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INTISARI

Sambungan pada struktur baja merupakan bagian yang sangat vital, karena kegagalan
yang terjadi dalam perencanaan mengakibatkan kerusakan atau sangat membahayakan struktur
secara keseluruhan. Dalam merencanakan sambungan perlu memperhatikan faktor keamanan,
ekonomis dan keindahan. Pada dekade sekardng ini sambungan pada struktur baja yang paling
banyak digunakan adalah sambungan baut (baik baut mutu rendah, sedang maupun mutu tinggi)
dan sambungan las. Pada pembyatan benda uji rangka terjadi kesalahan sehingga terjadi
perbedaan dengan asumsi ataupun perencanaan awal. Sehingga dalam analisisnya rangka
tersebut diasumsikan truss seperti perencanaan awal dan juga frame sesuai kenyataan yang ada.
Perbedaan yang terjadi antara kenyataan dengan analitis diakibatkan juga oleh tebal plar yang
dipakai tidak memenuhi sarat tebal minimum plat, sehingga dalam pengetesan terjadi tekuk pada
plat dan juga adanya keterbatasan alat pengujian yaitu letak dial dan perletakan serta alat perata

beban yang kurang sempurna.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakaﬁg

Pada dekade sekarang i pembangunan infrastruktur atau pembangunan fisik
terus berkembang. Seiring dengan laju perkembangan teknologi moderen, maka para
praktisi pelaksana proyek-provek tersebui berupaya menggunakan bahan-bahan
material yang mempunyai kualitas tinggi dan bersifat ekonomis. Dalem hal ini
struktur baja’ inengakomodir kebutuhan tersebut.

Bahan baja merupakan suatn kreasi manusia moderen. Sebelum  Daja
ditemukan, maﬁusia menggunakan besi cetak dan besi tempa pada struktur bangunan
gedung dan jembatan, sejak pel‘téngalmn abad -kedelapan belas sampai abad

kesembilan belas. I Amerika Serikat baja baru dibuat pada tahun 1856, Seabad

setelah ditemwukan bahan baja telah banyak dikembangkan, baik dafam  sifat
materialnya maupun metode penggunaannya.

Baja struktural adalah produk pabrik yang sudah tersedia dalam berbagai
muty, vkuran dan bentuk. Bahan i mempunyai mempunyai beberapa silat vang
menguntungkan untuk bahan konS'n‘uI;zsi. Adapun keuntungannya antara lain adanva

keseragaman bahan, mempunyai kekuatan cukup tinggi dan merata. Selain itu, pada
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umumnya strukiur baja dapat dibongkar dan kemudian dapat dipasang kembali,
schingga clemen struktur baja dapat dipakai berulang-ulang dalam berbagai bentuk
struktur.

Bentuk dari e¢lemen stiuktur baja disebut profil. Profil baja mempurnyai
beberapa bentuk diantaranya vang sermg digunakan adalalh “profil L”. Unwk
membentuk .suatu rangka batang, profil-profil fersebut dirangkai sedemikian rupa
sesuai dengan perencanaarn.

| Pada rangka batang vang menggunakan proflil baja diperlukan adanya
sambungan antar profil. Sambungan ini mempunyai pengarub yang sangat besar pada
rangka, sehingga tidak dapat diabaikan. Karena kegagalan atau kerusakan pada
sambungan akan berpengaruh pada rangka secara keseluruhan,

Adapun alat sambung dewasa int yang sering digunakan adalah baut dan las.
Disamping mudah didapatkan juga relatif ekonomis. Namuon berdasar sourve di
lapangan mutu baut dan elckiroda pada las tidak dapat diketabui sscara pasti, hal ini

dikarenakan banyaknya produk yang beradar dan tidak dicantumkan spesifikasinya.

Untuk itu diperfukan uji laboratorium sebagai tindak lanjut dari perencanaan —

rangka batang. Hal tersebut dimaksudkan mengetahui secara pasti apabila rangka
tersebut akan dipergunakan di lapangan.
1.2 Tujuan dan manfaat

Tujuan dari yang akan dicapai dalam hal ini adalaly :

1. Mencari perbandingan hasil perencanaan  rangka baja dengan menggunakan




profil 2L 4 X 4 X 0,4 Cm, dengan hasil uji laboratorium.

2. Membandingkan kekuatan rangka dengan sambungan baut dan sambungan las

hasil perencanaan dengan hasil uji laboratorium.

Adapun manfaat yang diharapkan, mengetahui lebih jauh tentang perencanaan

penggunaan sambungan baut dan -las pada rangka batang struklur baja, juga

mengetahui kualitas baut, las dan profil yang ada di pasaran.

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian ini dapat terarah sesuai dengan maksud penclitian, maka perlu

dibatasi permasalahannya scbagai berikut,

h.

_dalam perencanaan beban diambil P1=P2=P3= 3000 Kg untuk profil lebih kuat

£

baut yang digunakan % * atau 12,7 mm dan %% atau 19,05 mm

proses pengelasan menggunakan busur nyala logam terlindung (SMAW)
tegangan leleh (Fy) profil, baut dan las diasumsikan sebesar 2400 Kg/Cm?2
profil yang dipakai 2L 10 X 40 X 4 mm

asumsi perietakan struktur sendi dan rol

dart sambungan, dan P1=P2=P3= 7000 Kg untuk sambungan lebih kuat dari
profil.

pada uji labor‘atorium pengamatan sambungan dimulai sejak pembebanan 500 Kg
penelitian ini membahas kemampuan sambungan baut, sambungan las dan kondisi
profil dalam menerima pembebanan sedangkan pengamatan lendutan pada rangka

yang direncanakan sambungan lebih kuat daripada profil



Gambar 2.2 Kerusakan baut akibat geser, tarik, desak

Dipakai untuk menghitung tegangan. Jika sambungan berlaku elastis, kelakuan yang
dianggap dalam perhitungan tidak terjadi. Oleh karena ifu tééangan vang dihitung
bukan tegangan yang sesungguhnya tetapi hanya untuk memenuhi kriteria keamanan.
Tegangan yang dipakai dalam perhitungan perencanaan disebut tegangan nominal.
Pendekatan tegangan nominal yang digunakan dalam perencanaan meninjau kapasitas
alat sambung secara individual. Hal ini berarti bahwa semua alat sambung yang sama
ukuran dan bahannya dianggap memiliki kekuatan vang sama dalam pemindahan
beban. Misalnya, bila lima alat penyambung bekerja pada satu baris untuk -

menyalurkan beban pada sambungan lewatan (lap join) térik, maka setiap alat

peryambung akan-menyalurkan /5 bagian dari beban. Pemakaian-tegangan nominal —
identik dengan menganggap plat tegar. Karena jika plat tidak baku deformasi pada

setiap alat penyambung tidak sama.

2.3 Sambungan Las

Proses pengelasan merupakan proses penyambungan dua potong logam

dengan pemanasan sampai keadaan plastis atau cair, dengan atau tanpa tekanan.
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Proses pengelasan yang paling umum, terutama untuk mengelas baja  struktural
adalah memakai energi listrik sebagai sumber panas, yang paling banyak dipakai

adalah busur listrik (nyala). { Charles G. Salmon ; Johrn E. Jhonson , 1990 )

Busur nyala adalah pancaran arus listrik vang relatif besar antara elektroda
dan bahan dasar yang dialirkan melaluni kolom gas ion hasil pemanasan. Dalam
pengerjaan rangka batang digunakan jenis pengelasan busur nyala logam terlindung
(SMAW). Pengelasan vusur logam terlindung (shielded metal arc welding)
merupakan jenis yang paling sederhana dan paling canggih untuk pengelasan baja

struktural.

Proses SMAW scring disebut proses elektroda tongkat manual. Pemanasan

dilakukan dengan busur listrik (nyala) antara elektroda yang dilapis dan bahan yang

akan disambung. Rangkaian pengelasan ini dilakukan bisa di tempat-tempat Khusus
atau di tempat manapun asalkan dapat dengan mudah dikerjakan.
Elektroda yang dilapis akan habis karena logam pada elektroda dipindahkan

kebahan dasar selama proses pengelasan. Kawat elektroda (kawat las) menjadi bahan

pengisi dan lapisannya sebagal dikonversi menjadi gas pelindung, sebagian menjadi
terak (slag), dan sebagian lagi diserap oleh logam las. Bahan pelapis elektroda adalah
campuran seperti lempung yang terdiri dari pengikat silikat dan bahan bubuk, seperti
senyawa flour, karbonat, oksida,paduan logam, dan selulosa. Campuran ini ditekan
dari acuan dan dipanasi hingga diperoleh lapisan konsentris kering vang keras.
Pemindahan logam dari elekiroda ke bahan yang dilas terjadi karena

penarikan molekul dan tarikan permukaan tanpa pemberian tekanan. Perlindungan
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busur nvala mencegah kontaminasi atmosfir pada cairan logam dalam arus busur dan

kolam busur, schingga tidak ferjadi penarikan airogen dan oksigen, serta

pembentukan nitrit dan oksida yang dapat mengakibatkan kegetasan.

Fungsi lapisan elektroda :

1. Menghasilkan gas pelindung untuk mencegah masuknya udara dan membuat
busur stabil.

2. Memberikan bahan lain, seperti unsur pengurai oksida, untuk memperhalus
struktur butiran pada logam las.

3. Menghasilkan lapisan terak diatas kolam yang mencair dan memadati las untuk
melindunginya dari oksigen dan nitrogen dalam udara, serta memperlambat
pendinginan.

Bahan ¢lektroda vang dapat digunakan telah ditentukan oleh 4dmwrican weldiné

society (AWS). Sedangkan dalam penelitian ini digunakan elektroda E 60 XX dengan

kekuatan tarik 60 Ksi (4150 Mpa).




BABIII

LANDASAN TEORI

3.1. Profil yang digunakan

Profil yang dipakai adalah “profil [, dimana profil ini penggunaanya
menggunakan dua buah profil terpasang saling membelakangi atau disebut dengan

2L.

Untuk dimensi dan ukurannya digunakan profil dengan ukuran 4,66 cm atau
46,6 mm yang didapatkan di pasaran. Ukuran tersebut sesuai dengan gambar 3.1

berikut ini

38mm
35tm

|

425 mm

i

40 m

Gambar 3.] Dimensi dan ukwan profil
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3.2. Sambungan baut
Untuk menghitung kebutohan baut vang diperfukan dalarn menahan beban
vang terjadi maka kita terlebih dahuiu harus menghttung tegangan gescer dan tegangan
tumpuan. Di mana dapat dipakai ketentuan tersebut vang hasilnya terkecil.
1. Tegangan tumpuan pada alat sambung

Plbaut=2.. tp. 1,5 Fu

o

Tegangan geser pada dlat sambung
Plbaut=1% . x. 7. 04.Fy

Di mana :

& = diameter baut (nim)

1p = febal pia{ ()

Fu = tegangan ultimit profil (Kg/mm’)

.

Fy'= tegangan leleh baut (Kg/mm’)
Schingga jumlah baut yang diperlukan adalah gaya batang yang terjadi dibagi dengan

tegangan yang terjadi pada alat sambung. Sedang jarak antar baut terluar sampai

dengan tepi plat, berdasar AISC ditetapkan sebagai berikut:
1,5. <851 3. Datau 6. tp
25. <81 <7. atauld. tp ,di mana:
ST = jarak baut ierluar ke tepi plat (mm)
S = jarak antar baut (mm)

Tp = tebal plat sambung (mm)



Dalam perhitongan atau perencanaan sambungan baut ada dua jenis batang vaitu,
batang dasar dan batanyg tarik. Batang dasar yaitu, batang vang mencrima beban dasar
atau tekan, sedang batang tarik adalzh batang yang menerima beban tarili.
3.2.1. Batang tarik

Prosedur perencanaan yang umum menggunakan kekuatan batas atau
kekuatan ultimit untuk perencanaan. Kekuatan ultimit disimbulkan dengan Tu dan
dinyatakan sebagai berikut :

Tu=Fy.dg
Hal ini untuk batang tarik vang tidak berlubang. Untuk batang tarik vang berlubang
dinvatakan sebagai berikut :

Tu=Fy.An

Sedang beban kerja vang aman (T) bisa dihitung dengan membagi kekuatan dengan

faktor keamanan (Fs) yaitu :

P = Fy-An — Bt dn

Fs
Menurut spesifikasi AISC fs untuk ragam Keruntuhan yang daktail ditetapkan sebesar
1, 67 . Sehingga didapatkan tegangan ijin tarik (f1) sebagai berikut :

. Py
Fi=—

=~ 060
1,67




i mana :

Fy = tegangan Wleleh (Kg/mm®y

Ag = luas brutto (mm?‘)

An = luas netto (mmz)

Ft = tegangan ijin tarik (Kg/mm®)

T = beban kerja (kg

Tu = tegangan ultimit { Kgf’mm?")
Walaupun terjadinya leleh pada penampang netto bisa merupakan kekuatan maksimal
namun percobaan-percobaan menunjukkan bahwa leleh pada penampang brutto yang
jauh dari lnbang kadang-kadang tegjadi sebelum tegangan tarik yang biasa disebut

kekuatan tarik (Fu) terjadi pada penampang netto.

