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Abstract 

The Indonesian SNI 7973:2013 standard for wood design specification was an adopted standard 

from the USA national design specification (NDS) 2012. However, due to the climate 

differences between USA and Indonesia, the SNI 7973:2013 standard should be further modified 

in order to meet the climate condition in Indonesia. Format conversion factor (KF) and reliability 

normalization factor (KR) specified in the ASTM D 5457 standard contained the snow load for 

the duration of load factor. Therefore, the objectives of this study were (1) to replace snow load 

with occupancy live load to revise KF, (2) to use the revised KF and safety factors for softwood 

and hardwood to perform the reliability analysis on calculated resistance factors (c), (3) 

calculate the new KR values using the revised c. The result of FORM reliability analysis showed 

that there were, on the average, 15 and 26% increases of the calculated KR values, respectively, 

for softwood and hardwood, over the calculated KR values according to the ASTM D 5457 

standard for each given coefficient of variation of material resistance distribution. 
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Abstrak 

Standar SNI 7973:2013 adalah sebuah adopsi dari spesifikasi desain NDS 2012 milik negara 

Amerika Serikat yang berbeda iklim dengan Indonesia sehingga perlu penyesuaian. Faktor 

konversi format (KF) dan faktor normalisasi reliabilitas (KR) dalam standar ASTM D 5457 

menggunakan beban salju untuk faktor durasi pembebanan. Oleh sebab itu, tujuan penelitian ini 

adalah (1) menggantikan beban salju dengan beban hidup hunian untuk merevisi nilai KF, (2) 

menggunakan revisi nilai KF dan faktor keamanan kayu daun jarum dan kayu daun lebar untuk 

melakukan analisis reliabilitas terhadap faktor tahanan terhitung (c), (3) menggunakan revisi 

nilai c untuk menghitung nilai KR penyesuaian. Hasil analisis reliabilitas metode FORM 

menunjukkan bahwa ada kenaikkan nilai KR untuk kayu daun jarum dan kayu daun lebar, 

berturut-turut, sebesar 15 dan 26% terhadap nilai KR yang dihitung sesuai standar ASTM D 5457 

untuk setiap nilai koefisien variasi sebaran tahanan bahan yang diberikan. 

Kata kunci: konversi format, normalisasi reliabilitas, reliabilitas, tahanan 

 

Pendahuluan 

Standar SNI 7973:2013 (BSN 2013) 

bukan murni hasil kajian dalam negeri 

melainkan hasil adopsi spesifikasi desain 

NDS (National Design Specification) 

2012 milik Amerika Serikat yang 

berbeda iklim dengan Indonesia. Standar 

SNI 7973:2013 masih perlu 
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disempurnakan lagi agar sesuai dengan 

kondisi di Indonesia (Tjondro 2014). 

Penyempurnaan di atas dapat dimulai 

dari persamaan tegangan ijin lentur untuk 

metode Desain Tegangan Ijin (DTI) 

yakni: 𝐹𝑏 = 𝑅0,05 𝐶𝑎⁄    (1) 

dengan: 

Fb = tegangan ijin, 

R0,05 = 5-persentil nilai karakteristik 

kekuatan lentur, 

Ca = faktor penyesuaian untuk 

lama pembebanan normal 

(10 tahun) dan keamanan. 

Nilai Ca bergantung pada tipe beban dan 

jenis kayu (ASTM D 245). Untuk beban 

lentur bahan dari jenis kayu daun jarum, 

Ca = 2,1 (ASTM D 245 dan ASTM D 

5456), sedangkan Ca = 2,3 (ASTM D 

245) untuk bahan dari jenis kayu daun 

lebar. Kayu bangunan struktural di 

Indonesia pada dasarnya didominasi oleh 

jenis kayu daun lebar. Oleh sebab itu, 

nila Ca = 2,3 pada Persamaan (1) untuk 

kayu daun lebar seharusnya digunakan. 

Modifikasi agar sesuai dengan kondisi di 

Indonesia telah dilakukan terhadap 

standar SNI 7973:2013, yang mana 

menurut Tjondro (2014), Tabel 4.2.1 

dalam standar ini, yang menyajikan nilai 

desain acuan produk kayu gergajian 

struktural Indonesia dalam bentuk kelas 

tegangan berbasis modulus elastisitas, 

telah didasarkan pada data penelitian di 

Indonesia. Namun, dalam tabel tersebut 

tidak disertai keterangan besaran faktor 

keamanan, Ca, yang digunakan untuk 

memperoleh tegangan ijin seperti pada 

Persamaan (1). 

Rumus desain untuk nilai tahanan 

menurut metode Desain Faktor Beban 

Ketahanan (DFBK) (ASCE 1996) 

dinyatakan dalam bentuk: 𝑅𝑢 ≤ 𝜆𝜙𝑅𝑛′   (2) 

 

dengan: 

Ru = tahanan akibat beban terfaktor,  

 = faktor efek waktu, 

 = faktor tahanan, Rn′  = nilai desain tahanan nominal 

acuan terkoreksi terhadap 

layan basah, temperatur, 

ukuran, perlakuan 

pengawetan, dan lain-lain. 

