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ABSTRAK

Dalam merencanakan struktur jembatan harus memperhitungkan secara detail dan akurat
total beban yang akan dipikul oleh struktur jembatan, salah satunya adalah beban gempa. Beban
gempa merupakan pembebanan pada struktur jembatan yang sifatnya tak terduga dan dapat terjadi
di segala arah. Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan analisis jembatan rangka tipe
warrenakibat beban gempa secara dua arah dan tiga arah. Andlisis dilakukan dengan menggunakan
software ABAQUS Student Edition. Selain itu, dalam penelitian ini digunakan mutuyang tidak
seragam pada materiad bga Ha ini dilakukan untuk mendapatkan hasil pengaruh diantara
keduanya terhadap kapasitas struktur jembatan. Output yang dihasilkan dalam analisis ini berupa
besarnya nilai tegangan dan regangan tigp batang pada struktur jembatan.Hasil andisis
menunj ukkan bahwa akibat beban gempa dua arah dan tiga arah tegangan maksimum berada pada
batang segmen tengah bagian bawah. Nilai tegangan maksimum pada batang segmen tengah bagian
bawah akibat beban gempa dua arah sebesar 332.39312 MPa, sedangkan akibat beban gempa tiga
arah tegangan maksimum pada batang segmen tengah bagian bawah sebesar 312.705536 MPa.
Penggunaan beban gempa dua arah dan tiga arah pada struktur jembatan rangka tipe warren dengan
mutu baja tidak seragam mengakibatkan terjadinya penurunan kekakuan pada tiap-tiap batang yang
berkisar antara 5%-10%. Selain itu, penggunaan mutu material baja yang tidak seragam pada
struktur jembatan rangka tipe warren menyebabkan terjadinya penurunan kekakuan yang cukup
signifikan dibandingkan dengan mutu material yang seragam. Sehingga dapat mempengaruhi
kekuatan yang mampu ditampung oleh struktur jembatan tersebut.
Kata kunci: jembatan rangka, tipe warren, metode riwayat waktu, beban gempa, dua arah, tiga
arah, tegangan, regangan, kapasitas struktur, ABAQUS Student Edition.

ABSTRACT

In planning the structure of the bridge, detailed and accurate calculation of the total
load that the bridge is going to withstand is importantly needed, including an earthquake loads. An
earthquake loads is a load the bridge may withstand that could not be predicted and might happen
in anyways. Therefore, this research deals with an analysis of warren truss bridge structure
regarding bi-directional and tri-directional earthquake loads. The analysis was done by using
ABAQUS Sudent Edition software. In addition, this research also focuses on the application of
non-uniform steel grade. The purpose of this is that to get the effect of both actions toward the
structural capacity of the bridge. The output of this research analysis is in form of the stress and
strain value in every member of the bridge structure. The results show that due to the bi-directional
and tri-directional earthquake loads, the maximum stress is in the bottom of the middle segment of
the bridge. The maximum stress in the bottom of the middle segment due to the bi-directional
earthquake load is 332.39312 MPa, whereas due to the tri-directional earthquake load, the



maximum stress is 312.705536 MPa. The use of bi-directional and tri-directional earthquake loads
on warren truss structure with non-uniform steel grade, causing a decrease in stiffness in each
member of the bridge structure that ranges from 5% -10%. In addition, the use of non-uniform steel
material grade in the warren truss structure bridge, causing a significant decrease in stiffness,
compared with the uniform stedl material grade, which may affect the ability of the bridge to

withstand earthquake loads.

Keywords: structural bridge, warren type, time history method, earthquake loads, bi-directional,
tri-directional, stress, strain, structure capacity, ABAQUS Student Edition.

1.PENDAHULUAN

Secara umum, jembatan merupakan suatu
konstruksi yang dibangun sebagai jalur
transportasi untuk melintas rintangan berupa
sungai, danau, saluran irigasi, rawa, jurang,
lembah serta raya yang melintang tidak
sebidang (Struyk, 1995). Tidak hanya sebagai
da penghubung sga, jembatan juga
mempunyai tujuan dan fungsi yang luas, baik
dalam segi ekonomi, sosia budaya, politik
dan pertahanan nasional.

Keberadaan jembatan di Indonesia terus
mengalami  perkembangan dari tahun ke
tahun. Jembatan yang umumnya digunakan di
Indonesia hingga saat ini adaah jembatan
rangka baja. Jembatan rangka baa sendiri
memiliki tipe yang beragam, salah satunya
adalah tipe warren. Jembatan tipe ini
memiliki bentuk rangka segitiga sama kaki
atau sama sisi. Struktur rangka yang
digunakan terdiri dari batang horizontal atas,
batang horizontal bawah dan batang diagonal .

Mutu pada material bagja berkaitan dengan
kapasitas struktur yang mampu diterima oleh
suatu jembatan. Mutu dan ukuran material
baja sudah ditetapkan karena merupakan hasil
dari proses fabrikasi. Di Indonesia, standar
spesifikasi mutu dan ukuran material baja
mengacu pada SNI (Standar Nasional
Indonesia) yang telah diterbitkan oleh
lembaga  pemerintah. Namun, pada
kenyataannya masih terdapat jenis baja yang
tidak sesuai dengan standar yang telahh
ditetapkan, jenis baja ini biasanya dinamakan
bajatidak teridentifikasi.

Sebuah jembatan sesungguhnya dirancang
untuk mampu menahan beban gempa. Beban
gempa merupakan faktor penting yang harus

diperhitungkan dalam merencanakan struktur
jembatan. Hal ini dikarenakan, beban gempa
merupakan pembebanan pada  struktur
jembatan yang sifatnya tak terduga atau sukar
diprediksi. Tidak hanya itu, Indonesia
merupakan daerah yang mempunyai tingkat
resiko gempa yang cukup tinggi.

Penelitian  ini  merupakan  andisis
mengenai dampak gempa terhadap kekuatan
struktur jembatan rangka tipe warren. Analisis
yang dilakukan adalah analisis dinamis,
karena merupakan andisa yang paling
mendekati kenyataan sebenarnya di lapangan.
Oleh karenaitu, dilakukan penelitian ini untuk
mengetahui  pengaruh penggunaan material
bgja tidak terstandar terhadap kekuatan
jembatan  secara  keseluruhan  untuk
memastikan keamanan jembatan rangka
tersebut.

