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BAB III
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 Metoda Identifikasi Faktor Beban 

Beban-beban yang bekerja maupun kekuatan (resistensi) struktur terhadap 

bcban merupakan variabel-variabel yang harus diperhitungkan. Pada umumnya 

hampir mustahi1 untuk melakukan analisis menyeluruh terhadap semua ketidak 

pastian yang mungkin akan mempengaruhi pencapaian keadaan batas ketika 

struktur akan hancur akibat beban tersebut.' 

Oewasa ini dicari metoda yang lebih sederhana dengan penaksiran 

keamanan struktur, dalam hal ini struktur beton bertulang berdasarkan 

probobilitas, yakni dengan metoda reabilitas'/;rst orde second mument. Metuda ini 

memperhitungkan sifat random dari semua variable yang mempengaruhi cP dan A. 

Dalam pcnggambaran distribusi dari masing-masing variable selalu hanya 

mcnggunakan dua variable statistik yaitu nilai rata-rata dan koefisien variasi. 

Metoda ini telah dianggap sebagai sarana yang realistis untuk menyusun 

keamanan struktur oleh AC1./all convention Canada 1975, meskipun hambatan 

utama pemakaianya adalah kurang cukup data statistik yang konsisten. ( Purwono, 

1989 ). 

Metoda-metoda diatas mengasumsikan beban U dan kekuatan R sebagai 

Variabel-variabel acak. Oalam gambar 3. I terlihat distribusi frekuensi tifikal dari 
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variabel-variabcl acak scmacam Inl. Bila kekuatan R melebihi beban U, akan 

terdapat suatu margin keamanan. Apabila R tidak melebihi U dalam jumlah yang 

besar, ada kemungkinan bahwa R kurang dari U seperti pada bagian yang diarsir 

dimana kurva R dan U saling menutupi. 

Oleh sebab itu, kegagalan pada struktur beton bertulang dapat didefinisikan 

dengan membandingkan R dan U atau dalambentuk logaritmik In (RIU), seperti 

gambar 3.1. Pada kedua bentuk tersebut, kegagalan merupakan wilayah 

perpotongan, jarak diantara garis kegagalan dengan nilai rata-rata dari fungsi 

In(R/U) didefinisikan sebagai perkalian f3 dengan standar deviasi (j dan fungsi 

itu. Pengali ~ discbuk indek reabilitas (indek kehandalan). Semakin besar ~, 

semakin besar pula margin keamanan. 

~ cr!II(IVU) = setandar deviasi dan In (RIU)
Frekuensi 

lJ R 

F~ilure /
 
ke¥agalafl
 

LnRIUI~ ~I 
~ crlnov[J) 

Gambar 3.1 Distribusi frequensi beban U dan Kekuatan R 
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Frekuensi [) crln(luu) -0 sctandar deviasi dari In (RlU) 

Kckuatan : R 

Beban: U 
y • I•.', 

., 
LnR/U 

pcrln(lulJ 

Gambar 3.2 Distribusi frequensi dari Y 

Struktur abn dipcngaruhi oleh banyak faktor diantaranya adaJah kekuatan 

dan hehan . .rika mengamhil R, f( dan <TR menunjukan distribusi kekuatan dan U, 

II dan v!{ menunjukan beban. Heberapa kegagalan struktur dapat diberikan jika 

R<U. sehingga probobilitas dari kegagalan-adalah probohilitas bahwa R<U atau: 

Pr= P(RJU) < 1 '" (3.1) 

[)cngan: 1\: probobilitas kcgagalan 

Karena In 1= 0, maka pcrsamaan (3.1) menjadi: 

PI' = P (In(RJU )<0) (3.2) 

Didefinisikan dengan: 

Y= In (R/U) (3.3) 

Diasumsikan Y berdistribusi normal dan (RlU) berdistribusi log-normal 

seperti ditunjukan gambar 3.2. 
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Nilai rata-rata dari Ydan standar dcviasinya (Oy) adalah: 

Y = In (R/U) ". "." ."" , " " (3A':a) 

Oy = 0 In (R/U) , (3.4.b) 

Berdasarkan prmslp logaritma natural a In ( RlU ) =, a ( InR-In U ), maka 

persamaan (3.4.b) menjadi: 

Oy = 0 ( InR - InU ) (3.5) 

berdasarka sifat varian (walpole, 1986) : a (InR-lnU) = a InR+ a (-lnU) 

persamaan (3.5) menjadi: 

Ov = 0 (In R ) + 0 (- In U ) , (3.6) 

peramaan (3.6) berdasarkan sifat varian (Whitemore, 1993 ): r< \ I, 
. i\~, . .' 