Penentuan nilai tahanan acuan metode 

DFBK dapat dilakukan melalui konversi 

format atau konversi berbasis reliabilitas 

seperti yang dapat dilihat dalam standar 

ASTM D 5457. Faktor konversi format 

(KF) diturunkan dari metode DTI 

menggunakan beban salju untuk faktor 

durasi pembebananan yakni CD = 1,15 

sehingga hal ini tentunya tidak sesuai 

jika diadopsi di Indonesia. Selain itu, KF 

juga dilibatkan dalam proses analisis 

faktor normalisasi reliabilitas (KR) 

sehingga faktor inipun mengandung 

beban salju. 

Jelas bahwa nilai-nilai KF dan KR dalam 

standar ASTM D 5457 tidak dapat begitu 

saja diadopsi di Indonesia. Oleh sebab 

itu, tujuan penelitian ini adalah (1) 

Menggantikan beban salju dengan beban 

hidup hunian untuk merevisi nilai KF, (2) 

Menggunakan revisi nilai KF dan faktor 

keamanan kayu daun jarum dan kayu 

daun lebar untuk melakukan analisis 

reliabilitas terhadap faktor tahanan 

terhitung (c), (3) Menggunakan revisi 

nilai c untuk menghitung nilai KR 

penyesuaian. 

Bahan dan Metode 

Data sebaran beban dan tahanan 

dibutuhkan untuk menghitung nilai c, 

yang kemudian digunakan untuk 

menghitung nilai KR. Data statistis 

sebaran beban yang digunakan dalam 

penghitungan nilai KR disajikan pada 

Tabel 1 dalam bentuk rasio nilai rata-rata 
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terhadap nominalnya (Ellingwood et al. 

1980, Rosowsky et al. 2005, Gromala et 

al. 2017). Menurut Gromala et al. 

(2017), data statistis tahanan diturunkan 

secara analitis berdasarkan asumsi 

sebaran Weibull dua parameter (2p-

Weibull). Alat-alat yang digunakan 

adalah perangkat lunak Microsoft Excel 

dan Matlab R2015a. Excel digunakan 

pada analisis tahap awal kemudian 

dilanjutkan secara lengkap dengan 

Matlab.  

Konversi format 

Guna memanfaatkan data kekuatan 

bahan yang sedang dipakai oleh DTI 

dalam metode DFBK, maka nilai 

tegangan ijin, Fb, dapat dipakai untuk 

memperoleh nilai tahanan nominal 

acuan, Rn, melalui proses konversi 

format. Rumus desain umum kedua 

metode dapat ditulis sebagai berikut 

(Persamaan XI.1 ASTM D 5457-15): 

Metode DFBK: ∑ 𝛾𝑖𝑄𝑖 ≤ 𝜆𝜙𝐶𝑝𝑅𝑛  (3) 

dan metode DTI: ∑ 𝑄𝑖 ≤ 𝐶𝐷𝐶𝑘𝐹𝑏  (4) 

dengan: 

i = faktor beban tipe beban ke-i, 

Qi = efek beban tipe beban ke-i, 

 = faktor efek waktu, 

 = faktor tahanan, 

CD = faktor durasi pembebanan, 

Cp = hasil kali semua faktor koreksi 

untuk DFBK, 

Ck = hasil kali semua faktor koreksi 

untuk DTI, 

Rn = nilai tahanan nominal acuan, 

Fb = tegangan ijin DTI. 

Hasil bagi Rn dan Fb pada Persamaan (3) 

dan (4) mengikuti standar ASTM D 5457 

adalah: 𝑅𝑛𝐹𝑏 =  𝐾𝐹 = (∑ 𝛾𝑖𝑄𝑖∑ 𝑄𝑖 ) (1𝜙) (𝐶𝐷𝜆 ) (𝐶𝑘𝐶𝑝) (5) 

Standar ASTM D 5457 menggunakan 

kombinasi beban mati dan beban hidup 

untuk mencari nilai KF, dan jika diambil 

rasio beban hidup nominal terhadap 

beban mati nominal  = Ln/Dn, 

Persamaan (5) menjadi:  𝐾𝐹 = (1,2 + 1,6𝜌1 + 𝜌 ) (1𝜙) (𝐶𝐷𝜆 ) (𝐶𝑘𝐶𝑝) (6) 

Hasil bagi faktor koreksi Ck/Cp = 1, jika 

kondisi acuan terpenuhi. Sesuai dengan 

kombinasi pembebanan, CD = 1,15,  = 

0,8, dan untuk  = 3, maka:  𝐾𝐹  = 2,16 𝜙⁄    (7) 

(Persamaan X1.10 ASTM D 5457-15). 

Dalam standar ASTM D 5457-15, nilai  

ditabulasikan dalam Tabel 2 Specified 

LRFD Resistance Factors, s, sedangkan 

nilai KF ditabulasikan dalam Tabel 4 

Format Conversion Factor, KF. KF 

digunakan untuk mengkonversi tabulasi 

tegangan ijin DTI untuk digunakan pada 

metode DFBK. 

Nilai KF pada Persamaan (7) yang 

diturunkan dari penggunaan durasi beban 

salju untuk DTI (CD = 1,15) tidak sesuai 

dengan kondisi di Indonesia karena 

Indonesia tidak bersalju. Hal ini jelas 

terlihat pada Tabel 2.3.2.-Faktor Durasi 

Beban (CD), SNI 7973:2013, di mana 

beban salju tidak disertakan.

