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ABSTRAK

Nama : Tri Suryadi
Program Studi  : Teknik Sipil
Judul : Analisa Riwayat Waktu Perilaku Nonlinear Pilar Jembatan

Beton Gelagar Box Bentang Menerus

Perilaku pasca elastik struktur jembatan akibat beban siklik gempa dapat
ditunjukkan dengan melakukan analisa riwayat waktu nonlinear. Desain struktur
berbasis kinerja (performance based design) diawali dengan pembentukan sendi
plastis pada elemen nonlinear jembatan yang tergambar pada kurva momen-
rotasinya. Definisi potensi sendi plastis dinyatakan dengan penentuan panjang
sendi plastis (/,) dan diskritisasi fiber section pada elemen nonlinear struktur (pilar
jembatan). Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi parametrik panjang
sendi plastis, bentuk penampang pilar, serta pemodelan pondasi terhadap kinerja
struktur yang dihasilkan. Disamping itu juga dilakukan tinjauan sensitifitas
spektrum gempa terhadap pembentukan sendi plastis. Penelitian ini diawali
dengan melakukan pemodelan struktur jembatan, dimana pilar jembatan didesain
ulang agar mengalami pelelehan pada saat gempa berlangsung. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa panjang sendi plastis yang ditempatkan pada pilar
berbanding lurus dengan maksimum rotasi yang dihasilkan. Bentuk penampang
pilar bulat terbukti memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan penampang
persegi. Selain itu, pemodelan pondasi dalam desain struktur sebaiknya juga
dilakukan untuk mendapatkan desain yang lebih konservatif. Dalam studi
sensitifitas spektrum gempa, ditunjukkan bahwa respons struktur akan
teramplifikasi pada saat frekuensi natural struktur berdekatan dengan muatan
frekuensi dominan spektrum gempa.

Kata Kuneci:
Analisa Riwayat Waktu, Analisa Nonlinear, Performance Based Design, Panjang
Sendi Plastis, Fiber Section Hinge, Muatan Frekuensi Dominan Spektrum
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ABSTRACT

Name : Tri Suryadi
Study Program : Civil Engineering
Title : A Time History Analysis of Box Girder Continuous Span

Concrete Bridge Piers Nonlinear Behavior

Structural post-elastic behavior due to earthquake cyclic loading can be shown by
examining a nonlinear time history analysis. Structural design using the approach
of performance based design is started with the forming of plastic hinges on the
bridge nonlinear elements that is captured on its moment-rotation curves. The
definition of potential plastic hinges is defined by the assignment of plastic hinge
length (/,) and the discretization of fiber section on structure’s nonlinear elements
(bridge piers). The purpose of this research is to do a parametric study of plastic
hinge length, piers cross section shape, and the foundation modeling to the
obtained structural performance level. Besides that, this research will also review
the sensitivity of earthquake spectrum to the forming of plastic hinges. This
research is started with bridge structural modeling, where the piers will be
redesigned so that their yielding limit exceeded when the earthquake happened.
The result of this research shows that the assignment of plastic hinge length is
proportional to the obtained maximum rotation. Circular sections have a better
performance compared to rectangular sections. Besides that, foundation modeling
in structural design should be observed to get a more conservative design. In the
sensitivity study of earthquake spectrum, this research shows that structural
responses will be amplified when the frequency content of the motion and the
natural frequencies of the structure are close to each other.

Key words:
Time History Analysis, Nonlinear Analysis, Performance Based Design, Plastic
Hinge Length, Fiber Section Hinge, Spectrum’s Dominant Frequency Content
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Struktur jembatan ataupun jalan layang merupakan suatu struktur yang
keberadaannya sangat penting bagi keberlangsungan dan kelancaran transportasi
masyarakat. Perencanaan struktur jembatan yang baik dan benar merupakan suatu
keharusan dalam hal ini. Oleh karena itu, pemahaman mengenai perilaku struktur
jembatan terhadap pembebanan-pembebanan yang mungkin terjadi pada struktur
menjadi hal yang sangat diperlukan oleh para tenaga ahli struktur.

Dalam proses analisa dan desain struktur, sering kali respons maksimum
struktur tersebut ditentukan oleh pembebanan akibat percepatan gempa, terutama
bagi struktur yang berada pada daerah dengan tingkat intensitas gempa yang
tinggi. Bila dilihat secara geografis, Indonesia berada pada perbenturan lempeng
kerak bumi Eurasia, Pasific, dan India-Australia. Sementara secara geologis,
Indonesia berada pada pertemuan dua jalur gempa utama (circum pacific belt dan
juga trans-asiatic belt). Kenyataan tersebut mengakibatkan struktur jembatan pada
daerah ini harus didesain mengikuti peraturan perencanaan ketahanan terhadap
gempa dengan baik dan konsisten.

Respons struktur jembatan terhadap pergerakan tanah akibat gempa dapat
dianalisa dengan menggunakan model matematik yang dikaitkan dengan perilaku
dari superstructure, pilar, pondasi, dan juga keadaan tanah. Untuk mendapatkan
hasil analisa yang baik, idealisasi dari pemodelan struktur jembatan haruslah
merepresentasikan keadaan geometri yang sebenarnya, boundary conditions,
pembebanan, dan properti nonlinear dari komponen-komponen utama jembatan.

Bila digunakan pemodelan linear elastik dalam perencanaan, maka analisa
tersebut hanya akan akurat untuk menggambarkan perilaku struktur ketika
tegangan pada tiap elemen tidak melebihi limit elastiknya. Di luar dari limit
tersebut, maka respons struktur (displacement, stresses, dan gaya-gaya dalam)
yang dihasilkan dari analisa linear akan menunjukkan hasil yang tidak relevan

karena perilaku inelastik  struktur sebenarnya tidak diperhitungkan.
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Pemodelan dan analisa nonlinear akan memberikan hasil tegangan, regangan,
deformasi, dan gaya-gaya dalam yang lebih akurat pada tiap-tiap elemen struktur
untuk keperluan desain struktur dan evaluasi terhadap kapasitas dan daktilitas
struktur jembatan. Dalam analisa nonlinear struktur jembatan khususnya jembatan
jalan layang, perilaku nonlinear ditunjukkan oleh nonlinearitas pilar jembatan.
Pembentukan sendi plastis pada pilar jembatan adalah indikator utamanya.
Penelitian ini akan memberikan pendalaman yang relevan tentang perilaku
nonlinear pilar jembatan terhadap berbagai parameter yang diujikan seperti bentuk
pilar, pemodelan panjang sendi plastis, pengaruh pemodelan pondasi, dan juga

sensitifitas karakteristik muatan frekuensi dari ground motion.

1.2 PERMASALAHAN

Pada umumnya, dalam desain struktur jembatan para engineer tidak meninjau
area nonlinear struktur. Analisa struktur hanya dilakukan dalam batasan elastik
struktur dan dalam perencanaan terhadap ketahanan gempa, pengaruh daktilitas
struktur direpresentasikan dengan memberikan nilai faktor modifikasi gempa Z.
Perilaku nonlinear struktur karena pembentukan sendi plastis pada pilar jembatan
tidak ditinjau dalam analisa elastik struktur jembatan.

Dalam perkembangannya, analisa statik nonlinear atau pushover analysis
diperkenalkan untuk memberikan gambaran nonlinearitas struktur akibat
pembentukan sendi plastis. Namun sebenarnya, analisa pushover dalam desain
struktur terhadap gaya gempa bukanlah merupakan gambaran pembebanan gempa
yang sesungguhnya. Pola pembebanan dorong statik dalam satu arah tertentu
(longitudinal atau transversal) merupakan kelemahan utama metode ini. Oleh
karena itu untuk melihat perilaku nonlinear struktur secara baik dan akurat,
diperlukan perencanaan struktur dengan analisa nonlinear riwayat waktu dengan

memodelkan komponen-komponen nonlinear secara baik.

1.3 PEMBATASAN MASALAH
Pembatasan masalah dalam penelitian ini adalah:
1. Struktur tinjauan adalah jembatan gelagar box beton bentang menerus

dengan pilar portal monolith terhadap gelagar.
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2. Evaluasi jembatan berasal dari perencanaan struktur yang berlangsung di
Jakarta dan selanjutnya akan didesain ulang untuk mendapatkan
penulangan pilar dengan metode analisa respons spektra.

3. Jalan layang terdiri dari lima bentang dengan konfigurasi panjangnya
adalah 40-38-37-40-40 meter.

4. Analisa struktur menggunakan bantuan program MIDAS Civil.

5. Perilaku nonlinear struktur yang diakibatkan nonlinearitas material dan
geometri dianalisa dengan menggunakan analisa riwayat waktu nonlinear
dengan metode direct integration.

6. Komponen struktur inelastik nonlinear hanya dimodelkan pada pilar
jembatan, dengan asumsi komponen superstructure (gelagar box),
perletakan jembatan, pondasi, dan interaksi tanah-struktur (soil-structure
interaction) masih dalam keadaan elastik.

7. Digunakan model distributed plasticity sebagai tipe distribusi sendi plastis
pada komponen pilar nonlinear.

8. Digunakan tipe model fiber section hinge untuk memodelkan perilaku

nonlinear pada pilar beton.

1.4 TUJUAN PENULISAN

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan studi parametrik pada komponen
pilar jembatan terhadap tingkat kinerja atau performance struktur yang
ditunjukkan melalui pembentukan sendi plastis pada pilar tersebut. Desain
struktur diawali dengan penggunaan metode analisa respons spektra dengan faktor
reduksi pengaruh daktilitas dan resiko (Z) sebesar 8 untuk mendapatkan
penulangan pada pilar. Dalam hal ini digunakan analisa respons spektra pada
daerah Jakarta untuk umur struktur 75 tahun dan probabilitas terlampaui 7%.

Berdasarkan penulangan pilar yang didapatkan dari analisa respons spektra
tersebut, penelitian berlanjut dengan menggunakan analisa riwayat waktu
nonlinear untuk mendapatkan tingkatan kinerja struktur yang dihasilkan. Kinerja
struktur tergambar dari perilaku nonlinear pilar. Sensitifitas dari muatan frekuensi
(frequency content) dan karakteristik dinamis jembatan terhadap pembentukan

sendi plastis juga merupakan hal yang dibahas dalam penelitian ini.

Universitas Indonesia

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011



1.5 HIPOTESIS

Melalui penelitian ini diharapkan gambaran jelas mengenai perilaku
nonlinear struktur terkait beban gempa dapat dihasilkan dengan baik. Rumusan
panjang sendi plastis dari berbagai peneliti akan mempengaruhi tingkat kinerja
struktur yang dihasilkan. Semakin panjang sendi plastis yang ditempatkan pada
pilar, kinerja struktur akan cenderung bergerak ke arah immediate occupancy.

Sedangkan dalam studi sensitifitas rekaman gempa dan karakteristik dinamik
struktur terhadap pembentukan sendi plastis, ditunjukkan bahwa sendi plastis akan
lebih cepat terbentuk bila muatan frekuensi dominan (dominant frequency
content) dari spectrum ground motion dan frekuensi natural utama struktur

berdekatan satu sama lain.

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN
Dalam penelitian ini, penulisan laporan terdiri dari enam bab. Adapun
sistematika penulisan laporan ini adalah sebagai berikut:
BAB1  PENDAHULUAN
Terdiri dari latar belakang, permasalahan, pembatasan masalah, tujuan
penelitian, hipotesa, dan sistematika penulisan.
BAB Il - DASAR TEORI
Terdiri dari dasar teori mengenai jembatan gelagar box bentang
menerus, performance based design, analisa nonlinear, analisa struktur
dinamik, studi ground motion, dan sendi plastis pada pilar jembatan.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Menjelaskan mengenai tahapan penelitian yang terdiri dari modelisasi
struktur jembatan, input riwayat waktu, variabel analisa dalam
penelitian, serta prosedur kerja.
BAB IV ANALISA DAN HASIL
Menjelaskan proses dan hasil analisa struktur yang didapatkan dan
diskusi serta pembahasan terkait studi parametrik yang dilakukan.
BABV KESIMPULAN DAN SARAN
Terdiri dari kesimpulan akhir penelitian serta saran-saran yang perlu

diberikan untuk keperluan penelitian mendatang.
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BAB2
DASAR TEORI

2.1 JEMBATAN GELAGAR BOX BENTANG MENERUS

Berdasarkan buku Bridge Engineering Second Edition [14], pada awalnya
sebelum struktur beton prategang digunakan dalam desain jembatan, kebanyakan
struktur atas atau superstructure didesain dengan menggunakan material beton
bertulang. Pada saat itu, jembatan beton bertulang kebanyakan adalah jembatan
bentang pendek dan merupakan struktur bentang sederhana (simply supported
bridge). Selanjutnya ketika beton prategang mulai diperkenalkan dalam konstruksi
jembatan, pembangunan jembatan dalam hal ini jembatan jalan layang mengalami
peningkatan yang sangat drastis.

Dalam perkembangannya, konstruksi jembatan beton prategang memiliki
berbagai macam tipe struktur. Beberapa diantaranya adalah jembatan gelagar
beton prategang seperti gelagar I-beam, U-beam, T-beam, dan juga box girder.
Ada pula tipe jembatan yang menggunakan komponen s/ab atau pelat jembatan
sebagai komponen utama superstructure, dalam hal ini jembatan tersebut
dinamakan jembatan concrete slab. Komponen kabel prategang dalam struktur
jembatan beton dapat dibedakan menjadi pre-fension prestressing dan post-
tension prestressing. Sementara sistem struktur gelagarnya dapat dibedakan

menjadi sistem simple span ataupun continuous span.

S NN
RORN

T-Beam

Slab Box Girdler

Gambar 2.1 Berbagai tipe jembatan beton (Design of Highway Bridge 2007)
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Adapun tipe struktur jembatan gelagar yang cukup sering digunakan dalam
konstruksi jembatan jalan layang adalah gelagar box. Gelagar box memiliki
kemampuan yang baik dalam menahan torsi yang terjadi pada gelagar sehingga
tidak diperlukan adanya pengaku lateral (bracing). Bila dibandingkan dengan
gelagar [-beam, gelagar box memiliki deformasi creep yang lebih kecil dan
memiliki kemudahan dalam pemasangan tulangan tarik [14]. Karakteristik
tersebut membuat gelagar box beton sangat cocok digunakan sebagai komponen
superstructure jembatan jalan layang bentang panjang.

Pemilihan sistem struktur (simply supported span atau continuous span) juga
menjadi hal penting yang perlu dipahami. Masing-masing sistem struktur
memiliki berbagai keuntungan-kerugian dan konsekuensi dalam desain jembatan.
Kemudahan dalam metode konstruksi, biaya total konstruksi, dan kenyamanan
dalam penggunaan jembatan adalah beberapa hal utama yang perlu ditinjau
sebelum menentukan sistem struktur yang akan digunakan.

Masing-masing aspek tinjauan di atas adalah hal-hal yang saling terkait.
Contohnya adalah bila digunakan jembatan gelagar box bentang menerus
(continuous span), maka kemungkinan pelaksanaan konstruksi menjadi relatif
lebih sulit, sedangkan biaya total konstruksi akan sangat bergantung dari metode
pelaksanaannya, jumlah komponen prategang yang digunakan, volume beton yang
terpakai, dan lain sebagainya. Adapun beberapa aspek tambahan lain adalah bila
digunakan sistem continuous span, maka penggunaan expansion joint diatas pilar
jembatan dapat dikurangi, tidak terjadi fenomena wumseating gelagar di atas

perletakan, dan tidak terjadi pounding antar gelagar saat gempa berlangsung.

2.1.1 SUB-STRUCTURE

Dari semua komponen struktur pada jembatan jalan layang, komponen sub-
structure (pilar dan abutment) juga merupakan hal yang sangat penting
keberadaan-nya. Pilar jembatan menjadi komponen struktur yang sangat terlihat,
setidaknya oleh para pengguna jalan. Perilaku inelastik struktur jembatan secara
keseluruhan pun seringkali ditentukan oleh komponen pilar jembatan. Tingkat
daktilitas pilar yang ditunjukkan saat terbentuknya sendi plastis akan menentukan

level kinerja struktur jembatan dalam performance based design.
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Banyak aspek penting yang perlu ditinjau dalam mendesain pilar jembatan
jalan layang. Bentuk pilar yang baik secara estetika, ketersediaan lahan bagi
dimensi pilar terkait, perilaku pilar terhadap beban gempa, kemudahan
pelaksanaan terkait existing jalan, serta aspek ekonomis pilar adalah beberapa hal
yang perlu ditinjau oleh engineer struktur dan pengambil keputusan dalam desain
struktur bawah jembatan (substructure).

Beberapa fungsi penting pilar bagi struktur jembatan secara keseluruhan
dapat dirangkumkan sebagai berikut:

e Menopang berat sendiri pilar

e Menopang berat sendiri struktur atas (superstructure)

e Menopang beban hidup dan gaya lateral

e Menyalurkan setiap beban yang ada ke pondasi

Desain pilar jembatan yang baik akan terlihat bila fungsi-fungsi tersebut serta

aspek-aspek dalam desain yang telah dijelaskan sebelumnya tercapai.

2.2 PERFORMANCE BASED DESIGN PADA JEMBATAN

Kriteria desain struktur berbasis performa (performance-based design)
didasarkan pada pengertian bahwa performa struktur dapat diprediksi dan
dievaluasi secara baik dan terukur. Sehingga performance-based design dalam
perencanaan diharapkan dapat memberikan kepastian target performa kepada
owner mengenai struktur yang didesain. Pada dasarnya, semua ketentuan desain
struktur dalam peraturan-peraturan sebelumnya merupakan suatu partial
performance-based yang mencoba mengkaitkan kriteria desain terhadap level
performa struktur, dimana level performa yang dituju adalah kinerja struktur
diambang keruntuhan (collapse prevention).

Secara konsep, performance-based design memberikan keuntungan bagi para
owner untuk memilih tingkat performa struktur, dan disaat bersamaan
memberikan para engineer keharusan dalam mendesain sesuai dengan tingkatan
performa struktur yang diinginkan. Dalam perkembangannya, terdapat beberapa

panduan mengenai performance-based design, beberapa diantaranya adalah

Vision 2000 - SEAOC (1995), ATC-40 (1996), dan FEMA 356 (2000).
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Panduan-panduan tersebut pada umumnya adalah ketentuan untuk struktur
bangunan gedung, namun dapat juga digunakan sebagai panduan bagi struktur
jembatan (Jamshid Mohammadi dan Amy Floren, ASCE, 2001) [11]. Tentu saja
penerapan dalam struktur jembatan perlu terlebih dahulu mengikuti kaidah desain

sesuai dengan peraturan atau code desain yang digunakan (AASHTO atau SNI).

2.2.1 Vision 2000 (SEAOC 1995)

Panduan ini awalnya dikembangkan oleh Structural Engineers Association of
California (SEAOC) dan diterbitkan pada tahun 1995. Buku panduan ini
ditujukan untuk rehabilitasi bangunan existing dan juga dapat digunakan untuk
bangunan baru. Berdasarkan ketentuan Vision 2000, tingkat performa struktur dan

level bahaya gempa diilustrasikan dalam gambar berikut ini.

Earthquake Performance Level

Fully Operational Operational Life Safe Near Collapse
Frequent |
(43 year) ° °Unacceptable©
< Performance
-
:] Ve 5 (for New CTmtrurtiull]
=
B0 (72 year) 5y <
$
=
o
=
’E.. Rare =
= (475 yeur)
+
=
&N
Very Rare |
(970 year)

Gambar 2.2 Level kinerja struktur berdasarkan ketentuan SEAOC

2.2.2 FEMA 356 (2000)

Sejalan dengan Vision 2000, Federal Emergency Management Agency
(FEMA) membiayai suatu proyek yang besar dalam merumuskan panduan
perbaikan struktur bangunan terhadap gempa. Proyek ini menghasilkan FEMA
273 dan FEMA 274 pada tahun 1996, yang kemudian direvisi dan dipublikasikan
sebagai standar ASCE pada tahun 2000 dengan nama FEMA 356.

Universitas Indonesia

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011



Panduan dalam FEMA 356 [6] memberikan ketentuan sasaran kinerja yang
terdiri dari kejadian gempa rencana (earthquake hazard) dan tingkat kerusakan
yang dijjinkan atau level kinerja (performance level). Kategori level kinerja
struktur berdasarkan FEMA 356 adalah sebagai berikut:

e Segera dapat dipakai (10 = Immediate Occupancy)

e Keselamatan terjamin (LS = Life Safety)

e Terhindar dari keruntuhan total (CP = Collapse Prevention)

Panduan FEMA 356 memberikan ketentuan yang terperinci terhadap
performa struktur dan juga acceptance criteria. Acceptance criteria adalah
pembahasan pada level komponen atau elemen struktur dimana perilakunya
ditentukan oleh deformasi (deformation controlled) atau gaya (force controlled).
Deformation controlled memberikan gambaran perilaku komponen struktur yang
daktail, sebaliknya force controlled memberikan gambaran perilaku komponen
struktur yang brittle atau getas.

Khususnya untuk perilaku deformation controlled, panduan dalam FEMA
356 memberikan tabulasi dan kurva load-deformation umum tentang parameter
modeling dan nilai-nilai deformasi yang dapat diterima berkaitan dengan level
kinerja struktur (immediate occupancy, life safety, dan collapse prevention).

Tabel 2.1 Modeling parameter dan acceptance criteria

Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters* Acceptance Criteria*
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c (o) LS CP LS CP
i. Columns controlled by flexure’
Trans. v
Reinf.2
A
c b“_(f’\/f?
=041 c = 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
<0.1 c =6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
=04 o 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 c 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
0.1 NC =3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
<0.1 NC 26 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
=04 NC <3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
=04 NC z6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

Sumber: Tabel 6-8 FEMA 356
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Gambar 2.3 Kurva hubungan load-deformation berdasarkan FEMA 356

Untuk analisa dinamik nonlinear, perilaku histerikal dari tiap komponen harus
dimodelkan menggunakan hasil eksperimen. Penggunaan kurva hubungan /oad-
deformation pada gambar di atas untuk menunjukkan kurva envelope dari hasil
pembebanan siklik juga diperbolehkan. Penggambaran kurva envelope load-
deformation harus memperhatikan karakteristik degradasi stiffness dan kekuatan

dari komponen struktur yang ditinjau.

2.3 ANALISA NONLINEAR

Dewasa ini, analisa nonlinear pada jembatan telah memberikan hasil yang
akurat karena kemampuannya dalam mengevaluasi perilaku inelastik dari struktur
akibat beban gempa. Dalam desain struktur terhadap beban gempa, struktur
jembatan diperbolehkan mengalami beberapa tingkat kerusakan (plastifikasi) pada
bagian-bagian tertentu tanpa mengalami keruntuhan (without collapse).

Untuk mengontrol dan mengevaluasi tingkat kerusakan yang diperbolehkan
tersebut, analisa nonlinear diluar batasan elastik sangat diperlukan. Suatu analisa
nonlinear adalah hal yang kompleks dan memerlukan banyak asumsi
penyederhanaan. Para engineers haruslah terbiasa dan mengetahui mengenai
komplektisitas dan asumsi-asumsi dalam mendesain jembatan tersebut.

Banyak faktor yang mempengaruhi perilaku nonlinear dari suatu jembatan.
Faktor-faktor tersebut meliputi sifat nonlinearitas material, nonlineritas geometri
atau second-order effect, perilaku nonlinear dari boundary conditions, dan lain
sebagainya. Pembahasan mengenai perilaku nonlinear dalam analisa struktur
merupakan hal yang sangat luas cakupannya. Dalam hal ini hanya nonlinearitas

material dan geometri saja yang akan dibahas dalam penelitian ini.
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Gambar berikut ini menunjukkan kurva beban lateral vs displacement dari
suatu rangka dengan menggunakan beberapa metode analisis struktur dan
menunjukkan rangkuman dari berbagai metode analisa struktur (Bridge
Engineering Seismic Design, Wai-Fah Chen dan Lian Duan. 2003) [4]. Dari
gambar tersebut dapat dilihat bahwa first-order elastic analysis memberikan hasil
berupa garis lurus tanpa ada batasan beban runtuh (failure load).

Sementara first order elastic plastic analysis dapat memprediksikan kapasitas
plastis maksimum dalam basis geometri struktur yang tidak berdeformasi. Second-
order elastic analysis menunjukkan kurva nonlinear tanpa ada pembentukan sendi
plastis pada struktur, sedangkan second order elastic plastic analysis dapat
menunjukkan kurva beban vs deformasi secara lebih akurat.

N\ /

/

/
I First-order elastic o
/ Elastic critical load

-

-

Load intensity R

Second-order plastic zone theory

YV

Deformation

Gambar 2.4 Kurva hubungan lateral load vs deflection

Ketika suatu struktur dianalisa dengan perilaku linear elastik, maka analisa
tersebut didasarkan oleh hubungan yang proporsional antara pembebanan dan
displacement yang terjadi dengan mengasumsikan kurva tegangan-regangan
material yang linear dan displacement geometri struktur yang kecil. Berikut ini
akan disampaikan pembahasan mengenai perilaku nonlinear geometri dan

perilaku nonlinear dari material komponen struktur.
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2.3.1 Non Linear Geometri (P-Delta Effect)

Konsep analisa P-Delta adalah dengan melakukan analisa linear elastik pada
kondisi pembebanan awal, kemudian akan diformulasikan matriks kekakuan
geometri yang baru berdasarkan nilai gaya-gaya dalam ataupun tegangan yang
didapatkan dari analisa awal tersebut. Matriks kekakuan geometri tersebut
kemudian secara berulang dimodifikasi dan digunakan untuk analisa berikutnya
sampai didapatkan kondisi yang konvergen. Berikut ini adalah gambaran flow-

chart dalam analisa P-Delta (MIDAS Analysis Reference) [10]:

[ Input Analysis Model }

!

[ Formulate Stiffness Matrix ]

g

[ Perform Initial Linear Static Analysis ]

g

[ Formulate Geometric Stiffness Matrix ]

1

[ Formulate Modified Stiffness Matrix ]

!

[ Perform Linear Static Analysis J

U

NO

Check for Convergence

ﬁ YES
Static Analysis / \ Dynamic Analysis

[ Produce Analysis Results ] [ Eigenvalue Analysis

Gambar 2.5 Flow-chart P-Delta analysis
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Ketika suatu beban lateral bekerja pada kolom suatu struktur, maka dari hasil
analisa sederhana didapatkan nilai momen dan gaya geser pada member kolom
tersebut. Bila ada suatu beban tambahan aksial yang bekerja pada kolom, maka
gaya aksial tarik akan mereduksi gaya-gaya dalam pada kolom, sementara
sebaliknya gaya aksial tekan akan memberikan penambahan gaya-gaya dalam
(momen tambahan) pada kolom.

Oleh karena itu, maka dapat dikatakan bahwa gaya tarik yang bekerja pada
elemen kolom yang juga mendapat gaya lateral disaat bersamaan akan menambah
kekakuan kolom terhadap beban lateral, sementara gaya tekan memberikan efek

yang sebaliknya. Gambar berikut memberikan penjelasan mengenai hal tersebut.

P P P
4 VLI
— —pV ; V—.—

Y
0 My=W-Px
| Free body diagram/,’

-l

| _ P-Delta effect
ignored

=

P-Delta effect
4-" considered

=
Before deflection After deflection 4P_A-|

(a) Column subjected to tension and lateral forces simultaneously

r P P

A

L My - Vy+Px
Free body diagram

| <P-Delta effect
ignored

_\ . P— D e |ta effe Ct

AN A /J7 2 considered
Before deflection  After deflection oM=L
M=

(b) Column subjected to compression and lateral forces simultaneously

Gambar 2.6 Perilaku kolom kantilever akibat efek P-Delta
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Bila efek P-Delta diabaikan, maka nilai momen kolom akibat beban lateral
saja akan bervariasi dari M = 0 pada ujung atas kolom dan M = VL pada dasar
kolom. Adanya tambahan aksial tarik ataupun tekan akan menghasilkan momen
negatif atau positif akibat efek P-Delta. Dengan kata lain efek P-Delta adalah
sama dengan penambahan atau pengurangan kekakuan lateral kolom.

Displacement lateral sendiri dapat diekspresikan sebagai fungsi dari gaya

lateral dan aksial sebagai berikut:
|4
AZE’ K=K,+K,; (2.1

Dimana, K, adalah kekakuan lateral awal dari kolom dan K merepresentasikan
kekakuan geometri yang berasal dari efek perubahan (penambahan / pengurangan)
kekakuan kolom akibat adanya gaya aksial. Formulasi untuk matriks kekakuan
geometri untuk truss, balok dan elemen pelat dapat ditemukan dalam formulasi
analisis tekuk atau buckling analysis. Proses iterasi dalam analisa P-Delta dapat
dijelaskan sebagai berikut ini (MIDAS Analysis Reference):

Ist step analysis

A =V/K,

2nd step analysis

A, =fF(P,A), A=A +A,

3rd step analysis

Ay =F(P.A,), A=A +A, +A, (2.2)
o
o

o
nth step analysis
A, =f(PAL),A=A+A,+A+. . +A,

Setelah mendapatkan nilai A; dari analisa pada step pertama, matriks
kekakuan geometri akibat adanya beban aksial ditemukan, yang kemudian akan
ditambahkan ke matriks kekakuan awal / inisial untuk mendapatkan formulasi
matriks kekakuan yang baru. Matriks kekakuan yang baru ini kemudian dipakai
untuk menghitung nilai A, yang merefleksikan efek P-Delta, lalu dilakukan

pengecekan terhadap kondisi konvergensi struktur.
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Dalam menggunakan bantuan program MIDAS Civil untuk analisis struktur,
maka kondisi konvergensi didefinisikan dalam “P-Delta Analysis Control” yang
merupakan “maximum number of iteration” dan “displacement tolerance”.
Tahapan-tahapan perhitungan yang telah dijelaskan sebelumnya akan terus di-
iterasi hingga kondisi konvergensi tercapai.

Maka persamaan kesetimbangan statik untuk analisa P-Delta dinyatakan

dalam formulasi sebagai berikut ini:

(K} +[K ) =P} e3)

[K]  :Matriks kekakuan awal (pre — deformed)
[K;] :Matrik kekakuan geometri
{P} : Vektor beban statik

uj  :Vektor displacement

2.3.2 Non Linear Material

Selain akibat nonlinearitas geometri atau second order effect, perilaku
nonlinear struktur juga didefinisikan oleh adanya perilaku nonlinear pada material
yang digunakan dalam pemodelan struktur. Kurva hubungan tegangan-regangan
adalah hal utama untuk mendefinisikan hal ini. Khusus untuk struktur dengan
material beton bertulang, maka dalam analisa nonlinear material, setidaknya perlu
didefinisikan tiga kurva tegangan-regangan, yaitu pada selimut beton, beton

terkekang inti, dan pada material baja tulangan.

2.3.2.1 Stress-Strain Pada Beton Confined dan Unconfined

Nonlinearitas material beton dalam analisis didapatkan dari kurva nonlinear
hubungan tegangan-regangan. Hasil test telah menujukkan bahwa ketersediaan
pengekangan dalam jarak spasi yang rapat dapat secara significant menambah
tegangan dan regangan tekan beton u/timate. Tulangan baja sengkang yang dapat
mencegah tertekuknya tulangan utama tekan longitudinal akan menambah
daktilitas beton (Bridge Engineering Seismic Design - Chapter 4, Wai-Fah Chen
dan Lian Duan, 2003) [4].
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Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk mendapatkan kurva tegangan-
regangan beton (confined dan unconfined). Pada umumnya penelitian-penelitian
awal dilakukan dengan meneliti perilaku beton yang dibebani dengan “active
confining pressure”. Pada percobaan benda uji silinder, tegangan tekan aksial
ditingkatkan secara bertahap sedangkan tegangan lateral melalui media fluida
dijaga tetap. Hubungan antara tegangan tekan beton maksimum f”.. dari benda uji
terkekang dan tegangan lateral fluida f; dapat dinyatakan dalam persamaan:

foo= oo+ ko f, (2.4)
Dimana, f°.. adalah kuat tekan beton terkekang, /°., adalah kuat tekan beton tidak
terkekang, k; adalah koefisien yang tergantung dari campuran beton dan tegangan
lateral, dan f; adalah tegangan kekang lateral.

