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MIGRASI OARI ASO (ALLOWABLE STRESS DESIGN) KE LRFO (LOAD AND 

RESISTANCE FACTOR DESIGN) UNTUK MENOESAIN KONSTRUKSI KAYU: 


(i) Perbandingan Antara Format ASO dan Format LRFO 

Effendi Tri Bahtiar 

Jurusan Teknologi Hasil Hulan, Fakullas Kehutanan IPS 

ABSTRACT 

"Why should we switch from allowable stress design (ASO) to load and resistance factor design (LRFD) for 
wood?" This question has been asked by many Wood Engineers before they decide to switch from ASO to 
LRFO. Otherwise LRFO has been used for some time in countries around the world and is commonly 
practiced for many different materials such as steel, concrete, and wood. This article will discuss the 
similarity between two design codes for wood. It discusses some advantages and disadvantages for 
making the switch. Some cases such as flexure, shear, compression and tension, will be pOinted as 
examples. 

Keyword: ASO, LRFO, similarity, benefit, switch. 

I. PENDAHULUAN 

Load and resistance factor design (LRFO) telah banyak digunakan di berbagai negara sebagai format 
yang baru untuk mendesain struktur. Format LRFO telah diterapkan untuk berbagai macam material, 
seperti baja. beton. dan kayu. Namun demikian kesangsian tentang alasan perpindahan dari allowable 
stress design (ASO) ke LRFD untuk mendesain struktur kayu senantiasa muncul di pikiran para desainer, 
terutama yang telah bertahun-tahun terbiasa menerapkan format ASO. Pertanyaan-pertanyaan seputar 
seberapa besar keuntungan yang diperoleh dari perpindahan ini. dan seberapa besar pengorbanan yang 
harus diberikan senantiasa mencuat dan menimbulkan keraguan untuk segera berpindah ke LRFO. Oi 
Indonesia. keraguan ini semakin nyata karena LRFO baru dituangkan sebatas standar di atas kertas dan 
belum diterapkan secara praktis di lapangan. Oengan memahami persamaan dan perbedaan. serta 
keuntungan dan kerugian perpindahan ASO ke LRFO, keraguan ini mudah-mudahan dapat terkikis, dan 
perpindahan dapat segera berjalan dengan mulus. ~ 

II. PEMIKIRAN DASAR TENTANG LRFD 

Hal paling penting yang harus digarisbawahi dalam mendesain struktur adalah bahwa kapasitas (capacity) 
struktur harus lebih besar atau sekurang-kurangnya sarna dengan beban (demand) yang diperkirakan 
akan diterima oleh sebuah struktur. 8ila tidak demikian. maka struktur akan runtuh atau sekurang­
kurangnya tidak dapat memenuhi fungsi layannya. Beban yang diterima oleh sebuah struktur dipengaruhi 
oleh tipe beban (beban mati. beban hidup, beban salju, beban angin, beban lantai, dll), serta sudut dan 
perJetakan beban. Besarnya beban juga dipengaruhi oleh interaksi antara sistem geometri dari struktur 
yang bersangkutan. Sedangkan kapasitas sebuah slruktur ditentukan oleh kombinasi antara tipe material 
(berkaitan dengan sifat-sifat mekanisnya). bagian-bagian dan bentuk geometri struktur (section and 
geometry), dan perilaku struktur dalam menerima beban (performance). Oengan demikian proses desain 
struktural dipengaruhi oleh lima kunci pokok yaitu : beban, bentuk geometri. kondisi lingkungan, material, 
dan performance dari struktur. 8eberapa pertimbangan lain seperti ekonomi dan estetika sering menjadi 
faktor kendala yang perlu diperhitungkan meskipun hal ini menjadi prioritas kesekian dalam pertimbangan 
keamanan dan kemampuan layan dari suatu struktur. 
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Limit State menyatakan suatu titik tepat ketika suatu stuktur mulai mengalami "kegagalan". Ada dua 
macam limit state yang dipergunakan untuk mendesain struktur. yaitu serviceability limit state dan safety 
limit state. Serviceability limit states memperhitungkan struktur berdasarkan beban yang diterima akibat 
penggunaan sehari-hari. Contoh nyatanya adalah penggunaan nilai rata-rata dari elastisitas material yang 
dikombinasikan dengan besar dan sudut beban sebenarnya untuk perhitungan performance dari struktur. 
Desainer menggunakan serviceability limit states untuk menyatakan performance struktur sebenarnya 
dalam menjalankan fungsi layannya sehari-hari. Dengan demikian dalam mendesain sebuah .,struktur. 
kemampuan layan sebuah struktur dapat dibuat dengan presisi yang cukup baik tanpa berlebihan 
menggunakan bahan. Sedangkan safety limit states. dapat dijelaskan dalam sesi statistik mengenai 
probabilitas kegagalan (probability of failure) atau sebaliknya probabilitas aman (probability of surviva~. 
Dengan menggunakan statistik. dapat diduga keamanan suatu struktur berdasarkan probabilitas yang 
terukur. Dalam format LRFD. faktor-faktor seperti beban. kuat aeuan material. dan performance. 
seluruhnya merupakan data-data statistik. Desainer menggunakan safety limit states. untuk 
mempertimbangkan margin keamanan yang rasional untuk mencegah te~adinya keruntuhan atau 
kerusakan. 

