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Abstrak

Uji beban dinamik bertujuan untuk mengetahui tingkat keselamatan, keamanan dan kondisi awal kelaikan operasi
jembatan. Penentuan kelaikan didasarkan dari penilaian parameter dinamik seperti frekuensi, rasio redaman, kekakuan
dan pola getar diperoleh dari analisis modal operasional data percepatan yang diperoleh dari rekaman 6 (enam) buah
accelerometer yang dipasang di atas jembatan dalam kondisi kondisi operasionalnya. Frekuensi alami mode pertama
dari tiap sensor diperoleh dengan melakukan transformasi data dari domain waktu ke domain frekuensi menggunakan
transformasi fourier. Selanjutnya frekuensi jembatan, rasio redaman dan mode shape diperoleh dengan Stochastic
Subspace Identification, SSI. Kriteria kelaikan adalah jika performa hasil uji tidak kurang disbanding teoritisnya. Nilai
teoritis diambil dari data teknis perencanaan. Dari hasil uji diperoleh frekuensi alami 3,227 Hz sementara nilai
teoritiknya 3,162 Hz, ini menunjukkan kekakuan aktual lebih tinggi dibanding teoritisnya. Begitupun rasio redaman
3,646% dalam range 2-5% mengindikasikan beton dalam keadaan utuh. Selain itu mode shape 1, 2 dan 3 mendekati
mode shape teoritiknya dengan nilai frekuensi lebih tinggi dari teoritiknya untuk ketiga mode tersebut. Secara berturut-
turut, frekuensi mode 1, 2, dan 3 yaitu 3,227 Hz, 22,073 Hz dan 44,022 Hz, sementara teoritiknya 3,162 Hz, 12,168
Hz dan 25,525 Hz. Dengan acuan tersebut, maka jembatan laik untuk difungsikan.

Kata kunci: frekuensi, getaran, modal, operasional, percepatan

Abstract

The dynamic load test aims to determine the level of safety, security, and initial operational fitness condition of the
bridge. The fitness determination is based on the bridge's dynamic parameters, ie.: frequency, damping ratio, stiffness,
and mode shape are obtained from the operational modal analysis of acceleration data recorded by six accelerometers
installed on the bridge under its operational conditions. The natural frequency of 1% mode for each sensor is obtained
by transforming the time-domain data to the frequency domain using Fourier transformation. Subsequently, the bridge
frequency, damping ratio, and mode shape are determined using Stochastic Subspace Identification (SSI). The fitness
criteria are met if the test results' not less than the theoretical values. The theoretical values of modal analysis
correspond to the design technical data. From the test results, the natural frequency is determined to be 3,227 Hz, while
the theoretical value is 3,162 Hz, indicating that the actual stiffness is higher than the theoretical one. Similarly, a
damping ratio of 3.646% within the 2-5% range indicates that the concrete is in good condition. Additionally, 1%, 2
and 3rd modes closely approximate their theoretical counterparts, with frequencies higher than their theoretical values.
The respective frequencies for 1st, 2nd and 3rd modes are 3,227 Hz, 22,073 Hz, and 44,022 Hz, compared to theoretical
values of 3,162 Hz, 12,168 Hz, and 25,525 Hz. With these references, the bridge is suitable for operation.

Keywords: frequency, vibration, modal, operational, acceleration
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I. PENDAHULUAN

Mengetahui parameter dan karakteristik mode
dinamis jembatan berdasarkan respons dinamis yang
diukur pada kondisi operasional saat jembatan
digunakan menjadi informasi yang sangat bermanfaat
untuk menilai kondisi jembatan dan pengambilan
keputusan tentang kelaikan fungsi suatu jembatan,
disamping investigasi lainnya yang dilakukan seperti
pengamatan visual, non destructive test, uji beban
statik atau investigasi lainnya.