Penelitian berlanjut dengan menggunakan istilah pengekangan pasif atau
“passive confining pressure”’ (Diktat Kuliah Strukur Beton Lanjut, Steffie
Tumilar, 2007) [15]. Istilah ini adalah untuk kondisi benda uji yang dibebani
dengan peningkatan gaya tekan aksial secara bertahap serta menimbulkan
tegangan lateral pada tulangan pengekangnya (transverse reinforcement). Salah
satu usulan dan rekomendasi yang banyak digunakan saat ini adalah hubungan
tegangan-regangan yang diusulkan oleh Mander, Priestly, dan juga Park (1988)
[9]. Usulan tersebut diasumsikan dapat berlaku umum, baik untuk beton
berpenampang bulat maupun persegi. Bentuk kurva hubungan tegangan-regangan

yang direkomendasikan oleh mereka dapat dilihat dalam gambar berikut ini:

A

Confined First
e concrefe hoop
- ol il fracture

tn cc e
2 N
g \\\'\\ N
I~
3 foo+ \\q \Uncorlw'gned
g ' X W\\\\
Q Assumed for
g cover concrefe
© N\ LY N

Et | €co2leo £5p Ecc c

Compressive Strain, €¢

Gambar 2.7 Stress-strain model usulan Mander, Priestly, dan Park
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Untuk pembebanan monotonic dan slow strain rate, tegangan tekan
longitudinal beton f. ditunjukkan dalam rumusan:
foxr
fo=—te (2.5)
r—I+x
Dimana f’.. adalah kuat tekan beton terkekang maksimum, dan nilai parameter x

didapatkan dari rumusan:

x=te, o =g {1+5[f—”.”—lﬂ (2.6)
gcc -ﬁ'u

Dengan nilai ¢, adalah regangan tekan beton, seperti yang diusulkan oleh Richard

et al. (1928), nilai ¢, = 0.002 dapat dipakai, serta nilai-nilai parameter lainnya
dinyatakan sebagai berikut:
E i

r :E—CE’ E. =5000y /. MPa, E,_ =< (2.7)

c
Untuk mendefinisikan perilaku kurva tegangan-regangan pada selimut beton
atau dalam hal ini adalah unconfined concrete, bagian kurva yang drop secara
drastis dimana ¢, > 2¢., diasumsikan sebagai garis lurus yang mencapai nilai
tegangan nol saat regangan beton terlepas (spalling strain &g).
Untuk mendapatkan nilai tegangan beton terkekang maksimum f’.., maka
digunakan perumusan sebagai berikut ini:
e  Penampang beton bulat terkekang tulangan sengkang melingkar / spiral
Pada gambar di bawah ini, aksi busur dianggap membentuk parabola derajat dua

dengan sudut kemiringan tangent 45°, dan A. dihitung sebagai berikut ini:

' 2 ' 2
2w 4 (PSS b (2.8)
4\ =i 4 - 2d,
A, :%df(l— p..) (2.9)
, 2
T
k,= " , Untuk sengkang lingkar (2.10)
_pCC
f— S'
2d, .
k,= " >, Untuk sengkang spiral (2.11)
_pCC
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21,4, = fi5d, (2.12)
p, = i“‘f’”f‘“ = 4dAz’ (2.13)
st s s
Dimana,
S : Tegangan leleh dari tulangan transversal
A,  :Luas tulangan transversal
f : Tekanan kekang lateral pada beton
s : Spasi sengkang lingkar atau pifch dari spiral
s' : Spasi bersih dari sengkang lingkar
d, : Diameter inti beton
P, : Ratio volume sengkang terhadap volume inti beton terkekang

Cover
concrere

Effectively
confined

'y SECTION B-B

Cover concrefe

(spalls offl —; 4 q
! 3|
Ineffectively % 1 y
confm_ed/"? D>
5 10", &5
ds-s/2
ds
SECTION A-A

Gambar 2.8 Pengekangan efektif untuk sengkang melingkar

Dengan mensubtitusi persamaan (2.12) ke persamaan (2.13), maka didapatkan:

1

ﬁ=5mﬂh (2.14)

1 =k.f, (2.15)
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Dengan mensubtitusi persamaan (2.14) ke persamaan (2.15), maka didapatkan:

Ji=5kpd (2.16)

o1
2
Selanjutnya Mander menentukan nilai /.. mengikuti model dari William dan

Warnke (1975), dan nilai usulan rumusan kuat tekan beton terkekang adalah:
oo = Lo {—1.254+2.254 1+7?{—,f’—2]{—’,} (2.17)

e Penampang beton persegi terkekang dengan atau tanpa kait ikat

Dalam penggambaran berikut kembali ditunjukkan bahwa aksi busur (arching
action) membentuk parabola dengan sudut kemiringan tangent 45°. Pembusuran
terjadi secara vertikal antara layers dari tulangan sengkang dan tulangan
longitudinal. Luasan area beton terkekang efektif didapatkan dengan mengurangi

luasan inti beton dengan luasan parabola tidak efektif.

1 bC g
Effectively w’
confined I I _‘
core ——\ | | | - ix
N AR P22
\ \\ | U N[ A
s T (e
MY | Ragiinnd || A=) | vy
B .. SECTION Z-Z
Ineffectively
confined 4— 1\ Q
core S g E—
/ &) .
{[Fon
Cover A
concrefe £ 4, L L3
(SPU”S Off} L . bc_st/z
) bc

SECTION Y-Y

Gambar 2.9 Pengekangan efektif untuk sengkang persegi
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Maka total luasan area beton terkekang tidak efektif dengan adanya sejumlah »

tulangan longitudinal dan jarak bersih spasi tulangan longitudinal w’ adalah:
n '2
A :ZW?I' (2.18)
i=1

Maka didapatkan rumusan untuk menyatakan luasan area beton terkekang efektif
sebagai berikut ini:

_ w? s s
Ae—[bcdc—; ¢ J[l 2176}(1 2dJ (2.19)

Dengan b, dan d, adalah dimensi inti beton dalam arah x dan y, dimana b, > d,,

maka koefisien pengekangan efektif untuk tulangan sengkang persegi dapat

dituliskan dalam rumusan sebagai berikut:

n ' 2 ' '
[1_26;:’}1 j(l_zsb ](1_;1) )
k s i=1 G " 1E @ c (2.20)

: 0., )

Dalam arah x dan y, maka ratio penulangan sengkang dapat ditunjukkan dalam

rumusan sebagai berikut:
A
SX sy
SR =— 2.21
Px75d Py sd (22D
c c
Dengan nilai 4, dan A,, adalah luasan tulangan sengkang dalam arah x dan vy,

maka tegangan kekang lateral pada beton untuk kedua arah tinjauan dapat

dinyatakan dalam rumusan:

A, A,
Ix :;d—fyh prf;;h dan ly :E yh F 'Oyfyh (222)

Sehingga didapatkan tegangan kekang lateral efektif untuk dua arah tinjauan

dalam rumusan sebagai berikut ini:

ﬁ)‘c = kepr;zh dan fl)') = kepyf;/h (223)

Ketika nilai f°; dan f”; sudah dapat diketahui dan dengan ketentuan f’ 2 f7,

maka nilai tegangan kekang maksimum dapat ditentukan berdasarkan grafik:

Universitas Indonesia

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011



21

.8 Confined Strength Ratio 7. /7",
N 1.0 1.5 2.0
a
P, N ?
o] I, 1
5 WA N ,
x AT

AALVAS
A 0.1 RN
£ HERALLN
“ \ \\ o
- S i — TR \ IEN/F]
S oo TRRRARN)
s \ VA
§ i
N Braxial ALY
5 F U
0.3 \ | VIV h
5 0 o1 0.2 03

Smaltest Confining Siress Ratic, f§,/T),

Gambar 2.10 Grafik tegangan kekang maksimum pada penampang persegi

Hubungan tegangan-regangan yang linear diasumsikan pada daerah tarik
beton. Berdasarkan pembebanan tarik monotonik, maka nilai tegangan beton f.

dinyatakan dalam rumusan berikut ini:
f. = E &, untuk kondisi f, < f; (2.24)
Diluar dari kondisi di atas, nilai £, = 0. E,. adalah modulus elastisitas beton, ¢,
adalah regangan tarik longitudinal beton, dan f”; adalah kuat tarik beton.
Eksperimen telah menunjukkan bahwa penurunan mendadak atau sudden
drop pada kurva tegangan-regangan beton terkekang terjadi ketika keruntuhan
atau fraktur pertama terjadi pada baja tulangan sengkang. Persamaan yang simple
dan konservatif dalam mengestimasi regangan ultimate beton terkekang yang

diberikan oleh Priestly et al. adalah sebagai berikut:

1 '4psf‘yh (C"Su

£, =0.004+ (2.25)

Dimana ¢, adalah regangan tarik maksimum baja tulangan, dan untuk
penampang persegi p; = px + py. Nilai tipikal untuk &, adalah berkisar antara
0.012 sampai 0.05. Persamaan di atas adalah formulasi untuk bagian terkekang
yang dibebani aksial tekan, sementara untuk elemen beton yang mengalami lentur
ataupun kombinasi aksial tekan dan lentur, maka nilai regangan tersebut secara

konservatif dapat dikurangi 50% (Wai-Fah Chen dan Lian Duan, 2003) [4].
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2.3.2.2 Stress-Strain Pada Baja Tulangan

Perilaku tegangan-regangan baja tulangan akan dimodelkan menggunakan
kurva yang diberikan oleh Menegetto dan Pinto (1973). Model kurva yang
dikembangan oleh mereka sangat baik dan cocok bila dibandingkan dengan hasil
eksperimen beban siklik pada baja tulangan. Persamaan-persamaan berikut ini

akan mendefinisikan model kurva yang dideskripsikan oleh Menegetto dan Pinto.

o =be +ﬁ (226)
(1+g R)
Dimana,
£=2"% dmno'=2"% (2.27)
&y —¢&, Oy — O,
80 :1 Gl)
€.04 b :
= p (=5,9) (b) E
B /i
'/ /
= I
- .
= /7 ;
p E
E 0 (a}// o!
w P &J.
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Gambar 2.11 Model kurva Menegetto dan Pinto

Gambar di atas merepresentasikan transisi dari garis lurus asimtot dengan
kemiringan E, dan garis lurus asimtot lainnya dengan kemiringan E; (garis a dan
garis b). Nilai oy dan &y merupakan nilai tegangan dan regangan pertemuan antara
kedua garis (titik B). Selanjutnya, nilai o, dan &, adalah tegangan dan regangan
pada titik balik kurva (titik A). Nilai b adalah rasio strain hardening, yaitu rasio

antara kemiringan E£; dan E,,.
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Gambar 2.12 Definisi parameter curvature R

Parameter R adalah nilai yang mempengaruhi bentuk dari transisi kurva dan
menunjukkan estimasi yang baik terhadap Bauschinger effect. Nilai R bergantung
pada perbedaan regangan antara titik pertemuan garis asimtot (titik A) dengan titik
beban balik sebelumnya (titik B). Berdasarkan Menegetto dan Pinto, nilai R dapat
diekspresikan dalam rumusan sebagai berikut:

a -
R=R, _a;—é (2.28)
Ry adalah nilai dari parameter R pada saat pembebanan pertama. Nilai a; dan a;
adalah parameter-parameter yang didefinisikan secara eksperimental bersamaan
dengan definisi Ry. Definisi dari parameter ¢ akan tetap valid bila pembebanan

ulang terjadi setelah partial unloading (Fabio F. Taucer et al. 1991) [13].

2.4 ANALISA STRUKTUR DINAMIK

Tujuan utama analisa struktur adalah untuk mengevaluasi perilaku dan
respons struktur terhadap berbagai kondisi pembebanan yang mungkin terjadi
pada struktur. Secara umum, analisa struktur dapat diklasifikasikan menjadi
analisa statik dan analisa dinamik. Analisa statik adalah suatu analisa dengan tidak

dipengaruhi oleh perubahan beban terhadap waktu (time-independent).
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Sementara analisa dinamik adalah analisa struktur dimana memperhitungkan
pengaruh perubahan waktu terhadap besaran, arah, dan posisi pembebanan.
Beban-beban dinamik tipikal untuk analisa struktur jembatan adalah beban
pergerakan kendaraan dan beban dari aksi-aksi gelombang seperti gelombang
angin, ombak, dan juga pergerakan tanah saat terjadi gempa.

Berdasarkan buku Bridge Engineering Seismic Design (2003) [4], analisa
dinamis struktur jembatan terhadap beban gempa berdasarkan zona gempa,
geometri struktur, dan tingkat kepentingan jembatan, dapat diklasifikasikan
menjadi beberapa metode analisa sebagai berikut:

e Metode analisa single-mode, dengan mengasumsikan bahwa beban gempa
dapat dianggap sebagai gaya horizontal statik ekivalen yang bekerja pada
elemen struktur dalam arah longitudinal dan transversal jembatan.

e Metode analisa multi-mode spectral, dengan mengasumsikan bahwa respons
struktur jembatan (gaya-gaya dalam, tegangan, dan displacement) didapatkan
dengan melakukan kombinasi pada masing-masing respons struktur untuk
tiap-tiap mode yang ditentukan. (CQC, SRSS, dll).

e Metode analisa time-history, adalah suatu penyelesaian numerik dalam
analisa struktur dengan integrasi dari persamaan gerak dinamis. Analisa ini

biasanya dilakukan untuk struktur jembatan yang kompleks dan penting.

2.4.1 Analisa Dinamik Riwayat Waktu Non Linear

Analisa riwayat waktu nonlinear memperhitungkan efek nonlinearitas atau
pengurangan kekuatan dan kekakuan dari elemen-elemen pada jembatan selama
pembebanan dari intensitas ground motion diberlakukan pada struktur. Pola
pembebanan pada analisa riwayat waktu ini adalah percepatan tanah atau ground
motion acceleration, bukan beban luar terpusat ataupun beban merata pada
elemen struktur. Gaya-gaya inersia terbentuk selama analisa berlangsung ketika
struktur berdeformasi akibat adanya pergerakan tanah (ground motion). Setiap
struktur akan mempunyai karakteristik dinamik berupa periode alami dan pola-
pola getarnya masing-masing, yang akan bereksitasi terhadap pembebanan yang
berasal dari input ground motion atau pergerakan tanah (Guidelines for Nonlinear

Analysis of Bridge Structures in California, 2008) [1].
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Karena pergerakan gempa dapat bereksitasi terhadap frekuensi-frekuensi
alami struktur, maka pengabaikan pola-pola getar dan jumlah derajat kebebasan
yang berlebihan dapat mengakibatkan error yang cukup besar pada hasil
perhitungan. Berdasarkan ketentuan Caltrans Seismic Design Criteria (2004) [3],
jumlah derajat kebebasan dan jumlah mode getar yang harus diperhitungkan
haruslah cukup untuk menghasilkan setidaknya 90% partisipasi massa dalam arah
longitudinal maupun dalam arah transversal struktur jembatan.

Satu-satunya kekurangan dalam analisa riwayat waktu adalah proses
komputasi dan analisa yang sangat kompleks. Selama proses analisa, kapasitas
dari komponen-komponen struktur jembatan dievaluasi dalam fungsi waktu
berdasarkan perilaku nonlinear dari material dan elemen struktur. Meskipun
adanya kompleksitas dalam analisa riwayat waktu ini, evaluasi dan analisa
struktur dalam time history analysis akan memberikan hasil yang sangat akurat,
salah satunya dikarenakan adanya redistribusi gaya-gaya internal pada struktur.
Ada setidaknya dua metode dasar dalam analisa riwayat waktu nonlinear, metode
modal superposition dan metode direct integration adalah dua metode yang paling
umum dan sering digunakan dalam analisa riwayat waktu. Penjelasan berikut ini

akan memberikan gambaran mengenai kedua metode tersebut.

2.4.1.1 Metode Modal Superposition
Dalam metode modal superposisi, digunakan persamaan kesetimbangan

dinamis umum sebagai berikut:

[M] {%} +[C] {%} +K, ] {”(z)} +{pN(t)} = {p(,)} (2.29)
Dimana [M] adalah matriks massa, [C] adalah matriks redaman, [K;] adalah
matriks kekakuan linear, {pn} adalah vektor gaya dari keadaan nonlinear, dan {p}
adalah vektor gaya. Untuk keperluan analisis, kekakuan efektif non-linear harus
ditentukan untuk setiap elemen nonlinear pada struktur. Nilai kekakuan efektif
tersebut berkisar antara nol hingga nilai maksimum dari kekakuan linear elemen.

Maka persamaan di atas dapat ditulis ulang dalam bentuk:

(M)} +[ |+ K ot} ={ 20| _[{pfvm} -[K,] {”m}] (2.30)
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Untuk mencari karakteristik modal, dapat digunakan analisa eigen-vector
ataupun analisa ritz-vector. Dalam hal ini akan dijelaskan mengenai analisa eigen-
vector berdasarkan buku Dynamics of Structures: Theory and Applications to
Earthquake Engineering, Anil K. Chopra (1995) [5].

Persamaan getaran bebas pada struktur tanpa redaman, dimana {p} = 0 dan

[C] = 0 dapat ditulis dalam persamaan sederhana sebagai berikut ini:
[M]{ii(,)} +[K]{”(r>} ={0} (231

Sebagai solusi dari persamaan kesetimbangan dinamis di atas, maka akan diambil

suatu fungsi persamaan lendutan sebagai berikut ini:

ut)=q,O4, (232)
Dimana,
q,(t) . :Lendutan harmonik (#ime dependent)
@, : Vektor fungsi bentuk (fime in - dependent)

Sementara fungsi lendutan harmonik dapat dinyatakan dalam rumusan:
q,t)=A4,cosmt+B smat (2.33)
Dimana 4, dan B, adalah konstanta-konstanta integrasi yang dapat ditentukan dari

kondisi awal atau initial condition. Dengan substitusi kedua persamaan di atas,

kita dapatkan bentuk persamaan:
u(t)=¢,(4,cosa,t+B,sina,) (2.34)

Dengan mensubstitusi persamaan displacement di atas dengan persamaan gerak

dinamis awal (2.31) akan didapatkan suatu formulasi:
[~ [M]g,+[K]4, ]4,() =0 (235)
Solusi trivial dari persamaan di atas adalah saat ¢,(7) = 0, akan menghasilkan u(t)

= (0 yang berarti tidak adanya pergerakan pada struktur. Sedangkan solusi non-

trivial dari persamaan di atas adalah sebagai berikut ini:
[[K]-0[M]]4,=0 (2.36)
det[[K]-o,’[M]]=0 (2.37)

Bila bentuk determinan di atas diselesaikan, maka akan dihasilkan nilai
eigenvalue w, ° sebanyak N buah. Persamaan determinan tersebut dinamakan

persamaan karakteristik atau persamaan frekuensi.
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Setelah nilai-nilai frekuensi alami (eigenvalue) dari struktur didapatkan dari
persamaan di atas, bila nilai-nilai frekuensi w, tersebut kemudian dimasukkan
dalam persamaan (2.32) akan diperoleh sebanyak N buah vektor ¢, yang juga
dikenal sebagai eigen-vector atau pola getar alami.

Dalam program MIDAS, proses analisa dengan metode modal superposition
dalam mendapatkan respons displacement adalah dengan melakukan superposisi
modal yang mempertahankan karakteristik ortogonalitas dari masing-masing
modal. Metode ini didasari oleh nilai matriks redaman yang merupakan kombinasi

linear dari matriks massa dan matriks kekakuan seperti berikut ini:
[C]=[aM]+[BK] (238)
Kemudian berdasarkan persamaan kesetimbangan dinamis awal sebelumnya

(2.30) dan persamaan (2.32) dapat dituliskan rumusan sebagai berikut:
[M]4,4,0+[Cl4,4,O+[K]4,9,0 = p@O)— py@)-[Ky]u@®)] (239
Dengan mengalikan persamaan di atas dengan ¢’, maka akan didapatkan:
¢, [M]4i, (0 +4 [Clg.q,00+4 [K]4,q,6) =4 p() -4, [ p, ()~ [ K, Ju@®)] (2.40)

Karena sifat ortogonalitas, maka persamaan diatas dapat dituliskan dalam bentuk

sederhana sebagai berikut ini:
M, q,O)+Cyq,(0)+Kyq,(0) = py () — Py (1) (241)

Ketika analisa riwayat waktu dilakukan, displacement dari struktur ditentukan
dengan penjumlahan dari tiap produk mode shape. Tingkat akurasi dalam metode
modal superposition ditentukan oleh jumlah mode shape yang digunakan. Metode
ini tidak dapat diaplikasikan untuk kasus dimana matriks redaman tidak dapat

diasumsikan sebagai kombinasi linear dari matriks kekakuan dan matriks massa.

2.4.1.2 Metode Direct Integration

Solusi dengan metode direct integration akan memenuhi persamaan dinamis
pada step waktu tertentu dan akan memerlukan iterasi, terutama ketika perilaku
nonlinear terbentuk pada struktur dan ketika kekakuan struktur perlu dikalkulasi
ulang karena adanya penurunan kekuatan dan redistribusi gaya-gaya internal.
Dalam penelitian ini digunakan bantuan program MIDAS Civil yang

menggunakan metode Newmark untuk solusi direct integration method.
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Dalam program MIDAS [10], elemen nonlinear dibedakan menjadi “Element
Type” dan “Force Type”. Element type secara langsung memperhitungkan sifat-
sifat nonlinear dengan merubah kekakuan elemen, sementara force type secara
tidak langsung memperhitungkan sifat-sifat nonlinear dengan cara merubah gaya-
gaya pada nodal elemen dengan gaya-gaya lain tanpa merubah kekakuan
elemennya. Tabel berikut menunjukkan kedua tipe elemen nonlinear tersebut:

Tabel 2.2 Tipe elemen nonlinear (MIDAS Analysis Reference)

Element Type Type of Nonlinearity

Beam + Inelastic Hinge Element

Spring + Inelastic Hinge Element
Visco-elastic Damper Force
Gap Force
Gzlzsli;al Hook Force
Hysteretic Sistem Force
Lead Rubber Bearing Force
Friction Pendulum Sistem Force

Pada dasarnya persamaan gerak dinamis dengan memperhitungkan adanya

elemen ineleastik pada struktur dapat ditulis dalam rumusan sebagai berikut:

Mii+Ci+Ku+ fp+f.=p (2.42)
Dimana,
M : Matriks massa
C : Matriks redaman
K, : Matriks global kekakuan untuk elemen elastik
p : Beban dinamis

u,u,ii :Respose displacement, velocity, dan acceleration
I : Gaya nodal dari elemen nonlinear (Element Type)
fr : Gaya nodal dari elemen nonlinear (Force Type)

Berdasarkan ketentuan dalam MIDAS Analysis Reference [10], metode direct
integration harus digunakan untuk analisa riwayat waktu nonlinear yang
mengandung elemen nonlinear dari element type. Bila struktur mengandung
elemen nonlinear dari force type, maka analisis akan jauh lebih cepat diselesaikan

dengan menggunakan metode modal superposition.
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Dalam metode direct integration, proses iterasi berlangsung pada tiap time
step untuk mendapatkan penambahan displacement hingga selisih gaya
(unbalanced force) antara gaya-gaya dalam pada elemen dengan gaya luar
berkurang mendekati nol. Selisih gaya tersebut dihasilkan dari perubahan
kekakuan dalam elemen nonlinear dari “Element Type” dan perubahan dari gaya-
gaya member dalam elemen nonlinear dari “Force Type”.

Persamaan kesetimbangan dalam tiap tahapan iterasi untuk mendapatkan

respons pada waktu (z+4¢) adalah sebagai berikut:

Ky -0u=py (2.43)
1 4
K= M + C+K (2.44)
LAt PAL
Py =p(t+A8)— f — fr —Ksu—Mii—Cii (2.45)
Dimana,
K, :Matriks kekakuan efektif
K : Tangent matriks kekakuan global untuk elemen elastik dan inelastik
ou : Vektor penambahan displacement pada tiap tahapan iterasi

Pejr : Vektor beban efektif pada tiap tahapan iterasi

B,y  :Parameter berdasarkan metode Newmark

t,At  :Waktu dan penambahan waktu

Berdasarkan panduan dalam Guidelines for Nonlinear Analysis Bridge
Structures in California (2008) [1], tabel berikut menunjukkan nilai-nilai
parameter Newmark (f dan y) serta tingkat akurasi dan stabilitas yang dicapai:

Tabel 2.3 Nilai-nilai parameter Newmark

Method Y p o Stability Accuracy
Central Conditional
Difference 0.5 0 - (Ut/Tyin < 0.3183) Excellent (small 4¢)
Linear Conditional
Acceleration 0.5 0167 - (At/Tpin< 0.5513) Very good (small 47)
Average 05 | 025 i Unconditional Grﬁfn(ie(rsi?;lueﬁe?’ no
Acceleration ' ’ (At/T i = ) crical energy
dissipation
Modified . Good (small 4%),
Unconditional .
Average 0.5 | 025 | AT/z Ut/ T = ) numerical energy
Acceleration i dissipation (large A¢)
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Parameter £ dan y merupakan variasi percepatan selama pertambahan waktu
yang ditentukan dan akan menentukan stabilitas dan keakuratan dari metode
direct integration. Pada metode percepatan linear atau [linear acceleration,
percepatan yang digunakan terus berubah secara linear berdasarkan waktu,
sehingga membentuk suatu grafik linear.

Metode iterasi average (constant) acceleration adalah metode yang paling
sering digunakan untuk analisis dinamis riwayat waktu pada struktur besar yang
kompleks. Pada metode percepatan rata-rata (average acceleration), diasumsikan
bahwa percepatan yang terjadi adalah percepatan yang telah dirata-ratakan,
sehingga tidak ada perubahan percepatan di tiap waktunya.

Metode modifikasi percepatan rata-rata (modified average acceleration)
diperkenalkan untuk mengurangi kemungkinan adanya error-error numerik pada
perhitungan mode getar untuk periode-periode yang lebih kecil dari integrasi time
step pada proses analisa yang dihasilkan oleh metode percepatan rata-rata. Metode
modifikasi ini menampilkan adanya parameter tambahan 0 untuk memperbaiki
proporsi redaman pada periode struktur rendah dan secara numerik mendisipasi
energi bagi struktur yang beroksilasi.

Karena pemodelan struktur jembatan real yang besar biasanya mempunyai
banyak mode getar dengan periode alami yang lebih kecil dari integrasi time step
sehingga dapat menghasilkan oksilasi yang tidak jelas (indefinite), maka penting
bagi engineer untuk memilih metode integrasi numerik yang unconditional untuk
setiap tahapan analisis. Oleh karena itu, metode modifikasi percepatan rata-rata
dan average acceleration merupakan metode yang dapat digunakan dengan baik
untuk analisa nonlinear riwayat waktu pada struktur jembatan.

Berdasarkan ketentuan analisis dalam MIDAS Civil, tidak seperti analisa
riwayat waktu elastik, pada analisa riwayat waktu nonlinear inelastik proses
perhitungan tidak dapat dilakukan dengan prinsip superposisi langsung. Sebagai
contoh, hasil analisa dari pembebanan statik dan beban gempa tidak dapat
langsung dikombinasikan untuk dapat merepresentasikan hasil dari kedua
pembebanan tersebut. Melainkan, kombinasi dari pembebanan tersebut
diaplikasikan sebagai individual load case tersendiri, dan kemudian pembebanan

bertahap atau sequence loading dari beban-beban tersebut akan dianalisa.
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2.5 STUDI KARAKTERISTIK GROUND MOTION

Setiap pencatatan gempa yang dituangkan dalam grafik ground motion atau
seismograph memiliki karakteristik yang berbeda satu sama lain. Kalaupun dalam
satu area terjadi gempa dengan intesitas yang sama, kedalaman pusat gempa yang
sama, dan dengan lapisan tanah yang sama, tetap saja akan dihasilkan recording
catatan gempa yang berbeda. Dengan kata lain, sesungguhnya penggunaan
seismograph sebagai input dalam pembebanan gempa tidak serta merta
memberikan hasil yang sama ketika beban gempa real bekerja pada struktur.

Berdasarkan statistika catatan gempa yang terjadi pada suatu daerah dalam
periode ulang tertentu, maka akan dihasilkan grafik respons struktur terhadap
input gempa-gempa tersebut. Grafik yang menggambarkan respons struktur
maksimum terhadap spectrum gempa yang diberikan inilah yang menjadi basis
analisa response spectrum. Sedangkan dalam analisis riwayat waktu, peraturan
memberikan ketentuan bahwa perlu digunakan beberapa catatan gempa
(seismograph) sebagai input pembebanan dalam desain struktur.

Oleh karena itu, penting bagi engineers untuk memahami karakteristik dari
setiap gempa yang akan digunakan sebagai input beban gempa. Pada umumnya
suatu seismograph digambarkan berada pada domain waktu (acceleration vs
time). Dengan menggunakan transformasi Fourier, maka dapat dihasilkan suatu
grafik dalam domain frekuensi (Fourier amplitudo vs frequency). Karakteristik
dari catatan gempa tersebut yang menampilkan muatan frekuensi atau frequency
content akan jauh lebih mudah dipahami dalam domain frekuensi tersebut.
Gambar berikut adalah grafik pencatatan gempa dalam domain waktu (time-

domain) dan juga domain frekuensi (frequency-domain) [16].
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Gambar 2.13 Seismograph dalam time-domain dan frequency-domain
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Untuk mendapat gambaran mengenai transformasi Fourier, ada baiknya kita
tinjau grafik sederhana fungsi sinus berikut ini. Grafik pertama memiliki fungsi
sin(2n4t) sedangkan grafik kedua memiliki fungsi 1/(3sin(2z12t)). Frekuensi
fungsi grafik pertama adalah 4 Hz sedangkan fungsi kedua memiliki frekuensi 12
Hz. Amplitudo fungsi grafik pertama adalah sebesar 1 satuan dan amplitudo
fungsi kedua adalah sebesar 1/3 satuan.

Kedua grafik sederhana di atas akan digabungkan terlebih dahulu. Pada tahap
awal ini, grafik fungsi sinus dalam domain waktu (amplitudo vs time) masih
digunakan. Penggabungan kedua fungsi sinus tersebut akan menghasikan suatu

grafik gabungan sebagai berikut:

0s 0.25s 0.5 058 . 0.25s 0.5s 0.75s Is

Time Time

y = sin(2x4t) O ) y = 1/(3sin(2x12t))

=
5

Os 0.25s 0.5 0.75s Is
Time

Gambar 2.14 Penggabungan 2 buah grafik sinus (time-domain)

Gambar di atas menunjukkan bahwa grafik fungsi sinus gabungan dalam
domain waktu tidak dapat memperlihatkan karakteristik dinamik (frekuensi)
masing-masing fungsi awal secara eksplisit. Dengan melakukan trasnsformasi
Fourier, maka grafik dalam domain waktu yang digambarkan sebelumnya dapat
ditransformasi menjadi domain frekuensi (amplitudo vs frequency). Selanjutnya
akan terlihat jelas bahwa grafik dalam domain frekuensi akan dapat menunjukkan
karakteristik fungsi gelombang gabungan yaitu berupa dua buah frekuensi yaitu 4
Hz dan 8 Hz, berikut juga dengan nilai amplitudo pada tiap frekuensi sebesar 1

satuan dan 1/3 satuan.
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Gambar 2.15 Penggabungan 2 buah grafik sinus (frequency-domain)

Berdasarkan penjelasan sederhana di atas, pada dasarnya catatan gempa atau
seismograph merupakan gabungan dari banyak fungsi gelombang getaran. Setiap
fungsi gelombang memiliki nilai frekuensinya masing-masing. Sehingga untuk
melihat karakteristik getaran gempa, transformasi Fourier ke dalam frequency
domain menjadi solusi yang baik untuk menunjukkan hal tersebut.

Penggambaran seismograph dalam domain frekuensi akan menunjukkan
sensitifitas antara frekuensi alami struktur dengan frekuensi alami spectrum.
Sehingga engineers dapat mengetahui apakah moda-moda getar utama struktur
akan tereksitasi dengan muatan frekuensi dominan gelombang getaran gempa.
Berangkat dari pengertian ini maka studi sensitifitas karakteristik gempa (muatan

frekuensi dominan) dan karakteristik dinamik struktur dapat dilakukan.

2.6 SENDI PLASTIS PADA PILAR JEMBATAN

Dalam penelitian ini, dilakukan pemodelan potensi sendi plastis pada pilar
jembatan dengan asumsi bahwa komponen-komponen pada struktur jembatan
yang lain seperti superstructure dan perletakan jembatan masih berada pada
kondisi linear elastik. Berdasarkan ketentuan pada Caltrans Seismic Design
Criteria (2004) [3], pemodelan untuk pilar kantilever ataupun pilar portal
dimodelkan sebagai model fixed base dan fixed-fixed seperti berikut ini:
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Gambar 2.16 Asumsi pemodelan pilar kantilever dan portal

2.6.1 Definisi Sendi Plastis (Plastic Hinge Definition)

34

Sendi plastis pada beton bertulang akan terbentuk pada posisi dimana

momen-momen maksimum terjadi. Saat melakukan analisa penampang, ketika

pembebanan luar mengakibatkan elemen struktur mengalami gaya dalam yang

melebihi kapasitas lelehnya, maka penampang tersebut akan mengalami

plastifikasi, dalam hal ini dinamakan sendi plastis terbentuk pada penampang

tersebut. Pada pemodelan idealisasi kolom kantilever, pembentukan sendi plastis

diasumsikan terjadi pada area dekat dasar kolom. Sedangkan pada pemodelan

portal, kemungkinan besar sendi plastis terjadi pada kedua ujung kolom portal.

Dalam zona sendi plastis sepanjang L,, in-elastic curvature diasumsikan konstan

seperti terlihat pada gambar di bawah ini.

o ]
e e e N N S
[ j
Bending Actual
Moments Curvature
—= D |- L , Idealized
— Curvature

Deflected
Shape

Gambar 2.17 Hubungan antara momen, curvature, dan defleksi
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Dalam penelitian ini, akan diupayakan pilar jembatan mengalami plastifikasi
akibat lentur (bending). Hal ini dapat tercapai dengan memberikan penulangan
geser yang baik dan cukup pada penampang pilar agar tidak terjadi plastifikasi
yang diakibatkan gaya geser yang terjadi.

Dalam analisa nonlinear, pola pembentukkan sendi plastis pada beton
bertulang dapat dibedakan menjadi dua, yaitu plastifikasi terkonsentrasi
(concentrated atau lumped plasticity) dan plastifikasi terdistribusi (distributed
plasticity). Berikut adalah penjelasan singkat mengenai kedua hal tersebut
berdasarkan ketentuan dalam buku Bridge FEngineering Seismic Design —
Nonlinear Analysis for Bridge Structures (2003) [4]:

e Lumped Plasticity

Perilaku material in-elastik diperhitungkan menggunakan sendi plastis “zero
length” terpusat pada sepanjang satu elemen struktur yang dapat mempertahankan
kapasitas momen plastisnya dan dapat berotasi secara bebas. Bila penampang
mencapai kapasitas plastisnya, sendi plastis akan terbentuk merata dalam
penampang dan sepanjang bentang zona sendi plastis, serta kekakuan elemen akan
berubah. Untuk bagian lain diluar zona plastis, diasumsikan bagian-bagian
tersebut masih berperilaku linear elastik.

e  Distributed Plasticity

Berbeda dengan lumped plasticity, pola pembentukan sendi plastis dalam
model distributed plasticity dimodelkan terjadi tersebar atau terdistribusi dalam
penampang dan sepanjang zona sendi plastis. Dalam pemodelan ini, untuk satu
elemen dalam zona sendi plastis, elemen tersebut perlu dibagi menjadi beberapa
diskritisasi agar didapat hasil perhitungan yang baik. Pemodelan sendi plastis
dengan menggunakan model distributed plasticity akan memberikan hasil analisa
yang lebih akurat bila dibandingkan dengan model lumped plasticity. Namun di
sisi lain, proses komputasi dalam analisis struktur akan menjadi lebih rumit terkait
dengan jumlah diskritisasi dalam satu zona sendi plastis.

