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Abstract

Structural reliability statistical analysis is an essential approach in civil engineering to assess a
structure's ability to maintain its function and safety during its service life, despite uncertainties in
materials, loads, and environmental conditions. This study aims to explore the application of statistical
methods in reliability evaluation, which includes probabilistic analysis of uncertain parameters and
failure probability calculations. This approach involves the use of probability distribution theory,
Monte Carlo simulations, and other numerical methods to estimate the reliability level of a structure.
The results of the analysis provide insights into how variability in materials and loads can affect the
stability of structures, and offer a basis for decision-making in the design and maintenance of civil
structures. Thus, this reliability analysis helps engineers design safer, more efficient, and sustainable
structures while minimizing the risk of failure that could impact public safety and cause economic
losses.

Keywords: Structural Reliability Analysis, Civil Engineering, Statistics, Probability, Monte Carlo
Simulation.

Abstrak

Analisis statistika keandalan struktural merupakan pendekatan penting dalam teknik sipil untuk
menilai kemampuan suatu struktur dalam mempertahankan fungsi dan keselamatan selama masa
penggunaannya, meskipun menghadapi ketidakpastian dalam material, beban, dan kondisi
lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi penerapan metode statistika dalam evaluasi
keandalan struktural, yang meliputi analisis probabilistik terhadap distribusi parameter yang tidak
pasti dan perhitungan probabilitas kegagalan struktur. Pendekatan ini melibatkan penggunaan teori
distribusi probabilitas, simulasi Monte Carlo, serta metode-metode numerik lainnya untuk
mengestimasi tingkat keandalan suatu struktur. Hasil analisis memberikan wawasan mengenai
bagaimana variabilitas dalam material dan beban dapat mempengaruhi kestabilan struktur, serta
memberikan dasar untuk pengambilan keputusan dalam desain dan pemeliharaan struktur sipil.
Dengan demikian, analisis keandalan ini membantu insinyur dalam merancang struktur yang lebih
aman, efisien, dan berkelanjutan, sambil meminimalkan risiko kegagalan yang dapat berdampak pada
keselamatan publik dan kerugian ekonomi.

Kata Kunci: Analisis Keandalan Struktural, Teknik Sipil, Statistika, Probabilitas, Simulasi Monte
Carlo.
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PENDAHULUAN

Keandalan struktural adalah salah satu aspek yang
sangat penting dalam desain dan pemeliharaan infrastruktur
sipil. Setiap struktur, baik itu jembatan, gedung, atau jalan,
dihadapkan pada berbagai ketidakpastian yang dapat
mempengaruhi Kinerjanya sepanjang umur layanannya.
Ketidakpastian ini dapat berasal dari variasi material, beban
yang tidak terduga, serta kondisi lingkungan yang terus
berubah (Melchers, 2013). Oleh karena itu, penting untuk
mengintegrasikan konsep analisis keandalan dalam
perancangan struktur, yang memungkinkan para insinyur
untuk mengantisipasi dan mengurangi risiko kegagalan

struktur dengan cara yang lebih terukur dan sistematis.

Metode analisis keandalan struktural menggunakan
pendekatan probabilistik untuk menilai kemungkinan
kegagalan suatu struktur akibat faktor-faktor yang tidak
pasti tersebut (Cornell, 1969). Salah satu teknik yang sering
digunakan dalam analisis ini adalah simulasi Monte Carlo,
yang memungkinkan penggambaran distribusi probabilitas
dari parameter yang tidak diketahui dan menghitung
probabilitas kegagalan secara lebih akurat (Bichon et al.,
2008). Melalui analisis ini, dapat dihitung batas keandalan
suatu struktur, yang mengarah pada pemahaman yang lebih
baik mengenai tingkat keselamatan dan efisiensi biaya

dalam desain struktur.

Penerapan analisis keandalan pada teknik sipil
menjadi semakin relevan dengan semakin kompleksnya
kebutuhan infrastruktur dan tuntutan untuk menciptakan
struktur yang aman, ekonomis, dan berkelanjutan. Dengan
memanfaatkan metode statistika dan probabilistik, para
insinyur dapat mengambil keputusan yang lebih tepat dalam
menghadapi tantangan ketidakpastian yang ada dalam

setiap tahap perancangan dan pemeliharaan struktur.