Tabel 1 Data statistik beban 

Beban (Load) Rasio nilai rata-rata terhadap 

nominal, ( 𝜇𝑄 𝑄𝑛⁄ ) 

Koefisien 

variasi, CV 

Tipe distribusi 

Mati (Dead) 1,05 0,10 Normal 

Hidup (Live)* 1,00 0,25 Gumbel 
* 50-year maximum total (sustained + extraordinary occupancy live load) 
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Namun demikian, Tabel 4.3.1-kayu 

gergajian struktural dan Tabel 8.3.1-kayu 

komposit struktural, SNI 7973:2013, 

menggunakan nilai KF pada Persamaan 

(7). KF = 2,54 untuk beban lentur dengan 

nilai s = 0,85. 

Jika durasi beban salju digantikan 

dengan durasi beban hidup hunian, CD = 

1,0, (Tabel 2.3.2 Faktor Durasi Beban 

yang Sering Digunakan, CD, SNI 

7973:2013), Persamaan (7) menjadi:  𝐾𝐹 = 1,875 𝜙⁄   (8) 

KF = 2,21 untuk beban lentur dengan 

nilai s = 0,85. Perbedaan ini 

diperlihatkan pada Gambar X1.1 dalam 

standar ASTM D 5457-15 (ASTM  

2015). Selain itu, merujuk ke standar 

ASTM D 245, faktor durasi pembebanan 

dan keamanan Ca = 2,3, jika bahan dari 

jenis kayu daun lebar. 

Konversi berbasis reliabilitas 

Menurut standar ASTM D 5457, metode 

DFBK adalah metode desain struktur 

yang menggunakan konsep dari teori 

reliabilitas dan menggabungkannya ke 

dalam sebuah prosedur desain yang dapat 

digunakan oleh masyarakat pelaku 

desain struktur. 

Tahanan nominal acuan, Rn 

Penentuan tahanan nominal acuan 

(reference resistance), Rn, terkait 

material konstruksi untuk DFBK dimuat 

dalam standar ASTM D 5457 dengan 

beberapa parameter yang dibutuhkan 

yakni: distribusi persentil, koefisien 

variasi, faktor kepercayaan data, dan KR 

sebagai berikut: 𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 × 𝛺 × 𝐾𝑅  (9) 

dengan: 

Rp = taksiran sebaran persentil, 

 = faktor kepercayaan data, 

KR = faktor normalisasi reliabilitas. 

Sebaran persentil, koefisien variasi, dan 

faktor kepercayaan data merupakan data 

terkait bahan yang dianalisis secara 

statisitis, sedangkan KR merupakan data 

hasil analisis reliabilitas menggunakan 

data statistis bahan. 

Faktor normalisasi reliabilitas, KR 

KR digunakan untuk menyesuaikan nilai 

estimasi sebaran Rp, misalnya R0.05, 

untuk mendapatkan target indeks 

reliabilitas, , yang diinginkan. KR 

adalah rasio faktor tahanan yang 

dihitung, c, terhadap faktor tahanan 

yang dispesifikan, s. KR adalah fungsi 

dari koefisien variasi distribusi 2p-

Weibull (CVw) dan dibangun untuk 

indeks reliabilitas target, T.  

Hubungan antara KR, s, dan c untuk 

kondisi acuan dapat dirumuskan dengan 

mempertimbangkan persamaan desain 

DFBK yang diberlakukan pada tahanan 

konversi format (Persamaan XI.2 ASTM 

D 5457-15), dengan catatan bahwa 

kondisi acuan terpenuhi, sebagai berikut: ∑ 𝛾𝑖𝑄𝑖 ≤ 𝜆𝜙𝑠𝑅𝑛  (10) 

dengan s adalah faktor tahanan yang 

dispesifikasikan dalam standar. Untuk 

hubungan yang sama dengan Persamaan 

(10), di mana target reliabilitas, T, 

terpenuhi dengan nilai faktor tahanan 

yang dihitung dalah c, maka Persamaan 

(10) dapat disusun kembali menjadi: ∑ 𝛾𝑖𝑄𝑖 ≤ 𝜆𝜙𝑐𝑅𝑛  (11) 

(Persamaan XI.3 ASTM D 5457-15). 

Rasio antara suku kanan Persamaan (10) 

dan (11) adalah: 𝐾𝑅 = 𝜙𝑐 𝜙𝑠⁄    (12) 

(Persamaan XI.5 ASTM D 5457-15), 

sehingga untuk memperoleh target level 

reliabilitas, T, yang sama dengan 

Persamaan (11), Persamaan (10) 

menjadi: ∑ 𝛾𝑖𝑄𝑖 ≤ 𝜆𝐾𝑅𝜙𝑠𝑅𝑛  (13) 

KR dalam Persamaan (13) disebut faktor 

normalisasi reliabilitas (ASTM D 5457). 
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Prosedur penghitungan nilai KR 

Sesuai panduan dalam standar ASTM D 

5457, nilai KR diperoleh melalui metode 

reliabilitas first-order, second-moment, 

Level 2 dengan menggunakan algoritme 

Rackwitz-Fiessler (Thoft-Christensen 

dan Baker 1982). Menurut standar 

ASTM D 5457-15 (ASTM 2015), 

langkah-langkah dalam penghitungan 

nilai KR adalah sebagai berikut: (1) 

Tetapkan target indeks reliabilitas, , (2) 

Lakukan analisis reliabilitas terhadap 

faktor tahanan, , untuk sebuah kisaran 

nilai CVw, (3) Gambarkan (plot) kurva 

hasil perhitungan c terhadap CVw, dan 

diperiksa konsistensinya, (4) Tabulasikan 

nilai c sebagai fungsi dari CVw. 

