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KATA SAMBUTAN 
Ketua Panitia Seminar 

 

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa bahwa pada hari ini, Rabu 2 Juni 2010, dapat 

berlangsung acara istimewa di Wisma Wisata Werdhapura Sanur Bali, yaitu Konferensi Nasional 

Teknik Sipil ke-4 (KoNTekS-4). Acara ini merupakan hasil kerja sama antara tiga Program Studi 

Teknik Sipil dari Universitas Udayana (UNUD), Universitas Atma Jaya Yogyakarta (UAJY) dan 

Universitas Pelita Harapan (UPH). 

 

Kepada para hadirin sekalian, kami mengucapkan selamat datang. 

 

Acara KoNTekS-4 pada dasarnya adalah kelanjutan dari acara KoNTekS-1, KoNTekS-2 yang 

telah diselenggarakan di UAJY dan KoNTekS-3 yang telah dilaksanakan di UPH. Ketua Jurusan 

Teknik Sipil FT Universitas Udayana, Dr. Ir. I Made Alit Karyawan Salain, DEA ketika 

mengikuti acara KoNTekS-3 cukup terkesan, sehingga ketika ada tawaran untuk menjadi tuan 

rumah acara serupa di tahun berikutnya, maka kesempatan tersebut tidak disia-siakan. 

Selanjutnya setelah melalui beberapa rangkaian persiapan, termasuk visitasi rekan-rekan UAJY 

dan UPH ke Bali maka acara KoNTekS-4 ini dapat berlangsung. 

 

Dalam acara KoNTekS-4, telah masuk sekitar 194 abstrak Call-for-Paper dari 55 institusi. Dari 

sejumlah itu sekitar 168 full-paper telah diterima panitia untuk dibuatkan prosiding dan 

dipresentasikan paca acara utama maupun kelas-kelas paralel. Pada acara KoNTekS-4 ini 

diundang pula pembicara dari unsur swasta dan universitas di Jepang yang diharapkan dapat 

memberi wawasan baru kepada para peserta. 

 

Kami juga mengucapkan terima kasih kepada komite ilmiah yang telah menyumbangkan waktu 

dan ide bagi kesuksesan acara ini, juga kepada perusahaan-perusahaan yang peduli dengan 

kegiatan ilmiah ini, yaitu PT. Semen Gresik (Persero) Tbk, PT. Satria Cipta Asta Kencana dan 

PT. Putra Inti Lumayan. Tidak lupa juga diucapkan terima kasih kepada para panitia bersama, 

UNUD, UAJY dan UPH atas usahanya mempersiapkan acara ini. 

 

Akhirnya kami berharap banyak agar acara ini dapat berlangsung sukses, para peserta dapat 

bertambah wawasan keilmuannya, juga memperluas jaringan pertemanannya.  

 

Semoga ini menjadi salah satu kenangan indah dan berharga, yang tak terlupakan. 

Sampai berjumpa lagi pada pertemuan yang akan datang. 

 

 

Salam Sejahtera 

 

 

 

Ir. I Nyoman Arya Thanaya, ME, Ph.D 

Lektor Kepala Jurusan Teknik Sipil UNUD 



ISBN: 978-602-8566-61-2 

 

Universitas Udayana – Universitas Atma Jaya Yogyakarta – Universitas Pelita Harapan vii 

 

KATA SAMBUTAN 
Ketua Jurusan Teknik Sipil FT-UNUD 

 
Puji syukur kami panjatkan kepada Ida Sang Hyang Widi Wasa/Tuhan Yang Maha Esa dengan 

diselenggarakannya Konferensi Nasional Teknik Sipil ke-4 (KoNTekS 4) dari tanggal 2-3 Juni 

2010 di Wisma Wisata Werdhapura, Sanur, Bali. Konferensi ini diselenggarakan atas kerjasama 

Jurusan Teknik Sipil Universitas Udayana (Unud), Universitas Atmajaya Yogyakarta (UAJY) 

dan Universitas Pelita Harapan (UPH), sebagai kelanjutan dari kegiatan sejenis yang telah 

dilaksanakan di UAJY (KoNTekS 1 dan 2) dan di UPH (KoNTekS 3).  
 

Tema yang diangkat kali ini : Peluang dan Tantangan Dalam Rekayasa Sipil dan Lingkungan, 

dimaksudkan untuk mempublikasi hasil-hasil penelitian yang berhubungan dengan implementasi 

perkembangan ipteks maupun permasalahan dalam bidang teknik sipil dalam arti luas. Dengan 

demikian topik publikasi diarahkan pada hasil-hasil penelitian dan diseminasi konsep yang 

mencakup bidang-bidang : infrastruktur, transportasi, hidro dan lingkungan, manajemen proyek 

dan rekayasa konstruksi, struktur dan material, geoteknik dan rekayasa sipil terkait lainnya. 
 

Diharapkan kegiatan KoNTekS 4 menjadi media efektif untuk komunikasi dan tempat bertukar 

pikiran serta pengalaman antara sesama akademisi, peneliti, mahasiswa dan praktisi teknik sipil 

dari seluruh Indonesia sehingga dapat memperkaya perkembangan dunia ketekniksipilan dan 

memberikan kontribusi bagi pembangunan nasional yang berkelanjutan. 
 

Semoga acara tahunan ini bermanfaat bagi kita semua dan kami mengucapkan terima kasih 

kepada para pembicara dan pemakalah serta panitia yang telah bekerja keras dalam menyiapkan 

kegiatan ini sehingga dapat terlaksana dengan baik. Terima kasih juga kami sampaikan kepada 

seluruh peserta serta sponsor yang telah berpartisipasi dan mendukung penyelenggaraan 

KoNTekS 4 ini. 

 

Sampai berjumpa lagi pada pertemuan yang akan datang. 