1. Luas Netto

Bila batang tarik disambung dengan baut, maka harus disediakan lubang-
lubang pada profil yang diperuntukkan bagi baut tersebut. Untuk pembuatan lubang

tersebut perencana mengambil metoda “operasi pons 7 lubang standart. Hal ini dilihat

dari faktor ekonomis dan juga merupakan hal yang paling umum. Yaitu pons lubang
standart sebesar 1/16 in (1,6 mm), lebih besar dari diameter baut. Pada saat dispons,
luasan profil di tepi lubang rusak. Hal ini menjadi perhatian / acuoan dalam
perencanaan dengﬁn menganggap bahwa jangkavan kerusakan terbatas pada radius
1/32 i (0,8 mm) di sekeliling lubang. Untuk itu lebar total yang harus dideduksi

(AISC-1.14.4) sama dengan dimensi lubang nominal yang tegak lurus arah tegangan
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kerja ditambah 1/16 in (1,6 mm). Untuk alat penyambung dalam lubang standart,
Deduksi ini sama dengan diameter alai penyambung ditambab 1/8 m (03175 Cm)

atau dimliskan sebagai berikut,

An = Ag — A lubang
A lubang = (1/8° + & baut) . tp
Keterangan:
tp = tebal plat pakai (mm)
Ag = luas brutto (mm®)

2. Luas Netto Efektif
Luas netto seperti di atas, menghasilkan penampang yang diredusir untuk
menahan tarikan tetapi tidak mencerminkan kekuatan secara tepat. Penampang siku

774anglmnyudisambung@d34ml&hmkakimm adalah contoh keadaan ini. Untuk itu

AISC-1.14.2 menetapkan huas netto efektif (Ae), dimana Ae = Ct. An dengan Ct
adalah koefisien reduksi. Jadi bisa disimpulkan bahwa perencanaan rangka dalam
tugas akhir ini. Diambil Ct = 0,85 schimgga Ae = 0,85 An.  (Desain dan Perilaku

Jilid I, Charles G.Salmon dan John E. Jhonson).




3.2.2. Batang Desak

Untuk batang desak yang dibebani secara terpusat dengan berbagai kondisi
ideal ditentukan harga faktor panjang. Faktor panjang tersebut penggunaan AISC

menetapkan hal sebagai berikut ini yang terdapat dalam tabel 3.1.

Tabel 3.1. Koefisien ( K ) tekuk batang desak

Bentuk Batang Desak
di mana menimbulkan
tekuk (ditunjukkan dengan
garis putus-putus)

1 Rotasi tak mungkin, translasi tak mungkin
Y Rotasl bebas, translasi tak mungkin

P Rotasi bebas, transiasi bebas

§ Rotasi bebas, translasi tak bebas

Tanda Kondisi Ujung

Dalam perencanaan pengujian diasumsikan batang mempunyai perletakan sendi-rol.
Sehingga diambil dari tabel tersebut K feoritis adalah 1,0.
3.3 Sambuugan Las

Dalam merencanakan sambungan las, disesuaikan dengan kondisi di lapangan.

Dimana memungkinkan menggunakan sistem SAMAW. Dikarenakan mudah
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didapatkan bahan baku dan pengerjaannya. Dan secara (corilis juga diperkenankan
bagi konstruksi baja.

Perencanaan sambungan las diharuskan mengacu pada ukuran las sudut
maksimum. Dimana ukuran tersebut sepanjang tepi potongan yang disambung dengan
dibatasi AISC-.17.3, tuyjuannya mencegah peleburan bahan dasar dipertemuan las
sudut dengan sudut plat jika las tersebut dibuat sepanjang tebal plat.

Ukuran yang diperkenankan )

1. Sepanjang tepi bahan yang lebih tipis dari ¥ in (6,4 mm), ukuran maksimum
sama dengan tebal bahan tersebut.

2. Sepanjang tepi bahan yang tebalnya ¥ in ( 6,4 mm) atau lebih, ukuran maksimum
harus 1/16 in (1,6 mm) lebih kecil dari tebal bahan tersebut, kecuali las tersebut

haius dibuat  (berdasar gambar kerja) untuk memperoleh tebal efektif penuh.

t< /4" ( 6,4 mm )
¢ {

dmak =

_amak ndak ada
| T batas tertentu
-

(A)

ye2

t< 1/4" (6,4 mm) (C)
} '
akJ= t-1/16"' (1,6 mm )

. dm

(B)

Gambar 3.3. Ukuran las sudut maksimum
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Sehingga untuk mendapatkan beban ulimit (P), dapat didapatkan dengan :
P = Fa. Ag

Keterangan :

Fer = Tegangan keitis (Kg/mm®)

E = Moduius Elastisitas (2,1 . 10° Kg/mm®)

K = Faktor Kekakuan

L = Pa.njangbBatang ()

r = Jari-jar1 Kelambatan {mm)

Fa = "i‘egangan ijin pada Iuas bruto dalam kondisi beban kerja (Kg/mm®)

Fy = Tegangan leleh (Kg/mm®)

Ag >= Luas Broto (mm®)

Fs = Angka keamanan

Perenca.n‘%an rangka dalam tugas akhir ini mengacu pada kasus {a) gambz.lr
3.3, karena tebal plat sambung sama dengan tcbal profil. Di mana ukuran yang

digunakan 4 mm = 0,4 Cm. Kapasitas las (RW) dihitung dengan RW =te . (0,30 . Fu)

— dan RW maks = 0,4 Fy 1, dari hasil perhifungan tersebut-diambil-yvang terkecih-Hal—

tersebut terjadi pada teknik pengelasan sehingga ketentuan tegangan kerja dibuat
lebih 1leksibel, yaitu sebesar 0,3 kali kekuatan tarik elektroda.. Dalam percncan.aan
elektroda yang digunakan diperkirakan £ = 60. Akan tetapi tegangan bahan dasar las
tidak boleh lebih dari 0,60 . Fy untuk farik, dan 0,40 . Fy untuk gcser. Penghitungan
panjang las (LW) menggunakan rumus LW =T /RW), di mana,

T = Gaya Batang terjadi (Kg), LW = Panjang Las (mm), te = tebal efektif las




;
RW = Kapasitas Las (Kg/mm), a = Tebal terkecil Plat sambung (mm),

te

= Tebal Efektif Las (mm)

_____;__y
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BAB 1V

PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1. Tinjauan umum

Pengujian yvang dilaksanakan dalam tugas akhir ini secara uwmum dapat
dikategorikan dalam dua macam pengujian. Adapun pengujian vang dimaksud adalah
prapengjian vang meliputi pengujian benda uji profil dan baut. Hal ini dimaksudkan

untuk mengetahui nilai 1y (tegangan leleh) maupun fu (tegangan ultimit) yang

‘selanjutnya menjadikan dasar analisis pada pengujian rangka. Sedangkan pengujian

berikutnya merupakan pengujian model atau benda uji rangka. Pengujian ini yang

selanjutnya dijadikan laporan dan analisis pada tugas akhir ini.

Pelaksanaan pengujian  dilakukon i laboratorium BKT FISP, UL,

Yogyakarta. Sedangkan waktu pengwjian dimulai dari tanggal 15 Maret 1999 sampai
dengan 10 April 1999.
4.2 Persiapan Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan adalah yang tersedia di laboratorium dengan

moedifikasi vang disesuaikan dengan kebutuhan.




Peralatan  disesuaikan dengan  kondisi

Adapun peralatan tersebut meliputi

1.

2.

Alat uji desak-tarik
Perata beban

Dial

Kaca pembesar (lup)

Iandasan rangka beserta perletakan sendi-rol

. Kamera foto

Mistar dan alat tulis

Stop Watch

P VL ey

)

ruangan laboratorram.

Sedangkan untuk bahan yang dipergunakan berdasarkan atas hasil perhitungan

perencanaan. Bahan-bahan tersebut adalah :

1. Profil baja L 40 mm X 40 mm X 4 mm ?
2. Baut hitam & 0,251in dan 0,75 in ‘~
3. Alat pengelasan beserta elekfroda las

4. Plat baja 4 mm

5. Bahan wji tarik profil | r
6. Bahan uji tarik las
4.3 Pengujian

4.3.1 Persiapa n Pengujian

Sebehun melakukan pengujian rangka, terlebih dahulu dinji bahan-bahan vang




Akan dilakukan penelitian. Bahan tersebut meliputi  profil dan baut sedangkan las
sudah dikctahui dari tabel kekuatan las. Hasil pengujian ini sangat berpengaruh pada
saat pengujian rangka, di mana Fy yang didapat merupakan kondisi yang sebenarnya.
Olzeh sebab itu pengujian mi dilakukan dengan sangat hati-hati.

Adapun benda uji profil tersebut dibuat sedernikian rupa sehingga dapat diuji
tarik pada alat tarik laboratorium. Bentuk benda uji profil dengan menyisakan lebar
profil sebesar 10 mm. Untuk uji baut, langsung diadakan pengujian. Masing-masing
benda uji baut dengan & ¥ in dan % in fersebut terdiri tiga buah, untuk pengujian tiga
kali, kemudian diémbii rata-rata dari hasi[ pengujian.

Pada saat melakukam pengujian, penempatan benda uji di lakukan dengan
seksama dan hati-hati. Sehingga diharapkan terjadinya leleh atau putus akan terjadi di
tempat yang diharapkan. Dan hasil pengamatannya dituliskan dalam tabel, agar
mudah untuk mcra.ta.-rém dalam hitungan selamjutnya. Untuk lebih jclasnya dapat

dilihat gambar berikut int { Gambar 4.1 ).
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]
-y

L

(A) (B)

Keterangan :
(A) Benda uji profil (tarik)

(B) Baut (geser)

Gambar 4.1 Benda uji tarik profil dan uji geser baut untuk mengetahui Fy

4.3.2 Pra pengujian

1. Profil baja

Proses pengujian dengan tiga profil yang telah dibuat sesuai dengan yang

direncanakan. Sedangkan peralatan yang digunakan meliputi mesin uji tarik, dial dan
mistar. Prosesnya dengan meletakkan “ benda uji profil “ pada alat uji tarik, kemudian

\ diletakkan dial guna mengetahui pertambahan panjang. Kemudian diukur panjang




25

bagaian tengah sebagai panjang awal ( Lo ). Apabila sudah siap, kemudian mesin

dijalankan sambil mengamati pertambahan panjangnya hingga terjadi P ( tarik )

maksimum, dengan ditandai pada saat tepat sebelum profil mengalami putus.

Kemudian diukur panjang bagian tengah sebagai panjang akhir ( Lt ) di mana

Lt = L1 + L2. Dari pembacaan mesin uji tarik diketahui fy-nya. Untuk data

pembacaan dial dan péngukuran Lt sebagai pelengkap perbandingan pengujian ketiga

benda uji profil guna diperhitungkan rata-ratanya sebagai fy yang sesungguhnya.

Lebih dapat dipahami pada gambar berikut ini ( gambar 4.2 )

tr

——|—pengujian

Ip

(A) Sebelum

tp

L-P .
(B) Sesudah
—pengujian_

R 1

Gambar 4.2 Proses pengujian profil

2. Pengujian baut

Pengujian baut diawali dengan menempatkan baut yang telah dipotong
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bagian kepalanya pada perletakan baut yang kemudian diletakkan pada alat uji desak.
Perletakan tersebut mempunyai sistem kerja menggeser baut sehingga pengujian ini
disebut juga uji geser baut.

Hasil P maksimum pada alat uji desak merupakan P maksimum geser baut.

Pengujian ini untuk baut dengan & 'z in dan % in.

Gambar 4.3 Proses pengujian geser pada baut

——Pada gambar di-atas;-baut-yang-diujitelah-diletakkanpada perletakan geser—————— -

dimana perletakan tersebut terbuat dari baja mutu tinggi yang tidak mengalami

kerusakan apabila ditekan oleh alat uji desak pada P maksimum.

