LRFD (DFBK)

* Kekuatan desain setiap komponen struktur tidak boleh
kurang dari kekuatan yang dibutuhkan yang ditentukan
berdasarkan kombinasi pembebanan LRFD

N
z YiQi < R,
i=1

R, = kekuatan yang dibutuhkan (LRFD)

R, = kekuatan nominal yang ditentukan dari peraturan
® = faktor ketahanan (< 1.0)

y; = faktor beban

Q, = salah satu dari N beban kerja di dalam satu kelompok
kombinasi pembeb LRFD

Metode Analisis Langsung




LRFD (lanjutan)

LRFD memperhitungkan keamanan pada kedua sisi (efek
beban dan tahanan): faktor beban dan faktor ketahanan

Faktor beban ditentukan dengan teori probabilitas dan
memperhitungkan:
— Deviasi beban nominal dari beban aktual

— Ketidakpastian di dalam analisis yang mentransformasikan beban
menjadi efek beban

— Probabilitas bahwa lebih dari satu beban ekstrim terjadi secara
simultan

Faktor ketahanan ditentukan dengan teori probabilitas dan

memperhitungkan:

— Pengerjaan yang tidak sempurna

— Variabilitas kekuatan material

— Kesalahan dalam pelaksanaan

— Konskuensi kegagalan yang ditimbulkan



LRFD (lanjutan)

* Gaya dalam dapat akibat beban terfaktor (= kekuatan
yang dibutuhkan) dihitung dengan menggunakan
metode analisis:

— Elastis,
— Inelastis, atau
— Plastis.



Kombinasi Pembebanan LRFD
(strength design di dalam ASCE 7-10)

1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5(L, atau S atau R)

1.2D + 1.6(L, atau S atau R) + (L atau 0.5W)
1.2D + 1.0W + L + 0.5(L, atau S atau R)
1.2D+1.0E+L+0.2S

. 0.9D + 1.0W

7. 0.9D + 1.0E

o s W iheE

Lihat kekecualian di dalam ASCE 7-10 Sec. 2.3



Faktor Ketahanan

Kondisi Batas Faktor Ketahanan ¢ | SNI
1729:2015

Tarik: leleh tarik 0.90 D2
Tarik: putus tarik 0.75
Tekan 0.90 El
Balok: lentur 0.90 F1
Balok: geser
- WEF gilas panas dengan

h/t, < 2.24,/E/Fy 1.00 G1
- |ainnya 0.90 G1
Las Lihat AISC Tabel J2.5 J3
Sambungan: tarik, geser, dan 0.75 13.6, J3.7

kom binaSi geser da n ta ri(kmponen Struktur Baja - Teori (SNI

1729:2015, LRFD)

6



Besaran Material

 Modulus Elastisitas E = 200000 MPa (29000 ksi)
* Rasio Poisson u=0.3

 Modulus Geser,
E

" 2(1+ p)

diambil 77200 MPa (11200 ksi)

G




Besaran Material

Jenis Baja Kekuatan tarik Tegangan leleh
minimum yang minimum yang
dispesifikasikan F, | dispesifikasikan F,

(MPa) (MPa)
BJ 34 340 210
BJ 37 370 240
BJ 41 410 250
BJ 50 500 290
BJ 52 520 360

BJ 55 550 410



Komponen Struktur Tekan




Fenomena Tekuk pada Komponen Struktur
Tekan

* Tekuk Lokal (local buckling) pada Elemen:
— Tekuk Lokal di Flens (FLB)
— Tekuk Lokal di Web (WLB)
— Tekuk lokal di elemen lain pada profil lain

* Tekuk pada Komponen Struktur:

— Tekuk Lentur (flexural buckling)
— Tekuk Torsi (torsional buckling)
— Tekuk Torsi Lentur (flexural torsional buckling)




TABLE USER NOTE E11
Selection Table for the Application of

Kondisi Batas Batang Chapter E Sections

Withsout Slersder Elemernds With Slender Elements

Tekan o |t | oo | o
Crass Baetion Chapiar E Sranos Chaptar E Sratas

T E3 FE ET LE

B E4 T8 FB

TH

E3 FE ET LE
E4 FTB 7]
FTB

E3 FB ET LE
FB

E3 FE ET LE
FB

E3 FB ET LE
| Ea FTh FB
FTE

EE Es

. I E3 FB hilh [

Linsyrmersstracal shapes Ed FTE ET LE
ol thian singie angle FTH

Komponen Strukfur Baja - Teori (SNI

1729:2015,.“59%-@. T8 = lormional beckiing, FTE = Ssxumbmnoeal bucking, L8 = ncal Euckding o




Tekuk Lokal dan Global

Local
Web

Buckling

1:I | -:. |
I
/Global 1

!/ Buckling

' Local
 Flange
Buckling

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)
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Tekuk Lokal (flens dan web)

A

r

Tidak langsing Langsing
pakai Q <1

Q = faktor reduksi neto yang
memperhitungkan elemen tekan
langsing

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)

13



Tekuk Elemen Pelat

tebal =t

TP
=

=
DAL

Unstiffened Element

tebal = t
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\m\\&t\\\\\\\\\\\\\%{\\\\\\\\\\\\\\\\\\

=
WA,

T
=

O OO T S S SsSsSsSsSsSsSsSsSsSsSsSsSsSSSS ™
Stiffened Element

Unstiffened Element lebih mUdaR"makekuk dibarditigkan Stiffened Element 14



Batas A,
untuk
komponen
struktur
tekan

TABLE B4d.1a

Members Subject

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements

Axial Compression

Descriplicn of
Elbeimiail

Widih-ba:
Thickraes
Ratia

W L Thi: ki
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channels

hiy
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SNI 1729:2015



Elemen Diperkaku dan Tak Diperkaku

tn

2

s = Stiffened element
u = Unstiffened element

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI o
1729:2015, LRFD) William$2011



Elemen Diperkaku dan Tak Diperkaku

'<—b—»]<—b41 **bﬂhi - T+b+}
gz w gz

Welds [

- — ]

(a) Unstiffened elements

el .

i | "i > y
FL T
[i t

a . r__ﬁ] - — - s

Ko Sfekéd (SNI
n(n9)1911729 :2015, %‘E"E’Sg ats McCormac and Csernak 2012




Batas Langsing — Tidak Langsing,A,

i -

- T ‘ T "k r l "4
I, —>{l< h t —
s -

% <0.56V FF, b < 0.56VEF, % <0.75V 5,

.< 1.49V tr,

Hot Rolled (gilas panas)
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n
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Batas Langsing — Tidak Langsing,A,