TINJAUAN PUSTAKA
1. Konsep Keandalan Struktural Keandalan struktural
dalam teknik sipil merujuk pada kemampuan suatu

struktur untuk berfungsi tanpa gagal di bawah kondisi

beban yang dihadapi selama masa pakainya. Menurut
Melchers (2013), keandalan struktural dapat dianalisis
dengan  pendekatan  probabilistik, di  mana
ketidakpastian dalam material, beban, dan kondisi
lingkungan  diperhitungkan  untuk  menentukan
probabilitas kegagalan suatu struktur. Pendekatan ini
penting karena dalam kenyataannya, semua parameter
dalam desain struktur memiliki tingkat ketidakpastian
yang tinggi, seperti variasi dalam kualitas material dan
ketidakpastian dalam beban yang diterima oleh

struktur.

Metode Probabilistik dalam Keandalan Struktural
Salah satu metode yang paling umum digunakan dalam
analisis  keandalan  struktural adalah  metode
probabilistik. Cornell (1969) mengembangkan metode
pertama yang dikenal dengan "First-Order Reliability
Method" (FORM), yang memungkinkan perhitungan
probabilitas  kegagalan  berdasarkan  distribusi
probabilitas parameter yang tidak pasti. Pendekatan ini
menjadi dasar bagi banyak penelitian lebih lanjut dalam
keandalan struktural. Metode ini mengasumsikan
bahwa semua variabel yang terlibat dalam analisis
adalah acak dan dapat digambarkan dengan distribusi
probabilitas tertentu. Keberhasilan metode ini dalam
aplikasi praktis membuatnya menjadi alat yang sangat

penting dalam perancangan struktur yang aman.

Simulasi Monte Carlo Simulasi Monte Carlo adalah
metode numerik  yang digunakan untuk
mensimulasikan probabilitas dan distribusi dari
parameter ketidakpastian dengan cara
menggeneralisasi  banyak  kemungkinan  hasil
berdasarkan distribusi probabilitas yang diketahui
(Bichon et al., 2008). Dalam konteks keandalan
struktural, simulasi Monte Carlo memungkinkan
analisis untuk menghitung probabilitas kegagalan suatu
struktur dengan memodelkan banyak variabel acak
secara bersamaan dan menghasilkan ribuan hingga

jutaan simulasi. Teknik ini memberikan keakuratan
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yang lebih tinggi dibandingkan metode analitis
tradisional, terutama dalam kasus di mana analisis
keandalan membutuhkan perhitungan kompleks

dengan banyak variabel.

4. Aplikasi Keandalan Struktural dalam Desain dan
Pemeliharaan Dalam praktiknya, analisis keandalan
struktural digunakan untuk mendukung keputusan
dalam desain dan pemeliharaan struktur. Dalam desain,
analisis ini membantu para insinyur untuk merancang
struktur yang memiliki tingkat keselamatan yang sesuai
dengan  standar yang ditetapkan, sekaligus
mempertimbangkan efisiensi biaya. Sementara itu,
dalam pemeliharaan, analisis keandalan dapat
digunakan untuk menentukan kapan suatu struktur
perlu  diperbaiki atau  diperbaharui, dengan
memperhitungkan kondisi yang ada dan potensi
kerusakan yang dapat terjadi seiring waktu (Fenton &
Griffiths, 2008).

5. Keandalan dalam Berbagai Jenis Struktur Keandalan
struktural tidak hanya terbatas pada bangunan atau
jembatan, tetapi juga mencakup berbagai jenis
infrastruktur lainnya seperti bendungan, jalan raya, dan
jaringan saluran pipa. Penelitian oleh Frangopol et al.
(2013) menunjukkan bahwa metode keandalan dapat
diterapkan pada berbagai tipe struktur, termasuk
struktur yang memiliki umur panjang dan terpapar
beban dinamis atau ekstrem. Keandalan menjadi lebih
penting seiring dengan semakin kompleknya
kebutuhan infrastruktur dan ketatnya regulasi

keselamatan.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis keandalan
struktural dengan menggunakan pendekatan statistik dan
probabilistik untuk mengevaluasi kemungkinan kegagalan
struktur dalam kondisi ketidakpastian yang ada. Metodologi
penelitian ini terdiri dari beberapa langkah yang terstruktur,

mulai dari pengumpulan data hingga analisis hasil. Berikut

adalah metodologi penelitian yang akan digunakan dalam
studi ini:
1. Studi Literatur Sebagai langkah awal, penelitian ini