02(1n R-In U)- 02(1n R ) -;- 02(ln U) dapat d"ibentuk menjadi persamaan (3.7) 

0/'= 02
( In RIll) .=.' 02 (In R- In ll)=0\ln R)+ 02(\n U) (3.7) 

fungsi Y sepcrti pada persamaan (3.3) dapat dilihat pada gambar(3.2). Rata-rata 

-
ollfi Yatall Yakan lehih hesar nilainya ciari Y ciikalikan faktor kcamanan fJ. 

Pcrnyataan tcrscbut dapat ditulis menjadi: 

Y>!I (T Y '" , (3.8) 

Dengan memperhitungkan persamaan (3.8) maka persamaan (3.7) akanjadi 

In(R/U)?fJ (j(1n RlU) '" (3.9) 

Dengan mengingat hubungan pada persamaan (3.7) maka 

Ln (R/U) 2 fJ.ju(ln R) + u(ln U) (3.10) 

Sesuai dengan prinsif statistik untuk fungsi yang terdistribusi log-normal, 

koefisien variasi dapat dicari dengan persamaan (Kite, t 988 ). 
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, I 
V = (eG 

-(InR)_I) 2 (3.11)
R 

Menurut Mac Gregor (1976) untuk Vu:::; 0.6, maka diarnbi1 hubungan 

v/ == 0'2 ( In R) (3. 12) 

Substitusi persamaan (3.12) kedalam persamaan (3.10) akan diperoleh: 

Ln(RiU)2: f3 JV~ + T~7 , (3.13) 

.;,.. 

Lind (1971) menunjukan bahwa:
 

/) ,

-V A· + /3 ~ = a A + a /3 (3.14) 

dengan a adalah fungsi saparasi yang bemilai antara 0.707 dan 1. 

dengan memperhatikan persamaan (3.14) maka fungsi separasi persamaan (3.1'3) 

menjadi: 

In ( RI (! )? Pa VI{ + Pa VII (3.15) 

persamaan (3.15) dapat ditulis dalam bentuk: 

R/U2:c( -Ilu VR + 1
1 

(1 VII) (3.16) 

Selanjutnya persamaan (3.16) dapat disusun menjadi: 

R(c-/' " v"»lJ(e'/I(l VI) (3.17) 

Didalam pcrhitungan rata-rata kckuatan R direduksi dengan faktor yang 

kurang dari satu dan beban rata-rata U diperbesar dengan faktor yang'lebih besar 

dari satu (Iihat persamaan 2.1). meskipun, ketika perancang (desainer) 

menggunakan aturan-aturan persamaan desain· dan penentuan, rnenghitung 

kekuatan disain R dari rata-rata kekuatan R. Dengan cara yang sarna, perencanaan 
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(desain) didasarkan atas haIga dari U yang ditetapkan dalam tabel pcmbebanan. 

,Dengan mendefinisikan nila'i nilai Yadalah pcrbandingan dari ~~ maka: 

R'-"- R YR '" , '" (3.18.a) 

J." ~ 

[/ = U Yu (3. ~8,,~) 

maka persamaan (3.18.a ) ditulis: 

-/iu VR )'~U ( +/Ill v t;) (3 19)RYR(e ::::.... YlJ e . . . 

Atau dibentuk menjadi: 

~ R:::: 'A U '" '" (3.20) 

dengan: harga ~. adalah faktor pengurangan ( Reduksi ) dan 'A adalah faktor 

beban, sehingga: 

ll(~=YRe -/III~ (3.21)V

dan: 

'A=YtJe /Iu) v (3.22) 

persamaan yang digunakan menurut Mac Gregor ( J976) adalah sebagai berikut: 

'A=Ylfe /1,,: v ' (3.23) 

dcngan: 

U 
YR=[j .. , , (3.24) 

dengan: 

Vu : Koefisien Variasi U 

a : Separation factor yang bemilai antara 0.707 - I
 

~ : ukuran keandalan struktur
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3.2 Metoda Identifikasi Faktor Beban 

Faktor pemisahan (separation factor) adalah faktor yang menunjukan berapa 

besar pengali bila suatu bilangan dipisahkan dari persamaan akar kuadrat. 