2.DASAR TEORI
2.1 Material Baja

Penggunaan material bagja sebagai
struktur  jembatan  akan  memberikan
keuntungan  yang  berlebih  terhadap
perkembangan serta kelancaran sarana
transportasi di Indonesia. Keunggulan dari
materia bajaitu sendiri sebagai berikut (Agus
Setiawan, 2013), antara lain bgja memiliki
kekuatan yang tinggi, keseragaman dan
keawetan yang tinggi, baja bersifat elagtis dan
baja mempunyai daktilitas yang cukup tinggi.

Tegangan

Tegangan adalah besaran pengukuran
intensitas gaya (F) atau reaks dalam yang
timbul per satuan luas (A). Apabila terjadi
tegangan secara merata pada luasan (A) dan



tegangan (o) bernilai  konstan, maka
persamaan yang digunakan menurut Singer
(1995), adalah:

Fn

0= I
Dimana
o = Tegangan (KN/mm?).

F., = Gayayang bekerja (kN).
A = Luas penampang (mm>).

Tegangan menurut Marciniak dkk.
(2002) dibedakan menjadi dua Vyaitu,
engineering stress dan true  stress.
Engineering stress dapat dirumuskan sebagal
berikut:

F
Oeng = %

Dimana:

Oeng = Engineering stress (MPa).

F =Gaya(N).

Ao = Luas permukaan awal (mn).

Sedangkan true stress adalah
tegangan hasil pengukuran intensitas gaya
reaksi yang dibagi dengan luas permukaan
sebenarnya. True stress dapat dihitung
dengan:

o=t
A
Dimana:
0 =Truestress(MPa).
F =Gaya(N).

A = Luas permukaan sebenarnya (mm?).

Regangan

Untuk memperoleh satuan deformasi
atau regangan (€) Yyaitu dengan membagi
perpanjangan (L- Lo) dengan panjang material
mulaamula (Lg). Ha ini sesuai dengan
pernyataan Singer (1995) yaitu:

(L—Lo)
Lg

€=

Dimana:
£ = Regangan.
(L- Lo) = Perubahan panjang (m).
Lo = Panjang awal (m).

Menurut
Marcini akdkk.(2002)regangandibedakan
menjadidua,yaitu:
engineeringstraindantruestrain. Engineering
strainadal ahreganganyangdi hitungmenurut
dimensibendaaslinya(panjang

awal).Sehinggauntuk

mengetahui besarnyareganganyangterjadi
adalahdengan

membagi perpanjangandenganpanjangsemul a.

Eang = -2 X 100% = £ X 100%
0 0

Dimana

€y —ENGiNeeringstrain.

Al =Perubahanpanjang.

Lo =Panjangmula-mula.

L =Panjangsetelahdiberi gaya.
Truestrainreganganyangdihitung

secarabertahap (increment

strain),dimanaregangandihitung padakondis

dimensibendasaatitu(sebenarnya)

danbukandihitung

berdasarkanpanjangawal dimensibenda.Maka

persamaan

reganganuntuktr uestr ai n(€)adal ah:
Ll L
ll] i - lg

Sifat Mekanik Baja

Dalam merencanakan sebuah struktur
sebaiknya harus memenuhi beberapa syarat,
yaitu kekuatan, kekakuan dan daktilitas.
Kekuatan dikaitkan dengan besarnya tegangan
yang mampu dipikul tanpa rusak. Kekakuan
adalah besarnya gaya untuk menghasilkan
satu unit deformasi, parameternya berupa
modulus elastisitas. Daktilitas terkait dengan
besarnya deformasi sebelum  keruntuhan
(failure) terjadi. Properti mekanik beberapa
bahan material konstruksi adalah sebagai
berikut:

Tabel 2.1
Properti Mekanik Beberapa Bahan Material
Konstruks

Modulus Kuat (MPa)
Beral Jenis Rasio Kual + B
Matcrial 4 Flastisitay P .
(hg/m’) (MPa) Leleh Putus [1E+6 * Limm)

Serat Karkon 1760 150305 2] 5,650 3l

Daja A30 TR0 200.000 250 A00-330 117
ey ADE2 TS 200,000 313 AL 37

Alurmunivm 2723 687 180 200 i}

B (or Tk 1900400 - 2 1R
Bembu 400 18,578 = &0° 15

Kayu &40 11,04 - A" 6.25

Balon 2200 21,000-33.000 = 20-30 09-23

"Rittironk dan Elnieiri (2008).



Modd pengujian yang paling tepat
untuk mendapatkan sifat-sifat mekanik dari
material bagja adalah dengan melakukan uji
tarik terhadap suatu benda uji bga. Ha ini
dikarenakan, uji tekan tidak  dapat
memberikan data yang akurat terhadap sifat-
sifat mekanik material baja.

(1] [Le2] i [L:1]

Gambar 2.1 Benda uji material baja
(b dan c) bersifat liat (ductile), (d)
bersifat rapuh/getas (brittle).

Tegangan merupakan perbandingan
antara gaya dengan luas penampang (f/A4)
yang terjadi dalam benda uji akan diplot pada
sumbu vertikal, sedangkan regangan (g) yang
merupakan perbandingan antara pertambahan
panjang dengan panjang mula-mula (AL/L)
akan diplot pada sumbu horizontal.
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Gambar 2.2 Kurva hubungan tegangan (f)
dan regangan (&)

Berdasarkan SNI 03-1729-2002, sifat-
sifat mekanik dari material bga dalam
merencanakan struktur baja yaitu:

1. Modulus Elastisitas, E :

200.000 MPa

2. Modulus Geser, G :
80.000 MPa

3. Rasio Poisson::
0,30
4. Koefisen Muai Panjang, a :
12 x 10°%°C
Sedangkan berdasarkan  tegangan
leleh dan tegangan putus, SNI 03-1729-2002
mengklasifikaskan mutu dari material baja
menjadi limakelas mutu sebagai berikut:

Tabel 2.2
Sfat Mekanik Baja Struktural

T gan Putus Tegangan Leleh R
Jenis Kaja Mini fu Tini fr (M)
(MI'a) {MPa)

Hi3d 340 2l

BI37 a7 240 20
LI4l 410 250 12
BI 50 500 250 16
BI 35 i50 410 13

Sumber: SNI 03-1729-2002 (2002)

2.2 Jembatan

Menurut Struyck dan Van Der Veen
(1984), jembatan merupakan sebuah struktur
yang dibangun melewati suatu rintangan yang
berada lebih rendah. Rintangan-rintangan
tersebut dapat berupa sungai, danau, saluran
irigasi, rawa, jurang, lembah serta raya yang
melintang tidak sebidang.