Data yang diperlukan untuk analisis ini adalah
data percepatan getar yang direkam dengan
accelerometer saat jembatan digunakan. Semakin

banyak accelerometer ditempatkan pada titi-titik yang
tepat maka analisis akan semakin komplek dan
akurat. Selain diperlukan sebagai bagian dari dasar
penentuan kelaikan fungsi suatu jembatan, analisis ini
juga dapat digunakan untuk memantau perubahan
karakteristik mode getar seiring waktu, jika pengujian
dilakukan secara berkala. Tentunya hal ini bermanfaat
untuk menentukan Langkah-langkah preservasi yang
diperlukan.

Jembatan persimpangan underpass bekambit
(Gambar 1) adalah jembatan bentang 30 m, lebar 10
m dengan 6 buah girder komposit mengacu pada
standard jembatan gelagar komposit A30 yang
dikeluarkan oleh Direktorat Jenderal Bina Marga [1].

Gambar 1. Jembatan gelagar komposit A30 Persimpangan Underpass Bekambit

Sebelum open traffic untuk umum, sesuai dengan
Spesifikasi Umum 2018 untuk Pekerjaan Konstruksi
Jalan dan Jembatan [2], perlu dilakukan uji jembatan
untuk mengetahui tingkat keselamatan dan keamanan
jembatan terhadap beban layan. Uji beban dinamik
merupakan alternatif pengujian untuk mendapatkan
respon struktur terhadap beban yang bekerja di
atasnya dengan waktu pelaksanaan pengujian relative
lebih cepat dibandingkan uji beban static, namun
tetap memiliki akurasi yang tinggi [3], [4].

Tujuan utama OMA untuk mengidentifikasi
frekuensi alami, pola getaran, dan faktor redaman dari
struktur tanpa harus mengganggu operasi berbeda
dengan EMA (experimental Modal Analysis) yang
dilakukan dengan mengeksitasi struktur
menggunakan  sumber getaran  buatan  [5].
Menemukan model modal struktur bukanlah tujuan
akhir. Hasil OMA dapat diadopsi untuk berbagai
aplikasi signifikan [6].

Parameter dinamik yang diperoleh berupa
frekuensi getar, redaman dan pola getar akan
digunakan untuk identifikasi kapasitas beban, tingkat
keutuhan dan tingkat kerusakan jembatan. Frekuensi
adalah ukuran untuk kekakuan dan keutuhan struktur.
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Setiap perubahan periodik dalam parameter dinamis
memberikan korelasi kondisi struktural dengan
tingkat laju kerusakan. Kriteria penilaian kondisi
dengan cara uji getar diterapkan untuk berbagai tipe
jembatan beton bertulang, beton prategang, rangka
baja dan gelagar komposit [7].

OMA mengidentifikasi frekuensi, bentuk modal,
dan faktor redaman struktur dengan algoritma
Stochastic Subspace Identification, SSI, yang
didasarkan pada tiga asumsi: i) sistem berperilaku
dalam rentang liniernya, ii) sistem adalah invarian
waktu, dan iii) eksitasi input merupakan realisasi dari
proses stokastik dengan perilaku Gaussian white
noise dan tidak berkorelasi dengan respon sistem [9],
[10], algoritma ini untuk mengantisipasi perkiraan
yang bias [8].

Teknik Stochastic subspace identification, SSI
telah terbukti dapat diandalkan untuk identifikasi
modal, diantaranya untuk pemantauan online sistem
suspensi kendaraan kereta api (Bogie Y25), dimana
SSI digunakan untuk mengidentifikasi frekuensi
alami dari mode-mode sistem suspense [11],
jembatan jalan raya dan kereta api [12], jembatan
pedestrian [13], aplikasi industri [14], dalam
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pemantauan infrastruktur sipil [15] dan dalam
identifikasi dinamis bangunan bersejarah [16], dan
aplikasi lainnya.

Il. METODE PENELITIAN

Span jembatan yang dibahas adalah jembatan
gelagar baja komposit A30 dengan bentang 30 m,
seperti pada Gambar 2 dan Gambar 3.

—Oprit 1

m

..........

