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ABSTRAK

Suatu wukuran keamanan yang melibatkan resiko dan
ketidakpastian telah dipelajari serta dikembangkan. dan
merupakan dasar untuk menentukan taraf keandalan suatu
hasil perancangan. Ukuran keamanan ini disebut sebagai
indeks keamanan yang diperoieh berdasarkan aplikasi teori
peluang pada perancangan struktur.

Untuk menentukan ‘indeks keamanan ini digunakan
metoda momen kedua orde bertama lanjut, berdasarkan
informasi parameter statistik dari semua peubah-peubah
vang terlibat, termasuk informasi distribusi peluang dari
peubah-peubah acak, yang dalam studi ini adalah peubah
tahanan dan peubah—peﬁbah beban.

Prosedur diatas kemudian diterapkan pada suatu
bangunan perkantoran beton bertulzang di Jﬁkarta vang
dirancang sebagai bangunan +tahan gempa berdasarkan
prosedur dan peraturan yang berlaku di Indonesia, untuk
dicari nilai indeks keamanannya. Nilai tersebut merupakan
suate  titik awal penentuan taraf keandalan secara
kwantitatif vang nilainya bervariasi tergantung fungsi

kinerja yang dipilih serta daerah pembebanan.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Ukuran Keamanan

Pada umumnya disadari bahwa perancangan struktur
merupakan masalah yang bersifat "nondeterministic" atau
unumnya dirumuskan dibawah .ketidakpastian (uncertaintv).
Lebih 1lanjut lagi, struktuf direncanakan dan dibangun
berdasarkan pengetahuan dan informasi yang tidak sempurna
atau tidak lengkap. Hal ini diakibatkan karena situasi
atau sifat acak balk dari pembebanan maupun dari tahanan,
yvang berarti pula ketidaksempurnaan dalam pemodelan
pembebanan dan tahanan struktur.

Untuk memperhitungkan ketidakpastian ini, hampir
senua perzturan bangunan menggunakan suatwn faktor
keamanan. Faktor keamanan iniji dicari  berdasarkan
Engineering Judgement atau . . pengalaman-pengalaman
terdahulu mengenai struktur yang serupa, sehingga taraf
sebenarnya dari resiko ataunpun keamanan tetap tidék
diketahui dengan pasti.

Dalam wusaha untuk menghubungkan kontribusi dari
setiap peubah (variable) kearah pembentukan  faktor
keaﬁanan total, beberapa peraturan beton bertulang

seperti PBI 71 ataupun ACI 318-83 menerapkan koefisien-



koefisien keamanan secara terpisah terhadap peubah beban
dan peubah tahanan. Cara ini meskipun =sangat berguna
dalam perancangan, tetapi memilikil pembatasan-pembatasan

sebagai berikut

1. Taraf sebenarnya resiko tidak terdefinisikan.

2. Efek variasi dari sifat bahan {material
properties) dan pembebanan tidak dapat
dipertimbangkan Secara kwantitatif dalam

formulasi perancangan.

Dengan menyadari bahwa beban dan tahanan adalah
merupakan peubah-peubah acak, maka perlu digunakan
pendekatan vang lebih rasionil untuk menganalisa
keandalan struktur -beton bertulang melalui penggunaan
metoda-metoda peluang atau probabilitas.

Dalam pendekatan ini, beban dan tahanan struktur
dinyatgkan sebagai peubah-peubah yvang bersifat acak, Jadi
bukan konstanta vang bersifat Ffixed deterministie.
Kegagalan (failure) didefinisikﬁn sebagail suatu keadazn
dimana efek beban melampaui tahanan struktur.

Ukuran keamanan__(safety measure) yang béfhubungan
dehgan pendekatan ini adalah indeks keamanan yang ditulis
dalam notasi @ . Berseda dengan faktor keamanan vang
bersifat deterministie, dimana penurunannya berdasarkan
pengalaman dan engineering Judgement, maka indeks
keamanan dicari dari suatu analisa sistimatis dari
'ketidakpdst;an—ketidakpastian dalam semua peubah yang
terlibat (beban dan tahanan) dan analisanya disebut

analisa keandalan berdasarkan teori peluang.