7777,
@y
41
~
L
X
T

% < 0.45 | = %< 1.40 IFE
y ¥

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)
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Tekuk Komponen Struktur

Y Y
9 9 o
& é o)
A A A

---------
.........
" st -
" [ -
Y 'o\ L XY
o -e " L%
- 1 LY
H - - LY LR
-
- o - I “‘
.......... W »
......... - L -
L Yt
v

Tekuk Lentur Tekuk Torsi Tekuk Torsi Lentur

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI 21
1729:2015, LRFD)



Tekuk Lentur

* Hanya dapat terjadi terhadap sumbu
utama (sumbu dengan momen inersia
max / min)

* Kelangsingan komponen struktur tekan
didefinisikan dengan

KL Leonhard Euler 1707-1783

A
r

0 K= faktor panjang efektif (dihitung sesuai Ch. C atau App. 7)

0 L = panjang tak-tertumpu-lateral (laterally unbraced length) komponen
struktur tekan

[0 r = jari-jari girasi
Batas kelangsingan maksimum untuk komponen struktur tekan = 200

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI 22
1729:2015, LRFD)



Tegangan Kritis Tekuk Lentur (Elemen
Tidak Langsing

2
F = 72'le

= tegangan tekuk elastis

Fy
A<4.71 /FE atau F, <2.25F, | F_=0.658 Fe F,
y

A>4.71 /E atau F, >2.25F, F.=0877F
Fy Cr €




Kelangsingan Transisi untuk Tekuk
Elastis dan Tekuk Inelastis

m L

33.9
240 136 106.7
250 133 111.6
290 123 130.5
360 111 160.2

410 104 182.5

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI

1729:2015, LRFD) 24



Tegangan Kritis Tekuk Lentur (Elemen

Langsing)
2
Fe — 72'22E = tegangan tekuk elastis

QF,
atau QF, <2.25F, | F =Q0.658 ™ F,

A<4.71 E

y

A>4.71 QIIE: atau QF, > 2.25F, F.,. =0.877F,

y




Tegangan Kritis Tekuk Lentur

_________________________________________________________________________________________

. . —FcrEAISC (dalam ny)
---------------------- V== Fe{dalam Fy)

__________________________________________________________________________________

0 50 100 150 200

KL/r
Komponen Struktur Baja - Teori (SNI .
Tekuk |na%5t|5|729;2015, LIgFD) ( Tekuk elastis

26



Persamaan Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi Lentur

Jenis Penampang

Persamaan

—l— — 1 1
g r:i m Xj:r g I:cry + I:crz 4Fcry I:crz H
y | Yy cr 1 1
y y 2H ( cry crz)2
\ ’E ]
. - _I_ - F = i CVZV +GJ
\ (K,L) L +1,
—_— ———
y y y y
- - | F +F ~ 4F,F,H

Komponen Struktur Baja

—ro{KFe—EQ(E—Ey)(E—E)—EZ(E—Ey{)E

- Teori (SNI

1729:2015, LRFD)




Persamaan Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi
Lentur (lanjutan)

T2E T2E

F,, = 2danFey= 2
-y
(Ty)

(%)
Fez = (( K,L)2 T ]) AgTo?

T?EC,,
J = konstanta torsi, mm?*

C,, = konstanta pilin, mm®

A, = luas bruto, mm?



Penampang lainnya (lanjutan)

* Simetri ganda danZ

— Periksa tekuk lentur terhadap sumbu dengan kelangsingan
komponen struktur terbesar F_,

— Periksa tekuk torsi F_, dengan menggunakan F,
* Simetri tunggal:

— Periksa tekuk lentur terhadap sumbu tak simetri x F_,

— Periksa tekuk torsi lentur F_, terhadap sumbu simetriy
dengan menggunakan F,

* Tanpa sumbu simetri:

— Periksa tekuk lentur terhadap sumbu utama dengan
kelangsingan komponen struktur terbesar F_,

— Periksa tekuk torsi lentur F_., dengan menggunakan F,

cr2

cr2



Penampang lainnya (lanjutan)

QF,
F., =Q*0.658 ™ F, jika 1<4.71 £
QF,

F_ =0.877F, jika A>471 |——
QF,

F.,. =min(F,, dan F_,)

crl C

4P, = 0.90F, A



K dan KL

* Faktor panjang efektif = K = rasio antara panjang
efektif dan panjang tak berbreis (unbraced
length) komponen struktur tekan (=KL/L)

* Panjang efektif = KL adalah

— Panjang kolom identik yang mempunyai kekuatan
sama apabila dianalisis dengan kondisi kedua ujung
sendi (SNI 1729:2015)

— Jarak antara titik-titik dengan momen nol pada kolom,
vaitu jarak antara titik-titik belok (McCormac dan
Csernak 2012)

— Panjang dimana sebuah kolom sesungguhnya
menekuk (Williams 2011)



K untuk kolom yang berdiri sendiri

{a) (b) (c) (d) (e} | N
Jl J L 1 (I | 1
. CIr P Y A
J‘ I / '
| f I % I !
. I | ¥ ¥ |
; / ! \ / I
/ 1| /
Buckled shape of ] =. [
column is shown by ; t r" !
dashed line , i [ | H
i ; i /
1 i d
'"." % I."' _l'I | .fll
5 f | !
'“1, 1 I" ; 1 /
i i ; ! i
P bl ey i
T b T ‘
Theoretical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal
approximated
444 Rotation fixed and translation fixed
? Rotation free and translation fixed
End condition code

@ Rotation fixed and translation free
Komponen BtrukRotétign fréeandhinsiation free

LI

+729+2645; CI\T D)

32
SNI1729:2015



Alignment Chart untuk mendapatkan K

e Asumsi:
— Perilaku material elastis

— Semua komponen struktur mempunyai penampang
prismatis

— Semua titik hubung rigid

— Untuk kolom pada rangka tak bergoyang, rotasi di ujung
jauh balok penahan kolom tersebut sama besar dan

berlawanan arah sehingga terjadi lentur berkelengkungan
tunggal

— Untuk kolom pada rangka bergoyang, rotasi di ujung jauh
balok penahan kolom tersebut sama besar dan arahnya,
sehingga terjadi lentur berkelengkungan ganda

P
— Parameter kekakuan L\/; sama



Alignment Chart untuk mendapatkan K
(lanjutan)