Jembatan Rangka (Truss Bridge)

Jembatan rangka (truss bridge)
merupakan jembatan yang mempunyai bentuk
struktur rangka pada sistem konstruksinya
Jembatan rangka menggunakan material baja
sebagai penyusun utama strukturnya. Jadi,
jembatan rangka tersusun atas member-
member baja, dimana antar member-member
baja tersebut dihubungkan untuk membentuk
suatu ikatan yang kokoh.Member-member
adalah komponen yang menahan beban
sebuah struktur.

“— Floor Beam
“— Endl Flaor Beam



Gambar 2.3 Komponen-komponen jembatan
rangka.
Sumber: Resser (2001).

Jembatan Rangka tipe “K-Truss”

Keunggulan dari jembatan rangka tipe
ini adalah mampu mengurangi tekanan pada
member atau batang vertika  serta
memungkinkan dapat mengurangi
penggunaan material  bga dan biaya
konstruksi jika didesain dengan efisien.
Sedangkan, kelemahan dari jembatan rangka
tipe ini adalah sedikit rumit dalam merangkai
struktur jembatannya. Selain itu,
meningkatkan volume konstruksi karena ada
member rangka tambahan dan juga jembatan
ini mempunyai berat struktur yang cukup
berat.

Jembatan Rangka tipe Warren

Keunggulan dari jembatan rangka tipe
ini adalah mampu digunakan untuk struktur
dengan bentang panjang serta desain yang
cukup sederhana pada struktur rangkanya
menjadikan jembatan tipe ini memiliki berat
yang relatif ringan. Selain itu, penyauran
beban-beban yang merata antar member-
member rangka bganya.  Sedangkan,
kelemahan dari jembatan rangka tipe ini
adalah tidak bisa bekerja dengan baik jika
beban yang diberikan terpusat. Selain itu,
biaya konstrukss yang cukup banyak
dikarenakan penambahan rangka.

Bagian-Bagian Struktur Jembatan Rangka

Struktur  jembatan secara umum
dibedakan menjadi dua bagian, vyaitu
bangunan atas (super structure)dan bangunan
bawah (sub structure).

Gambar 2.4 Bagian-bagian konstruksi
jembatan rangka.

Sumber: Chen dan Duan (2000).

Bangunan atas (super structure)
merupakan struktur yang  berhubungan
langsung dengan beban-beban lalu lintas yang
bekerja. Sedangkan, bangunan bawah (sub
structure) merupakan struktur yang menerima
beban-beban dari bangunan atas dan
meneruskannya ke lapisan pendukung (tanah
keras) di bawahnya.

Pembebanan Struktur Jembatan

Pembangunan jembatan pada
dasarnya direncanakan  untuk  mampu
menahan berbagai macam beban. Oleh karena
itu, diperlukan perhitungan dan perkiraan
yang sangat detail dan akurat. Salah satunya
adalah beban gempa. Beban gempa
merupakan faktor penting yang harus
diperhitungkan dalam merencanakan struktur
jembatan. Hal ini dikarenakan, beban gempa
merupakan pembebanan pada  struktur
jembatan yang sifatnya tak terduga atau sukar
diprediksi.

2.3Gempa Bumi

Gempa bumi adalah getaran atau
guncangan yang terjadi di permukaan bumi
(Schodek, 1999). Gempa bumi dapat terjadi
akibat adanya pelepasan energi yang secara
tibatiba dari pusat gempa. Energi yang
dilepaskan tersebut kemudian merambat
melalui tanah dalam bentuk gelombang.
Dikarenakan gelombang tersebut mempunyai
suatu energi, maka dapat menyebabkan
permukaan bumi dan bangunan diatasnya
menjadi bergetar. Getaran ini nantinya akan
menimbulkan  gaya-gaya pada  struktur
bangunan  karena  struktur  cenderung
mempunyai gaya untuk mempertahankan
dirinya dari gerakan.

2.4 Analisis Dinamis

Analisis dinamis merupakan suatu metode
analisis struktur dengan getaran gempa yang
dimodelkan sebagai beban dinamis, yaitu
beban yang arah dan besarnya berubah setiap
waktu. Salah satu analisis dinamis yang biasa



dilakukan adalah time history analysis
(andlisis riwayat waktu). Time history analysis
sangat cocok digunakan untuk menganalisis
struktur yang  tidak beraturan terhadap
pengaruh gempa rencana. Pada andlisis ini
struktur yang di desain diberi percepatan pada
permukaan tanah sesuai rekaman percepatan
terhadap waktu dari data time history.
Kemudian percepatan ini dapat diamati respon
strukturnya.
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Gambar 2.5Contoh rekaman gempa El Centro
di California
Sumber: El Centro (1979)

Analisa Nilai Eigen

Andlisa nila  eigenmenghasilkan
bentuk ragam getaran bebas tanpa redaman
dan frekuens dari sistem. Dari ragam getaran
tersebut bisa dilihat perilaku suatu struktur
ketika mengalami gaya gempa.

Prinsip Riwayat Waktu

Cara yang digunakan untuk analisis
dinamis adalah cara respon spektra
berdasarkananalisis riwayat waktu dan
analisis moda, serta cara integra langsung
yang menggunakanrumus pergerakan
eguation of motion.Untuk analisis riwayat
waktu diperlukan data gempa besar tipikal
yang umumnya terjadi diluar lokasi jembatan.
Gerakan gempa masukan berupa gelombang
akseleras denganamplitudo yang dimodifikasi
berdasarkan wilayah frekuensi (frequency
zone) sehinggasesual akseleras standar respon
spektra.

2.5 Software ABAQUS

Software  ABAQUS  merupakan
penyedia program yang dapat memodelkan
benda yang akan dianalisis dalam bentuk
CAE. Program tersebut berfungsi sebagai
desain model yang kekuatan dari materialnya

dapat dimasukkan dari data-data material yang
ada. Seperti berbagai program komputer yang
ada di pasaran, software ABAQUS memiliki
CAD/CAM/CAE vyang berfungss sebagai
program untuk analisis elagtis dan plagtis.
Keunggulan ABAQUS dibandingkan dengan
program lainnya yang sgenis adalah menu
yang ada pada ABAQUS lengkap pada part
modul enya.

