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ABSTRACT

Bridges are vital infrastructure that require feasibility evaluation before being used to ensure user
safety. Feasibility assessment can be done through dynamic and static tests. The dynamic parameters
used are natural frequency and damping ratio, while static parameters include deflection and strain
during loading. This study conducted forced vibration tests and static load tests on the Batang Toru-4
Bridge. The vibration test results showed a natural frequency of 3,248 Hz, lower than the minimum limit
of 3,357 Hz according to Bina Marga empirical data, but still above the British Standard, and a damping
ratio of 7.636%, indicating an indication of excessive energy dissipation which is generally due to
defects in the structure. However, the static test showed a maximum deflection at 100% UDL of 11.9
mm, still far below the permissible limit of 50 mm. The residual deflection ratio was also only 0.044,
still below the permissible limit of 0.2. Therefore, with these results, the bridge was declared functionally
fit, but it was recommended to conduct further checks to ensure that excessive damping was not caused
by structural damage. The calculated relative capacity is approached by a more conservative dynamic
load test compared to a static load test, so that the dynamic load test is an alternative test with a
relatively faster time, easier and more conservative results compared to the static load test.

Keyword: Dinamis, Jembatan, Kelaikan, Statis.

1. PENDAHULUAN

Sebelum Jembatan-4 Batang Toru dengan bentang 40 m dibuka untuk lalu lintas, terlebih dahulu
dilakukan pengujian guna memastikan tingkat keamanan dan keselamatannya terhadap beban layan saat
operasional [1]. Pengujian pembebanan merupakan salah satu metode evaluasi penting pada jembatan
eksisting maupun jembatan baru [2]. Melalui uji beban, dapat diperoleh gambaran nyata mengenai
respons struktur terhadap beban aktual. Hasil pengujian ini memungkinkan verifikasi kelayakan
struktural serta validasi perhitungan desain, sekaligus menjadi tolok ukur awal untuk pemantauan
selama masa layanan jembatan.

Pengujian beban dinamis melalui uji getaran dilakukan untuk mengevaluasi kondisi bangunan atas
jembatan berdasarkan parameter dinamis yang diperoleh. Parameter yang dianalisis meliputi frekuensi
fundamental hasil pengukuran getaran bebas ({gcryq1), kekakuan lentur (El;cpqq1), serta rasio redaman
kritis ({gcruar)- Perubahan periodik pada parameter dinamis dapat menunjukkan hubungan antara
kondisi struktur dan tingkat degradasinya. Metode penilaian kondisi berbasis pengujian getaran ini dapat
diterapkan pada berbagai jenis jembatan [1]. Uji beban statis berperan sebagai metode deteksi yang
umum digunakan untuk mengevaluasi kinerja jembatan, memberikan gambaran nyata mengenai kondisi
operasionalnya, serta mengungkap potensi permasalahan sehingga dapat dirumuskan langkah
penanganan yang tepat guna meningkatkan dan mengoptimalkan mutu jembatan [3], [4].
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Analisis modal eksperimental (Experimental Modal Analysis, EMA) merupakan metode untuk
mengidentifikasi parameter modal dengan memberikan eksitasi getaran buatan pada struktur. Estimasi
karakteristik dinamis sistem dilakukan menggunakan algoritma Stochastic Subspace Identification
(881), yang telah banyak diterapkan sebagai alat identifikasi modal, termasuk dalam pemantauan kondisi
sistem suspensi kereta api secara online dan penentuan frekuensi natural dari sistem suspensi [5], precast
girder jembatan jalan raya [6], jembatan baja komposit, [7], kereta api [8], jembatan pejalan kaki [9],
aplikasi industri [10], monitoring infrastruktur [11], pemeriksaan gedung [12], identifikasi bangunan
bersejarah [13], dan lainnya.