Pemodelan sendi plastis sendiri memiliki bermacam-macam pilihan. Adalah
penting bagi engineer untuk memahami karakteristik pemodelan sendi plastis
yang dilakukan. Berikut ini adalah beberapa tipe sendi plastis dalam analisa

struktur nonlinear (PEER Report 2008, Ady Aviram et al.) [1].
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2.6.1.1 Uncoupled Hinge

Pada model sendi plastis ini, plastifikasi terjadi berdasarkan analisa moment-
curvature. Pembentukan sendi plastis dianalisa dalam satu arah pembebanan
(longitudinal atau transversal). Perhitungan moment-curvature yang terpisah perlu
dilakukan untuk mencari nilai kapasitas momen leleh, momen nominal, momen
plastis, dan momen ultimate. Begitu juga dengan nilai curvature ¢ dan rotasi 6
yang berkaitan dengan nilai-nilai momen tersebut. Uncoupled hinge dapat
digunakan untuk analisa linear statik, analisa nonlinear statik (pushover), dan

analisa nonlinear riwayat waktu dengan metode direct integration.

2.6.1.2 Interaction PMM Hinge

Model Interaction PMM Hinge memperhitungkan adanya hubungan terkait
(coupled) antara bending dalam arah longitudinal dan transversal dan juga gaya
aksial yang bekerja pada elemen struktur. Suatu perhitungan moment-curvature
dan diagram interaksi perlu dilakukan secara terpisah dan selanjutnya hasil yang
didapat digunakan sebagai input data untuk memodelkan perilaku nonlinearnya.
Kekakuan elastik kolom digunakan hingga titik leleh atau momen nominal
tercapai. Sama seperti uncoupled hinge, Model Interaction PMM hinge juga dapat
digunakan untuk analisa linear statik, analisa nonlinear statik (pushover), dan

analisa nonlinear riwayat waktu dengan metode direct integration.

2.6.1.3 Fiber Section Hinge

Sendi plastis pada kolom dapat dimodelkan dengan tingkat akurasi yang lebih
tinggi dengan menggunakan model fiber section hinge. Model fiber hinge secara
otomatis menghitung hubungan moment-curvature untuk tiap arah lentur dengan
tingkat beban aksial yang berbeda-beda berdasarkan analisa struktur yang
dilakukan. Interaksi antara bi-aksial bending dengan gaya aksial dan distribusi
inelastik dalam penampang didapatkan secara otomatis dengan terlebih dahulu
mendefinisikan hubungan tegangan-regangan pada tiap elemen kecil fiber dalam
penampang. Hubungan tegangan-regangan yang perlu didefinisikan adalah pada
beton tidak terkekang (unconfined concrete), beton terkekang (confined concrete),

dan pada baja tulangan longitudinal.
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Berbeda dengan pemodelan sendi plastis sebelumnya, suatu fiber model dapat
merepresentasikan penurunan kekakuan elemen akibat retak beton, pelelehan baja
tulangan akibat lentur, dan strain hardening. Perilaku geser dan torsi dari
penampang diasumsikan bersifat elastik. Gambar berikut adalah contoh definisi

fiber section untuk memodelkan sendi plastis pada elemen.

Unconfined Concrete Fiber 7 /%/%z— #Z ,,'
— . "%,

.
‘
]

///') __j'iil“’_ I

Confined Concrete Fiber

Steel Fiber

Gambar 2.18 Definisi dan distribusi fiber pada penampang kolom bulat

Jumlah diskritisasi fiber yang cukup diperlukan untuk mendapatkan hasil
analisa yang akurat. Jumlah fiber pada bagian dalam inti beton bisa saja dikurangi
untuk efisiensi kemudahan perhitungan, mengingat perilaku penampang terhadap

lentur lebih ditentukan oleh fiber-fiber pada lingkaran luar.

2.6.2 Panjang Sendi Plastis (Plastic Hinge Length)

Sendi plastis terbentuk pada bagian momen maksimum terjadi. Berdasarkan
gambar 2.17, bila panjang /, diketahui, defleksi maksimum pada ujung kolom
kantilever dapat dihitung dengan mudah dengan mengintegrasikan curvature-nya.
Oleh sebab itu, penentuan panjang /, yang akurat sangat penting dalam hal ini.
Park dan Paulay (1975) menyederhanakan distribusi curvature sepanjang panjang
sendi plastis, dan dengan teorema second moment, defleksi ujung kolom
didapatkan dengan menggunakan rumusan:

25
3

Ay =A,+A,=2"+(g-9 )1, (L-051,) (2.46)
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Dengan penyederhanaan-penyederhanaan lebih lanjut, maka Park dan Paulay
(1975) mendapatkan rumusan yang menggambarkan hubungan antara daktilitas

displacement dan daktilitas curvature sebagai berikut:
=143 1 y 1-0.5 a 2.47
Hy =1+ (/% - )I -V Z (2.47)

Dua persamaan diatas digunakan untuk menghitung panjang sendi plastis pada
kolom. Berikut ini adalah beberapa rumusan yang disampaikan peneliti mengenai
ketentuan panjang sendi plastis berdasarkan pengetesan kolom dan balok [2]:

e Baker (1960).

Pada tahun 1960, sebanyak 94 buah specimen digunakan dalam ekperimen.
Panjang sendi plastis didefinisikan berdasarkan variabel kuat tekan beton,
tegangan leleh dan jumlah tukangan baja, dan besarnya gaya aksial. Berdasarkan
ketentuan-ketentuan tersebut, Baker menyampaikan panjang sendi plastis dalam

rumusan sebagai berikut ini:
Z 0.25
I, = kkk, (Ej d (2.48)

Dimana z adalah ketinggian kolom specimen yang diuji, d merupakan lebar
efektif, k; merupakan konstanta baja tulangan (0.7 untuk mild steel, 0.9 untuk cold

worked steel), serta nilai-nilai &, dan k; ditentukan dengan rumusan:

P

k2:1+0.5(gj (2.49)

k =o.9—(ﬁ)( fo=117) (MPa) (2.50)
g 23.5 )\°

o Corley (1966).

Corley menggunakan 40 specimen balok beton tertumpu sederhana yang
dikenai beban terpusat. Melalui ekperimen tersebut, Corley menyatakan bahwa
panjang sendi plastis sangat dipengaruhi oleh geometri specimen. Oleh sebab itu,

beliau menyatakan panjang sendi plastis dalam rumusan sebagai berikut:

/= 9002 (2.51)

2 T Jd

Dimana nilai-nilai  dan z adalah pengukuran dimensi specimen dalam inch.
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e Mattock (1967).

Pada awalnya, eksperimen yang dilakukan oleh Mattock pada tahun 1964
menggunakan 37 specimen balok beton bertulang. Mattock telah merumuskan
panjang sendi plastis pada tahun tersebut. Namun, 3 tahun berikutnya (1967)

beliau menyatakan suatu ekspresi rumusan baru sebagai berikut:

d
l, =2 +0052 (2.52)

o Parketal (1982).

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan kolom beton dengan ukuran 550
x 550 mm’. Gaya aksial pada kolom dimodelkan bervariasi antara 0.2f '«Ag sampai
0.6f.A,. Dari hasil percobaan mereka mendapatkan bahwa panjang sendi plastis
tidak sensitif terhadap nilai gaya aksial, dan memiliki nilai rata-rata sebesar 0.42h.
Maka secara sederhana, mereka menetapkan panjang sendi plastis sebesar:

1, =0.4h (2.53)

e  Priestly dan Park (1987).
Dengan menggunakan pendekatan yang sama dengan percobaan yang
dilakukan Park et al., Priestly dan Park merumuskan panjang sendi plastis pada

kolom beton bertulang dengan menggunakan rumusan:

[, =0.08L+6d, (2.54)

Priestly dan Park menyatakan bahwa dalam rumusan panjang sendi plastis, term
pertama merupakan faktor lentur kolom dan term kedua diperhitungkan akibat s/ip

baja tulangan karena perpanjangan baja tulangan.

e Sheikh dan Khoury (1993).
Berdasarkan eksperimen yang dilakukan oleh Sheikh dan Khoury, didapatkan

nilai panjang sendi plastis yang terjadi pada kolom adalah sebesar:
[,=1.0h (2.55)

Perlu diketahui bahwa nilai sendi plastis yang didapatkan dari percobaan yang

mereka lakukan adalah dengan menggunakan pembebanan aksial yang besar.
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e  Paulay dan Priestly (1996).

Pada tahun 1996, Paulay dan Priestly mengusulkan bahwa panjang sendi
plastis dapat dihitung dengan mengetahui hubungan proporsional antara panjang
kolom L, lebar kolom D, dan baja tulangan. Hal tersebut dapat dirumuskan dalam
rumusan sederhana seperti berikut:

|, =aL+pD+Efd, (2.56)

Nilai £, adalah tegangan leleh baja tulangan dan dj, adalah diameter dari baja
tulangan tarik. Panjang kolom (term pertama) dalam rumusan di atas
diperhitungkan akibat pengaruh gradient momen sepanjang kolom, lebar kolom
(term kedua) diperhitungkan untuk pengaruh geser dalam area sendi plastis,
sedangkan untuk rerm ketiga (baja tulangan), diperhitungkan untuk
mengakomodasi tambahan rotasi sendi plastis akibat penetrasi regangan pada
tulangan longitudinal ke dalam elemen supporting beton.

Priestly dan Paulay menyatakan bahwa nilai-nilai parameter dalam
persamaan diatas adalah o = 0.08, f = 0, dan & = 0.022 (dalam MPa). Sehingga
rumusan umum di atas dapat dinyatakan secara eksplisit seperti berikut ini:

1, =0.08L+0.022f,d, (Dalam MPa) (2.57)
1, =0.08L+0.15/,d, (Dalam ksi) (2.58)

Selanjutnya berdasarkan rumusan diatas, Paulay dan Priestly menyatakan

rumusan diatas akan menghasilkan nilai /, = 0.5h.

o  Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak (2008).

Berdasarkan percobaan dan analisis yang mereka lakukan dengan
menggunakan 4 buah kolom beton dalam full-scaled test, disimpulkan bahwa
tingkat pembebanan aksial akan mempengaruhi pembentukan sendi plastis pada
kolom beton. Kolom beton yang mengalami gaya tekan yang lebih besar akan
menghasilkan sendi plastis yang lebih panjang dibandingkan kolom yang

mengalami gaya tekan yang lebih kecil. Berikut adalah rumusan yang dihasilkan:

b _ {0.3(5}3[ 4 j—oq(ﬁ}r 0.25>0.25 (2.59)
h E) 4 &

B =085/ (A4,—4)+f,A, (2.60)
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Dimana 4 adalah tinggi total kolom, P adalah gaya aksial pada kolom, P, adalah
kapasitas gaya aksial nominal berdasarkan ketentuan ACI 318-05, A4; adalah

luasan area tulangan tarik, dan 4, adalah luasan kotor penampang beton.

o ATC/MCEER Joint Venture (2001)

Berdasarkan ketentuan yang ditetapkan oleh ATC/MCEER pada
“Recommended LRFD Guidelines for the Seismic Design of Highway Bridges”
tahun 2001, panjang sendi plastis pada kolom harus diambil berdasarkan nilai

terbesar dari ketentuan-ketentuan berikut ini:

tan & M M M
j;1.5(o.08—+40005,dbj;- 1-—= |; 450 mm (2.61)
2 1% ’ v M,

L
lp = max{Dmm; — D(cot¢9+
6

Dimana,

D : Dimensi lateral kolom dalam arah lentur
D, .. :Dimensi maksimum penampang kolom
d, : Diameter tulangan longitudinal

L : Tinggi bersih kolom

M : Momen maksimum pada kolom

4 : Geser maksimum pada kolom

M,  :Momen leleh kolom

£, : Regangan leleh tulangan longitudinal

Sedangkan nilai 6 yang merupakan principal cracking angle dapat ditentukan

dengan rumusan sebagai berikut:

T .
0 —tan-_| =225 149> 95 darp@ tan ] (D'/L) (2.62)
Ap, 4,
Dimana,
A, : Luasan geser beton
:(4, =0.84, untuk kolom bulat) dan (4, = b, d untuk kolom persegi)
P, : Ratio penulangan transversal
P, : Ratio penulangan longitudinal
A : Fixity factor diambil 1 untuk fixed — pinned dan 2 untuk fixed — fixed
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 MODELISASI STRUKTUR JEMBATAN
3.1.1 Pengantar

Pada tahun 2010, telah direncanakan pembangunan suatu rangkaian jalan
layang sepanjang + 4.5 km yang menghubungkan jalan Antasari dan Blok-M.
Struktur jalan layang didesain dengan menggunakan gelagar hox beton, dengan
bentangan berkisar antara 30 hingga 50 meter. Sistem struktur didesain sebagai
struktur jembatan bentang menerus dengan total bentangan berkisar 3 hingga 5
bentang. Sampai penulisan penelitian ini dilakukan, tahapan konstruksi jalan
layang pada daerah tersebut masih sedang berlangsung.

Untuk kebutuhan penelitian maka akan diambil suatu bentangan jalan layang
yang terdiri dari 5 bentang jalan dengan jarak antar bentangnya adalah sebesar 40-
38-37-40-40 meter. Dalam penelitian ini akan dilakukan pemodelan struktur jalan
layang sesuai dengan konfigurasi dan dimensi struktur yang telah direncanakan
sebelumnya, dan kemudian akan didesain ulang sesuai dengan respons spektra
Jakarta untuk umur struktur 75 tahun dan probabilitas terlampaui 7%. Selanjutkan
akan dilakukan studi parametrik untuk melihat kinerja struktur yang dihasilkan
dengan menggunakan analisa riwayat waku nonlinear. Berikut adalah penjelasan-
penjelasan mengenai geometri struktur, pemodelan dalam program MIDAS Civil,

konfigurasi pembebanan, dan proses desain struktur jalan layang tersebut.

3.1.2 Geometri Struktur Jembatan

Struktur jalan layang tinjauan merupakan salah satu rangkaian jalan layang
yang menghubungkan Jalan Antasari dan Blok M (Jakarta). Sistem struktur yang
dipilih adalah continuous span dengan pilar berupa portal yang menopang dua
buah gelagar box. Hubungan antara portal jembatan dengan gelagar box
dimodelkan sebagai monolith connection. Seperti yang dijelaskan sebelumnya,
bentang antar pilar adalah sepanjang 40-38-37-40-40 meter dan ketinggian
masing-masing pilar adalah 12 meter diukur dari pavement existing jalan ke

pavement pada superstructure yang akan didesain.
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Gambar 3.1 Denah tampak atas jalan layang tinjauan

Gambar di atas adalah denah tampak atas jalan layang tinjauan (P42-P47).
Pada dasarnya, posisi bentangan jalan layang tersebut berada ditengah hunian

masyarakat. Hal tersebut dapat dilihat jelas pada gambar perspektif berikut:

Gambar 3.2 Gambar perspektif jalan layang tinjauan

3.1.3 Pemodelan Struktur Jembatan

Berdasarkan geometri struktur tinjauan yang telah dijelaskan di atas, maka
tahapan penelitian berlanjut pada pemodelan struktur jembatan. Dalam penelitian
ini digunakan bantuan program MIDAS Civil untuk kebutuhan pemodelan,
analisa, dan desain struktur. Pada dasarnya MIDAS Civil adalah program berbasis

finite element yang khusus digunakan dalam desain struktur jembatan.
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Gambar 3.3 Gambar perspektif jalan layang dalam MIDAS Civil

Pemodelan dalam MIDAS Civil diawali dengan penggambaran geometri
struktur jalan layang (penentuan node dan element struktur). Perletakan atau
boundary conditions dimodelkan berupa fixed base pada pilar dan sendi-rol (bebas

bertranslasi dalam arah longitudinal) pada kedua ujung bentangan jalan layang.

3.1.4 Pembebanan Struktur

Ketentuan pembebanan jalan layang mengikuti peraturan pembebanan untuk
struktur jembatan RSNI T-02 2005 [12]. Adapun pembebanan yang dikerjakan
pada struktur jalan layang dapat dirangkumkan sebagai berikut:
a) Aksi dan Beban Tetap

e Berat sendiri struktur

e Beban mati tambahan / utilitas (lapisan aspal)

e Pengaruh penyusutan dan rangkak

e Pengaruh prategang (pada gelagar hox dan balok portal)
b) Beban Lalu-lintas

e Beban lajur “D”
v Beban Terbagi Rata (BTR)
v Beban Garis Terpusat (BTR)
e Gaya Rem (Braking force)
e Beban Tumbukan Pada Penyangga Jembatan
c) Aksi Lingkungan
e Pengaruh Temperatur atau Suhu
e Beban Angin

e Beban Gempa (Response spectrum analysis dan time history analysis)
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3.1.5 Desain Struktur Jembatan

Berdasarkan kriteria pembebanan yang telah dijelaskan di atas, maka
komponen-komponen struktur jalan layang harus didesain untuk memenuhi
kombinasi-kombinasi pembebanan yang dijelaskan dalam tabel berikut ini:

Tabel 3.1 Kombinasi beban struktur jembatan (RSNI T-02 2005)

Kelayanan [ uttimit

Aksl T 1231456 | 1]2]3[4]5]6

Aksi Permanen :

Berat sendiri

Beban mati tambahan

Susut rangak

Pratekan

Pengaruh beban tetap pelaksanaan
Tekanan tanah

Penurunan

Aksi Transien :

Beban lajur “D" atau beban truk “T" X
Gaya rem atau gaya sentrifugal X
Beban pejalan kaki
Gesekan perletakan o
Pengaruh suhu o
Aliran / hanyutan / batang kayu dan |
hidrostatik / apung [ o o | X
Beban angin | o o
Aksi Khusus :
Gempa | ‘ X
Beban tumbukan | |
Pengaruh getaran M | %
Beban pelaksanaan | X_| X

(1) = aksi permanen %" KGL + baban aktif
| "% KBL + 1 baban ‘0" KBl |
(2) = aksi permanen "% KBL + baban aktif

¢ KBL + 1 beban ‘o” KBL + 0,7 beban “o" KBL

(3) = aksi permanen " KBL + baban aktif

% KBL + 1 baban “o” KBL + 0 5 baban "o” KBL +
| 0.5 beban “o" KBL

Q
Q
Q

o |o [X]o [0
o |o|X]o o

o
(o]
o]

>|o
o
o
>0
o

“ X" berarti beban yang selalu aktip
" O " berarti beban yang boleh dikombinasi dengan beban
aktif, tunggal atau seperti ditunjukkan

| AKsi permanen " KBU + beban akdif
X" KBU + 1 beban "o" KBL

Berdasarkan tabulasi di atas, struktur jembatan jalan layang harus didesain
untuk memenuhi kriteria “kelayanan” atau service limit state dan juga kriteria
“ultimit” atau ultimate limit state. Dalam penelitian ini, desain struktur dititik
beratkan pada kombinasi ultimit nomor 5 (kombinasi dengan beban gempa).
Struktur jembatan didesain untuk memenuhi kondisi ultimit yang ditentukan

berdasarkan analisa respons spektra Jakarta.

3.2 VARIABEL ANALISA

Struktur jalan layang akan didesain ulang untuk memenuhi kriteria
pembebanan berdasarkan analisa respons spektrum pada wilayah Jakarta dengan
memberikan nilai faktor reduksi pengaruh daktilitas dan resiko (Z) sebesar 8.
Selanjutnya berdasarkan penulangan pilar jalan layang yang didapatkan tersebut,
akan dilihat tingkatan lebel kinerja struktur yang dicapai dengan menggunakan

analisa nonlinear time history analysis.
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Studi parametrik terhadap bentuk penampang, rumusan panjang sendi plastis,
dan karakteristik catatan-catatan gempa (seismograph) akan dilakukan untuk
melihat pengaruhnya terhadap pembentukan sendi plastis dan tingkat kinerja
struktur yang dihasilkan.

Di bawah ini adalah variabel-variabel analisa yang digunakan dalam
penelitian ini:

a) Bentuk Penampang Pilar:
e Penampang bulat
e Penampang persegi
b) Panjang Sendi Plastis berdasarkan ketentuan:

e Baker (1960)

o Corley (1966)

o  Mattock (1967)

o Parketal (1952)

e Priestly dan Park (1987)

o Sheikh dan Khoury (1993)

e Paulay dan Priestly (1996)

e  Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak (2008)

o ATC/MCEER Joint Venture (2001)

c) Catatan-catatan rekaman gempa (seismograph) yang digunakan adalah:

e Selat Sunda (2005) (Longitudinal dan Transversal)

e @Garut (2005) (Longitudinal dan Transversal)

e Ujung Kulon (2011) (Longitudinal dan Transversal)

d) Pemodelan struktur jembatan:
e Tanpa pemodelan pondasi (pile cap dan bored pile)
e Dengan pemodelan pondasi (pile cap dan bored pile)

3.3 PROSEDUR KERJA
Berikut adalah bagan alir (flow-chart) yang menggambarkan prosedur dan

tahapan kerja dalam penelitian ini:
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iy

[ Studi Literatur ]

U

{ Pengumpulan Data }

(Geometri Jembatan, Sistem Struktur, dan Panjang Bentang)

Pemodelan Struktur (MIDAS) dan Input Pembebanan
berdasarkan RSNI T-02-2005

Desain Struktur dengan analisa
Respons Spektrum (Z = 8)

[ Mendapatkan Penulangan pada Pilar Jalan layang }

-

( )
Menghitung Kurva Stress-Strain pada Inti Beton, Selimut
Beton dan Baja Tulangan

=

Menentukan Acceptance Criteria pada Kurva Load-
Deformation untuk Elemen Nonlinear (10, LS, CP)

=

Menempatkan Potensi-Potensi Lokasi Sendi Plastis dan
Panjang Sendi Plastis (9 Rumusan)

-

[ Input Rekaman Gempa (3 Set Data Ground Motion) ]

=

[ RUN Program ]

U

Evaluasi Kinerja Struktur yang Dihasilkan dan Pembentukan Sendi Plastis
yang Terjadi Untuk Parameter-Parameter yang Diteliti
(Bentuk Penampang, Panjang Sendi Plastis, Input Rekaman Gempa)

Iy
Selesai

Gambar 3.4 Bagan alir (flow-chart) prosedur kerja

Universitas Indonesia

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011



BAB 4
ANALISA DAN HASIL

4.1 INPUT DATA
4.1.1 Input Kabel Prategang dan Dimensi Struktur

Dalam penelitian ini digunakan struktur atas berupa box girder bentang
menerus yang monolith dengan portal jalan layang. Bentang jalan layang tinjauan
yang diambil memiliki konfigurasi 40-38-37-40-40 meter. Untuk penampang box
girder, digunakan kabel prategang A416-270 (Low Grade) berdiameter 15.2 mm
(0.6 inch) dengan jumlah strand berkisar antara 12-20 strands. Gambar 4.1 dan
4.2 berikut menunjukkan penampang melintang box girder dan tampak samping

jalan layang berikut dengan penempatan kabel prategangnya.

Gambar 4.1 Penampang melintang box girder

Kabel prategang juga ditempatkan pada balok portal jalan layang. Untuk
bagian ini digunakan 7 buah tendon dengan kabel prategang sejumlah 25 strands
A416-270 (Low Grade) berdiameter 15.2 mm (0.6 inch) untuk tiap tendonnya.
Dimensi penampang balok portal berukuran 2500 x 2400 mm, sedangkan
penampang pilar bulat berdiameter 1750 mm. Tinggi portal tinjauan adalah 12
meter terukur dari pavement jalan existing bawah sampai pavement atas jalan
layang. Lebar portal berukuran 17.5 meter dan digunakan sebagai dudukan bagi 2
buah box girder. Perencanaan struktur jalan layang disesuaikan untuk 2 jalur

kendaraan dengan 2 lajur rencana untuk tiap box girdernya.
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Gambar 4.2 Tampak samping jalan layang dan layout prestressing
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Gambar berikut menunjukkan geometri portal dan penempatan kabel

prategang pada balok portal:

Gambar 4.3 Geometri portal dan penempatan kabel prategang

4.1.2 Desain Penulangan Pilar (Response Spectrum Analysis)

Tahapan awal dalam penelitian ini adalah penentuan jumlah baja tulangan
pada pilar jembatan agar memenuhi ketentuan pembebanan gempa pada wilayah
Jakarta. Digunakan analisa elastic response spectrum untuk mendapatkan jumlah
tulangan baja yang mencukupi kombinasi pembebanan saat gempa berlangsung.
Berdasarkan ketentuan SNI 2833:2008 (Standar Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Jembatan) maka digunakan faktor reduksi pengaruh daktilitas dan resiko
(Z) sebesar 8 (pilar daktail penuh dan kolom majemuk).

Jembatan direncanakan mencapai umur struktur 75 tahun dengan probabilitas
terlampaui sebesar 7%. Sehingga diperlukan peta gempa dengan periode ulang
sekitar 1000 tahun. Berdasarkan peta gempa tersebut, maka grafik respons spektra
dibentuk sesuai dengan ketentuan AASHTO Guide Specification for LRFD
Seismic Bridge Design [8] yang dijelaskan pada subbab 4.1.5.

Dalam analisa dinamik respons spektra, perlu dilakukan modal analysis
dengan jumlah moda struktur disesuaikan sedemikian rupa sehingga kontribusi
massa pada arah X dan Y melebihi 90%. Untuk kriteria kombinasi gempa, desain
struktur didasarkan pada kombinasi gaya gempa dalam arah sumbu memanjang

dan melintang dengan rumusan 100%X + 30%Y dan 100%Y + 30%X.
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Selanjutnya berdasarkan gaya-gaya maksimum pada pembebanan ultimit

gempa, elemen pilar jalan layang didesain sesuai dengan ketentuan ACI318-02

untuk mendapatkan jumlah baja tulangan yang mencukupi. Adapun dalam

penelitian didapatkan baja tulangan dengan jumlah 34-D38, sehingga rasio luas

tulangan terhadap luas beton (p) didapatkan sebesar 1.61%.

1. Design Condition
Design Code ACI318-02
Unit System kN, m
Member Number 539
Material Data  fc' = 50000, fy = 275790, fys = 275790 KPa
Column Height 117236 m
Section Property Lp (Mo : 3)
Rebar Pattern [ [ Pos1 | Pos2 | Pos3 |
[Layer1 | 34-D38 | -- -
Total Rebar Area Ast = 003876 m* (Rhost = 0.0161) i_,g
2. Applied Loads
Load Combination 5+ AT (I) Point
Pu = 107792 kN,  Mey = 157571, Mcz = 12679.6, Me = 12777.1 kN-m
3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Concentric Max. Axial Load PhiPn-max = 5878587 kN
Axial Load Ratio Pu/PhiPn = 10779.2 /110102 = 0979 <1.000 ... oK
Moment Ratio Meyw/PhiMny = 1575.71 / 1595.79 =0987 <1.000.... 0K
Mcz/PhiMnz = 12679.6 / 12940.8 = 0980 <1.000.... OK
Mc/PhiMn = 12777.1 / 13038 8 = 0980 <1.000 ... OK
4. P-M Interaction Diagram
P(ki..o .
Theta=82 97Deg. PhiPn(kN) PhiMni(kN-rm)
108981 N.A=82.92Degq.
72323.43 0.00
B5637 e
Tl 48619 16 12382 89
amez I \ 39371.75 14075.21
68947 ““X == —t 31974.69 14601.40
g — - 26353.76 14520.52
- \ | | 22647 54 14188.00
! / 20704.62 14393.10
28913 T
2 1 18821.67 14479.16
Tesee R g 1660457 1445954
| T (OO YRR
A e e 13362.15 1408763
M(kN-
T o S R A i 6746 65 10903.77
o § ¢ £ 8 & § 3 g ¢ % -1801.57 5745 89
- - - - N o
-9620.67 0.00
5. Shear Force Capacity Check
Applied Shear Strength Wu =1191.13 kN (Load Combination 1+)
Shear Strength by Conc PhiVe =2831.79 kN
Shear Strength by Rebar PhiVis =4600.85 kN (4.0-D16 @50 )
Shear Ratio Vu/PhiVn = 1191.13 / 7432 64 =0.160 <1.000 .. .. OK

75

Gambar 4.4 Desain tulangan penampang pilar (Circular Section)
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Sebagai salah satu parameter pembanding, maka juga dilakukan pemodelan
struktur dengan menggunakan bentuk penampang persegi pada elemen pilarnya.
Adapun ukuran penampang persegi didasarkan pada inersia penampang yang
sama dengan penampang bulat. Sehingga didapat ukuran penampang persegi
sebesar 1533.12 x 1533.12 mm. Selanjutnya dengan jumlah tulangan yang sama

dengan penampang bulat, maka dilakukan pengecekan tulangan sebagai berikut:

1. Design Condition | 153312 |
T T
Design Code ACI318-02 s
Unit System kN, m : terrres :
Member Number 539 = J
Material Data fc' = 50000, fy=275790, fys= 275790 KPa . . g
Column Height  1.17236 m . : E
Section Property Lp (No - 3) ° .
Rebar Pattern [ [ Pos1 | Pos2 | Pos3 | ° :
[Layer 1 | 9D38 | 8Dag | - | e e | |
Total Rebar Area Ast = 0.03876 m* (Rhost = 0.0165)
bt
2. Applied Loads
Load Combination 5+ AT (I) Point
Pu = 10766.5 kN, Mcy = 1457 .80, Mcz = 126452, Mc = 127289 kN-m
3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Concentric Max. Axial Load PhiPn-max = 56647 0 kN
Axial Load Ratio Pu/PhiPn = 107665 / 10946 3 =0984 <1000 . OK
Moment Ratio Mcy/PhiMny = 1457 80 / 1458.22 =1.000 <1000 oK
Mcz/PhiMnz = 126452/ 12813.2 =0.987 <1.000 ... oK
Mc/PhiMn = 127289 / 128959 =0987 <1000 oK
4. P-M Interaction Diagram
Pk, 208 | ‘
i Ji 1l Theta=83 51Deg. PhiPn(kN) PhiMn(kN-m)
s873 g ~NA=8425D6g.
| i) i 70808.80 0.00
86740 — 7 —t— —‘
‘ ~ & 46202 25 12756.79
74508 —:__ et 5
=y i e s \ 38081.33 14273.29
642275 R T R ] 3162510 14830.39
566 —
S0043 = ' o 2 = 26595.06 14905.04
oo _l_} %__‘\ . 23286 93 14537.20
¥ ‘ | 4 | 21836.25 14861.01
25577 —_—— A~ - —
\% L /I/ 20383.21 15087.40
19348 T _} I_ 18681.29 15260.92
= T (10885, 12895) : -~
1102 ~ 16201.18 15324.11
M(KkNFm)
A b W § 9535 67 12180.95
o 8 3§ § 3 8§ 5 £33 -201.19 6078.00
‘ -9620.67 0.00
5. Shear Force Capacity Check
Applied Shear Strength Vuy =1176.24, Vuz =199.931 kN (Load Combination 1+)
Shear Strength (Y-Direction)  PhiVey = 1823.50, PhiVsy = =3363.41kN (4.0-D16 @50)
Shear Strength (Z-Direction) ~ PhiVez =~ = 1761.25, PhiVsz  =3248.59 kN (4.0-D16 @50 )
Shear Ratio Vu/PhiVn = 1193.11 /5009 85 =0238 <1000 ... OK

Gambar 4.5 Desain tulangan penampang pilar (Rectangular Section)
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Penggunaan variabel terikat inersia penampang pada kedua bentuk pilar
dalam studi parametrik dimaksudkan agak untuk kedua pemodelan dihasilkan
periode natural struktur dan gaya-gaya dalam yang relatif sama. Hal itu
dikarenakan inersia penampang merupakan gambaran langsung dari kekakuan
elemen struktur. Kekakuan struktur akan berkorelasi langsung dengan gaya-gaya
dalam pada struktur akibat pembebanan luar dan karakteristik dinamik struktur
(periode atau frekuensi natural struktur jembatan).

Adapun luasan penampang yang dihasilkan oleh kedua bentuk penampang
pilar juga memiliki nilai yang relatif tidak berbeda jauh. Penampang pilar
berbentuk bulat memiliki luasan sebesar 2405281.875 mm’ sedangkan
penampang pilar persegi memiliki luasan penampang sebesar 2350456.934 mm®.
Dari kedua perbandingan di atas, didapatkan bahwa perbedaan luasan kedua
penampang pilar hanya sebesar 2.28% saja. Hal ini tentu hanya menghasilkan
perbedaan massa struktur keseluruhan yang sedikit.

Dari hasil desain tulangan untuk kedua bentuk penampang yang digambarkan
di atas, terlihat bahwa desain penulangan pada pilar jembatan berada pada tension
controlled. Gaya aksial kolom untuk desain berada pada nilai-nilai maksimum
tekan 10000-11000 kN. Gaya geser maksimum akibat kombinasi-kombinasi
pembebanan yang diberikan adalah 1175-1200 kN. Dengan memberikan
penulangan segkang sebanyak 4-D16 @50 mm pada bagian-bagian ujung kolom,
maka dihasilkan kapasitas geser V,, yang mencukupi keperluan gaya geser ultimit
maksimum ¥, pada pilar jembatan.

Perlu diketahui bahwa penulangan pada komponen-komponen pilar jalan
layang yang digunakan dalam penelitian ini berdasarkan analisa respons spektra
tidaklah sama dengan penulangan pilar jembatan yang terpasang pada kondisi
sebenarnya di lapangan. Dalam penelitian ini, struktur jembatan jalan layang,
dalam hal ini komponen pilar di desain ulang agar mengalami pelelehan pada

level pelelehan tertentu pada saat gempa berlangsung.
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4.1.3 Input Material Nonlinear

Untuk memodelkan perilaku nonlinear material pada struktur beton
bertulang, perlu didefinisikan kurva hubungan tegangan regangan untuk selimut
beton, beton inti, dan baja tulangan. Untuk material beton inti dan selimut beton,
digunakan kurva tegangan regangan yang didefinisikan oleh Mander [9]
sedangkan untuk baja tulangan, digunakan kurva tegangan regangan yang
didefinisikan oleh Menegetto-Pinto [13].
a) Penampang Bulat

Berdasarkan jumlah penulangan longitudinal dan sengkang pada penampang
pilar bulat yang telah dihitung sebelumnya, maka selanjutnya kurva tegangan
regangan beton inti (confined concrete) dan selimut beton (unconfined concrete)
dapat dibentuk dengan menggunakan rumusan-rumusan yang telah dijabarkan
pada bab 2 sebelumnya. Berikut adalah gambaran kurva tegangan regangan pada
selimut (unconfined) dan inti (confined) beton berdasarkan rumusan yang

diberikan oleh Mander [9].