3.METODE PENELITIAN
3.1 Data Jembatan
Data umum jembatan yang menjadi
objek dalam analisis adalah sebagai berikut:
Jembatan: Jembatan Rangka Jalan Soekarno-
Hatta.

Lokasi Kota Maang, Provins Jawa
Timur.

Keas :Keasl.

Fungsi :Jalan Raya

Gambar 3.1 Jembatan rangka Soekarno-Hatta,
Malang
Sumber: www.malangvoice.com

Data Teknis Jembatan

Jembatan rangka yang menjadi fokus
pendlitian ini adalah bentang 60 meter,
dengan data sebagai berikut:

Bentang: 60 m.

L ebar 9m.
Tinggi :6.35m.
Materia : Bgja
Tumpuan > Sendi-rol.

Detail gambar perencanaan struktur
jembatan dilakukan melalui proses pendekatan
yang disesuaikan dengan kondisi sebenarnya
di lapangan.


http://www.malangvoice.com/

(b)

(©
Gambar 3.2 (a), (b) dan (c¢) Layout jembatan
tipe warren pada software ABAQUS Student
Edition

Tabel 3.1
Dimensi Profil Baja Model Jembatan Rangka
Tipe Warren

No. Bagian Struktur Dimensi Profil
I Rangka Trama WE A00.300.145.15
2. Rangka Utama Tepi {Deleat Tumpuan) WE AM0L350.070.40
3. DBalok Melmtang Alas W1 2001300649
4. Balok Melintang Bawah WF 40030014515

Dimenss dan profil bga yang
digunakan mengadopsi dari desain jembatan
rangka eksisting yang ada di Malang, yaitu
Jembatan Soekarno-Hatta. Namun beberapa
dimens profil yang tidak diketahui dilakukan
asumsi pendekatan. Andlisis dilakukan dengan
menggunakan desain mutu material struktur
bajayang tidak seragam.

R

Gambar 3.3 Bagian jembatan dengan mutu
bajaBJ-37

o

Gambar 3.4 Bagian jembatan dengan mutu
bajaBJ41

Pada lima bentang-bentang dari ujung
sis kanan dan kiri rangka utama jembatan
menggunakan mutu dan modulus elastisitas
bgja BJ-37.Sementara itu, dua bentang tengah
rangka utama jembatan menggunakan mutu
dan modulus e astisitas bagja BJ-41.

Berikut ini adalah spesifikasi material
pada model jembatan rangka tipe warren.

Tabel 3.2
Foesifikas Material pada Model Jembatan
Rangka Tipe Warren

Spesifiloasi Mutu B3-37 Mutu BJ-41
Maodiahis Flastisitas (VPa) 109582 200000
TRasio Moisson ni 03
True Srress (MPa) Tabel 3.4 Tahel 3.3
Truee Srrain (MPa) Tabel 3.4 Tahel 3.3
Densin: (kg/m®) 7830 7830

3.2 Analisis Nilai Eigen

Dalam andlisis ini, jembatan terlebih
dahulu dibagi menjadi 10 bagian. Kemudian
dilakukan analisis nila eigen sehingga
mendapatkan dua nilai mode shape terbesar.
Kemudian melakukan perhitungan koefisien a
dan B dengan menggunakan rumus sebagai
berikut ini:

W1W2

W, +W,

a=Xx.2



2
w, +W,

b=x

Dimana untuk frame baja digunakan x = 2%

3.3 Analisis Dinamis

Andisis dinamis yang dilakukan
dalam penelitian ini adalah analisis riwayat
waktu (time history analysis).Pada analisis
ini, digunakan data gempa yang berupa
percepatan dan waktu. Data gempa
didapatkan dari data gempa El Centro pada
tahun 1979 di California. Beban gempa yang
digunakan akan diperbesar hingga jembatan
mengalami  keruntuhan untuk mengetahui
tegangan dan regangan maksimum jembatan.

Rekaman Gempa £T Centro (East-West)

Percepatan (g

Wkt (dediky

@

Rekaman Gempa E Centra (1 p-Down)

Tercepatan (o)

Wakiu rdetil)

(b)

Rekaman Gempa Ef Centro (North-South)

Percopalan (2}

UL RATE - | i

Waltn (detik)

(©)
Gambar 3.5 Rekaman gempa El Centro
(1979) di Cdifornia (a) Gempa arah East-
West, (b) Gempa arah Up-Down, (c) Gempa
arah North-South

3.4 Metode Pendlitian
Langkah-langkah dalam pendlitian
kali ini dilakukan dengan tahapan sebagal
berikut:
1. Menentukan topik yang
digunakan untuk penelitian.

akan

9

Studi lapangan dan literatur.

Penulis melakukan studi lapangan dan
literatur sebagal dasar teori untuk
menganalisis permasalahan.  Selain
itu, studi lapangan juga digunakan
sebagal pemodelan struktur jembatan
yang kemudian akan dianalisis lebih

lanjut pada software ABAQUS
Student Edition.

Melakukan pembuatan model
jembatan rangka ke dalam software
ABAQUS Sudent Edition.
Memasukkan input data property

berupa material, profil dan section
assignment ke daam software
ABAQUS Sudent Edition.
Melakukan analisis nilai eigen.
Melakukan analisis dinamis jembatan
sehingga didapatkan nila tegangan
dan regangan maksimum.
Melakukan analisa pendlitian.
Menyimpulkan hasil
penelitian.

Selesai.

analisa

Diagram alir penelitian yang menjelaskan

tentang prosedur
disgjikan pada Gambar 3.6.
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ABAQUS Stuaem Lalfion

Input prope-ti material

[Analisiz dinamis jembatan

Teganzar dan regangan

maksimum

| Analiza hazil penelitian |

| Pengzmbilan kesimpulan |

Gambar 3.6 Diagram alirpenelitian



3.5 Pemodelan dengan Software ABAQUS

1

Pemodelan Benda Uji (Create Part).
Langkah pertama adalah menentukan
sistem satuan yang akan digunakan,
karena dalam memasukkan data pada
ABAQUS Sudent Edition diperlukan
satuan yang konsisten dan spesifik.
Kemudian memodelkan benda uji
dengan membuat koordinat-koordinat.
Setelah itu, digabungkan hingga
terbentuk jembatan rangka yang akan
digunakan (tipe warren).
Memasukkan Data Property.
Jembatan rangka yang telah terbentuk
dimasukkan data berupa material,
profil dan section assignment.