Temuan empiris dari berbagai studi telah menetapkan adanya hubungan frekuensi dengan bentang
jembatan, yang berfungsi sebagai pedoman awal baik dalam tahapan desain maupun saat melakukan
pengujian dinamis, seperti pada persamaan (1) sampai dengan (5), dan dalam bentuk grafik diberikan
pada Gambar 1.

fo = 87.227L7°883 [14] (1)
fo = 90.6L79923 [15] (2)
fo = 82L7%9[16] 3)
fo = 100/L dengan range bentang pendek ke panjang 80/L sampai 120/L [17] “4)
fo = 23.58L7%592 yntuk 20m<L<100 m; f; = 23.58L7%592 untuk L>100 m [18] Q)
7
Kementerian Pekerjaan Umum, 2018
— -+ — Cantieni, 1983
6 Tilly, 1992
------- Heywood, R, 2001
5 SN e British Standard Institution, 2003
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Gambar 1. Hubungan frekuensi natural dan bentang jembatan dari beberapa penelitian sebelumnya

2. METODE
2.1. Metode Uji Beban Dinamis (Uji Getar)
Tahap-tahap pelaksanaan pengujian dinamis jembatan: (1) pemberian impak untuk membangkitkan
getaran dan pengumpulan informasi respons getaran jembatan; (2) Pemrosesan rekaman data percepatan
getar; (3) Analisis Modal; (4) Analisis terhadap parameter dinamis.
Getaran pada jembatan diukur menggunakan sensor akselerometer tiga sumbu di %, 72 dan % bentang
jembatan, juga pada tumpuan kiri dan kanan, yang direkam dalam interval waktu 75 sampai 125 detik,
mencakup kondisi prabeban dan pascabeban. Getaran paksa dibuat dengan menjatuhkan roda depan truk
dari elevasi 17 cm (Gambar 2).
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Gambar 2. Beban yang dijadikan pemicu timbulnya getaran pada jembatan
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Perangkat akselerometer mengukur percepatan sebagai fungsi waktu dengan interval sampling tertentu;
dalam studi ini digunakan interval 0,01 detik atau 100 Hz. Data time-domain tersebut kemudian diubah
menjadi data frequency-domain. Transformasi sinyal percepatan, a(t) dari format data berbasis waktu,
t ke format data berbasis frekuensi, f ditransformasikan menggunakan metode Discrete Fourier
Transformation (DFT) sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (6) berikut [19]:

S(f) = f a(t) e /2™t qe (6)
Dengan a(t) sebagai sinyal percepatan (m/det?), S(f) dinyatakan sebagai kerapatan spektral yakni
percepatan dalam format data berbasis frekuensi dengan satuan m?-det*-Hz !, e ~/2™/* sebagai kernel
function, f sebagai frekuensi (Hz), dan t sebagai waktu (detik). Di samping penerapan Persamaan (6),
operasi transformasi Fourier diskrit, DFT juga dapat dilakukan dengan algoritma cepat yang dikenal
sebagai Fast Fourier Transform (FFT). FFT dioperasikan melalui proses rekursif, yakni mempartisi
vektor sinyal menjadi dua, melakukan transformasi pada tiap bagian, dan akhirnya mengintegrasikan
kembali hasil transformasinya.
Pemrosesan data dilakukan menggunakan perangkat lunak Modal Analysis. Penilaian kondisi
superstruktur jembatan mengacu pada parameter dinamis hasil uji beban dinamis guna menaksir
keutuhan dan kemampuan strukturalnya. Parameter utama yang digunakan mencakup frekuensi natural
pertama, f,.+yq; dari respons getaran bebas, kekakuan lentur E1,.4y,4;, dan rasio redaman kritis aktual,
Cactuar- Hubungan yang kuat terdapat antara respons dinamis jembatan dan tingkat kerusakan struktur.
Parameter kerusakan struktural relatif diuraikan sebagai berikut [20]:

_ (ftheoretical - factual)

Drelatif - X 100% (7)
ftheoretical
Keterangan:
Drelatif = parameter kerusakan struktural relatif
factual = frekuensi natural aktual (Hz)

fiheoretical = frekuensi natural teoritik (Hz)

Kekakuan lentur (ET) secara langsung memengaruhi nilai frekuensi natural. Penurunan kekakuan aktual,
El,ctua elatif terhadap teoritis, Eliheoreticai Mmenandakan degradasi kapasitas struktural. Deviasi
frekuensi aktual sebesar 10-20% dari nilai teoritis lazimnya berkorelasi dengan penurunan kekakuan
lentur sebesar 20—40%. Estimasi penurunan kapasitas diperoleh melalui [20]:

_ (Eltheoretical B Elactual)

Dyap = X 100% ®)
P Eltheoretical
Keterangan:
Dyap = tingkat berkurangnya kapasitas
Eltheoretical = kekakuan lentur teoritik (kN.m?)
Elctual = kekakuan lentur aktual (kN.m?)