4.3.3 Hasil pra pengujian

Dari hasil pengujian didapatkan sebagai berikut :

1. Baut (@ %in




P peser = 347277 kg
2. Bawt @ 3
P geser = 2807 kg
3. Profil baia
Fy = 3050 kg/fem?2 = 30,50 kg/mm?

Fu = 6440,57 kg/fcm?2 = 64,4057 kg/mm?2

Sedang untuk las dips"ai elekiroda
E 60 Ksi = 4137 kg/fom = {1,37 kgimm?2
'\__,..»'/
4.4 Pengujian Rangka
4.4.1 Pembuatan Model { Benda Uji Rangka )
Adapun tahapan-tahapan pembuatan benda uji ferscbut meliputi sebagai berikut : ‘
k
1. Pengukuran profil sesuai rencana kemudian dilakukan pemotongan  guna F
. i
mendapatkan bentuk yang sesuai dengan rencana i
2. Untuk alat uji kekuatan las, diberikan pengelasan pada tempat vang telal ’
ditentukan pada profil vang telah disediakan !
. |
3. Untuk baut langsung dapat diwgi, dengan memasukkan pada lubang yvang icrsedia :":
pada profil i
4, Diberikan cat s untuk menghindari timbulnya karat, :
|
4.4.2 Persiapan dan penempatan rangka ‘
& |
Rangka vang akan diuji diletakkan diatas perletakan sendi-rol dan diusaha %
e S |



kan letak rangka tidak muagalami perubahan, kemudian diatas rangka diletakkan alai
perata beban. Kemudian kita mengukur semua jarak vang diperlukan termasuk
cksentrisitas pembebanan dan eksentrisitas perletakan rol, karena rangka mengalann

kantilewer.

Apabila selesai pengukuran dan juga selesal mengearisi rangka pada fitik

orat profil kemudian memasang dial pada sisi atas dan sisi bawah rangka (tengal-
tengah rangka) untuk mengetahui lendutan yang tmjadi_,v saru setelali dirasa senua
sesual maka bisa dimulal pengujian terhadap rangka dengan menghidupkan mesin ujl
desak.

Untok dial pengukur penurunan terhadap rangka pada a\v\ra[nyé diperfukan dua
buah dengan kapasitas pengukuran mencapai 15 mum, Kedua buah dial tersebut
diletakkan pada sigi atas dan sisi bawah rangka. Namun sampsl berikutnys
dibutuhkan satu buah dial lagi vang ditempatkan pada sisi samping dikarenakan
terjadinya ckeentrisitas pada batang bawah rangka uniuk perletakan rol,

1.

Perhitungan P (beban) vang diamati adalah setiap kenatkan 250 kg

Penambahan beban pada alat ujt desak besar (sAimaisi) dilakukan dengan scksama
dan hati-hati agar jangan sampai mencapat ik leleh profil atauw hanva pada
sambungan untuk menghmdart “ledakarn” vang besar pada model rangka. Sehingga P
maks vang terjadi merupakan yang mampu ditahan oleh sambungan pada rangks
tersebut.

Untuk mendokumentasikan proses kerusakan maupun pengujian secara

umum dipersiapkan kamera fofo pada sisi yang strategis agar dapat dimonitor sesuai
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dengan apa yang diharapkan. Hal ini akan diterangkan dalam add 4.4.2 dan
seterusnya.

4.4.3 Sampel pertama, rangka sambungan las

dial 11

10056 mm

Gambar 4.4. Kondisi Sampel 1

Pada pengujian ini rangka yang akan diuji merupakan sampel dari sambungan

las. Dengan detail gambar adalah gambar diatas ( Gambar 4.4 ), dimana telah

diadakan perhitungan terhadap ukuran tiap-tiap titik buhul sesuai dengan k(;ndls1 di
lapangan, baik beban maupun terhadap sendi-rol. Ukuran-ukuran tersebut nantinya
digunakan sebagai acuan pada perhitungan kontrol P maksimal dengan “S4P 90"
pada analitis dan pembahasan. Ukuran tersebut hanya meliputi posisi titik bagi P
(betan) ukuran rangka dan perletakan sendi-rol terhadap rangka. Sedangkan detail

tiap join terdapat pada lampiran. Untuk mengetahui secara nyata kondisi tersebut,
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dapat dilihat gambar berikut ini ( Gambar 4.5 ).

Gambar 4.5 Kondisi sample I saat menjelang pengetesan

Pengujian ini menggunakan dua buah dial masing—masing dipasang pada sisi
atas rangka (A1) dan sisi bawah (B1). Dial ini dimaksudkan untuk mengetahui berapa
besar penurunan yang terjadi sehingga lendutan yang terjadi dapat diketahui, dan
beban maksimal yang dapat diterima oléh rangka. Namun, dalam pelaksanaan

ternyata penurunan yang terjadi di Bl melebihi kapasitas dial, sehingga sebelum

mencapai P maks dial sudah tidak mampu membaca dan harus diambil guna

menghindari kerusakan dial.

4.4.4 Sampel kedua, rangka sambungan las

Pada gambar di bawah ini ( gambar 4.6 ), telah dilakukan perhitungan

terhadap jarak - jarak yang terjadi di lapangan. Selain itu juga menjelaskan
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Penelitian ini ditambahkan perata beban, dimaksudkan agar P dapat lebih
mendekati kenyataan. Disamping itu digunakan tiga buah dial masing - masing di
profil rangka bagian atas (A1), profil rangka bagian bawah (B1), dan pada titik buhul

E (perletakan rol).

4.4.5 Sampel ketiga, rangka sambungan baut

| 1018 mm 1004 mm 150 mm

Gambar 4.8 Kondisi sampel III

Dari gambar di atas, perhitungan jarak antar bautpun diperhatikan. Hal ini

dimaksudkan untuk mengakuratkan data, guna mengetahui seberapa besar peran baut

sebagai alat penyambung bagi rangka baja. Untuk sampel ketiga ini, tetap
dipergunakan tiga buah dial dimaksudkan untuk mengamati penurunan yang terjadi
pada profil, sekaligus membandingkan hasilnya dengan sampel rangka yang
menggunakan sambungan las. Untuk mengetahui kondisi sebenarnya bisa dilihat pada

gambar 4.9 di bawah ini.
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Gambar 4.9 kondisi sampel III saat menjelang pengetesan

Dengan menempatkan ketiga dial pada posisi profil atas (A1), bawah (B1) dan
D4, ternyata terjadi perubahan pada dial ke III (D4). Perubahan tersebut ditunjukkan
dcngan berputarnya arah jarum ke kiri. Sehingga pengamatan terganggu dengan
kondisi tersebut. Yang akhirnya pada pengujian ini dial ke III tidak terbaca

dikarenakan terjadi kasus yang sebelumnya tidak terjadi. Untuk itu pembacaan dial

hanya dilakukan pada dial I (A1) dan dial IT (B1), namun tetap dilakukan pengamatan

' pada batang profil D4.

4.4.6 Sampel empat, rangka sambungan baut

Sampel keempat ini, direncanakan sambungan baut yang lebih kuat dari pada
profil. Jarak antar baut sangat diperhatikan guna mengetahui sacara pasti peranan baut

dengan diameter yang diperbesar (&J=3/4") dari sample ketiga.

Mo
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Kondisi tersebut dapat diperlihatkan pada gambar berikut ini (gambar 4.11),

80mm 468 mm 452 mm 55 m

— e

dial IIE ¢
8

1021 mm 950 mm

Gambar 4.10 Kondisi sampel IV

Dial pada sampel keempat ini ditempatkan pada. posisi seperti sample
ketiga. Dimana dimaksudkan untuk mengetahui penurunan pada profil atas (Al),
profil bawah (B1), dan ternyata dial [II tetap mengalami perputaran ke kiri. Sehingga
diambil kesimpulan sementara terjadi pengurangan jarak posisi semula pada titik “E”,

yang dapat diartikan dengan terjadinya lendutan pada batang bawah ternyata

berpengaruh terhadap titik E.
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Gambar 4.11 Kondisi sampe! IV saat menjelang pengetesan

Dari keempat sampel tersebut hasil penurunan atau lendutannya nantinya akan

ditabelkan yang akan dipergunakan sebagai data pada perhitungan analitis.




5.1

BABYV

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

TINJAUAN UMU™M

Dari pelaksanaan penelitian vang dilaksanakan secara garis besar dapat

digolongkan dalam dua hal:

5.1:1 Pengujian Bahan-bahan rangka

’\777777\777777\777777\

5.1.2

Pengujian bahan ini meliputi pengujian profil baja dan ponpujian
baut.Pengujian bahan-bahan rangka dimaksudkan untul: mengetahui kekuatan
vang sebenarnya dart profil yvang dipakai untuk membuat rangka dan juga
untuk mengetahui kekuatan yang sebenarnya dart baut yang kita gunakam,

yaitu baut dengan diameter 0,75 in dan baut dengan diameter 0,5 .

Pengujian Rangka Baja

Sedangkan pengujian rangka baja merupakan pengujian  vang
dimaksudkan dalam tugas akhir ind, yaitu untuk mengetalnd P omaksimal
vang mampu ditahan oleh rangka terscbut vang nantinva akan Kkila
bandingkan dengan hasil perhitungan secara analisis menggunakan program

SAPY0.




5.2 HASIL PENGUJIAN BENDA UJI PROFIL DAN BAUT

Hasil pengujian meliputi tiga macam samnpel vaitu : baut dengan diameicr
6,75 in, baut dengan diameter 0,5 in dan hasil uji profil. Hal i akan Kita gunakan
untuk menganalisis hasil pengujian rangka batang. Sedangkan untuk las tidak kita
§

lakukan pengujian karena kekuatan las sudah kita ketabnn dant pembungkus
cloktroda vang digunakan. Adapun hasil pengujian benda uji bawt dan profil
sehagai berikut:
1. Baut dengan diameter 0,5 in

P geser = 3472,77 kg

T=P/A = 3472,77/1,1786 = 2946,521 kg/mm®

Baut dengan diameter 0,75 in

P geser = 2807 kg

T =P/A = 2807/2,652 = 1058 446 ke/mm®

[

. Profil baja

Fy = 3050 kgfem™ = 30,50 kg/mr’

Fu = 6440,57 kg/em’= 64,4057 kg/mm?

Sedangkan untuk las dipakai elektroda E 60 ksi = 4137 kgfom”™ =
41,37 kg/mm’. Data profil vang ada dilapangan:
X =243 14 am

Y =22286mm




Ag =T713,6 mm’
Ix  =69324 mm’
Iy = 177796 mm’*
rx =97,15 mm

1y  =249,15mm
Sx  =3110,65 mm’

Sy  =731,249 mm’
5.3 PERSIAPAN DAN PENGUJIAN RANGKA

Sebelum rangka diletakkan diatas perletakan sendi rol rangka digarisi
dulu pada titik berat profil, untuk mengetaliut letak titik bubul vang ada.
Rangka vang akan diuji diletakkan diatas perletakan sendi rol dan diusahakan
letak rangka tidak mengalami perubahan, kemmudian diatas rangka diletakkan
alat perata beban. Femudian kifa ukur semua jarak vang (‘1ipé1'111k&11, termasuk
! cksentrisitas pembebanan dan  cksentrisitas perletakan rol. Seiclah selesai

semuanya Kila pasang dial pada sisi bawah dan sisi atas ditengah-tengah rangka

untuk mengetahui iendutan yang terjadi, setelah itu kita menghidupkan mesin
‘ yji untuk mulai pergujian.
5.3.1. Pengujian Sampel Pertama

1. Hasil Pengujian

Hasil pengyjian pada rangka pertama i menghasilkan:
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a. Kerusakan terjadi pada batang 4, 8 dan 12.
b. Kerusakan terjadi pada join D, B, F yang diakibatkan oleh rusaknya plat.
¢. Pmaksimal yaag terjadi sebesar 14.100 kg
Untuk hasil pembacaan dial bisa dilihat pada halaman lampiran tugas akhir
ini. Pada halaman seclanjuinya adalah hasil analisis dari perhitungan
memakai program SAPI0, dengan menggunakan pembebanan vang terjadi
didalam percobaan Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Jurusan Teknik
Sipil Fakultas Teknik Sipal dan Perencanaan UlL
Analisa Rangka sebagai Truss
a. Batang Tekan

Hasil dari aplikasi program SAP 96 didapatkan:

P =977,6kg

L = 710,64 mm

Ag =713.6 mm°
rx.  =97,15mm
P
fa =-—
Ag
977,6
= ——7—7—) = 13,699 kg/mm®
713,6
22 F
Ce o




[ .