 

Bukit Jimbaran, 24 Mei 2010 

 
Dr. Ir. I Made Alit Karyawan Salain, DEA. 

Ketua Jurusan Teknik Sipil, FT-UNUD 
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KATA SAMBUTAN 
Ketua Program Studi Teknik Sipil FT-UAJY 

 
Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Kasih bahwa pada akhirnya Konferensi 

Nasional Teknik Sipil (KoNTekS) 4 terselenggara di Universitas Udayana, Bali. KoNTeKS 4 

terwujud atas kerjasama tiga institusi, yaitu: Universitas Udayana, Universitas Pelita Harapan 

(penyelenggara KoNTeKS 3), dan Universitas Atma Jaya Yogyakarta. 

 

Hal yang menyenangkan dari KoNTeKS 4 ini adalah jumlah pemakalah yang meningkat (168 

pemakalah), meliputi bidang Geotek, Infrastruktur, Transportasi, Hidro, Struktur dan Material, 

Manajemen Proyek dan Rekayasa Konstruksi. Kita hargai setinggi-tingginya antusiasme dari 

komunitas berbagai bidang baik yang berkaitan dengan ilmu teknik sipil ataupun ilmu yang lain. 

Kita harapkan berbagai pemikiran yang muncul akan memberi konstribusi yang signifikan bagi 

bidang ilmu yang bersangkutan dan pada industri-industri yang terkait. Selain itu tampilnya dua 

pembicara kunci yang mempunyai pengalaman luar biasa dalam bidangnya akan melengkapi 

makalah-makalah yang dipresentasikan. 

 

Saat ini kami telah merasakan bahwa Universitas Udayana dan Universitas Pelita Harapan 

adalah partner yang handal dan etis dalam kerjasama, sangat mungkin kerjasama ini diperluas ke 

bidang yang lain. Terima kasih yang sebesar-besarnya kami ucapkan kepada: para pembicara dan 

pemakalah, Panitia yang telah bekerja keras untuk mewujudkan KoNTekS 4, dan para sponsor 

(P.T. Semen Gresik, P.T. Satria Cipta, dan P.T. Putra Inti Lumayan Denpasar). Semoga melalui 

konferensi ini kita semua menjadi saling mengenal dan menjadi lebih akrab. 

 

 

Yogyakarta, 24 Mei 2010.  

 

 

 

Ir. Junaedi Utomo, M.Eng. 

Ketua Program Studi Teknik Sipil, FT-UAJY 
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KATA SAMBUTAN 
Ketua Jurusan Teknik Sipil FDTP-UPH 

 
Segala puji bagi Tuhan Yang Maha Esa yang telah melimpahkan segala rahmat dan karuniaNya 

pada kita sekalian, sehingga Konferensi Nasional Teknik Sipil ke-4 (Konteks-4) dan penyusunan 

Prosiding Konteks-4 dapat diselesaikan seperti yang kita harapkan.  

 

Konteks-4 merupakan kolaborasi Jurusan Teknik Sipil Universitas Udayana (Unud), Universitas 

Atmajaya Yogyakarta (UAJY) dan Universitas Pelita Harapan (UPH). Konteks-4 merupakan 

kelanjutan dari Konteks-Konteks yang telah sukses diselenggarakan sebelumnya dengan periode 

setiap dua tahun sekali dan diselenggarakan pertama kali oleh UAJY di Yogyakarta. Diharapkan, 

kolaborasi ini dapat ditingkatkan ke penelitian bersama atau pertukaran dosen maupun 

mahasiswa. 

 

Sebagaimana kita maklumi bersama bahwa perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan 

memberikan peluang baru bagi penerapannya dalam rekayasa sipil dan lingkungan misalnya 

dalam penanggulangan bencana atau peningkatan mutu bangunan sipil dan infrastruktur. Selain 

itu, perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan ini membawa tantangan baru misalnya 

kemampuan untuk beradaptasi dengan teknologi baru, penerapan perangkat lunak yang berbasis 

pengetahuan dalam rekayasa sipil atau globalisasi. Oleh karena itu, Konteks-4 mengambil tema 

“Peluang dan Tantangan Dalam Rekayasa Sipil dan Lingkungan”. Diharapkan, konferensi ini 

dapat menjadi ajang pertemuan ilmiah para pakar, praktisi, peneliti, wakil dari pemerintahan, 

akademisi, dan mahasiswa dalam membahas hasil-hasil penelitian dan pertukaran pengetahuan 

ketekniksipilan. Semoga hasil-hasil pembahasan dapat bermanfaat dalam membangun negeri 

tercinta kita.  

 

Dalam kesempatan yang baik ini, kami mengucapkan terima kasih atas dukungan, bantuan, 

kerjasama serta dedikasi dari semua pihak, terutama para sponsor, para pembicara, komite 

ilmiah,  para moderator, para peserta, dan seluruh panitia Konteks-4, sehingga Konferensi 

Nasional ini dapat diselenggarakan dengan sukses. Kami juga menyampaikan penghargaan 

kepada komite ilmiah dan seluruh panitia Konteks-4 atas kerja keras, komitmen dan jerih payah 

mereka dalam menyusun buku prosiding seminar ini.  

 

Akhir kata, saya ucapkan selamat berkonferensi. Semoga kita bisa bertemu lagi di Konteks-5.  