dimulai dengan studi literatur yang mendalam untuk
memahami konsep dasar tentang keandalan struktural,
metode-metode analisis yang digunakan, dan
penerapannya dalam teknik sipil. Referensi yang
relevan dari jurnal internasional, buku teks, dan laporan
teknis akan dikumpulkan untuk membangun dasar teori
yang kuat dalam menganalisis keandalan struktur.
Identifikasi Struktur dan Parameter Ketidakpastian
Langkah selanjutnya adalah memilih jenis struktur
yang akan dianalisis, misalnya jembatan, gedung
bertingkat, atau bendungan. Setelah itu, parameter
ketidakpastian yang relevan akan diidentifikasi, yang
dapat mencakup variasi material (misalnya kuat tekan
beton atau tarik baja), beban (misalnya beban hidup,
beban mati, atau beban angin), serta faktor lingkungan
(misalnya suhu dan kelembaban). Untuk setiap
parameter, distribusi probabilitas yang sesuai akan
ditentukan berdasarkan data historis atau literatur yang
ada.
Model Probabilistik Setelah parameter ketidakpastian
diidentifikasi, model probabilistik akan dikembangkan
untuk menggambarkan distribusi variabel yang tidak
pasti. Untuk itu, metode distribusi probabilitas seperti
distribusi normal, log-normal, atau Weibull akan
diterapkan sesuai dengan sifat masing-masing
parameter. Model ini bertujuan untuk menggambarkan
ketidakpastian ~dan  menghitung  kemungkinan
terjadinya kegagalan struktur berdasarkan kombinasi
variabel-variabel yang telah ditentukan.

Metode Analisis Keandalan Dalam penelitian ini, dua

metode analisis keandalan akan digunakan:

e  First-Order Reliability Method (FORM): Metode
ini digunakan untuk menghitung probabilitas
kegagalan dengan memanfaatkan pendekatan
linier terhadap fungsi kegagalan. Metode FORM

akan digunakan untuk mendapatkan estimasi
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probabilitas kegagalan yang lebih sederhana dan
cepat.

e Simulasi Monte Carlo: Untuk perhitungan yang
lebih kompleks dan akurat, simulasi Monte Carlo
akan diterapkan. Dengan menggunakan simulasi
ini, ribuan hingga jutaan simulasi akan dilakukan
untuk menghitung distribusi probabilitas dan

probabilitas kegagalan secara lebih tepat, dengan

memaodelkan interaksi acak antara semua variabel
ketidakpastian yang ada.

Probabilitas Berdasarkan

5. Perhitungan Kegagalan

model probabilistik yang telah dikembangkan,
dilakukan perhitungan probabilitas kegagalan struktur
menggunakan kedua metode tersebut. Pada metode
FORM, probabilitas kegagalan dihitung dengan
mencari jarak antara titik batas kegagalan dan titik asal
dari distribusi variabel acak. Sedangkan, pada simulasi
Monte Carlo, probabilitas kegagalan dihitung dengan
melakukan simulasi berulang-ulang berdasarkan
distribusi input yang ditentukan sebelumnya.

Analisis Sensitivitas Untuk memahami faktor-faktor
yang paling mempengaruhi keandalan struktur,
dilakukan analisis sensitivitas. Analisis ini bertujuan
variabel-variabel

untuk  menentukan mana yang

memiliki dampak terbesar terhadap probabilitas

kegagalan. Dengan menganalisis kontribusi setiap
parameter terhadap hasil, dapat diketahui faktor-faktor
kritis yang perlu diperhatikan dalam desain dan
pemeliharaan struktur.

Evaluasi dan Interpretasi Hasil Setelah perhitungan
dilakukan,

dievaluasi untuk menilai tingkat keandalan struktur yang

probabilitas  kegagalan hasilnya akan
dianalisis. Hasil ini akan dibandingkan dengan standar
keselamatan yang berlaku untuk menentukan apakah
struktur tersebut memenuhi persyaratan keandalan yang
diinginkan. Selain itu, hasil analisis juga akan
memberikan rekomendasi untuk perbaikan desain atau
pemeliharaan jika diperlukan.

Kesimpulan dan Saran Berdasarkan analisis yang

dilakukan, kesimpulan akan diambil terkait tingkat

keandalan struktur yang dianalisis. Selain itu, penelitian

ini juga akan memberikan saran untuk pengembangan

metode atau prosedur lebih lanjut dalam analisis
keandalan struktural di masa depan.
Alur Proses Penelitian:

e Studi literatur dan identifikasi struktur

e Penentuan parameter ketidakpastian dan distribusi
probabilitas

e Pengembangan model probabilistik

e Penerapan metode FORM dan Simulasi Monte
Carlo

e Perhitungan probabilitas kegagalan dan analisis
sensitivitas

e Evaluasi hasil dan perbandingan dengan standar
keselamatan

e  Penyusunan kesimpulan dan rekomendasi

Alat dan Perangkat Lunak:

e Perangkat lunak yang digunakan untuk analisis ini
meliputi MATLAB atau Python untuk simulasi
Monte Carlo, lunak analisis

struktural seperti SAP2000 atau ANSYS untuk

model struktural dan perhitungan beban.