* Hitung G di kedua ujung komponen tekan, G,
dan Gg

>+

L /¢
an

L/

* Tentukan apakah komponen struktur tekan
tersebut bergoyang atau tak bergoyang

* Dapatkan K dari alignment chart



Alignment Chart untuk mendapatkan K

dari G, dan Gg

O, K & G K &

50.0 —:1 1.0 —__—HS{].'D - 20,0 -
10.0% 1 + 100 100.0— =+10.0 —100.0
504 —+5.0 50.0 T —50.0
1 1 T | 5
20 20 20.0 I T 4.0 I 200

T 1 10.0 3.0 —+10.0
T et B
NCE Tho 7.0+ 7.0
08— T - 0.8 6.0 1 6.0
0.7 1 0.7 50 5.0
0.6+ 1o 0.6 T
7 4.0+ 2.0 —+4.0
0.5+ —+0.5 i i i
0.4 104 3.0 1 3.0
0.3 03 2.0 2.0
106 —+1.5
0.2 0.2 + | 1
1 1 10—+ ! 1.0
0.1+ 1 —+0.1 + T
0 0.5 0 0—- —1.0 —
Kolom tak bergoyang (bré&danesinmin)Struktur Baja - Teori §@Mim bergoyang (unbraced column) 35

1729:2015, LRFD)



Rumus K secara analitis

 Komponen struktur struktur tak bergoyang

GaGp
4

-1=0

: 2tan(m /2K
(mﬁ)u(gﬁcﬂ(l /K J tan (7 /2K

- +
2 tan(m/K) (m/K)

e Komponen struktur struktur bergoyang

GAGp(n/K) -36 (n/K)

6(Ga +G3) ttm(’ﬂ:fﬁ’)

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI

1729:2015, LRFD) 36



Rasio Kekakuan G

* G kolom:
— Tumpuan sendi: G teoritis = oo, gunakan G = 10.0
— Tumpuan jepit: G teoritis =0, gunakan G =1.0

* G balok:

— Apabila struktur tak bergoyang:
 Jika ujung jauh balok jepit, kalikan El/L balok tersebut dengan 2
 Jika ujung jauh balok sendi, kalikan El/L balok tersebut dengan 1.5
— Apabila struktur bergoyang:
 Jika ujung jauh balok jepit, kalikan El/L balok tersebut dengan 2/3
 Jika ujung jauh balok sendi, kalikan El/L balok tersebut dengan 0.5

* Bila kolom berperilaku inelastis, maka kekakuan kolom {,,

G |/, dan K {,. Namun penurunan K ini biasanya kecil,
sehingga dapat diabaikan (konservatif)



Balok (Profil 1)




Pengelompokan Penampang

1=2
t

Kompak Langsing
(Tidak ada (Balok Pelat)
masalah tekuk lokal)

A, A

r

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI

1729:2015, LRFD) 39



Batas A, dan A, untuk komponen struktur lentur

Kom;|>onen S“Ektur

Baja - Teu)ﬁl-'(SN

Limiting
- Width-to-Thickness Ratio
T Width-to- Ao Ar
Q Description of Thickness | (compact/ | (noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled o b, h
I-shaped sections, | E | E = — b
channels, and tees b/t 0.38 |— 1.0 = T
'I||| F, 1|||F}, R R LN --IF
11 | Flanges of doubly {a] [b] h t h
| |and singly symmet- e k.E ' o |
=| |ric I-shaped built-up b/t 038 = | 095 =l I B T !
E sections VFy VA
2
Ll 1
12 | Leqgs of single = = i
8| |angles bt 0s4 | | 0o1/E - L -
e VF 1'||F ¥y i ““ I ]l
e|13 Flanges of all t
2| | -shaped sections 3 E - i
and channels in bt 0.38 |— 1.0,|— .:. ~i=1
flexure about the ‘I'II Fy \Fy - —m
weak axis
14| Stems of tees = =
it 084 | £ | 1035 g

1729:2015,

RFD)

ONI' 1729:2075 1able @4-1 b




Batas A, dan A, untuk komponen struktur lentur

Stiffened Elements

15

Webs of doubly-
symmetric I-shaped
sections and
channels

hitw

16

Webs of singly-
symmetric I-shaped
sections

h
hc."lrrw Ihs%

17

Flanges of
rectangular HSS
and boxes of
uniform thickness

bt 112 |— 1.40

18

Flange cover plates
and diaphragm
plates between
lines of fasteners
or welds

bt 1125 | 140
F.l'"

19

Webs of rectangular
HSS and boxes

ht 242 |= | 570 |—
FJ-" FJ'"

20

Round HSS

Dt D.U?E 0.31—

Fy

LL oL Lok o H =X H
NUITIPUVITITCTT U URNLUT I_Clja = TCUII \\JI‘I

1729:2015, LRFD)




Batas-batas A dan A, profil WF (dirol)

Elemen A A A

Flens

h / E / E
— 3.76 |— 5.70 |—



Kondisi Batas Momen Lentur

Tercapainya Momen Plastis _
(vielding)
Momen yang menyebabkan _

terjadinya Tekuk Torsi Lateral

(LTB)

Momen yang menyebabkan

terjadinya Tekuk Lokal di Flens -

Tekan (FLB)

Momen yang menyebabkan

terjadinya Tekuk Lokal di Web (T

(WLB)

Momen yang menyebabkan

terjadinya leleh pada flens tarik

(TFY)

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)

(T

Berlaku untuk
lentur thd sumbu
kuat maupun
lemah

Hanya untuk
lentur terhadap
sumbu kuat

Tidak ada untuk
penampang
kompak

Tidak ada untuk
penampang |

Tidak ada untuk
penampang |
simetri ganda

43



Momen Leleh dan Momen Plastis (terhadap
sumbu kuat x)

Fy Fy
]
— —
X d
1:W
b, | Fy Fy
Distribusi Distribusi
tegangan tegangan
normal normal

akibat M, akibat M,



Momen Plastis

* Terhadap sumbu x:
— M, =Z,F,
 Terhadap sumbuy:
— M, =min(ZF, dan 1.6SF )

Untuk profil WF hot rolled Standar JIS:
Z,<1.6S,, maka

Moy = 4)Fy

Kondisi batas
45

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)



Tekuk Torsi Lateral (LTB)

* Dapat dicegah dengan memasang tumpuan lateral
(cross frame, diafragma, dsb

* L, =jarak antara tumpuan lateral (simbol: x)
* Kekuatan LTB diperiksa di setiap segmen L,

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)
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Momen nominal M_ untuk Tekuk Torsi Lateral