Data sebaran beban untuk penghitungan 

nilai faktor normalisasi reliabilitas, KR, 

diambil dari Tabel 1, sedangkan sebaran 

tahanan diturunkan secara analitis  

(Gromala et al. 2017). Sesuai sebaran 

2p-Weibull, secara analitis (Gromala et 

al. 2017), rasio antara nilai tahanan rata-

rata, Rm, dan tahanan nominal acuan, Rn, 

dapat dinyatakan sebagai: 𝑅𝑚𝑅𝑛 = 𝛤(1+1𝛼)[−𝑙𝑛(0.95)]1 𝛼⁄ × 2,1𝜙2,16 (14) 

Menurut standar ASTM D 5457, faktor 

parameter bentuk (shape), α, dan 
koefisien variasi, CVw dapat didekati 

dengan persamaan:  𝐶𝑉𝑤 = 𝛼−𝑘  (15) 

dengan k = 0,92. Jika α dinyatakan 
sebagai fungsi dari CVw maka: 𝛼 = (1 𝐶𝑉𝑤⁄ )1/𝑘 (16) 

Nilai CVw diketahui sehingga Persamaan 

(14) dapat digunakan untuk mewakili 

sebaran tahanan independen terhadap 

bahan. 

Nilai KR untuk kisaran nilai CVw 10-30% 

dalam standar ASTM D 5457 dianalisis 

dengan menggunakan Persamaan (14) 

dan (16) dengan memanfaatkan sebaran 

beban pada Tabel 1 (Gromala et al. 

2017). 

Persamaan (14) merupakan hasil 

subtitusi dari Persamaan (7) yang masih 

mengandung durasi beban salju (CD = 

1,15), oleh sebab itu, jika durasi beban 

salju digantikan dengan durasi beban 

hidup hunian, CD = 1,0, nilai KF  

diberikan oleh Persamaan (8). Dengan 

demikian, analisis reliabilitas harus 

dilakukan untuk menghitung nilai KR 

dengan memodifikasi Persamaan (14) 

menggunakan Persamaan (8) pada faktor 

konversi format KF, dan menggunakan 

nilai Ca = 2,3 untuk kayu daun lebar 

yang mendominasi jenis kayu bangunan 

struktural di Indoensia. 

Metode reliabilitas orde pertama 

(FORM) 

Metode nalisis reliabilitas struktur 

berikut diambil dari beberapa sumber 

yakni Elingwood et al. (1980), Ang dan 

Tang (1990), Rosowsky (1999), Nowak 

dan Collins (2000), Haldar dan 

Mahadevan (2000), Haldar (2004), Choi 

et al. (2007), Cremona (2011), dan 

Melchers dan Beck (2018). 

Metode yang digunakan oleh standar 

ASTM D 5457 untuk analisis faktor 

tahanan tergolong dalam metode FORM 

(first-order reliability method). Metode 

desain DFBK memperhitungkan faktor 

kemungkinan kegagalan suatu komponen 

struktur dalam memikul beban yang 

diberikan. Ukuran beban dan kekuatan 

bahan merupakan variabel acak dengan 

bentuk distribusi tertentu. Komponen 

struktur akan mengalami kegagalan 

(failure), jika secara acak beban yang 

terjadi (demand), Q, melebihi kapasitas 

bahan (supply), R. Peluang kegagalan 

(probability of failure) dapat dirumuskan 

sebagai: 𝑃𝐹 = 𝑃𝑟[𝑅 < 𝑄]  (17) 
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Fungsi padat peluang (probability 

density function (PDF)) sebaran R dan Q 

diperlihatkan pada gambar berikut. 

Gambar 1  (a) PDF variabel tahanan, R 

dan beban, Q. (b) PDF variabel batas 

keamanan, G. 

Pada Gambar 1(a), peluang kegagalan 

sebanding dengan luas daerah yang 

bertindihan antara R dan Q, yang mana 

lebar daerah tersebut, H, bergantung 

pada posisi relatif antara keduanya. Jika 

diambil G = R - Q sebagai bentuk fungsi 

batas keamanan (safety margin), maka 

ada tiga kemungkinan yang dapat terjadi, 

yakni: (1) Terjadi kegagalan, jika G < 0, 

(2) Tidak terjadi kegagalan, jika G > 0, 

dan (3) Terjadi keadaan batas (limit 

state), jika G = 0. Karena R dan Q adalah 

variabel acak maka G juga adalah sebuah 

variabel acak dengan PDF: fG(g). Karena 

terjadi kegagalan jika G < 0, maka 

peluang kegagalan adalah sebesar luas 

daerah yang diarsir pada Gambar 1(b), 

yakni: 𝑃𝐹 = ∫ 𝑓𝐺(𝑔)0−∞ 𝑑𝑔 = 𝐹𝐺(0)     (18) 