Circular Concrete Stress-Strain (Mander)

Stress (Mpa)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Strain (Unitless)

Circular Mander Confined

Circular Mander Unconfined

Gambar 4.6 Kurva tegangan regangan beton (Circular Section)

Pemodelan kurva tegangan regangan material nonlinear berdasarkan definisi
Mander belum tersedia secara langsung dalam program MIDAS Civil 2006. Oleh
karena itu, digunakan modifikasi dari model kurva tegangan regangan yang
didefinisikan oleh Kent & Park [13] untuk mendekati kurva Mander yang telah

dihitung secara manual sebelumnya.
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Pemodelan kurva tegangan regangan untuk baja tulangan pada penampang

bulat maupun persegi dimodelkan menggunakan kurva yang didefinisikan oleh

Menegetto-Pinto [13]. Berikut ini adalah input data pada program MIDAS Civil

terkait parameter-parameter yang diberikan dalam mendefinisikan bentuk kurva

tegangan regangan baja tulangan Menegetto-Pinto:

.
Inelastic Material Mudiﬂ‘ ﬁ

Name : | Baja ASTM 40|
Material Type : |Stee| ﬂ
Hysteresis Model : IMenegnttc—Pinto Model j

T . ttension)

{tens_iun}

.
|

fy
E

Skeleton Curve —

275.79 Mfmm 2 Ro I 20
I 200000 M,/mim 2 al I 18.5

0.02 a2 0,15

e
|
|
|

Cancel 1

Gambar 4.7 Kurva tegangan-regangan baja (Circular & Rectangular Section)

b) Penampang Pesegi

Sama seperti

pada penampang pilar bulat, berdasarkan penulangan

longitudinal dan sengkang yang didapatkan dari perhitungan desain tulangan pilar

sebelumnya, maka dapat dihitung kurva tegangan regangan untuk selimut dan inti

beton berdasarkan model yang didefinisikan oleh Mander [9].
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Gambar berikut ini menunjukkan penggambaran kurva tegangan regangan

untuk pilar beton dengan bentuk penampang persegi:

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Stress (Mpa)

e RECTANGULAR Mander Confined

Rectangular Concrete Stress-Strain (Mander)

L —
JAN
/I\
0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Strain (Unitless)

e RECTANGULAR Mander Unconfined

Gambar 4.8 Kurva tegangan regangan beton (Rectangular Section)

4.1.4 Perhitungan Panjang Sendi Plastis

0.03

Studi parametrik dilakukan untuk melihat pengaruh panjang sendi plastis

yang ditentukan terhadap kinerja struktur yang dihasilkan, dalam hal ini

direpresentasikan dengan kurva hubungan moment-rotation. Berdasarkan rumusan

yang telah dijabarkan pada bab 2, maka secara manual dihitung nilai-nilai panjang

sendi plastis yang harus ditempatkan dalam pemodelan struktur. Berikut ini

adalah rangkuman panjang sendi plastis untuk kedua bentuk penampang.

a) Penampang Bulat

Tabel 4.1 Rangkuman panjang sendi plastis (Circular Section)

Summary Perhitungan Panjang Sendi Plastis (Circular Section)
No Peneliti Tahun Panjang /p (mm)

1 Baker 1960 761.985
2 Corley 1966 1042.645
3 Mattock 1967 1324.997
4 Park et al. 1982 700.000
5 Priestly dan Park 1987 1188.000
6 Sheikh dan Khoury 1993 1750.000
7 Paulay dan Priestly 1996 1190.560
8 Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak 2008 437.500
9 ATC/MCEER Joint Venture 2001 2526.361
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b) Penampang Pesegi
Tabel 4.2 Rangkuman panjang sendi plastis (Rectangular Section)

Summary Perhitungan Panjang Sendi Plastis (Rectangular Section)
No Peneliti Tahun Panjang /p (mm)
1 Baker 1960 716.530
2 Corley 1966 997.837
3 Mattock 1967 1266.557
4 Park et al. 1982 613.248
5 Priestly dan Park 1987 1188.000
6 Sheikh dan Khoury 1993 1533.119
7 Paulay dan Priestly 1996 1190.560
8 Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak 2008 383.280
9 ATC/MCEER Joint Venture 2001 2187.246

4.1.5 Input Rekaman Gempa (Accelerograph)

Berdasarkan ketentuan dalam FEMA 356 dan Eurocode [6] & [7], desain
struktur dengan analisa riwayat waktu nonlinear harus menggunakan setidaknya
tiga pasang catatan gempa. Setiap pasang seismograph terdiri dari dua komponen
horisontal (longitudinal dan transversal). Bila komponen vertikal diperhitungkan,
maka digunakan tiga komponen (longitudinal, transversal, dan vertikal).

Bila digunakan tiga sampai enam pasang catatan gempa dalam analisa, maka
desain struktur didasarkan pada nilai respons (gaya-gaya dalam dan deformasi)
maksimum struktur yang dihasilkan. Ketentuan lain juga diperbolehkan bila
dalam analisa riwayat waktu digunakan tujuh pasang atau lebih catatan gempa.
Dalam hal tersebut, desain struktur diperbolehkan untuk mengacu pada nilai rata-
rata dari respons struktur yang dihasilkan dalam analisa.

Pemilihan data rekaman gempa harus memiliki nilai magnitude, fault
distances,dan source mechanism yang ekivalen dan sesuai dengan ground motion
gempa desain. Untuk memenuhi hal tersebut, maka setiap data seismograph yang
akan dipakai sebagai input beban gempa perlu diskalakan berdasarkan ketentuan-
ketentuan sebagai berikut (FEMA 356):

a) Untuk setiap pasang gempa yang terdiri dari dua komponen horisontal,

harus dibentuk spektrum SRSS dengan mengambil nilai akar-kuadrat-

dari-jumlah-kuadrat tiap spektra teredam 5% dari tiap komponen.
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b) Diambil suatu nilai rata-rata dari tiap spektrum SRSS yang telah
didapatkan dari tahapan sebelumnya.

c) Besarnya skala pada data seismograph harus disesuaikan sedemikian
rupa sehingga nilai rata-rata spectrum SRSS pada tahap b memiliki nilai
yang tidak lebih rendah dari 1.4 kali response spectrum elastis desain
teredam 5% pada periode di antara (.27 detik dan /.57 detik. Nilai T
adalah periode fundamental dari struktur.

Berdasarkan ketentuan dalam AASHTO Guide Specification for LRFD
Seismic Bridge Design [8], maka response spectrum dibentuk untuk memenuhi
nilai 7% probabilitas terlampaui dalam 75 tahun. Sehingga, nilai-nilai parameter
dalam pembentukan respons spektra didapatkan berdasarkan peta gempa untuk
periode ulang 1000 tahun.

Hal tersebut cukup berbeda bila dibandingkan dengan response spectrum
yang dihasilkan berdasarkan peraturan gempa untuk bangunan (2% probabilitas
terlampaui dalam 50 tahun). Pada struktur bangunan dengan ketentuan tersebut,
maka diperlukan nilai-nilai parameter respons spektra berdasarkan peta gempa
untuk periode ulang 2500 tahun.

Penggambaran response spectrum desain harus mengikuti ketentuan-
ketentuan dalam gambar berikut ini (AASHTO Guide Specification for LRFD
Seismic Bridge Design):

0.40S 5 —

Response Spectral Acceleration, Sa

Period, T (seconds)

Gambar 4.9 Ketentuan untuk response spectrum desain
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Berdasarkan peta gempa untuk periode ulang 1000 tahun, maka akan
didapatkan nilai-nilai S;, dan §; untuk site class B. Adapun nilai-nilai parameter
yang didapatkan dalam seismic map adalah sebagai berikut:

o S =0.45¢g

e S =0.175g
Dalam penelitian ini, kondisi tanah diasumsikan adalah tanah pada site class E.
Kemudian nilai-nilai koefisien tanah untuk short period range (F,) dan untuk long

period range (F)) dinyatakan sebagai berikut:

Tabel 4.3 Values of site coefficient (F,)

Mapped Spectral Response Acceleration at Short Period
Site Class
S:<0.25 Ss= 0.5 S:=0.75 S;=1.0 S¢>1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1 1 1 1 1

C 1.2 12 1.1 1 1

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

F Note b Note b Note b Note b Note b

a. Use straight line interpolation for intermediate values

b. Site-specific geotechnical investigation shall be performed

Tabel 4.4 Values of site coefficient (F\)

Mapped Spectral Response Acceleration at 1-Second Period
SHCHEE s < 0.1 Ss=0.2 Ss=03 Ss=04 Ss>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F Note b Note b Note b Note b Note b

a. Use straight line interpolation for intermediate values

b. Site-specific geotechnical investigation shall be performed

Berdasarkan tabulasi di atas, maka didapatkan nilai-nilai koefisien tanah (site

coefficient) F, = 1.86 dan F', = 3.275.
Nilai-nilai parameter dan koefisien tersebut digunakan untuk menggambar
response spectrum desain pada daerah Jakarta. Dengan menggunakan program

Microsoft Excel, maka dihasilkan grafik sebagai berikut:
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Response Spectrum Jembatan Jakarta
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Gambar 4.10 Response spectrum desain daerah Jakarta

Dalam penelitian ini akan digunakan data rekaman ground motion pada

daerah Jakarta yang didapatkan dari Badan Metereologi Klimatologi dan
Geofisika Pusat Jakarta (BMKG). Melalui kerjasama dengan BMKG, maka untuk

penelitian ini digunakan tiga buat set data rekaman ground motion yang dicatat

berdasarkan gempa yang terjadi pada berbagai pusat gempa:

1. Selat Sunda

Tanggal
Epicenter
Kedalaman
Magnitude

Lokasi Pencatatan

2. Garut

Tanggal
Epicenter
Kedalaman
Magnitude

Lokasi Pencatatan

: 15 April 2005

:6.67 LS —104.75 BT
:30 Km

#5.1 SR

: Cengkareng

: 25 Juni 2005

:08.14 LS - 107.87 BT
: 30 Km

:4.5 SR

: BMKG (Kemayoran)
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3. Ujung Kulon

e Tanggal : 12 Januari 2011

e Epicenter :6.9610 LS — 105.0830 BT
e Kedalaman :35 Km

e Magnitude :4.9 SR

e Lokasi Pencatatan : BMKG (Kemayoran)

Adapun dari data-data pencatatan rekaman gempa asli yang di atas, rekaman
gempa yang berasal dari Selat Sunda akan diskalakan sedemikian rupa untuk
memenuhi ketentuan metode SRSS Spectrum berdasarkan FEMA 356 yang telah
dijelaskan  sebelumnya. Selanjutnya untuk kebutuhan studi sensitifitas
karakteristik gempa (frequency content), maka catatan gempa yang berasal dari
Garut dan Ujung Kulon juga akan diskalakan sehingga memiliki nilai amplitudo
percepatan yang sama dengan catatan gempa yang berasal dari Selat Sunda pada
komponen arah transversal dan longitudinalnya. Durasi time history untuk ketiga
input catatan gempa yang digunakan dalam penelitian ini adalah 40 detik.

Accelerograph dari pencatatan asli perlu diskalakan agar input gempa dalam
perhitungan sesuai dengan response spectra rencana awal dalam mendesain
tulangan pilar sebelumnya. Berikut ini adalah gambaran metode SRSS Spectrum
berdasarkan FEMA 356 yang digunakan untuk mendapatkan faktor skala
perkalian terhadap rekaman gempa asli. Berdasarkan metode ini, maka didapatkan
amplitudo maksimum gempa Selat Sunda transversal sebesar 0.4//5g dan pada

gempa Selat Sunda longitudinal sebesar 0.4982g.

Scaling of Accelerograph SRSS Method (FEMA 356)
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X
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Q
[}

0
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Gambar 4.11 SRSS Spectrum Selat Sunda dalam pen-skala accelerograph
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Dalam penelitian ini, pen-skalaan accelerograph berdasarkan metode SRSS
Spectrum digunakan hanya berasal dari gempa Selat Sunda. Hal ini dilakukan
karena bentuk respons spektra yang didapatkan dari gempa Garut dan Ujung
Kulon tidak memiliki nilai-nilai maksimum pada rentang disekitar 0.27; - 1.57}.
Bentuk respons spektra dari kedua tempat tersebut cenderung tidak landai bila
dibandingkan dengan respons spektra dari Selat Sunda.

Sehingga ketentuan yang menyatakan bahwa nilai-nilai percepatan SRSS
Spectrum harus lebih besar dibandingkan pada percepatan 1.4 Design Spectra
untuk rentang 0.27; - 1.57; sangat sulit terpenuhi. Berikut adalah gambar yang

menunjukkan bentuk SRSS Spectrum dari ketiga gempa tinjauan.

SRSS Spectrum vs Target Spectrum
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Gambar 4.12 SRSS Spectrum vs Target Spectrum (1.4 Design Spectrum)

Dari gambar di atas, terlihat jelas bahwa untuk gempa Garut dan Ujung
Kulon, dibutuhkan faktor skala amplitudo percepatan yang sangat besar agar
memenuhi kriteria metode SRSS Spectrum yang dijelaskan sebelumnya.
Contohnya untuk gempa Garut, akan diperlukan faktor skala yang sangat besar
untuk membuat posisi SRSS Spectrum Garut berada diatas target spectrum pada
rentang periode 0.8 — 1.25 detik.

Sehingga bila skala faktor yang besar tersebut digunakan dalam perhitungan,
maka akan dihasilkan input pembebanan gempa yang terlalu besar bila
dibandingkan dengan respons spektra desain. Dapat dipastikan bila digunakan
input beban gempa berdasarkan faktor skala tersebut, maka struktur akan

mengalami gaya-gaya yang sangat besar dan kurang relevan.
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Berikut adalah gambar yang menunjukkan bentuk SRSS Spectrum gempa

Garut dan farget spectrum pada wilayah Jakarta:

Scaling of Accelerograph
SRSS Method (FEMA 356)
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Gambar 4.13 Pen-skalaan gempa Garut (SRSS Spectrum Method)

Grafik accelerograph memiliki axis vertikal (percepatan) dan axis horizontal
(waktu), dalam penelitian ini, faktor skala hanya diberikan pada sumbu vertikal
(percepatan) saja. Dari gambar di atas terlihat bahwa agar semua nilai-nilai
percepatan pada SRSS Spectrum Garut berada di atas grafik target spectrum
Jakarta pada range periode dominan struktur (0.27; — 1.57;), dibutuhkan suatu
skala faktor amplitudo percepatan yang sangat besar. Sehingga berdasarkan skala
yang didapatkan dari SRSS method di atas, input rekaman gempa Garut dalam
arah tranversal memiliki amplitudo percepatan sebesar 3.0862g dan untuk gempa

dalam arah longitudinal memiliki amplitudo percepatan sebesar 3.736g.
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Berikut ini akan ditunjukkan hasil analisa struktur berdasarkan input beban

gempa yang telah diskalakan pada penjelasan di atas.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

HINGE STAIUS

Ry

Level 5
Level 4
Level 3
Lewvel 2
Level 1

SCALE FACTCR=
6.7464E+001
PoatCs

TH: Garut X

Time Step : 40

MRX : 541

MIN : 539

FILE: 9

UNIT: Hone

DATE: 06/10/2011

VIEW-DIRECTION

t

|

Gambar 4.14 Kinerja struktur akibat gempa Garut (scaled from SRSS method)

Gambar di atas menunjukkan respons struktur terhadap pembebanan gempa
Garut yang dinyatakan dalam tingkatan kinerja struktur. Warna biru merupakan
tingkatan kinerja level pertama (immediate occupancy), warna biru toska
merupakan tingkatan kinerja level kedua (/ife safety), dan warna hijau muda
merupakan tingkatan kinerja level ketiga (collapse prevention).

Dari gambar di atas terlihat bahwa struktur sudah mengalami keruntuhan
karena input beban gempa yang terlalu besar. Hal ini ditunjukkan dengan oleh
warna sendi plastis dibagian bawah pilar tengah jembatan yang sudah memasuki
level kinerja 3 (collapse prevention), meskipun pila-pilar lainnya masih berada
pada tingkatan kinerja /ife safety dan immediate occupancy.

Penjelasan-penjelasan di atas menunjukkan bahwa penggunaan skala faktor
berdasarkan metode SRSS Spectrum Garut jelas memberikan hasil desain yang
tidak sesuai dengan ketentuan berdasarkan response spectra desain pada daerah
Jakarta. Oleh karena itu, dalam penelitian ini hanya digunakan skala faktor
percepatan berdasarkan metode SRSS Spectrum gempa Selat Sunda, dan
selanjutnya amplitudo percepatan yang telah diskalakan tersebut akan disamakan
untuk gempa Garut dan Selat Sunda pada tiap arah gempanya untuk kebutuhan

studi sensitifitas muatan frekuensi spectrum gempa.
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Pada dasarnya input data gempa asli merupakan data-data gempa yang
memiliki amplitudo sangat kecil. Untuk mencapai nilai amplitudo di atas, gempa
asli Selat Sunda perlu dikalikan skala faktor sebesar 750. Berikut ini adalah input

rekaman gempa yang telah diskalakan dalam domain waktu dan frekuensi:

@ Earthquake Record E L= @

Earthquake Record

User EQ : Selat Sunda X

035 ! [

015 | it l

-0.055 ﬁ

-0.255

e
-

-0.455
012345 6 7 B0 1 23 5 21 B 443 45 47 49

BB ey Spcm : . - - S

il

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 56 60

A\

] Earthquake Record SEE]

Earthquake Regord
User EQ  Selat Sunda Y

w Frequency Spectrum @

Frequency Spectrum
User EQ - Selat Sunda Y

I

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 50 652 54 56 5§ 60

Gambar 4.16 Rekaman ground motion dari Selat Sunda Longitudinal
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Untuk mendapatkan nilai amplitudo sebesar 0.4715g pada komponen gempa

transversal, gempa Garut perlu dikalikan faktor skala sebesar 2250. Komponen

gempa longitudinal juga perlu dikalikan faktor skala sebesar 1500 untuk

mendapatkan amplitudo gempa longitudinal sebesar 0.4982g.

] Earthquake Record

0345 | | ‘
s o b [ .
0085 — bNﬂf'
025 T

-0455

i#] Frequency Spectrum -

[=]EE=]

Earihquake Record
User EQ : Garut X Scaled fo §5

| |
0 1234 5 G mnillh JATENEEENEINE TR N, i 5 37 1 4 43 45 4T 4

ks,

26030 32 34 36 38 40 42 44 46,48 50, 52 B4 B6 58 60

Ground Accel (g)
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ikl
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[SIEEE

Frequency Spectrum
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Gambar 4.18 Rekaman ground motion dari Garut Longitudinal
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Gempa yang berasal dari Ujung Kulon bersifat gempa mikro yang nilainya
sangat kecil. Oleh karena itu, gempa Ujung Kulon dalam arah transversal perlu
dikali faktor skala sebesar 11200 dan faktor sebesar 7000 untuk arah longitudinal

agar memiliki nilai amplitudo yang sama dengan gempa Selat Sunda.

@ Earthquake Record E"E@

Earthquake Record
User EQ - Ujung Kulon X Sealed to §5

Frequency Spet
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t Liw o 5
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Gambar 4.20 Rekaman ground motion dari Ujung Kulon Longitudinal
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Setiap data ground motion yang digunakan dalam penelitian ini memiliki
karakteristik frequency content yang cukup berbeda. Berdasarkan rekaman gempa
dalam domain frekuensi di atas, diketahui bahwa rekaman gempa yang berasal
dari Selat Sunda memiliki muatan frekuensi dominan pada rentang + 0.5-3 Hz.
Rekaman gempa yang berasal dari Garut memiliki muatan frekuensi dominan
pada rentang + 2-7 Hz, sedangkan pada rekaman gempa dari daerah Ujung Kulon,

muatan frekuensi dominannya tersebar di sepanjang rentang + 3-23 Hz.

4.1.6 Input Elemen Nonlinear (Fiber Section Hinge)

Perilaku nonlinear material dalam elemen-elemen struktur dimodelkan
dengan menggunakan fiber section hinge. Penjelasan-penjelasan detail mengenai
tipe sendi plastis ini telah dijelaskan pada bab 2 sebelumnya. Dalam penelitian ini,
sendi plastis dimodelkan terdistribusi pada penampang pilar dan juga terdistribusi
dalam arah ketinggian zona panjang sendi plastis. Untuk setiap zona panjang
sendi plastis, elemen fiber section hinge dimodelkan terdiskritisasi dalam 4 buah
sections (2 elemen dan 2 titik integrasi).

Berikut adalah gambar yang menjelaskan lokasi penempatan sendi plastis dan

juga hal-hal lain yang berkaitan dengan definisi diskritisasi fiber section hinge.

Balok Portal Prestressed

Rigid Zone Rigid Zone
i  Element I
L*p — Element II Integration Point 1 (Element I) Ip
* Integration Point 2 (Element I)

Integration Point 1 (Element IT)
Integration Point 2 (Element IT)

Fiber Section Hinge
I eff I eff

L M Elastic section due to stub effect = 0.25h WH’
1

Gambar 4.21 Penempatan fiber hinge section pada portal
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Sendi plastis ditempatkan di sekitar kedua ujung kolom portal. Balok portal
prestressed diasumsikan berperilaku elastik dengan kekakuan inersia sebesar 7.0
Iy (I balok = I;). Berdasarkan ketentuan pada jurnal Plastic Hinge Length of
Reinforced Concrete Column [2], pada area dekat pile cap dengan daerah setinggi
0.25h diasumsikan berperilaku elastik dikarena adanya pengaruh penulangan yang
lebih banyak pada daerah pertemuan bawah kolom dengan pile cap (stub effect).
Daerah kolom diluar zona sendi plastis lainnya juga dimodekan sebagai elemen
kolom elastik, dengan memodifikasi inersia penampangnya sebesar 0.7/, sebagai
representasi pengaruh terjadinya retak pada kolom beton (I = 0.71y).

Diskritisasi fiber dalam penampang pilar dimodelkan sebagai tipe radial
untuk bentuk penampang bulat dan tipe rectangular untuk penampang persegi.
Pada penampang pilar bulat dimodelkan 16 fiber untuk selimut beton, 48 fiber
untuk beton inti, dan 34 fiber untuk baja tulangan. Sedangkan pada penampang
persegi, dimodelkan sebanyak 28 fiber untuk selimut beton, 30 fiber untuk beton
inti, dan 34 fiber untuk baja tulangan.

Berikut ini adalah pemodelan diskritisasi fiber dalam fiber section hinge pada
elemen sendi plastis pilar jembatan untuk penampang bulat dan persegi:

a) Penampang Bulat

o ——— e — e e - —— 5
BN S & R Fiber Material Property
Name g [Lp SectionName: |3l -1 | 5 i } Type 1 [unconfined =] 7| | Types [Unconfined = | =
= = -~ Tye2 [Confired  v] (1] .| Type5 [tncConined ] M|
e w[a]s]«o[o|aa]alalE El= e o =B o o s 1B
Create Fiber  Create Rehar]
[ "
¢ Type: (" Pont Linear & Circular
M gl P o oy
.
; ; Material D [Type3 hd
-WL |
/\ ‘ ! ~ Starting Paint (y,z) 2 m
Center of Arc (y,2) 3 m
~uin / ’ |
x . Central Angle of Arc . |4m0 deq
% X Number of Rebars . [ =
= i - 4 4 Area . |p3® - # DB (" User
Rebar MNumber Area (m®) |~
1 D28 34 0.0388
2 Total 34 0.0388
3
create | pekte | ung \ \
6: 1.026381, 0.4686494, 0 Apply ‘ oK | Close |

Gambar 4.22 Pemodelan fiber hinge section untuk penampang bulat
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b) Penampang Pesegi
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Gambar 4.23 Pemodelan fiber hinge section untuk penampang persegi

4.2 HASIL ANALISA DAN DISKUSI

Input data yang dijelaskan sebelumnya menjadi penentu hasil analisa yang
didapatkan. Berikut ini akan dijabarkan hasil analisa dan juga diskusi terkait
dengan studi parametrik yang dilakukan guna mendapatkan kesimpulan yang
berkaitan dengan hipotesa awal dalam penelitian ini. Ada dua hal yang dibahas,
yaitu studi pengaruh panjang sendi plastis terhadap level kinerja struktur yang
dihasilkan dan juga studi sensitifitas rekaman gempa (accelerograph) terhadap

pembentukan sendi plastis yang terjadi pada pilar jalan layang.

4.2.1 Pengaruh Panjang Sendi Plastis Terhadap Kinerja Struktur

Kinerja struktur dalam hal ini terkait dengan kurva hubungan moment-
rotation yang dihasilkan oleh elemen nonlinear (zona sendi plastis). Hal tersebut
harus dibandingkan dengan kriteria penerimaan (acceptance criteria) dan
modeling parameter yang didapatkan dari peraturan FEMA 356. Dalam hal ini,
komponen tinjauan adalah komponen kolom yang didominasi oleh gaya-gaya

lentur, dengan ketentuan-ketentuan pendukung sebagai berikut ini:
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Sehingga berdasarkan ketentuan-ketentuan di atas pada tabel 6-8 FEMA 356,

didapatkan nilai-nilai berikut ini:

e Plastic rotation anglea = 0.02 rad

e Plastic rotation angle b = 0.03 rad

e Residual strength ratioc = 0.2

e Plastic rotation angle I0 = 0.005 rad

e Plastic rotation angle LS = 0.015 rad

e Plastic rotation angle CP = 0.02 rad

Nilai-nilai di atas digunakan sebagai acuan dalam melihat kinerja struktur
melalui pembentukan sendi plastis pada pilar jembatan. Untuk gempa pada arah
X, maka kurva tinjauan adalah momen Y dan rotasi Y. Sebaliknya untuk gempa
arah Y, maka kurva tinjauan adalah momen Z dan rotasi Z. Hal ini terkait dengan
pengertian sumbu lokal pada elemen pilar yang ditunjukkan pada Gambar 4.22
dan Gambar 4.23. Nilai-nilai M, dan 6, didapat dari hasil perhitungan kurva

histerik pada fiber section analysis.

0.015rad

e

M (kNm) | 0,005 rad

1.1My

[l
Myt 1

| [
\ 0 (rad)
L Collapse
. Prevention
1 Life Safety

\/—Y_/) Immediate

a=0.02rad Occupancy

W

b=0.03 rad

Gambar 4.24 Acceptance criteria komponen nonlinear (FEMA 356)
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Untuk dapat melihat perbedaan perilaku nonlinear pilar yang dihasilkan
akibat penempatan panjang sendi plastis yang berbeda-beda, maka diambil salah

satu elemen tinjauan pada nomor elemen 542 sebagai berikut ini:

Elemen Tinjauan
=i (no. 542)

Gambar 4.25 Posisi elemen tinjauan (nomor 542 — post 1)

Perilaku nonlinear pilar dinyatakan dalam kurva hubungan momen (kNm)
dan rotasi (rad). Hasil analisa dari penempatan panjang sendi plastis yang berbeda

dinyatakan dengan nomor legenda 1-9, dimana nomor-nomor tersebut adalah:

Tabel 4.5 Definisi nomor legenda

Nomor Legenda Rumusan Panjang Sendi Plastis

Baker
Corley
Mattock
Park et al.

Priestly dan Park
Sheikh dan Khoury
Paulay dan Priestly

Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak
ATC/MCEER Joint Venture

O | R ||| B W N -

Gambar-gambar berikut ini adalah kurva momen rotasi yang dihasilkan
komponen pilar dengan nomer elemen 542 pada titik integrasi 1 (post 1) untuk

pembebanan gempa Selat Sunda, Garut, dan Ujung Kulon:
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a) Penampang Bulat

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)

SELAT SUNDA
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Gambar 4.26 Moment-rotation curves gempa Selat Sunda X (Circular)
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Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z2)

SELAT SUNDA
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Gambar 4.27 Moment-rotation curves gempa Selat Sunda Y (Circular)
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Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
GARUT
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Gambar 4.28 Moment-rotation curves gempa Garut X (Circular)
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Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z)
GARUT
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Gambar 4.29 Moment-rotation curves gempa Garut Y (Circular)
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-0.0003

Moment (kNm)

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar 4.30 Moment-rotation curves gempa Ujung Kulon X (Circular)

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



78

Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z)
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Gambar 4.31 Moment-rotation curves gempa Ujung Kulon Y (Circular)
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Selanjutnya untuk mengevaluasi kinerja struktur, kurva-kurva momen rotasi tersebut di-plot bersamaan dengan kurva acceptance

criteria dari FEMA 356:
Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
SELAT SUNDA

-0.035 -0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035
17500
12500

— 7500

S

P

= 2500

1

g -2500

[¢]

S
-7500

i -12500
-17500
Rotation (radian)
—1-—2—3—4—5—6—7 —8 —9 —AccCriteria FEMA =10 (+) =10 (-) =—LS (+) =—LS(-) —CP (+) —CP(-)

Gambar 4.32 Kinerja struktur gempa Selat Sunda X (Circular)
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Gambar 4.33 Kinerja struktur gempa Selat Sunda Y (Circular)
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Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar 4.34 Kinerja struktur gempa Garut X (Circular)
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Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z)
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Gambar 4.35 Kinerja struktur gempa Garut Y (Circular)
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Gambar 4.36 Kinerja struktur gempa Ujung Kulon X (Circular)
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Gambar 4.37 Kinerja struktur gempa Ujung Kulon Y (Circular)
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b) Penampang Pesegi

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar 4.38 Moment-rotation curves gempa Selat Sunda X (Rectangular)
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Gambar 4.39 Moment-rotation curves gempa Selat Sunda Y (Rectangular)
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Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar 4.40 Moment-rotation curves gempa Garut X (Rectangular)
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Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z2)
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Gambar 4.41 Moment-rotation curves gempa Garut Y (Rectangular)
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Gambar 4.42 Moment-rotation curves gempa Ujung Kulon X (Rectangular)
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Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z)
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Gambar 4.43 Moment-rotation curves gempa Ujung Kulon Y (Rectangular)
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Selanjutnya untuk mengevaluasi kinerja struktur, kurva-kurva momen rotasi tersebut di-plot bersamaan dengan kurva acceptance

criteria dari FEMA 356:
Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar 4.44 Kinerja struktur gempa Selat Sunda X (Rectangular)
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Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-6z)
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Gambar 4.45 Kinerja struktur gempa Selat Sunda Y (Rectangular)
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Seismic X-direction Moment Rotation (My-8y)
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Gambar 4.46 Kinerja struktur gempa Garut X (Rectangular)
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Gambar 4.47 Kinerja struktur gempa Garut Y (Rectangular)
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Gambar 4.48 Kinerja struktur gempa Ujung Kulon X (Rectangular)
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Gambar 4.49 Kinerja struktur gempa Ujung Kulon Y (Rectangular)
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Kurva-kurva momen-rotasi yang tergambar di atas menunjukkan adanya
suatu efek “pinching” yang terjadi. Efek pinching sendiri merupakan hal yang
cukup merugikan, karena disipasi energi gempa pada komponen nonlinear
tersebut akan berkurang, hal tersebut tergambar dari kurva momen-rotasi yang
cenderung melengkung ke dalam pada saat reloading. Berikut ini adalah beberapa
faktor yang menyebabkan terjadinya efek pinching secara umum:

e Perngaruh gaya aksial

Ketika suatu elemen struktur mengalami gaya aksial dan gaya momen yang
bersamaan, contohnya pada elemen kolom, maka gaya aksial tersebut secara
langsung akan mempengaruhi kurva load-deformation yang dihasilkan. Gaya
tekan aksial yang bekerja pada elemen kolom akan membuat daktilitas elemen
tersebut  berkurang secara significant. Kurva histeresis momen-rotasi yang
dihasilkan pada elemen yang mengalami gaya aksial yang besar tersebut
tergambar memiliki cekungan kedalam (pinching). Hal ini dikarenakan gaya tekan
aksial akan berperan dalam menutup retak beton yang terjadi selama pembebanan
siklik berlangsung sehingga kekakuan penampang akan bertambah secara
mendadak pada saat retak beton tertutup.

e Pengaruh gaya geser

Ketika gaya geser dan momen yang terjadi pada elemen nilainya besar, maka
hal tersebut akan menimbulkan fenomena “pinching” pada kurva load-
deformation. Rasio antara shear span dan tinggi efektif penampang merupakan
parameter yang penting. Ratio shear span dan tinggi efektif yang kecil
mengindikasikan terjadinya efek pinching yang lebih besar.

e Pengaruh slip pada tulangan

Pada saat beton mengalami retak akibat pembebanan siklik gempa, juga
terjadi suatu fenomena yang dinamakan “slippage of the reinforcement”. Baja
tulangan mengalami slip pada daerah retakan beton sehingga secara langsung
menambah deformasi yang terjadi. Hal ini juga akan mempengaruhi kurva load-
deformation yang terjadi, dimana akan terjadi pinching pada kurva tersebut.

