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ABSTRAK 
Pendekatan berbasis reliabilitas jangka panjang untuk optimalisasi penampang beton bertulang 

dalam lingkungan yang korosif dipaparkan dalam artikel ini. Kinerja struktur jangka panjang 

dievaluasi dengan menggunakan metodologi umum untuk analisis struktur beton bertulang yang 

tulangannya mengalami perkaratan yang bervariasi dengan waktu. Simulasi “Monte Carlo” 

digunakan untuk menyelidiki kinerja reliabilitas dari penampang beton bertulang yang telah 

dioptimalkan untuk meminimalkan biaya material. Simulasi ini diterapkan pada desain yang tidak 

bergantung pada variasi waktu dan pada desain yang bersifat jangka panjang. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa dalam desain berorientasi jangka panjang, jumlah dan lokasi 

tulangan baja dan tebal selimut beton memainkan peran penting dalam mencapai kinerja struktur 

yang optimal. 
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1. PENDAHULUAN 
Bentuk penampang struktur dan tata letak tulangan dalam penampang dapat mempengaruhi 

kinerja struktur beton yang terkontaminasi zat-zat korosif. Oleh karena itu, pendekatan umum 

yang baik dan benar untuk mendesain struktur beton yang optimal dan dapat bertahan lama tanpa 

mengalami kerusakan harus digunakan. Ini tidak hanya diterapkan pada saat awal konstruksi, 

tetapi juga dalam jangka umur struktur yang diharapkan dengan cara memperhitungkan semua 

sumber-sumber lain yang mungkin mengakibatkan kerusakan [6]. Pendekatan optimalisasi jangka 

panjang yang berbasis reliabilitas pada struktur-struktur beton yang mengalami kerusakan dapat 

dilihat dalam [10, 12, 13, 18]. Selain itu, pendekatan optimalisasi struktur jangka panjang yang 

telah dikembangkan dalam konteks deterministik dapat dilihat dalam [2]. 

Artikel ini menjelaskan rumusan pendekatan optimalisasi struktur dalam jangka panjang 

yang telah diperluas dalam konteks probabilitas, di mana tujuan desain adalah mengurangi biaya 

jangka panjang dan kendala lain yang perlu dipertimbangkan seperti kinerja penampang beton 

yang mengalami kerusakan akibat korosi selama beroperasi. Evolusi kinerja struktur jangka 

panjang didasarkan pada [3-6, 9]. Dampak pendekatan optimalisasi struktur jangka panjang 

ditunjukkan dengan membandingkan solusi optimal yang diperoleh dengan rumusan klasik yang 

tidak tergantung waktu dan mempertimbangkan keadaan awal struktur tanpa kerusakan dan yang 

diperoleh dari formulasi jangka panjang yang mempertimbangkan evolusi waktu dari kinerja 

struktur yang diperhitungkan. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 
Kinerja jangka panjang struktur beton bertulang  

Analisis kinerja jangka panjang dari struktur beton bertulang yang berada dalam lingkungan 

yang korosif harus dapat menjelaskan proses difusi zat-zat korosif, seperti sulfat dan klorida, 

dan kerusakan mekanis yang disebabkan oleh difusi yang biasanya melibatkan korosi pada 

tulangan [7, 17 ]. Untuk proses difusi, hukum difusi “Fick” [14] digunakan dalam simulasi dan 

hasil analisis difusi tersebut sebagaimana dijelaskan dalam [6, 9] dirujuk dalam artikel ini. 

Kerusakan struktural yang disebabkan oleh difusi dapat melibatkan kerusakan beton dan 

korosi tulangan [7]. Artikel ini mempertimbangkan proses berkurangnya kekuatan penampang 
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beton akibat korosi yang seragam pada tulangan. Berdasarkan [3, 9], indeks kerusakan (damage 

index) tak berdimensi ds dan laju korosi ν digunakan untuk mengukur persentase kehilangan 

luasan baja tulangan. Indeks kerusakan ds dari waktu ke waktu berbeda untuk setiap tulangan di 

penampang karena evolusi konsentrasi dari zat-zat korosif dan lokasi setiap tulangan di 

penampang. Nilai indeks kerusakan bervariasi dari 0 hingga 1. Oleh karena itu, waktu awal 

kerusakan di setiap tulangan mungkin berbeda. Selain itu, laju korosi dipengaruhi juga oleh 

konsentrasi klorida pada permukaan tulangan. Tingkat korosi rata-rata yang digunakan dalam 

artikel ini merujuk pada [19]. 