 

 

 

Karawaci, 24 Mei 2010 

 

 

 

Dr.-Ing. Jack Widjajakusuma 

Ketua Jurusan Teknik Sipil UPH 
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ABSTRAK 

Ketidakpastian variabel-variabel perencanaan merupakan input penting pada analisis keandalan 

ataupun perencanaan berdasarkan keandalan. Sebagian besar variabel-variabel perencanaan 

memiliki ketidakpastian yang ditunjukkan oleh adanya standard deviasi pada variabel-variabel 

tersebut. Probability density function (PDF) digunakan untuk mendeskripsikan secara lengkap 

ketidak pastian tersebut pada analisis keandalan. Beberapa PDF yang sering digunakan antara lain : 

distribusi-distribusi normal, lognormal, uniform, dan distribusi beta. Dengan demikian, analisis 

keandalan memerlukan pemilihan PDF yang tepat. Tujuan penelitian ini adalah mencari pendekatan 

yang sistematis pada Probability density function (PDF) untuk masing-masing variabel 

petrencanaan; dan mengidentifikasi distribusi untuk masing-masing variabel. Untuk menjelaskan 

variabel-variabel ketidakpastian didalam perencanaan berdasarkan keandalan/reliability based 

design (RBD) digunakan fungsi-fungsi distribusi probabilitas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa : 

sumber-sumber ketidakpastian ditimbulkan oleh parameter-parameter beban dan parameter-

parameter ketahanan; histogram beban hidup pada umumnya mendekati distribusi lognormal dengan 

faktor bias relatif tinggi ( 1,15), sedangkan ketidakpastian beban mati mendekati distribusi normal 

dengan faktor bias sangat rendah – mendekati 1; dimensi pondasi (lebar dan panjang) memiliki 

faktor bias sangat rendah (1,05)  dengan histogram mendekati distribusi normal; dan faktor daya 

dukung  γγγ d.s.N.  untuk semua jenis pondasi mendekati distribusi log-normal. Namun demikian, 

faktor bias berbeda beda unuk setiap jenis pondasi yang ditinjau. Pondasi lajur 1,50 ; pondasi pesegi 

dan pondasi persegi panjang memiliki faktor bias sama 1,40. 

 

Kata-kata kunci : ketidakpastian,  probability density function, beban, ketahanan, daya dukung, 

pondasi dangkal. 

1. PENDAHULUAN 

Angka-angka keamanan dalam praktek-praktek geoteknik konvensional pada umumnya didasarkan pada 

pengalaman yang logis. Namun demikian, pada umumnya, angka keamanan yang diambil merupakan harga tunggal, 

sebagai contoh angka keamanan pada stabilitas lereng, dinding penahan tanah dan sebagainya, yang sering kali tidak 

memperhatikan derajat ketidak pastian pada saat melakukan analisis. Melalui peraturan-peraturan atau kebiasaan, 

nilai tunggal angka keamanan sering diterapkan pada suatu kondisi yang sebenarnya harus mempertimbangkan 

adanya ketidak pastian. Dengan demikian, hal tersebut dianggap sesuatu yang tidak logis.  

 

Hitungan-hitungan keandalan memberikan alternatif analisis yang mengkombinasikan pengaruh-pengaruh 

ketidakpastian, dan membedakan  tinggi rendahnya ketidak pastian didalam suatu sistem struktur. Sebenarnya 

metode keandalan adalah tepat digunakan dibidang geoteknik, akan tetapi metode ini belum banyak diterapkan 

dengan intensif. Dengan demikian, perlu di kembangkan penelitian-penelitian yang berhubungan dengan keandalan 

di dalam geoteknik. Yang kemudian, dikuti dengan penerapannya di dalam perencanaan struktur, baik struktur 

bangunan gedung bertingkat maupun struktur yang berhubungan dengan geoteknik seperti : perencanaan pondasi, 

lereng, dinding penahan tanah dan lain lain. Pada semua perencanaan belum memperhatikan ketidak pastian faktor 

faktor perencanaan tersebut. Padahal ketidak pastian variabel-variabel perencanaan ini merupakan input penting 

pada perencanaan berdasarkan pada keandalan. Tujuan penelitian ini adalah mencari pendekatan yang sistematis 

pada Probability density function (PDF) dan mencari pendekatan fungsi distribusi untuk masing-masing variabel 

perencanaan.  
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2. REVIEW PUSTAKA  

Duncan, J.M (2000); menguraikan mengenai analisis keandalan yang sangat sederhanan. Contoh-contoh analisis 

keandalan dalam geoteknuik dipresentasikan yang antara lain : persoalan stabilitas dinding penahan tanah, dan 

stabilitas lereng. Penyederhanaan-penyederhanaan persoalan dikemukakan pada penelitian tersebut. Foye at.al 

(2006) meneliti mengenai penilaian terhadap ketidakpastian variabel-variabel perencanaan pondasi dengan hasil 

bahwa LRFD merupakan pendekatan alternatif yang cukup baik dibanding dengan perencanaan berdasarkan WSD. 

Kelebihan LRFD  dibanding dengan WSD adalah kemampuannya dalam menjaga konsistensi keandalan dengan 

mempertimbangkan ketidak pastian beban dan ketahanan secara terpisah. Massih, et.al (2008) mengusulkan 

pendekatan analisis dan perencanaan berdasar keandalan untuk pondasi lajur tanpa atau dengan pembebanan 

pseudostatik. Parameter-parameter geser tanah diasumsikan sebagai variabel-variabel acak. Haldar,S. et.al (2008) 

mengusulkan suatu prosedur analisis angka keamanan parsial untuk pondasi tiang dengan mempertimbangkan 

adanya penyimpangan dan ketidak pastian pada parameter-parameter yang mnenentukan interaksi antara tanah 

dengan  tiang. Penelitian tersebut menggunakan hasil pengujian load-settlement yang diperoleh dari data sekunder. 

Kapasitas ultimit tiang dihitung berdasarkan pada tiga kriteria keruntuhan. Ketidak pastian pada interaksi antara 

tanah dan tiang di modelkan dengan metode Monte Carlo. 