M
" . (L -Ly)
M, =min| C,| M, —(M, -0.7S,F, ) | dan M,
(L -L,
Mp
M, =min(F,S, dan M ))
L L, Ly
Tidak LTB
ada elastis

LTB

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI

1729:2015, LRFD) 47



Besaran di dalam M LTB

2 thO IVCW
rtS = =
2S, S
2 2
F-c, "t \/1+0.078 IC (Lbj
5 X0 rts
I

Lp = 1.76ry /E
Fy

2 2

0.7F

L=1.95r = | ¢, [ € ) 676 2
0.7F, \'s.h,  \Ls.h, E

|, =momeninersia terhadap sumbulemah 'y
h, = jarak antara pusat berat flens =d - t,

Cc = luntukpenampanglsimetriganda

I, =radius girasiefektif



Besaran

penampang cd bt tr
berbentuk | P w P
I, I, A, S,, Sy, e Ty
Tidak Ada di Tabel Baja Indonesia:
y | (d—t,)°
C, = y( 1 2 Konstanta pilin
r Al |
" Zx :bftf(d _tf)+ztw(d_2tf)2
------------------------------------ 2 » 1 )
. X Zy :thbf +Z(d —2tf)tw
| bt} +(d—t )t
YN J=—""t1 (3 b Konstanta torsi
. h=d-2t. —2r
f Komponen Struktur Baja - Teori (SNI

Ada di Tabel Baja Ind

1729:2015, LRFD) 49



Faktor Modifikasi untuk Momen tak
Seragam

12.5M
25M . +3M, +4M, +3M

C, :min£ R, dan 3.0)
* M, ., = |momen maks di segmen L, |

* M, = |MdilL,/4
* Mg = M dil,/2
* M= |M di3L/4]




Faktor Modifikasi untuk Momen tak
Seragam (lanjutan)

* R, =1.0untuk penampang simetri ganda,

* R, =1.0untuk penampang simetri tunggal
yang mengalami kelengkungan tunggal

2
. Rm_0.5+2£|—yc] untuk penampang

y

simetri tunggal yang mengalami kelengkungan
ganda



Faktor Modifikasi untuk Momen tak
Seragam (lanjutan)
* I, = momen inersia penampang thd sumbu
lemahy

* I, = momen inersia flens terkecil thd sumbu
lemah penampang y

* Secara konservatif, C, dapat diambil = 1 untuk
semua kasus



Faktor Modifikasi untuk Momen tak
Seragam (lanjutan)

Y Y¢YYvTyvvy (lr
K. S
. L= |
! Cy=1.14 '

(a)

Lb=L

Cy =1.32

(c)

M, M; =M,
€ x'
Lb-':L
Cp =227
(e)

£|r1rr\rr1} N
~ . Ay

& > kS
Lb =L/2
Cy = 1.67
(d)
A \Y,B lc D
2, 2]

ABandCD :Cp = 1.67
BC : Cp=1.00

0]



Faktor Modifikasi untuk Momen tak
Seragam (lanjutan)

M ; Beban apapun
e @ u pap
X *

L, =L 777 C,=1.0
C, = 1.67

%HMMMH% %wwu@ﬁ”uw%
L, =L ' L, = L/2 ’
C, = 2.38 C, = 2.38

" "
% K * za A
L =L L, = L/2
C,=1.92 C,=2.27

Kondisi batas




Momen Nominal untuk Tekuk Lokal Flens pada Profil |
Simetri ganda dengan Web Kompak, Lentur Terhadap
Sumbu x

Bila flens nonkompak, yaitu: j,p <« < ﬂ,r

A=A,
M, =M, — (M, —0.7F,S,)——!

P
b
Bila flens langsing, yaitu: ﬂ,r < —_r
2t,
0.9Ek.S, | « —_ % Ambil nilai k. di
M, = 5 engan - “c n antara0.35sampai
bf — dengan 0.76
tW

2t

A =0.38 E A =1.0 E
P F, 1=



Tekuk lokal flens (FLB) akibat momen
negatif terhadap sumbu x

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
172385719 Rsearch. com/mlrrors/guard|an2/f|re/SCI htm



Momen Nominal untuk Tekuk Lokal Flens pada Profil |
Simetri ganda dengan Web Kompak, Lentur Terhadap
Sumbuy

Bila flens nonkompak, yaitu: j,p <« < ﬂ,r

A=A,
M, =M, —(M,, ~0.7F,S,)-—

P
b
Bila flens langsing, yaitu: ﬂ,r < _r

2t
~ 0.69ES,

M :
b,
ot,

A, =0.38 = =10 /E
F \ F Kondisi batas




Tekuk Lokal Web (WLB)

 Hanya mungkin terjadi pada penampang
berbentuk boks (persegi maupun persegi
panjang) dengan web yang non kompak

Kondisi batas




Leleh pada Flens Tarik (TFY)

* Hanya dapat terjadi pada penampang | simetri
tunggal yang melentur terhadap sumbu kuat,
dengan S, <S,.

_ X

I Sxt o

Yi

Flens tarik |
Yi S =_Xx
XC
Y
X
_Yc

Momen nggatif

mponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)



Kekuatan Lentur Desain Penampang | Simetri
Ganda dengan Web Kompak

Terhadap Sumbu Kuat x
- M, = min(Mpx'MnLTB' M fie)

!

Hanya untuk flens non kompak atau langsing

Terhadap Sumbu Lemah y
— M, =min(M,, M ;)

!

Hanya untuk flens non kompak atau langsing

|VluScDan
CDb =0.9

Komponen Struktur Baja - Teori (SNI
1729:2015, LRFD)
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Desain untuk Stabilitas




Alternatif Desain untuk Stabilitas

 Metode Analisis Langsung (direct analysis
method) (AISC Ch. C): dapat digunakan untuk
semua struktur

* Metode Panjang Efektif: ada pembatasan
(lihat AISC App. 7)

* Metode Analisis Orde Pertama: ada
pembatasan (lihat AISC App. 7)




Metode Analisis Langsung

* Perhitungan kekuatan yang diperlukan.

— Analisisnya harus:
* Meninjau deformasi lentur, geser, aksial, dan sambungan

 Memperhitungkan efek P-A dan P-0 dengan analisis orde ke
dua atau pendekatan analisis orde ke dua (metode B,-B,)

* Memperhitungkan semua beban gravitasi dan beban lain
yang mempengaruhi stabilitas struktur

* Menggunakan kombinasi pembebanan LRFD
— Ketidaksempurnaan awal harus ditinjau
— Kekakuan harus dikoreksi

e Perhitungan kekuatan yang tersedia: dengan
menggunakan K=1




Efek P-delta

A JP

'
/ 1
/
]
! ]
/
, ]
/ [/
/
/
’ 1
I
1
1

Pada kolom tak bergoyang Pada kolom bergoyang
disebut efek P-0 disebut efek P-A



Efek P-delta (lanjutan)

D]

P
2

P-A = Effect of loads acting on the displaced
location of joints or nodes in a structure.