= 116,580

KL 1.7104,64

¥ 97,15

=7.315
4 = ~3
5 3?(M] 1(£L“ }
FS = ‘—-}_ _’\‘ ? 4 \\ } 3/
3 3¢ 8.C¢

5 %7315 K7315)

3 8.116,580 £.116,580°

= 1,832

Fa - ; A

f;:}f.r ﬁ/-f[,/)')'z"
FS|™ (2.Ce)

_308), (7315}
1,832 2.116,580° |

= 16,616 kg/mm®

Fa > fa jadi batang tekan aman.

Untuk perhitungan selanjutnya ditabelkan pada tabel 5.1




h.

Tabel 5.1. Kekuatan batang tekan struktur truss hasil perhitungan

metode SAP 90

Batang | P(kg) | L (mm) | fakg/mm®) | KL/ | FS | Fa(kg/mm') |
3 9776 710,84 13,609 7315 | 1.832 16,616 |
5 4700 532 5,586 5476 | 1.684 18,111 |
9776 729,03 13,609 7.504 | 1,691 18,034
8 924 507 12,656 5219 | 1,667 18,278
0 9024 505 12,656 5,198 | 1,067 18278

Batang Tark

Hasil dari aplikasi program SAP 90 didapatkan scbagai berikut:
P = 6674 kg

Ag  =713,6 mm’

Fy  =30,5kg/mm’

Ae =713,6 mm’

Fu = 64,407 kg;"mn'l"

Piin —0,5.Fu. Ae

=0,5.64,407.713,6=22979,954 kg

P ijin = 0,5 , F:\' . Ag ﬁ

=(,6.30,5. 712,6 = 13058,88 kg {yang menentukan)

Untuk perhitungan yang lain ada pada tabel 5.2




Tabel 5.2, Kekuatan batang tarik struktur truss hasil perhitungan

metode SAP 90

Batang Pikg) | Agl mm’) | Ae ( mm)i 0.5 1 Ac ik m 060 \, A
1 6674 713.6 713.6 279799354
2 6862 713.6 713,6 22979954 1305888
4 3384 713.6 713.6 22970954 13058.88
6 3102 713,6 713.6 | 22679954 13058,8¢8

3. Aualisis Rangka sebagai ['rame
a. Batang Tekan

Dari hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan sebagai berikut:
Mx =46533,51kg
Sx  =3110,65 mm’
E  =2.110"kg/'mm®
Dari perhitungan rangka truss didapatkan:
Fa =16,616ke/mm’

P
Ag

fa =

402,4
- 402,34 =13,176 kg / mm’
713.6

sebagai kolom

fo JBUG o
Fa 1809

Aman

scbagai balok




Adx
fhx = _i\;

(Y,
Ox

4635,57 , 2
_ 463551 14,960 ke/mm”~
3110,55

Fb =0,66.Fy
= 0,66 . 30,5 = 20,13 kg/mm’
Pembesaran momen

12.2° . E

Flox = ——
KT QKLY

12.72°.2 o )
= ——— 5 = 2020,895 kg/mm”
23(7,314)

Cm =0,6-04 (M;/ My}

06 04 ('19676,06"‘-i
BT 46535,51/

= 0,431
Kontrol persamaan interaksi

Jur . Cm. fbx

K; = 1,00

Fa | s
l F'ex)yFb

\.

13176 0,431 .14,960

[
e 2 o
16,616 ( . 13,175 J 2013

. 2020895

=1,1i3 {(sarat K, < 1,0 Aman)




Ja N / b\ = 1,00
Fy o b

0,6

2

_ 13176 14,960
06305 20,13

= 1,463

Untuk perhitungan yang lain ada pada tabe) 5.3
Tabel 5.3 Kekuatan batang tekan struktur frame hasil perhitungan

Program SAPY0

P M M, fox Fex i
Patang (ki {kg mu) (kg mmy | (kgfmm®) (kpemm?) e B e

4 9402 44 4553551 19676,06 14,960 020,395 0431 1,113 1463
% 901928 | 291176,05 | 6756710 | 93,606 1920376 | 0507 | 5,047 | S341
6 5538,84 32%60,80 793,81 18,596 3666,18% 0,530 0,657 0,951
9 876,50 97750,79 85276,42 31,242 579435,309 0,251 1,072 2,241
10 876,50 97750,79 61376,59 31,242 4720,924 0,349 1,233 2,241 |
11 831604 162304,78 6217048 277 4994,685 0,447 1,843 3,267
1z §816,04 162304,78 60473401 32,177 ! 367733,081 0,451 0,451 3,267

b. Balang tarik
Pada batang tarik tegangan ijin vang diperbolehkan adalah:

Ft =0,6.Fy =0,6.30,5=183ke/mm’

— Dart hasttaplikasi program-SAP-90-didapatkan sebagat
Ft =183 ke/mon”

Pijin =Ft. A

a

= 18,3 .713,6 = 13058,88 kg > 6491,89 kg Aman

Untuk perhitungan selanjuinya dapat dilihat pada tabel 5.4,




fhx =ﬁ—j—‘

Sx

_ 5835033
311065

18,758
Fb =10,66.Fy

=0,66. 30,5

= 20,13 kg/mm®

Pembesaran momen

12 727

Fex = ——
23Ky

o2 4
= M = 1889,034 kg/mm”
23(7,566)

Cm = 0,6-0,4 (My/My)
= 0,6 - 0,4 (21597/58350,33)
= 0,452

Kontrol persamaan interaksi
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- fex Crntbx
Ky = —+——"——= <100
Fa (1 Ja
Flex)Fb

13,581 0,452.18,758
34 (135
18,034 (1_ 1 ,361) 13

L 1%889,034

1,176




S0

K, = 7% . 100
0,68y £

13,561 18,758
= N -

= _ 1,673
0,630,5 2013

Untuk perhitungan yang lain ada pada tabel 5.7

Tabel 5.7 Kekuatan batang tekan struktur frames hasil perhitungan

SAP 90 ,
Batang ¥ M s o . Frex . Cm s K
(kg) (kgwm) (kg mm) | (kg/mm”) (kg/mm”)
3 967744 | 38350,33 2159738 18,758 1889033 0452 1,176 1,63’3__
8 9484.67 | 24770534 | 6487C,77 79,631 1858451 0,495 2,710 1,682
6 547708 | 3021030 | 6657.90 9,712 3606185 0,512 | 0,671 0,902
9 9488,28 | 120247,06 | 117266397 38,675 33755148 0,225 1,159 2,647
10 9488,28 | L1914.06 65274,09 68,549 4720924 0,382 1,467 2,642
11 9418,98 | 1425366,10 | 3897519 45,832 4994665 0,435 1,721 2,998
12 941898 | 14223310 | 46139,53 45,724 504441105 0,470 1,783 2993

b. Batang tarik
Pada batang tarik tegangan tjin yang diperbolehkan adalah:

Ft =0,6Fy

=0,6-30,5=183 kgfmm’—

Dari hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan:

P =6616,18ke

:
:
i
;

Ft =183 kg/mm®

P,‘j,‘n =Ft. Ag

=18,3.6616,18.713,6 ré




=13058,88 kg > 6491,89 kg Aman
Untuk perhitungan selanjutnva dapat dilihat pada tabel 5.8.
Tabel 5.8. Kekuatan batang tarik struktur frame hasil perhitungan

program SAP 90

Rafang Pike) Ft {kg/mm®) Ag {mm®) P i (kg) |
i 6676,18 18,3 T13,6 13058,88
2 691,49 183 713,6 1305888 ,
3 (991,49 18,3 713,6 13058,88
7 3289,09 18.3 7136 1305885
5 403040 | 183 7136 13058,88

5.3.. Pengujian Sampel Ketiga

1. Hasil Pengujian
a. Terjadi kerusakan terjadi pada batang 11, 12, 4.
b. Beban maksimal vang terjadi sebesar 13.200 kg,

Tlntuk hasil pembacaan dial ada pada halaman lampiran.

2. Analisis Rangka sebagai Truss

a. Batang Desak
Dari aplikasi program SAP 90 didapatkan:
P =9372kg
L =7385mm
o =97,15

Ag =713,6 nm”




fa =
Ag

9372
713,

= 13,135 kg/mm*

2 ZAE
Ce = 7k
Fy

b 2110

V305

= 116,580

K7 1738,5
r 97,15

Ty N3
{7 (%)
¥ ¥

FS ='—5—+ : -
3 8Cc¢ 8.3

_ 5 3(7,602) 17,602y

{
—3 8116580 8116580°

= 1,691
Fa =1 1—7(1&‘1'”'),'
FS| (2Ce)

_305), (7,566
1,691 2.116,580°

} = 18,000 kg/mm’

fa < Fa Aman.



Untuk perhitungan vang lain ada pada tabel 5.9.

Tabel 5.9. Kekuatan batang tekan struktur truss hasil perhitungan’

metode SAP 90

Batang P (ke L (mm) | fa (kg/mm™ KL/t S 'Mf*"a-'(-L‘ié,’h,n:i"r'?j (
3 9372 738.3 13,135 7802 | 1.691 17.998
5 4400 536 6,166 5,517 | 1,684 18,0901
7 9416 745,28 13,195 7672 | 1,691 17,998
8 8712 505 12,209 5,198 | 1.684 18,104
9 8712 480 12,209 4941 | 1.683 18,106

b. Batang tarik

Dari hasil aplikast program SAP 90 didapatkan:

P =6460ke

Ag =713,6 mm’

Ae  =518,041 mm®

Fu = 64,407 ke/rm®

~ Pyie =05.Fu. Ae

=0,5. 64,407 . 518,041 = 16682,397 kg

P =05.Fy. Ag

=0,6.30,5.713,6 = 13058,88 ke

Untuk perhitungan yang lain ada pada tabel 5.10
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Tabel 5.10. Kekuatan batang tarik struktur truss hasil perhitungan

metode SAP 90

3. Analisis Rangka sebagai Frame

a. Batang tekan

Dari hasil aplikasi program SAP 90 (li(lalﬁai.kan:

Mx =4067,29kg

Sx  =3110,65 mm’

dari perhitungan rangka truss didapatkan:

Sebagai kolom

Fa = 17,998 ke/mm’

fa =

|
iy

913142

= 220 =12 798 kg / mm?

713,6

fa  _ 12,798
Fa 17,998

Sebagai balok

Batang | P(kg) | Ag(mm®) ‘\ Ae(mm®) | C.5.FuAe(kg) | 0.6.Fy.Ag (kg |
1 G450 713,6 518,041 16682,397 13056,88
2 6900 713,6 518,041 16682,397 13056,88
4 3256 13,6 S18,041 | 16682397 13058,88
6 2684 | 7136 518,041 16682397 | 1305888




Sx
. ] 772 29
- 4067229 12075
3118,65

Fb  =10,66.Fy
= 0,66 . 30,5 = 20,13 ke/mm>

; 127°E
Fex = 2
23KL/#)

*1.10%
= 22 L1 1671185 kyymam®
23(7,602)

Cm =0,6-04 (M;/My)
= 0,6 - 0,4 (15159,47/40672,29) = 0,451

Kontrol persamaan interaksi

K, =24, _EmP 00
Fa (1—~ Ja
Flex)Fb
2,751 ),451.13, ,
- 17'57;:-§+ — ?217918 T 0947
9 7 [1—-‘;— J20,13
1871,185
K, =% P o0
0,65y Fb

_ 12798 13075 _
0,630,5 2013

1,349

Untuk perhitungan vang lain ada pada tabel 5.11




Tabel 5.12. Kekuatan batang tarik struktur frame hasil perhitungan
program SAP 90

Batang P (kg) Ft (kg/mm?®) Ag {mm*) P (kg)
1 63355,48 18,3 713.6 13058.88 B
2 5458,87 18,3 713.6 1305888 B
3 6458,87 18,3 7136 13058,88
7 312936 18,3 7136 13058,88
5 3386,03 18,3 F136 13058,88

5.34. Pengujian Sampel Keempat

1. Hasil Pengujian

a. Terjadi kerusakan terjadi pada batang 4, 8, 11, 12.

b. Beban maksimal yang terjadi sebesar 12550 kg.

Untuk hasil pembacaan dial pada halaman lampiran.