 

Massih (2208) meneliti pendekatan keandalan untuk analisis dan perencanaan fondasi strip yang menerima beban 

vertikal dengan atau tanpa beban pseudostatik; hanya kerusakan akibat punching berdasarkan konsep ultimit yang 

dipelajari. Model-model deterministik dikembangkan berdasarkan metode batas atas. Variabel-variabel random yang 

diperhitungkan adalah parameter-parameter kuat geser tanah dan koefisien gempa arah horisontal. Pada 

penelitiannya menggunakan indeks keandalan yang dikembangkan oleh Lind & Hassoffer. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa korelasi negatif antara parameter-parameter kuat geser tanah dengan keandalan fondasi 

meningkat, dan kemungkinan kegagalan sangat di[engaruhi oleh koefisien variasi sudut gesek dalam tanah dan 

koefisien gempa arah horisontal. 

 

Hatmoko, J.T., & Ali, J. (1999) mengevaluasi berdasarkan keandalan sehubungan dengan model perencanaan lapis 

keras fleksibel menurut US Army Corps of Engineers. Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa keandalan model 

perencanaan tersebut adalah 61% dengan anggapan bahwa data terdistribusi lognormal. Jika data diasumsi 

terdistribusi normal, keandalan model perencanaan sekitar 58%.  Hatmoko, J.T, & Ali, J (2001) mengevaluasi 

berdasarkan keandalan mengnai  faktor-faktor daya dukung pondasi dangkal. Penelitian tersebut mengambil sampel 

studi  data pengujian tanah untuk Gedung Motor Perwita di Jln. Brigjen Katamso Yogyakarta. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa probabilitas kegagalan yang terjadi pada kondisi ultimit berada pada kisaran harga 50%, 

sedangkan pada kondisi yang paling aman probabilitas kegagalan bervariasi antara 1,18% sampai dengan 2,3%.  

Hatmoko, J.T. dkk. (1999). Membuat model keandalan kelompok tiang, dengan aanggapan tiang daktail kemudian 

membuat evaluasi berdasarkan moda unjuk kerja untuk menentukan probabilitas kegagalan suatu struktur yang 

didukung oleh kelompok tiang ditinjau dari 2-D  maupun 3-D. Pemodelan ini juga menganalisis pengaruh 3-D pada 

batas-batas keandalan sistem seri dan paralel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa batas-batas keandalan untuk 

anggapan tiang liat lebih sempit dibandinng dengan anggapan tiang kaku. Untuk analisis 3-D menghasilkan moda 

unjuk kerja yang lebih baik dibandingkan dengan pendekatan 2-D. 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini dibagi menjadi 2 tahap. Tahap pertama adalah pengujian di Laboratorium untuk menentukan sifat-sifat 

fisik tanah ( kadar air, gradasi, berat jenis dll.), serta menentukan parameter-parameter geser tanah di dalam alat 

geser langsung maupun triaksial. Kedua, menentukan faktor-faktor ketahanan secara teoritis sehubungan dengan 

variabel-variabel daya dukung tanah darar. Dalam hal ini menentukan kerangka rasional mengenai evaluasi faktor-

faktor ketahanan daya dukung tanah dasar pada tanah pasir. 

 

PENGUJIAN LABORATORIUM 
1. Pengujian kadar air  

Pengujian kadar air dilakukan dengan menggunakan alat-alat : cawan dan oven dengan pengontrol temperatur yang 

akurat. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kadar air yang terkandung dalam tanah yang akan digunakan di 

dalam penelitian ini. Pengujian ini mengacu pada standar ASTM D2216-92 dan (ASTM Standard) SNI 1965 : 2008, 

dengan menggunakan alat-alat sebagai berikut: cawan dan oven dengan pengontrol temperatur yang akurat. 

Pengujian ini menggunakan 5 buah sampel tanah pasir yang diambil dari satu lokasi. Hasil dari kelima pengujian 

tersebut kemudian diambil harga reratanya. 
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2. Pengujian berat jenis.  

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui berat jenis tanah yang akan digunakan didalam penelitian. Standar yang 

digunakan untuk pengujian ini adalah : SNI 1964: 2008; AASHTO T100-70, dan ASTM D854-58. Analisis hasil 

pengujian menggunakan standar yang sama. Sampel yang diuji pada pengujian ini sebanyak 5 buah. 

3. Pengujian analisis saringan  

 Pengujian ini untuk mengetahui distribusi ukuran butir kedua jenis tanah  yang dipakai didalam penelitian  ini dan 

kemudian menentukan klasifikasi tanah tersebut menurut Unified Soil Classification. Referensi yang digunakan 

pada percobaan ini adalah : AASHTO T87-70 untuk persiapan sampel; AASHTO t88-70 untuk prosedur pengujian; 

ASTM D421-58 dan D422-63.  Sedangkan untukl pengujian hidrometer menggunakan standar : AASHTO T87-70, 

T88-70, dan ASTM D421-59, dan D422-63. Pengujian ini menggunakan 5 buah sampel. 

4. Pengujian geser langsung 

Pengujian ini dilakukan untuk mencari parameter geser tanah yaitu: kohesi dan sudut gesek dalam. Metode ini 

dilakukan pada kondisi tanah tida terkonsolidasi dan tidak terdrainase. Referensi dan metode pengujian ini 

mengikuti SNI 03-3420-1994; AASHTO 236-72 dan ASTM, 1982 D 3080-72. 

 

URUTAN  EVALUASI FAKTOR-FAKTOR KETAHANAN 
Kerangka pemikiran yang konsisten untuk mengevaluasi faktr-kfaktor ketahanan adalah pokok keberhasilan dalam 

implementasi LRFD. Untuk keperluan tersebut ada beberapa pendekatan seperti : faktor skala dan faktor yang ada 

pada konsep keamanan; menggunakan teori probabilistik sederhana dengan mempertimbangkan  beberapa ketidak 

pastian; dan menunjukkan beberapa analisis probabilistik dengan mempertimbangkan semua parameter ketidak 

pastian.  Hasil metode terakhir ini lebih dapat dipertanggung jawabkan dari pada metode-metode lain sebelumnya. 