Input Tumpuan.

Tumpuan yang digunakan untuk
menganalisis benda uji berjumlah 4,
yaitu 2 sendi dan 2 rall.

Assembly.

Langkah assembly merupakan modul
untuk  menggabungkan  part-part
menjadi satu bentuk atau model.

M eshing.

Jembatan rangka yang telah dibuat
kemudian dibagi menjadi beberapa
node dan elemen. Jumlah mesh yang
diberikan pada benda uji ditentukan
sesua dengan hasil yan ingin
didapatkan.

Analisis Nilai Eigen.

Anadisis eigen akan didapatkan
frekuens natural (f) yang merupakan
bahan untuk mencari nilai alpha(a)
dan beta (B). Kemudian dianalisis
dengan datatime history.
Memasukkan Beban Berat
Struktur dan Beban Gempa pada
ABAQUS Student Edition.
Menentukan Output.

Daam penelitian ini output yang
ingin ditampilkan berupa tegangan,
regangan, reaks tumpuan dan
perpindahan.

Running.

Setelah menentukan output yang
ingin ditampilkan, langkah
selanjutnya adalah menjalankan atau
memproses hingga output yang
sikeluarkan sudah sesuai.

10. Menganalisa Output.

3.6 AnalisisHasil Penelitian

Output yang didapatkan yaitu
tegangan, regangan, resksi tumpuan dan
perpindahan. Sehingga dapat diketahui kinerja
model struktur jembatan rangka yang diuji.

4HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Simulas Numerik Jembatan Rangka
TipeWarren

Terlebih  dahulu  harus dilakukan
analisis nilai eigen. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui nilai damping ratio sebaga input
analisis dinamis struktur. Analisis nilai eigen
juga menghasilkan data periode aami dan
rasio massa efektif. Hasil tersebut didapatkan
dari setiagp mode yang dominan, kemudian
diandlisis untuk mengetahui karakteristik
dinamis yang utama pada struktur jembatan.
Rasio massa efektif yang maksimum pada
sumbu X, Y, dan Z akan berpengaruh
terhadap posisi dari periode aami struktur.

Tabel 4.1di bawah merupakan hasil
perhitungan analisis nilai eigen. Berdasarkan
tabel dibawah ini menggambarkan frekuens
alami, periode alami dan rasio massa efektif
pada setiap mode yang dominan.

Tabel 4.1
Hasil Analisis Eigen pada Struktur Jembatan
Rangka

Frekmensi

Mode w—Inf T {(e0)
[{Hz) X Y Z
{radisec)

Rasin Massa Efektif (%)

110 0694 B.060 000 0.00 3400

T LELL] T % i 00 00 Toas
1 0.494 1105 2023 [ [ 089
F! 0,546 1438 1833 0.00 0.00 E)
H 0732 4509 1,366 0.00 0.00 007

fi a4 597 1186 0.0 LRI 1.62
2 Losn G817 0918 000 000 0.0
§ 1247 7835 0802 (.00 0.00 0.99
a 1.420 Razl 0704 100.00 100.00 0.00 I

i 1.536 9651 L6351 IR i) 0z




Dari hasl mode yang dominan, maka
didapatkan koefisien o dan B sebagai berikut:

a =0.02x2x 2094x8.921 _ ) 1org
0.694+8.921
b=002x— %  -00042
0.694+8.921

Dimana untuk frame baja digunakan x = 2%

B
&».

Gambar 4.2Bentuk mode 9 jembatan rangka

Untuk mengetahui riwayat kurva
tegangan dan regangan dari awal pembebanan
hingga akhir pada tiap bagian struktur
jembatan, peneliti membagi jembatan menjadi
dua sis yaitu sis kanan dan sis kiri yang
secara jelas dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Sisi Kanan

Jembatan

Gambar 4.3Sisi kanan dan sisi kiri jembatan

Setiap sisi jembatan dibagi menjadi
lima bagian, antara lain batang dekat tumpuan
sendi, batang dekat tumpuan rol, batang
tengah bawah, batang tengah atas dan batang
pembanding dapat dilihat pada Gambar 4.4.

¥ |
)
Eatang Yk
Tenpah Alas
Batang Delcat Balany Teupab Balaug Dekal

Tompaan Scodi Bawah ‘Tnmpuan Kol

Gambar 4.4Pembagian tiap batang pada
struktur jembatan rangka
4.2 Respon Struktur Akibat Beban Gempa
Dua Arah

Keadaan arah gempa utara-selatan
(north-south) merupakan beban gempa pada
arah jembatan sumbu X dan arah gempa
timur-barat (east-west) merupakan beban
gempa pada arah jembatan sumbu Z. Dimana
keadaan tersebut merupakan keadaan saat
jembatan mengalami efek terbesar akibat
adanya beban gempa. Keadaan tersebut
diterapkan pada tumpuan sendi, sedangkan
pada tumpuan rol keadaan arah gempa timur-
barat (east-west) sga yang diberikan pada
arah jembatan sumbu Z.

Gambar 4.6Distribusi regangan aksial akibat
beban gempa dua arah

Displacement akan dilihat baik dari
arah X, Y, maupun Z. U1 menunjukkan nilai
displacement pada arah X, U2 menunjukkan
nilai displacement pada arah Y, serta U3
menunjukkan nilai displacement pada arah Z.