Ada beberapa taraf dari analisa keandalan. Taraf
dimana sepenuhnya menggunakan teori peluang, disebut Juga
metoda keandalan taraf III (Level 1III Reliability
Method). Pada metoda ini perlu diketahui. fungsi
distribusi peluang vang terlibat. Metoda ini s=sulit
diterapkan karena kurang lengkapnya data peubah vang
terlibat. Metoda ini sulit diterapkan karena kurang
lengkapnya data statistik yang diperlukan sehingga metoda
ini Jjarang digunakan.

Taraf II (Level II) atau disebut juga metoda peluang
dengan cara pendekatan (Approximate Probabilistic
Hethod), tidak perlu mengetahui distribusi peluang dari
semua peubah—péubah acak. Pada cara ini hanva diperlukan
distribusi dari fuhgsi padat peluang (probability density
function) dari peubah beban dan peubah tahanan. Fungsi-
fungsi padat ini dapat didekati dengan menganalisa data
hasil percobaan yang ada. Juga dianggap bahwa beban dan
tahanan adalah bebas secara séatistik {statistically
independent). Untuk mempermudah formulasi perancangan,
derajat keamanan dinyatakan dengan suatu indeks keamanan.
Hetoda ini sering disebut juga Metoda Keandalan Momen
Kedua Orde Pertama (First Order Second Moment Reliability
Method) karena hanya dua momen yang pertama {(rataan dan
variansi) dari peubah-peubah acak yang digunakan dalam
analisa.

Dalam taraf I (Level I atau “Semi Probabilistic
Method"), derajat atau ukuran keamanan dinyatakan dalam

bentuk faktor-faktor beban dan faktor tahanan terpisah.



Faktor-faktor ini dihitung dari analisa peluang momen
vang kedua. Karena mudah dan sgderhananya, metoda ini

membentuk dasar dari peraturan perancangan berdasarkan

teori peluang.

1.2. Tinjaunan Pustaka

Penggunaan analisa keandalan untuk perancangan
struktur telah dibahas oleh Ang dan Amin pada tahun 1989
(3). Mereka Jjuga mendiskusikan beberapa masalah vyang
berhubungan dengan sinsitivitas dari resikowyang dihitung
terhadap pengambilan asumsi distribusi beban dan tahanan.
Studi ini kemudian dikembangkan oleh Ang (3) sebagai
désar perancangan berdasarkan keandalan. Ang dan Cornel
(6) menyajikan penyederhanaan hubungan antara beban dan
tahanan - untuk penggunaannya dalam suatu peraturan
perancangan berdasarkan tecri peluang. Hereka Jjuga
memperkenalkan konsep dari indeks keamanan.

Cornel memperkenalkan analisa keandalan dengan
metoda momen kedua (15), dan memberikan contoh aplikasi
dari metoda peluang pada perancangan beton bertulang dan
membahas keuntungan—keuntungan' dari penggunaan metoda
tersebut.

Peubah-penbah beban dan tahanan adalah fungsi dari
peubah-peubah lain, yané disebut peubah-peubah dasar.
Dalam analisa keandalan dengan momen vyang kedua,
parameter statistik (rataan dan koefisien wvariasi) dari
peubah-peubah dasar ini diperlukan untuk menentukan

indeks keamanan.



Statistik dari beban hidup dan beban mati telah
diestimasi oleh Corrotis (18), Ellingwood dan Culver
(213, Hc Guire dan Cornel (33), Culver (17), vang
~menyatakan bahwa statistik dari beban pidué merupakan
fungsi dari luasan pengaruh pembebanannva. Dengan
menggunakan data yang diperoleh dari survey beban hidup
pada bangunan perkantoran, ditentukan juga parameter
statistik dari beban hidup total maksimum selama usia
bangunan dan beban hidup maksimum yang bersifat tetap
{sustained live load).