P-o =Effect of loads acting on the deflected
shape of a member between joints or
nodes.

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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Ketidaksempurnaan Awal

* Pemodelan langsung ketidaksempurnaan:
struktur dianalisis dengan titik-titik potongan
komponen struktur terletak bukan pada lokasi
nominalnya.

— Besarnya harus maksimum yang ditinjau dalam
desain.

— Polanya harus memberikan efek yang paling
membahayakan stabilitas.

 Penggunaan beban imajinatif (notional load)
untuk merepresentasikan ketidaksempurnaan:

— Beban imajinatif diterapkan pada struktur dengan
geometri nominal



Beban Imajinatif

 Beban imajinatif diterapkan sebagai beban lateral
pada semua level, sebagai tambahan dari beban
lateral yang ada, dan harus ditambahkan pada
semua kombinasi pembebanan. Besarnya:

N. = 0.002aY,
o =1 untuk LRFD
N. = beban imajinatif yang diterapkan pada level |

Y. = beban gravitasi di level i dari kombinasi
pembebanan LRFD



Beban Imajinatif

* Beban imajinatif di setiap level harus didistribusikan pada
level tersebut dengan cara sama seperti beban gravitasi di
level tersebut. Beban tersebut harus diterapkan dalam arah
yang memberikan efek tidak stabil terbesar.

» Koefisien 0.002 didasarkan atas rasio ketidaktegakan 1/500.
Untuk kasus rasio yang lain, koefisien tersebut dapat
disesuaikan secara proporsional

e Untuk struktur dengan rasio antara drift orde ke dua dan
drift orde pertama maksimum (keduanya dihitung dengan
kombinasi pembebanan LRFD, dengan kekakuan telah
dikoreksi) di semua tingkat < 1.7, N, dapat diterapkan pada
kombinasi pembebanan gravitasi saja, tidak pada kombinasi
pembebanan yang meliputi beban lateral lainnya.

Metode Analisis Langsung




Koreksi Kekakuan

e Faktor 0.80 harus digunakan pada semua kekakuan
yang berkontribusi pada stabilitas struktur. Faktor ini
dapat digunakan pada semua kekakuan pada struktur.

* Faktor tambahan t, diterapkan pada kekakuan lentur

semua komponen struktur yang dianggap berkontribusi
pada stabilitas struktur.

— Apabila aP /P, < 0.5, maka 1, = 1.0
— Apabila aP /P, > 0.5, maka t, = 4(aP /P )[1- aP /P, ]
a = 1.0 = faktor koreksi level gaya

P. = kekuatan tekan aksial yang diperlukan dengan
kombinasi pembebanan LRFD

P, = kekuatan leleh aksial = F A,

Desain terhadap Stabilitas




Faktor B,

Rasio drift orde 2/drift orde 1 maksimum di semua
tingkat akibat kombinasi pembebanan LRFD dapat
diambil = B,,

1
1 — P story

B, = max | 1.0,

P, story



Faktor B, (lanjutan)

* B, adalah pengali untuk memperhitungkan efek P-A, yang
ditentukan untuk semua tingkat pada struktur dan setiap
arah translasi lateral di titik tersebut.

* Pyory = beban vertikal total yang dipikul tingkat tersebut
dengan menggunakan kombinasi LRFD termasuk beban di
kolom yang bukan merupakan sistem penahan gaya lateral

* P.ory = kekuatan tekuk kritis elastis untuk tingkat tersebut
dalam arah translasi yang sedang ditinjau, yang ditentukan
dengan analisis tekuk bergoyang, atau dengan

HL
P, story — RME

Rw = 1= 0.15(P,.¢/Pcr,)



Faktor B, (lanjutan)

L = tinggi tingkat

P = beban vertikal total di kolom-kolom yang
merupakan bagian dari rangka momen, jika ada, dalam
arah translasi yang sedang ditinjau (= O untuk sistem
rangka berbreis

A, = drift antar tingkat ordel dalam arah translasi yang
sedang ditinjau akibat beban lateral, yang dihitung
dengan menggunakan kekakuan yang harus digunakan
dalam analisis

H = gaya geser tingkat dalam arah translasi yang
sedang ditinjau, yang diakibatkan oleh gaya-gaya yang
digunakan dalam menghitung A,



Faktor B,

* B, = faktor pengali untuk memperhitungkan
efek P-0 yang ditentukan untuk setiap
komponen struktur tekan dan lentur. B,
diambil = 1 untuk komponen struktur yang

tidak mengalami tekan

C
B{ = max —_ 1.0
B

1
Peq




Faktor B, (lanjutan)

P., = kekuatan tekuk kritis elastis di bidang lentur yang dihitung
dengan asumsi tidak ada translasi lateral di kedua ujung komponen
struktur

b T2El*
T (KyL)?
El* = rigiditas lentur yang harus digunakan dalam analisis (=0.8t,El

apabila metode analisis langsung digunakan, = El untuk metode
panjang efektif dan metode analisis orde 1)

E = modulus elastisitas baja
| = momen inersia di bidang lentur
L = panjang komponen struktur

K, = faktor panjang efektif di bidang lentur, yang dihitung dengan
asumsi tidak ada translasi lateral di kedua ujung komponen
struktur; gunakan 1.0 apabila tidak ada analisis yang menjustifikasi
nilai < 1.0.