Gelagar Baja Kemposit

Klas

30.59 m

A

Oprit 2

AC=WC 4 cm
AC—BC & cm
AC—Base 8 cm
LPA klos A 30 cm

————Pagar Pengaman
Parapet fe’ 20 MPa
Plat'Injak e 30 MPa

|-Perkerasan Heton
Semen 30 cm ~
Lapis Fondasi Bawal
Beton Kurus 10 ¢
LPA klos A 30 &m

Timbunan Pilihan
Dibungkus Geogrid per 0,5 m
Timbunan Pilihan Berbutir
Dibungkus Geogrid per 0.3 m
Abutment 2
fe' 30 MPa

Fondasi Sumuran
2 % 240 m

‘ Looo

.700

Dalam 3 m

POTONGAN MEMANJANG

Gambar 2. Tampak atas dan potongan memanjang jembatan

]

-y

Gambar 3. Potongan melintang STA 0+250

Tahapan Penelitian yang dilakukan:
1) Pengukuran getaran pada Jembatan

Pengukuran dilakukan dengan menempatkan
accelerometer tepi di %, % dan % bentang jembatan
(Gambar 4), dengan sensor S2, S3, S4, S7, S8 dan S9.

Perekaman data percepatan dilakukan dalam
waktu beberapa menit dengan beban operasional

67

yaitu dengan beban acak kendaraan yang melintas
dengan frekuensi sampling data 200 Hz (200 data per
detik) yang direkam dalam waktu yang bersamaan
dari sensor ke data logger yang terkoneksi ke
komputer.
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Gambar 4. Penempatan sensor accelerometer

2) Pemrosesan data percepatan

Selama melakukan pengujian beban dinamik
pada struktur jembatan, data yang didapat adalah data
percepatan (accelerogram). Data tersebut selanjutnya
diolah untuk mendapatkan data frekuensi. Proses
tersebut dilakukan dengan menggunakan metode Fast
Fourier Transformation (FFT).

FFT merupakan teknik perhitungan operasi
matematika yang dapat diaplikasikan untuk
mentransformasi data percepatan dalam domain
waktu menjadi sinyal dalam domain frekuensi. FFT
membagi data percepatan dalam frekuensi yang
berbeda-beda dalam fungsi eksponensial yang
kompleks. Fourier Transform untuk pengolahan data
percepatan dapat didefinisikan:

S(f) = f a(t) e /2™ftqt (1)
Dengan:
S(f)  =sinyal dalam domain frekuensi
a(t) =sinyal percepatan dalam domain waktu

[m/det?]
e /2™t = fungsi kernel
f = frekuensi [Hz]
t = waktu [detik]

Pemrosesan data percepatan untuk mendapatkan
Fungsi Respons Frekuensi (FRF). dilakukan dengan
bantuan SIGVIEW 5.3.2.0.

3) Operational Modal Analysis, SSI

Tahapan SSI untuk mendapatkan realisasi sistem
adalah sebagai berikut: i) membangun matriks blok
Hankel dengan data respons getaran sistem; ii)
membagi matriks menjadi dua komponen, past dan
future; iii) menghitung proyeksi ortogonal ruang baris
komponen past dari matriks ke ruang baris komponen
future; iv) terapkan dekomposisi nilai tunggal ke
proyeksi dan hitung matriks observabilitas dengan
matriks yang terdekomposisi. Matriks observabilitas
merupakan fungsi dari matriks state dan matriks
output yang merupakan representasi state space dari
sistem. v) Nilai eigen dari matriks state berisi
informasi tentang frekuensi natural dan rasio redaman
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sistem, dan vektor eigen yang dioperasikan pada
matriks output menghasilkan mode shape. Dari
simulasi dengan algoritma berbeda, pendekatan
subspace ditemukan memiliki kinerja kompetitif
dengan metode error prediksi, asalkan sistem
dieksitasi dengan baik [17].