2. Analisis Rangka scbagai L'russ

a. Batang Tekan

Dari aplikast program SAP 90 didapatkan:

P = 8450,227 kg

Ag .=713,6 mm’

Ae = 518041 mm’

Fu = 64,407 kg/mm’

Fy =30,5kg/mm’
P
fa =
Ag




. B 150 227

= 11,842 kg/mm’

5 2
2" F

\f“ Fy

2 o] _4
_ \,/M'wal'w 116,580

Ce =

30,5

Ki. 1721956
F 97,15

8

F§ =241/ N
3 &Cc  8(%¢
_ 5, 308D 1(7,431)°
3 8.116,580 8.116,58¢°
= 1,691 ‘;
4 71
) 1"}(1 KL/r) |
FS (20 | ]

_ 3050, (7,431
1691 2.116,580°

Fa > fa Aman.

Untuk perhitungan yang lain ada pada tabel 5.13.

} = 18,000 kg/mm”




Tabel 5.13. Kekuatan batang tekan struktur truss hasil perhitungan

metode SAP 90

Batang P (kg) L (mm) | fa(kg/mm®) KLt | FS Fa (kg/mm®) |
3 8450,227 | 721,956 11,842 7431 | 1,691 18,000
5 4183,37 548 5,862 5641 | 1,685 18070
7 8532093 | 726,198 11,959 7475 | 1,691 17,099
8 7697.327 | 545 10,787 5610 | 1,685 18,083
9 7697327 507 10,787 5219 1,683 18,104

¢. Batang Tarik
Dani hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan:
P =5521,99kg
Ag =713,6 mm’
Ae = 518,041 mm’
Fu = 64,407 kg/mm’

Fy =30,5 ky/mm?

o

Pn =0,5.Fu.Ae

=0,5.64,407 . 474,861 = 15291,878 ke

P jin = 0,5.Fy. Ag
=0,5.64,407. 474,861 = 15291,878 kg

Untuk perhitungan yang lain ada pada tabel 5.14




o0

Tabel 5.14. Kekuatan batang tarik struktur truss hasil perhitungan

metode SAP 90

Batang P (kg Ag{mm) | Ae{mm” | 0,5.FuAe(kg) | 0.6.Fy.Ag (ke)
1 5521.996 713.6 474,861 15201878 1305888 |
2 5836,662 713,6 474,861 15291878 13058 8%
4 3095,664 | 7136 474,861 15291876 13058,88 |
6 2719,164 713,6 474,861 15291876 13058,88

3. Analisis Rangka sebagai Frame
a. Batang Tekan
Dari hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan:
Mx =72383,94kg
Sx = 3110,65 mm’
dari perhitungan rangka truss didapatkan:
Fa = 18,000 kg/mm’

Sebagal kolom

fa - Ll
Ag
817136 S
= _!7’3 =1L45 kg mm”
#13,
osos
Fa

Sebagai balok

y =2

Sx




77383 94
= 2T = 23270 ke ‘mm?
311,65

=0,66. 30,5 = 20,13 kg/mm’

1272°F

Fex = — -
23(KL /vy

1958,294 kg/mm®

Cm = (})6 - (})4 (B‘VI}/ l\f[z}
={,6 - 0,4 (24410,06/73283,94) = 0,465
Kontrol persamaan interakst

- fa . C.m,ﬂ:'w <1,00
Fa [ 1 Jer
Flex)lFb )

- 0,46 23,270

61

= 0,626+ - L1451
1-—" 1013
1958,294
= 1,174
K, =2 P a0
0.6Fy b

_ 11451 23270
T 0,630,5 2013

1,792

Untuk perhitungan vang lain ada pada tabel 5.15




Tabel 5.15 Kekuatan batang tekan struktur struss hasil perhitungan

metode SAP 99

S R - |

P Mx M, Tl T e j !
Batang . Ol o 1.
(k) (ke mm) (kp mm} {hpfmm’) (b um™)
4 3171,36 7238394 | 24410,06 23,270 1958294 | 046 | Li74 | LT
8 8120,96 | 231262,58 | 49377,93 74,354 1935308 | 0,515 | 2,533 | 4.51%
6 5177,14 | 3390035 | 14654,90 10,398 3398289 | G427 | 0,637 | (1,938 |
9 §062,20 | 154039,89 | 139485,79 49,5205 159651417 | 0,238 | 1.204 | 3,077
10 $062,20 | 15370689 | 85270.10 49413 4720924 | 0.37% | 1.554 | 5.072
11 7971,61 | 14610531 | 70948,20 46,370 4924665 | 0,406 | 1,566 | 2,544 ’
12 TOTL61 | 145775,31 | 57880,19 45 563 337551046 | U441 | 1,558 | 2,938

b. Batang Tarik
Pada batang tarik tegangan 1in yang diperbolehkan adalah:
Ft =06.Fy
=0,6.30,5= 18,3 kg/mm®
Dart hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan:

Ft =183  Ag=713,6 mm’

=18,3.713,6 = 13058,88 kg > 5526,89 kg

Untuk perhitungan vang lain ada pada tabel 5.16.




Tabel 5.16. Kekuatan batang tarik struktur frame hasil perhitungan

program SAP 90

| Batang P(kgi Ft (kg/mm?) | Ag (mm®) P yjin (kg
o 5526,89 183 7136 1303888
2 5385,01 18,3 713.6 1303888
3 5385,01 18,3 713,6 13058,88
7 3512,02 18,3 713,6 13058,38
5 3456,20 18,3 713,6 13058.88

Untuk perhitungan beban secara analitis diarbil sebagat berikut:
1. Rangka Pertama
a. Batang Desak
Dari aplikasi program SAP 90 didapatkan batang yang mengalami
pembebanan terbesar adalah batang 7 dan batang 3 sebesar 2,08 satu
satuan.
Dan dari pcrhi.tungan rangka sebagai Truss didapat:

Fa =16,616k%g /mm’ dan Fu ~ 18,034 kg/mm®

—————Batang 7
P ijin =Fa. Ag
= 18,034 . 713,6

= 12869,062 kg

P

*Egim

Panaliti< =
P

Bugtts S

v s




12869,062
T 208
=6187,049 kg
batang 3
Py —Fa.Ag

Pmmiitis

=16,616. 7136

1‘)

Serbid QaLan

208

in

11857178

11857,178 ke

5700,566 kg

untuk perhitungan vang lain ada pada tabel 5.17

Tabel 5.17. Beban desak analitis pada batang

6 J’l.

Bolang | Puwessa | Fit (g/mm® | Ag (nun®) P (he) | T (k) k
s 3 2,08 16,616 7136 11857,178 | 5700,566 | E
5 1,00 18,111 713,6 12924009 | 12924,009 F
7 2,08 18,034 7136 12869,061 6187,049 :
8 1,92 18,278 713,68 13043,181 | 6793,323
9 i_,s)z 18,278 7136 13043,181 | 6793323

b. Batang Tank

Darni hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan batang yang

mengalami pembebanan terbesar adalah batang 2 scbesar 1,46 satu satuan

dan dari perhitungan rangka scbagai truss didapatkan:




ngm = 0,5 . Fu. Ae

=0,5. 64,407 . 713,6

=22979,954 kg

»

_ i

Panaﬁtis

-

BRI SRS

i

146

22979,954

= 15739,694 kg

P;jg,, = 0,6 . Fy E\g

={,6.30,5. 713,6

= 15739,694 ke

P - ijin
malitis

Sadid satuan

13058,88

146

= 8944,438 kg

untuk perhifungan yang lain ada pada tabel 5.18

02

075 . FU . AC P analitis O>6 . Fy . Ag P analitis
Batang | Puocaan R . . _
(ke) (kg) (kg) (ke)
i 1,42 22979954 16183,066 13058,88 9196,394
2 1,46 ; 22979954 15739,694 1305888 8944,438
4 0,72 22979,954 32366,132 1305888 | 18137333
6 0,72 22979954 35353,775 13058 88 1 18137,333

Jadi P analitis — 5700,566

L ey

G/—/ﬁ

. Tabel 518 Beban tarik analitis pada batang
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2. Rangka Kedua
a Bétang Desak
Dari perhitungan program SAP 90 didapatkan batang vang
mengalami bembebanan terbesar adalah batang 7 scbesar 2,17 satu
satuan. Dan dari perhitungan rangka sebagai Truss didapat:
Fa = 18,034 kg /mm’
Pjin =Fa.Ag

= 18,024 . 713,6

12869,062 ke

P

Yin

analitis 5
Sl sakidan

12869,062

2,18

il

5903,239 kg
untuk perhimngan yang lain ada pada tabel 5.19

Tabel 5.19 Beban desak analitis padn batang

R ,,,,-__;_1 .

Batang | Pisaee | Fa(kg/mm® | Ag m®) Ptk | Poaiis (kg)

3 $2,16 18,034 7136 12869,062 5057,899

" 5 1,00 18,110 713,6 12923296 | 12923,296
7 2;,] & 18,034 7136 12869,062 5903,339

8 2.04 18,103 713,86 12418301 6332,500

9 2,04 18,105 - 7130 12919728 6332,500

b. Batang Tarik




Dari perhitungan program SAP 90 didapatkan batang vang
mengalam; pembebanan terbesar adalah batang 2 sebesar 1.66 satu satuan
dan dan perhiﬁmgan rangka sebagai truss didapatkan:

Pyn =0,5.Fu Ac
=0,5.64,407.713.6

= 22979,954 kg

s

P aralitis

Salis satian

22979,954
1,66

P ijine = 0_,6 . Fy. Ag

Panali'tis =

1305888

1,66
| = 7866,795 ke
|

| untuk perhitungan yang lain ada pada tabel 5.20
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Tabel 5.21 Beban desak analitis pada batang

Batang | Pomu. | F2 (egdmm’®) Ag (mm*) P i (kg) P yotitis (,kgf‘
3 2,13 17,998 7136 12843373 | 6029,753
5 1,00 (R.090 7136 [2909,738 | {290,738
7 2,14 17.998 713,6 12843373 | 6000,576
8 1,98 18,103 71306 12919014 | 6524754
& 1,98 18,106 713,06 12920,442 | 6524754

b. Batang Tarik
Dari hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan batang vang
mengalami pembebanan terbesar adalah batang 2 sebesar 1,57 satu satnan
dan dari perhitungan rangka scbagai truss didapatkan:
Pijin = 0,5 .Fu. Ae

=0,5.64,407.713,6

22979954 kg

B
P

sab satuan

Pmm]itis =

_ 22979,954

2
= 114%9,977 kg

Pijin = 0‘6 . FV Ag

= 13058,88 kg
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o
r ¥

P amalitis —

IDU):‘.:;. L tois
13058,88
2

~

fl

6529,44 kg
wntuk perhitungan vang lain ada pada tabel 5.22

Tabel 5.22 Beban tarik analitis pada batang

0,5. Fu. Ae Puaiis | 06. Fy . Ag Pyt
Bﬂtﬂﬂg P SN Rt
kg) kg) kg) (kg)
1 1,47 16682.397 11348.569 1305888 8833,592
2 1,57 16682397 10625,‘?30 1305888 8317.758
4 0.74 16682.397 22543.779 1305888 17647 135
6 061 16682,397 27348,191 13058,88 21408

Jadi Poraiis = 6000,576 kg
4. Rangka Keempat
a. Batang Desak

Dari hasil aplikasi program SAP 90 didapatkan batang vang

mepngalamt pembebanan terbesar adalah batang 7 sebesar 2,03 salu

satuan. Dan dati perhitungan rangka sebagat Truss didapat:
Fa = 18,000 kg/mm’
Pyjw =Fa.Ag

= 18,000 . 713,6

= 12844,8 kg




P analitis

i

Suelie Sotidms

1284438

2,04

629¢ 470 kg

untuk perhitingan selanjutnya ada pada tabel 5.23

Tabel 5.23 Beban desak analitis pada batang

Batang | Py ouw | Falkgmm®) | Agimm®) | Py, (ke) | P (ke) I{
3 201 18,000 736 | 128448 6538818
5 1.00 18,000 713,6 | 12894752 | 12894.752
7 2.04 18,000 713.6 | 128448 196,470
8 1,84 18,083 713,6 12004029 | 7013,592
9 1.84 18,014 7136 12919,014 7013,592_

b. Batang Tank -

Dari aplikasi program SAP 90 didapatkan batang yang mengalami

pembebanan terbesar adalah batang 2 sebesar 1,40 satu satnan  dan dasi

| perhitungan rangka sebagai truss didapatkan:
|
|

Pijm = 0,,5 .Fu. Ae

=0,5. 64,407 . 713,6

=22979,954 kg

Pmmliﬁs -

_ 22979954

i

Jati satuan

1,40
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=16414,253 kg
Pijn =06.Fy. Ag

= 0,6.30,5. 713,6

it

13058,88 ke

iin

Panalitis
SQUE ST

_ 130588
1,40

=9327,771 ke
untuk perhitungan yang lain ada pada tabel 5.24

Tabel 5.2 Bebuan tardk anuhitis pada balang

, 0,5 Fu. Ae Pt 06.Fy . Ag | Paue
B“mmg -P sat satuan , . . . ’ .
(kg) (kg) (kg) (kg)
1 1,32 15291878 | 11584756 13052 88 9393,091
2 1,40 15291 878 1092277 1305888 9327.771
A 0,74 15291 R7R | 206647 1305888 | 17647135 |
6 0,65 | 15201878 | 23525966 13058,8¥ 20090,54

Jadi P analifis 6796,470 kg

5.4 PEMBAHASAN

5.4.1 Perbandingan Kapasitas Beban Rangka Batang Berdasarkan Hasil

Analitis dengan Hasil Pengujian

Dengan mengamsumsikan rangka batang sebagai truss dan dengan
aplikasi program SAP90 kita mendapatkan beban Py vang mampu ditahan
oleh rangka. Jadi hal ini berbeda dengan kondisi sebenarnya dilapangan, yaitu

kondisi angka adalah frame dengan adanya eksentrisitas pembebanan dan




eksentrisitas perletakan rol. Juga dengan menganggap plat sambung memenuhi

sarat tebal minimal yaitu setebal profil vang disambung.