Gambar 4.7 Displacement akibat beban
gempa dua arah

Hasil analiss numerik menujukkan
nilai tegangan dan regangan maksimum pada
tiapa batang dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2
Rekapitulas Nilai Tegangan dan Regangan
Maksimum Akibat Beban Gempa Dua Arah

Teo:
No. Nama Batang .\l;i:il:f:;l K‘_Ilrr"g““ -l-lclg,u_ngun lfflurang:m
(MPa)

g DumeDekatluwmpuan o 50000, leewean oo, Resuem
Sendi Lanik Lanik

3 Batang Dekat "Lwunpusn 238 007728 'le;m.\._n:m ] Reg.'u.gan
Ral Tarik Tank

1 Bntm Sepmen Lenagh 288115 ‘lepanpan C001STEN Lepanpgan
Taugian Alas Tehm Tehem

Tatang Segrnen Tengsh Tegangan . Rogargan
4 S = 33239512 iy 000212 =
Taugian Tiewsh . Tarik G Tarik

. Tegangan - Rugrgan
5. Talang Fanbinding 240503024 s ATR i
& 7 Lank Lanik

Berdasarkan tabel di atas, diperoleh
hasil analisis dari model jembatan rangka tipe
warren akibat beban gempa dua arah
menggunakan software ABAQUS Sudent
Edition berupa tegangan maksimum terdapat
pada batang segmen tengah bagian bawah,
yaitu sebesar 33239312 MPa, yang
merupakan tegangan tarik.  Sedangkan,
regangan maksimum terdapat pada batang
pembanding. Dimana nila  regangan
maksimum pada batang pembandingsebesar
0.478yang merupakan regangan tarik.

Perbandingan Tegangan dan Regangan
antar Batang yang Ditinjau
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Gambar 4.8Grafik hubungan tegangan-
regangan antar batang yang ditinjau pada
seperempat  siklus pertama akibat beban
gempadua arah

~ Bacng Delar Tninpuan Rel

——— Marang Tengah Tamah

Berdasarkan gambar di atas, dapat
dilihat batang segmen tengah bagian atas dan
batang segmen tengah bagian bawah
mempunyal  kecondongan garis yang saling
berimpit satu sama lain. Sehingga tidak
terlihat secara jelas. Hal ini menunjukkan
bahwa kedua batang tersebut mempunyal
kekakuan yang sama.

Berbeda dengan ketiga batang
lainnya, yaitu batang dekat tumpuan sendi,
batang dekat tumpuan rol dan batang
pembanding. Dimana ketiga batang tersebut
merupakan batang yang paling condong. Hal
ini menunjukkan bahwa ketiga batang tersebut
tidak lebih kaku jika dibandingkan dengan
batang segmen tengah bagian atas dan bawah.

Tabel 4.3
Rekpitulasi Nilai Tegangan, Regangan dan
Modulus Elastisitas Tiap Batang

N Numa Balang T R

[MPa) Tlastisitas (Pa)  Elustisitas
(MPa)

1. Tatang Tk f2.132 CLNGOTRIZIS R2ITIEAGRD F2977 62
Trmpium Sendi

1. Batana Dekar 18.6277 CO006T153% 2TTIREZORI0 2TTARER
Tumpium Rol

3. Talang Seamen 151.701 DOBITIRE0 200001318391.56 20000132
Tengah Bagian Alss

4. Dalang Semnen 202121 QOBLLG60  200000989511.18  200000.99
Tengah Tagian Tawah

5 Balang Pombandme 856105 005G 651 [ERECX RS A 11983 33

Dapat dilihat pada Tabel 4.3 diatas,
bahwa pengaruh terbesar adanya beban gempa
dua arah terhadap elastisitas atau kekakuan
terdapat pada batang pembanding dengan
nila  sebesar 14983.33 MPa. Apabila
dipresentasikan besarnya penurunan modulus



elastisitas pada batang pembanding akibat
adanya beban gempa dua arah adalah sebesar
92.4926%.T abel 4.4 dibawah ini
menunjukkan, besarnya penurunan modulus
dadtisitas (kekakuan) pada tiap-tiap batang
akibat adanya beban gempa dua arah.

Tabel 4.4
Presentase Penurunan Modulus Elastisitas
Tiap Batang

Mudulus Modahs,
Te Flastisita sseninse
MNe¢.  Nama Batang Legangan Regangan  Blastisibas o P syiimge
(M Pa) OIT: {Scharnsnya) Penurunan

& (M)

p Dl Dekite 22032 00009898 829702 199582 5842430
Lunopuan Sendi

3 Butaug Dehal

1R A7 O0ONGTIS 2TTIR AT 199583 A 10130

Lvmupunn Kol
1lalamg Sogmen

3. lengah Bag:an 1531701 Q.DTSEs 20000 2000y %5
Alas
BHatang Hcemen

4. Tenpah Rapian WAL OORERIG AONONG 00N M
Herwah

5 b S BN QUOSSLES  LANES S L U AU2EYE
Bzmbandin

400K 108

ANOT 108

Tegangan (T'a)

-4.00EHE
Regangan
—— Eatang Dckat Tampnan Sendl
Batapa Tengah Afas
—— Dulunz Prmbandiog

Gambar 4.9Perbandingan grafik hubungan
tegangan-regangan antar batang yang ditinjau
akibat beban gempadua arah

—— Hatang DeKatTImpian iRl
——Batang Tenpah Bawah

Daktilitas merupakan kemampuan
material mengalami  deformasi  (meregang)
yang besar akibat dari pengaruh tegangan
tarik tanpa hancur atau putus. Hasil
perhitungan didapatkan, selish regangan
paling besar terdapat pada batang pembanding
sebesar 0.47207436. Ha ini menunjukkan
bahwa batang pembanding mempunyai
tingkat daktilitas material yang tinggi
dibandingkan dengan batang yang lain.

Tabel 4.5
Rekapitulas Sdlissh Nilai Regangan Tiap
Batang

Regangan  Regangan Selisih

No. NNama Datang
Leleh Maksimum  Regangan
1. Thatang Dokl Tumpuan Sendi (LONOSRSENG 00240445 (.02395459]
1. Dutang Dokl Tumpuan Rol 0000671235 0035852 0.035220461

3. DBatang Scgmen Tengah Dagian Atas (0007585 DO015T61 00003176
4. Batang Sepmen Tenpah Bagian Bavvah (0010106 00021214 00011143
| 5. Dataug Punbading 000381634 04770905 047207436 |

4.3 Respon Struktur Akibat Beban Gempa
TigaArah

Keadaan arah gempa utara-selatan
(north-south) merupakan beban gempa pada
arah jembatan sumbu X dan arah gempa atas-
bawah (up-down) merupakan beban gempa
pada arah jembatan sumbu Y. Kemudian
untuk arah gempa timur-barat (east-west)
merupakan beban gempa pada arah jembatan
sumbu Z.Dimana keadaan tersebut merupakan
keadaan ssat jembatan mengalami  efek
terbesar akibat adanya beban gempa. Keadaan
tersebut diterapkan pada tumpuan sendi.
Sedangkan pada tumpuan rol keadaan arah
gempa atas-bawah (up-down) diberikan pada
arah jembatan sumbu Y dan arah gempa
timur-barat (east-west) diberikan pada arah
jembatan sumbu Z.