a. Kriteria Kepastian Modal, Modal Assurance
Criterion, MAC

MAC digunakan untuk analisis data statistik
sebagai indikator kualitas mode shape yang
ditemukan. Hal ini didasarkan pada analisis
regresi linier dengan pendekatan kuadrat
terkecil, implikasinya lebih sensitif terhadap
perbedaan yang besar dan relatif sensitif
terhadap perbedaan yang kecil. MAC dibatasi
diantara nol ketika mode shape sama sekali

tidak berhubungan dan tunggal, ketika
keduanya berkorelasi sempurna  untuk
mengukur derajat konsistensi atau linearitas
mode shape.

b. Proses Stabilisasi

Proses stabilisasi dilakukan selama estimasi
sifat dinamis menggunakan teknik SSI dan
terdiri dari dua Langkah, yaitu pengelompokan
dan eliminasi. Proses pengelompokan, rata-rata
frekuensi serupa dengan variasi maksimum
frekuensi alami sebesar 5% dan nilai MAC
antar mode yang teridentifikasi lebih tinggi dari
0,95. Proses eliminasi, menghapus mode
berdasarkan tiga kriteria: (i) frekuensi bernilai
negatif, nol, atau sama atau lebih besar dari
setengah frekuensi sampling; (ii) moda dengan
rasio redaman negatif (mode tidak stabil)
diasumsikan mempunyai redaman nol;

4) Analisis Parameter Dinamis

Penilaian kondisi bangunan atas jembatan dengan
menggunakan frekuensi alami aktual dimaksudkan
untuk melakukan penyederhanaan dalam melakukan
analisis. Analisis yang dimaksud tersebut adalah
perhitungan ulang frekuensi alami berdasarkan
dimensi struktur jembatan yang ditinjau [18]. Dengan
parameter penilaian dinamis [7]. Frekuensi alami
pertama atau fundamental terukur, firrua Yang
berasal dari getaran bebas, (b) Kekakuan lentur,
Elktuar dan (c) Redaman kritis, {yxtuai-

a. Frekuensi Alami

Penurunan frekuensi alami aktual terhadap
nilai frekuensi alami teoritis menunjukkan
penurunan dari keutuhan struktural. Frekuensi
aktual alami pertama yang sesuai dengan
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frekuensi (Hz)

20 |:

15

10

frekuensi teoritis menyatakan kapasitas yang
memadai.

Hubungan bentang dan frekuensi alami dapat
ditentukan melalui hasil regresi pengujian
beban dinamik dari 50 jembatan (Gambar 1),
yaitu:

f, = 87.227 - L%

(2)

dengan: f, = frekuensi alami (Hz); L = bentang
jembatan (m). Hasil regresi menunjukkan

korelasi yang baik, dengan koefisien
determinasi, R? = 0.893 [20].
4
i y =87.227x 088
b' R*=0.893
)
oﬁb-sﬂ--.’..... -------- 0V erinnnnne RAesssessnncnnns ot
50 100 150 200 250 300

bentang jembatan (m)

Gambar 5. Frekuensi Alami dan Bentang Jembatan [20]

Sementara  British  Committee  melalui
Eurocode [22] memberikan frekuensi alami
jembatan harus dalam range:

fo =23,58-L79°% (3)

Untuk bentang 20 m sampai 100 m. Sementara
untuk bentang lebih dari 100 m frekuensi
natural:

fo=9476-L707% (4)

Respon jembatan berkaitan erat dengan kondisi
kerusakan  struktural.  Nilai  kerusakan
struktural relative adalah sebagai berikut [7]:

(fteoritis — faktual)

Dreaiti = x 100% (5)
fteoritis
Dimana:
Dyeqirir = nilai kerusakan struktur relatif
f akeuar = Trekuensi alami aktual [Hz]

= frekuensi alami teoritis [Hz]

teoritis

Untuk simple beam, frekuensi alami teoritisnya
[21] adalah:

1 [48EI
fteoritis = ﬂ mlL3

(6)
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Dimana:

L =Panjang jembatan [m]

El = kekakuan lentur dinamis [kN.m?]
m = massa jembatan [KN.detm]

E ginamis diperoleh dari rumus berikut:

Edinamisbaja = LCstatis baja [kN/mZ] (7)
Analisis moda pertama dikakukan dengan
pers., sedangkan analisis moda yang lebih
tinggi dilakukan dengan bantuan program
struktur analisis.