Gambar 1 mewakili variabilitas sifat-sifat struktural dari produk-produk kayu yang telah didekati dengan 
distribusi normal standar. Gambar tersebut menunjukkan satu sisi dari persamaan struktur yaitu sisi 
kapasitas. Setiap kurva dieirikan oleh parameter-parameter statistika, yang pada kasus tersebut oleh nilai 
rata-rata dan standar deviasinya. Luas daerah di bawah kurva selalu sama dengan satu, yang 
menunjukkan bahwa 100% data akan senantiasa berada di bawah kurva tersebut. Sedangkan 5% 
material akan berada pada daerah kegagalan (fai~. dan 95% lainnya berada pada daerah aman (survive). 
Ini menjadi dasar bagi penentuan nilai desain kekuatan material. Pendekatan statistik yang serupa dapat 
dilakukan pula untuk produk-produk kayu strukturallainnya. 

o.,! 
o.• jx:mean 

o. =starv:iar de";asi 

0.1 

0.6 i 

l.'j
1 •lOA 
I 

0.. 

0.2 

0.' 

0.5 

cr, 

1.5 3.5 4.' 
"'lIIri81 Pt'opertiu V.lue 

Gambar 1. Kurva Kekuatan Material Produk-Produk Kayu 

Sementara itu pada sisi lainnya dari persamaan struktur terdapat beban yang secara pragmatis 
diperiihatkan pada gambar 2. Setiap kurva pada gambar tersebut juga dieirikan oleh parameter-parameter 
statistik (rata-rata dan standar deviasi). Distribusi normal standar dipergunakan pada kasus ini meskipun 
bentuk distribusi standar lain yang lebih tepat dapat dipergunakan bergantung pada sebaran data yang 
dimiliki. Pada gambar tersebut terlihat pada umumnya beban senantiasa lebih keeil daripada kekuatan 
material keeuali pada bagian yang beririsan. Bagian irisan ini memperlihatkan bahwa beban lebih besar 
dari ketahanan (resistance) sehingga te~adi struktur mengalami kegagalan. 
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Gambar 2. Diagram Keamanan Struktur 

Untuk mempermudah masalah, gambar 2 disederhanakan menjadi fungsi kegagalan (failure function), 
yaitu selisih dari kapasitas dan beban yang diterima sehingga dihasilkan gambar 3. Gambar tersebut 
menunjukkan distribusi performance dan struktur dalam menahan beban yang diberikan kepadanya. 
Daerah di sebelah kiri garis x=O merupakan wilayah kegagalan. yaitu ketika beban lebih besar daripada 
ketahanan. Gambar tersebut juga memberikan definisi tentang indeks reliabilitas (reliability index = ~) 
sebagai faktor pengali bagi standar deviasi. Indeks reliabilitas menunjukkan seberapa jauh jarak antara 
nilai rata-rata performance struktur dengan daerah kegagalan. Semakin besar nUai ~. serna kin kedl 
kemungkinan struktur mengalami kegagalan. Nilai ~ yang ditargetkan telah disepakati secara historis 
dalam suatu komite untuk mendapatkan keseimbangan yang memadai antara keamanan dan ekonomi. 
Nilai ~ ditentukan oleh dua faktor yaitu resistance factor ($) dan load factor (a). Umumnya persentil ke-5 
dari data kekuatan material digunakan untuk sisi resistance, sedangkan statistik beban yang diterima 
akibat pemakaian dan pengaruh lingkungan yang telah diteliti dalam seluruh zona iklim digunakan pada 
sisi beban. Persamaan matematika yang rumit untuk mengkalibrasi a dan $ dengan analisis probabilitas 
bukan merupakan bahasan serius bagi para desainer. Para desainer dapat menentukan nilai a dan $ 
dengan melihat pada label yang disajikan pada standar yang digunakan (SNI. NOS). Namun demikian 
konsep ini pertu dipahami agar desainer dapat membuat keputusan yang rasional ketika standar yang 
dipertukan tidak mencukupi pada kasus-kasus khusus yang sering dihadapi. 