Gambar 4.1ODEs.trit;u;si tegangan aksial akibat
beban gempatiga arah

Gambar 4.11Distribusi regangan aksial akibat
beban gempatiga arah

Displacement akan dilihat baik dari
arah X, Y, maupun Z. U1l menunjukkan nilai
displacement pada arah X, U2 menunjukkan



nila displacement pada arah Y, serta U3
menunjukkan nilai displacement pada arah Z.

PR

Gambar 4.12 Dispiacement akibat beban
gempatigaarah

Hasil analiss numerik menujukkan
nilai tegangan dan regangan maksimum pada
tiapa batang dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6
Rekapitulas Nilai Tegangan dan Regangan
Maksimum Akibat Beban Gempa Tiga Arah

Tegangan | e
No. Nama Batang Malisimum Kltlltrangan ‘lfclgallngan l::llnmg:m
(MPa) = &

i Iliam;_z Dokl Tuznpoan 240503024 Tugml_guu 30535 Regagzan
Sendi Tk Tarik
Raraag Dekat Tumpnan - - l'egangan ; Regangan

A% Ral 23360630 Tunik 20142 Tk
Bulang Sepnen Tenpah o, N Tewmingm, - Ttemyran

ek - T3R31 - 01587 Liis

&t Tiumian Abas S 30 Tekan Latltled Tekan

| & llulu_'lg Segrnen lengah 312705536 |.Lj_l{.}1ll.g-\'ﬂl 00071307 Rl:g.m.lgan |
Baoian Bawsh Larik Larlk
p Z Tepangan 5 Regangan
I 4003024 ; 51282 20
5. Talang Pembading 202030241 Tonik 05328211 Tarik

Berdasarkan tabel di atas, diperoleh
hasil analisis dari model jembatan rangka tipe
warren akibat beban gempa tiga arah
menggunakan software ABAQUS Sudent
Edition berupa tegangan maksimum terdapat
pada batang segmen tengah bagian bawah,
yaitu sebesar 312.705536 MPa, yang
merupakan tegangan tarik.  Sedangkan,
regangan maksimum terdapat pada batang
pembanding. Dimana nila  regangan
maksimum pada batang pembanding sebesar
0.5328211yang merupakan regangan tarik.

Perbandingan Tegangan dan Regangan
antar Batang yang Ditinjau
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Gambar 4.13Grafik hubungan tegangan-
regangan antar batang yang ditinjau pada
seperempat  siklus pertama akibat beban
gempatigaarah

——— Dufauy Drbat Tmwpman Bol
Batang Tengak Tawah

Terlinat pada Gambar 4.13diatas,
bahwa tiap-tiap bagian jembatan memiliki
kemiringan atau kecondongan garis yang
hampir sama pada seperempat siklus pertama
grafik hubungan tegangan-regangan. Dapat
dilihat bahwa grafik tiap batang saling
berhimpit satu dengan yang lainnya. Hanya
terdapat sedikit perbedaan kemiringan yang
tidak seberapa  signifikan.  Ha  ini
menunjukkan bahwa tidak terjadi penurunan
kekakuan yang signifikan. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.7di bawah
ini:

Tabel 4.7
Rekpitulasi Nilai Tegangan, Regangan dan
Modulus Elastisitas Tiap Batang

Tegangan Modulus Maclis
No. Nama Batang o Regangan G Elastisitas
{MPu) LElastisitas (Pa) (MPa}
1, sl 822786 00093309 §36IE07E2E 8369360783
Iurypzan Sencli
3, DatigDeka IS GORNIIST  SIASRERGGRG  SI35RGR66T
Tucipuan Rol
5 abuiESeemon 957361 GOGMTEGEZ  2000OOB00000 0000

Tengah Bagiar Atas
Balang Seenen

4. Tengah Bagian
Hawah

3. Batanp Pembanding 135639 000453245 20794660400 29704 6604

145021 Q0OGOTZEI0F 20000000 ZOHIOCHD

Penurunan modulus  elastisitas
(kekakuan) paling besar akibat adanya beban
gempa tiga arah terdapat pada batang
pembanding dengan nilai sebesar 29794.6604
MPaApabila  dipresentasikan  besarnya
penurunan modulus elastisitas pada batang
pembanding akibat adanya beban gempa tiga
arah adalah sebesar 85.0715%. Hal ini



menunjukkan bahwa batang mengalami
penurunan kekakuan akibat adanya beban
gempa tiga arah. Tabel 4.8 dibawah ini
menunjukkan, besarnya penurunan modulus
eladtisitas pada tiap-tiap batang akibat adanya
beban gempa tiga arah.

Tabel 4.8
Presentase Penurunan Modulus Elastisitas
Tiap Batang

Mudulos Modulus Moduus
Tegangan o Flr i, FlusLisiLas Flastisidas
(MI'a) Regaapan Elisieti (Scharosuya)  [(Scharoswya)

(MPa) OIPa} (MPs)

Nu.  Nama Batang

Batang |Jelcat

1. i 5 BLEZTR0 DOOOREI] HIGH3.O0E 199582 38 (656t
unmpEm Send

g aand ekl 09T NONGEIL FIRSEGET 199382 T 266
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3. Tenpsh Bagisn 937364 DOO0ATET 200000 200000 L
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Batang Segimen
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Gambar 4.14Perbandingan grafik hubungan
tegangan-regangan antar batang yang ditinjau
akibat beban gempatiga arah

——Marang Pemrhanding

Daktilitas merupakan kemampuan
material mengalami  deformasi  (meregang)
yang besar akibat dari pengaruh tegangan
tarik tanpa hancur atau putus. Hasll
perhitungan didapatkan, sdisih regangan
paling besar terdapat pada batang pembanding
sebesar 0.5283. Hal ini menunjukkan bahwa
batang pembanding mempunyai  tingkat
daktilitas material yang tinggi dibandingkan
dengan batang yang lain.