Lind (1971) menunjukan bahwa: 

.JA 2 + H 2 = a A + a H (3.14) 

dengan (l adalah fungsi saparasi yang bemilai antara 0.707 dan 1.
 

Ismail dan Agus (2000) memberikan contoh pembuktian besamya nilai separasi
 

faktor ini. Sebagai contoh1iambil sem'Jarang nilai A dan B; A=1.5 dan B=2.5'
 

v.'I 52 / ,,2 - J 5 '+ a /" -- ­+ _.- - a. _._ ~a 0.7/9 
'. 

Untuk keperluan penelitianini (l ditetapkan sebesar 0.707. 

...... 

• 

Kegagalan pada struktur beton bertulang dapat didefinisikan dengan 

rnembandingkan R dan U atau dalam bentuk logaritmik In (RJU), seperti gambar 

3.1. Pada kedua bcntuk terscbut, kcgagalan merupakan wilayah perpotor'tg~n, 

jarak diantara garis kegagalan dengan nilai rata-rata dari fungsi In(RIU)) 

didefinisikan sebagai perkalian f3 dengan standar deviasi cr dari fungsi itu. Pengali 

(3 discbuk indek reabilitas (indet kehandalan). Semakin bcsar (3, semakin besar 

pula margin keamanan. 

Besarnya kehandalan struktur yang ditunjukan dengan indek reabilitas p, 

dicari dengan rumus sederhana: 

In(R IIi I 
Um ) 

fi=~,VI~ + li~~, . .. .. ~J. I 'f.a) 
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dengan R m adalah mean dari nilai resistensi R dan Um adalah mean dari nilai efek 

beban U. Untuk penelitian ini besamya nilai indek reabilitas pdigunakan sebagai 

mana dianjurkan oleh Mac Gregor ( 1976 ), yaitu: 

~ : 3.5 untuk struJ....ur brittle 

~ : 4.0 untuk struktur daktail .......
 

Nilai ~ ini erat kaitahya dengan probilitas keruntuhan. Dalam gambar 3.1 

diatas menunjukan besarnya angka keamanan yaitu jarak dari garis asli sampai 

kerata-ratanya dan diwujudkan sebagai perkalian P dan crln (R!UI, seperti pada 

persamaan (3.12) diatas. Dengan demikian, semakin besar jaraknya se"11akin kedl 

pula probobilitas pencapaian keadaan batas atau kegagalan struktur. 

3.3 Parameter Statistik Yang digunakan Dalam Pel'hitungan 

Berikut 1m ditunjukan p.lrameter-parameter statistik yang dicari dan 

digunakan dalam pcnelitian. 

3.3.1 Nilai Rata-Rata (Mean) 

Data yang diambil jumlahnya banyak dan bervariasi sehingga diperlukan 

nilai rata-rata. Nilai rat-rata tcrsehut dihitung dengan menggunakan persamaan 

(3.25) dibawah ini: 

,\' = L ,\' . (3.25) 
11 

dengan: 

X : data yang diuji n: jumlah data 

Dalam tugas akhir ini diambil data dari pcngukuran di lapangan semua 

unsur-unsur yang mempengaruhi besarnya beban. 
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3.3.2	 Koefisien Variasi 

Untuk mengetahui tingkat penyebaran data digunakan koefisien variasi 

yang dapat, dihitung menurut Hasan (1999) dengan per~amaan (3.26) dibawah ini: 

() I' ' () I'V'.r = X(atau X .\"100%) .,	 , (3.26) 

Dengan: ox: standar deviasi dari x 

Nilai standar deviasi digunakan untuk rnencari penyimpangan­

penyimpanga dari data uji tersebut dan dihitung dengan pcrsamana (3.27) dibawah 

1m: 

.' 
".. =~L~-X)'	 (3.27),\ n 

sedangkan untuk kombinasi distribusi statistik adalah sebagai berikut: 

1. Kornbinasi penjum;'ahan 

...... 
x = A -	 H (atllu A + H) (3.28) 

x = 11- H«(JI(J/I 11+ H ) ' (3.29) 

dengan A dan B menyatakan pcrsamaan-pcrsarnaan mmus yang dipakai. 