Jika Q adalah variabel acak Normal, 

N(Q, Q), demikian juga R, N(R, R), 

distribusi peluang G adalah juga Normal, 

N(G, G), dengan G = R- Q, dan 

σG 
2 = σR

2  + σQ
2 , yakni jika R dan Q bersifat 

independen. Jika dibuat transformasi ke 

bentuk variabel acak Normal standar 

ZG = (G - μG) σG⁄ , jadi sebaran ZG 

adalah N(0,1), Persamaan (18) dapat 

dinyatakan sebagai: 

𝑃𝐹 = 𝐹𝐺(0) = 𝛷(𝑍𝐺) = 𝛷 (0 −  𝜇𝐺𝜎𝐺 ) = 1 − 𝛷 (𝜇𝐺𝜎𝐺)  (19) 

dengan (.) adalah fungsi distribusi 

kumulatif (CDF) variabel Normal 

standar. 

Fungsi dari rasio G/G adalah ukuran 

reliabilitas yakni batas keamanan 

dinyatakan dalam satuan dari G dan 

disebut indeks reliabilitas atau indeks 

keamanan (), seperti yang digambarkan 

pada Gambar 1b, yakni G = βσG. Jadi  

dapat dirumuskan sebagai: β = μGσG = R−Q √σR2 +σQ2   (20) 

Peluang kegagalan pada Persamaan (19) 

dapat dirumuskan kembali sebagai: PF = 1 − Φ(β)  (21) 

Fungsi batas keamanan (limit state 

function) atau fungsi kinerja 

(performance function), G, dapat terdiri 

atas lebih dari dua variabel dalam 

bentuk: 

 g(𝐗) = g(X1,  X2, … , Xn)  (22) 

dengan X = (X1, X2,…, Xn) adalah 

vektor variabel-variabel desain daripada 

sistem dan fungsi g(X) menentukan 

kinerja sistem (Ang dan Tang 1990). 

Sama seperti sebelumnya, terjadi 

keadaan batas jika g(X) = 0. Untuk 

penyederhaan maka semua variabel Xi 

diasumsikan tidak berkorelasi satu sama 

lain serta berdistribusi Normal, 

N(Xi,Xi).  

Untuk fungsi keadaan batas yang linier 

dalam bentuk: 

g(X1, X2,…, Xn) = 

 a0 + a1X1 + a2X2 +…+ anXn = 

 a0 + ∑ aiXi
n
i=1   (23) 

dengan ai adalah konstanta dan Xi adalah 

variabel-variabel acak tidak berkorelasi, 

maka fungsi keadaan batas dalam bentuk 

variabel tereduksi adalah: 
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g(Z1, Z2, … , Zn) = a0 + ∑ aini=1 (σXiZi + μXi) = 0    (24) 

untuk  i = 0, 1, 2,…, n. Dengan menarik 

nilai harapan untuk nilai tengah dan 

ragam pada Persamaan (23), yakni: μg = a0 + ∑ aiμXini=1 , dan σg = √∑ (aiσXi)2ni=1  , 
maka indeks reliabilitas yang merupakan 

jarak terpendek dari titik pusat ke 

permukaan bidang kegagalan (failure 

surface) dalam ruang variabel-variabel 

tereduksi adalah (Ang dan Tang 1990): β = μgσg = a0+∑ aiμXini=1√∑ (aiσXi )2ni=1   (24) 

Asumsi distribusi Normal dilanggar jika 

sebaliknya ada variabel yang tidak 

berdistribusi Normal. Dalam desain 

struktur, variabel beban mati dapat 

didekati dengan bentuk distribusi 

Normal, sedangkan beban hidup seperti 

hunian, angin, dan gempa didekati 

dengan bentuk distribusi Log-Normal 

atau distribusi Extreme-Type I 

maksimum (Gumbel), sedangkan 

kekuatan bahan didekati dengan bentuk 

distribusi Normal, Log-Normal atau 

Extreme-Type III minimum (Weibull). 

Dalam prosedur Rackwitz-Fiessler yang 

dirujuk oleh standar ASTM D 5457, 

sebuah variabel yang tidak berdistribusi 

Normal dicarikan distribusi Normal yang 

ekivalen dengannya. Hal ini dilakukan 

dengan pendekatan bahwa CDF dan PDF 

dari distribusi Normal ekivalen adalah 

sama dengan CDF dan PDF dari 

distribusi aslinya pada titik yang 

bersesuaian, xi
*, di daerah permukaan 

bidang kegagalan (Ang dan Tang 1990, 

Nowak dan Collins 2000, Melchers dan 

Beck 2018). Hal ini disebut pendekatan 

Normal-tail (Choi et al. 2007, Melchers 

dan Beck 2018). 

