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ABSTRAK 
Menilai tingkat risiko suatu kerusakan beton adalah suatu masalah yang memerlukan banyak parameter-parameter 
untuk mengambil keputusan yang tepat. Dalam hal ini, teori himpunan fuzzy merupakan teori yang tepat untuk 
mengukur risiko beton. Teori ini menjelaskan bahasa manusia ke dalam perhitungan kuantitatif. Nilai rebound dari 
hammer test dianalisis menggunakan teori himpunan fuzzy dengan mengambil nilai fuzziness dalam hal overlap 
nilai rebound. Nilai faktor risikodibandingkan dengan nilai maksimal dan minimal yang mungkin, serta 
membandingkan dengan aturan PBI 71 pasal 4.8 ayat 1 tentang mutu beton. Hasil yang didapat menunjukkan 
bahwa nilai fuzziness 20% dan 50% berdasarkan PBI 71 pasal 4.8 ayat 1 tidak relevan. 
Kata Kunci : risiko, teori himpunan  fuzzy, kerusakan,beton, hammer test 
 
1. PENDAHULUAN 
1.1 LatarBelakang 
Kesehatan bangunan merupakan suatu hal yang wajib menjadi perhatian pemilik bangunan. 
Terkadang pemilik bangunan kurang memperhatikan kesehatan bangunan karena dapat 
memakan biaya cukup besar. Kerusakan bangunan yang dibahas dalam tulisan adalah 
pengeroposan pada beton. Pengeroposan beton merupakan hal yang umum terjadi. 
Pengeroposan yang terjadi tidak selalu membahayakan struktur, sehingga tidak harus segera 
diperbaiki. Namun terkadang pula pengeroposan yang terjadi membahayakan, sehingga harus 
segera diperbaiki. Menjadi pertimbangan sulit apakah suatu beton harus segera diperbaiki atau 
tidak. Akan memakan biaya yang besar bila beton-beton keropos yang masih dapat ditoleransi 
juga ikut diperbaiki. 
 
Diperlukan pengambilan keputusan yang tepat untuk menentukan apakah beton tersebut harus 
diperbaiki segera atau tidak. Tentunya hal ini akan mengurangi biaya yang timbul akibat 
pengerjaan yang tidak tepat. Dalam hal ini perlu dilakukan tes non-destruktif untuk 
menentukan nilai kuat tekan tanpa perlu merusak beton tersbut. Tes non-destruktif yang 
umum dilakukan pada beton adalah hammer test yang menggunakan alat bernama Schmidt 
Hammer. 
 
Penelitian ini akan mencari tingkat risiko berdasarkan hammer test yang dikembangkan oleh 
Malek et al. (2014) yaitu dengan metode berdasarkan pendekatan Teori Himpunan Fuzzy 
(Fuzzy Set Theory). Cara ini praktis digunakan karena tanpa perlu melakukan konversi dan 
membandingkan dengan desain awal, kondisi suatu beton dapat dinilai berdasarkan faktor 
risiko yang didapat dari perhitungan metode ini. 
Malek et al. (2014) mengatakan bahwa menilai pengeroposan beton (concrete 
deterioration)merupakan hal yang sulit dilakukan. 
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Melihat hal yang melatarbelakangi penelitian ini, masalah yang terjadi adalah adanya suatu 
metode baru yaitu metode pendekatan teori himpunan fuzzy dalam pengambilan keputusan. 
Penelitian ini mengembangkan teori himpunan fuzzy dengan berdasarkan PBI 71 pasal 4.8 
ayat 1. Penelitian ini tidak menjelaskan penyebab terjadinya pengeroposan beton dan tidak 
mencari data primer, melainkan menggunakan data sekunder yang valid. 
 
1.2 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini dilakukan sebagai berikut : 
- Melakukan pendekatan teorihimpunan fuzzy dalam menentukan kondisi beton. 
- Menerapkan hasil dari pendekatan teori himpunan fuzzy dalam menentukan kondisi beton 

agar dapatdigunakan. 
 