QCOO7 1 
gm =grata-rata 

i 
1J.(1(}()6 ~ 

9 =nilai fungsi kegagalan 
Ada 2 macam g: 9=R- Q 

: 
9 = In (RlQ) 

0.0003 i 

OWJ2i 

Negalif Cfg =standar deviasi dari g 
(failure region) P =reliability index 

Posilif 

(survive reg ion) 


Gambar 3. Diagram Fungsi Kegagalan (Definisi Indeks Re/iabilitas) 
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III. PERBANDINGAN DUA FORMAT DESAIN7 ASD vs LRFD 

Faktar keamanan yang dimaksud dalam LRFD atau ASD memiliki perbedaan yang fundamental. Untuk 
memperoleh faktar keamanan, ASD melakukan reduksi yang secara merdeka diperaleh dari himpunan 
hasil pengujian kekuatan material. Sebaliknya LRFD memberikan perhitungan yang rasional berdasarkan 
probabilitas kegagalan sehingga menghasilkan faktor keamanan yang dapat dipercaya. Persamaan 
beban yang difaktorkan (factored load equations) untuk mendapatkan desain keamanan telah 
distandarisasi dan berlaku untuk seluruh jenis material struktur (kecuali bagi beton). Nilai ketahanan 
hanya dimodifikasi oleh faktor ketahanan (resistance factor) yang bervariasi tergantung pada material dan 
modus penggunaan. Pada hubungan beban/kapasitas, beban dan mamen diperbandingkart secara 
khusus. 

Tabel 1. menunjukkan kombinasi beban terfaktorkan yang diperaleh dan Minimum Design Loads for 
Building and Other Structures (ANSI/ASCE 7-88) yang dipergunakan untuk analisis keamanan dalam 
LRFD. 

Tabel1. Persamaan Kombinasi Pembebanan dan Time Effect Faldor bag; Desain Konstruks; Kayu 

Factored Load Case Combination * Time Effect Factor (A) 

1,4 D 
1,2 D+1,6 L +0,5 (Lr or Sor R) 
1,2 D+ 1,6 (Lr or Sor R) +(0,5 Ror 0,8 W) 
1,2 D+ 1,3 W+0,5 L+0,5 (Lr or Sor R) 
1,2 D+ 1,0 E +0,5 L+0,2 S 
0,9 D - (1,3 Wor 1,0 E) 

0,6 
0,8 
** 
1,0 
1,0 
1,0 

Cat.: * : arah gaya harus diperhitungkan ; ** : Lstorage 'A.=0,7, Llantai 'A.=0,8, Limpact 'A. = 1 ,25 

Kombinasi beban terfaktorkan tersebut biasanya digunakan pada desain baja namun digunakan pula 
sebagai pembebanan dasar yang umum untuk menentukan kekuatan semua macam material strwktural. 

Bentuk dasar dari hubungan beban/kapasitas untuk LRFD adalah sebagai berikut : 

Demand :S Capacity 

Sebagai catatan, indeks keterandaJan (reliability index =~), merupakan faktor keamanan yang merupakan 
fungsi dan 0. dan 4>. Apabila 0. ditetapkan, maka 4> akan bervariasi bergantung pada material dan modus 
kekuatan (Ientur, geser, tekan, dll). Faktor ketahanan untuk kayu untuk desain LRFD disajikan pada tabel 
2 untuk sifat-sifat komponen dan sambungan. Oleh karena faktor ini bervariasi bergantung pada material 
dan modus penggunaan, desainer dapat membandingkan nilai faktor ketahanan untuk material yang 
berbeda sehingga dapat dipilih material yang paling efisien. 