Transformasi Normal standar dari xi
* 

adalah: 𝑧𝑖∗ = 𝑥𝑖∗−𝜇𝑋𝑖𝑁𝜎𝑋𝑖𝑁   (25) 

maka CDF pada titik xi
* dapat 

dirumuskan sebagai: 𝐹𝑋𝑖(𝑥𝑖∗)  = 𝛷(𝑧𝑖∗)  = 𝛷 (𝑥𝑖∗−𝜇𝑋𝑖𝑁𝜎𝑋𝑖𝑁 )
 (26) 

sehingga zi
* dapat ditulis kembali 

sebagai: 𝑧𝑖∗ = 𝑥𝑖∗−𝜇𝑋𝑖𝑁𝜎𝑋𝑖𝑁 = 𝛷−1[𝐹𝑋𝑖(𝑥𝑖∗)]     (27) 

dengan: 

μXi
N = nilai tengah distribusi 

Normal ekivalen dari Xi, 

σXi
N = standar deviasi distribusi 

Normal ekivalen dari Xi, 

FXi(xi
*) = CDF asli dari Xi, yang 

dievaluasi di titik xi
*, 

(-) = CDF distribusi Normal 

standar (Ang dan Tang 

1990, Melchers dan Beck 

2018). 

Dari Persamaan (26) diperoleh: 𝜇𝑋𝑖𝑁 = 𝑥𝑖∗ − 𝜎𝑋𝑖𝑁[𝛷−1{𝐹𝑋𝑖(𝑥𝑖∗)}]    (28) 

dan dengan menarik harga diferensial 

pada Persamaan (26) terhadap xi
*, 

diperoleh: 𝑓𝑋𝑖(𝑥𝑖∗) = 𝜙 (𝑥𝑖∗−𝜇𝑋𝑖𝑁𝜎𝑋𝑖𝑁 ) ( 1𝜎𝑋𝑖𝑁)    (29) 

dengan (-) = PDF dari distribusi Normal 

standar, fz(zi), dan fXi(xi
*) adalah PDF 

asli dari Xi, yang dievaluasi di titik xi
*, 

dan dengan menggabungkan persamaan 

(27) dan (29) maka: 𝜎𝑋𝑖𝑁 = 𝜙[𝛷−1{𝐹𝑋𝑖(𝑥𝑖∗)}]𝑓𝑋𝑖(𝑥𝑖∗)   (30) 

dengan: 𝜙(𝑧𝑖∗) = 1√2𝜋 𝑒𝑥𝑝[−12(𝑧𝑖∗)2] = 𝑓𝑧(𝑧𝑖∗)
 (31) 

Untuk fungsi kinerja berbentuk linier, 

maka arah kosinus i diberikan oleh 

(Ang dan Tang 1990, Cremona 2011): 
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𝛼𝑖 = 𝑎𝑖𝜎𝑋𝑖𝑁√∑ (𝑎𝑖𝜎𝑋𝑖𝑁)2𝑛𝑖=1   (32) 

dan menurut Persamaan (24), indeks 

reliabilitas menjadi: 𝛽 = 𝜇𝑔𝜎𝑔 = 𝑎0+∑ 𝑎𝑖𝜇𝑋𝑖𝑁𝑛𝑖=1√∑ (𝑎𝑖𝜎𝑋𝑖𝑁)2𝑛𝑖=1  (33) 

Dengan supperscript N dimaksudkan 

untuk menyatakan variabel distribusi 

Normal ekivalen. Titik kegagalan 

(failure point), xi
*, diberikan oleh: 𝑥𝑖∗ = 𝜎𝑋𝑖𝑁𝑧𝑖∗ +  𝜇𝑋𝑖𝑁 = −𝛼𝑖𝛽𝜎𝑋𝑖𝑁 + 𝜇𝑋𝑖𝑁  (34) 

 

Teknik analisis indeks reliabilitas 

Teknik analisis reliabilitas untuk 

menghitung indeks reliabilitas  dan 

faktor tahanan c dapat ditemui dalam 

Elingwood et al. (1980), Ang dan Tang 

(1990), Rosowsky (1999), Nowak dan 

Collins (2000), Haldar dan Mahadevan 

(2000), dan Haldar (2004). 

Nilai desain acuan dinyatakan dalam 

besaran nominalnya, sehingga, secara 

umum, persamaan desain untuk DFBK 

adalah dalam bentuk (Ang dan Tang 

1990, Nowak dan Collins 2000, ASTM 

D 5457-15 (ASTM 2015): 

Tahanan nominal terfaktor   
Total beban nominal terfaktor 

Jika dijabarkan dalam bentuk persamaan, 

menjadi: 𝜆𝜙𝑅𝑛 ≥ ∑ 𝛾𝑖𝑄𝑛,𝑖𝑚𝑖=1   (35) 

dengan Qn,i = nilai desain beban nominal 

untuk tipe beban ke-i. 

Pada kasus komponen struktur lentur 

sederhana, menurut Gromala et al. 

(1990), kombinasi beban hidup dan 

beban mati digunakan, sehingga 

Persamaan (35) dapat dirumuskan 

kembali menjadi: 𝜆𝜙𝑅𝑛 ≥ 𝛾𝐷𝐷𝑛 +  𝛾𝐿𝐿𝑛 (36) 

dengan Dn = ukuran beban mati nominal, 

Ln = ukuran beban hidup nominal,  D = 

1,2, dan L = 1,6 (Persamaan XI.1 ASTM 

D 5457-15). 