Tabel 4.9
Rekapitulas Sdlissh Nilai Regangan Tiap
Batang

Regangan  Reganpan Selisih

i Semi Ditens Lelch Maksimum  Kegangan

1. Datsng Deleat Tompuan Sandi Q000983095 0022484 0021500907

2. Datauz Dokt Tumpuan Rel Q000362127 COIITES  DOLSTEI36E2

3. Batans Seamen lenaah Bagian Atas Q000478052 0017 0001104318

4. Batang Seamen lenaah Bagian Bawah 0000728107 00021307 0001402553
I 3. Bataga Pembanding

0255246 05538211 U.iZSE(\SMl

Berdasarkan data diatas, didapatkan
tegangan maksimum akibat beban gempa dua
arah terdapatpada batang segmen tengah
bagian bawahsebesar 332.39312 MPa dan
tegangan maksimum akibat beban gempa tiga
arah sebesar 312.705536 M Pa.Oleh karenaitu,
dapat dihitung nilai presentase selisih modulus
elastisitas pada batang segmen tengah bagian
bawah struktur jembatan rangka tipe warren
dengan mutu tidak seragam akibat beban
gempa dua arah dan tiga arah terhadap
modulus elagtisitas struktur jembatan akibat
beban gempa dua arah sebagai berikut:

(156420.29 - 146761.88)
156420.29
= 6.1747%

Jadli, dapat diambil kesimpulan bahwa
peningkatan beban gempa dua arah menjadi
beban gempa tiga arah mengakibatkan
terjadinya penurunan terhadap modulus
dadtisitas struktur jembatan rangka tipe
warren sebesar 6.1747% dari  modulus
elastisitas jembatan akibat beban gempa dua
arah.

x 100%

4.4 Perbandingan Respon  Struktur
Jembatan dengan Mutu Seragam dan
Tidak Seragam Akibat Beban Gempa Dua
Arah

Hasil tegangan dan regangan
maksmum pada tiap-tiap batang dengan
menggunakan mutu seragam dan tidak
seragam, maka dapat diketahui nilai modulus
eladtisitas tiap-tiap batang. Selanjutnya dapat
dipresentasikan penurunan modulus elastisitas
tersebut terhadap modulus elastisitas awal
batang.

Oleh karena itu, dapat dihitung nilai
presentase selish modulus eagtisitas pada
batang segmen tengah bagian bawah struktur
jembatan rangka tipe warren dengan mutu



seragam dan tidak seragam akibat beban
gempa dua arah terhadap modulus elastisitas
pada batang segmen tengah bagian bawah
dengan mutu seragam sebagai berikut:

(199990.3132 - 156420.29)

199990.3132
= 21.79%

Jadi, dapat diambil kesimpulan bahwa
dari penggunaan mutu material baja seragam
menjadi tidak seragam pada batang segmen
tengah bagian bawah akibat beban gempa dua
arah  menyebabkan penurunan  modulus
clastisitas sebesar 21.79% dari modulus
elagtisitas pada batang segmen tengah bagian
bawah dengan mutu baja seragam.

Berdasarkan hasil perhitungan presentase
diatas, menunjukkan bahwa penggunaan mutu
tidak seragam mempengaruhi kekuatan yang
mampu ditampung oleh struktur jembatan
tersebut.

x 100%

5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Setelah dilakukan analisis dari model

jembatan rangka tipe warren akibat beban
gempa dua arah dan tiga arah dengan mutu
bga yang tidak seragam menggunakan
software ABAQUS Sudent Edition, maka
didapatkan kesimpulan sebagai berikuit:

1. Kapasistas yang mampu dipikul oleh
struktur jembatan rangka tipe warren
dengan mutu baja yang tidak seragam
dalam menahan beban gempa dua arah
dan tiga arah didasarkan pada nila
tegangan maksimum. Dimana akibat
beban gempa dua aah diperoleh
tegangan maksimum terdapat pada
batang segmen tengah bagian bawah
sebesar 332.39312 MPa. Sedangkan,
akibat beban gempa tiga arah diperoleh
tegangan maksimum terdapat pada
batang segmen tengah bagian bawah
sebesar 312.705536 M Pa.

Penggunaan beban gempa dua arah dan
tiga arah pada struktur jembatan rangka
tipe warren dengan mutu baja tidak

seragam  mengakibatkan  terjadinya
penurunan kekakuan pada tiap-tiap
batang yang berkisar antara 5%-10%.
Berdasarkan nilai tegangan maksimum,
peningkatan beban gempa dua arah
menjadi beban gempa tiga arah
mengakibatkan terjadinya penurunan
terhadap modulus elastisitas struktur
jembatan rangka tipe warren sebesar
6.1747% dari modulus elastisitas
jembatan akibat beban gempa dua arah.
Penggunaan mutu material baja seragam
menjadi tidak seragam pada batang
segmen tengah bagian bawah akibat
beban gempa dua arah menyebabkan
penurunan modulus elastisitas sebesar
21.79% dari modulus €elastisitas pada
batang segmen tengah bagian bawah
dengan mutu baja seragam. Presentase
tersebut menunj ukkan bahwa,
penggunaan mutu material baja yang
tidak seragam pada struktur jembatan
rangka tipe warren mempengaruhi
kekuatan yang mampu ditampung oleh
struktur jembatan tersebut. Penggunaaan
mutu material bga yang tidak seragam
menyebabkan  terjadinya  penurunan
kekakuan yang cukup signifikan
dibandingkan dengan mutu material yang
seragam.

2. Batang pembanding merupakan batang
yang memiliki tingkat daktilitas yang
paliing tinggi dibandingkan dengan
batang lainnya, baik akibat beban gempa
dua arah maupun tiga arah. Terlihat
akibat beban gempa dua arah, jarak
regangan leleh hingga regangan putus
besarnya melebihi batang jembatan yang
lain sebesar 0.4721. Begitu juga, akibat
beban gempa tiga arah, jarak regangan
leleh hingga regangan putus besarnya
melebihi batang jembatan yang lain
sebesar 0.5283.

5.2 Saran

1. Dapat menggunakan konfigurasi
jembatan rangka maupun jenis jembatan
yang berbeda pada analisis selanjutnya.



2. Pada analiss sdanjutnya, dalam
pemodelan benda uji (create part) pada
ABAQUS Student Edition dapat dipilih
bentuk dasar (base feature) berupa shell
untuk mendapatkan hasil yang lebih
detail.

3. Time history dapat diambil dari gempa
yang terjadi di Indonesia, mengingat
Indonesia merupakan negara yang rawan
mengalami gempa.
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