Estimasi rasio redaman dilakukan melalui teknik logaritmic decrement [21]:

5=In Xn _ 2n{

Yns1  J1-22 ©)
Dengan x,, dan x,,,, sebagai dua nilai puncak berurutan dari respons vibrasi bebas, sedangkan ¢ adalah

rasio redaman. Pada kondisi redaman rendah (¢ < 0.2) dan /1 — &2 =~ 1, rasio redaman { dapat
diperoleh dari persamaan (10):

1) 1 Xp

=—=—1
=My (10)

Peningkatan rasio redaman kritis aktual, {,cuar terhadap nilai teoritisnya, (iheoretical pada beton bisa
terjadi karena adanya disipasi energi mealalui retakan yang terjadi pada beton. Secara empiris pada
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beton yang masih utuh, nilai redaman kritis berada pada kisaran 2—5%. Sementara pada beton yang
mengalami retak, redamannya meningkat menjadi 7-10% [20], [12].

2.2. Metode Uji Beban Statis

Secara garis besar, proses uji beban statis dan analisis terdiri atas: (1) menentukan magnitude,
konfigurasi, dan tahapan pembebanan; (2) melaksanakan pengujian sesuai ketentuan teknis; serta (3)
mengevaluasi parameter hasil pengujian. Beban uji menggunakan truk, dan konfigurasi detailnya
diberikan sebagai berikut [22]:

= Beban terbagi rata (uniform distributed load, UDL):
L
UDL = 0,9 x (0,5 + E) ton/m? (11)

dengan, L = bentang jembatan (m)
= Beban terbagi rata per satuan panjang, UDL/m' dihitung sebagai berikut:
b<55m - UDL/m' =5,5UDL (12)
b>55m - UDL/m' =5,5UDL + 50%UDL(b —5,5)
dengan, b = lebar lalu lintas (m).
= Beban terbagi rata total, UDLyytq; :
UDLgytq = UDL/m' X L (13)
= Mengikuti konsep linearitas dan struktur diasumsikan masih elastis, maka jumlah beban UDL yang
akan dilaksanakan boleh diambil sebesar 50% UDL
= Jumlah truk yang dibutuhkan untuk uji beban statis ditentukan dengan membagi beban UDLy,¢q;
terhadap berat per truk uji.

Dari persamaan (11), (12), (13) dengan memasukkan dimensi jembatan, maka 100%UDL adalah 2206
kN. Menggunakan truk bermuatan dengan total berat 20 ton, maka tahapan pembebanan yang
diaplikasikan seperti pada Gambar 3.

0 kN; 0%

Loading
0to 40 ton: 0 to 17.8%

Loading
40 to 80 ton; 17.8 1o 35.06%

loading
80 to 120 ton: 35.6 to 53.3%

loading o i
120t0 160 10n: 53310 711% 1o
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Selanjutnya tahap unloading dilakukan secara bertahap dengan step yang sama sampai dengan 0%.
Penomoran lokasi sensor seperti diberikan pada Gambar 4 dan penempatan sensor seperti diberikan
pada Tabel 1. Secara umum lokasi yang dipilih adalah pada %, 2 dan % bentang dan pada posisi gelagar
sementara accelerometer diletakkan tepat pada median jembatan.

Tabel 1. Tipe dan lokasi sensor

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Total Station (Reflector Sheet)y V V V v VvV V vV VvV V
Dial gauge v VvV V
LVDT vV VvV V
Strain gauge Vv Vv
Tiltmeter \'%
Accelerometer v v v v VvV
G B &
l - - { PL»‘:!:m‘j\EW l - ' .
: — —
[N T TT
SLE VIEW r
Gambar 4. Penomoran lokasi sensor
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Uji Beban Dinamis (Uji Getar)

Rekaman data accelerometer seperti diberikan pada Gambar 5.