Berdasarkan rumusan desain pada 

Persamaan (36) maka fungsi kinerja 

dapat dirumuskan sebagai: 𝐺 = 𝑅 − 𝐷 − 𝐿  (37) 

Pada kasus komponen lentur sederhana, 

jika fungsi kinerja pada Persamaan (37) 

dan rumus desain Persamaan (36) 

dinyatakan dalam bentuk momen dan 

digabungkan, fungsi kinerja, G, dapat 

dirumuskan kembali dalam bentuk: 𝐺 = 𝜓 ( 𝑅𝑅𝑛) − ( 1𝛾𝐷+𝛾𝐿𝜌) ( 𝐷𝐷𝑛 + 𝜌 𝐿𝐿𝑛)
 (38) 

dengan: ψ = 1 λϕ⁄  dan ρ = Ln Dn⁄ . 

Bentuk Persamaan (38) adalah sama 

dengan bentuk umum Persamaan (23) 

dengan  konstanta a0 = 0 dan variabel X 

dinyatakan dalam bentuk rasio terhadap 

besaran nominalnya dan rumusan ini 

disebut “formulasi normalisasi variabel 
acak” (Rosowsky 2001). 
Telah dibahas di depan bahwa nilai 

tengah dari R Rn⁄  diberikan oleh 

Persamaan (14), dan mengikuti Gromala 

et al. (2017) di mana variabel tahanan 

dan beban dinormalisasikan ke beban 

mati nominal, Dn, maka Persamaan (38) 

menjadi:  𝐺 = 𝜓 ( 𝑅𝐷𝑛) − ( 𝑅𝑛(𝛾𝐷+𝛾𝐿𝜌)𝐷𝑛) ( 𝐷𝐷𝑛 + 𝐿𝐷𝑛)
 (39) 

dengan rasio Rn Dn⁄  dijabarkan dari 

Persamaan (36) sebagai berkut: 𝑅𝑛𝐷𝑛 = 𝛾𝐷 + 𝛾𝐿𝜌𝜆𝜙   (40) 

untuk D = 1,2, L = 1,6,  = 0,85, dan  

= 3. Menurut Gromala et al. (2017), 

untuk Persamaan (40), faktor efek waktu, 

 = 1,0. Selanjutnya, data hipotetis 

tahanan pada Persamaan (14) pada 

kisaran koefisien variasi distribusi 2p-

Weibull, CVw = 10-30 %, disubtitusikan 

ke dalam Persamaan (39) untuk 
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menghitung indeks reliabilitasnya. 

Langkah-langkah yang ditempuh dalam 

menghitung indeks reliabilitas dapat 

dilihat pada Elingwood et al. (1980), 

Rosowsky (1999), Haldar dan 

Mahadevan (2000), dan Haldar (2004).  

Analisis indeks reliabilitas dapat juga 

dilakukan melalui metode simulasi 

Monte Carlo (MC). Menurut Nowak dan 

Collins (2000), metode ini dapat 

digunakan untuk memeriksa hasil 

analisis metode lainnya. Data sebaran 

beban pada Tabel 1 dan data hipotesis 

sebaran bahan pada Persamaan (14) yang 

didasarkan pada asumsi sebaran 2p-

Weibull dapat dimasukkan dalam 

Persamaan (39) untuk menghitung nilai 

G pada tiap nilai CVw di Persamaan (15). 

Jumlah peristiwa di mana nilai G < 0 

dibagi dengan jumlah putaran simulasi 

merupakan nilai peluang kegagalan, PF,  

pada Persamaan (17) dan nilai  dapat 

dihitung menggunakan Persamaan (21). 

Teknik analisis faktor tahanan 

Standar ASTM D 5457 menetapkan 

indeks reliabilitas target, T = 2,4. 

Dengan mengambil kisaran koefisien 

variasi distribusi 2p-Weibull yang sama 

seperti diatas (CVw = 10-30%) dan faktor 

efek waktu,  = 0,8, maka Persamaan 

(36) dapat dianalisis kembali untuk 

menghitung faktor tahanan, c, jika nilai 

CVw berbeda tetapi  tetap yakni T = 

2,4. 

Untuk memastikan bahwa fungsi kinerja, 

G = 0 (Haldar dan Mahadevan 2000), 

maka pada setiap tahap iterasi,  pada 

Persamaan (39) dapat dicari dengan 

menyelesaikan persamaan: 𝐺 = ∑ 𝑎𝑖𝑛𝑖=1 (𝜇𝑋𝑖𝑁 − 𝛼𝑖𝛽𝑇𝜎𝑋𝑖𝑁) = 0 (41) 

atau 𝐺 = 𝜓(𝜇𝑅𝑁 − 𝛼𝑅𝛽𝑇𝜎𝑅𝑁) − 𝑐(𝜇𝐷 − 𝛼𝐷𝛽𝑇𝜎𝐷) − 

𝑐(𝜇𝐿𝑁 − 𝛼𝐿𝛽𝑇𝜎𝐿𝑁) = 0  (42) 

Nilai arah kosinus i diberikan oleh 

Persamaan (32). 

Nilai awal  pada tahap iterasi awal 

dapat dimulai dengan nilai ψ = 1 λϕs⁄  

untuk menghitung i, kemudian hasilnya 

dimasukkan kembali ke Persamaan (42) 

untuk menghitung . Sesudah itu,  

hasil hitungan ini dijadikan nilai awal 

lagi untuk menghitung i dan proses 

iterasi dimulai kembali hingga i dan  

memusat sesuai level toleransi yang 

diberikan ( = 10-6). Untuk cara ini, pada 

setiap tahap iterasi,  dihitung kembali 

sebagai c untuk memastikan bahwa c = 

T pada waktu proses iterasi dihentikan. 