 

 

3. METODE PENELITIAN 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Contoh-contoh penerapan optimalisasi struktur berdasarkan reliabilitas jangka 

panjang 
 

Simulasi “Monte Carlo” [1] digunakan dalam contoh-contoh berikut ini. 

Contoh 1 (data untuk simulasi “Monte Carlo” berdasarkan [6])  

 Tata letak penampang ditunjukkan pada Gambar. 1 (dalam satuan mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Penampang Beton Dengan Lokasi Tulangan Baja 

 

 

Variabel desain adalah selimut beton c, ketinggian maksimum h*=h-c, dan diameter 

tulangan ϕij. Nilai optimal dari variabel desain dicari dengan mempertimbangkan kendala 

sisi beton sebagai berikut: 
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Proses difusi disimulasikan dengan menggunakan pendekatan “cellular automata”yang diusulkan 

dalam [3]. Difusivitas D = 9,5x10-12 m2/s, dimensi grid Δz = 15,5 mm dan perubahan waktu Δt 

= 0,1 tahun digunakan untuk menentukan “cellular automaton”. Kerusakan mekanis yang 

disebabkan oleh difusi dievaluasi dengan mengasumsikan Ccr = 0, Cs = C0 dan Δts = 50 tahun. 

Gambar. 2 menunjukkan evolusi waktu dari indeks kerusakan tulangan baja yang terkait dengan 

proses difusi yang diperoleh dari [6]. 
 

 

 

 
 

Gambar 2. Evolusi Waktu Dari Indeks Kerusakan Tulangan Baja (Diadopsi Dari [6]). 
 

 

Sebagai catatan untuk contoh 1, karena kurangnya data penunjang untuk simulasi “Monte 

Carlo, maka “curve fitting” dilakukan pada grafik evolusi yang ditunjukkan dalam 

Gambar 2.  
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Gambar 3. Evolusi Waktu Dari Indeks Reliabilitas 

 

 

Gambar 3 juga menunjukkan evolusi waktu dari indeks reliabilitas untuk solusi optimal 

yangditunjukkan pada Tabel 1. Dapat dicatat bahwa pendekatan optimalisasi jangka 

panjang diperlukan untuk memenuhi kendala reliabilitas tidak hanya pada 

waktu awal, tetapi juga dalam jangka panjang yang telah ditentukan, T. 

 

 

Ketinggian optimal h* dari penampang tidak dipengaruhi secara signifikan oleh jenis 

desain yang digunakan. Sebaliknya, nilai-nilai optimal dari variabel desain lainnya sangat 

terkait dengan efek kerusakan. Misalnya, jika kerusakan tidak dipertimbangkan, maka 

luas tulangan baja minimum yang layak dikaitkan dengan ketinggian maksimum batang 

baja (yaitu lapisan i = 3) dan selimut beton minimum dapat dipilih karena nilainya tidak 

mempengaruhi kapasitas momen lentur. Sebaliknya, jika kinerja struktur jangka panjang 

dipertimbangkan, maka lokasi setiap lapisan tulangan baja, serta nilai selimut beton, dapat 

memainkan peran penting dalam definisi luas tulangan minimum yang layak. 

 

 

Selanjutnya, karena proses kerusakan yang disebabkan oleh difusi, diperlukan 

keseimbangan dalam menentukan antara memaksimalkan kedalaman tulangan dan 

meminimalkan efek kerusakan. Cara untuk mencapai keseimbangan tersebut tergantung 

pada skenario biaya, karena peningkatan rasio  biaya satuan tidak hanyamelibatkan 

pengurangan total luas tulangan baja, tetapi juga peningkatanperlindungan tulangan dari 

zat-zat korosif yang bisa diperoleh dengan nilai kedalaman yang lebih tinggi untuk 

tulangan baja dengan diameter lebih besar dan nilai yang lebih besar dari selimut beton. 

Berdasarkan hasil simulasi “Monte Carlo” dapat dikatakan bahwa tata letak tulangan dan 

selimut beton dapat secara signifikan mempengaruhi evolusi kinerja struktur, dan ini 

harus dipertimbangkan sebagai faktor utama dalam desain optimal jangka panjang. 