, f.',Maka: 

I' ,
ax = -...ja. l - + 0'/1- (3.30) 

dengan: 

a/\., aH : standar deviasi A dan B dengan rumus pada persamaan (3.27) 

sedangkan untuk mencari koefisien variasi menggunakan persamaan (3.26) 
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2. Kombinasi perkalian 

Y = A + H , , , .. , .. (3.31) 

Y = A x H ···························· .(3.32) 

maka: 

v" =JV} + V/ (3.33) 

Dengan: 

v) : koefisien variasi dari y 

VA : Koeftsien variasi dari A 

'. 
VB : Koefisien variasi dari B 

Nilai deviasi standar yang dihitung digt:nakan untuk mencan 

penyimpangan-penyimpangan dari data uji tersebut. Kemudian nilai koefisien 
..... 

variasi dicari dari standar deviasi diatas. Nilai koefisien inilah yang sHlah satunya 

menentukan besarnya faktor beban yang terjadi dilapangan. 

3.4 Langkah-Iangkah Pehitungan 

Nilai A dicari mengikutl metoda yang diusulkan Mac Gregor (1976), 

dalam tugas akhir ini dibatasi untuk kombinasi beban mati dan beban hidup. 

Bcban aktual lapangan diambil dari hasil pengukuran dilapangan, besamya 

nilai ini dicari dcngan pcrsamaan: 

Ui = ti. Yi ... . (3.39.a) 

Dengan: Uj : Serat material jenis i 

tj : Tebal lapis pengukuran material i 

¥I : Beratjenis material i 
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besamya berat jenis masing-masing material dicari dengan persamaan 

IV. 
/ ..... , , , ., , , , (3.39.b)

Yi = V 
I 

dengan: W: Berat material dan V: Volume material 

sedangkan beban hidup aktual lapangan diambil dari hasil pengukuran dilapangan, 

besamya nilai ini dicari dengan persamaan: 

U . ."... U il. Nil. .............................. '"	 ,(3.39.c)

il A. .. 

1 

dengan: Uil. : Berat beban aktual jenis i 

Nil.: Jumlah beban aktual jenis i 

Ai : Luas Ruangan i 

Besarnya momen dihitung dengan rumus pendekatan 

Mi = 0.001 Wi L/C (3.39.d) 

Dimana:	 Mi : Momen akibat beban yang bekerja 

Wi : Beban akibat jenis material i 

Lx : Panjang bagian terpendek 

...... Cj : Koefisien momen 

Analisis yang sama'dilakukan untuk kombinasi beban lain. Beban dengan 

tahanan bcban dapat ditllnjllkan dengan hubunngan persamaan (3.20), 

<l> R 2: AU	 '" '" (3.20) .. 
dimana Aadalah faktor beban. Setelah persamaan diturunkan didapatkan Aseperti 

persamaan (3.22) 

A=YIJel\nVIJ '" (3.22) 
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tetapi UA)-t-L, dirnana D dan L h;duanya masing-masing adalah variabel tcrpisah. 

Karcna kocfisicn vanasi bcban mati 0 lebih kccil daripada bcban hidup L, 

dimungkinkan untuk memisahkan keduanya. Untuk mendapatkan faktor beban A 

pacta code prosedur yang diusulkan Allen (1975) dapat diikuti. Dalam tugas akhir 

1111 pcrkiraan untuk mendapatkan Au dan AI, mcnb<ikuti prosedur yang 

diusulkanya. Mcnggunakan persamaan (3.18.b) dan (3.20) dihasilkan persamaan 

)c U = U e !;" I,. . , '" , .. ,. '" '" .(3.33) 

mengingal dcrct tailor bahwa: 

. \., ,:,\,2 \.r) .\'11.\ 1 .' ..'. '.., 1 e = +-+--+-+ +-- (-,._4.a)
I! 2~.3~ II! . 

Illcnggunakan dun c.'\pansi y'ung perlallln 11l1tuk c"pansi series eX maka: 

'/,u=uc' ....... .. (3.34.b) 

dengall A~'l) n Vu 

Untllk kondisi llltimit yang Illcrupakan kombinasi anlara D dan L maka pcrsamaan 

, I.',

J.2A uapal ditlilis mcnjadi: 

' aI.. /I - -=-~ ........................................................................................ (3,34.c) 
.r 

, , 

1'71~' =- ~_\~~:'-~~. bcnluk iI,i <.lapal dibawa kcdalam bcntuk
 
j)' + f:
 

/ ' c(j-")" .t j-'c) ~,' ('" 34 d) '1/. .:.:.: an ·t- u,.. -'. . 