Setelah kerangka model untuk menentukan faktor ketahanan dirumuskan, berikut adalah langkah-langkah yang 

diusulkan untuk penerapannya didalam geoteknik. 

1) Identifikasi persamaan-persamaan yang digunakan untuk menghitung ketahanan pondasi; 

2) Identifikasi komponen-komponen variabel pada persamaan ketahanan; 

3) Identifikasi besaran-besaran yang terukur yang dihasilkan dari pengujian geoteknik, yang berhubungan 

dengan variabel-variabel masukan. 

4) Identifikasi semua komponen ketidak pastian untuk setiap variabel termasuk transformasinya.  

5) Evaluasi ketidakpastian yang timbul dengan menggunakan statistik yang ada. 

6) Gunakan ketidak pastian-ketidakpastian tersebu untuk menentukan PDF untuk keperluan analisis 

keandalan. 

7) Pilih variabel-variabel perencanaan yang representatif : dimensi, beban, dan ketahanan. 

8) Lakukan analisis keandalan untuk memperoleh faktor-faktor ketahanan. 

9) Sesuaikan faktor ketahanan dengan faktor beban. 

10) Ulangi analisis keandalan untuk mengkaver rentang kondisi perencanaan yang representatif.  

 

INSTRUMEN UNTUK MENILAI KETIDAKPASTIAN 
1. Standar penyimpangan sampel 

Penyebaran dan ketidakpastian didalam pengukuran dan korelasi dapat dihitung dengan mengunakan standar 

penyimpangan, dimana standar penyimpangan populasi dapat didekati dengan standar penyimpangan sampel. Harga 

standar deviasi sampel ini, didalam teori probabilitas, dapat digunakan untuk mengestimasi standar deviasi populasi, 

σ. Di dalam praktek-prakek geoteknik, standar deviasi sering dinyatakan dengan koefisien variasi (COV) = σ/x* 

Penggunaan COV sebagai pengganti standar deviasi disebabkan oleh karena independensi COV terhadap x*. 

 

Pada assesmen variabel-variabel ketidakpastian akan diuraikan sebagai berikut. Ada beberapa hal dimana hubungan 

khusus antara dua buah variabel dapat ditentukan dari data; sebagai contoh jika ada data yang menunjukkan 

hubungan antara variabel X dan variabel Y. Suatu fungsi y = f(x) dapat didefinisikan,  yang newakili kecenderungan 

nilai rerata pada data tersebut. Trend atau kecenderungan tersebut dapat dianalisis dengan metoda kuadrat terkecil 

dan analisis regresi.  Dalam hal ini perlu dievaluasi ketidakpastian hubungan antara X dan Y yang dapat dilakukan 

dengan mempertimbangkan penyebaran data pada   harga y disekitar harga rerata yang diprediksi dengan y = f(x).  

 

2. Metode Nσ dan 6σ 
Penyebaran pengukuran cenderung mengikuti trend distribusi normal. Distribusi normal adalah suatu tipe PDF yang 

dapat digambarkan secara jelas dengan menggunakan mean dan standar penyimpangannya. Beberapa data geoteknik 

seperti jumlah pukulan (N) pada SPT, dan nilai konus (qc) pada CPT memiliki ketergantungan dengan kedalaman. 

Metode 6σ dapat menggambarkan evaluasi pada standar penyimpangan pada data yang memiliki trend tertentu.  

Langkah pertama adalah mengamati batas-batas data, dan reratanya. Sebagai contoh pada data hasil CPT (qc) atau 

nilai N pada SPT memiliki kecenderungan terhadap kedalmannya. Pada hasil tersebut untuk kedalaman tertentu 
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dapat dihitung  rentang data ( perbedaan anatara batas nilai minimum dan nilai maksimumnya). Kemudian, standar 

deviasi dapat dihitung sebagai: σ = (rentang data)/6 

  

Implikasi dari persamaan tersebut mempresentasikan bahwa rentang data sama dengan 6 X standar deviasi untuk 

distribusi normal.  Hal ini sangat mungkin bahwa unuk beberapa hasil pengujian geoteknik, koefisien variasi (COV) 

akan bervariasi tergantung pada harga mean atau kedalamannya. Dengan demikian, akan sangat konservatif jika 

diambil harga COV terbesar untuk keperluan analisis keandalan. Harga 6σ dapat dimodifikasi untuk menghindari 

pengambilan data yang konservatif.  

 

Modifikasi harga 6σ dapat digunakan jika data yang ada cukup kecil. Pada prosedur ini, batas-batas data dianggap 

mewakili angka standar penyimpangan Nσ  yang tergantung pada jumlah data (n).   

 

PENILAIAN  KETIDAKPASTIAN DAYA DUKUNG PONDASI DANGKAL PADA TANAH 

PASIR 
Berikut adalah langkah 1 sampai dengan 6, pada urutan untuk mengevaluasi faktor-faktor ketahanan yang 

diterapkan pada pondasi dangkal yang dibangun diatas tanah pasir.  

 

Langkah 1: Identifikasi Persamaan Batas 

Persamaan untuk tanah pasir terdrainase sempurna digunakan pada penelitian ini. Untuk pondasi bujur sangkar pada 

tanah pasir, persamaan daya dukung untuk kondisi batas  

   0...
2

1
=−









×

+
γγγγ NdsB

LB

LLDL ..................................................................(1) 

Persamaan diatas (1) menunjukkan kontrol perencanaan untuk mengontrol kemungkinan bahwa fondasi akan 

direncanakan berdasarkan teori daya dukung klasik. Analisis keandalan yang relevan dengan kontrol perencanaan 

ini harus memperhatikan kemungkinan bahwa daya dukung dievaluasi lebih kecil dari yang diperlukan untuk 

mendukung beban diatasnya.  