Langkah-langkah yang ditempuh dalam 

menghitung faktor tahanan dapat dilihat 

pada sumber rujukan yang sama seperti 

pada indeks reliabilitas.  

Hasil dan Pembahasan 

Indeks reliabilitas, , yang dihitung 

menggunakan data tahanan hipotetis 

bahan pada Persamaan (14) dalam 

kisaran koefisien variasi distribusi 2p-

Weibull, CVw = 10-30 %, yang 

disubtitusikan ke dalam Persamaan (39) 

dengan data sebaran beban pada Tabel 1, 

disajikan pada Gambar 2. Metode FORM 

dan simulasi MC (106 cycle) 

menunjukkan hasil yang sangat dekat 

(selisih rata-rata hanya 2%). Hal ini 

menjustifikasi hasil analisis metode 

FORM. Gambar 2 menunjukkan 

besarnya nilai  untuk Persamaan (36) 

dalam fungsi kinerja Persamaan (39) 

dengan nilai  = 0,85 pada rentang nilai 

koefisien variasi distribusi 2p-Weibull, 

CVw = 10-30 %. Nilai  menurun dengan 

naiknya tingkat variabilitas sifat 

kekuatan bahan.
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Gambar 2 Hubungan antara indeks reliabilitas hasil analisis metode FORM serta 

simulasi MC  dan koefisien variasi (CVw). 

Hasil analisis reliabilitas metode FORM 

terhadap nilai c untuk menghitung nilai 

KR menggunakan Persamaan (12), dalam 

rentang nilai koefisien variasi distribusi 

2p-Weibull, CVw = 10-30 %, pada 

indeks reliabilitas target T = 2,4, sesuai 

standar ASTM D 5457, disajikan pada 

Gambar 3. Dapat dilihat pada Gambar 3 

bahwa metode FORM, menggunakan 

perangkat lunak Matlab R2015a, 

menunjukkan hasil (KR-Hitung) yang 

sedikit lebih tinggi, yakni sebesar 5,5%, 

dari nilai KR dalam standar ASTM D 

5457 (KR-ASTM). 

Hasil revisi nilai KF dengan cara 

menggantikan beban salju (CD = 1,15) 

dengan beban hidup hunian (CD = 1,0) 

diperlihatkan pada Persamaan (8). Hasil 

analisis reliabilitas terhadap nilai c, 

menggunakan nilai KF revisi tersebut 

serta faktor keamanan kayu daun jarum 

(Ca = 2,1) dan kayu daun lebar (Ca = 

2,3), yang selanjutnya digunakan untuk 

menghitung nilai KR kedua jenis kayu 

tersebut, disajikan pada Gambar 3. 

Gambar ini memperlihatkan bahwa ada 

kenaikkan nilai KR untuk kayu daun 

jarum (Ca = 2,1) dan kayu daun lebar (Ca 

= 2,3), berturut-turut, sebesar 15% dan 

26% dari nilai KR menggunakan beban 

salju (KR-Hitung). 

Hasil revisi nilai KF dan KR (Gambar 3) 

sesuai dengan kondisi iklim di Indonesia 

menunjukkan bahwa nilai tahanan 

nominal acuan Rn pada Persamaan (9) 

meningkat dengan naiknya nilai KR yang 

dengan sendirinya akan menaikkan nilai 

tahanan beban terfaktor Ru, pada rumus 

desain metode DFBK pada Persamaan 

(2). Jika beban salju tidak dikeluarkan 

dari nilai KF dan KR seperti yang 

diperlihatkan oleh kurva KR-Hitung pada 

Gambar 3, desain dengan metode DFBK 

di Indonesia akan mengalami kerugian 

dari segi penggunaan bahan karena 

penetapan nilai desain berada cukup jauh 

dibawah kekuatan bahan. Dengan kata 

lain, terjadi pemborosan bahan karena 

struktur dirancang untuk memikul beban 

salju yang bukan pada tempatnya. 
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Gambar 3 Hubungan antara faktor normalisasi reliabilitas, KR, dan koefisien variasi 

(CVw).  

Kesimpulan 

Hasil analisis reliabilitas metode FORM 

menunjukkan bahwa penggantian beban 

salju dengan beban hidup hunian untuk 

merevisi nilai KF dalam standar ASTM 

D 5457 menghasilkan kenaikkan nilai KR 

untuk kayu daun jarum dan kayu daun 

lebar, berturut-turut, sebesar 15 dan 26% 

dari nilai KR yang dihitung sesuai  

standar tersebut. Jika beban salju tidak 

dikeluarkan dari nilai KF dan KR tersebut, 

desain struktur menurut standar SNI 

7973:2013 akan mengalami pemborosan 

bahan baku karena tidak tepat dalam 

perancangan beban. Kerugian dari segi 

penggunaan bahan bangunan struktural 

terjadi karena penetapan nilai desain 

berada cukup jauh dibawah nilai 

kekuatan bahan. 
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