Efek pinching dalam penelitian ini hanya disebabkan oleh pengaruh gaya
aksial dan geser saja, hal ini terkait dengan definisi sendi plastis fiber section

hinge yang tidak dapat merepresentasikan pengaruh slip pada tulangan.
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Berikut adalah rangkuman nilai-nilai rotasi maksimum dan level kinerja
struktur yang dihasilkan dari pemodelan struktur terhadap tiap beban gempa pada
kedua bentuk penampang tinjauan:

Tabel 4.6 Rangkuman kinerja struktur (Selat Sunda X)

o Rumusan Lp Panjang Lp (mm) Max rotasi (rad) Kinerja Struktur
Circular Rectangular Circular Rectangular Circular | Rectangular
1 Baker 761.9853139 | 675.8282181 0.006776 0.007870 10 10
2 Corley 1042.64475 | 961.0074199 0.008771 0.010946 10 10
3 Mattock 1324.99735 | 1216.557012 0.011302 0.012138 10 10
4 Park et al. 700 613.2475562 0.006113 0.006988 10 10
5 Priestly dan Park 1188 1188 0.010190 0.012320 10 10
6 Sheikh dan Khoury 1750 1533.11889 0.013042 0.013361 10 10
7 Paulay dan Priestly 1190.56044 | 1190.56044 0.010215 0.012328 10 10
8 Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak 437.5 383.2797226 0.004312 0.004555 Operational | Operational
9 ATC/MCEER Joint Venture 2526.360844 | 2182.040083 0.014400 0.014451 10 10
Tabel 4.7 Rangkuman kinerja struktur (Selat Sunda Y)
Panjang Lp (mm) Max rotasi (rad) Kinerja Struktur
No Rumusan Lp
Circular Rectangular Circular Rectangular Circular Rectangular
1 Baker 761.9853139 | 675.8282181 0.005008 0.005859 Operational 10
2 Corley 1042.64475 | 961.0074199 0.006191 0.006590 10 10
3 Mattock 1324.99735 | 1216.557012 0.006920 0.007062 10 10
4 Park et al. 700 613.2475562 0.004615 0.005942 Operational 10
5 Priestly dan Park 1188 1188 0.006537 0.007256 10 10
6 Sheikh dan Khoury 1750 1533.11889 0.007639 0.007263 10 10
7 Paulay dan Priestly 1190.56044 | 1190.56044 0.006548 0.007262 10 10
8 Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak 437.5 383.2797226 0.003037 0.004161 Operational | Operational
9 ATC/MCEER Joint Venture 2526.360844 | 2182.040083 0.008375 0.007986 10 10
Tabel 4.8 Rangkuman kinerja struktur (Garut X)
0 R Panjang Lp (mm) Max rotasi (rad) Kinerja Struktur
Circular Rectangular Circular Rectangular Circular | Rectangular
1 Baker 761.9853139 | 675.8282181 0.002335 0.001889 Operational | Operational
2 Corley 1042.64475 | 961.0074199 0.002567 0.002204 Operational | Operational
3 Mattock 1324.99735 | 1216.557012 0.002811 0.002550 Operational | Operational
4 Park et al. 700 613.2475562 0.002287 0.002050 Operational | Operational
5 Priestly dan Park 1188 1188 0.002690 0.002547 Operational | Operational
6 Sheikh dan Khoury 1750 1533.11889 0.003133 0.003010 Operational | Operational
7 Paulay dan Priestly 1190.56044 | 1190.56044 0.002692 0.002550 Operational | Operational
8 Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak 437.5 383.2797226 0.002013 0.002527 Operational | Operational
9 ATC/MCEER Joint Venture 2526.360844 | 2182.040083 0.003648 0.003640 Operational | Operational
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Tabel 4.9 Rangkuman kinerja struktur (Garut Y)

Panjang Lp (mm) Max rotasi (rad) Kinerja Struktur
No Rumusan Lp
Circular Rectangular Circular Rectangular Circular Rectangular
1 Baker 761.9853139 | 675.8282181 0.000434 0.000424 Operational | Operational
2 Corley 1042.64475 | 961.0074199 0.000538 0.000543 Operational Operational
3 Mattock 1324.99735 | 1216.557012 0.000641 0.000643 Operational | Operational
4 Park et al. 700 613.2475562 0.000410 0.000407 Operational Operational
5 Priestly dan Park 1188 1188 0.000591 0.000639 Operational Operational
6 Sheikh dan Khoury 1750 1533.11889 0.000799 0.000774 Operational Operational
7 Paulay dan Priestly 1190.56044 1190.56044 0.000592 0.000639 Operational Operational
8 Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak 4375 383.2797226 0.000302 0.000306 Operational Operational
9 ATC/MCEER Joint Venture 2526.360844 | 2182.040083 0.001098 0.001035 Operational Operational
Tabel 4.10 Rangkuman kinerja struktur (Ujung Kulon X)
No Rupdii Panjang Lp (mm) Max rotasi (rad) Kinerja Struktur
Circular Rectangular Circular Rectangular | Circular | Rectangular
1 Baker 761.9853139 | 675.8282181 0.000088 0.000071 Operational | Operational
2 Corley 1042.64475 | 961.0074199 0.000113 0.000094 Operational | Operational
3 Mattock 1324.99735 | 1216.557012 0.000136 0.000118 Operational | Operational
4 Park et al 700 613.2475562 0.000083 0.000067 Operational | Operational
5 Priestly dan Park 1188 1188 0.000125 0.000115 Operational | Operational
6 Sheikh dan Khoury 1750 1533.11889 0.000179 0.000153 Operational | Operational
7 Paulay dan Priestly 1190.56044 | 1190.56044 0.000125 0.000115 Operational | Operational
8 Sungjin Bae dan O guzhan Bayrak 437.5 383.2797226 0.000118 0.000046 Operational | Operational
9 ATC/MCEER Joint Venture 2526.360844 | 2182.040083 0.000267 0.000225 Operational | Operational
Tabel 4.11 Rangkuman kinerja struktur (Ujung Kulon Y)
A Rumusan Lp Panjang Lp (mm) Max rotasi (rad) Kinerja Struktur
Circular Rectangular Circular Rectangular, Circular Rectangular
1 Baker 761.9853139 | 675.8282181 0.000085 0.000075 Operational Operational
2 Corley 1042.64475 | 961.0074199 0.000116 0.000107 Operational Operational
3 Mattock 1324.99735 | 1216.557012 0.000149 0.000137 Operational | Operational
4 Park et al. 700 613.2475562 0.000078 0.000068 Operational Operational
5 Priestly dan Park 1188 1188 0.000133 0.000134 Operational Operational
6 Sheikh dan Khoury 1750 1533.11889 0.000199 0.000175 Operational Operational
7 Paulay dan Priestly 1190.56044 1190.56044 0.000133 0.000134 Operational Operational
8 Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak 437.5 383.2797226 0.000049 0.000042 Operational Operational
9 ATC/MCEER Joint Venture 2526.360844 | 2182.040083 0.000292 0.000255 Operational Operational

Dari hasil penjabaran di atas, dapat dilihat bahwa selain penempatan panjang
sendi plastis, bentuk penampang juga berpengaruh terhadap rotasi maksimum dan
kinerja struktur yang dihasilkan. Secara garis besar terlithat bahwa bentuk
penampang bulat menghasilkan kinerja struktur yang lebih baik dibandingkan
bentuk persegi. Berikut ini adalah grafik yang menggambarkan hubungan
penempatan panjang sendi plastis dan rotasi maksimum yang dihasilkan untuk

kedua macam bentuk penampang pilar:
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Dari penggambaran grafik diatas, terlihat jelas bahwa rotasi maksimum yang
terjadi pada elemen nonlinear nilainya berbanding lurus dengan panjang sendi
plastis yang ditempatkan. Semakin panjang zona sendi plastis yang ditempatkan,
akan menghasilkan nilai rotasi yang semakin besar. Dengan demikian, level
kinerja struktur yang dihasilkan juga akan semakin konservatif. Hal ini dapat
terjadi karena dengan penempatan sendi plastis yang lebih panjang akan membuat
elemen struktur yang mampu berotasi plastis juga menjadi semakin panjang.

Hal lain yang dapat dilihat dari gambar-gambar tersebut adalah bahwa gempa
dalam arah transversal mempunyai efek yang lebih berbahaya dibandingkan
dengan gempa dalam arah longitudinal. Hal ini ditunjukkan oleh nilai rotasi sendi
plastis yang lebih besar pada saat gempa arah transversal berlangsung. Fenomena
ini terjadi pada gempa Selat Sunda dan Garut. Sedangkan pada gempa Ujung
Kulon yang efeknya tidak terlalu besar pada struktur, nilai rotasi maksimum pada
arah longitudinal yang tercatat lebih besar dikarenakan initial condition struktur
sebelum terkena gempa. Pada kondisi awal sebelum gempa, nilai gaya momen
pilar arah longitudinal lebih besar dibandingkan momen pada arah transversal.
Sehingga dengan efek gempa yang tidak terlalu besar akibat gempa Ujung kulon,

rotasi dalam arah longitudinal tetap menjadi rotasi maksimum yang tercatat.

4.2.2 Sensitifitas Gempa Terhadap Pembentukan Sendi Plastis

Hal lain yang dibahas dalam penelitian ini adalah pengaruh karakteristik
rekaman gempa, dalam hal ini muatan frekuensinya terhadap pembentukkan sendi
plastis yang terjadi dalam simulasi. Dengan melakukan transformasi Fourier, akan
dihasilkan rekaman gempa dalam domain frekuensi yang secara langsung akan

menunjukkan karakteristik muatan frekuensi dari spektrum gempa tersebut.

4.2.2.1 Frekuensi Natural Struktur

Selain muatan frekuensi dominan dari spectrum gempa, hal lain yang perlu
diketahui adalah frekuensi-frekuensi alami struktur. Pada umumnya, frekuensi
natural struktur dapat dihitung dengan menggunakan analisa eigenvalue. Namun
hasil frekuensi yang didapatkan adalah dalam batasan elastik, meskipun diberikan

modifikasi inersia efektif untuk merepresentasikan retaknya beton.
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Dengan dimodelkannya fiber section hinge pada elemen nonlinear pilar yang
dapat menunjukkan penurunan kekakuan penampang secara real, maka dalam
penelitian ini akan digunakan metode peak picking untuk mendapatkan frekuensi
natural struktur. Dalam metode peak picking, frekuensi natural struktur didapatkan
dari nilai-nilai puncak respons nodal struktur dalam domain frekuensi akibat
getaran bebas (free vibration). Sebelum mendapatkan respon getaran bebas,
struktur terlebih dahulu diberi eksitasi paksa (forced vibration) untuk memastikan
moda-moda utama struktur tinjauan mengalami eksitasi.

Fase eksitasi paksa atau forced vibration yang diberikan pada struktur
jembatan berasal dari input gempa Ujung Kulon dalam arah transversal (X) dan
Longitudinal (Y) pada detik 0-20 detik. Selebihnya pada detik 20-40 detik, nilai
input percepatan dibuat menjadi nol untuk memastikan strukur mengalami fase
getaran bebas (free vibration). Selanjutnya berdasarkan respons percepatan pada
salah satu nodal struktur juga akan didapatkan respons forced vibration (0-20
detik) dan free vibration (20-40 detik).

Berikut ini adalah input pembebanan dalam arah transversal yang diberikan
untuk mengeksitasi struktur sebelum melakukan metode peak picking untuk

mendapatkan frekuensi natural struktur:

ARiech Show Tme History Functor N Rl S

Function Mame l Time Function Data Type ——
|Ujung Kulon X Scaled o 53] ’75' Mormalized Accel. = Acceleration ™ Force "~ Moment ™ Normal
' Scaling——— Gravity Graph Options
Import | Earthquake = ScaleFactor ]T_ |7 ll I ¥-axis log scale
I 2 )
Time Function | = | ¢ Maximum Value |E| g P W] Vs Bpe
(sec) ol | iy e
1 0.0000 0.0000 0aas ]
2| o.0100 00194 || g
3| 00200 -0.0171 & i tL T TS 1] d
4 0.0300 -0.0054 L & | | T
5| 0.0400 -0.0087 E p.1ss
5] 00500 -0.0297 ooy ]
7] 0.0600 -0.0217 g s
8 0.0700 -0.0016 B
3] ooa00 0.0160 = Thiss
10 0.0900 0.0016 E —0.255
11] 0.1000 -0.0423 £ _g.ass
12| 0.1100 -0.0194 o5
13| 0.1200 0.0021 [ B B 20 24 28 8% o2& &0 48 48
14| 0.1300 00081 | - Time (sec)
Description User-imported Data : Ujung Kulon X Scaled to 55.dbs
Generate Earthguake Response Spectrum... | CK | Cancel | Apply |

Gambar 4.53 Input beban peak picking arah X (Transversal)
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Berikut ini adalah input pembebanan dalam arah logitudinal yang diberikan

sebelum melakukan metode peak picking pada arah longitudinal:

Add/Madify/Show Time History Functions

r—Function Name

"TIITIE Function Data Type
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(sec) (9) A F
1 0.0000 0.0000
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)
7| 0.0600 a °
24 g1
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Description IUser-rrported Data @ Ujung Kulon ¥ Scaled to 55.dbs

Generate Earthquake Response Spectrum... |

ok |/ cancel | apply |

Gambar 4.54 Input beban peak picking arah Y (Longitudinal)

Selanjutnya akan dipilih salah satu nodal tinjauan untuk mendapatkan respons

akselerasi akibat pembebanan dalam arah X dan Y yang telah diberikan

sebelumnya. Dalam hal ini akan diambil nodal tinjauan dengan nomor 202, yaitu

nodal ditengah balok portal seperti berikut ini:

-
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[
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Nodal 202
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L

Gambar 4.55 Posisi nodal tinjauan untuk peak picking
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Berikut adalah gambar respons akselerasi pada nodal 202 akibat forced

vibration dan free vibration:

Response Akselerasi Pada Nodal 202
10
8 | Respons forced vibration | Respons free vibration
[l | |
6 X '\
— 4 | N, \f 1
:‘.1 I |l Iy |I ] I
E’ 'm'"'r’u ‘ ‘thil\
2 0 . e e : : :
E 2 8 5 hCicll 80 [res 25 30 ES 40
3
-t
-6
-8 1
-10
Time(sec)
=—AY3 —AX3

Gambar 4.56 Respons akselerasi nodal (forced vibration & free vibration)

Selanjutnya berdasarkan respons akselerasi tersebut, maka tinjauan beralih
hanya pada response free vibration nodal. Gambar berikut ini menunjukkan

respons akselerasi getaran bebas pada nodal 202 dalam domain waktu.

Response Akselerasi Free Vobration Nodal 202
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Gambar 4.57 Respons akselerasi nodal 202 (free vibration)

Metode peak picking dilakukan setelah mendapatkan hasil transformasi Fourier

dari respons akselerasi free vibration nodal 202 dalam domain frekuensi.
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Input pembebanan yang diberikan sebelumnya harus diskalakan sedemikian
rupa sehingga struktur jembatan mengalami retak pada penampang fiber hinge-
nya. Hal ini dilakukan untuk memastikan semua bagian pilar jembatan mengalami
retak sehingga hasil frekuensi alami struktur yang didapatkan nantinya dapat
merepresentasikan keadaan struktur yang retak pada saat gempa berlangsung.

Proses yang sama seperti pada tahapan-tahapan sebelumnya diulangi kembali
pada pemodelan dengan bentuk penampang pilar persegi. Berikut ini adalah hasil
transformasi Fourier dari respons akselerasi getaran bebas nodal untuk bentuk

penampang bulat dan persegi pada arah respons transversal dan longitudinal:

a) Penampang Bulat

Earthquake Record
User EQ : Damped AX3

=2
B
I
==

f j 1 I 1
0705 115 2 25 3 35 4 4506 65 6 6507 16 0 e5[0 86| 105 | M8, 125 135 M5 155 THESfSES T 195 205

Frequency Spectrum
User EQ : Damped AX3

e

0 2 4 6 B W 12 W B 1B N 2 M ¥ 2B W R M ¥ W 4 42 M4 45 48 0 2 M B S5 &

Gambar 4.58 Respons akselerasi nodal 202 arah X (Circular)
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Earthquake Record
User EQ : Damped AY3
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Frequency Spectrum
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Gambar 4.59 Respons akselerasi nodal 202 arah Y (Circular)

Adapun dengan metode peak picking yang dilakukan terhadap respons
transversal dan longitudinal dalam domain frekuensi, didapat hasil-hasil untuk
moda-moda dominan struktur sebagai berikut:

o Model =117 Hz(ArahY /Longitudinal direction)

o Mode?2 = 1.42 Hz(Arah X/ Transversal direction)

o Mode3 = 2.78 Hz (Arah X/ Transversal direction)

Dalam penelitian ini tidak dilakukan tinjauan dalam arah vertikal, sehingga hanya
didapatkan moda struktur dalam arah transversal dan longitudinal saja. Periode

struktur untuk ketiga moda awal tersebut berkisar antara 0.85-0.36 detik.
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Selanjutnya untuk melihat seberapa besar persentase partisipasi massa untuk
tiap mode shape tersebut, maka berikut ini adalah hasil analisa eigenvalue yang

juga dilakukan sebagai perbandingan terhadap metode peak picking:
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Gambar 4.60 Eigenvalue analysis: Mode 1-3 (Circular)
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Dari hasil analisa eigenvalue, terlihat bahwa moda-moda dominan struktur
adalah pada moda pertama (longitudinal) dan moda kedua (transversal). Hal
tersebut terlihat jelas dari besarnya persentase partisipasi massa untuk kedua moda
getar tersebut. Moda getar pertama dan kedua menyumbangkan partisipasi massa
yang besar, yaitu lebih dari 80%.

Untuk melihat frekuensi natural struktur pada pemodelan dengan bentuk
penampang persegi, metode yang sama seperti pada penampang bulat juga
dilakukan. Berikut adalah hasil plot respons akselerasi salah satu nodal puncak
portal jalan layang dalam arah X (transversal) dan Y (longitudinal).

b) Penampang Pesegi

Earthquake Record
User EQ : AX3
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Frequency Spectrum
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Gambar 4.61 Respons akselerasi nodal 202 arah X (Rectangular)
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Earthquake Record
User EQ:AY3
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Gambar 4.62 Respons akselerasi nodal 202 arah Y (Rectangular)

Selanjutnya, sama seperti pada penampang bulat, respons akselerasi dalam
domain frekuensi didapat dengan menggunakan transformasi Fourier (Fast
Fourier Transform). Dan kemudian didapatkan hasil untuk moda-moda dominan
struktur sebagai berikut ini:

o Model =117 Hz(ArahY /Longitudinal direction)

o Mode?2 = 1.42 Hz(Arah X/ Transversal direction)

o Mode3 = 2.78 Hz (Arah X/ Transversal direction)

Dari hasil tersebut, terlihat bahwa metode peak picking untuk kedua bentuk pilar
memberikan hasil yang sama. Hal ini dikarenakan inersia kedua bentuk

penampang yang sama dan perbedaan massa struktur yang relatif sangat kecil.
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Untuk mendapatkan besar persentase partisipasi masa pada tiap mode shape

utama, maka sama seperti penampang pilar bulat, juga dilakukan eigenvalue

analysis. Berikut adalah gambar yang menampilkan hasil eigenvalue analysis:
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Gambar 4.63 Eigenvalue analysis: Mode 1-3 (Rectangular)
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Tabel berikut ini menampilkan perbandingan frekuensi natural struktur yang
didapatkan melalui metode peak picking dan eigenvalue analysis, serta bersarnya
partisipasi massa untuk moda-moda yang ditinjau.

Tabel 4.12 Perbandingan peak picking method dan eigenvalue (Circular)

Eigenvalue Analysis Peak Picking Method
Mode | Direction % Difference
Mass Part. Ratio | Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1 | Longitudinal 97.73% 1.1795 1.17 0.8054
2 Transversal 84.88% 1.400697 1.42 1.3781
3 Transversal 5.61% 2.790353 2.78 0.3710

Tabel 4.13 Perbandingan peak picking method dan eigenvalue (Rectangular)

Eigenvalue Analysis Peak Picking Method
Mode | Direction % Difference
Mass Part. Ratio | Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1| Longitudinal 97.78% 1.17771 1.17 0.6547
2 | Transversal 84.92% 1.400324 1.42 1.4051
3 Transversal 5.62% 2.790816 2.78 0.3876

4.2.2.2 Muatan Frekuensi Spectrum Gempa

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, dengan menggunakan transformasi
Fourier, maka spektrum gempa dalam domain waktu dapat ditransformasi
menjadi spektrum dalam domain frekuensi. Dalam domain frekuensi, karakteristik
spektrum gempa yang ditunjukkan oleh muatan frekuensi dominan dapat dilihat
dengan jelas. Hal tersebut akan sangat mempengaruhi respons struktur terhadap
pembebanan gempa yang terjadi.

Dalam penelitian ini digunakan tiga buah set gempa yang berasal dari gempa
Selat Sunda 2005 (dicatat di daerah Cengkareng), Garut 2005 (dicatat di daerah
Kemayoran — Pusat BMKG), dan gempa Ujung Kulon 2011 (dicatat di
Kemayoran — Pusat BMKG). Ketiga catatan gempa tersebut juga memiliki muatan
frekuensi dominan yang berbeda-beda. Rekaman gempa yang berasal dari Selat
Sunda memiliki muatan frekuensi dominan pada rentang 0.5-3 Hz. Rekaman
gempa yang berasal dari Garut memiliki muatan frekuensi dominan pada rentang
2-7 Hz, sedangkan pada rekaman gempa dari daerah Ujung Kulon, muatan

frekuensi dominannya tersebar berada pada rentang 3-23 Hz.
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Hal tersebut dapat terlihat jelas pada gambar perbandingan frequency content

dari ketiga rekaman gempa yang digunakan dalam penelitian ini:

Perbandingan Frequency Content
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z ‘
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequency

Gambar 4.64 Perbandingan frequency content tiap rekaman gempa

4.2.2.3 Pembentukkan Sendi Plastis

Studi ini menujukkan bahwa pergerakan tanah (ground motion) akan
teramplifikasi lebih besar bila muatan frekuensi dominan spektrum berdekatan
dengan frekuensi natural utama struktur, sehingga sangat mempengaruhi respons
pada struktur. Pada sub-bab sebelumnya, telah didapatkan frekuensi natural
struktur pada moda-moda utamanya berkisar diantara 1.17 — 1.42 Hz (mode shape
1 dan 2). Gambar dibawah ini adalah grafik yang menunjukkan posisi muatan

frekuensi spektrum dan frekuensi natural struktur pada rentang frekuensi 0-3Hz:

Spectrum Frequency Content vs Structure Natural Frequency
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Gambar 4.65 Spectrum frequency content vs Structure natural frequency
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Gambar di atas menunjukkan bahwa frekuensi natural struktur berdekatan
dengan frekuensi dominan spektrum gempa yang berasal dari Selat Sunda.
Sementara frekuensi dominan spektrum gempa Garut dan Ujung Kulon tidak
berdekatan dengan frekuensi natural struktur. Pengaruh muatan frekuensi terhadap
respons struktur yang dihasilkan dapat ditunjukkan oleh nilai-nilai reaksi
perletakan selama beban gempa bekerja. Oleh karena itu dipilih nodal perletakan
(nodal 8) pada model struktur penampang bulat dengan panjang sendi plastis yang

mengikuti rumusan Paulay dan Priestly untuk memperlihatkan hal tersebut.

Gambar 4.66 Nodal tinjauan untuk respons reaksi perletakan

Berikut ini adalah hasil plot gaya reaksi geser perletakan akiban pembebanan

gempa dalah arah transversal:
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Gambar 4.67 Reaksi perletakan geser akibat gempa Selat Sunda X
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Gambar 4.68 Reaksi perletakan geser akibat gempa Garut X
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Gambar 4.69 Reaksi perletakan geser akibat gempa Ujung Kulon X

Dari penjabaran reaksi perletakan di atas, terlihat jelas bahwa meskipun
ketiga input gempa memiliki amplitudo yang sama (0.4/15g) dan juga durasi total
yang sama (40 detik), respons reaksi perletakan yang dihasilkan bisa saja sangat
berbeda. Hal ini tentu disebabkan oleh muatan frekuensi dan panjangnya durasi
dominan eksitasi gempa yang ber-amplitudo besar pada tiap gempa itu sendiri.
Reaksi geser maksimum akibat gempa Selat Sunda X yang dihasilkan adalah 3447
kN, reaksi geser maksimum akibat gempa Garut X adalah 2768 kN, dan reaksi
geser maksimum akibat gempa Ujung Kulon adalah 851.3 kN.
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Hal yang sama juga dilakukan untuk pembebanan gempa arah longitudinal.
Dalam hal ini juga ditinjau suatu titik nodal yang sama seperti pada tinjauan
dalam arah transversal, yaitu nodal 8. Grafik respons gaya geser perletakan diplot
dalam satuan kN pada sumbu vertikal dan satuan detik pada sumbu horisontal.

Berikut ini adalah hasil plot reaksi gaya geser pada perletakan nodal 8.
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Gambar 4.70 Reaksi perletakan geser akibat gempa Selat Sunda Y
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Gambar 4.71 Reaksi perletakan geser akibat gempa Garut Y
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Gambar 4.72 Reaksi perletakan geser akibat gempa Ujung Kulon Y

Dari penjabaran di atas, muatan frekuensi spektrum terlihat mempengaruhi
respons reaksi geser pada perletakan titik tinjauan. Gempa Selat Sunda arah
longitudinal membuat nodal perletakan 8 mengalami gaya geser maksimum
sebesar 2875 kN, gempa Garut longitudinal membuat perletakan tersebut
mengalami gaya geser maksimum sebesar -1944 kN, dan reaksi geser maksimum
yang diakibatkan gempa Ujung Kulon longitudinal adalah sebesar -869.2 kN. Hal
ini menunjukkan bahwa muatan frekuensi dominan spektrum dan durasi gempa
ber-amplitudo besar sangat mempengaruhi gaya gempa yang masuk pada struktur
dan pembentukkan sendi plastis pada pilar jembatan.

Fenomena pembentukkan sendi plastis yang terjadi dinyatakan dalam suatu
definisi status pelelehan (status of yielding). Setidaknya Ada 4 tahapan pelelehan
yang didefinisikan dalam program MIDAS Civil, yaitu:

e Linear elastic = M < Mg, (berwarna biru)
o ["Yield = M < M < M, (berwarna hijau)
o 2" Yield = M > M,, (berwarna kuning)

o 3 Yield = M > M,;; (berwarna merah)

Berdasarkan ACI-318, nilai momen retak ditentukan sebagai M.. = (f. I,)/y:.
Dimana modulus rupture f, = 0.62)./ fc' (Mpa) dan y, adalah jarak centroid beton

ke permukaan tarik terluar. Dengan adanya definisi tersebut, maka dapat dilihat

urutan-urutan (sequences) terbentuknya sendi plastis pada pilar jembatan.
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Status 2" Yield merupakan representasi dimana penampang beton mulai
mengalami pelelehan pada baja tulangannya. Sedangkan 3 Yield merupakan
keadaan dimana gaya dalam sudah melebihi kapasitas ultimitnya. Untuk dapat
melihat urutan terbentuknya sendi plastis pada pilar jembatan, maka akan diberi

penomoran pada pilar jembatan sebagai berikut:

Gambar 4.73 Penomoran pilar jembatan

Tabel-tabel berikut adalah perbandingan yang menunjukkan urutan-urutan
terbentuknya sendi plastis pada pilar jembatan.
a) Penampang Bulat (Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak)

Berikut adalah tabulasi untuk pemodelan dengan definisi panjang /,
berdasarkan rumusan dari Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak (I, terpendek):

Tabel 4.14 Forming sequences - Sungjin Bae (transversal-bulat)

Selat Sunda-)(‘-_w Ujung Kulon X
Sequence No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time
(detik) (detik) (detik)

Ist 3 1.23 5 2.62 Tidak Terbentuk -
2nd 5 1.23 3 2.63 Tidak Terbentuk -
3rd 4 1.29 4 2.89 Tidak Terbentuk -
4th 6 1.3 6 2.89 Tidak Terbentuk -
Sth 1 1.32 1 4.88 Tidak Terbentuk -
6th 7 1.33 7 4.88 Tidak Terbentuk -
7th 2 2.1 2 5.26 Tidak Terbentuk -
8th 8 2.11 8 5.27 Tidak Terbentuk -
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Tabel 4.15 Forming sequences - Sungjin Bae (logitudinal-bulat)

Selat Sunda Y Garut Y Ujung Kulon Y
Sequence Event Time Event Time Event Time
No. Pilar (detik) No. Pilar (detik) No. Pilar (detik)

Ist 1 0.45 7 1.87 Tidak Terbentuk -
2nd 2 0.45 8 1.87 Tidak Terbentuk -
3rd 3 0.52 1 2.25 Tidak Terbentuk -
4th 4 0.52 2 2.25 Tidak Terbentuk -
Sth 7 0.94 3 5.81 Tidak Terbentuk -
6th 8 0.94 4 5.81 Tidak Terbentuk -
7th 5 0.98 5 6.07 Tidak Terbentuk -
8th 6 0.98 6 6.07 Tidak Terbentuk -

Dari dua tabulasi di atas, untuk pemodelan dengan definisi panjang sendi
plastis berdasarkan Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak, diketahui bahwa sendi
plastis terbentuk pada saat gempa Selat Sunda dan Garut arah transversal dan
longitudinal bekerja pada struktur. Namun sendi plastis tidak terjadi pada saat
gempa Ujung Kulon bekerja pada struktur. Terlihat dari urutan terbentuknya sendi
plastis, untuk gempa arah transversal, pelelehan bermula dari pilar tengah (3 dan
5). Sedangkan pembentukan sendi plastis untuk beban arah longitudinal diawali
dari pilar-pilar ujung jembatan (1 dan 7).

Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban
gempa Selat Sunda dalam arah transversal dimulai dari keadaan awal pembebanan

gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:

MIDRS/Civil
POST-FROCESSOR
STATUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
Znd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACTICR=
2.0613E+005

Po3tCs
TH: Selat Sunda X
Time Step : 0.01
MRX : 539
MIN : 539
FILE: &
UNIT: None
DATE: 0&/09/2011
VIEW-DIRECTION

(-
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MIDAS/Civil
POST-PROCESS0R

STATUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield

Linear

SCRLE FACTICR=
3.0882E+002

PostC3
TH: Selat Sunda X
Time Step : 0.85
MR : 540
MIN : 539
FILE: &
UNIT: Hone
DATE: 0&/09/2011
VIEW-DIRECTION

MIDAS/Civil
POST-FROCESSCOR

STATUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACTOR=
1.1869E+002

Post(Cs

TH: Selat Sunda X
Time Step : 1.23
MRX 541
MIN 548
FILE: 8
TNIT: None
DATE: 06/09/2011

VIEW-DIRECTION
E: G2O00 t
¥:-1. |

Z: 0.000

MIDRS/Civil
POSI-FROCESSOR

SIATUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
Znd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACTCR=
B.6789E+001

PFostC3
TH: Selat Sunda X
Time Step : 1.29
MAX 541
MIN 539
FILE: &
UNIT: None
DATE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION
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MIDRS/Civil
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3rd Yield
2nd Yield
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8.4159E+001
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MIDAS/Civil
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UNIT: None
DRTE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



121

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
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TH: Selat Sunda X
Time Step : 2.1
MRX : 539
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FILE: &
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VIEW-DIRECTION

t
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MIDAS/Civil
FOST-FROCESSOR

STATUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
Znd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACICR=
£.6544E+001
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TH: Selat Sunda X
Time Step : 2.11

MRX : 539

MIN : 547

FILE: &
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fis— e

Z: 0.000

Gambar 4.74 Forming sequences — Sungjin Bae (Selat Sunda X-Bulat)

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



122

Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Garut dalam arah transversal:

MIDAS/Civil
POSI-FROCESSCOR

STATUS OF YIELD
Ry

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACTOR=
6.9888E+004
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Time Step : 0.01
MRX : 539
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FILE: &
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MIDAS/Civil
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2nd Yield
1st Yield

Linear
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PostCS
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Time Step : 0.56
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FILE: &
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
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Linear
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FILE: &
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

STATUS OF YIELD
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3rd Yield
2Znd Yield
1st Yield

Linear
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PostCs
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

STATUS OF YIELD
Ry

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACICR=
1.1562E+002

PostC3
TH: Garut X
Time Step : 2.89
MRE : 541
MIN = 539
FILE: &
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

STATUS OF YIELD
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3rd Yield
2nd Yield
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1.1389E+002
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TH: Garut X
Time Step : 5.26
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FILE: B
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-
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MIDRS/Civil
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STRTUS OF YIELD

Ry
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2nd Yield
lst Yield

Linear

SCALE FACIOR=
1.0508E+002
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TH: Garut X
Time Step : 5.27
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FILE: B
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¥

L

Gambar 4.75 Forming sequences — Sungjin Bae (Garut X- Bulat)
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Gempa yang berasal dari Ujung Kulon arah transversal tidak menyebabkan

pelelehan pada elemen nonlinear pilar jembatan. Hal ini dimungkinkan karena

gaya gempa yang masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak cukup

membuat elemen nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi kapasitas

lelehnya. Untuk melihat kondisi terakhir yang terjadi pada struktur pada detik ke-

40, maka gambar-gambar berikut adalah final condition yang terjadi pada struktur

akibat pembebanan-pembebanan dalam arah gempa transversal.

MIDRAS/Civil
POST-FROCESSOR

STATUS OF YIELD

Rz

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACTCR=
7.7157E+001

FoatCs

TH: Selat Sunda X
Time Step : 40
MRY : 539
MIN : 539
FILE: &
TUNIT: Hone
DRTE: 06/09/2011

WIEW-DIRECTION
X: 0.000 t

ey . Gl |

Z: 0.000

Gambar 4.76 Final condition — Sungjin Bae (Selat Sunda X- Bulat)

MIDRS/Civil
POST-FROCESSOR
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3rd Yield
Znd Yield
1st Yield
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SCALE FACICR=
2.1926E+003
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TH: Garut X
Time Step : 40
MRX : 539
MIN : 539
FILE: &
TUNIT: None
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WVIEW-DIRECTION
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Z: 0.000

Gambar 4.77 Final condition — Sungjin Bae (Garut X- Bulat)
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Y

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR

SIATUS OF YIELD
Ry

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield
Linear

SCALE FACTICR=
6.0891E+002

Post(s
TH: Ujung Kulcn X
Time Step : 40
MRY : 539
MIN : 548
FILE: &
TUNIT: None
DRTE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

f

(G-

Gambar 4.78 Final condition — Sungjin Bae (Ujung Kulon X- Bulat)

Berdasarkan kondisi terakhir atau final condition struktur untuk tiap

pembebanan gempa di atas, maka dapat dikatakan bahwa untuk gempa Selat

Sunda dalam arah transversal, seluruh potensial sendi plastis mengalami

pelelehan. Hal yang sama juga terjadi pada saat gempa Garut transversal bekerja

pada struktur. Potensi sendi plastis sepanjang /, berdasarkan rumusan dari Sungjin

Bae dan Oguzhan Bayrak mengalami pelelehan secara 100%.

Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir pembebanan gempa

Ujung Kulon arah transversal. Terlihat jelas bahwa semua potensi sendi plastis

yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Sebagian besar potensi sendi plastis

hanya mengalami peretakan saja, disamping ada juga beberapa bagian yang masih

berada dalam keadaan linear (berwarna biru).
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Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Selat Sunda dalam arah longitudinal dimulai dari keadaan awal

pembebanan gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR

STRTUS OF YIELD

Rz

3rd Yield
2nd Yield
lat Yield

Linear

3CRLE FACTOR=
2.0124E+005

PostCs
TH: Selat Sunda Y
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533
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Zz 40.000
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FILE: &
UNIT: Hone
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MIDRS/Civil
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Gambar 4.79 Forming sequences — Sungjin Bae (Selat Sunda Y- Bulat)
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Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Garut dalam arah longitudinal:

MIDAS/Civil
PO5ST-FROCESSOR
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2nd Yield
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MIDAS/Civil
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Gambar 4.80 Forming sequences — Sungjin Bae (Garut Y- Bulat)
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Gempa yang berasal dari Ujung Kulon dalam arah longitudinal juga tidak

menyebabkan pelelehan pada elemen pilar jembatan. Sama seperti pada

pembahasan dalam arah transversal sebelumnya, hal ini dimungkinkan karena

gaya gempa yang masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak cukup

membuat elemen nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi kapasitas

lelehnya. Untuk melihat kondisi terakhir yang terjadi pada struktur pada detik ke-

40, maka gambar-gambar berikut adalah final condition yang terjadi pada struktur

akibat pembebanan-pembebanan dalam arah gempa longitudinal.
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1st Yield
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Gambar 4.81 Final condition — Sungjin Bae (Selat Sunda Y- Bulat)
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Gambar 4.82 Final condition — Sungjin Bae (Garut Y- Bulat)
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MIDAS/Civil
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PostCs
TH: Ujung Kulon ¥
Time Step : 40
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UNIT: None
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VIEW-DIRECTION

Gambar 4.83 Final condition — Sungjin Bae (Ujung Kulon Y- Bulat)

Berdasarkan kondisi terakhir atau final condition struktur untuk tiap
pembebanan gempa arah longitudinal di atas, maka dapat dikatakan bahwa untuk
pembebanan gempa Selat Sunda, seluruh potensial sendi plastis mengalami
pelelehan tingkat dua. Hal yang sama terjadi pada saat gempa Garut longitudinal
bekerja pada struktur. Potensi sendi plastis sepanjang /, berdasarkan rumusan dari
Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak mengalami pelelehan sebanyak 100%.

Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir pembebanan gempa
Ujung Kulon arah longitudinal. Terlihat jelas bahwa semua potensi sendi plastis
yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Seluruh potensi sendi plastis hanya
mengalami retak saja (ditunjukkan dengan warna hijau). Bila dibandingkan
dengan gempa Ujung Kulon dalam arah transversal, tampak bahwa dalam arah
longitudinal terjadi peretakan yang lebih banyak. Hal ini sebenarnya
dimungkinkan karena kondisi awal (initial condition) pembebanan struktur dalam

arah longitudinal yang sudah membuat pilar-pilar ujung mengalami retak.
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b) Penampang Bulat (ATC/MCEER Joint Venture)
Berikut adalah tabulasi untuk pemodelan dengan definisi panjang /,
berdasarkan rumusan dari ATC/MCEER Joint Venture ([, terpanjang):
Tabel 4.16 Forming sequences — ATC/MCEER (transversal-bulat)

Selat Sunda X Garut X Ujung Kulon X
Sequence No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time
: (detik) : (detik) : (detik)
1st 3 1.24 5 2.64 Tidak Terbentuk -
2nd 5 1.24 3 2.65 Tidak Terbentuk -
3rd 4 1.31 4 2.89 Tidak Terbentuk -
4th 6 1.32 6 2.89 Tidak Terbentuk -
Sth 1 2.09 2 5.28 Tidak Terbentuk -
6th 7 2.09 8 53 Tidak Terbentuk -
7th 2 2.12 1 5.92 Tidak Terbentuk -
8th 8 21 7 5.93 Tidak Terbentuk -

Tabel 4.17 Forming sequences - ATC/MCEER (logitudinal-bulat)

Selat Sunda Y Garut Y Ujung Kulon Y
it Event Time Event Time Event Time
No. Pilar (detik) No. Pilar (detik) No. Pilar (detik)
1st 1 0.49 1 2.28 Tidak Terbentuk -
2nd 2 0.49 2 2.28 Tidak Terbentuk -
3rd 3 0.55 7 3.49 Tidak Terbentuk -
4th 4 0.55 8 3.49 Tidak Terbentuk -
Sth 7 0.96 3 6.08 Tidak Terbentuk -
6th 8 0.96 6 6.08 Tidak Terbentuk -
7th 5 1 3 6.55 Tidak Terbentuk -
8th 6 1 4 6.55 Tidak Terbentuk -

Dari dua tabulasi di atas, untuk pemodelan dengan definisi panjang sendi
plastis berdasarkan rumusan ATC/MCEER Joint Venture, diketahui bahwa sendi
plastis terbentuk pada saat gempa Selat Sunda dan Garut arah transversal dan
longitudinal bekerja pada struktur. Namun sendi plastis tidak terjadi pada saat
bekerja gempa Ujung Kulon. Terlihat dari urutan terbentuknya sendi plastis, untuk
gempa arah transversal, pelelehan bermula dari pilar tengah (3 dan 5). Sedangkan
pembentukan sendi plastis untuk beban arah longitudinal diawali dari pilar-pilar

ujung jembatan (pilar nomor 1).
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Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Selat Sunda dalam arah transversal dimulai dari keadaan awal pembebanan

gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:
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Gambar 4.84 Forming sequences — ATC/MCEER (Selat Sunda X- Bulat)
Berikut ini adalah urutan terbentuknya sendi plastis pada gempa Garut X:
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MIDRAS/Civil
POST-FROCESSOR

STATUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
2nd Yield
lst Yield

Linear

SCALE FACICR=
1.0989E+002

FoatCs
TH: Garut X
Time Step : 2.64
MR : 543
MIN : 548
FILE: 9
TNIT: None

DARTE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

t

(-

Xz

Z: 0.000

MIDRAS/Civil
POST-PROCESSOR

SIATUS OF ¥IELD

Ry

3rd Yield
2nd ¥ield
1st ¥ield

Linear

SCALE FACTOR=
1.0734E+002

PostCS
TH: Garut X
Time Step : 2.65
MRX : 541
MIN : 548
FILE: 9
UNII: None

DATE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

Kz @000 t

(Lt

MIDRS/Civil
POST-FROCESSOR

STATUS OF YIELD

Y

£

Ry

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACTCR=
9.9630E+001

FoatCs
TH: Garut X
Time Step : 2.89
MRX : 541
MIN : 548
FILE: 9
UNIT: None

DATE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

Universitas Indonesia

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011



138

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

STATUS OF Y¥IELD

Ry

3rd Yield
2nd Yield
1st Yield

Linear

SCALE FACTOR=
9.8498E+001

PostCS
TH: Garut X
Time Step : 5.28
MREX : 540
MIN : 571
FILE: 9
UNIT: None

DRTE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

MIDRAS/Civil
POST-PROCESSOR

STATUS OF YIELD
Ry

3rd Yield
2nd ¥ield
1lst ¥ield

Linear

SCALE FACIOR=
9.1630E+001

Po3tCs
TH: Garut X
Time Step : 5.3
MRX : 540
MIN : 571
FILE: 3
UNII: None

DRTE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

X: @000 t

¥:-1 (-

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

STATUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
2nd Yield
lst Yield

Linear

SCLLE FACTOR=
§.3002E+001

PostCs

TH: Garut X
Time Step : 5.92
MRH : 539
MIN : 571
FILE: 8§
UNIT: None
DATE: 06/09/2011

VIEW-DIRECTION
H: t

-

Z: 0.000

Universitas Indonesia

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011



139
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Gambar 4.85 Forming sequences — ATC/MCEER (Garut X- Bulat)

Pada pemodelan berdasarkan definisi sendi plastis dari ATC/MCEER, gempa

yang berasal dari Ujung Kulon dalam arah transversal tidak menyebabkan

pelelehan pada elemen pilar jembatan. Hal ini dimungkinkan karena gaya gempa

yang masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak cukup membuat

elemen nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi kapasitas lelehnya.

Untuk melihat kondisi terakhir yang terjadi pada struktur pada detik ke-40, maka

gambar-gambar berikut adalah final condition yang terjadi pada struktur akibat

pembebanan-pembebanan dalam arah gempa transversal.
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Gambar 4.86 Final condition — ATC/MCEER (Selat Sunda X- Bulat)
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Gambar 4.87 Final condition — ATC/MCEER (Garut X- Bulat)
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Gambar 4.88 Final condition — ATC/MCEER (Ujung Kulon X- Bulat)

Berdasarkan kondisi terakhir atau final condition struktur untuk tiap
pembebanan gempa di atas, maka dapat dikatakan bahwa untuk gempa Selat
Sunda dalam arah transversal, hampir seluruh potensial sendi plastis mengalami
pelelehan. Pada saat gempa Selat Sunda transversal bekerja pada struktur, tercatat
sebanyak 93.75% potensi sendi plastis mengalami pelelehan. Adapun pada pilar-
pilar ujung bagian atas hanya mengalami pelelehan sebanyak % bagian. Pelelehan
juga terjadi pada saat gempa Garut transversal bekerja pada struktur. Sebanyak
75% potensi sendi plastis mengalami pelelehan. Panjang sendi plastis yang

terbentuk bervariasi dari %, 'z, %, dan 1 bagian panjang /,,.
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Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir pembebanan gempa

Ujung Kulon arah transversal. Terlihat jelas bahwa semua potensi sendi plastis

yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Sebagian besar potensi sendi plastis

hanya mengalami peretakan saja, disamping ada juga beberapa bagian yang masih

berada dalam keadaan linear (berwarna biru).

Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Selat Sunda dalam arah longitudinal dimulai dari keadaan awal

pembebanan gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:
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Gambar 4.89 Forming sequences — ATC/MCEER (Selat Sunda Y- Bulat)
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Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Garut dalam arah longitudinal:
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Gambar 4.90 Forming sequences — ATC/MCEER (Garut Y- Bulat)

Pola pembentukkan sendi plastis untuk Gempa Selat Sunda dan Garut dalam

arah longitudinal diawali oleh pelelehan dari pilar-pilar ujung jembatan. Sebagian

besar pelelehan pada pilar kiri dan kanan terjadi pada detik yang bersamaan. Pada

pemodelan berdasarkan definisi sendi plastis dari ATC/MCEER, gempa yang

berasal dari Ujung Kulon dalam arah longitudinal tidak menyebabkan pelelehan

pada elemen pilar jembatan. Hal ini dimungkinkan karena gaya gempa yang

masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak cukup membuat elemen

nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi kapasitas lelehnya.
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Untuk melihat kondisi terakhir yang terjadi pada struktur pada detik ke-40,
maka gambar-gambar berikut adalah final condition yang terjadi pada struktur

akibat pembebanan-pembebanan dalam arah gempa longitudinal.
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Gambar 4.91 Final condition — ATC/MCEER (Selat Sunda Y- Bulat)

Gempa Selat Sunda dalam arah longitudinal membuat struktur jembatan
mengalami pelelehan pada hampir seluruh bagian potensi sendi plastisnya.
Sebanyak 93.75% potensi sendi plastis mengalami pelelehan. Panjang sendi
plastis yang dihasilkan akibat beban gempa ini pun terjadi di sepanjang bagian
penempatan /,, kecuali pada pilar-pilar ujung jembatan bagian atas. Pada bagian-

bagian tersebut, panjang sendi plastis yang terbentuk adalah % bagian /.
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Gambar 4.92 Final condition — ATC/MCEER (Garut Y- Bulat)
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Dari dua gambar di atas, terlihat bahwa gempa Selat Sunda dalam arah

longitudinal berdampak lebih berbahaya bila dibandingkan dengan gempa Garut.

Hal ini terlihat jelas dari tingkat pelelehan yang terjadi pada struktur jembatan

pada saat final condition. Akibat beban gempa Garut dalam arah longitudinal,

hanya terjadi pelelehan tingkat dua sebanyak 56.25% pada potensi sendi

plastisnya. Panjang sendi plastis yang terbentuk pada bagian atas pilar pun hanya

sebanyak "4 bagian panjang /,.
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Gambar 4.93 Final condition — ATC/MCEER (Ujung Kulon Y- Bulat)

Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir pembebanan gempa

Ujung Kulon arah longitudinal. Terlihat jelas bahwa semua potensi sendi plastis

yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Seluruh potensi sendi plastis hanya

mengalami retak saja (ditunjukkan dengan warna hijau). Meskipun ada juga

bagian-bagian tertentu pada pilar atas yang masih berada pada keadaan yang

linear (ditunjukkan dengan warna biru).
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c¢) Penampang Persegi (Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak)
Berikut adalah tabulasi untuk pemodelan dengan definisi panjang /,
berdasarkan rumusan dari Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak (1, terpendek):

Tabel 4.18 Forming sequences - Sungjin Bae (transversal-persegi)

Selat Sunda X Garut X Ujung Kulon X
Sequence No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time
: (detik) ‘ (detik) ’ (detik)

Ist 3 1.22 3 2.62 Tidak Terbentuk -
2nd 5 1.22 5 2.62 Tidak Terbentuk -
3rd 4 1.3 4 2.88 Tidak Terbentuk -
4th 6 1.3 6 2.88 Tidak Terbentuk -
Sth 1 1.34 1 4.89 Tidak Terbentuk -
6th 7 1.34 2 5.27 Tidak Terbentuk -
7th 2 2.11 8 5.28 Tidak Terbentuk -
8th 8 2.11 7 5.67 Tidak Terbentuk -

Tabel 4.19 Forming sequences - Sungjin Bae (logitudinal- persegi)

Selat Sunda Y Garut Y Ujung Kulon Y
e Event Time Event Time Event Time
No. Pilar (detik) No. Pilar (detik) No. Pilar (detik)
1st 1 0.44 7 1.85 Tidak Terbentuk -
2nd 2 0.44 8 1.85 Tidak Terbentuk -
3rd 3 0.52 1 2.24 Tidak Terbentuk -
4th 4 0.52 2 2.24 Tidak Terbentuk -
Sth 7 0.93 3 5.8 Tidak Terbentuk -
6th 8 0.93 4 5.8 Tidak Terbentuk -
7th 5 0.97 5 6.07 Tidak Terbentuk -
8th 6 0.97 6 6.07 Tidak Terbentuk -

Dari dua tabulasi di atas, untuk pemodelan dengan definisi panjang sendi
plastis berdasarkan Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak, diketahui bahwa sendi
plastis terbentuk pada saat gempa Selat Sunda dan Garut arah transversal dan
longitudinal bekerja pada struktur. Namun sendi plastis tidak terjadi pada saat
bekerja gempa Ujung Kulon. Terlihat dari urutan terbentuknya sendi plastis, untuk
gempa arah transversal, pelelehan bermula dari pilar tengah (pilar nomor 3).
Sedangkan pembentukan sendi plastis untuk beban arah longitudinal diawali dari

pilar-pilar ujung jembatan (pilar nomor 1 dan 7).
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Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Selat Sunda dalam arah transversal dimulai dari keadaan awal pembebanan

gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:
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Gambar 4.94 Forming sequences — Sungjin Bae (Selat Sunda X-Persegi)

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



150

Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis gempa Garut X:
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Gambar 4.95 Forming sequences — Sungjin Bae (Garut X- Persegi)

Gempa yang berasal dari Ujung Kulon dalam arah transversal tidak

menyebabkan pelelehan pada elemen pilar jembatan. Hal ini dimungkinkan

karena gaya gempa yang masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak

cukup membuat elemen nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi

kapasitas lelehnya. Untuk melihat kondisi terakhir yang terjadi pada struktur pada

detik ke-40, maka gambar-gambar berikut adalah final condition yang terjadi pada

struktur akibat pembebanan-pembebanan dalam arah gempa transversal.
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Gambar 4.96 Final condition — Sungjin Bae (Selat Sunda X- Persegi)
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Gambar 4.97 Final condition — Sungjin Bae (Garut X- Persegi)

Untuk gempa Selat Sunda dalam arah transversal, seluruh potensial sendi
plastis mengalami pelelehan. Hal yang sama juga terjadi pada saat gempa Garut
transversal bekerja pada struktur. Untuk kedua pembebanan gempa tersebut,
potensi sendi plastis sepanjang /, berdasarkan rumusan dari Sungjin Bae dan

Oguzhan Bayrak mengalami pelelehan secara 100%.
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Gambar 4.98 Final condition — Sungjin Bae (Ujung Kulon X- Persegi)

Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir pembebanan gempa

Ujung Kulon arah transversal. Terlihat jelas bahwa semua potensi sendi plastis

yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Sebagian besar potensi sendi plastis

hanya mengalami peretakan saja, disamping ada juga beberapa bagian yang masih

berada dalam keadaan linear (berwarna biru).

Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban

gempa Selat Sunda dalam arah longitudinal dimulai dari keadaan awal

pembebanan gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:
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Gambar 4.99 Forming sequences — Sungjin Bae (Selat Sunda Y- Persegi)

Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya

pembebanan gempa Garut dalam arah longitudinal:

sendi

plastis akibat
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Gambar 4.100 Forming sequences — Sungjin Bae (Garut Y- Persegi)

Gempa yang berasal dari Ujung Kulon dalam arah longitudinal juga tidak
menyebabkan pelelehan pada elemen pilar jembatan. Sama seperti pada
pembahasan dalam arah transversal sebelumnya, hal ini dimungkinkan karena
gaya gempa yang masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak cukup
membuat elemen nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi kapasitas
lelehnya. Untuk melihat kondisi terakhir yang terjadi pada struktur pada detik ke-
40, maka gambar-gambar berikut adalah final condition yang terjadi pada struktur

akibat pembebanan-pembebanan dalam arah gempa longitudinal.
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Gambar 4.101 Final condition — Sungjin Bae (Selat Sunda Y- Persegi)
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Gambar 4.102 Final condition — Sungjin Bae (Garut Y- Persegi)
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Gambar 4.103 Final condition — Sungjin Bae (Ujung Kulon Y- Persegi)

Seluruh potensial sendi plastis mengalami pelelehan pada saat gempa Selat
Sunda longitudinal bekerja pada struktur. Hal yang sama juga terjadi saat gempa
Garut arah longitudinal bekerja pada struktur. Potensi sendi plastis sepanjang /,
berdasarkan rumusan dari Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak mengalami pelelehan
secara 100%. Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir
pembebanan gempa Ujung Kulon arah longitudinal. Terlihat jelas bahwa semua
potensi sendi plastis yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Seluruh
potensi sendi plastis hanya mengalami pelelehan tingkat pertama atau retak saja

(ditunjukkan dengan elemen nonlinear warna hijau).
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d) Penampang Persegi (ATC/MCEER Joint Venture)
Berikut adalah tabulasi untuk pemodelan dengan definisi panjang /,
berdasarkan rumusan dari ATC/MCEER Joint Venture ([, terpanjang):
Tabel 4.20 Forming sequences — ATC/MCEER (transversal-persegi)

Selat Sunda X Garut X Ujung Kulon X
Sequence No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time No. Pilar Event Time
: (detik) ‘ (detik) ‘ (detik)

Ist 3 1.23 3 2.62 Tidak Terbentuk -
2nd 5 1.23 5 2.62 Tidak Terbentuk -
3rd 4 1.29 4 2.87 Tidak Terbentuk -
4th 6 1.3 6 2.87 Tidak Terbentuk -
Sth 1 2.08 2 5.27 Tidak Terbentuk -
6th 7 2.08 8 5.29 Tidak Terbentuk -
7th 2 2.11 1 5.91 Tidak Terbentuk -
8th 8 2.11 7 5.91 Tidak Terbentuk -

Tabel 4.21 Forming sequences - ATC/MCEER (logitudinal- persegi)

Selat Sunda Y Garut Y Ujung Kulon Y
L Event Time Event Time Event Time
No. Pilar (detik) No. Pilar (detik) No. Pilar (detik)
Ist 1 0.46 1 2.26 Tidak Terbentuk -
2nd 2 0.46 2 2.26 Tidak Terbentuk -
3rd 3 0.53 7 3.44 Tidak Terbentuk -
4th 4 0.53 8 3.44 Tidak Terbentuk -
Sth 7 0.94 3 5.83 Tidak Terbentuk -
6th 8 0.94 4 5.83 Tidak Terbentuk -
7th 5 0.98 5 6.07 Tidak Terbentuk -
8th 6 0.98 6 6.07 Tidak Terbentuk -

Dari dua tabulasi di atas, untuk pemodelan dengan definisi panjang sendi
plastis berdasarkan rumusan ATC/MCEER Joint Venture, diketahui bahwa sendi
plastis terbentuk pada saat gempa Selat Sunda dan Garut arah transversal dan
longitudinal bekerja pada struktur. Namun sendi plastis tidak terjadi pada saat
bekerja gempa Ujung Kulon. Terlihat dari urutan terbentuknya sendi plastis, untuk
gempa arah transversal, pelelehan bermula dari pilar tengah (pilar nomor 3).
Sedangkan pembentukan sendi plastis untuk beban arah longitudinal diawali dari

pilar ujung jembatan (pilar nomor 1).
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Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban
gempa Selat Sunda dalam arah transversal dimulai dari keadaan awal pembebanan

gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:
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Gambar 4.104 Forming sequences — ATC/MCEER (Selat Sunda X- Persegi)

Berikut ini adalah urutan terbentuknya sendi plastis pada gempa Garut X:
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Gambar 4.105 Forming sequences — ATC/MCEER (Garut X- Persegi)

Pada pemodelan berdasarkan definisi sendi plastis dari ATC/MCEER, gempa

yang berasal dari Ujung Kulon dalam arah transversal tidak menyebabkan

pelelehan pada elemen pilar jembatan. Hal ini dimungkinkan karena gaya gempa

yang masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak cukup membuat

elemen nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi kapasitas lelehnya.
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Untuk melihat kondisi terakhir yang terjadi pada struktur pada detik ke-40,
maka gambar-gambar berikut adalah final condition yang terjadi pada struktur

akibat pembebanan-pembebanan dalam arah gempa transversal.
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Gambar 4.106 Final condition — ATC/MCEER (Selat Sunda X- Persegi)

Dari gambar di atas, terlihat bahwa kondisi struktur saat pembebanan gempa
Selat Sunda X berakhir mengalami pelelehan tingkat 2 (2" yield) pada semua
potensi sendi plastisnya. Dapat dikatakan bahwa sebanyak 100% potensi sendi
plastis mengalami pelelehan. Panjang sendi plastis yang terbentuk pun adalah

sepanjang /, berdasarkan rumusan dari ATC/MCEER Joint Venture.
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Gambar 4.107 Final condition — ATC/MCEER (Garut X- Persegi)
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Sebanyak 81.25% potensial sendi plastis mengalami pelelehan tingkat 2. Pada

bagian bawah pilar, terjadi pelelehan di sepanjang /, yang ditempatkan. Hal yang

cukup berbeda terjadi pada bagian atas pilar. Panjang sendi plastis yang terbentuk

adalah sepanjang "4, 2, %, dan 1 bagian /,. Sendi plastis yang terbentuk pada

bagian atas pilar-pilar ujung jembatan lebih pendek dibandingkan pada pilar-pilar

tengah jembatan. Hal ini dikarenakan momen-momen pada pilar tengah akibat

gempa transversal lebih besar dibandingkan dengan pada pilar-pilar ujung.
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STAIUS OF YIELD

Ry

3rd Yield
2nd ¥ield
1st Yield

Linear

SCALE FACTOR=
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PostCS
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Time Step : 40
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FILE: 9
UNIT: None
DATE: 06/09/2011
VIEW-DIRECTION

X: 0.00 t

e
Z:.0.000

Gambar 4.108 Final condition — ATC/MCEER (Ujung Kulon X- Persegi)

Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir pembebanan gempa

Ujung Kulon arah transversal. Terlihat jelas bahwa semua potensi sendi plastis

yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Sebagian besar potensi sendi plastis

hanya mengalami peretakan saja, disamping ada juga beberapa bagian yang masih

berada dalam keadaan linear (berwarna biru). Sebagian besar peretakan beton

terjadi pada bagian bawah pilar jembatan.
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Berikut ini adalah urutan-urutan terbentuknya sendi plastis akibat beban
gempa Selat Sunda dalam arah longitudinal dimulai dari keadaan awal

pembebanan gempa hingga terbentuknya pelelehan pada semua pilar jembatan:
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Gambar 4.109 Forming sequences — ATC/MCEER (Selat Sunda Y- Persegi)

Berikut ini adalah urutan terbentuknya sendi plastis akibat gempa Garut Y:
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Gambar 4.110 Forming sequences — ATC/MCEER (Garut Y- Persegi)

Pola pembentukkan sendi plastis untuk Gempa Selat Sunda dan Garut dalam

arah longitudinal diawali oleh pelelehan dari pilar-pilar ujung jembatan. Sebagian

besar pelelehan pada pilar kiri dan kanan terjadi pada detik yang bersamaan. Pada

pemodelan berdasarkan definisi sendi plastis dari ATC/MCEER, gempa yang

berasal dari Ujung Kulon dalam arah longitudinal tidak menyebabkan pelelehan

pada elemen pilar jembatan. Hal ini dimungkinkan karena gaya gempa yang

masuk pada struktur akibat gempa Ujung Kulon tidak cukup membuat elemen

nonlinear pilar mengalami momen yang melebihi kapasitas lelehnya.

Berikut adalah final condition yang terjadi pada struktur akibat pembebanan-

pembebanan dalam arah gempa longitudinal.
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Gambar 4.111 Final condition — ATC/MCEER (Selat Sunda Y- Persegi)
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Gempa Selat Sunda dalam arah longitudinal membuat struktur jembatan
mengalami pelelehan pada seluruh bagian potensi sendi plastisnya. Sebanyak
100% potensi sendi plastis mengalami pelelehan tingkat 2 (2" yield). Panjang
sendi plastis yang dihasilkan akibat beban gempa ini pun terjadi disepanjang
bagian penempatan /,. Bila dibandingkan dengan kondisi akhir struktur (final
condition) pada pembebanan gempa yang sama untuk bentuk penampang bulat,
diketahui bahwa penampang persegi lebih mudah mengalami pelelehan

dibandingkan dengan penampang bulat.
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POST-PROCESSOR
STATUS OF YIELD
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3rd ¥ield
2nd Yield
1st Yield

Linear
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Gambar 4.112 Final condition — ATC/MCEER (Garut Y- Persegi)

Akibat beban gempa Garut dalam arah longitudinal, pilar jembatan
mengalami pelelehan tingkat dua sebanyak 68.75%. Pada bagian bawah pilar
jembatan, sendi plastis terbentuk sepanjang /, yang diberikan, namun pada bagian
atas pilar, hanya terbentuk "4 dan ’> bagian /, saja. Dari dua gambar di atas,
terlihat bahwa gempa Selat Sunda dalam arah longitudinal berdampak lebih
berbahaya bila dibandingkan dengan gempa Garut. Hal ini terlihat jelas dari

tingkat pelelehan yang terjadi pada struktur pada saat final condition.
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Gambar 4.113 Final condition — ATC/MCEER (Ujung Kulon Y- Persegi)

Hal yang berbeda ditunjukkan pada saat kondisi terakhir pembebanan gempa
Ujung Kulon arah longitudinal. Terlihat jelas bahwa semua potensi sendi plastis
yang ditempatkan tidak mengalami pelelehan. Seluruh potensi sendi plastis hanya
mengalami retak saja (ditunjukkan dengan warna hijau). Meskipun ada juga
bagian-bagian tertentu pada pilar atas yang masih berada pada keadaan yang
linear (ditunjukkan dengan warna biru).

Penjelasan-penjelasan di atas menegaskan bahwa muatan frekuensi dominan
spectrum gempa sangat mempengaruhi pembentukkan sendi plastis pada pilar
jembatan. Gempa Selat Sunda merupakan gempa dengan efek yang paling
berbahaya, diikuti oleh gempa Garut, dan terakhir adalah gempa Ujung Kulon.
Hal lain yang dapat dilihat adalah pengaruh bentuk penampang. Penampang pilar
bulat memberikan kinerja yang lebih baik dibandingkan penampang persegi
karena berdasarkan urutan dan final condition struktur, terbukti bahwa

pembentukkan sendi plastis lebih mudah terjadi pada penampang persegi.
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4.2.2.4 Evolusi Gaya Dalam Elemen

Pemodelan struktur dengan adanya elemen nonlinear memungkinkan struktur
mengalami distribusi gaya-gaya dalam akibat terjadinya plastifikasi. Dalam
penelitian ini akan ditunjukkan bagaimana perbedaan gaya-gaya dalam yang
terjadi pada elemen pilar jembatan pada tiap penempatan panjang sendi plastis.
Dalam hal ini akan dipilih salah satu bagian pilar tinjauan untuk melihat nilai-nilai
momen yang terjadi pada elemen tersebut. Gambar berikut adalah posisi pilar

jembatan tinjauan dalam pembahasan ini:

Titik 1 (Nonhinear)
> Titik 2 (Linear)
4.5825 m
Titik 3 (Linear)
3m Titik 4 (Linear)

»

> Titik 5 (Nonlinear)

Gambar 4.114 Pilar tinjauan untuk evolusi gaya dalam elemen
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Berikut adalah grafik nilai-nilai momen pada titik-titik tinjauan untuk suatu

waktu tertentu berdasarkan momen maksimum pada bagian tengah pilar:
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Momen Dalam Titik 4 (Linear)
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Gambar 4.115 Gaya momen dalam pada titik tinjauan.

Ada perbedaaan momen dalam pada tiap titik tinjauan. Pada tinjauan pilar
pada titik 3-5, terlihat bahwa momen yang terjadi berkurang seiring dengan
panjang sendi plastis yang lebih besar. Sementara pada tinjauan titik 2, nilai
momen yang terjadi cenderung membesar untuk penempatan sendi plastis yang
lebih panjang. Hal ini dikarenakan titik tinjauan tersebut berada dibawah titik
pertemuan gradient momen dari tiap pemodelan. Untuk melihat hal tersebut,
berikut adalah gambar gradient momen pada pilar untuk suatu waktu tertentu.
Agar garis gradient tidak terlalu menumpuk, maka hanya dipilih 3 panjang sendi
plastis, yaitu yang terpendek (Sungjin Bae & Oguzhan Bayrak), terpanjang
(ATC/MCEER Joint Venture), dan yang berada diantaranya (Paulay & Priestly).
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Tinggi Kolom (mmy}
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Gambar 4.116 Gradient momen dalam pilar gempa Selat Sunda X
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Tinggi Kolom {mm)
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Gambar 4.117 Gradient momen dalam pilar gempa Selat Sunda Y
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Gambar 4.118 Gradient momen dalam pilar gempa Garut X
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Momen Kolom
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Gambar 4.119 Gradient momen dalam pilar gempa Garut Y
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Gambar 4.120 Gradient momen dalam pilar gempa Ujung Kulon X
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Gambar 4.121 Gradient momen dalam pilar gempa Ujung Kulon Y
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Adanya perbedaan gradient momen maksimum pada tiap pemodelan dengan
panjang sendi plastis yang berbeda disebabkan karena perbedaan volume elemen
nonlinear pada satu tiang jembatan. Pilar dengan penempatan elemen nonlinear
terpanjang (ATC/MCEER Joint Venture) memiliki volume elemen nonlinear yang
paling banyak dan memiliki kemampuan berotasi plastis yang lebih besar. Hal
tersebut memungkinkan kekakuan total pilar berkurang dengan terbentuknya retak
dan plastifikasi (pelelehan baja tulangan) pada elemen nonlinear atau potensi
sendi plastis tersebut. Sehingga momen-momen yang dialami pilar tersebut juga
akan menjadi lebih kecil.

Hal sebaliknya terjadi pada pilar dengan penempatan panjang sendi plastis
berdasarkan rumusan Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak (panjang sendi plastis
terpendek). Dalam hal ini kekakuan total satu pilar lebih besar dibandingkan
dengan pada kasus sebelumnya, karena volume elemen nonlinear yang mampu
mengalami retak dan pelelehan lebih sedikit. Hal tersebut akan membuat momen
yang dialami pilar menjadi relatif lebih besar. Dari penjelasan ini diketahui bahwa
penempatan elemen nonlinear yang berbeda pada struktur akan mempengaruhi

gaya-gaya dalam dan distribusi gaya-gaya dalam tersebut pada struktur.

4.2.3 Pengaruh Gempa Dua Arah (Bi-direction Earthquake)

Gempa yang bekerja pada struktur dapat saja terjadi dalam satu arah beban
ataupun lebih. Dalam desain struktur berdasarkan metode analisa elastic response
spectra, telah dilakukan kombinasi beban gempa pada arah melintang dan
longitudinal ~jembatan untuk mendapatkan respons maksimum struktur.
Kombinasi beban dilakukan berdasarkan rumusan 100%X + 30%Y dan 100%Y +
30%X. Untuk mengetahui efek pembebanan dua arah gempa (bi-direction
earthquake loading) terhadap respons struktur, maka dalam analisa riwayat waktu
nonlinear juga dilakukan kombinasi beban-beban gempa longitudinal dan
transversal berdasarkan rumusan yang telah disebutkan di atas.

Untuk memperlihatkan pengaruh beban gempa dua arah, maka diambil salah
satu elemen nonlinear tinjauan seperti pada pembahasan dalam subbab 4.2.1
(elemen 542). Berikut adalah respons kurva momen-rotasi pada elemen tinjauan

tersebut, untuk beban gempa dengan efek paling berbahaya (Selat Sunda).
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Gambar berikut ini menunjukkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear pilar berpenampang bulat (circular section) untuk
pemodelan dengan rumusan panjang sendi plastis berdasarkan Sungjin Bae & Oguzhan Bayrak (I, terpendek) dan ATC/MCEER Joint
Venture (I, terpanjang). Untuk Gempa bi-direction, seismic X-direction adalah beban gempa dengan kombinasi 100%X + 30%Y.