~1
‘ed

Agar lebih jelasnya kapasitas beban berdasarkan  analifis  dengan  hasil

pengujian dapat dilihat pada tabel 5.26.

Tabel 5.26. Perbandingan kapasitas beban P aksiaf antara analitis dengan pengujian

. Jes Berdasarkan Berdusarkan Selisth Pebebanan
Benda Uit o . _ :
Sambungan Teort (kg) Penguian (kg) Kg %
'Rangka [ | Las lemah 5700,566 4700 1000,566 | 21,276
Rangks II Las kuat 5903,239 4633,33 1270 27,41
Rangka 11 Baut ¥4 in 6000,576 4400 1600,576 36,376
RangkalV | Baut%in 6296,470 4183,33 2113 50,51

5.4.2 Perbandingan Lendutan Yang Terjadi Pada Rangka Batang Berdasar

Hasil Pengujian dan Analitis

Menurut peraturan AISC kriteria lendutan ijin maksimal yang terjadi

sebesar “3g. Untuk ledutan hasil perhitungan atau analitis semua kurang dari

lendutan ijin maksimal. Begitu juga dengan pembebanan hasil pengujian, lendutan

masih kurang dari lendutan jjinmaksimal. Namun kondisi pengujian, lendutan justru

sangat besar bedanya dengan lendutan analitis. Untuk lebih jelasnya ditabelkan pada

tabel 5.27.

Tabel 5.27. Perbandingan lendutan antara analitis dengan pengnjtan

Berdasar analitis

Berdasar pengajian

RBeban Pujt dengan kondisinya

Benda Jenis beban 10.000 kg Beban 10.000 kg berdasar
Uji Sambungan (rams) {mra) aplikasi prograrm SAPY0
Dial I Dialll | DiallI | Diall | Diall | Dial I Dial 1 Dial D | Dial X
Rangka [ Las (lemah) 0,148 0,136 0,065 5,78 5,73 - 4,092 3,895 0,8129
Rangka II Las (kuat) 0,167 0,155 0,074 4,96 6,22 0,30 3,840 3,646 0,969
Rangka 01 | Bauf !4 in 0,156 0,144 0,071 17,64 12,69 - 2,662 2,487 0,886

Rangka IV | Baut % i

0,142 0,136

0,062 14,970

14,320 5,251

3,277 3,051 0,745




Sehingga menurut pernbacaan dial pada pengujian, lendutan yang terjadi pada

rangka I, IT, ITI, dan IV semua lebih besar dari lendutan ijin maksimal. Dimana,

,
A= —— dengan L adalah panjang bentang (mm ).

5.4.3 Perbandingan lendutan yang terjadi antara sambungan baut dan las

Dengan melihat tabel 5.27, kita berusaha mencoba akan membandinglkan kondisi
kekuatan rangka dengan sambungan baut dan sambungan las. Perbandingan ini kita
hanya mengambil satu sampel untuk las (sampel III), dan satu sampel untuk baut (sampel
I). Sedangkan data, diambilkan dari diql II dari kedua sampel tersebut.

Perbandingan dimaksud dapat diperlihatkan dalam gambar berikut ini (gambar

5.1), dimana penggambarannya menggunakan program MS-Axcel.

iy
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GRAFIK HUBUNGAN LENDUTAN
DAN BEBAN PADA Sampel 1 & Il

000v1
r 000€}
- 000C)
- 00011
~r 0000}
-~ 0006
+ 0008
r 000L
I- 0009
- - 0009
- 000V
-+ 000€
= 0002
S AR A T S 000}
-_ Y T 0
575655545352515059585756555453525150
NTOTOTETOTNT-TOSTO O 0OON O 0 ¥ O N~ O

(ww) NYLNANTT

BEBAN (Kg)

’—+—LAS —r—BAUfw

fik Hubungan lendutan dan beban pada sampel T dan TII

Gambar 5.1 Gra




Dari gambar 5.1. yang digambarkan oleh grafik 5.1 sampai dengan 5.4, maka

terjadi perbedaan yang sangal mencolok antara sambungan baut dengan sambungan las

hal itu disebabkan oleh :

o

Asumsi rangka sebagai truss pada waktu perhitungan beban P ahsial berdasar
teori, sémentarzl vang terjadi sesungguhnya adalah rangke kondisi frame
karena adanya eksentrisitas pembebanan dan eksentrisitas perletakan yang
menyebabkan térjadinya momen. Sehingga kerusakan rangka diakibatkan oleh
beban P aksiad dengan terjadinya momen.

Ketebalan i)lat pada asumst awal yang mempunyai tebal sésuai dengan
perencanaan, tetapi tebal plat kenyataannya tidak memenuhi syarat tebal
minimal yang diperbolehkan.

Kurang tﬁe_menuhinya kondisi peralatan di laboratorium vang digunakan
dalam pengujian.

Kekurzmghﬁ efektifan dari yang memberikan bantuan pembacaan data a’laﬁ

grafik vang ada pada peralatan pengujian.




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. KESIMPULAN .

Berdasarkan hasil penclitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Selisih antara kapasitas beban P aksial rangka batang yang didapat dengan
analitis vang mengamsumsikan tidak adanya eksentrisitas atau rangka
diangga;i) sebagai truss dengan kondisi nyata dilapangan justru sangat besar.
Hal ini disebabkan asumsi rangka sebagmi truss berarti rangka tidak
mengalami momen sebaliknya dengan kondisi nyata vang mengalami

momen.

2. Tebal plat yvang dipakai dalam penyambungan harus setebal profil vang
disambung sechingga bila dibebani akan mampu menahan beban sampai
maksimal, jadi tidak rusak dulu platnya. Lendutan yang terjadi dilapangan,

dengan membaca dial yang terpasang ternyata tidak akurat akibat kurang
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6.2.

3. Dalam perhitungan dengan analitis ternyata beban P aksial yang mampu
ditahan oleh rangka dengan sambungan baut fernyata lebih besar dibanding

oleh rangka dengan sambungan las.
SARAN-SARAN

Dari pengalaman selama melaksanakan penciittan di Laboratorium
dapat dikemukakan saran-saran sebagai berikut:

1. Dalam pembuatan benda ujt perlu diperhatikan antara lain:

Gunakan tukang las yang mengerti dan paham struktur rangka baja sehingga
dalam pengelasan betul-betul sesuai pesanan dan perlu dikontrol hasilnya.

2. Perlu diadakan pengetesan dahulu terhadap bahan pembuat rangka sebelum
melakukan perencanaan, karena dilapangan susah mendapatkan muto profil,
mute baut dan mutu plat yang diketahui. Hal ini untuk mempermudah
perencanaan karena kita sudah mengetahui mutu masing-masing bahan.

3. Perlu adanva tempat khusus dial schingga dalam melakukan percobaan tidak

takut akan terjadi kerusakan pada dial.

4. Perlu adanya alat perata beban vang berfungst meratakan terhadap struktur,
5. Perlu adanya perletakan sendi rol yang baku,dimana perletakannya berfung-

si dengan baik.
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Lampiran A-1

A. PERENCANAAN BENDA UJdI RANGKA

A.1Perencanaan rangka dengan sambungan baut

Dalam perhitungan gava-gaya batang vang bckerja pada rangka, dicunakan
(= o = L R . A for) k o

metode “CREMONA”. Beban yang direncanakan akan merusakkan sambungan

sebesar P1=P2=P3= 3000 Kg.

Tubel 4.1 Tabel hasil cremona dengan pembebanan 3000 Kg

500 mm 500 mm
{ . ]

B‘;Pi D‘L P3

("\@ o y i .
"\Q),/ D D2 3 DA
/r,/ A y - B 1 ‘\\‘_ ‘/‘/ " \“‘ E
.Q‘_. F -::(3,\-»

[
t RA 1000 mm

P = P2 = P3 = 3000 Kg

1000 mm tRE

500 mm

RA = RE = 4500 Kg

Tabel by 2i-31%

Gayva Batang { Kg/mm)
Batany
Tarik [ +) Tekan(-}
D1 =D4 - 6330
D2 =D3 2130
v 3000
B1=B2 4410 -
A1 =A2 5970
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A.1.1. Perencanaan rangka dengan sumbungan baut sumpel pertama

Dipakai :

Profil 2L 40 x 40 x 4 (mm)

Profil mempunyai A Bruto = 308 mum®
Tebal plat dipakai 0.4 Cm = 4 mm
x= 12,1 mmn

1v= 18,2 mm

diameter (&) baut = 0,5in = 1,27 Cm = 12,7 mm

A bruto =2.A=2.308=6,16Cm"=616 mm"
A lubang ={ 1/8 + T baut ). tp

=(0,3175+1,27). 0,4 = 63,5 mm”
A netto = A brato — A lubang =
=6,16 - 0,635 = 552,5 mom®
A efektif - 0,85. An = 0,85. 5,525 = 469,6 mm*

Pada perhitungan ini digunakan r yang terkecil, yaitu rx = 12,1 mm

b

Gaya tumpu pada alat sambung

Plbaut=2.2 .tp.1,5.Fu
=2.1,27.0,4.1,5. 413063246 Kg

Gava geser pada baut

P1 baut =15, n. &7 . 0,4 .Fy

=Yy ;. 1,275, 0,4. 2400 = 2432,2 Kg
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Digunakan yang terkecil untuk perencanaan, P1 baut = 24322 Kg

Perencanaan letak baut,

L5, . @=81<3 . &Jatau6tp
S1=2.0=2.1,27=254 mm
2,5.0<8<7.Jatau 6 tp

S=4.0=4.1,27= 50,8 mm

Analisis Profil / batang

1.

Batang bawah tanik (B1 = B2)

L = 1000 mm T=4410Kg

rmin = L /300 =1000/300 =333 mm

[

r=12,1 mm > 3,33 mm

kontrol kekuatan profil

T=0,6.Fy.Ag=0,6.24.616=8870,4Kg

T=0,5.Fu.Ae=0,5.41,50.469,6 = 974412 Kg

diambil 25 mm

diambil 50 mm

> 4410 Kg

> 4410 Kg

Batang diagonal desak (D1 = D4)
P =6330Kg L = 700 mm
rminL /200 =700/200=3,5mm

r=12,1 mm=>3,5mm .

KL _[0700)]_ 556515
121

r



Lampiran A-4

‘Co = 6400 /v Fy = 6400 / v 24,00 = 130,6394

KL ¢ v < Cc, maka

/

s 3 (578512 [1f 578512
:3+_-.(?7’8“2 e 3:83LJ 1:1,8176

378 (1306394 | 8(1306394 ) |

( .R’LT
3 P 2400 [ 8512} ) | ,
Fa :Q 1— L_I___Z__ = (1»« (57’ L "2,) =1189.3924 kg mm

Ay l 206 L8178\ 2-130,6394° '

Konfrol kekuatan proﬁl B}

P=Fa. Ag=1189,3924 . 6,16
= 7326,657TKg = 6330 Kg Aman....!
3. Batang vertikal desak ( V)

T =2000.K I = 300w
E i 1> PRI

000k
rmin =1L /200 =3500/200=2,5mm
r=12,1 mm>2,5mm
KL/r=1.50/12,1= 403,226
Cc = 1306,394

KL /r < Cc, maka




iy
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A ittt R i = 1,753

3 " 40,3226 ) 1 [ 103226 T
8 | 130,6394 ) 8 | 130,6394,

240 “1 ( 1023226 |
_2-130 6394

— J"-:- 13625,65 kg / mm®

Kontrol kekuatan profil

P=Fa.Ag

P =13625,65. 6,16 = 8393,400 Kg > 3000 Kg Aran. !