LRFD memperkenalkan terminologi baru tentang time efect factor ('A.) yang dalam ASD dikenal dengan 
load duration factor (CD). Time effect factor ('A.) menggantikan load duration factor (CD) pada sisi kapasitas 
dari persamaan struktur. Faktor A dalam LRFD menggunakan dasar yang berbeda. Contohnya bila 
menggunakan ASD, Co =1,0 untuk lama pembebanan sebesar 10 tahun, sedangkan dengan LRFD, 'A. = 
1,0 untuk pembebanan selama 10 menit. Dengan dasar seperti ini LRFD mensyaratkan kombinasi 
pembebanan berdasar persamaan pada tabelt 

Desain lenturan sederhana pada gambar 4 mengilustrasikan perbandingan antara desain LRFD dan ASD. 
LRFD memertukan tambahan informasi berupa faktor pembebanan dan faktor ketahanan. 
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Gambar 4. Desain Balok Terlentur Sederhana 

DEMAND LOAD 
Safety 

Serviceability


I	Safety Limit State 1 
SHEAR 

I Safety Limit State 2 
FLEXURE 

Serviceability Limit 
States 
DISPLACEMENT 

LRFD 
WI=.E aQ 

WL =.E QL 


demand I capacity 


WJL ~}:"./tA. F'A 
2 3 'f'v v 

demand I capacity 
WJLl . 
--S ./t¢bFb S 

8 
demand capacity 

L4L 5WL->-­
360 - 384£1 

ASD 
WI=.E Q 


WL =.E QL 

demand I capacity 


WL S!:..F'C A 
2 3 v D 

demand capacity 
WL2 

• 
--sFbCDS 

8 
demand capacity 

L4L 5WL->-­
360 - 384£1 

Pada contoh di atas sebuah balok lenturan sederhana mendapat beban merata, dan ditetapkan bahwa 
lendutan maksimum yang masih dapat diteMma untuk mempertahankan fungsi layannya adalah 1/360 dari 
panjang bentang di bawah beban hidup. Dua metode desain (LRFD dan ASD) dapat dipergunakan untuk 
menghitung persamaan struktur. Untuk memahami persamaan dan perbedaan antara LRFD dan ASD, 
dua macam kondisi yaitu safety dan serviceability demand load perlu diberikan. Perlu diperhatikan bahwa 
safety demand load pada LRFD perlu dikalikan dengan load faktor. Sedangkan pada kedua metode 
tersebut nilai serviceability load menggunakan pendekatan yang sama. 

Dua macam safety limit states (geser dan lentur) dibahas pada contoh tersebut. Hubungan antara beban 
dan kapasitas untuk geser terlihat. ASD memodifikasi kapasitas dengan faktor Co untuk load duration 
factor. Pada LRFD, persamaan kapasitas dimodifikasi dengan faktor A faktor <p., yaitu resistance factor 
untuk geser. Pada sisi demand, beban-beban yang diteMma harus difaktorkan dengan load factor (a). 
Hubungan demand dan kapasitas pada lenturan juga didekati dengan cara yang sama. Sekali lagi, ASD 
memodifikasi kapasitas lentur dengan taktor CD untuk load duration factor, sedangkan lRFD merffodifikasi 
kapasitas lentur dengan time effect factor (A) dan resistance factor (<pb) untuk lenturan. 

Sebagaimana disampaikan sebelumnya bahwa besamya lendutan maksimum yang diijinkan adalah 1/360 
dan panjang bentang bila balok tersebut mengalami beban hidup akibat layanan (service /ive load) 
sebesar WL. Kasus seperti ini memerlukan pendekatan serviceability limit state. Pada contoh tersebut 
terlihat bahwa kedua metode (lRFD dan ASD) menggunakan beban sebenamya tanpa difaktorkan dan 
nilai rata-rata dari elastisitas (E). 