Faktor C  di dalam B,

e Bilatidak ada beban transversal:

C =06-04 M

2
M, = momen ujung dg harga mutlak terkecil

M, = momen ujung dg harga mutlak terbesar
Keduanya dihitung dengan analisis orde 1

* Bila ada beban transversal:
dihitung dengan analitis, atau ambil C_, = 1.0



Tanda M,/M, di dalam C_

m | m ’
\ / \\ -
\\ ,I S e
\ ’
\ ’ \ /
\ ’ \ B
\\ /I \ 1
\ / 1 1
\ ’ 1 1
\ ’ 1 1

/ \ 1 1
’ \ \ !
’ \
, N \ 1
\ 1
’ \
/ \ \ 1
’ \ ' !
’ \ \ 1
/ \ \ ’
/ \ \ ,
’ \ N
U \ ) U
~ -
~ -
U ’

Kelengkungan tunggal: Kelengkungan ganda

%<O &>0
MZ

2 Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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Balok Kolom (Profil 1)




Persamaan Interaksi (harus ditinjau pada semua
kombinasi pembebanan)

Untuk i >(0.2:

C

M
LA LTS PN
P 9 M, M

Untuk i <0.2:




Persamaan Interaksi (lanjutan)

P. = kekuatan aksial yang dibutuhkan dari kombinasi
pembebanan LRFD

P.=¢.P, kekuatan aksial desain

M_ =kekuatan lentur yang dibutuhkan dari kombinasi
pembebanan LRFD

M. = ¢,M, kekuatan lentur desain

X = subskrip terkait dengan lentur terhadap sumbu
kuat

y = subskrip terkait dengan lentur terhadap sumbu
lemah

¢, = faktor ketahanan untuk tekan = 0.90
¢, = faktor ketahanan untuk lentur = 0.90



Persamaan Interaksi Khusus Gaya Aksial Tekan dan Momen
Terhadap Sumbu x

L3
I:)C
1.0
0.2
i M X
09 1.0 M.

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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Analisis Orde Kedua Pendekatan

e Pada metode ini hasil analisis elastis orde
pertama diperbesar dengan menggunakan:

— B, untuk mengestimasi efek P-0 terhadap momen
tak bergoyang pada komponen struktur tekan, dan

— B, untuk mengestimasi efek P-A momen
bergoyang pada komponen struktur tekan
* Hanya dapat digunakan pada struktur yang
memikul beban gravitasi terutama kolom
vertikal, dinding atau rangka



M_dan P, Orde 2

Kekuatan lentur dan aksial orde ke dua yang dibutuhkan
Mr = Bant +BzMIt
I:)r — I:)nt + B2|:)It

M., = momen orde 1 menggunakan kombinasi pembebanan LRFD,

dengan struktur dikekang terhadap translasi lateral (nt = no
translation)

M, = momen orde 1 menggunakan kombinasi pembebanan LRFD,
akibat translasi lateral struktur saja (It = lateral translation).
Momen ini dapat disebabkan oleh beban lateral atau oleh beban
gravitasi yang tak simetris. M, = O jika balok kolom memang tak
bergoyang.

P.. = gaya aksial orde 1 menggunakan kombinasi pembebanan
LRFD, dengan struktur dikekang terhadap translasi lateral

P, = gaya aksial orde 1 menggunakan kombinasi pembebanan
LRFD, akibat translasi lateral struktur saja



Contoh Kolom Bergoyang

¢¢¢ Tl’* T ,

-
S ___,1

al

il [P —

& L § LA

M.':u My,
(a)
¢ ¢ —a--ﬂ.:--i—
AJR = AIR
A I|-""-——-'—"- .-':_-‘:_ :_-_- _! h-_
I ] i
I | II
| | ' !
1} ! + 1 !
1 1 I' [
] | i I
1 I I
L I| r" II|
B Contoh
R & B § 4 4 Contoh
y y perhitungan
I:’ " Kolom Bergovyang
(b) i

Segui 2012



Balok Kolom - Metode Analisis Langsung - Momen
Uniaksial - Kolom Bergoyang



H - w Y H
EG © ct BG Qc EG Qc
L = +
A D v A, D A D
Kondisi tak Kondisi
bergoyang bergoyang
Diketahui:
Data penampang:  Profil: WF 350x350x12x19 (Standar JIS)
4 2
= 40300em’ I = 13600cm A = 173.9¢m
d := 350 mn ty = 19-mn ty = 12 mir bf =350mnr r :=20mn
3 3
Z,=12493.18cm I_f’,}F = 174.96¢cm
Desain untuk Stabilitas Berdasarkan 85
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Ly = 2493.]8-3113 L., = I?4.§-‘ﬁcm3

Diminta:

Y

J:= ]'a”?J.l[lfiElc;rn4 Cw = 3?25{]?4.&:mﬁ
Data Material Bj 41 F}, = 250 MPa

E = 200000MPa G = 77200MPa
Dala Lpdan L, Untuk profil serta mutu baja ini, Ly, = 4402 mr L, = 16517 mn
Panjang kolom AB L:=36m
Gaya dalam akibat beban nominal Pp = 500.kN Py := 1000 kN W = 100kN
Data lain:  Lenturt terjadi terjadap sumbu x. Tumpuan lateral terdapat di kedua ujung sehingga kolom AB

dapat dianggap ditumpu sendi untuk lentur terhadap sumbu y. Jadi
L, =L =36m

Abaikan berat sendiri struktur.

Cek kekuatan kolom AB untuk memikul kombinasi pembebanan 1.2D + 0.5L + 1.0W dengan
menggunakan metode analisis langsung (AISC 360-10 Sec C)

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan 36
SNI 1729:2015



Jawab:
Profil dengan mutu baja ini tidak langsing untuk memikul gaya aksial tekan, sehingga tidak perlu Q.

Profil dengan mutu baja ini kompak untuk memikul momen lentur sehingga tidak ada tekuk lokal flens.
Ly < Lp sehingga tidak ada LTB pada balok kelom ini.

Catatan: Bagian dari portal yang menahan momen hanya AB. Komponen struktur BC dan CD menumpang di AB.

Faktor koreksi level gaya o= 1.0 untuk LRFD
Beban vertikal terfaktor di setiap ujung atas kolom P, := 1.2Pp + 0.5P; = 1100kN

Beban horizontal terfaktor H:=1L.O0OW = 10DKN
Beban gravitasi total di level balok Y| = 2:P, = 2200kN

Beban imajinatif LRFD untuk Metode Analisis Langsung
Ny = 0.0020 Y| = 4.4kN

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan 87
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Untuk balok kolom AB

Pada kondisi tak bergoyang

P =P, = 1100kN dan M_ . = 0-kN karena Mps = 0, maka By tdk perlu dicari
Pada kondisi bergoyang
P == O-kN dan M, = H-L = 360kN-m

Kekuatan perlu, dengan memperhitungkan pengaruh orde kedua

P.:=P,  rumuslengkapnya ada BoPt

Untuk portal ini
Piorv = 2P, = beban vertikal total yang dipikul tingkat tersebut dengan
Sory menggunakan kombinasi LRFD termasuk beban di kolom yang bukan
merupakan sistem penahan gaya lateral
Pt = Py = beban vertikal total di kolom-kolom yang merupakan bagian dari rangka

momen, jika ada, dalam arah translasi yang sedang ditinjau (= 0 untuk sistem
rangka berbreis

Kolom CD tidak merupakan bagian dari rangka momen, hanya menumpang

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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Kekuatan leleh kolom AB P, = A-F, =4347.5kN

b b
Kekakuan kolom AB tereduksi
o-P
P—r =025
b
0P,
T = | 1.0 if < (.5 T = |
b P b
y
40P, P,
| 1 = —— | otherwise
P}“ P!r’

2
El,,. =087, EL = 64480kN-m

Menghitung Bo

2
AHperL. := ——— = 0.0067
Bl
P
f
Ryp = 1 = 0.15—— =093
P
story
P B 13806.48KN

estory = RM AHperl.