Batang diagonal tarik (102 =D3)

T=2130Kg L =700 mm

rmin =1 /300=700/300= 2,333 mm

r=12,1 mm > 2,333 mmm

Kontrol tegangan profil

T=0,6.Fy. Ag=0,6.2400.6,16 = 8870,4 Kg = 2130 Kg
T=0,5.Fu.Ae=0,5.4150. 4,696 =9744,2 K¢ 2130 Kg

Batang atas desak ( A1 = A2)

P = 5970 K’g L= 500 mm

rmin =L /200 = 300/200+ 2,5 mm
r=12,1 mm> 25 mm
KL/r=1.50/12,1=403,226

Ce = 130,6394

Fg= 1,753 ( perhitungan ad.3 )

Fa=13625,65 Kg{xmnz( perhitungan ad.3 )
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Kontrol kekuatan profil

P=Fa.Ag

P =1362565. 61,6 = 8393.400 Kg = 5970 Kg Aman.. !
A, 1.2 Perencanaan rangka dengan sambungan baul sampel kedua

Dengan mengacu pada hasil perhitingan di depan, yaitu Kapasilas iarik profil

maksimal 8870,4 Kg dan kapasitas desak prolil maksimal 8393, 400 Kg, maka untuk ’

merusakkan profil  sebelum  sambungan  harus  dinaikkan  pembebanannya.

Pembebanan tersebut dmarkkan menjadi P1 = P2 = P3 — 7000Kg. Dengan asumst

batang Al, A2 dan D2, D4 rusak oleh gaya batang desak sedanglkan batang Bi, B2

rusak oleh gava batang tarik. Untuk itu dipertukan besarnya gayva batang vang terjadi

Profil 21 40 X 40 X 4 (inm)

Tcbal plat 4 mum :
|

Diameter (&) baut diambil % in (19,05 mm) \

2. A bruto = 2. 30,8 mm?* = 61,6 mm”
Alubang = (1/8 * + & baut) . t
=(03175+1,905). 4 =889 mm® |

A netto = A brufo - A lubang

= 61,6 - 8,89 =52 71 mm*

Ae=085.5271 = 44, 84 mm’



x= 12,1 mm
v =182 mm
diambil yang terkecil untuk perencanaan, rx = 12,1 mum
(Gaya tumpu pada alat sambung
Plbaut=2.¢3.t.1,5. Fu
=2.1,905.0,4.1,5.4150=95486,9Kg
gaya geser pada baut
Plbaut=1%.7.&"% . 0,4.Fy
=Y. 7. 1,905°. 0,4 . 2400 = 5472,440 Kg
Pedoman perletakan baut
1,5.@«<S1<£3. Jatau 6 tp
S1=17.2=1,7.1,905=32385 mm
31 diambil 35 mm
2,5 . &< S<7. < atau 14 tp

S=5.=5.1,905=9525 mm

Lagmpiram .

T
-

S diambil 95 mm
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Tabel A.2 hasil metode cremona pembebanan 7000Kg

500 mm 500 mm
t { H

BéPl Fi P2 D% P3

& S TA A T [u
N . Vo \ s

, s D3 e !
'\?” i \De P | 3
SN N N S

AN .
A F

=
T

A'[‘RA 1000 mm 1000 mm "[‘RE

P1 = P2 = P3 = 7000 Kg
RA = RE = 10500 Kg

Giaya Batang [ Hg/inm ]

S1.310 028

Batany
Tarik{ +] Tekait [-)

Tahe! Gy

D1 =D4 - 14770

D2 =D3 4970 -

\% - 7000

B1 =82 10290

A1=A2 - 13930

Analisis apasitas profil

1. Batang bawah tarik { B1 = B2)
T=10290 Kg L= 1000 mm
2A profil = 61,6 mm

Anetto = 52,71 nun’ Ac = 44,84 mm®




b ooxpsrnaigrvpe o0
SLOi g G A -5

rmin = 1./ 300 =100/ 300= 0333 < T min

dipakair = 12,1 mm

Kontrol tegangan profil

T=0,6.Fy. Ag = 0,6 2400, 61,0 8870,4Ke 10290 Kg \

T=0,5.Fy. Ae=0,5.4130. 44.84 = 93043 Kg = 10290 Kg Rusak... ! i
2. Batang diagonal desak ( D1 = D4 )

P=14770Ke L =700 mm

Kontrol tegangan profil

P=Fa.Ag= 11893924 . 61,6 = 73266,5T Kg < 14770 kg Rusak... !
3. Batang vertikal desak ( V)

P="7000Kg L =500 mm

Kontrol tegangan profil

P=Fa., Ag~ 11893924 . 61,6 - 732060,57 > 7000 Kg Tidak rusak
4. Batang diagonal tantk ( D2 ~D3)

T=4970Kg 1. = 700 mm

T=0,6.Fy.Ag=0,6.2400. 61,6 = 88704 Kg > 4970 Kg :

T=0,5.Fu.Ae= 054150 44,84 = 93043,19 Kg 4970 Kg Tidak rusak
5. Batang atas desak { A1 = AZ)

P= 13930 Kg I, 500 mm

Kontrol tegangan profil

P=TFa. Ag = 11§9,3924 . 61,6 - 73200,57 Kg ~ 13930 kg rusale.. !
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A.2 Perencanaan rangka dengan sambungan las

Dalam hal ini digunaican profil 2. 40 X 40 X 4 (mmj). Tebal plat 1 mm,
karena tebal plat < ¥ maka menurut AISC dipakai tebal efektif las sama dengan
tebal plat (te :.a = 4 mm). Asumsi.digunakan las £ 60 dengan proses pengelasan
SMAW, maka kapasitas las percentimeter ( RW ) adalah, RW = a . 0,30 . T'u= 0,40 .
0,30 . 4150 = 498 Kg/Cm, dengan tidak mclampaui RW maks, i mana RW maks -
0,40.Fy.te =040.2400. 4 = 3840 Kg/Cm.

A.2.1 Perencanaan sambungan las sampel pertama

1. JoinA=joinE

Beban 6330 Kg
l -6330
LV = ;—E_ = 84,2 mm , diambil 90 mm

untuk LW2 = 40 mm (lebar profil)
maka L W1 = LW3 =25 mm

beban 4410 Kg

2. JoinB = join&V

Beban 5970 Kg

-3970
W= =77 mm , diarmbil 80 mm

B e

!
ambil LW2 = 40 mun, maka




LWI =LW3=20mm

Beban 2130 Kg

<2130

384

| =

LW = =27 mm , diambil 30 mum

|

maka LW1=LW3 =15mm

beban 6330 Kg ~

I = — = 82,42 mm , diambil 90 mm

LW2 = 40 mm, maka

LW1=1LW3 25 mm

. JoinC

Beban 3000 Kg

1 3000

Liv =2 = 39 mm . diambil 40 mum

Maka LW1 =LW3 =20 mm

Lampirarn A-11

. JomF

Beban 3000 Kg

1 3000
2

LW = =39 mm , dHamibil 40 mm
384

maka LW1 = LW3 = 20 mm

Beban 2130 Kg
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2130

LW = feee == 27 T . dtambil 30 mm
384

maka,

LWL =LW3=15mm

A 2.2 Perencanaan rangka dengan sambungan las sampel! kedua

Pada perencanaan mi diambil tebal sfektif las, sama dengan tebal plat 4 ram.
Untuk pengelasan digunakan sistern SAZ4/0. Asumsi pengelasan menggunakan

elektroda I 60. Kapasitas las tiap profil dihitung sebagai barikut,

RW=2a.03.Fu=4.0,30.4150 = 4980 Kg/mm
RWmaks=4 Fy.t=4.2400.4 = 38400 Kg/mm

1. JoinA=joinE
Beban 14770 Kg

1
~-1470

L =2 =192.3 mm cdicmbil 200 mm

LW1 =1W3 = 80 mm

LW2 =40 mm

Beban 10290 Kg

-1— -10290
LW = —238—1 =133 mm diambil 150 mm

LW1=LW3=75mm
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2. JonB=jomD

Beban 13930 Kg

13930
— = 18138 mm dicrmbil 200 mm

00 | b

LW =

384
ILW1=LW3=80mm
LW2 = 40 mm
Beban 14770 Kg
1
LW — = = 192mm diambil 200mm
384

LW1=LW3=80mm

LW2 =40 mm
Beban 4970 K¢
1
—- 4970
Ly -2 ~ 64, Tmm diconhi 8O mm
384

LW1 = LW3 = 40 mm

3. Jom C
Beban 7000 Kg

L 7000

Lw=2___ - AL 1mm diambil 100mn
384

LWI =LW3=350mm
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PENGUJIAN PERTAMA
C SATUAN KG-MM
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ESTRAINTS
1

Y=0

Y=1005

Y=1005+943
Y=1005+943+88
Y=498

Y=498+42
Y=498+42+465
Y=498+42+465+452
Y=498+42+465H5+452+53

A=713.6 I=6.9324E4 E=2.1E4

ELEMEN RANGEKA

TR
T

e

LP=3

EM

Z=0

" Z=532

:BIDANG 2D Y-Z
: TUMPUAN SENDI
: TUMPUAN ROL

:BAWAH
:DIAGONAL KANAN
:DIAGONAL KIRI
:VERTIKAL

:ATAS
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PENGUJIAN KETIGA
C SATUAN KG-MM

SYSTEM
L=1
JOINTS
X=0

ESTRAINTS

S
,9,1

D~ G)@(ﬁ4>F*OFAEZECDF*Htﬂﬂ)@~J®(ﬂ¢>wDJH
=<
=

Y=0

Y=1018

Y=1018+1004
Y=1018+1004+50
Y=511

Y=511+40
Y=511+40+465
Y=511+40+465+452
Y=511+40+465+452+28

=

2=536

:BIDANG 2D Y-Z2

: TUMPUAN SENDI
: TUMPUAN ROLL

=713.6 I=6.9324E4 E=2.1E4

GKA
,1,1,1 M=1 LP=3
,3,1,4 M=1
»3,2,4 M=1

M=1
al,l,l M=1
,~4400
,—4400
»~4400

: BAWAH
:DIAGONAL KANAN
:DIAGONAL KIRI
:VERTIKAL

:ATAS
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B
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PENGUJIAN KEEMPAT
C SATUAN KG-MM

SYSTEM

L=1

JOINTS

1 X=0 Y=0 Z2=0

2 Y=1021

3 Y=1021+950

4 Y=1021+950+77

5 Y=476 Z2=536

6 Y=476+80

7 Y=476+80+465

8 Y=476+80+465+452

9 Y=476+80+465+452+55

RESTRAINTS

1,9,1 R=1,0,0,0,1,1 :BIDANG 2D Y-Z
1 R=1,1,1,0,1,1 : TUMPUAN SENDI
3 R=1,0,1,0,1,1 : TUMPUAN ROLL
FRAME

NM=1

1 A=713.6 I1=6.9324E4 E=2.1E4

C ELEMEN RANGKA

1,1,2 G=2,1,1,1 M=1 LP=3 : BAWAH

4,1,5 G=1,3,1.,4 =1 :DIAGONAL KANAN
5,2,5 G=1,3,2,4 M=1 :DIAGONAL KIRT
6,2,7 M=1 :VERTIKAL

9,5,6 G=3,1,1,1 M=1 :ATAS

LOADS

6 F=0.0,-4183, 333

7 r=0,0,-4183,333

8 F=0,0,-4183,333




PENGUJIAN KEEMPAT
C SATUAN KG-MM

.9324E4 E=2.1E4

SYSTEM

L=1

JOINTS

1 X=0 Y=0

2 Y=1021

3 Y=1021+950

4 Y=1021+950+77

5 Y=4786

B Y=476+80

7 Y=476+3830+465

8 Y=476+80+465+452
9 Y=476-+80+465+452+55
RESTRAINTS

1,9,1 R=1,0,0,0,1,1

1 R=1,1,1,0,1,1

! R=1,0,1,0,1,1
FRAME

NM=1

1 A=713.6 I=6

C ELEMEN RANGKA

1,1,2 G=2,1,1,1 =1 LP=3
4,1,5 G=1,3,1,4 =1
5,2,5 G=1,3,2,4 =
6,2,7 =1
9,5,86 G=3,1,1,1 =1
LOADS

6 F=0,0,-4183,333

7 F=0,0,-4183,333

8 F=0,0,-4183,333

Z2=0

Z=536

:BIDANG 2D Y-Z
: TUMPUAN SENDI
: TUMPUAN ROLL

:DIAGONAL KANAN
:DIAGONAL KIRI
- VERTIKAL
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D. TABEL HASIL PEMBACAAN DIAL