Langkah 2 : Identifikasi Variabel-variabel perencanaan 

Variabel-variabel pada persamaan  diatas; B dan L ditentukan oleh perencana; DL dan LL adalah hasil perencanaan 

struktur atas; γ  diperoleh dari laboratorium atau diestimasi, dan  γγγ Nds ditentukan menggunakan hubungan 

antara sudut gesek dalam, B, L dan d. Sudut gesek dalamφ  dapat diperoleh dengan eksperimen di laboratorium.  

Langkah 3 : Identifikasi Pengujian pengujian  Tanah  

Dalam hal ini harus dilakukan pengujian-pengujian sondir (CPT) dan standar penetration test (SPT). Sebab korelasi-

korelasi yang diidentifikasi pada langkah 2 yang menyangkut ketidak pastian pada harga N –SPT, tahanan konus qc 

akan berpengaruh pada ketidak pastian faktor-faktor , daya dukung, kedalaman, dan faktor bentuk  

γγγ ddansN ..;;  

Langkah 4: Identifikasi semua komponen ketidakkpastian untuk setiap variable termasuk korelasinya 

Untuk beberapa variable, ketidakpastiannya sangat kecil seperti dimensi pondasi B dan L, berat volume tanahγ . 

Variabel-variabel tersebut dapat diabaikan dalam analisis ketidak pastian meyeluruh terhadap variable-variabel yang 

lain. Namun demikian, pada literature-literatur, ketidakpastian variable- variable tersebut masih diperhitungkan. 

Langkah 5 dan 6: Mengevaluasi ketidakpastian dan memilih PDF untuk analisis keandalan 

Untuk mencari ketidakpastian variabel terutama yang sudah ditransformai, digunakan integrasi numerik. Sebagai 

contoh: untuk menghitung histogram yang menggambarkan φ, fungsi densitas didefinisikan sebagai variabel random 

terdistribusi normal.  

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

IDENTIFIKASI PERSAMAAN BATAS 

Pendekatan model dilakukan untuk pondasi dangkal bentuk persegi panjang maupun lajur. Daya dukung tanah dasar 

digunakan persamaan Meyerhoff, dengan asumsi dasar pondasi terletak dimuka tanah (lihat gambar...) 

Persamaan Meyerhof:  

γγγ

γγγ

γ

γ

diNBdiNqqdiNccqultmiringBeban

dsNBdsNqqdsNccqvertikalBeban

qqcc

qqccult

.

.

..5.0........:..

..5.0.........:..

++=

++=

.........................................(2) 
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Persamaan batas qult = Q; dengan Q = LL + DL, tanah pasir c = 0 ; surface footing q = 0 , maka persamaan batas  

menjadi: 0....
2

1
=−

×

+
γγγ dsB

LB

LLDL
 

DL dan LL adalah beban mati dan beban hidup yang terjadi pada struktur atas dan diteruskan ke pondasi. Beban 

mati memiliki COV yang sangat kecil, sehingga seringkali dalam analisis ketidakpastian diabaikan. Sedangkan 

beban hidup (LL) yang memiliki ketidakpastian cukup besar selalu diperhitungkan dalam analisis probabilitas 

(ketidakpastian) maupun keandalan. Faktor-faktor lain yang sehubungan dengan geometri , B dan L, memiliki faktor 

ketidak pastian kecil sehingga sering kali diabaikan didalam analisis probabilistik maupun analisis keandalan.  

 

KOMPONEN VARIABEL DAN IDENTIFIKASI PENGUJIAN YANG BERHUBUNGAN DENGAN 

SETIAP VARIABEL 

Seperti disinggung dimuka bahwa variabel-variabel perencanaan B dan L yang ditentukan oleh perencana pada 

umumnya memiliki COV yang sangat kecil; demikian halnya dengan beban mati (DL) yang pada umumnya 

merupakan berat sendiri dari struktur tersebut.  Sedangkan beban hidup (LL) pada umumnya memiliki COV yang 

cukup besar dikarenakan ketidakpastiannya. 

 

Variabel-variabel daya dukung tanah dasar ,Nγ , γγ ds ,  sangat tergantung pada sudut gesek dalam ф yang 

tergantung pada hasil pengujian di laboratorium. Demikan halnya mengenai berat volume tanah γ . 

1. Berat volume tanah (γ ) 

Hasil pengujian berat volume tanah yang dilakukan pada 7 buah saampel adalah sebagai berikut: 

Rentang data = (20-17) = 3........jumlah sampel n = 7.....Nσ = 2,704, dengan demikian diperoleh standar 

penyimpangan σ = 3/2,704 = 1,109 kN/m
3
. COV = 1,109/18,129 = 0,0612 cukup kecil. Hasil tersebut dapat 

dikontrol dengan analisis statistik biasa. 

 

  
( )

08,1
17

002,7
=

−
=s .....COV = 05959,0

129,18

08,1
=  

 

2. Sudut gesek dalam (Ф) 

Tanah pasir yang diuji didalam alat uji geser langsung adalah pasir sedang dengan kisaran sudut gesek antara 27 

derajat sampai dengan 36 derajat. Jumlah sampel yang diuji adalah 8(delapan) buah sampel ( n = 8), sehingga Nσ = 

2,8472. Diperoleh harga standar deviasi ( ) 0161,3
8472,2

2736
=

−
=ο  

3. 
γγγ

.d.sN  

Variabel-variabel tersebut tergantung pada sudut gesek dalam (Ф), sehingga standar penyimpangan maupun COV-

nya juga tergantung pada sudut gesek dalam. Semakin besar COV untuk Ф, semakin besar juga COV untuk 

variabel-variabel tersebut. Koefisien variasi yang terjadi pada variabel tersebut cukup besar lebih dari 0.50. 