Acceleration Time Series for Channel: 52

Cursor Values

Acceleration [mis?]
0.16 Time = -
‘ Acceleration = -
008 Statistics
0 w - _J: m‘ Maximum = 1547€-1 [m/s’]
Minimum = -1.693¢-1 [m/s7]
-0.08 RMS = 5.394-3 [m/s7]
‘ Median = -5.493E-4 [m/s]
0.16 t Mean = -4.5705-4 [mys’]
024 Variance = 2.889E-5 [m/5T]
0 30 120 150 Skewness = -2.337E00
Time [¢] Kurtosis = 257362
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: S3 Cursor Values
0.14 - Time = -
Acceleration = -
(b7 Statistics
0 Maximum = 1.321E-1 [m/s7]
Minimum = -1.978-1 [m/s?]
0.07 RMS = 7.5356-3 [m/s7]
Median = 2.747E-4 [m/s]
0.14 Mean = 2653E-4 [m/s7]
021 Variance = 5.670E-5 [m/sT
0 30 90 120 150 Skewness = -2.324E00
Time: (5] Kurtosis = 9.742€1
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: S4 Cursor Values
0.15 Time = -
o1 | Acceleration = -
g Statistics
0.05 Maximum = 1229€-1 [m/s*]
Minimum = -6.091€-2 [m/s*]
] RMS = 4743E-3 [m/s7]
Median = 6.104E-4 [m/s’]
.05 Mean = 6609E-4 [m/s7]
01 B H Variance = 2.206E-5 [m/sT°
30 60 120 150 Skewness = 2.624E00
Time [s]

Kurtosis = 7.973€1

Gambar 5. Rekaman data percepatan uji dinamis
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Data percepatan pada domain waktu kemudian dikonversi ke domain frekuensi menggunakan FFT, dan
hasil pengolahan tersebut ditunjukkan pada Gambar 6.

dB | (1 m/s*? / Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
Jembatan 4 Pengujian 1 Z
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Gambar 6. Singular desnsitas spektral

Dengan algoritma SS/, parameter dinamis berupa frekuensi natural, rasio redaman dan bentuk modal
dapat diidentifikasi. Teridentifikasi 1 (satu) Frekuensi dominan pada arah-z dari sistem struktur, seperti
diberikan pada Gambar 7.

Dimension Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Jembatan 4 Pengujian 1 Z
Extended Unweighted Principal Components

State Space Dimensions
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Max. Eigenvalues = 87
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Gambar 7. Frekuensi natural

Frekuensi natural dan rasio redaman sistem struktur berdasarkan data percepatan yang terekam dengan
eksitasi beban impak seperti diberikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Paramater dinamis yang teridentifikasi

. Standar Deviasi Rasio Standar Deviasi .
Frekuensi . . Kompleksitas
[Hz] Frekuensi Redaman Rasio Redaman (%]
[Hz] [%] [Yo] °
3.248 0.049 7.636 1.312 3.996

Ketika beban dikenakan pada struktur, respons awal biasanya dikuasai oleh mode bentuk pertama. Mode
ini dapat digunakan untuk memperkirakan perilaku lendutan statis sistem. Mode bentuk yang
teridentifikasi mengindikasikan bahwa struktur jembatan berada dalam kondisi normal, ditunjukkan
oleh defleksi vertikal maksimum yang berlokasi di tengah bentang, sebagaimana pada Gambar 8.

|

Gambar 8. Bentuk modal-1

Dari Tabel 2 diperoleh frekuensi natural mode-1 7.636 Hz + 0.049 Hz. Frekuensi aktual jika diplotkan
ke dalam Gambar 1, dapat dilihat pada Gambar 9.

12
Kementrian Pekerjaan Umum,
10 I 2018
\"\ — - — Cantieni, 1983

] il A Tilly, 1992
‘% 6
=
3
S 4
=~

2

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Bentang Jembatan (m)

Gambar 9. Perbandingan frekuensi aktual dibandingkan dengan data empiris

_ (ftheoretical — factual) 0/ — (3.248 — 3.358) 0% — 0

Dreartif oo x 100% 3358 X 100% = 3.265% (14)
Nilai kekakuan lentur (E/) berhubungan langsung dengan frekuensi alami struktur. Selisih antara
frekuensi natural aktual dan teoritisnya sebesar 10-20% umumnya setara dengan perbedaan kekakuan
lentur sekitar 20—40%. Perbedaan antara kekakuan aktual (El,ctya) dan teoritisnya (Elipeoretical)
mencerminkan variasi kapasitas struktural. Berdasarkan pendekatan ini, kapasitas jembatan aktual
adalah sebagai berikut:

fempiric - factual

Kapcrual = (1 —2X ) X 100% = 93.5% (15)

f empiric

Meskipun demikian, data pada Tabel 2 memperlihatkan bahwa rasio redaman berada di atas 5%, yaitu
7.636% + 1.312%. Dimana nilai redaman yang lebih dari 5% mengindikasikan adanya disipasi energi
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berlebih yang bisa jadi karena adanya defect pada struktur, baut yang longgar, ataupun gesekan antar
elemen struktur. erdasarkan temuan empiris, struktur beton normal umumnya menunjukkan rasio
redaman < 5%, sedangkan struktur baja memiliki nilai redaman yang umumnya < 2% [23].