PEMBACAAN DIAL

Lewssippirar L) -1

TADEL HASHL UJi LABORATORIUM

SAMPLE KE._. 1. SAMBUNGAM: sambungan las
1 f PR
dint 1 | sl 2 | dial 3 diat1 | diatz | dint3 | o
No. | 8s0on (gl | a4 . a2 | B1- B2 | JoIN B | NO.| Beton ol ing _ a2 B1-m2|JoINE | ¢
(P} . (P . T A
{mm) | {(mm) | {mm}) {mm) [ {mm) | {mm) |
1 250 0.38 | 0,48 |mwroswd 38 9500 | 5.73 | 5,64 |mnrreeom
2 1500 048 | 062 13910006 | 578 | 573 |-
3 750 0.60 | 0.76 1140 | 10250 | 6,08 | 6,00 |t mmsn
4 [1000 | 074 | 083 |= == 4110500 | 6,21 | 6.14 |=" ==
5 1250 | D82 | 1,03 |wewoon] 42 [ 10750 | 8,39 | 6,32 |ow e
& 1800 | D96 | 1,18 [~ = 437 11000 | 6.56 | 6,48 |-
7 1750 | 108 [ 130 [~ 4411250 | .70 | 6,62 I
8§ 12000 | 124 | 144 |~ 45] 11500 | 6,93 | 685 |
8 2250 | 140 | 1,89 p=w=~w) 46 0 11750 | 7,10 | 7.04 |~
10 2500 | 154 | 1,73 || 47142000 | 7.32 | 7,25 [rweee|
11 12750 175 | 183 e 48 | 12250 1 7.53 | 7.48 )
1213000 | 1,89 | 2,05 |=~ == 46 | 12500 | 7,73 | 7,67 [=»=*
11313250 | 203 | 2.20 |[====l 50 | 12750 | 7.98
14 13500 | 221 | 233 === 5113000 | 831 |
15 13750 | 2.33 | 2.48 ===l 5213250 | B.54
16 14000 [ 242 [ 259 "™ 53113500 | 880 |
1714250 | 257 | 2,72 |ww | 54 1 13750 | 9,07 ’
18 14500 | 278 | 2,00 |e==al 55 | 14600 | 9.61
1914750 | 280 | 300 [=v=ed 58114250 | 10,10
20 (5000 | 304 | 314 "~ 57 | 14500
2115250 | 3,19 | 3,29 [wnwwn 58 [ 14750
215500 | 335 | 343 == 59| 15000 [P madks =14100 Kg
23 |5750 | 3,46 | 354 [=r=vn 80 | 15250 i
2416000 | 358 | 3684 === 61115500 |
125 16250 | 375 | 3,79 pewrwes) 82 | 15750
26 [6500 | 3,85 | 3,88 |mwweal 63 | 16000
27 (6750 | 404 | 4,04 [=verdl 84 | 16250
28 |7000 | 416 | 4,18 ~~==485/18500 | | | -
29 | 7250 435 | 434 [ 66 | 16750
30 (7500 | 4.48 | 446 |ewws 87 117000
3117750 | 463 | 480 |=wernd 88 | 17250
328000 | 4,78 | 4,74 === 85| 17500
3318250 | 484 | 488 |mwnnd 70| 17750
34 (8500 | 5,12 | 5,10 |jrwrms 71| 18000
358750 | 530 | 5,22 perwa| 72 | 18250 B
36 | 3000 | 5,38 | 532 l==ew) 73 {18500 B
3719250 | 554 | 546 | 74| 18750

Tabel by 91-035




Lampiran 1) -2

TABEL HASIL UJI LARORATORIUM

PEMBACAAN DIAL SAMPLE KE__ LI _SAMBUNGAN ®  sambunaan las
"dial1 | dial2 | dial 3 diat1 | diat 2 | diat 3 | &
No. [Bebantka) | a5 . a2 | B4 - B2{Join s || NO| Beban baliag . a2 | B . B2{uoine | ¢
(?) R : (r) , e *
{mm) ] {mm; § {mm) {mm} ) (mmY{ {mm){ ¥
11250 ] 0.06 | 0,191 0,00 || 3639500 1 4821 6,09 | 0251
2 1500 ].0.19 | 0,43} 0,00 |35) 100001 496 | 6,22 | 0,30 | _
3 1750 037 ] 0681 000 ||40110250) 5,18 | 648 | 045 |
4 11000 VY g51 4§ 087 1 000 1414105001 535 6,601 050
5 §1250 066 | 108 | 0.0C |42} 107501 5,81 0.86 ;
6 1500 080 1241 0,00 [43) 11000 § 585 1,05
7 1780 083 1] 1451 000 | 44811250 § 6,03 1,30
8 12000 1.08 | 158 1 009 1455 11500 § 6,21 1.60
9 12250 120 | 165 } 000 |46 11750 ] 6,45 2.00
10 § 2500 1331 731 0.00 11471120001 6,65 2.35
11 12750 152 1 1851 060 | 4831122501 8,90 12,80
12 13000 1651 1,97 1 0,00 423 12500 | 7,18 3,40
13 13250 177 1 237 1 8O0 || 50412750 ] 7,53 420
14 13500 180 1 2551 000 451113000} 7721 | 46541
1513750 | 2.01 | 270 | 0,007 52| 13250 791 545 |
16 | 4000 214 1 286 1 000 [ 531135004 8,31 8,25
g? 4250 2431 3251 000 | 54013760 ] 8,88 8,50
18 14500 . - 000 | 55314000 | 9,35 21,0 jF e
19 14750 - - 0,00 1 56114250 e
20 15000 2601 3551 0.00 I 57114500
2115250 § 273 366} 0,00 58] 14750 J P maks =13800 K¢
2215500 j 287 ) 3821 D00 || 59 15000
2315750 3001 3971 Q.00 |60] 15250
24 | 6000 3124 4101 0,00 {161]) 15500
25 §16250 318 § 24191 0.00 |1 62] 1575C
26 | 6500 3,27 | 435} 0.00 i 63§ 160060
27 16750 3421 4531 000 || 64F 168250 _
28 1 7000 358 ) 4651 0,00 |[65] 16506 _
29 | 7250 3.68] 479 ] 0,00 || 66] 16750
30 17500 3,771 493 ] 0,00 |57} 17000
317750 | 390} 507 | 0,00 |68} 17250 ]
3218000 [ 401§ 5,20 | 001 [ 69) 17500
33 18250 4121 5381 0,09 | 70§ 17750
34 $18500 4311 560 | 0,10 || 717 18000
3518750 440 ) 566 1 0,11 || 7218250 )
36 1 5000 4531 580 | 0,15 || 73118500
37 198250 4568 1 53041 020 11743 18750

tobel by 931-028




PEMBACAAN DAL

SANMPLE KE. AL SAMBUNGAN : sambungan baut

rS

Leunpiran i) -3

TABEL HASIL UJI LABORATORIUM

dial1 | dial2 | diat 3 dial 1 | gial 2 | dial3 | ¢
No. Sebf:)fkgi At1-A2]{Bi-82{Joms | No B’-‘b;’;)f“g’ At-aA2|Bi-v2ldoiNB |
{mm) ¥} {mm)} {mm) {mm) | {mm)}{mm){ i
1 1250 0,45 310,00 - 3819500 | 17.02112,32 -
2 |500 0,70 10,01 - 3G 10000 ) 17,641 12,65 -
3 1750 0,89 1004 - 40110250 1 18,301 13,14 -
4 11000 §1.15 j0.12 - 41110500 | 18,704 13,33 -
5 1250 11,33 jC2C - 42310750 {1 19,38} 13,72 -
6 11500 §11.80 1049 - 43111000 1 19,88] 14,09 -
7 11750 12,20 31078 - 44111250 | 20,521 14,40 -
8 12000 280 11,12 - 45111500 | 21,08] 14,72 - 1
g 12250 {1300 $1.37 - 461 11750 § 21.68] 15,14 -
1012500 §13.30 }1.56 - 47112000 | 22,411 1581 - o
1112750 13.87 12,05 - 481 12250 | 23,061 15,96 -
1233000 1432 1230 - 48112500 ]} 23,41; 16,18 -
1313250 522 1322 - 50112750 12431116661 -
1413500 {564 1334 - 51113000 | 24,44| 17 44 - {Fmax
1513750 5,82 1335 - 52113250 [
1614000 {591 {429 - 53113500
17|4250 1628 {455 | - [54]13750 | P maks =13P00 Kd
1814500 16,74 1500 - 551 14000 o
1914750 17.21 {531 - 56§ 14250
2015000 §7.84 1801 - 571 14500
2115250 18,40 16,31 - 58} 14750
2215500 1920 1705 - 581 15000
2315750 1975 17.37 - £01 15250
2416000 § 10051755 - 61} 15500
2516250 110661804 - 62115750
2646500 $1111418.29 - £31 16000
2716750 [ 11,6418563 - 64116250
2817000 112121904 - 651 16500 ]
2007250 11265641928 - €61 16750
3017500 12971458 - 67117000
3117750 113,4319.98 - 68117250
3218000 1133111030 - 691 17500
3318250 114,40110.,63 - 70117750
3418500 {14,951 11,08 - 71118000
3518750 115,47111.34 - 72118250 i
36]9000 16001 11,67 - 731 18500
3719250 116581 12.01 - 74118750

tabel by 91-036




Lampirarn 1) - 4

PEMBACAAN DIAL TABEL HASIL UJI LASORATORIUM
SAMPLE KE.. IV SAMBUNGAN : sam.bungan baut
diat 1 dial 2 | dial 3 dial 1 dial 2 | diat 3 g
No.fBebon b6) | ad - p2 | B1-B2|JOINB | NO-p Bebon bOlag - pa |1 -B2|JoINB | |
(7 {(mm}{ {(mm}}i{mm} ) {mmYd (mmid (mm} | %
T {250 1043 1054 |-0.05 | 3819500 §14.74113.56} 505
2 $500 0,75 {057 1-0,04 139] 10000 | 1487]114,32] -5.25
3 1750 1.04 {078 {-0,49 | 40§ 10250 § 15,03[14,60| 525
4 §1000 11,35 1099 |-052 1411105001 1547115041 -525
5 11250 1187 J1.16 1-1,08 | 42110750 ] 15,78]115,2681 -525
8 11500 §$14.63 1127 1-1,13 143111000 § 1620115621 -525
7 31750 3220 j1.46 {-147 144111250 § 1661116,041 -525
& §2000 §247 {164 [-1.22 §45]111500 | 17.04[16.36 [ -6.23
g $2250 278 {197 1-1,27 {46} 11750 1 1744116701 823
10}2500 1316 221 |-1,29 § 4712000} 17,92117,17) -6.23
1112750 1357 {2.49 [-1,30 1481122501 18,35117,491 -A£.241
1213000 §3.82 1266 {-132 § 49112500} 18,90] 18,03 g
13§3250 j4.08 {298 [-2,20 §50f12750 18,55 s
1413500 1451 1329 1-3,04 | 51113000 ~
1513750 j4.82 J358 }-314 152113250 1 P mpks = 12550 Kg
1634000 {535 4,14 |-3,18 | 53] 13500
1714250 1574 1443 |-3.21 § 54} 13750
18§4500 }6.01 j466 j-3,23 } 55} 14000
1944750 1892 [555 [-3.24 | 56114250
2015000 1721 1590 [-3,24 | 57114500
21§5250 1759 j6.21 |-3,25 j 58114750
2285500 1824 1679 {-3.25 {59} 15000
2315750 }871 1722 1-326 160} 15250
24}6000 J9.06 {757 |-3.26 j61] 15500
2516250 19,43 1798 |-3,27 §162]15750
2646500 §9.96 §842 |-3,27 § 63116000
2716750 10411890 |-4,26 | 64| 16250
2837000 110791921 |-4,26 {65} 16500
20}§7250 1 11.12]1949 |-426 ) 66}16750
3017500 {11.421974 |-525 | /7] 17000
3147750 §11,62§10211-525 [ 68117250
3238000 |12,467110,70(-525 | 69} 17500
3318250 1127711104 1-525 |70} 17750
3448500 1132911141 1-525 17118000
3518750 113,90(12,021-525 72118250
43649000 §14,02§13,02 -5,25 | 73118500
3719250 11438}13281-520 17411875

tebel by 91-035
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