Konstribusi terbesar pada angka tersebut ditimbulkan oleh bervariasinya faktor daya dukung Nγ  oleh berubahnya 

sudut gesek dalam. Hal ini disebabkan oleh karena hubungan antara sudut gesek dalam dengan Nγ  bersifat 

eksponensial. Sedangkan rentang data untuk faktor bentuk maupun faktor kedalaman cukup kecil . 

 

IDENTIFIKASI SEMUA KOMPONEN KETIDAKPASTIAN UNTUK SETIAP VARIABEL 

Untuk beberapa variabel, ketidakpastiannya sangat kecil, sehingga konstribusinya terhadap ketidakpastian pada daya 

dukung pondasi secara keseluruhan menjadi sangat kecil, dibandingkan dengan faktor-faktor yang lainnya. Variabel-

variabel tersebut, sebagai misal berat volume tanah (γ ) ditentukan berdasrkan hasil eksperimen di laboratorium, 

sedangkan dimensi pondasi B dan L nilai COV-nya diambil dari literatur. 

 

Ketidak pastian berat volume tanah ditentukan dengan eksperimen dengan menggunakan 7(tujuh)buah sampel 

dengan rentang data = (20-17) = 3, dengan menggunakan Nσ = 2,704, diperoleh standar penyimpangan σ = 3/2,704 

= 1,109 kN/m
3
. COV = 1,109/18,129 = 0,0612 cukup kecil. Nilai COV tersebut sangat konservatif untuk 

dipertimbangkan sebagai faktor ketidakpastian. Untuk B dan L, diambil referensi ACI 117 (ACI 1990). Menurut 

ACI 117 tersebut, toleransi dimensi pondasi telapak empat persegi panjang (B x L) dengan lebar antara 610 mm dan 

1830 mm antara -13/+152 mm. Pada dimensi pondasi, pendekatan konservatif untuk nilai COV-nya sangat 

diperlukan. Dengan demikian, jika digunakan metode 6σ , harga terkecil B digunakan 610 mm, maka harga standar 

penyimpangan COV = 152/(6x610)=0,042. Harga tersebut juga secara konservatif diterapkan, oleh karena kecilnya 

ketidakpastiannya maka sering diabaikan dalam analisis keandalan.  
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Tabel 1. Ketidakpastian variabel-variabel perencanaan 

Variabel Jenis 

pondasi 

PDF Faktor bias COV Sumber 

DL Normal 1,05 0,15 Elingwood 1999 

LL Lognormal 1,15 0,25 Hatmoko, 2003 
γ  Normal 1,05 0,06 Eksperimen 

B, L Normal 1,05 0,041 ACI 117 1990 

φ  

Berlaku 

untuk 

semua 

jenis 

pondasi Normal 1,03 0,0941 Eksperimen 

γγγ dsN ..  Persegi Lognormal 1,40 0,5159 Analisis dari hsl 

eksperimen 

γγγ dsN ..  

 

Persegi 

panjang 

Lognormal 1,40 0,4919 Analisis dari hsl 

eksperimen 

γγγ dsN ..  

 

lajur Lognormal 1,50 0,4919 Analisis dari hsl 

eksperimen 

 

Untuk toleransi yang dispesifikasikan ACI dimana batas atas secara substansial sangat jauh dari harga yang 

direncanakan dibandingkan dengan batas bawah, sehingga hal tersebut akan menimbulkan kecenderungan bahwa 

para perencana melakukan over perencanaan. Dengan demikian akan tepat jika digunakan faktor bias yang 

merupakan rasio antara harga rerata variabel perencanaan dengan harga nominalnya bias faktor = x*/xnominal, untuk 

antisipasi kecenderungan tersebut. Untuk dimensi  pondasi telapak, sebagai contoh, yang cenderung dibangun 

melebihi perencanaannya, faktor bias akan lebih besar 1. Jika digunakan ACI 117, faktor bias untuk dimensi pondasi 

telapak diambil 1,05.  

 

Beban hidup (LL) dan beban mati (DL) memiliki ketidakpastian yang memberikan pengaruh signifikans terhadap 

ketidakpastian daya dukung tanah secara keseluruhan. Ketidakpstian tersebut sudah dikaji secara mendalam oleh 

Elingwood(1999). Elingwood melaporkan bahwa COV dan faktor bias untuk DL adalah 0,15 dan 1,05; sedangkan 

untuk beban hidup (LL) 0,25 dan 1,15. Mengenai ketidak pastian dan faktor bias dapat dilihat pada tabel 1 

 

Faktor bias dan COV γγγ dsN .. secara keseluruhan sangat tergantung faktor bias dan COV dari sudut gesek dalam 

( Pφ ). Tujuan ditentukannya ketiga faktor tersebut untuk mereproduksi dimensi pondasi telapak ( B dan L) yang 

cukup akurat yang ditentukan pada persamaan batas. Dengan demikian faktor kombinasi γγγ dsN .. mewakili hasil 

perencanaan batas yang ketidakpastiannya memberikan konstribusi pada analisis keandalan. Harga γγγ dsN ..  pada 

kenyataanya dijamin oleh metode analisis batas terletak pada batas-batas sudut gesek dalam yang diberikan, oleh 

sebab itu probabilitas γγγ dsN .. pada batas tersebut mendekati seratus prosen. Berdasarkan pada kondisi tersebut, 

PDF yang paling tepat untuk variabel tersebut adalah distribusi lognormal. 