2. DASAR TEORI  
2.1 Schmidt Hammer 
Schmidt Hammer ditemukanolehseoranginsinyur Swiss bernama Ernst Schmidt pada tahun 
1948. Schmidt mengembangkan alat untuk menguji beton berdasarkan prinsip rebound. 
Prinsip rebound sendiri yaitu ketika beton dipukul oleh hammer, maka didapat sebuah derajat 
rebound yaitu indikator kekerasan dari beton itu sendiri. Alat ini dikembangkan dengan 
menggunakan hammer yang diberikan kekuatan oleh pegas dan merancang suatu metode 
untuk mengukur nilai rebound yang didapat dari hammer(Agunwamba dan Adagba, 2012). 
 
Terdapat beberapa hal yang mempengaruhi nilai rebound dari hammer test. Faktor-faktor 
yang mempengaruhi menurut Gupta et al (2015) yaitu kekasaran permukaan, umur beton, 
kelembaban, agregat beton, temperatur beton, dan kalibrasi alat hammer test. 
 
2.2  Teori Himpunan Fuzzy 
Teori himpunan merupakan cabang matematika yang mempelajari kumpulan dari objek-objek 
yang disebut“Himpunan”. Teori himpunan klasik menerangkan hanya ada dua relasi antara 
objek (O) dan himpunan (H). Hanya ada dua relasi dalam himpunan (Malek et al,2014), 
disimbolkan secara matematika sebagai O H (anggota himpunan)atau O H (bukan anggota 
himpunan). 
 
Teori baru diperkenalkan oleh Dr. Lotfi Zadeh yaitu Teori Himpunan Fuzzy. Teori ini 
menjelaskan bahwa sebuah O bisa berada “sebagian” dalam himpunan (Malek et al,2014). 
Misalkan O anggota himpunan H diberi nilai 1, dan O bukan anggota himpunan H diberi nilai 
0. Dalam teori himpunan klasik, hanya memungkinan adanya nilai 1 dan 0. Sedangkan dalam 
teori himpunan fuzzy, memungkinkan adanya nilai di antara 1 dan 0. Teori ini sangat tepat 
digunakan dalam kasus dimana pengambilan keputusan didasarkan pada sistem yang 
kompleks dengan data yang sedikit (Ross,1997). 
  
Dalam jurnal ASCE berjudul Fuzzy Logic Approach to Risk Assessment Associatedwith 
Concrete Deterioration. Metode ini diharapkan menjadi alat yang membantu dalam 
mengambil keputusan seberapa beton untuk diperbaiki atau tidak. Parameter-parameter yang 
ada akan digunakan dalam perhitungan untuk menghasilkan nilai Risk Factor (R). Nilai R ini 
akan menjadi acuan kuantitatif untuk menentukan perbaikan beton yang tepat. 
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Nilai R ditentukan berdasarkan dua parameter. Pertama adalah kondisi beton, dinilai dari tes 
non-destruktif yang kemudian akan dihitung untuk mendapat nilai faktor kualitas (Q). Kedua 
adalah bobot kekritisan elemen struktur tersebut .  
 
3. METODE PENELITIAN 
Dilakukan studi literatur dari buku dan jurnal. Jurnal utama yang menjadi acuan adalah jurnal 
Fuzzy Logic Approach to Risk Assessment Associatedwith Concrete Deterioration[5]. 
Dilakukan pengambilan data sekunder hammer test yang kemudian akan dilakukan 
pengolahan data. 
 
Pengolahan data akan dilakukan sebagai berikut : 
1. Data hammer test yang dikumpulkan disortir kemudian dibagi ke dalam empat kategori, 

yaitu sangat baik (kategori 4), baik (kategori 3), buruk (kategori 2), sangat buruk 
(kategori 1). Untuk mutu beton masing-masing dicari nilai rebound value yang sesuai 
dengan menggunakan tabel konversi. Nilai rebound ini akan diambil sebagai lower cutoff 
untuk kategori 4. Nilai yang kurang dari nilai tersebut akan dibagi ke dalam tiga bagian 
dengan range data yang sama sebagai kategori 3, kategori 2, dan kategori 1. 