. Kekakuan lentur

Parameter kekakuan lentur (EI) langsung
terkait dengan frekuensi alami aktual.
Penurunan kekakuan lentur aktual, El,ktya
terhadap kekakuan lentur teoritis, Elieoritis
menunjukkan penurunan kapasitas daya pikul.

Penurunan frekuensi aktual terhadap frekuensi
teoritis sebesar 10-20% menunjukkan kondisi
cukup buruk. Rentang ini ekuivalen dengan
penurunan kekakuan lentur, EI aktual terhadap
kekakuan teoritis sebesar 20-40%.

Nilai penurunan kapasitas ditentukan dengan:
_ (Elteoritis - EIaktual)

Dyap = X 100% (8)
kap Elteoritis

Dimana:

Dyap = nilai penurunan kapasitas

Elooriris = Kekakuan lentur teoritis [kN.m?]
Elktua = kekakuan lentur aktual [KN.m?]

. Redaman kritis

Peningkatan redaman kritis aktual, {rtua
terhadap redaman Kritis teoritis, {teoritis dari
beton utuh menunjukkan tingkat kerusakan
retakan. Redaman kritis ditentukan dengan:

—6—111A°><1000/ 9)
C=ox~nzxa, 0
Dimana;:

§ = penurunan logaritmik

n = jumlah osilasi

A, =Amplitudo ke-1

A, = Amplitudo ke-n

Rasio redaman yang tinggi sering disebabkan
oleh penyerapan energi lewat retakan dalam
beton. Beton utuh rasio redaman kritisnya 2-
5%, sementara beton retak 7-10% [7].
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I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Data Rekaman sinyal percepatan

Data percepatan (m/det2) tiap sensor selama
328.22 detik dengan frekuensi data 200 Hz atau 200
data per detik (65.645 data), diplotkan dalam grafik
dalam domain waktu dalam Gambar 6.

Dari data percepatan Gambar 6, terlihat
percepatan pada waktu yang sama memiliki pola yang
sama, karena struktur merupakan satu sistem, namun
pada tiap sensor memiliki amplitude berbeda,
tergantung posisi beban dan intesnsitas beban relatif
terhadap sensor tersebut.

Data SensorS2

a (m/det2)

0 50
Data SensorS3

100 150 200 250 300 t(detik)

a(m/det2)

0 50 100 150 200 t (detik)

Data Sensor S4

a (m/det2)

0 50 100 150 200 250 300 t(detik)

Data SensorS7

a (m/det2)

0 50
Data Sensor S8

100 150 200 250 300 t(detik)

a (m/det2)

0 50
Data Sensor$9

100 150 200 250 300 t(detik)

a(m/det2)

50 100 150 200 250 300 t(detik)

Gambar 6. Data accelerometer

Hasil Transformasi Sinyal Percepatan ke
Domain Frekuensi

Data dari domain waktu ditransformasi ke dalam
domain frekuensi menggunakan pers. (1) dengan
bantuan SIGVIEW 5.3.2.0. Power spectral density
[(m/det?)?/Hz] diplotkan ke dalam grafik dalam
domain frekuensi (Hz), secara berurutan untuk data
sensor S2, S3, S4, S7, S8 dan S9 dalam Gambar 7
sampai dengan Gambar 12.
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2.E-06 | l"
]
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Frekuensi [Hz]
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Gambar 7. Power Spectral Density S2
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Gambar 8. Power Spectral Density S3
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Gambar 9. Power Spectral Density S4
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Gambar 10. Power Spectral Density S7
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Gambar 11. Power Spectral Density S8
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Gambar 12. Power Spectral Density S9

Nilai maksimum Power spectral density
[(m/det?)?/Hz]  menunjukkan  frekuensi  alami
dominan dari struktur. Dari grafik pada Gambar 7
sampai dengan Gambar 12, dapat diketahui frekuensi
alami dominan mode-1 untuk tiap sensor seperti pada
Tabel 1.