3.2. Hasil Uji beban statis

Data lendutan dan regangan yang diukur dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil pengukuran lendutan dan regangan

UDL ID Sensor
Type
%o 1 2 3 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 0.00 0.00 0.00
17.8 2.00 3.00 1.00
35.6 4.00 5.00 3.00
Total
53.3 5.00 7.00 3.00
Station
71.1 5.00 8.00 5.00
(mm)
533 4.00 7.00 4.00
35.6 4.00 5.00 3.00
17.8 2.00 4.00 2.00
0 2.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00
17.8 1.65 3.54 1.20
35.6 322 5.46 223
53.3 435 6.92 3.03
Dial gauge
71.1 491 7.48 4.41
(mm)
53.3 423 6.59 3.47
35.6 3.06 4.86 2.63
17.8 2.53 2.74 1.56
0 0.02 0.16 0.35
0 0.00 0.00 0.00
17.8 1.74 2.80 1.06
35.6 3.31 5.12 2.08
53.3 4.51 6.64 2.28
LVDT (mm) 71.1 5.18 7.36 3.38
53.3 4.50 6.59 3.02
35.6 332 4.87 2.19
17.8 1.76 2.60 1.03
0 0.00 -0.22 -0.15
0 0 0
17.8 6.23 15.76
35.6 379 46.39
3 533 43 76.34
Strain gauge
71.1 46.4 94.9
()
53.3 53 91.34
35.6 459 62.39
17.8 12.2 27.76
0 4 8
0 0
17.8 0.01
35.6 0.01
Tiltmeter 533 0.02
) 71.1 0.02
53.3 0.02
35.6 0.01
17.8 0
0 -0

Pada S10, S11 dan S12 ada 3 (tiga) buah sensor yang dijadikan alat ukur pada titik yang sama, dan
hasilnya menunjukkan standar deviasi rata-rata sebesar 0.39 mm, dengan standar deviasi yang kecil
artinya salah satu dari ketiga sensor dapat dijadikan rujukan untuk mengidentifikasi lendutan pada
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tahapan loading dan unloading. Karena antara TS, DG dan LVDT, yang memiliki nilai akurasi tertinggi
sampai dengan pum adalah LVDT, maka nilai yang dijadikan acuan adalah LVDT.

100 -
90
80 'y =12.684x - 2.663
1 R2=0.9763
70
- 60
2 . —e—LVDT
= .
) —— Dial Gauge
S 40 £
30 = Total Station
oo P g T UL soeeeeees Linear (LVDT)
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vertical displacement (mm)
Gambar 10. Grafik hubungan lendutan (mm) dan %UDL S10
100
90 y =8.8341x -.3:0214
R? = 0:9638
= —e—LVDT
= .
2 —— Dial Gauge
—— Total Station
--------- Linear (LVDT)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vertical displacement (mm)
Gambar 11. Grafik hubungan lendutan (mm) dan %UDL S11
100
7y =20.275x - 2.6082
1 R2=0.957
80
= —e—LVDT
= .
2 —— Dial Gauge
—— Total Station
--------- Linear (LVDT)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vertical displacement (mm)

Gambar 12. Grafik hubungan lendutan (mm) dan %UDL S12
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Dengan asumsi awal bahwa jembatan masih bersifat linear elastis maka lendutan pada beban maksimum
hasil pengujian, perkiraan pada 100%UDL berdasarkan hasil uji dan batas ijin seperti diperlihatkan pada
Gambar 13.
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Gambar 13. Lendutan hasil uji, prediksi pada 100%UDL dan batas ijin

Dari Gambar 13 dan Tabel 4 terlihat bahwa perkiraan lendutan yang terjadi pada 100% UDL masih di
bawah lendutan ijin.