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
SELAT SUNDA

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

17500

/4
- |
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-7500

-12500

-17500
Rotation (Radian)

—Sungjin Bae (One-direction) —Sungjin Bae (Bi-direction) —ATC/MCEER (One-direction) —— ATC/MCEER (Bi-direction)

Gambar 4.122 Kurva momen-rotasi gempa /00%X + 30%Y (Circular)
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Gambar berikut ini menunjukkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear pilar berpenampang bulat (circular section) untuk
pemodelan dengan rumusan panjang sendi plastis berdasarkan Sungjin Bae & Oguzhan Bayrak (I, terpendek) dan ATC/MCEER Joint
Venture (I, terpanjang). Untuk Gempa bi-direction, seismic Y-direction adalah beban gempa dengan kombinasi 100%Y + 30%X.

Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-6z)
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—Sungjin Bae (One-direction) —Sungjin Bae (Bi-direction) — ATC/MCEER (One-direction) ——ATC/MCEER (Bi-direction)

Gambar 4.123 Kurva momen-rotasi gempa /00%Y + 30%X (Circular)
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Gambar berikut ini menunjukkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear pilar berpenampang persegi (rectangular section) untuk
pemodelan dengan rumusan panjang sendi plastis berdasarkan Sungjin Bae & Oguzhan Bayrak (I, terpendek) dan ATC/MCEER Joint
Venture (I, terpanjang). Untuk Gempa bi-direction, seismic X-direction adalah beban gempa dengan kombinasi 100%X + 30%Y.

Seismic X-direction Moment Rotation (My-6y)
SELAT SUNDA

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

17500

12500

7500

2500

-2500

Moment (kNm)

-7500

-12500

-17500
Rotation (Radian)

—Sungjin Bae (One-direction) —Sungjin Bae (Bi-direction) —ATC/MCEER (One-direction) - ATC/MCEER (Bi-direction)

Gambar 4.124 Kurva momen-rotasi gempa /00%X + 30%Y (Rectangular)
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Gambar berikut ini menunjukkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear pilar berpenampang persegi (rectangular section) untuk
pemodelan dengan rumusan panjang sendi plastis berdasarkan Sungjin Bae & Oguzhan Bayrak (I, terpendek) dan ATC/MCEER Joint
Venture (I, terpanjang). Untuk Gempa bi-direction, seismic Y-direction adalah beban gempa dengan kombinasi 100%Y + 30%X.
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Gambar 4.125 Kurva momen-rotasi gempa 100%Y + 30%X (Rectangular)
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Berikut ini adalah hasil kinerja struktur berdasarkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear tinjauan yang diplot bersamaan

dengan acceptance criteria berdasarkan FEMA 356 untuk beban gempa seismic X-direction (Penampang bulat):

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar 4.126 Kinerja Struktur akibat beban 100%X + 30%Y (Circular)
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Berikut ini adalah hasil kinerja struktur berdasarkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear tinjauan yang diplot bersamaan

dengan acceptance criteria berdasarkan FEMA 356 untuk beban gempa seismic Y-direction (Penampang bulat):

Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z)
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Gambar 4.127 Kinerja Struktur akibat beban 100%Y + 30%X (Circular)
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Berikut ini adalah hasil kinerja struktur berdasarkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear tinjauan yang diplot bersamaan

dengan acceptance criteria berdasarkan FEMA 356 untuk beban gempa seismic X-direction (Penampang persegi):

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar 4.128 Kinerja Struktur akibat beban 100%X + 30%Y (Rectangular)
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Berikut ini adalah hasil kinerja struktur berdasarkan kurva momen-rotasi pada elemen nonlinear tinjauan yang diplot bersamaan

dengan acceptance criteria berdasarkan FEMA 356 untuk beban gempa seismic Y-direction (Penampang persegi):

Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z)
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Gambar 4.129 Kinerja Struktur akibat beban 100%Y + 30%X (Rectangular)
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Gambar-gambar di atas jelas menunjukkan bahwa beban gempa dua arah (bi-
directional earthquake), mempunyai efek yang lebih berbahaya bila dibandingkan
dengan pembebanan gempa dalam satu arah pembebanan saja. Hal ini ditunjukkan
oleh nilai rotasi maksimum akibat beban gempa dua arah yang lebih besar
dibanding dengan rotasi maksimum akibat beban gempa satu arah. Tentu saja hal
tersebut akan secara langsung mempengaruhi kinerja struktur yang dihasilkan.

Untuk tingkatan kinerja struktur pada penampang pilar bulat, terlihat bahwa
dengan membesarnya rotasi maksimum akibat pembebanan gempa dua arah,
dihasilkan kinerja struktur yang lebih mendekati /ife safety. Meskipun untuk
penampang pilar bulat, tetap dihasilkan kinerja struktur dalam level immediate
occupancy (kinerja struktur akibat beban gempa kombinasi 100%X + 30%Y pada
pemodelan dengan panjang /, berdasarkan rumusan ATC/MCEER Joint Venture).

Untuk tingkatan kinerja struktur pada penampang pilar persegi, terlihat bahwa
pembebanan gempa dua arah dengan kombinasi 100%X + 30%Y membuat
kinerja struktur yang dihasilkan oleh pemodelan tersebut berada pada level kinerja
life safety. Level kinerja tersebut dihasilkan oleh pemodelan dengan panjang sendi
plastis berdasarkan rumusan A7C/MCEER Joint Venture.

Penjelasan dan gambar-gambar di atas memperlihatkan bahwa pengaruh
beban gempa dua arah (bi-direction earthquake loading) memiliki dampak yang
lebih besar pada bentuk penampang persegi. Hal ini ditunjukkan oleh besarnya
selisih rotasi maksimum pada tiap pemodelan yang dijabarkan dalam tabel:

Tabel 4.22 Selisih rotasi maksimum penampang bulat dan persegi

Penampang Bulat
Gempa Sungjin Bae ATC/MCEER
One-direction | Bi-direction | A Rotasi Max | One-direction | Bi-direction | A Rotasi Max
X-direction 0.004312 0.004830 0.000518 0.014400 0.015013 0.000613
Y-direction 0.003031 0.003154 0.000124 0.007585 0.008394 0.000808
Penampang Persegi
Gempa Sungjin Bae ATC/MCEER
One-direction | Bi-direction | A Rotasi Max | One-direction | Bi-direction | A Rotasi Max
X-direction 0.004555 0.006301 0.001746 0.014451 0.017400 0.002950
Y-direction 0.004161 0.004595 0.000434 0.007010 0.008577 0.001567
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4.2.4 Pengaruh Pemodelan Pondasi Terhadap Hasil Analisa

dimodelkan dengan menggunakan point spring support.

menunjukkan keadaan tanah setempat (data N-SPT tanah):

193

Tingkat akurasi analisa struktur dapat ditingkatkan dengan melakukan
pemodelan pondasi bersamaan dengan struktur portal dan struktur atas jembatan
(box girder). Dalam penelitian ini juga akan ditunjukkan pengaruh pemodelan
pondasi jembatan terhadap hasil kinerja dan respons struktur yang dihasilkan.

Adapun hubungan interaksi antara tanah setempat dengan tiang bor dan pile cap

Nilai-nilai konstanta pegas tanah ditentukan berdasarkan ketentuan dalam
SNI 2833:2008. Data N-SPT tanah pada daerah rencana akan digunakan sebagai

acuan dalam perhitungan konstanta pegas. Berikut ini adalah gambar yang
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Gambar 4.130 Data N-SPT tanah untuk tiang P43-P44
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Gambar 4.131 Data N-SPT tanah untuk tiang P45-P46

Dalam penelitian ini digunakan 3 buah bored pile untuk tiap pilar jembatan
dengan penempatan memanjang dalam arah longitudinal jembatan. Ukuran tiang
bor yang dipakai adalah diameter 1500 mm. Tiang bor di masukkan hingga
lapisan tanah keras tanah, sehingga panjang total tiang bor yang digunakan adalah
27 meter. Adapun ukuran pile cap yang digunakan adalah 2200 x 2000 x 10000
mm’. Keterangan mengenai data dimensi pondasi dan perhitungan konstanta
pegas untuk pemodelan linear point spring support dalam program MIDAS

diberikan dalam lampiran penelitian ini.
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Berikut ini adalah pemodelan struktur jembatan berikut dengan pondasinya

yang dilakukan dalam program MIDAS:
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Gambar 4.133 Penempatan point spring support dalam pemodelan

Analisa struktur berdasarkan pemodelan di atas akan digunakan sebagai
perbandingan terhadap pemodelan-pemodelan sebelumnya yang tidak
menggunakan elemen pile cap dan bored pile. Pemodelan pondasi dengan
menggunakan linear point spring support akan secara langsung mempengaruhi
karakteristik dinamis struktur. Hal ini juga pasti akan mempengaruhi gaya gempa

yang masuk dalam struktur jembatan.
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Berikut ini akan dibahas mengenai perbedaan respons displacement nodal,

kurva momen-rotasi, dan kinerja struktur yang dihasilkan dari pemodelan struktur

pilar bulat tanpa spring support pondasi dan dengan spring support pondasi akibat

berbagai pembebanan gempa. Adapun untuk respons displacement, dipilih suatu

nodal tinjauan yang sama seperti pada subbab 4.2.2.1, yaitu nodal pada posisi

puncak portal jembatan (nodal 202).

Perbedaan Respons Displacement
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Gambar 4.134 Perbedaan respons displacement gempa Selat Sunda X
Perbedaan Respons Displacement
0.2
0.15
01 8 1 [ | o
é 0.05 n
£
(D
E 0
8
& -00s
(=)
-0.1 v L}  § 4
-0.15
-0.2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (detik)
==Selat Sunda Y (Non-Spring) ===Selat Sunda Y (Spring)

Gambar 4.135 Perbedaan respons displacement gempa Selat Sunda Y
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Gambar 4.136 Perbedaan respons displacement gempa Garut X
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Gambar 4.137 Perbedaan respons displacement gempa Garut Y
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Gambar 4.138 Perbedaan respons displacement gempa Ujung Kulon X
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Gambar 4.139 Perbedaan respons displacement gempa Ujung Kulon Y

Gambar-gambar di atas menunjukkan bahwa pemodelan pondasi dengan

menggunakan spring support membuat respons displacement akibat gempa Selat

Sunda lebih besar dibandingkan respons akibat pemodelan struktur tanpa pondasi.

Hal

yang sebaliknya terjadi pada gempa Garut dan Ujung Kulon. Pemodelan

pondasi membuat respons displacement akibat gempa-gempa tersebut lebih kecil

bila dibandingkan dengan pemodelan tanpa adanya pondasi.
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Berikut ini ditampilkan perbedaan kurva momen-rotasi yang dihasilkan dari
kedua pemodelan struktur, dimana dalam hal ini digunakan panjang sendi plastis
berdasarkan rumusan /, terpanjang (47C/MCEER Joint Venture). Adapun elemen
nonlinear tinjauan yang di ambil untuk menunjukkan perbedaaan tersebut adalah

elemen pada bagian atas pilar jembatan seperti dalam gambar berikut:

Gambar 4.140 Posisi elemen nonlinear tinjauan (warna merah)
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Gambar 4.141 Perbedaan kurva momen-rotasi gempa Selat Sunda X
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Gambar 4.142 Perbedaan kurva momen-rotasi gempa Selat Sunda Y
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Gambar 4.143 Perbedaan kurva momen-rotasi gempa Garut X
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Gambar 4.144 Perbedaan kurva momen-rotasi gempa Garut Y
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Gambar 4.145 Perbedaan kurva momen-rotasi gempa Ujung Kulon X
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Gambar 4.146 Perbedaan kurva momen-rotasi gempa Ujung Kulon Y

Seperti pada pembahan mengenai perbedaan respons displacement
sebelumnya, gambar-gambar di atas juga menunjukkan fenomena yang berbeda,
dimana khusus untuk gempa Selat Sunda, pemodelan pondasi struktur
memberikan efek yang lebih konservatif dalam desain. Hal sebaliknya didapatkan
dari hasil analisa akibat beban gempa Garut dan Ujung Kulon.

Berikut ini adalah perbedaan kinerja struktur yang dihasilkan akibat kedua
macam pemodelan struktur jembatan, dimana warna biru menyatakan level
immediate occupancy, biru tosca adalah level life safety, dan warna hijau muda

merupakan level kinerja collapse prevention.

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR
HINGE STATUS

Ry

Level
Lewvel

5

4
Lewvel 3
Lewvel 2
1

Lewel

SCALE FACTOR=
4.5253E+001
PostCS

TH: Selat Sunda X

Time 3Step : 40

MRY : 539

MIN : 539

FILE: 9

UNIT: None

DATE: 06/17/2011

VIEW-DIRECTION

—

Z: 0.000

Gambar 4.147 Kinerja struktur pemodelan jembatan tanpa pondasi
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Gambar 4.148 Kinerja struktur pemodelan jembatan dengan pondasi

Kinerja struktur yang dihasilkan pada pemodelan tanpa elemen-elemen
pondasi masih berada pada level kinerja immediate occupancy. Sementara dengan
dilakukannya pemodelan pondasi dalam struktur jembatan, kinerja struktur yang
dihasilkan adalah pada level life safety (warna biru tosca). Dengan demikian,
khusus untuk gempa Selat Sunda, pemodelan pondasi akan memberikan dampak
yang lebih konservatif dalam desain struktur jembatan.

Fenomena-fenomena di atas dapat dijelaskan bila kita mengetahui frekuensi-
frekuensi alami struktur dalam arah-arah beban gempa tinjauan. Seperti pada
pembahasan sebelumnya, bila frekuensi-frekuensi natural dominan struktur
berdekatan dengan muatan frekuensi dominan spektrum gempa, maka akan
dihasilkan respons struktur yang besar.

Berikut ini juga dilakukan transformasi Fourier terhadap respons free
vibration nodal struktur, yang selanjutkan akan digunakan metode peak picking
untuk mendapatkan besarnya frekuensi natural dominan struktur. Selanjutnya
nilai-nilai yang didapatkan dari metode peak picking tersebut akan dicek dengan
hasil yang didapatkan dari analisa eigenvalue.

Gambar-gambar berikut ini adalah respons displacement free vibration untuk
kedua arah beban (longitudinal dan transversal) dalam domain waktu dan hasil

transformasi Fourier-nya dalam domain frekuensi:
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Gambar 4.149 Metode peak picking dalam arah transversal

Dengan metode peak picking, maka didapatkan frekuensi natural struktur dalam

arah transversal adalah bernilai 0.98 Hz.
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Gambar 4.150 Metode peak picking dalam arah longitudinal

Dengan metode peak picking, maka didapatkan frekuensi natural struktur dalam
arah longitudinal juga didapat sebesar 0.98 Hz.

Untuk mengkonfirmasi hasil yang didapatkan dari metode peak picking di
atas, maka juga dilakukan analisa eigenvalue untuk mendapatkan frekuensi
natural struktur jembatan. Adapun hasil yang didapatkan berdasarkan analisa
eigenvalue juga akan memberikan keterangan mengenai besarnya kontribusi

massa (mass participation ratio) pada tiap-tiap mode shape.
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Gambar berikut ini adalah hasil analisa eigenvalue untuk dua mode shape

dominan struktur (mode 1 dan mode 2).
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Gambar 4.151 Analisa eigenvalue untuk moda getar pertama
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Gambar 4.152 Analisa eigenvalue untuk moda getar kedua

Hasil yang didapatkan dari analisa eigenvalue juga menunjukkan hasil yang
relatif sama dengan hasil dari metode peak picking. Dengan adanya pondasi dalam
pemodelan struktur, maka frekuensi utama struktur untuk arah transversal dan
longitudinal memiliki nilai yang hampir sama, yaitu sekitar 0.95-0.96 Hz
(eigenvalue analysis) dan 0.98 Hz (peak picking method). Adapun persentase
partisipasi massa (mass participation ratio) struktur untuk mode 1 adalah sebesar

65.4 %, dan sebesar 74.7 % untuk mode 2.
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Penjelasan-penjelasan di atas kembali mempertegas studi sensitifitas yang
dilakukan dalam penelitian ini. Gambar berikut ini menampilkan posisi frekuensi

natural struktur dan frekuensi natural spektrum gempa.

Spectrum Frequency Content vs Structure Natural Frequency
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Frekuensi Struktur Dengan Pondasi

Gambar 4.153 Frekuensi natural struktur vs muatan frekuensi spectrum

Gambar di atas jelas menunjukkan bahwa pemodelan pondasi pada struktur
jembatan membuat frekuensi natural struktur bergeser kearah frekuensi yang lebih
kecil. Dengan kata lain, pemodelan tersebut membuat struktur lebih “fleksibel”
secara keseluruhan. Persegeran tersebut membuat frekuensi struktur berdekatan
dengan frekuensi-frekuensi dominan spektrum gempa Selat Sunda, sehingga
didapatkan respons struktur yang lebih besar dibandingkan dengan pemodelan
struktur tanpa adanya pondasi. Di sisi lain, pergeseran tersebut semakin membuat
frekuensi natural struktur berjauhan dengan muatan frekuensi dominan spektrum
Garut dan Ujung Kulon. Hal in1i membuat respons struktur dengan pemodelan
pondasi yang dihasilkan akibat pembebanan gempa Garut dan Ujung Kulon
menjadi lebih kecil bila dibandingkan respons struktur tanpa pemodelan pondasi.

Dalam penelitian ini, interaksi tanah dengan pondasi yang dimodelkan
dengan point spring support hanya memperhitungkan nilai koefisien pegas tanah
dalam arah lateral dan vertikal saja. Penelitian ini membatasi permasalahan dalam
analisa struktur dengan tidak memodelkan nilai damping coefficient yang unik

pada tiap point spring support-nya.
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Hal tersebut disebabkan karena sulitnya mendapatkan nilai damping
coefficient yang yang sesuai untuk keadaan tanah pada tiap lapisan yang berbeda.
Peraturan gempa jembatan Indonesia SNI 2833:2003 pun tidak menyebutkan
adanya pemodelan nilai damping coefficient dalam perhitungan pondasi struktur
jembatan. Oleh sebab itu, nilai damping coefficient pondasi diasumsikan bernilai

sama dengan damping coefficient struktur jembatan beton.
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BABS
KESIMPULAN

5.1 KESIMPULAN

Penelitian ini diawali dengan sejumlah hipotesa awal. Adapun hipotesa-

hipotesa awal sehubungan dengan studi parametrik panjang sendi plastis dan studi

sensitifitas rekaman gempa yang telah dijelaskan pada Bab I adalah:

a.

Rumusan panjang sendi plastis dari berbagai peneliti akan mempengaruhi
tingkat kinerja struktur yang dihasilkan. Semakin panjang sendi plastis yang
ditempatkan pada pilar, kinerja struktur akan cenderung bergerak ke arah
immediate occupancy.

Sendi plastis akan lebih cepat terbentuk bila muatan frekuensi dominan
(dominant frequency content) dari spectrum ground motion dan frekuensi

natural utama struktur berdekatan satu sama lain.

Berdasarkan hasil analisa studi parametrik dan studi sensitifitas yang telah

dilakukan, maka diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut ini:

a.

Penampang pilar berbentuk bulat memberikan kinerja struktur yang lebih baik
bila dibandingkan dengan penampang pilar berbentuk persegi. Hal tersebut
terlihat dari rotasi in-elastik maksimum pada penampang bulat yang lebih
kecil dibandingkan dengan pada penampang persegi. Penelitian ini juga
memperlihatkan bahwa pembentukkan sendi plastis lebih cepat terjadi pada
penampang pilar persegi.

Hal lain yang juga dapat dilihat adalah pada kurva tegangan-regangan kedua
bentuk penampang. Perbedaan cukup besar terjadi pada regangan ultimate
beton inti kedua penampang tersebut (ecy puiar = 0.0392 sementara ey persegi =
0.0274). Berdasarkan hal tersebut, penampang bulat dapat dikatakan memiliki
daktilitas regangan yang lebih tinggi dibandingkan penampang persegi.
Pengaruh pembebanan gempa dua arah (bi-directional earthquake loading)
memiliki dampak yang lebih besar pada pilar persegi. Hal ini ditunjukkan
dengan lebih besarnya selisih rotasi maksimum akibat beban satu arah dan

dua arah pada penampang persegi dibandingkan penampang bulat.
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Rumusan panjang sendi plastis yang diberikan oleh beberapa peneliti akan
mempengaruhi rotasi maksimum yang terjadi pada sendi plastis tersebut.
Berbeda dengan hipotesa awal, penelitian ini memperlihatkan bahwa semakin
panjang sendi plastis yang ditempatkan pada struktur akan membuat
perencanaan menjadi lebih konservatif, hal tersebut terlihat dari kinerja
struktur yang lebih konservatif (cenderung bergerak menjauhi level
immediate occupancy) karena rotasi maksimum yang dihasilkan semakin
besar seiring dengan semakin panjangnya penempatan /,,.

Panjang sendi plastis yang terbentuk sangat tergantung pada intensitas dan
karakteristik gempa yang bekerja pada struktur. Semakin besar efek gempa,
semakin panjang sendi plastis yang terbentuk. Hal ini juga dipengaruhi oleh
panjang potensi /, yang diberikan pada pilar jembatan.

Studi sensitifitas karakteristik gempa menunjukkan bahwa muatan frekuensi
dominan spektrum sangat mempengaruhi respons struktur yang terjadi. Bila
muatan frekuensi dominan spektrum berdekatan dengan frekuensi-frekuensi
utama struktur (yang memiliki mass participation ratio yang besar), maka
struktur akan mengalami respons (gaya-gaya dalam, defleksi, dan tegangan)
yang maksimal. Dalam penelitian ini ditunjukkan bahwa sendi plastis
semakin mudah terbentuk dalam kondisi tersebut.

Secara umum, gempa dalam arah transversal memiliki efek yang lebih
berbahaya terhadap struktur tinjauan. Hal ini ditunjukkan oleh lebih besarnya
gaya reaksi perletakan pada saat struktur mengalami gempa dalam arah
transversal. Hal ini juga merepresentasikan nilai base shear yang terjadi.
Periode struktur dalam arah longitudinal (mode 1) lebih besar dibanding
dengan periode struktur dalam arah transversal (mode 2). Bila kita plot kedua
posisi mode struktur dalam respons spektra, maka akan didapatkan nilai
koefisien gaya geser pada arah transversal yang lebih besar.

Pemodelan pondasi secara langsung merubah perilaku dinamik jembatan
sehingga mempengaruhi respons struktur terhadap beban gempa. Berdasarkan
penelitian ini, penulis menyarankan agar dalam desain struktur jembatan,
dilakukan dua pemodelan struktur (dengan dan tanpa pondasi) untuk

mendapatkan desain struktur yang mencukupi respons maksimum jembatan.
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5.2 SARAN

Adapun saran-saran yang dapat diberikan untuk kebutuhan penlitian lebih

lanjut adalah sebagai berikut:

a.

Selain nonlinearitas elemen dan geometri, sifat nonlinear struktur juga dapat
ditentukan olah beberapa hal lain, perilaku nonlinear keadaan tanah dan
pondasi perlu dilakukan untuk dapat menunjukkan perilaku nonlinear struktur
yang lebih akurat. Hal ini dapat dilakukan dengan melakukan analisa Soi/
Structure Interaction ataupun pemodelan nonlinear spring support dalam
memodelkan perilaku tanah dengan pondasi.

Hal lain yang juga berpengaruh terhadap perilaku nonlinear struktur secara
keseluruhan adalah pemodelan perletakan jembatan (pot bearing).
Perhitungan yang lebih akurat dapat dicapai bila dilakukan juga pemodelan
nonlinear pada perletakan jembatan tersebut.

Definisi pemodelan sendi plastis selain fiber section hinge juga dapat
dilakukan untuk melihat pengaruhnya terhadap hasil analisa yang didapatkan.
Dalam hal ini sendi plastis juga dapat dimodelkan sebagai lumped uncoupled
hinge, lumped PMM Interaction hinge, dan juga NL-Link.

Data-data rekaman gempa lain pada pusat-pusat gempa yang berbeda dapat
digunakan untuk dapat melihat pengaruh input rekaman gempa terhadap
pembentukkan sendi plastis yang terjadi.

Dapat digunakan rekaman gempa yang berasal dari epicenter yang sama
dengan lokasi-lokasi pencatatan yang berbeda untuk dapat melihat pengaruh
lokal lokasi pencatatan gempa terhadap input gempa yang diberikan pada
struktur. Hal ini berkaitan dengan perlu adanya mikro-zonasi gempa dalam

perencanaan struktur.
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Lampiran 1 : Tahapan konstruksi jembatan

Berikut ini adalah gambaran pemodelan tahapan konstruksi jembatan
(conmstruction stage). Dimana tahapan dimulai dari pengecoran portal jembatan
serta penarikan kabel prategang portal, berlanjur ke pemasangan segmen box
girder dan penarikan kabel prategang pada box, hingga tahapan closure jembatan
(step 9), dan terakhir tahapan final konstruksi dengan pemasangan pot bearing

dan penarikan kabel prategang bagian bawah pada kedua ujung bentang.

Gambar L1.1 Tahapan konstruksi step 1-2
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Lampiran 1 : Tahapan konstruksi jembatan (lanjutan)

Gambar L1.2 Tahapan konstruksi step 3-5
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Lampiran 1 : Tahapan konstruksi jembatan (lanjutan)

Gambar L1.3 Tahapan konstruksi step 6-8
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Lampiran 1 : Tahapan konstruksi jembatan (lanjutan)

Gambar L1.4 Tahapan konstruksi step 9-12
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Lampiran 2 : Kombinasi pembebanan struktur

Berikut ini adalah kombinasi-kombinasi beban yang digunakan untuk mendesain

struktur jembatan jalan layang:

- +
| MIDAS(Modeling, Integrated Design & Analysis Software) |
| MIDAS/Civil - Load Combinations |
[(c)1989-2006 |
+ +
| MIDAS Information Technology Co.,Ltd. (MIDASIT) |
| MIDAS/Civil Version 7.0.1|

+ +
DESIGN TYPE : General
LIST OF LOAD COMBINATIONS
NUM NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR)
1 Dead Load CS Active Add

Dead Load( 1.000)

2 Tendon Primer Active Add
Tendon Primary( 1.000)

3 Creep Primer Active Add
Creep Primary( 1.000)

4 Shrinkage Primer Active Add
Shrinkage Primary( 1.000)

5 Tendon Sekunder Active Add
Tendon Secondary( 1.000)

6 Creep Sekunder Active Add
Creep Secondary( 1.000)

7 Shrinkage Sekunder Active Add
Shrinkage Secondary( 1.000)

8 Summation Active Add
Summation( 1.000)

9 All Dead Load Active Add
ASPAL( 1.000) + Dead Load( 1.000)

10 After Construction Active Add
ASPAL( 1.000) + UDL + KEL( 1.000)

11 SERVICE 1A Active Add
Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000) +

ASPAL( 1.000)
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Lampiran 2 : Kombinasi pembebanan struktur (lanjutan)

12 SERVICE 1B Active Add

Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000) + ASPAL( 1.000)

13 SERVICE 2A  Active Add

Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000) + ASPAL( 1.000)

14 SERVICE 2B Active Add

Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000) + ASPAL( 1.000)

15 SERVICE 3A Active Add

Summation( 1.000) + UDL + KEL/( 1.000) + ASPAL( 1.000)

16 SERVICE 3B Active Add

Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000) + ASPAL( 1.000)

17 ULTIMATE 1A Active Add

ASPAL( 2.000) + Dead Load( 1.200) + Tendon Secondary( 1.000)

+  Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
18 ULTIMATE 1B Active Add

ASPAL( 2.000) + Dead Load( 1.200) +  Tendon Secondary( 1.000)

+ = Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
19 ULTIMATE 1C Active Add

ASPAL( 2.000) + Dead Load( 1.200) + Tendon Secondary( 1.000)

+  Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
20 ULTIMATE 1D Active Add

ASPAL(2.000) + Dead Load( 1.200) + Tendon Secondary( 1.000)

+  Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
21 ULTIMATE 2A Active Add

ASPAL( 2.000) + Dead Load( 1.200) + Tendon Secondary( 1.000)

+  Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
22 ULTIMATE 2B Active Add

ASPAL( 2.000) + Dead Load( 1.200) +  Tendon Secondary( 1.000)

+  Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
23 ULTIMATE 2C Active Add

ASPAL( 2.000) + Dead Load( 1.200) + Tendon Secondary( 1.000)

+  Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
24 ULTIMATE 2D Active Add

ASPAL( 2.000) + Dead Load( 1.200) + Tendon Secondary( 1.000)

+  Creep Secondary( 1.000) + Shrinkage Secondary( 1.000) + UDL + KEL( 1.800)
25 ULTIMATE EQI (RS) Active Add

ASPAL( 2.000) + Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000)

+ Spec X( 1.000) + Spec Y( 0.300)

26 ULTIMATE EQ2 (RS) Active Add

ASPAL( 2.000) + Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000)

+ Spec X( 1.000) + Spec Y(-0.300)
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Lampiran 2 : Kombinasi pembebanan struktur (lanjutan)

27 ULTIMATE EQ3 (RS) Active Add
ASPAL/( 2.000) + UDL + KEL( 1.000) + Summation( 1.000)
+ Spec X(-1.000) + Spec Y(0.300)

28 ULTIMATE EQ4 (RS) Active Add
ASPAL( 2.000) + UDL + KEL( 1.000) + Summation( 1.000)
+ Spec X(-1.000) + Spec Y(-0.300)

29 ULTIMATE EQS5 (RS) Active Add
ASPAL( 2.000) + Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000)
+ Spec X(0.300) + Spec Y( 1.000)

30 ULTIMATE EQ6 (RS) Active Add
ASPAL( 2.000) + Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000)
+ Spec X( 0.300) + Spec Y(-1.000)

31 ULTIMATE EQ7 (RS) Active Add
ASPAL( 2.000) + Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000)
+ Spec X(-0.300) + Spec Y( 1.000)

32 ULTIMATE EQS8 (RS) Active Add
ASPAIL/( 2.000) + Summation( 1.000) + UDL + KEL( 1.000)
+ Spec X(-0.300) + Spec Y(-1.000)

33 ENVE SERVICE Active Envelope
SERVICE 1A( 1.000) + SERVICE 1B( 1.000) + SERVICE 2A( 1.000)
+ SERVICE 2B( 1.000) + SERVICE 3A( 1.000) + SERVICE 3B( 1.000)

34 ENVE ULT TANPA GEMPA Active Envelope

ULTIMATE 1A( 1.000) + ULTIMATE 1B( 1.000) + ULTIMATE 1C( 1.000)

+ ULTIMATE 1D( 1.000) + ULTIMATE 2A( 1.000) + ULTIMATE 2B( 1.000)
+ ULTIMATE 2C( 1.000) + ULTIMATE 2D( 1.000)
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder

Struktur atas jembatan (box girder) harus didesain agar memenuhi kriteria desain
struktur menurut batas kelayanannya. Adapun nilai-nilai tegangan ijin bagi
struktur atas ditentukan berdasarkan ketentuan RSNI T-12-2004:
e Saat Transfer:

0 Tegangan tekan: 0.60fci' = 24 Mpa

0 Tegangan tarik: 0.5V( fci') (Statis tertentu) = 3.162 Mpa
e Saat Layan:

0 Tegangan tekan: 0.45fc' = 22.5 Mpa

0 Tegangan tarik: 0.5V( fc') = 3.536 Mpa
Gambar berikut in1i menunjukkan pengecekan tegangan ijin pada serat atas box

girder akibat pembebanan pada saat transfer (tahapan konstruksi):

Cs51l, C5: Summation J Combined(+y,+Z)
[ i \ e e | )
o8 | Wl cs2/iasc
or 41 —'—| 1. | L I
N, S ﬂf o | B . _aill Ji_ |
M
8 —
= || | |
T = | |
1734
- Summary -
;Lj 0.3 — —t — — — L
7 - | + Max:8.4255e-001
0.2 1 T T I EBFES | R “—‘ at 195000.000
IEES ' | 1T | 4 Min:0.000e+000
. | | at  0.000
| | | | | | | | | | |
[i] 20000 40000 0000  BO000 100000 130000 1&0000 120000
Dist. From Node 123 (mm)
Cs2Z, Cs: sSsummation /f Combined(+y,+2Z)
1.8 o— —_ e —_— .
| = | | | [l cs2/ra=e
1.1 -
|
0.g - ] - 4’—‘> !
E 0.7 o —_
£ | [
= 0.5 - g i
W |
£ os _ Summary -
tn 0 4 Max:l.138e+000
- 1 | { { at 185000.000
T
on Ty R i I
) 111 LN LI I * Min:-1.838e-001
at 35700.000
-0.3
o 20000 40000 €0000  HOOOO 100000 130000 160000 180000
Dist. From Node 123 (mm)
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder (lanjutan)

Dist. From Node 123 (mm)

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011

Cs83, Cs: summation / Combined(+y,+Z)
1.1 Ml csa/ras=e
0.8
0.7 i
- 0.5
g 0.3
=
¢t
E -0.1 } | - Summary -
5 Il I !
" -0.2 * Max:1.137e+000
p— JN .' Hll at 185000.000
-0.7 i { | + Min:-7.58Ze-001
at 35700.000
o-® i
o 20000 40000 €0000  HOOOO 100000 130000 160000 180000
Dist. From Node 123 (mm)
Cs4, Cs: summation /f Combined(+y,+Z)
1.2 [l cs¢/La=c
0.7 ]
= A I ]
e | il 1 [
= -0.3
o - Summary -
5 -0.8
tn 4 Max:1.243=+000
’ % at 185000.000
-1.3
4 Min:-1_£23=%000
at 1€1850.000
-1.8
o 20000 40000  £0000  HOOOO 100000 130000 180000 1g0000
Dist. From Node 123 (mm)
C5b, CS: Summation / Combined(+y,+Z)
3 [l cs5/1as=c
o
. !
& [ I
: | i i |
- o
= AL L MTLATK ZERTIPATT PO CE /
@ -0.5 -
] - Summary -
H =1
tn 2 Max:1.553=+000
-1.5 at 155000.000
-2 * Min:-2.264=+000
. at 1€1850.000
o 20000 40000 - E0000  BOOOO 100000 130000 160000 190000
Dist. From Node 123 {mm)
CSb, CS: Summation / Combined(+y,+Z)
2.5
. [ csefrasc
z
1.5
. I 1 }
< 0.5 m
g o
= L. J U A i I L
u
© -1 - Summary -
I -i-8 N
tn - 2 Max:Z.020e+000
- at 185000.000
-2.5 |
—a % Min:-2_77Ee+000
at TE00.000
-3.5
o 20000 40000 €0000  HOOOO 100000 130000 180000 180000
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder (lanjutan)