2. Diambil nilai persentase overlap sebanyak 0%, 5%, 10%, 20%, dan 50% dalam pengujian 
(Malek dkk, 2014) 

3. Faktor kualitas (Q) dihitung berdasarkan rata-rata tertimbangfuzzy/fuzzy weighted mean. 
Persamaan yang digunakan adalah : 

                     (1) 
dimana ci = nomor kategori himpunan fuzzy dan Pi = persentase keanggotaan dalam suatu 
himpunan.  

4. Menentukan faktor risiko (R) dengan persamaan : 
                  (2) 

dimana w = faktor tertimbangdan Q =faktor kualitas. Faktor Tertimbang ditunjukkan 
pada Tabel 1 

 
Tabel 1 Bobot Kekritisan Struktur (Malek dkk, 2014). 

 
 

5. Dari nilai R yang dihasilkan, akan dicari nilai R terbesar dan terkecil dalam setiap 
bangunan untuk nilai overlap masing-masing.  

6. Nilai R akan dikategorikan menjadi 4 yaitu kategori A, B, C, dan D. Kategori ini akan 
dibagi berdasarkan nilai R maksimum dan minimum yang mungkin. Kategori D adalah 
nilai R terkecil sedangkan kategori A adalah nilai R terbesar. 

7. Nilai Rjuga akan dikategorikan berdasarkan PBI 71 pasal 4.8 ayat 1.Untuk mutu beton 
diatas 80% dikategorikan warna hijau, untuk mutu beton antara 50% sampai 80% rencana 
diberikan warna kuning dan untuk mutu beton kurang dari 50% diberi warna merah. 
 

4. ANALISIS DATA 
Data yang diambil merupakan data sekunder yang berasal dari 4 bangunan berbeda. Pertama 
adalah Wisma Mulia II dengan mutu beton 45 MPa, kedua adalah PT NovellPharmaceutical 
dengan mutu beton K300, ketiga adalah PT Mulia Naga Lestari dengan mutu beton K300 dan 
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K250, dan keempat adalah Kemang Residence dengan mutu beton K250. Nilai acuan untuk 
kategori 4 untuk mutu beton 45 MPa adalah 47, untuk K300 adalah 37, dan untuk K250 
adalah 31. 
 
Hasil dari analisis R metode pertama ditunjukkan pada Tabel 2, Tabel 3, Tabel 4,dan Tabel 5. 
 

Tabel 2 Hasil Analisis R Wisma Mulia 

 
 

Tabel 3 Hasil Analisis R PT Novell Pharmaceutical 

 
 

Tabel 4 Hasil Analisis RPTMuliaNaga Lestari 

 
 

Tabel 5  Hasil Analisis R Kemang Residence 

 
 
Hasil dari analisis R metode kedua akan ditunjukkan pada Tabel 6, Tabel 7, Tabel 8, dan 
Tabel 9. 

 
 
 
 

Tabel 6 Hasil Analisis R Wisma Mulia 

 
 

Tabel 7 Hasil Analisis R PT Novell Pharmaceutical 

A B C D
0% 0% 0% 40% 60%
5% 0% 0% 6% 94%

10% 0% 0% 0% 100%
20% 0% 0% 0% 100%
50% 0% 0% 0% 100%

Overlap Kategori

A B C D
0% 0% 0% 0% 100%
5% 0% 0% 0% 100%

10% 0% 0% 0% 100%
20% 0% 0% 0% 100%
50% 0% 0% 0% 100%

Overlap Kategori

A B C D
0% 0% 0% 3% 97%
5% 0% 0% 0% 100%

10% 0% 0% 0% 100%
20% 0% 0% 0% 100%
50% 0% 0% 0% 100%

Overlap Kategori

A B C D
0% 0% 1% 90% 9%
5% 0% 0% 10% 90%

10% 0% 0% 7% 93%
20% 0% 0% 1% 99%
50% 0% 0% 0% 100%

Overlap Kategori

0 5 10 20 50
Persentase Persentase Persentase Persentase Persentase

Hijau 62% 94% 100% 0% 0%
Hijau - Kuning 38% 6% 0% 0% 0%

Kuning 0% 0% 0% 0% 0%
Kuning- Merah 0% 0% 0% 0% 0%

Merah 0% 0% 0% 100% 100%

Kategori
Overlap (%)
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Tabel 8 Hasil Analisis R PT Mulia Naga Lestari 