Tabel 1. Frekuensi alami mode-1 dari FFT data percepatan

Sensor Frekuensi Power Spectral Density
1D Hz 10-8(m/det?)?/Hz
2 3.2237 9.3263
3 3.2207 9.9609
4 3.2267 5.2612
7 3.2089 9.7784
8 3.2326 9.9532
9 3.2444 5.8620

C. Mode Shape hasil Identifikasi Stokastik
Subspace, SSI

Dengan  menerapkan algoritma  Subspace
Stochastic Identification, SSI dengan
menggabungkan seluruh data percepatan dari semua
sensor, dapat dipilah dan diidentifikasi antara mode
stabil, mode noise dan mode shape, yang hasilnya
seperti Gambar 13.
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® Stable mode
® Noise Mode
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Gambar 13. Diagram stabilisasi dari model state space yang
diestimasi (estimated state space models)

Dari diagram pada Gambar 13 terestimasi
frekuensi dan redaman beberapa mode getaran seperti
diberikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Mode Shape Global

Mode | Frequency | Damping
Shape [HZ] [%6]
1 3.227 3.646
2 22.073 7.627
3 44.022 6.498

Diagram rata-rata frekuensi versus Redaman dan

interval seperti diberikan pada Gambar 14.
Damping Ratio [%] Frequency vs. Damping
Mean Values
A

8.1
L ]
= E H H [ ]
36— 5 : : -
0 10 20 30 40 50
Frequency [Hz]
Gambar 14. Frekuensi vs. Redaman

D. Analisis modal data perencanaan

Frekuensi teoritik  didapatkan dengan
memodelkan jembatan menggunakan SAP2000

V22.0.0, seperti pada Gambar 15.


http://issn.pdii.lipi.go.id/issn.cgi?daftar&&&&&1858-3075

DINAMIKA REKAYASA Vol. 20 No. 1 (2024)
p-ISSN 1858-3075 | e-ISSN 2527-6131 | http://jurnal.dinarek.unsoed.ac.id

Gambar 15. Pemodelan jembatan dalam SAP2000

Dimensions
Outside height (13)
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf)
‘Web thickness (tw )
Bottom flange width (12b)

Bottom flange thickness ( tfb )

Section

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis

Radius of Gyration about 2 axis

00111
6.035E-04
0.0142

1.075€-03

0.5097
0.0639

0.

Properties

Cross-section (axial) area e

Moment of nertia about 3axis | 3072603

Moment of herta about 2axis | 1207E-04

Product of Inertia about 2-3 o

Shear area in 2 direction LA

Shear area in 3 direction A
[ 2298608

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3) ‘

Gambar 16. Dimensi dan properti girder A30 WF 1381

Dimana pelat lantai dimodelkan sebagai elemen
shell dan gelagar baja dimodelkan sebagai elemen
frame yang diconstraint dalam arah melintangnya
dengan properti gelagar baja seperti pada Gambar 16.
Pada ujung-ujung gelagar diberi tumpuan sendi pada
salah satu sisinya dan rol pada sisi lainnya.

Hasil analisis modal untuk 3 mode pertama,
seperti diberikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil analisis modal

Mode Periode | Frekuensi Fr:&;ﬁtn S Eigenvalue
detik Hz rad/detik | rad?/detik?

1 0,316 3,162 19,865 394,62
0,082 12,168 76,451 5844,83

3 0,039 25,525 160,376| 25720,35

E. Analisis modal hasil uji vs hasil analisis data
perencanaan

Frekuensi alami aktual yang diidentifikasi dengan
algoritma SSI, dibandingkan dengan frekuensi
analitik untuk mode-1, 2 dan 3 seperti pada Tabel 4.

Tabel 4. Frekuensi aktual vs analitik

Frekuensi
Mode ™~ tial | Analitik
1 3,227 3,162
2 22,073 12,168
3 44,022 25,525

Frekuansi aktual mode-1 nilainya lebih besar dari
nilai teoritiknya, ini mengindikasikan jembatan yang
memiliki kekakuan yang lebih besar dari desainnya.