Proses desain yang mirip antara ASD dan lRFD juga terjadi pada perhitungan kolom, kolom terlentur, 
sambungan, fastener, dan elemen-elemen lain. 
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IV. NILAI DESAIN DARI MATERIAL 7 ASDvs LRFD 

Dalam format ASD diasumsikan tidak ada variabilitas beban sehingga setiap macam beban dianggap 
mempunyai pengaruh yang sarna terhadap kayu. Dengan demikian tegangan ijin mumi ditentukan oleh 
distribusi kekuatan kayu dan tidak ada distribusi beban. Tegangan ijin diturunkan dari persentil ke-5 data 
pengujian kekuatan material yang kemudian dibagi dengan faktor penyesuaian. 

Untuk mendapalkan kuat acuan dalam LRFD, dua pendekatan telah diakomodir yaitu soft conversion dan 
hard conversion. Metode soft conversion menghasilkan kuat acuan dengan cara mengkonversi legangan 
ijin dengan 2,16/~. Khusus unluk tekan tegak lurus serat faktor konversinya adalah 1,875/~. Metode hard 
conversion disajikan dalam ASTM D5457-93 yang menggunakan pendekatan stalistik untuk menganalisis 
himpunan data pengujian kekuatan material. Dengan pendekatan ini material dengan varibilitas rendah 
akan menghasilkan efisien dalam penggunaan bahan. 

Nilai kuat acuan (LRFD), dan tegangan ijin (ASD) harus diperoleh berdasarkan pengujian pada kondisi 
kering, lanpa perlakuan, dan di bawah beban normal. Kondisi ini disebut dengan kondisi referensi. Bila 
kondisi referensi tidak dapat diperoleh, maka perlu diperlukan faktor-faktor koreksi sebagaimana diatur 
dalam suplement LRFD dan ASD manual. 

V. KEUNTUNGAN MENGGUNAKAN LRFD 

Di luar negeri, banyak struktur telah dibangun berdasarkan perhitungan LRFD. Berdasarkan pengalaman 
tersebut dapat diketahui bahwa perhilungan LRFD lebih efisien menggunakan bahan dibandingkan 
dengan ASD, tanpa mengorbankan faktor keamanannya. Gedung University of Maine Advance 
Engineered Wood Composite Laboratory (Gambar 5) dibangun dari kolom glulam berukuran 30 foot dan 
balok lentur glulam berukuran 70 foot. Dihitung dengan LRFD, kolom glulam yang diperlukan ternyata 
15% lebih kecil daripada bila dihitung dengan ASD. 

Studi Kasus ; 
• 	 Kolom dan balok lenlur glulam 
• 	 Penggunaan bahan lebih hemal 15% 
• 	 Beban yang dilerima : 


Wind/crane/snow load 

ASO 

O+L+W+S 

LRFO 

1,2D + 1,3W +O,5L +O,5S 


Ukuran Kolom Glulam 

ASO 

10 W x 171fs" 


LRFD 
10Wx15 1/s' 

Gambar 5. Desain Kolom dan Balok Lentur 

Gambar 6 memperlihatkan desain header/studs yang merupakan contoh yang baik untuk memperlihatkan 
keuntungan menggunakan perhitungan LRFD daripada ASD. Pada contoh tersebut ternyata LRFD dapat 
menghemat bahan sebesar 30% daripada perhitungan ASD. 
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Multi-Story Design-Headers/Studs 	 30+10(psD 
• 	 Bahan yang digunakan : kayu Pinus ++++++++++++++ 
• 	 Kombinasi Pembebanan 

ASD 
D+L+S 

LRFD 
1.2D + 1.6 L + 0.5 S 

• 	 Penghematan bahan dapat mencapai 30% 
• 	 Ukuran bahan : 

ASD 
2- 2x12#2 Southern Pine 

LRFD 
2- 2x10#2 Southern Pine 

40+10(psD 

24 ft 

Gambar 6. Desain Multi-Story -Headers/Studs 

VI. KESIMPULAN 

Proses desain struktur pada LRFD memiliki banyak kemiripan dengan metode yang telah dikenal 
sebelumnya yaitu ASD. Dengan demikian para desainer yang telah bertahun-tahun terbiasa 
menggunakan ASD untuk mendesain struktur dapat beralih ke LRFD dengan tingkat kesulitan yang 
rendah. LRFD dalam banyak kasus ternyata dapat meningkatkan efisiensi penggunaan bahan sehingga 
dapat dilakukan penghematan sumberdaya yang akhir-akhir ini semakin menipis. 
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