~ t':'. ..:) --- D' C 'V'--:' --I- 'Lc -y-':' ·3 ..... 4 )Vu ,l) -I- L. - 11 ' r ( .-' .e 

1,'lI:' - .!?~' V,; /- C~V/ ( 3.34.f)
- '[):' + f? 
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-~'-=.,-~ 

J . D- VI) + L- VI~ ( 3.34.g)'1I= _,'-., .D- - .J 
Dengan mensubsitusikan persarnaan 3.34.g kedalam persamaan 3.33 didapat 

pcrsamaan berikUI: 

Del''' Vu= (r5 +1,11 + f3 n Vu) ( 3.34.h) 

U ell" VII = (D +1::) I 1 + [3 a D:' V1)2 + 
-2 
L-~ VI - (3.34 .i)

JqD +L 
-'J-2 . 

Dcngan ll1cnggunakan pcrsamaan (3.14) dihasilkan pcrsamaan 

(-.-' - \ ( c/ j3 D 1'1) + c/ f3 J. f'} J (3.34.j):::: J)+/')ll+ J)+J. .. .. 

(! e/lal, ::=of) (1 +a2/jf',}-I-1. (1+a 2 p r-~J (3.35) 

Mengacu pada persamaan (3.22), indek yang ada dalam kurung pada persamaan 

(3.]5) dialas dapal dilulis kcrnbali dalam henluk d.sponcnsial dcngan konsistcn 

mcnghasilkantaklor beban untuk bcban mati D dan bcban hidup L: 

AO =YO('/I<I'I!, (3.36) 

'.\imana V = JVsn"-+ VII ,1 ada\l\h varil\si beban VsD\.lan anal isis struktur VI'])n 

)'1. = YI. e p,,' /'1 . (3.37) 

Jim<H\','. J.; " ~I :\1 ;' \ ('0' adalah v,\\iasi bebull Vs\ dall allalisis slruklur VI-I. 
.;",,, 

palla pendilian ini nilai lilkl!)r hd),lIl parsial llnlllk bcban mali A.1l dan nilai faklor 

bcban unluk bcban hidup Iq dicari dcngan mcnggllnakar pcrsamaan (3.36 ) dan 

(3.37). 

.:, 

·l... 
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,0. . 

3.5 Diagram Alir Hitungan Faktor Behan A. 

Diagram a1 ir (110\\/ chart) proscs hitungan dan pcncarian laktor bcban 

ditunjukan dalam Gambar 3.3 untuk beban mati dan Gambar 3.4 untuk beban 

hidup. 

Paramcter-parametcr Japangan adalah data-data yang diambiJ diJapangan 

scperti dimcnsi dan bcrat volume masing-masing komponen struktur ak.1ual di 

lapangan. I3egitu juga untuk beban hidup seperti berat mebeler yang berupa kursi 

lel11ari, meja dan renghuni ruangan itu sendiri yang sernuanya memberikan 

kontribusi tcrhadap pCllghitungan f'aktor beban. 

.' . 
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1.1;' •.~" ~- T7 Q 11-"f 1""' ,~J....," l T,,-,,1( P""han Matt'
,.;t;"i,~.:i' 1":"'\\'- ,) ..... ~ .. ..:'.l .! •• ~\.tl I ..... 

MULAl 

Parameter rene. Dan Lap. 

w- Bj * d 

I' ,
YJ)= VV.~,/) + V;.'f) 

U 
Yn =U 

A[)= rtf e a~ ~ V n 

I 
/
\ 

SAGUS 

: ~[SELESAI }~----

Gambar.3.3 Flowchart A.I) 

'I 
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Hitungan Faktor Beban Untuk Beban Hidup 

r 
MULAI l 

..
 
Parameter renc. Dan Lap. 

...
 
WL
 

Ir 

f' ,
Vj,= -V V.:/ + V;",. 

T
 
(I r,. =(j 

AL= YI. C a~ r V I 

1 
BURUK 

I or SELESAI j~ _1.< 

Gambar.3.4 Flowchart AI. 