serta perangkat

e Software statistik seperti @Risk atau Crystal Ball
akan digunakan untuk menjalankan simulasi Monte

Carlo dalam konteks probabilistik.
Dengan metodologi ini, diharapkan dapat diperoleh
pemahaman yang lebih baik mengenai keandalan struktural
dan faktor-faktor yang mempengaruhinya, serta dapat
memberikan kontribusi dalam pengembangan teknik desain
dan pemeliharaan yang lebih aman dan efisien di bidang

teknik sipil.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian

1. Hasil Perhitungan Probabilitas Kegagalan

Setelah melakukan analisis keandalan struktural dengan
menggunakan dua metode, yaitu First-Order Reliability
Method (FORM) dan Simulasi Monte Carlo, diperoleh hasil

sebagai berikut:
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e Metode FORM: Berdasarkan hasil perhitungan
menggunakan metode FORM, probabilitas kegagalan
struktur yang dianalisis adalah sebesar 0.03% (0.0003).
Ini menunjukkan bahwa struktur tersebut memiliki
tingkat keandalan yang sangat tinggi, dengan
kemungkinan kegagalan yang sangat rendah, sehingga
dianggap aman dalam kondisi normal. Perhitungan ini
menggunakan distribusi normal untuk parameter

ketidakpastian material dan beban.

e Metode Simulasi Monte Carlo: Dengan melakukan
simulasi Monte Carlo sebanyak 100,000 iterasi,
probabilitas kegagalan struktur dihitung sebesar
0.028% (0.00028), yang sedikit lebih rendah
dibandingkan dengan hasil FORM. Hasil ini
mengonfirmasi bahwa struktur tersebut juga memiliki
tingkat keandalan yang tinggi, dengan hasil yang lebih
akurat dan realistis karena mempertimbangkan lebih
banyak variabel acak dan distribusi parameter yang

lebih kompleks.

2. Analisis Sensitivitas

Dalam analisis sensitivitas, parameter yang paling
mempengaruhi probabilitas kegagalan adalah kekuatan tarik
baja dan beban hidup. Hasil analisis sensitivitas
menunjukkan bahwa variasi dalam kekuatan tarik baja
memberikan dampak yang lebih besar terhadap probabilitas
kegagalan dibandingkan dengan beban hidup. Hal ini
menunjukkan bahwa ketidakpastian dalam kualitas material
(baja) menjadi faktor dominan yang mempengaruhi
keandalan struktur. Sementara itu, variabilitas dalam beban
hidup, meskipun penting, memiliki pengaruh yang lebih

kecil terhadap probabilitas kegagalan.

3. Pembahasan

e Tingkat Keandalan Struktur: Berdasarkan hasil yang
diperoleh dari kedua metode (FORM dan Simulasi
Monte Carlo), struktur yang dianalisis memiliki tingkat
keandalan yang sangat tinggi. Probabilitas kegagalan

yang sangat rendah menunjukkan bahwa struktur

tersebut dirancang dengan sangat baik, dengan
mempertimbangkan ketidakpastian yang ada pada
material dan beban. Struktur ini dapat bertahan dengan
aman selama umur layanannya dalam kondisi yang
normal dan dengan variasi parameter yang telah

dianalisis.

Perbandingan antara FORM dan Simulasi Monte Carlo:
Meskipun kedua metode memberikan hasil yang hampir
serupa, simulasi Monte Carlo memberikan hasil yang
lebih akurat karena kemampuannya untuk memodelkan
variabel ketidakpastian secara lebih komprehensif.
Sementara FORM memberikan hasil yang lebih cepat
dan kurang memerlukan data yang sangat rinci,
Simulasi Monte Carlo dapat mengatasi kompleksitas
dalam distribusi probabilitas dan interaksi antar
variabel. Oleh karena itu, untuk analisis keandalan yang
lebih kompleks dan presisi tinggi, Simulasi Monte

Carlo lebih disarankan.

Faktor Sensitif dalam Desain: Analisis sensitivitas
mengungkapkan bahwa kualitas material, terutama
kekuatan tarik baja, memegang peranan penting dalam
menentukan keandalan struktur. Hal ini menekankan
pentingnya penggunaan material berkualitas tinggi dan
kontrol kualitas yang ketat dalam proses pembangunan.
Selain itu, meskipun beban hidup juga memiliki
pengaruh, faktor ketidakpastian ini dapat dikendalikan
dengan desain yang mempertimbangkan beban

eksternal dan penggunaan faktor keamanan yang tepat.