Studi vang 1luas dan menyeluruh dari analisa
keandalan dengan teori peluang untuk struktur beton
bertulang telah dilakukan oleh Ellingwood dan Ang
(20,24), Gallo (27), dan Ellingwood ¢(25). Dalam studi-
studi ini berbagai parameter vyang digunakan dalam
perancangan beton bertulang diestimasi. Taraf resiko
komponen beton bertulang yang dirancang berdasarkan
peraturan ACI juga dievaluasi.

Resiko kegagalan akibat gempa juga telah dipelajari
oleh Najoan dan Hiratmaﬁ {47) dan diperkenalkan berbagai
taraf resiko sehubungan cara analisa dan pérancangan
struktur wvang dilakukan. Ruwamura (31), Austin (9)
memperkenalkan suatu metode untuk menéntukan taraf
keamanan analisa keandalan bangunan baja akibat gempa,
sedang Beca Carter Hollings & Ferner (10,11,12)
melaporkan tentang gempa-gempa di Indonesia dan

rekomendasinya berupa peraturan-peraturan perancangan



Gempa di Indonesia (18,19), dan bersama Najoan (34)

menjadi sumber data gempa dari studi ini.

1.3. Lin i tudj

Studi ini bermaksud untuk mencari indeks keamanan
dari struktur bangunan perkantoran beton bertulang tahan
gempa vang telah dirancang berdasarkan peraturan-
peraturan perancangan di Indonesia (18,19,49,50).

Untuk 1ini, beban dan tahanan dianggap merupakan
peubah ‘acak vang bebas secara statistik. Juga dianggap
bahwa statistik momen pertama dan kedua dari peubah-
peubah ini tersedia, untuk_menentukan indeks keamanan
tersebut.

Sebagai langkah pertama, suatu struktur bangunan
perkantoran beton bertulang yang terletak di Jakﬁrta
dirancang berdasarkan peraturan-peraturan di Indonesia
(18,19,48,506). Setelah hasil perancangan diperoleh,
vang berupa penulangan-penulangan baik pada balok maupun
kolom, maka berdasarkan tulangan yang terpasang atau yang
digﬁnakaﬁ kemudian dicari kekuatan nominal dari elemen-
elemen struktur tersebut vang meliputi kekuatan nominal
terhadap lentur, geser dan kombinasi aksial-lentur.
Bérdasarkan data statistik yang tersedia (22,23,25,28)
dan beban vyang ada, indeks keamanan masing-masing
komponen dihitung dan nilainya dipelajari sehubungan
dengaﬁ. kombinasi pembebanan (fungsi kinerja) vang

dipilih.



1.4. Hetodologi

1.

Beban vyang ditinjau adalah beban mati. beban

hidup dan beban gempa (49). Data statistik untuk
beban mati dan beban hidup diambil dari hasil
penelitian National Bureau of Standard (23) untuk
gedung perkantoran. Sedang karena beban gempa
sifat statistiknya tergantung lokasi dimana
bangunan itu akan dirancang maka diambil hasil
penelitian dan perhitungan yang dilakukan oleh
Najoan untuk Jakarta dan dari laporan Beca Carter
Holling & Ferner (11,12), sedang metodeloginya
untuk meneari parameter statistik mengikuti (23).
Analisa Keandalan ditentukan berdasarkan format

kombinasi beban R > @ (sesuai dengan format
ACI 318), sehingga akan digunakan fungsi kinerja
vyang linier. Fungsi kinerja vang dipilih adalah
meliputi fungsi kegagélan akibat lentur, geser
dan  kombinasi aksial~ientur. Analisa  untuk
menentukan indeks keamanan menggunakan metoda
momen kedﬁa orde pertama lanjut (Advanced First
Order Second Moment Method) yang dijelaskan pada

Bab II.