 
 

Tabel 9 Hasil Analisis R Kemang Residence 

 
 

5. KESIMPULAN 
Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian pendekatan teori himpunan fuzzy dalam 
menentukan kerusakan beton menggunakan hammer test adalah sebagai berikut: 
1. Faktor risiko R digunakan untuk menentukan besarnya risiko pada struktur beton. Nilai 

Rdipengaruhi oleh  faktor kualitas Q dan bobot kekritisan struktur w.  
2. Nilai Q (faktor kualitas) yang sama pada suatu mutu beton yang sama, dapat 

menghasilkan nilaiR(faktor risiko)yang berbeda apabila jenis struktur tersebut berbeda 
seperti kolom, balok, atau pelat. 

3. Bobot kekritisan struktur w untuk berbagai elemen berbeda-beda. Kolom memiliki nilai w 
0,8, balok memiliki nilai w 0,6, dan pelat memiliki nilai w 0,4. 

4. Nilai overlap juga berpengaruh pada nilai faktor risiko R. Semakin besar nilai overlap 
yang diambil, maka nilai R akan semakin kecil. Hal ini disebabkan karena semakin besar 
nilai overlap, semakin banyak nilai rebound yang masuk ke dalam lebih dari satu 
kategori. Dengan demikian nilai Q akan menjadi lebih besar, dan nilai R akan semakin 
kecil. 

5. Nilai faktor risiko pertama dibagi menjadi 4 kategori. Kategori A untuk mutu beton 
terburuk dan kategori D. Kategori ini dibagi berdasarkan nilai faktor risiko R terbesar dan 
terkecil yang mungkin.Masing-masing kategori memiliki range yang sama. 

6. Pembagian R ke dalam 4 kategori, semakin besar nilai overlap maka semakin banyak 
nilai yang masuk ke dalam kategori D yaitu kategori mutu betonnya lebih baik. Hal ini 
berbanding lurus dengan kenyataan dimana semakin besar nilai overlap maka semakin 
kecil nilai R yang menunjukkan bahwa mutu beton semakin baik. 

7. Nilai faktor risiko berdasarkan PBI 71 pasal 48 ayat 1 dibagi menjadi 3 kategori. 
Kategori hijau untuk mutu beton lebih besar sama dengan 80% dari mutu rencana, 
kategori kuning untuk mutu beton antara 50% dan 80% dari mutu rencana, dan kategori 
merah untuk mutu beton kurang dari 50% mutu rencana. 

8. Berdasarkan pembagian kategoriR menurut PBI 71 pasal 48 ayat 1, overlap 20% dan 
overlap 50% tidak relevan untuk beton dengan mutu K250 dan mutu K300. Hal ini 
ditunjukkan dengan batas kategori hijau, kategori kuning, dan kategori merah adalah 
sama. Sedangkan untuk mutu beton 45 Mpa, hanya overlap 50% saja yang tidak relevan. 
Semakin besar mutu beton maka nilai overlap yang relevan semakin besar. 

0 5 10 20 50
Persentase Persentase Persentase Persentase Persentase

Hijau 100% 100% 100% 0% 0%
Hijau - Kuning 0% 0% 0% 0% 0%
Kuning 0% 0% 0% 0% 0%
Kuning- Merah 0% 0% 0% 0% 0%
Merah 0% 0% 0% 100% 100%

Kategori
Overlap (%)

0 5 10 20 50
Persentase Persentase Persentase Persentase Persentase

Hijau 97% 100% 100% 0% 0%
Hijau - Kuning 0% 0% 0% 0% 0%
Kuning 3% 0% 0% 0% 0%
Kuning- Merah 0% 0% 0% 0% 0%
Merah 0% 0% 0% 100% 100%

Kategori
Overlap (%)

0 5 10 20 50
Persentase Persentase Persentase Persentase Persentase

Hijau 14% 0% 0% 0% 0%
Hijau - Kuning 32% 0% 0% 0% 0%
Kuning 40% 93% 70% 0% 0%
Kuning- Merah 13% 3% 26% 0% 0%
Merah 1% 4% 4% 100% 100%

Kategori
Overlap (%)
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