Tabel 4. Pengecekan Pemenuhan Kriteria Lendutan Maksimum

Lendutan (mm)
Hasil Uji Ijin (L/800)
Lalu lintas 100%UDL 11.9 50 mm

Beban

Untuk mengecek apakah struktur masih dalam kondisi linier elastis dilakukan dengan pengecekan
pemenuhan persyaratan lendutan sisa, yang mana lendutan permanen dapat diterima selama tidak
melampaui batas ijinnya (4,) [22]:

Ap< 0.2 Apygy (16)

Hasilnya seperti diberikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Pengecekan Syarat Lendutan Sisa

Lokasi Amax  Dp AP Status
Sensor (mm) (mm) A,

S10 491 0.00 0.000 <0.2 (memenubhi kriteria)
S11 7.36  0.22 0.030 <0.2 (memenuhi kriteria)
S12 338 0.15 0.044 <0.2 (memenuhi kriteria)

Lendutan sisa aktual semuanya memenuhi persyaratan maksimal yang disampaikan dalam pers. (16)
yaitu 0.2, sementara yang terjadi rata-ratanya 0.025 + 0.023. Salah satu indikator utama kualitas struktur
adalah kemampuan elastisnya saat mengalami siklus pembebanan dan pelepasan beban. Batas lendutan
permanen yang diizinkan setelah beban dilepas umumnya ditetapkan dalam regulasi atau standar yang
berlaku sebagai proporsi tertentu dari lendutan maksimum. [22]. Dengan kondisi ini struktur dinyatakan
memenubhi kriteria yang disyaratkan.

Data hasil pengukuran regangan seperti diberikan pada Tabel 3. Dari tabel tersebut terlihat bahwa
regangan terbesar adalah S11 yang berada di tengah bentang. Hubungan %UDL dan regangan pada S11
seperti diberikan pada Gambar 14.
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Gambar 14. Grafik hubungan perubahan regangan, Ae (i) dan %UDL S11 bridge4

Dari Gambar 14 terlihat ada perubahan kekakuan pada beban 71.1%UDL, maka untuk
memproyeksikan Ae pada 100%UDL dibuat trendline Ae () dan beban, %UDL. Berdasarkan trendline
tersebut diperoleh proyeksi perubahan regangan pada beban 100%UDL, yaitu Ae=145u. Selanjutnya
berdasarkan hukum hooke, diperoleh perubahan tegangan sebagai berikut:

Ao = A¢E = 145 x 200000 = 29 MPa

Sementara kriteria yang diijinkan Agjji, = 45.29 MPa. Dengan kondisi ini berarti pada saat
pembebanan lalu lintas maksimum tegangan yang terjadi masih di bawah batas yang diijinkan.

Dengan pendekatan prediksi lendutan pada 100% UDL dibandingkan dengan syarat lendutan
maksimum, dengan prinsip bahwa linieritas selama masih dalam batas elastis hubungan antara lendutan
dengan kekakuan, maka rasio kapasitas relatif jembatan terhadap kapasitas disain minimum dapat
dinyatakan:

119 -50

50

6max - Sijin

Kaprelatit = <1 — ) X 100% = (1 - ) x 100% = 172% (17)

Sijin
Dari kedua hasil uji dinamis dan statis, maka diperoleh kapasitas relatif jembatan hasil uji dinamis,
[persamaan (15)] lebih konservatif dibandingkan uji statis [persamaan (17)].

4. KESIMPULAN

Hasil uji getaran menunjukkan frekuensi natural 3.248Hz, lebih rendah dari batas minimum 3,357 Hz
menunjukkan kekakuan struktur jembatan cukup memadai mengacu pada data empiris Bina Marga, dan
dengan rasio redaman sebesar 7.636, mengindikasikan adanya disipasi energi berlebih. Namun melihat
hasil uji beban statis yang menunjukkan lendutan maksimum pada 100% UDL sebesar hanya 11.9 mm,
masih jauh di bawah batas 50 mm, dengan rasio lendutan sisa juga hanya 0,044 masih jauh di bawah
batas ijin yaitu 0,2. Maka rasio redaman yang berlebih dan frekuensi yang lebih rendah diperkirakan
akibat defect non-structural. Dengan hasil tersebut, maka jembatan dinyatakan laik fungsi, namun
memerlukan pemeriksaan visual merekomendasikan untuk memeriksa lebih lanjut sambungan-
sambungan baja, untuk memastikan bahwa penurunan frekuensi bukan karena kerusakan struktural.
Dengan membandingkan rasio kapasitas relatif jembatan yang diperoleh dari uji dinamis dan uji beban
statis, dapat disimpulkan bahwa uji beban dinamis dapat dijadikan alternatif metode pengujian yang
lebih mudabh, lebih cepat, serta memberikan hasil yang cenderung lebih konservatif.
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