 

Contoh 2 (data untuk simulasi “Monte Carlo” berdasarkan [9]) 

Penurunan kinerja gelagar jembatan seiring berjalannya waktu diselidiki pada tingkat 

(level) penampang. Perkaratan pada tulangan dirumuskan berdasarkan [19]. Korosi yang 



Volume 7 No. 2 Desember 2018  ISSN :2302-3457 
 

 

 

Portal Sipil, Leary Pakiding, (hal. 71-80)  77 

menyeluruh pada tulangan diasumsikan dengan total daerah tulangan lentur sebagai 

fungsi dari waktu, t, sebagai berikut: 

 
 

di mana Db = diameter tulangan, n = jumlah tulangan, TI = waktu inisiasi korosi, dan ν = 

laju korosi. Angka dua (2) yang digunakan dalam persamaan (13) memperhitungkan 

proses perambatan korosi menyeluruh dari semua sisi pada tulangan. 

 

 
Gambar 4. Penampang Gelagar T Beton Bertulang 

 

Gambar 4 menunjukkan geometri penampang yang dianalisa. Dua tipe desain yaitu desain 

yang tidak tergantung waktu dan desain jangka panjang, diperiksa dan dibandingkan. 

Untuk desain jangka panjang, selimut beton diperbesar dan luas tulangan baja dikurangi. 

Tingkat korosi diasumsikan 114 μm/tahun dan 64 μm/ tahun untuk desain yang tidak 

tergantung waktu dan untuk desain jangka panjang. Tabel 2 menunjukkan variabel desain 

(X) dan parameter (Y) yang digunakan dalam simulasi “Monte Carlo” (Sebagai catatan, 

notasi tetap sama seperti yang ada pada [9]). 
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Tabel 2. Variabel-Variabel Desain (X) dan Parameter-Parameter (Y) (diadopsi dari [9]) 

 

 

 
 

Simulasi “Monte Carlo” dilakukan menggunakan MATLAB [20] untuk menyelidiki 

reliabilitas penampang dari waktu ke waktu. Perumusan masalah didasarkan pada [9]. 

Fungsi kondisi batas yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

 
Reliabilitas acuan untuk penampang diasumsikan mengikuti persamaan (12) dengan t1 = 

40 tahun dan tidak ada perawatan yang diterapkan pada gelagar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Evolusi Waktu Dari Indeks Reliabilitas 
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Gambar 5 menunjukkan hasil analisa menggunakan simulasi “Monte Carlo” untuk kedua 

tipe desain yang disebutkan sebelumnya. Seperti dalam contoh pertama, indeks 

reliabilitas untuk penampang yang didesain untuk jangka panjang lebih besar 

dibandingkan dengan desain yang tidak tergantung waktu. Efek perbesaran selimut beton 

sangat signifikan dalam hal kinerja penampang gelagar yang mengalami kerusakan 

korosi. 

 

5. PENUTUP 

Kesimpulan 

Pendekatan desain dengan mempertimbangkan keadaan jangka panjang untuk 

optimalisasi struktur yang berbasis reliabilitas pada penampang beton bertulang yang 

mengalami difusi dari zat-zat korosif telah ditunjukkan sebagai salah satu pendekatan 

yang terbaik dalam desain. Optimalisasi probabilistik jangka panjang telah dirumuskan 

dalam suatu penelitian yang khusus (untuk mengecek reliabilitas struktur) di mana 

optimalisasi dilakukan untuk minimalisasi biaya yang tergantung pada waktu tanpa 

mempertimbangkan pemeliharaan. Artikel ini membandingkan solusi optimal yang 

diperoleh dengan formulasi klasik yang tidak tergantung pada waktu dan formulasi yang 

mempertimbangkan keadaan jangka panjang, di mana evolusi waktu dari kinerja struktur 

diperhitungkan. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa dalam desain yang 

berorientasi jangka panjang, luas perkuatan minimum yang layak tidak terkait dengan 

kedalaman maksimum tulangan baja di atas penampang beton sebagaimana yang 

diharapkan dari pendekatan klasik yang tidak bergantung waktu. Sebaliknya, jumlah dan 

lokasi tulangan baja dan tebal selimut beton mempunyai peran penting dalam pencapaian 

kinerja struktur yang optimal untuk jangka panjang. 
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