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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E;2 = ! =1.19 Karena Bo < 1.7, maka beban imajinatif hanya diterapkan pada

oP

story kombinasi pembebanan graviiasi.
| - 5 Kombinasi pembebanan 1.20 + 0.5L + 1.0W bukanlah kombinasi
estory pembebanan gravitasi, jadi beban imajinatif tidak perlu digunakan.

Kekuatan momen yang diperlukan di kolom AB, termasuk efek orde ke 2

M_ = ByM) =428 24kN-mr Seharusnya ada suku ByMp;. Namun pada contoh ini My =
0.

Mencari kekuatan tekan desain apabila momen sama dengan nol ¢.Pp,

Tekuk Lentur
Faktor panjang efektif selalu =1 pada Metode Analisis Langsung K, =1 l‘i}, =
KL, =K L KL, := ]{},-I_

[x I},
= |— = 152.23mn r, = |— =88.43mn
A y A

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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RasioKelangsingan :=

"Oke" if A =200

"TidakOke" otherwise

RasioKelangsingan = "Oke"

‘E
F :=ﬂ:

e =—— =1191.14MPa
2
A

F
¥

K E

Fopp = |\0.658 °)-F, if A <471 ’—
Y F

}n’

0877 F,3 otherwise

Tekuk Torsional

Anggap faktor panjang efektif tekuk torsi K, = |

IE-E'CW

FE:= — 4+ GI |
2 [.+1

KL, Xy

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
SNI 1729:2015

Fgp = 228.98 MPa

Jadi KL, = K, L =3.6m

F, = 1309.15MPa
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oy
F-E .
Fopo = |\0.658 ~F}, if F, 2044 F}, F.» = 230.§ MPa
0.87F F,'E otherwise

Dengan demikian, F, yang digunakan adalah F,., = '“in{FcrkFcrE) F,.. = 228.98 MPa
Faktor ketahanan tekan 0. =09
Kekuatan tekan nominal P, = AF, P, = 3981.88kN
Kekuatan tekan desain yang tersedia P, =0 .P, =3583.69kN

Menghitung Kekuatan Lentur Desain terhadap Sumbu x
Karena flens dan web kompak, maka tidak ada FLB

Karena L < Lp. maka tidak ada LTB

Mp:-'. = F},-Zx = 623.29kN-m

Momen nominal M, = MPE

Faktor ketahanan untuk lentur O = 0.9C

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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Kekuatan lentur thd sb x yang tersedia

P

Persamaan interaksi: LI .31
c
P M P
il
Rasio = _r+___ 1f—|3_='ﬂ2
P-: 9 M Pc
P M P.
L IPTE
EPC M-::-: Pc
Rasiolnteraks: := | "Oke" 1if Rasio =1

"Tidak Oke" otherwise

Mgy = 0 "M, = 560.97KN-m

MIK

=0.76
Mcx

Rumus interaksi untuk kombinasi

gaya aksial tekan dan momen uniaksial terhadap
sumbu x

Rasio = 0.9855

Rasiolnteraks: = "Oke"

Desain untuk Stabilitas Berdasarkan
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Profil Wide Flange
Besaran penampang, termasuk besaran torsi

d (mm) | be (mm) | t,, (mm)| t (mm) | r (mm) | W (nim) | A em®) |1, (cm®) | 1, €m®) | v, (mm) | v, (mm)| b2ty | b, |Z, (em?)|Z, (em?)| J(emh) | ¢, (em?)
100 100 6 8 10 168.7] 21.90 383 134] 418 24.7 6.25] 10.67] 84.18] 40.76] 4.0757 2835.4
125 125 6.5 9 10 233.5]  30.31 847 293] 529 31.1 6.94] 13.38] 149.10] 71.44] 7.1369 9856.5
150 75 5 7 8 137.3] 17.85 666] 495] 611 16.7 536 24.00] 98.20] 2054 2.3108 2530.6
148 100 6 9 11 207.0] 26.84] 1020 151 61.6 23.7 556 18.00] 150.45] 46.17| 5.8608 7293.7
150 150 7 10 11 309.0] 40.14] 1640 563] 639 37.5 7.50] 15.43] 239.58] 114.09] 11.6007 27587.0
175 175 7.5 11 12 394.4] 5121 2880 984 750 438 7.95] 17.20] 359.59] 170.59] 17.8346 66164.2
198 EE) 45 7 11 178.5] 23.18] 1580 114 82.6 952 7.07] 36.00] 170.45] 35.24] 2.8440 10397 1
200 100 5.5 3 11 209.0] 27.16] 1840 134] 823 22.2 6.25] 29.45] 200.15] 41.39] 4.4781 12349.4
200 200 8 12 13 489.5] 6353 4720 1600 862 50.2 8.33] 18.75] 513.15] 242.82] 26.2485] 141376.0
248 124 5 8 12 2521| 32.68] 23540 255 104.1 27.9 7.75] 41.60] 305.36] 6295 5.2325 36720.0
250 125 6 9 12 290.4] 37.66] 4050 294 1037 27.9 6.94] 34.67| 351.86] 72.40] 7.8102 42689.5
250 250 9 14 16 710.2] 92.18] 10800] 3650 1082 62.9 8.93] 21.11] 936.89] 442.00] 51.4681] 508226.0
298 149 55 3 13 313.9] 40.80] 6320 442 1245 32.9 9.31|] 4655| 455.03] 9094 6.6942 92930.5
300 150 6.5 9 13 360.0] 46.78] 7210 508] 124.1 33.0 8.33] 39.38] 522.08] 10423] 9.9538] 1075449
300 300 10 15 18 922.1] 119.80] 20400 6750 1305 751 10.00] 23.40] 1464.75] 681.75] 77.0000] 1370671.9]f
346 174 6 9 14 406.1] 52.68] 11100 792 1452 38.8 967] 50.00] 689.12] 139.19| 10.8828| 224866.6
350 175 7 11 14 486.6] 63.14] 13600 084 14638 39.5 7.95] 42.86] 840.85] 172.46] 19.4042] 2827057
350 350 12 19 20 1344.0] 173.90] 40300] 13600 1522 38.4 921] 22.67| 2493.18] 1174.98] 179.1089] 3725074.0
396 199 7 11 16 5550| 72.16] 20000] 1450] 1665 44 8 9.05] 48.86| 1087.55] 222.39| 22.0598] 5373156
400 200 8 13 16 647.5] 84.10] 23700 1740] 1679 455 7.69] 42.75]1285.95] 265.98] 35.8981] 6514952
400 400 13 21 Zo 1687.3] 218.70] 66600] 22400 1745 1012 952  24.15] 3600.13] 1695.13] 274.7154] 8043896.0
450 200 9 14 18 7456] 96.80] 33500] 1870 186.0 440 7.14] 42.89] 1621.49] 288.55| 47.1815] 686698.8
500 200 10 16 20 879.0] 114.20] 47800 2140] 2046 433 6.25] 42.80] 2096.36] 331.70] 70.7467| 1253269.6
600 200 H 17 7 1039.9] 134.40] 77600 2280 2403 412 5.88] 47.45| 2863.18] 357.12] 91.3724] 1937367.3
588 300 12 20 28 1481.3| 192.50] 118000] 9020] 247.6 68.5 7.50]  41.00] 4308.91] 919.73]/ 192.7168] 7275171.2
700 300 13 24 28 1814.9] 235.50] 201000] 10800 292.1 67.7 6.25] 45.85] 6248.79] 1107.55] 325.9857] 12338352.0
800 300 14 26 28 2060.1] 267.40] 292000] 11700] 3305 66.1 577| 49.43] 7995.46] 1206.65| 422.3152| 17522973.0
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Profil Wide Flange
L, dan L, untuk berbagai mutu Baja menurut AISC 360-10