 

Untuk pondasi lajur, bujur sangkar dan empat persegi panjang, dirumuskan dngan PDF yang berbeda dengan alasan 

bahwa ketidakpastian untuk masing-masing bentuk pondasi berbeda. Ketidakpastian pada pondasi lajur lebih kecil 

bila dibandingkan dengan pondasi bujur sangkar atau pondasi empat persegi panjang. Perbedaan tersebut terjadi 

karena pada pondasi lajur dapat dipandang sebagai 2 dimensi, sedangkan pondasi bujur sangkar atau pondasi empat 

persegi panjang harus dilihat sebagai 3 dimensi.  Demikian halnya, ketidakpastian pondasi empat persegi panjang 

lebih besar dari pondasi bentuk bujur sangkar disebabkan bahwa geometri pondasi bujur sangkar dapat direduksi.  

 

Pada tahapan ini, ketidakpastian semua variabel yang relevan dengan pengujian-pengujian geoteknik, transformasi 

dan variabel-variabel lain yang berhubungan sudah dijelaskan. Tahapan berikutnya adalah menggabung semua  

ketidakpastian untuk merumuskan PDF semua variabel yang ada pada persamaan batas (persamaan 7).  

 

GABUNGAN KETIDAKPASTIAN VARIABEL DAN PEMILIHAN PDF 

1. Harga nominal harga rerata dan faktor bias  

Harga rerata berhubungan langsung dengan nilai harapan (expeced value) pada suatu variabel random. Untuk 

pengukuran, harga ini ditentukan dengan mengambil nilai rerata dari satu data atau dengan menemukan 

kecenderungan nilai rerata dari suatu data. Untuk harga variabel yan ditransformasi Y, harga rerata y* diambil 
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sebaga nilai harapan Y sesuai dengan PDF pY(y) atau dari histogram yang mempresentasikan PDF pY(y). Pada 

beberapa kasus perencanaan geoteknik, parameter yang digunkan pada perencanaan adalah harga nominal, yang 

kemungkinan akan berbeda dengan harga rerata. Pada kasus-kasus tersebut, digunakan faktor bias yang 

menggambarkan perbedaan tersebut. Faktor bias dirumuskan sebagai berikut : faaktor bias = y*/ynominal 

 

Perbedaan antara harga nominal dan harga rerata disebabkan oleh , pertama beberapa persamaan yang digunakan 

dalam perencanaan sudah diketahui bias. Pada kasus-kasus tersebut, faktor bias digunakan untuk mengoreksi suatau 

harga yang ditentukan dari persamaan perencanaanyang diketahui biasnya, sehingga harga rerata secara statistik dari 

parameter perencanaan menggambarkan pengertian terbaik yang harus dilakukan oleh perencana.  Kedua, 

transformasi tidak linier y = f(x) menghasilkan PDF pY(y) yang ditransformasi dengan bentuk yang berbeda dengan 

PDF masukan pX(x). Perubahan bentuk juga merubah harga rerata sehingga E(Y) ( ){ }XEf≠  Sebagai contoh, 

fungsi nonlinier y = f(x) yang memiliki derivatif kedua positif cenderung menghasilkan harga : [ ] ( ){ }XEfYE > . 

Peningkatan tersebut dihasilkan oleh peningkatan relatif dari momen pertama fungsi distribusi. Untuk harga nominal 

yang diberikan, harga rerata dapat dihitung dengan persamaan 18 setelah  faktor bias dievaluasi. Terakhir yang 

diterangkan pada gambar 2 adalah harga batas. Harga batas adalah suatu harga parameter perencanaan yang 

dibutuhkan untuk mencapai harga batas tertentu.  

 

2. Pemilihan PDF untuk Analisis Keandalan 

Integrasi numerik pada persamaan 15 digunakan untuk menentukan ketidakpastian setiap variabel yang 

ditransformasi, γγγφ dsNdan ....,  yang pada akhirnya dapat ditentukan PDF untuk setiap variabel perencanaan. 

Bentuk-bentuk histogram  yang diturunkan dari integrasi numerik pada persamaan 15 digunakan untuk menentukan 

PDF yang representative untuk setiap variabel. Histogram variabel φ  menyerupai distribusi normal, sedangkan 

γγγ dsN ...  menyerupai distribusi log-normal. Nilai rerata dan COV yang diperoleh dari histogram tersebut dapat 

digunakan untuk mendefinisikan PDF untuk setiap variabel.  Distribusi untuk masing-masing variabel dapat dilihat 

pada tabel 1. 

 

Setiap PDF tersebut tidak secara penuh digambarkan tanpa mempertimbangkan bahwa bias faktor sangat diperlukan. 

Seperti dijelaskan dimuka, pada saat didiskusikan mengenai faktor bias, faktor buias untuk γγγ dsN ...  diperlukan 

disebabkan oleh pengaruh transformasi linier dari persamaan daya dukung. Seperti telah diketahui bahwa harga 

faktor-faktor daya dukung tanah nsangat tergantung pada nilai konus. 

5. KESIMPULAN 

• Untuk menjelaskan variabel-variabel ketidakpastian didalam perencanaan berdasarkan keandalan/reliability 

based design (RBD) digunakan fungsi-fungsi distribusi probabilitas. 

• Sumber-sumber ketidakpastian ditimbulkan oleh parameter-parameter beban dan parameter-parameter 

ketahanan. 

• Histogram dari beban hidup pada umumnya menyerupai distribusi lognormal dengan faktor bias relatif 

tinggi (1,15), sedangkan ketidakpastian beban mati mirip dan mendekati distribusi normal dengan faktor 

bias sangat rendah – mendekati 1. 

• Dimensi pondasi ( lebar dan panjang) memilki faktor bias sangat rendah ( 1,05)  dengan histogram 

mendekati distribusi normal. 

•  γγγ dsN ..  untuk semua jenis pondasi mendekati distribusi log-normal. Namun demikian, faktor bias 

berbeda beda unuk setiap jenis pondasi yang ditinjau. Pondasi lajur 1,50 ; pondasi pesegi dan pondasi 

persegi panjang memiliki faktor bias sama 1,40. 
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