Cs/, CH: Summation J/ Combined(+y,+2Z)
3
o s I Ml cs7/1a=e
1s ﬁ 1 y
= : I
0.5
gl i i /
= L WAL NEPRIRI YNNI
g N JBR %
b -1 - Summary -
5 s [ 1\
" '|l * Max:Z.71le+000
-2 \ 4 N at 185000.000
-z.5 §
- 1 * Min:—3.01€=+000
at 7600.000
-2.5
o 20000 40000 €0000 80000 100000 130000 160000 1s0000
Dist. From Node 123 (mm)
CSE, CH: Summation / Combined(+Vy,+2Z)
.8 Bl cse/ra=e
2.5
2.5
g 1.5 - ]
\ i
= 0.5
8 B | b {]
o 0.5 IV | T " | Y [ | ] - Summary -
H 3 A5
b 1 K ‘l \ M ¥ ’ q N 4 Max:3.955e+000
L -5 v W at 38350.000
==t L 1t : Min:-3_000=+000
at T600.000
-2.5
o 20000 40000  €0000 @ BO00O 100000 130000 1£0000 150000
Dist. From Node 123 (mm)
CS8Y, CS: Summation / Comblined|(+y,+2Z)
2 [l css/ras=c
H
S N N
- 1 A '
E g
= Al 4l i \ iy,
(1 AV O AR TR oy
@ =1 M~
© [ / L) - Summary -
I L L
0 -z = 4 Max:3.143=+000
N w at 38350.000
-2
¥ % Min:-3_S5BEe+000
. at 161850.000
o 20000 40000 60000 B0000 100000 130000 160000 130000
Dist. From Node 123 {(mm)
C51U, CS5: Summation / Combined(+y,+z)
5
l cs10/1ass
2
3
B . h, {
-
=, N I BN T )rm’ |
ul
- NN ‘L/ il Hin  Sumary -
o L =
b -2 L v/ a g u 4 Max:4.224e+000
-2 W at 185000.000
-2 * Min:—4.302=+000
. at 1€1850.000
0 20000 40000  €0000 0000 100000 130000 160000 10000

Dist. From HNode 123 (mm)
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder (lanjutan)

Stress (N/mm® )

CS1l, CS: Summation / Combined(+y,+Z)

Ml cs11izase

] M K 4 - Summary -

4 Max:l1.007e+000

at $8250.000

2 Min:-€.0842c+000
at 1€1850.000

20000 40000 €0000 Booo00 100000 130000 1€0000 150000

Dist. From Node 123 (mm)

Gambar L3.1 Pengecekan tegangan ijin serat atas box girder (saat transfer)

Berikut ini adalah pengecekan tegangan ijin untuk serat bawah box girder pada

tiap tahapan konstruksi (saat transfer):

Cs1, CS5: summation / Combined|-v,—-2)
—0.1 W csi/iass
-0.2
-0.23
— -0.4
M
= -0.s
—
= -0.6
- -0.7
o = Summary -
= —0.8
i
W —o.o 4 Max:0.000e+000
at  0.000
-1
-1.1 * Min:-1_13%e+000
Fy at  0.000
-1.2
200000 40000 - €0000  BO0OO0 100000 130000 1E0000 1g0000
Dist. From Hode 123 (mm)
Cs2, C5: Summation f Combined(-v,—z)
[ csz/ras=c
-0.4
-0.3
g -1.4
-
=
w -1.%
u - Summary -
bt 2
] 2.8 | ] 4 Max:0.000e+000
at  0.000
-2.9
% Min:-3_17%e+000
at 155000.000
-3.4
20000 40000 €0000  HOOOO 100000 130000 180000 180000
Dist. From Node 123 (mm)
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder (lanjutan)

Analisa riwayat..., Tri Suryadi, FT Ul, 2011

Cs83, CS: Summation f Combined|(-y,—2Z)
o
| | | | Ml csa/ras=e
/ ! /
-1
— -1.5
z =
= \ \
= -2.5
o1
z -2 ¥ ¥ - Summary -
o
jui —
tn 3.3  Max:0.000e+000
—s at  0.000
-4.5 + Min:—4.108e+000
s at 155000.000
o 20000 40000 €0000  HOOOO 100000 130000 160000 180000
Dist. From Node 123 (mm)
Cs4, CS5: Summation f Combined(-y,—2Z)
o
| | | | | [l c=e/ra=e
-0.5
- AL \ ] \
-1.5
- willy
g z
=
@ -3_5
u L - Summary -
5 -4
tn . 4 Max:0.000e+000
5 at  0.000
=5
5.5 4 Min:-5_333=%000
at 195000.000
-£
o 20000 40000  £0000  HOOOO 100000 130000 180000 1g0000
Dist. From Node 123 (mm)
C8h, C5: Summation f Combined|(-y,—2Z)
| B A = ] mi ...
-1.5
- -2.5
g
= —a.5
=
@ -a.5
Z a ) - Summary -
I
tn -5.5 2 Max:0.000e+000
at  0.000
-€.5
% Min:-£_870e+000
at 155000.000
-7.5
o 20000 40000 - E0000  BOOOO 100000 130000 160000 190000
Dist. From Node 123 {mm)
C8b, CS5: Summation / Combined(-y,—2Z)
o
T\ i T I I B cseraee
I AR / ! i /
-z
— -3
R
.
= -5
u |
g -£ 1 1 - Summary -
e =
tn 7  Max:0.000e+000
—a at  0.000
-g % Min:-B_£93e+000
at 155000.000
-10
20000 40000  £0000  BO00Q 100000 130000 1£0000 180000
Dist. From Node 123 (mm)
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder (lanjutan)

Cs/,

Cs:

sSummation f Combined|(-y,—Z)

o
- FIlN| MY H il I B cov/mess
~ AL\ JAA / / A\
-3
" -2
R
= -€
o1
n -7
1 - Summary -
= L / | \ e
a 'L | | R
" = Max:0.000e+000
at  0.000
-10
—11 + Min:-1.085e+001
12 at 155000.000
0000 40000 €0000  BOOOO 100000 130000 1€0000 180000
Dist. From Node 123 (mm)
C8d, CS5: Summation f Combined(-y,—2Z)
—o.s T T TTT 7
C88/La=t
s I, y ‘I\ \ =]
-Z.5
-a.5
' -4.5
2 -5.5 [
= -€.5 ,|'
ul
g By —w - Summary -
5 -B.5 +
tn e ," 4 Max:0.000e+000
= '|' |I' at  0.000
-10.5
115 4 Min:-1_1BZ2e+001
at 44300.000
-12.5
o 20000 40000  E0000 | BOOOO 100000 130000 1E0000 130000
Dist. From Node 123 (mm)
C5Y, C5: Summation f Combined|(-y,—2Z)
o
[l css/ras=c
-1
—=
A -3
- th ity
= -2
= Iy A
S = =
= W fﬁ N g,
ul
w =g P* - 5 _
o UMATY
g5
tn f 2 Max:0.000e+000
—a at  0.000
-g % Min:-3_385e+000
at 24300.000
-10
20000 40000 €0000  HODOO 100000 130000 1£0000 190000
Dist. From Node 123 {mm)
C51U, CS5: Summation / Combined|-v,—Z)
1
. B cs10/zasc
- |
i L
= -2 N Iy
g = i
= -5
@ -€ = b
Hi TR ¥ ~TH - Summary -
I -7 ¥ 1
tn s N * Max:Z.010e-001
W at 10400.000
-3
—1p % Min:-1_014=%001
at 24300.000
-11
20000 40000  £0000  BO00Q 100000 130000 1£0000 180000
Dist. From Node 123 (mm)
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder (lanjutan)

Stress (N/mm® )

CS1l, CS: Summation / Combined|(-y,—Z)

| | \u Ml cs11izase
—1 i

-3 y
-2

e |V N ! A
-5

—€ - Summary -

-7  Max:0.000e+000

. a g at  0.000

-3 * Min:-8.223=+000
at 13200.000

-1

|
o 20000 40000 €0000 Booo0 100000 130000 1€0000 150000

Dist. From Node 123 (mm)

Gambar L3.2 Pengecekan tegangan ijin serat bawah box girder (saat layan)

Pengecekan juga dilakukan agar struktur atas memenubhi kriteria tegangan ijin

pada saat kombinasi layan berlangsung (serviceability limit state):

Stress (N mm® )

8tress, CBall: ENVE SERVICE / Combined(-y,+z)

s T FFr—F e e e e e e e
I Bl FosccoiMax
1.25 A
By T 7 o I i T Il Po=tcs/in
e 1 o™ My ML M
— il \ — { el h |_- , A N ™[ A ] =
i - NNTHT T T N T = in
e AL PR LA NNT DT NS TN LA TN
- = —" N ] - i
—6.75 N
-8.75
-10.75
-1z_75 - Summary -
-14.75
T1e.72 4 Max:l. €38e+000
at B0000.000
-18.75
< Min:-6€.853e+000
.58 2t 1€1850.000
75 R e e S e e e e e e e e e
2.75
o 15000 7| 20000 45000 €0000 75000/ 90000 110000 130000 150000 170000 130000

Dist. From Node 123 (mm)

Gambar L3.3 Pengecekan tegangan ijin serat atas box girder (saat layan)
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Lampiran 3 : Tegangan ijin box girder (lanjutan)

Stress(N/mm? )

Stress, CBall: ENVE SERVICE / Combined(-y,-z)
2ss HF——FHFr—~FFr—FFrF e T
. o " Bl zosccsiax
dl
N Al .
PostCI/ M
P mt T K I Bl Fo=cca/iin
A RN LA H /L
-2 75 N N 7
Al o / L1 M/ Sl NS N k1
e - Sn i i [ ITH H
N ¥ A
-6.75 L W \ LA
[ |
-6.75 H
-10.75
-12.75 - Summary -
-14.75
Tie.73 + Max:Z_4€5e+000
at 184150.000
-18.75
N 4 Min:-9.83E2+000
TE0.73 2t 35700.000
1B e e e e e e e e e e e e e e e e e o e
4.75
0 15000 30000 $5000 60000 75000 S0000 110000 130000 150000 170000 130000
Dist. From Node 123 (mm)

Gambar [.3.4 Pengecekan tegangan ijin serat bawah box girder (saat layan)
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Lampiran 4 : Perhitungan response spectrum

Berikut adalah peta gempa yang digunakaln dalam penelitian ini, yaitu peta

dengan periode ulang 1000 tahun:

5" N

05 £ 100' £ 108° € 10'E 18 E 120' £ 128 E 180" £ 128 € 140 E

’?.2-580 Spectral Resp Acceleration of Ind ia for 10% 100yr with 5% damping

<onsg "W or-o0sp I 0z-vasg o3-vap 00 os-veo [ ov-ono NN ov- oo I 02050 I <20
005-015 | o15-02g [N 925-030 04-us9 B g os-oro [ o-ovc [ 10-120 [ 15-200

Gambar L4.1 0.2-sec spectral response acceleration

A T,

95 E 100* € 105 E ne'E 15" E 120 E 125°E 130° € 135°E 140" €

1-sec Spectral Response Acceleration of Indonesia for 10% 100yr with 5% damping .

<0059 at-015g 02-0259 03-04g os-oog [ o7-o00 [ o%-100

B ocs-010 os-02q [ 025-030 va-osg [N os-o7o [ os-o0c I -0

Gambar L4.2 1-sec spectral response acceleration
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Lampiran 4 : Perhitungan response spectrum (lanjutan)

7% Resiko, Umur 75 Tahun, Periode Ulang 1000 Tahun
Wilayah = Jembatan Jakarta
0.45

1.86

m Wn
Q wn
] 1

0.3348

0.837

0.136947

0.837

0.684737

0.7303401

0.784737

0.6477913

0.884737

0.5820081

0.984737

0.5283538

1.084737

0.4837571

1.184737

0.4461029

1.284737

0.4138872

1.384737

0.3860111

1.484737

0.361653

1.584737

S; = 0.175 Site Class=| E
F,= 3.275
Smi =
Sp1 =
Response Spectrum Jembatan Jakarta
0.9
0.8
o ol \\
€ 06
2 \
é 05 \
§ 0.4 \
§ 03 ~
& o2 \
01 I ——
0
0 1 2 3 4 5 6
Periode (T)

0.3401866

1.684737

0.3211257

1.784737

0.3040875

1.884737

0.2887662

1.984737

0.2749148

2.084737

0.2623313

2.184737

0.2508494

2.284737

0.2403305

2.384737

0.2306582

2.484737

0.2217343

2.584737

0.2134753

2.684737

0.2058094

2.784737

0.1986749

2.884737

0.1920186

2.984737

0.1857938

3.084737

0.1799599

3.184737

0.1744812

3.284737

0.1693263

3.384737

0.1644672

3.484737
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Lampiran 5 : Perhitungan kurva tegangan-regangan beton

Berikut adalah perhitungan kurva tegangan regangan beton untuk penampang

pilar bulat (circular section):

Mander Circular Section

(Confined)
Dia = 1750 mm
cover = 150 mm
O = 16 mm
Add, = 2 buah
Blong = 38 mm
. = 34 buah
S = 50 mm
Jeo N 50 Mpa
fon = 275.79 Mpa
er, = 0.002
Esu = 0.33
d = 1450 mm
s’ = 34 mm
E, =  35355.339  MPa
A, = 201.06193 mm’
Aiong = 11341149 mm’
Ds = 1.82E-02
Pec = 2.34E-02
Sengkang = Spiral
A, = 1612806.5  mm’
Aee = 1612739.7 .« mm’
k. = 1.0119051
fi = 25035032
1’ = 25333076
fee = 65.690803
Ecc = 0.0051382
Ecu = 0.039214
Eq.. = [2784.887 MPa
r = 1.5664436

Mander Circular Section

(Unconfined)
Dia = 1750 mm
cover = 100 mm
O = 0 mm
Add, = 0 buah
Blong = 0 mm
. = 0 buah
S = 0 mm
feo = 50 Mpa
fon = 0 Mpa
Eco = 0.002
& = 0.2
Ep = 0.006
d, = 1550 mm
s’ = 0 mm
E, = 35355339 MPa
Ay, = 0 mm’
Ajons = 0 mm’
Ds = 0.00E+00
Dec = 0.00E+00
Sengkang = Spiral
A, = 1886919.1 mm’
Aee = 1886919.1 mm’
ke = 1
fi = 0
1’ = 0
Jee = 50
Ecc = 0.002
Ecu = 0.004
Eec = 25000  MPa
r = 34142136
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Lampiran 5 : Perhitungan kurva tegangan-regangan beton (lanjutan)

Berikut adalah perhitungan kurva tegangan regangan beton untuk penampang

pilar persegi (rectangular section):

Mander Rectangular Section Mander Rectangular Section
(Confined) (Unconfined)
b = 1533.11889 mm Dia = 1750 mm
h = 1533.11889 mm cover = 100 mm
Cover = 150 mm o = 0 mm
fon = 275.79 Mpa Add = 0 buah
fCO = 50 Mpa ¢10n2 £R 0 mm
bc = 1233.11889 mm Aiong = 0 buah
de = 1233.11889 mm s = 0 mm
Nwlangan = 34  buah f;‘o = 50 Mpa
iong luar | = 34  buah Jon = 0 Mpa
Asidy = 9 buah G = 0.002
Dlong = 38 mm Eou = 0.2
O B = 16 mm Esp = 0.006
w' = 154.1398613  mm
s = 50 mm d = 1550 mm
s’ = 34 mm S = 0 mm
Aiong = 1134.114948 mm2 E. ) 357389" W Pa
Pec =" 0.025358648 . = 0 mm’
A; = 134634.882 mm?2 Along = 0 mm’
A, = 1347996.89 mm2 Ds = 0.00E+00
I, = 0.90956587 Pec = 0.00E+00
Px = 0.01304412 Sengkang = Spiral
Dy = 0.01304412
i = 3.59743866 "‘Mpa A, = 1886919.1 mm’
fi = 3.59743866 Mpa A = 1886919.1 mm’
[ = 3.27210741 Mpa k. = 1
f = 3.27210741 Mpa it . 0
fulfco = 0.06544215 o’ = 0
fi/fco = 0.06544215 e = 50
7 lellles 1.4177192 Ece = 0.002
fe = 70.8859602 Mpa Ecu = 0.004
€co = 0.002 B = 25000 MPa
Esu = 0.33 r = 34142136
Ece = 0.00617719
Ecy = 0.02744634
Eq. = 11475.4341 MPa
E, = 35355.3391 MPa
r = 1.48054773
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Lampiran 5 : Perhitungan kurva tegangan-regangan beton (lanjutan)

Berikut adalah hasil perhitungan tegangan dan regangan beton yang selanjutnya

akan dijadikan acuan dalam penggambaran kurva stress-strain relation:

Mander Stress-Strain Relation

Un-Confined Confined

Strain Stress | Strain Stress | Strain Stress | Strain Stress | Strain Stress | Strain Stress | Strain Stress

0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 | 65.256 | 0.012 | 55.342 | 0.018 | 46.859 | 0.024 | 40.906 | 0.030 | 36.569

0.000 3.535 0.000 3.523 0.006 | 65.160 | 0.012 | 55.175 | 0.018 | 46.742 | 0.024 | 40.822 | 0.030 | 36.506

0.000 7.070 0.000 6.995 0.006 | 65.057 | 0.012 55.010 | 0.018 | 46.626 | 0.024 | 40.739 | 0.030 | 36.444

0.000 | 10.600 | 0.000 | 10.392 [ 0.006 | 64.947 | 0.012 [ 54.845 | 0.018 | 46.510 [ 0.024 | 40.656 | 0.030 | 36.382

0.000 14.118 0.000 13.699 0.006 64.831 0.012 54.681 0.018 46.395 0.024 40.574 0.030 36.321

0.001 17.613 0.001 16.902 0.007 64.709 0.013 54.517 0.018 46.281 0.024 40.493 0.030 36.260

0.001 21.070 | 0.001 19.992 | 0.007 64.581 | 0.013 54.355 | 0.019 46.167 | 0.025 40.411 | 0.031 36.199

0.001 24.467 0.001 22.963 0.007 64.449 | 0.013 54.194 | 0.019 46.054 0.025 40.330 0.031 36.138
0.001 27.780 0.001 25.810 | 0.007 64.312 0.013 54.033 0.019 45.942 0.025 40.250 0.031 36.078

0.001 30.980 | 0.001 | 28.531 | 0.007 | 64.170 | 0.013 | 53.873 | 0.019 | 45.830 | 0.025 | 40.170 | 0.031 | 36.018

0.001 34.033 | 0.001 | 31.124 | 0.007 | 64.025 | 0.013 [ 53.715 | 0.019 | 45.719 [ 0.025 | 40.090 | 0.031 | 35.958

0.001 36.905 [ 0.001 33.589 | 0.007 63.875 | 0.013 53.557 | 0.019 45.609 | 0.025 40.011 | 0.031 35.898

0.001 39.562 | 0.001 | 35.927 | 0.007 | 63.723 | 0.013 [ 53.399 | 0.019 | 45.499 [ 0.025 | 39.932 | 0.031 | 35.839

0.001 | 41.968 | 0.001 | 38.141 | 0.007 | 63.567 | 0.013 | 53.243 | 0.019 | 45.390 [ 0.025 | 39.854 | 0.031 | 35.780

0.001 44.093 | 0.001 | 40.232 | 0.007 | 63.408 | 0.013 53.088 | 0.019 | 45.282 | 0.025 39.776 | 0.031 35.721

0.002 | 45.911 | 0.002 | 42.204 | 0.008 | 63.247 | 0.014 [ 52.934 | 0.019 | 45.174 [ 0.025 | 39.698 | 0.031 | 35.662

0.002 | 47.403 | 0.002 | 44.060 [ 0.008 | 63.083 | 0.014 [ 52.780 | 0.020 | 45.067 [ 0.026 | 39.621 | 0.032 | 35.604

0.002 48.556 | 0.002 45.805 | 0.008 | 62.917 | 0.014 | 52.627 | 0.020 | 44.960 | 0.026 | 39.544 | 0.032 35.546

0.002 | 49.369 | 0.002 | 47.442 | 0.008 | 62.749 | 0.014 [ 52.476 | 0.020 | 44.854 | 0.026 | 39.467 | 0.032 | 35.488

0.002 | 49.845 | 0.002 | 48.976 | 0.008 | 62.579 | 0.014 [ 52.325 | 0.020 | 44.749 | 0.026 | 39.391 | 0.032 | 35.430

0.002 50.000 | 0.002 50.411 | 0.008 | 62.408 | 0.014 | 52.175 | 0.020 | 44.644 | 0.026 | 39.316 | 0.032 35.373

0.002 | 49.853 | 0.002 | 51.752 | 0.008 | 62.235 | 0.014 | 52.026 | 0.020 | 44.540 [ 0.026 | 39.240 | 0.032 | 35.316

0.002 49.432 0.002 53.003 0.008 62.060 | 0.014 51.877 0.020 44.437 0.026 39.165 0.032 35.259

0.002 48.766 | 0.002 54.167 | 0.008 | 61.885 | 0.014 | 51.730 | 0.020 | 44.334 | 0.026 39.091 | 0.032 35.203

0.002 | 47.888 | 0.002 | 55.251 | 0.008 | 61.708 | 0.014 [ 51.583 | 0.020 | 44.232 | 0.026 | 39.017 | 0.032 | 35.146

0.003 46.832 0.003 56.257 0.009 61.531 0.015 51.438 | 0.020 44.130 | 0.026 38.943 0.032 35.090

0.003 45.631 | 0.003 57.190 | 0.009 61.353 | 0.015 51.293 | 0.021 44.029 [ 0.027 38.869 | 0.033 35.034

0.003 | 44317 | 0.003 | 58.054 [ 0.009 | 61.174 | 0.015 [ 51.149 | 0.021 | 43.928 | 0.027 | 38.796 | 0.033 | 34.979

0.003 42.918 0.003 58.852 0.009 60.994 | 0.015 51.006 | 0.021 43.828 0.027 38.723 0.033 34.923

0.003 41.462 | 0.003 59.588 | 0.009 60.814 | 0.015 50.864 | 0.021 43.729 | 0.027 38.651 | 0.033 34.868

0.003 | 39.970 | 0.003 | 60.266 | 0.009 | 60.634 | 0.015 [ 50.723 | 0.021 | 43.630 [ 0.027 | 38.579 | 0.033 | 34.813

0.003 38.463 0.003 60.890 0.009 60.453 0.015 50.582 0.021 43.532 0.027 38.507 0.033 34.758

0.003 36.958 | 0.003 61.461 | 0.009 60.272 | 0.015 50.443 | 0.021 43.434 | 0.027 38.436 | 0.033 34.704

0.003 35.467 | 0.003 | 61.983 | 0.009 | 60.091 | 0.015 | 50.304 | 0.021 | 43.337 | 0.027 | 38.365 | 0.033 | 34.650

0.003 34.002 0.003 62.460 | 0.009 59.910 [ 0.015 50.166 0.021 43.240 | 0.027 38.294 0.033 34.596

0.004 | 32.572 | 0.004 | 62.894 | 0.010 | 59.729 | 0.016 [ 50.029 | 0.021 | 43.144 [ 0.027 | 38.224 | 0.033 | 34.542

0.004 | 31.184 | 0.004 | 63.286 | 0.010 | 59.548 | 0.016 [ 49.893 | 0.022 | 43.049 [ 0.028 | 38.154 | 0.034 | 34.488

0.004 29.840 | 0.004 63.641 0.010 59.368 0.016 49.757 0.022 42.954 | 0.028 38.084 0.034 34.435

0.004 | 28.546 | 0.004 | 63.960 [ 0.010 | 59.187 | 0.016 [ 49.623 | 0.022 | 42.859 [ 0.028 | 38.015 | 0.034 | 34.382

0.004 | 27.304 | 0.004 | 64.246 | 0.010 | 59.007 | 0.016 [ 49.489 | 0.022 | 42.765 [ 0.028 | 37.946 | 0.034 | 34.329

0.004 26.113 | 0.004 | 64.499 | 0.010 | 58.826 | 0.016 | 49.356 | 0.022 | 42.672 | 0.028 37.877 | 0.034 | 34.276

0.004 | 24.807 | 0.004 | 64.723 | 0.010 | 58.647 | 0.016 [ 49.224 | 0.022 | 42.579 [ 0.028 | 37.809 | 0.034 | 34.224

0.004 | 23.502 | 0.004 | 64.920 | 0.010 | 58.467 | 0.016 [ 49.092 | 0.022 | 42.486 | 0.028 | 37.741 | 0.034 | 34.171

0.004 22,196 | 0.004 | 65.090 | 0.010 | 58.289 | 0.016 | 48.962 | 0.022 42.394 | 0.028 37.673 | 0.034 | 34.119

0.004 | 20.890 | 0.004 | 65.236 | 0.010 | 58.110 | 0.016 | 48.832 | 0.022 | 42.303 [ 0.028 | 37.605 | 0.034 | 34.067

0.005 19.585 | 0.005 65.359 | 0.011 57.932 | 0.017 48.703 | 0.022 42.212 | 0.028 37.538 | 0.035 34.016

0.005 18.279 | 0.005 65.460 | 0.011 57.755 | 0.017 | 48.575 | 0.023 42.122 | 0.029 37.472 | 0.035 33.964

0.005 16.973 | 0.005 | 65.541 | 0.011 | 57.578 | 0.017 [ 48.447 | 0.023 | 42.032 [ 0.029 | 37.405 | 0.035 | 33.913

0.005 15.668 | 0.005 | 65.604 | 0.011 | 57.402 | 0.017 [ 48321 | 0.023 | 41.942 [ 0.029 | 37.339 | 0.035 | 33.862

0.005 14.362 | 0.005 65.649 | 0.011 57.226 | 0.017 | 48.195 | 0.023 41.853 | 0.029 37.273 | 0.035 33.811

0.005 13.056 [ 0.005 | 65.677 | 0.011 | 57.051 | 0.017 [ 48.070 | 0.023 | 41.765 [ 0.029 | 37.208 | 0.035 | 33.761

0.005 11.751 | 0.005 65.690 | 0.011 56.877 | 0.017 47.945 | 0.023 41.677 | 0.029 37.142 | 0.035 33.710

0.005 10.445 | 0.005 65.688 | 0.011 56.703 | 0.017 | 47.822 | 0.023 41.589 | 0.029 37.078 | 0.035 33.660

0.005 9.140 0.005 | 65.673 | 0.011 | 56.531 [ 0.017 | 47.699 | 0.023 | 41.502 | 0.029 | 37.013 | 0.035 | 33.610

0.005 7.834 0.005 | 65.645 | 0.011 | 56.358 [ 0.017 | 47.577 | 0.023 | 41416 | 0.029 | 36.949 | 0.035 | 33.560

0.006 6.528 0.006 | 65.606 | 0.012 56.187 | 0.017 | 47.455 | 0.023 41.329 | 0.029 36.884 | 0.036 | 33.511

0.006 5.223 0.006 | 65.555 | 0.012 | 56.017 [ 0.018 | 47.335 | 0.024 | 41.244 | 0.030 | 36.821 | 0.036 | 33.461

0.006 3.917 0.006 65.494 | 0.012 55.847 | 0.018 | 47.215 | 0.024 41.159 | 0.030 36.757 | 0.036 33.412

0.006 2.611 0.006 | 65.423 | 0.012 | 55.678 [ 0.018 | 47.095 | 0.024 | 41.074 | 0.030 | 36.694 | 0.036 | 33.363

0.006 1.306 0.006 | 65.344 | 0.012 | 55.509 [ 0.018 | 46.977 | 0.024 | 40.989 | 0.030 | 36.631 | 0.036 | 33.314
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Lampiran 6 : Perbandingan kurva momen-rotasi (bi-direction EQ)

Berikut ini adalah kurva momen-rotasi yang dihasilkan dari analisa struktur
terhadap pembebanan gempa satu arah dan dua arah. Dalam hal ini hanya
ditampilkan pembebanan yang menimbulkan pelelehan pada pilar, yaitu beban

gempa Selat Sunda dan Garut.

a. Penampang Bulat - Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak (I, terpendek)

Seismic X-direction Moment Rotation (My-8y)
SELAT SUNDA
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Gambar L6.1 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda X
Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-0z)
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Gambar L6.2 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda Y
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Lampiran 6 : Perbandingan kurva momen-rotasi (bi-direction EQ) (lanjutan)

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar L6.3 Kurva momen-rotasi Gempa Garut X
Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-6z)
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Gambar L6.4 Kurva momen-rotasi Gempa Garut Y

b. Penampang Bulat - ATC/MCEER Joint Venture ([, terpanjang)
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Gambar L6.5 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda X
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Lampiran 6 : Perbandingan kurva momen-rotasi (bi-direction EQ) (lanjutan)

Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-6z)
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Gambar L6.6 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda Y
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Gambar L6.7 Kurva momen-rotasi Gempa Garut X

Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-6z)
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Gambar L6.8 Kurva momen-rotasi Gempa Garut Y
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Lampiran 6 : Perbandingan kurva momen-rotasi (bi-direction EQ) (lanjutan)

c. Penampang Persegi - Sungjin Bae dan Oguzhan Bayrak (I, terpendek)
Seismic X-direction Moment Rotation (My-6y)
SELAT SUNDA
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
17500
12500
3 7500
Z /
:E- i A 2500
[7] — == 2
é //7 77//;/;/// £ 2500
7 /|
/ ///A /// / ,l / i 7500
= =%
s — -12500
-17500
Rotation (radian)
—Sungjin Bae (One direction) ——Sungjin Bae (Bi-direction)
Gambar L6.9 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda X
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Gambar L6.10 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda Y
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Gambar L6.11 Kurva momen-rotasi Gempa Garut X
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Lampiran 6 : Perbandingan kurva momen-rotasi (bi-direction EQ) (lanjutan)
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Gambar L6.12 Kurva momen-rotasi Gempa Garut Y

d. Penampang Persegi — ATC/MCEER Joint Venture ([, terpanjang)
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Gambar L6.13 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda X
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Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-6z)
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Gambar L6.14 Kurva momen-rotasi Gempa Selat Sunda Y
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Lampiran 6 : Perbandingan kurva momen-rotasi (bi-direction EQ) (lanjutan)

Seismic X-direction Moment Rotation (My-0y)
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Gambar L6.15 Kurva momen-rotasi Gempa Garut X
Seismic Y-direction Moment Rotation (Mz-6z)
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Gambar L6.16 Kurva momen-rotasi Gempa Garut Y
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor
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Gambar L7.1 Detail Pondasi bored pile
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor (Lanjutan)

Berikut ini adalah hasil analisa struktur jembatan berpenampang pilar persegi

dengan memodelkan pondasi bored pile dalam program MIDAS.

a. Respons displacement nodal
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Gambar L7.2 Perbedaan respons displacement gempa Selat Sunda
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor (Lanjutan)
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Gambar L7.3 Perbedaan respons displacement gempa Garut
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor (Lanjutan)
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Gambar L7.4 Perbedaan respons displacement gempa Ujung Kulon
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor (Lanjutan)

b. Kurva momen-rotasi

Perbedaan Moment-Rotation
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Gambar L7.5 Perbedaan kurva moment-rotation gempa Selat Sunda
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor (Lanjutan)

Perbedaan Moment-Rotation
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Gambar L7.6 Perbedaan kurva moment-rotation gempa Garut
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor (Lanjutan)
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Gambar L7.7 Perbedaan kurva moment-rotation gempa Ujung Kulon
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Lampiran 7 : Data dan Pemodelan Pondasi Tiang Bor (Lanjutan)
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Gambar L7.8 Perbedaan kinerja struktur akibat gempa Selat Sunda X
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Lampiran 8 : Pengertian bi-directional earthquake MIDAS

Studi mengenai efek gempa dua arah terhadap struktur jembatan dalam
penelitian ini menggunakan kombinasi beban gempa dua arah yang berbeda. Input
beban yang digunakan dalam pemodelan MIDAS adalah berdasarkan kombinasi
beban 100%X + 30%Y dan 100%Y + 30%X. Adapun pengertian kombinasi
dalam MIDAS adalah penjumlahan vektor beban gempa yang diberikan.

Untuk mendapatkan pengertian sederhana mengenai kombinasi beban ini,
maka bila dimodelkan beban gempa X = Y dengan kombinasi 100%X + 100%Y,
maka hasil respons struktur terhadap kombinasi tersebut akan sama nilainya

dengan pada pemodelan terhadap input beban sebesar V2 x 100% pada sudut 45°.

/\

V2 x 100%

e > 45°

Gambar L8.1 Definisi kombinasi beban gempa

100 % Y

Untuk mengkonfirmasi definisi di atas, maka akan dilakukan simulasi
pembebanan gempa pada kolom kantilever sederhana sehingga didapat respons
struktur yang dinyatakan dalam kurva momen-curvature sebagai berikut (dari
gambar-gambar tersebut akan terlihat bahwa respons struktur yang dihasilkan dari

kedua buah pembebanan adalah sama):
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Lampiran 8: Pengertian bi-directional earthquake MIDAS (lanjutan)

Element 539 | Ry(rad/m)-My(kN-m)

1.50=4

1.00e4

5.00e3

=5.00e3

—1.00e4
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I 1 1 I
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By (rad/m)

—1._40e—2

1 I I 1 1 I 1 I I
4.00=—23 1.00e-2 1.E0e—2

Gambar [.8.2 Kurva momen-curvature akibat kombinasi 100%X + 100%Y

(=)

- 00e+000
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T
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Gambar L8.3 Kurva momen-curvature akibat beban V2 x 100% pada sudut 45°
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