¥ Bj 34 Bj 37 Bj 41 Bj 50 Bj 52 Bj 55
_ A — F,=210MPa | F, =240 MPa | F, =250 MPa | F, =290 MPa | F, =360 MPa || F, =410 MPa
d (mm )b (mm)ltW (mmYt: (mm)f| hg (mm) || rs(mm) |L, (mm){L, (mm)|L, (mm)|L, (mm)[L, (mm)|L, (mm)|L, (mm)|L, (mm}|L, (mm}|L, (mm)|L, (mm)|L, {(mm)
100 100 6 8 2.0 28.4 1344 8201| 1257 7203| 1231 6925| 1143| 6005] 1026| 4895 962| 4338
125 125 6.5 9 116.0 35.4 1689 9140| 1580| B8045| 1548| 7740 1437] 6732] 1290 5518| 1209] 4911
150 75 5 7 143.0 20.0 904| 3537 846| 3165 829| 3061 770 2719 691| 2305 847| 2096
148 100 6 9 139.0 27.6 1288 5977| 1205] 3289 1181 5097| 1096| 4466 984 3708 922| 3329
150 150 7 10 140.0 42.5 2034] 10095] 1903] 8904| 1864| 8572] 1731 7478] 1554| 6163] 1456 5505
175 175 7.5 11 164.0 49.5 2381| 11085 2227| 9796| 2182| 9438] 2026| 8256| 1818| 6835] 1704 6125
198 99 45 T 191.0 26.1 1205 3833| 1127| 3487| 1104 3390| 1025| 3065 820 2663 862| 2454
200 100 5.5 8 192.0 28.4 1206 4186] 1129] 3780] 1108 3667| 1027| 3290 921 2829 863| 2593
200 200 8 12 188.0 56.4 2726 12055] 2550| 10674| 2498| 10289 2320 9023 2082 7501] 1951 6739
248 124 5 8 240.0 327 1517 4614| 1419 4216] 1391 4104| 1291| 3727] 1159 3255| 1086| 3008
250 125 6 9 241.0 381 1518 4929| 1420| 4478] 1391 4351] 1291| 3928] 1159 3404| 1086| 3133
250 250 9 14 236.0 70.6 3418] 14130] 3197] 12549] 3132 12109] 2908| 10660] 2610| 8917] 2446 8044
298 149 5.5 8 290.0 38.9 1788| 5188| 1672] 4771 1638| 4652| 1521| 4250] 1365 3740 1279| 3470
300 150 6.5 9 291.0 39.2 1790 5457| 1674| 4993 1640 4882| 1523| 4422] 1367 38869| 1281| 3579
300 300 10 15 285.0 84.1 4077 15366| 3814| 13720 3737| 13262 3469| 11751 3114| ©9927] 2918 9008
346 174 6 9 337.0 45.6 2106] 6025] 1970 5546| 1930 5410 1792 4949 1608| 4361] 1507 4049
350 175 7 11 339.0 46.3 2144 6488] 2006] 5931| 1965] S5774] 1825| 5248| 1638| 4588] 1535 4242
350 350 12 19 331.0 98.9 4803 19238| 4493| 17110 4402| 16517 4087| 14568| 3669| 12222 3433 11045
396 199 7 11 385.0 52.6 2435 7057 2277| 6485| 2231| 6322 2072 5772 1860 5075 1742 4707
400 200 8 13 387.0 53.3 2471 7547 2311] 6893| 2264| 6708] 2102 6089] 1887| 5315] 17638 4910
400 400 13 21 379.0] 1129 5497 21335| 5142| 19009| 5038| 18361] 46738| 16228] 4198| 13658] 3934 12366
450 200 9 14 436.0 523 2387 7308| 2233 6685| 2188| 6508] 2031| 5917 1823 5174] 1709 4785
500 200 10 16 484.0 52.0 2351] 7338] 2199] 6703| 2155] 6525] 2001| 5925| 1796] 5175] 1683 4782
600 200 11 17 583.0 50.7 2237 6871 2093 6307 2050| 6146] 1904| 5606| 1709| 4923] 1601 4562
538 300 12 20 568.0 79.9 3718]| 11483 34738| 10470 3408| 10185] 3164| 9230 2840| B8040 2661 7420
700 300 13 24 5676.0 79.7 3678] 11444 3441] 10436| 3371] 10152] 3130 9202] 2809] 8017] 28632 7399
800 300 14 26 774.0 78.8 3593| 11055] 3361] 10107 3293| 9838| 3057| 8939 2744 7812 2571 7221
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