Perbandingan Mode shape aktual dengan teoritik
mode-1, 2 dan 3, secara berurutan dapat dilihat pada
Gambar 17 sd. Gambar 19. Terlihat bahwa mode
shape actual mendekati teoritisnya, perbedaan yang
terjadi karena keterbatasan pemasangan sensor.

Gambar 17. Mode Shape-1 Analitik Vs Aktual

Gambar 18. Mode Shape-2 Analitik Vs Aktual
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Gambar 19. Mode Shape-3 Analitik Vs Aktual

F. Hasil Penilaian atas Parameter Dinamis

Penilaian kerusakan struktur relatif dilakukan
dengan menggunakan pers. (5) :

(3,162 — 3.227)
3,162

Menunjukkan tidak ada kerusakan struktural pada
jembatan. Selanjutnya dengan hubungan empirik
penurunan frekuensi aktual terhadap teoritisnya
ekuivalen dengan penurunan kekakuan lentur, maka
dengan furwa diketahui, maka El aktual dapat
diperkirakan dari pers. (6) sebagai berikut:

X 100% < 0

Drealtif =

2 3
Elqeeua = ZLakta) M — 1617339.28 kN.m?

Berdasarkan pers. (8) :

_ (16114400 — 1617339.28)

kap — 16114400
=—0.182%

Kapasitas beban aktual =100% — Dy, = 100.182%

X 100%

Hal ini menunjukkan kapasitas aktual jembatan
lebih dari kapasitas teoritisnya.

Dengan pers. (9) dan dari Tabel 2 diketahui nilai
rasio redaman kritis adalah 3.646%. Nilai tersebut
masih dalam range 2-5% artinya tidak ada indikasi
keretakan struktural pada beton jembatan.

G. Frekuensi Jembatan Dilihat dari Data
Empirik Frekuensi

Data frekuensi dan Panjang jembatan diplotkan
ke dalam pers (2) dan (3), untuk melihat apakah
frekuensi jembatan dalam range jembatan yang sudah
terbangun dan batasan  frekuensi, hasilnya
ditunjukkan pada Gambar 20.

Dari Gambar 20 terlihat frekuensi alami jembatan
persimpangan underpass Bekambit 3.148 Hz lebih
tinggi dari batasan yang diberikan British Commitee
untuk bentang 30 m.
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—— Persamaan regresi 50 jembatan di Indonesia [18]
——Batasan British Commite dalam Eurocode [20]
X Jembatan Simpang Bekambit

Frekuensi (Hz)

20 30 40 50 60 70

Bentang Jembatan (m)

80 90 100

Gambar 20 Frekuensi Jembatan gelagar baja komposit underpass
Bekambit dibandingkan data empirik [19]

V. KESIMPULAN

Frekuensi alami aktual jembatan 3.227 Hz lebih
tinggi dari nilai teoritiknya yaitu 3.162 Hz,
mengindikasikan jembatan dalam kondisi baik sesuai
desain, tidak terindikasi adanya kerusakan dan
penurunan kapasitas dari desainnya. Rasio redaman
aktual jembatan 3.646%, mengindikasikan beton
jembatan dalam kondisi utuh, mengacu pada rasio
redaman Kritis beton utuh 2-5% sementara beton retak
rasio redaman kritisnya 7-10%. Frekuensi aktual
3,227 Hz berada di bawah garis regresi, dimana untuk
bentang 30 m nilainya 4,329 Hz, namun masih di atas
range British committee dalam Eurocode yaitu 3,148
Hz. Frekuensi alami mode-2 dan mode-3 aktual lebih
tinggi dari hasil modal analisis dengan mode yang
sesuai, ini mengindikasikan kekakuan aktual dan
kapasitas bebannya lebih besar dari desainnya.

Berdasarkan  analisis  parameter  dinamik
operasional, Jembatan Gelagar Baja Komposit
Persimpangan Underpass Bekambit dapat dinyatakan
laik untuk difungsikan.
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