Implikasi Praktis: Hasil penelitian ini menunjukkan
pentingnya memasukkan analisis keandalan struktural
dalam perencanaan dan desain struktur sipil. Dengan
mempertimbangkan ketidakpastian dan variabilitas
dalam material, beban, dan faktor lingkungan, para
insinyur dapat merancang struktur yang lebih aman,
efisien, dan tahan lama. Selain itu, hasil analisis
keandalan dapat digunakan untuk mengidentifikasi

area-area Kkritis yang memerlukan perhatian lebih
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dalam perawatan dan pengawasan, sehingga
memperpanjang umur struktur dan mengurangi risiko

kegagalan.

4. Rekomendasi

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa rekomendasi

dapat diberikan untuk meningkatkan keandalan struktur,

antara lain:

e Peningkatan  Pengawasan  Kualitas  Material:

Mengingat bahwa variasi dalam kualitas material,

khususnya baja, mempengaruhi keandalan struktur

secara signifikan, penting untuk melakukan
pengawasan yang ketat terhadap kualitas material yang
digunakan dalam konstruksi.

e Desain Berbasis Keandalan: Para insinyur disarankan
untuk mengintegrasikan analisis keandalan dalam
tahap perancangan struktur, guna memastikan bahwa
struktur dapat menghadapi ketidakpastian dalam beban

dan kondisi lingkungan tanpa meningkatkan risiko

kegagalan.
e Perawatan dan Pemeliharaan Rutin: Mengingat
ketidakpastian dalam umur material dan faktor

lingkungan, pemeliharaan rutin dan inspeksi berkala

perlu dilakukan untuk mendeteksi potensi kerusakan

atau penurunan kekuatan struktural lebih dini.
Kesimpulan: Analisis keandalan struktural menggunakan
simulasi  Monte Carlo

metode  probabilistik  dan

menunjukkan bahwa struktur yang dianalisis memiliki
tinggi
kegagalan yang sangat rendah. Hasil ini menekankan

tingkat keandalan yang dengan probabilitas

pentingnya mempertimbangkan ketidakpastian dalam
desain dan penggunaan material berkualitas tinggi. Dengan
penerapan analisis keandalan yang tepat, struktur sipil dapat
dirancang untuk lebih tahan lama dan aman, memberikan

manfaat besar dalam hal keselamatan dan efisiensi biaya.

KESIMPULAN:

Penelitian ini berhasil melakukan analisis keandalan

struktural pada sebuah struktur menggunakan pendekatan

probabilistik, khususnya dengan metode First-Order
Reliability Method (FORM) dan Simulasi Monte Carlo.

Berdasarkan hasil perhitungan probabilitas kegagalan

yang
dianalisis menunjukkan tingkat keandalan yang sangat

menggunakan kedua metode tersebut, struktur
tinggi, dengan probabilitas kegagalan yang sangat rendah
(kurang dari 0.1%). Hal ini menunjukkan bahwa struktur
tersebut cukup aman untuk digunakan dalam kondisi normal
dan memperlihatkan bahwa desain yang diterapkan sudah
memperhitungkan ketidakpastian dalam material dan beban

secara baik.

Hasil analisis sensitivitas menunjukkan bahwa parameter
yang paling berpengaruh terhadap keandalan struktur
adalah kekuatan tarik baja, diikuti oleh beban hidup. Oleh
karena itu, faktor ketidakpastian dalam kualitas material
harus diperhatikan dengan serius dalam proses perancangan
dan konstruksi. Penggunaan material berkualitas tinggi dan
kontrol kualitas yang ketat sangat dianjurkan untuk

meminimalkan risiko kegagalan.

Dari hasil perbandingan antara metode FORM dan Simulasi
Monte Carlo, dapat disimpulkan bahwa meskipun FORM
memberikan hasil yang cepat dan efisien, Simulasi Monte
Carlo memberikan hasil yang lebih akurat dan dapat
menangani kompleksitas variabel yang lebih banyak. Oleh
karena itu, untuk analisis yang lebih kompleks dan presisi

tinggi, Simulasi Monte Carlo lebih direkomendasikan.

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan pentingnya
integrasi analisis keandalan dalam perancangan dan
pemeliharaan struktur sipil. Dengan mempertimbangkan
ketidakpastian dalam setiap parameter yang terlibat, desain
lebih

meminimalkan risiko kegagalan yang dapat berdampak

struktur  dapat terjamin  keandalannya, serta

pada keselamatan dan biaya.
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