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ABSTRAK

Abstrak: Pemeriksaan berkala pada jembatan wajib dilakukan untuk menghindari
kegagalan struktur yang serupa. Untuk menghindari kegagalan struktur perlu
adanya identifikasi kerusakan pada struktur sehingga keruntuhan dapat dihindari.
Dalam penelitian ini dilakukan analisis deteksi kerusakan pada jembatan
menggunakan metode Modal Assurance Criterion (MAC) dan hasil analisis MAC
digunakan pada metode Mode Shape Data Base Index (MSDBI) untuk komparasi
deteksi kerusakan. Penelitian dilakukan dengan bantuan model elemen hingga
menggunakan software analisis struktur dengan studi kasus jembatan rangka baja
berdasarkan Laporan Uji Respon | Jembatan Citarum yang dikeluarkan oleh Pusat
Litbang Jalan dan Jembatan (PUSJATAN). Mengacu kepada laporan yang diteliti,
identifikasi kerusakan difokuskan pada kerusakan akibat baut kurang kencang.
Simulasi kerusakan dilakukan pada 5 titik sambungan baut dengan 3 titik lokasi
berada di batang atas dan 2 titik lokasi di batang bawah. Dilakukan juga 6 simulasi
kerusakan yang dikombinasikan berdasarkan titik kerusakan yang diteliti. Dari hasil
analisis menunjukkan bahwa analisis MAC memiliki nilai konsisten pada ragam
getar di setiap simulasi kerusakan dengan ragam yang dihasilkan model kondisi
sehat. Lokasi kerusakan terdeteksi oleh nilai indeks MSDBI pada setiap simulasi
kerusakan. Terlihat bahwa indeks MSDBI berubah sesuai dengan lokasi kerusakan.

Kata Kunci: Deteksi kerusakan, jembatan rangka baja, MAC, MSDBI
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ABSTRACT

Abstract: Periodically inspections of bridges are mandatory to avoid similar
structural failures. To avoid structural failure, it is necessary to identify damage of
the structure so that collapse can be prevented. In this research, damage detection
analysis was carried out on bridges using the Modal Assurance Criterion (MAC)
method and the MAC analysis results were used in the Mode Shape Data Base Index
(MSDBI) method for the comparison of damage detection. The research was carried
out with the help of a finite element model using structural analysis software with
a case study of a steel truss bridge based on Laporan Uji Respon | Jembatan Citarum
issued by Pusat Litbang Jalan dan Jembatan (PUSJATAN). Referring to the report
studied, damage identification focused on damage caused by insufficiently tight
bolts. Damage simulations were carried out at 5 bolt connection points with 3
location points on the upper rod and 2 location points on the lower rod. Six damage
simulations were also carried out which were combined based on the damage points
studied. The results of the analysis show that the MAC analysis has consistent
values on mode shapes in each damage simulation with the mode shapes produced
by the healthy condition model. Meanwhile, damage location is detected by the
MSDBI index value in each damage simulation. It can be seen that the MSDBI
index changes according to the location of the damage.

Keywords: Damage detection, steel truss bridge, MAC, MSDBI
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan ekonomi global yang cepat dan pertumbuhan daerah kota yang sangat
signifikan dalam beberapa dekade terakhir ini, membuat struktur jembatan menjadi
aspek penting dalam bidang transportasi. Hal ini membuat pemeliharaan struktur
menjadi hal utama selama masa layan jembatan. Kerusakan atau kinerja yang buruk
hingga jembatan runtuh menjadi kendala dalam sistem transportasi dan
mengakibatkan kerugian yang nyata Liang Wang et al. 2009. Menurut (Wang,
2013), Kerusakan struktur jembatan karena umur material, korosi akibat
lingkungan, kelebihan beban, dan tidak ada pemeliharaan yang cukup membuat
struktur jembatan terus mengalami penurunan Kinerja sehingga mempersingkat
umur layan pada struktur.

Mengambil contoh kerusakan jembatan seperti negara Jepang dimana
menurut statistik pada tahun 2012, sebanyak 9% dari total jembatan telah memasuki
umur desain dan diperkirakan 20 tahun kedepan akan meningkat hingga mencapai
53% karena sebagian besar jembatan dibangun setelah Perang Dunia Il (Chang &
Kim, 2016; (Shrive, 2005); dan Wang, 2013). Contoh lainnya yaitu di Amerika
Serikat sekitar 5000 jembatan per tahun perlu diperbaiki, diperkuat bahkan diganti
untuk tetap dapat beroperasi (Wang, 2013).

Indonesia juga memiliki jembatan dengan usia lebih dari 100 tahun yang
dibangun pada masa pemerintahan kolonial Belanda seperti jembatan Cikubang dan

jembatan Cikolawing di Jawa Barat yang sampai saat ini masih dipergunakan untuk



melayani kereta api jurusan Bandung-Jakarta. Jembatan Cikolawing juga dicatat
sebagai salah satu jembatan heritage oleh PT. KAI (Pramudya et al., 2022).

Runtuhnya jembatan Kutai Kartanegara pada tahun 2011, memberikan tanda
bahwa pemeriksaan berkala pada bangunan infrastruktur wajib dilakukan untuk
menghindari kegagalan struktur yang serupa (Pramudya et al., 2022). Salah satu
cara untuk menghindari keruntuhan struktur adalah identifikasi kerusakan pada
struktur sehingga keruntuhan dapat dihindari.

Deteksi kerusakan jembatan telah menjadi topik penelitian yang penting
dalam masalah infrastuktur terutama di negara maju dimana pemeriksaan untuk
mendeteksi kerusakan semakin diperlukan untuk menjaga kondisi jembatan tetap
dalam kondisi baik guna memenuhi kebutuhan ekonomi yang terus meningkat (K.
C. Chang & Kim, 2016).

Salah satu metode deteksi kerusakan yang popular adalah dengan
menggunakan getaran di mana secara konseptual kerusakan terjadi pada sifat
mekanik jembatan seperti kekakuan dan massa, maka terjadi perubahan pada
respons dinamis. Salah satu metode deteksi kerusakan yang populer menggunakan
ragam getar pada struktur adalah Modal Assurance Criterion atau MAC mendeteksi
kerusakan berdasarkan perubahan pada ragam getar (Farrar & Worden, 2007).

MAC merupakan besaran skalar yang konsisten dalam dua data ragam dan
digunakan untuk membandingkan bentuk ragam pada kondisi sehat dan rusak
secara langsung. Metode ini tidak dapat digunakan untuk menunjukkan posisi atau
lokasi kerusakan karena tidak sensitif terhadap perubahan bentuk ragam yang kecil,

tetapi dapat digunakan sebagai indikasi adanya kerusakan.



Untuk mengidentifikasi lokasi kerusakan lokal pada elemen struktur
jembatan digunakan Mode Shape Data Base Index (MSDBI). Metode ini diajukan
oleh (Yazdanpanah et al., 2015) dengan menggunakan benda uji yaitu balok dengan
tumpuan sederhana sebagai studi kasus penelitian. Hasil penelitian menunjukkan
adanya sensitivitas indeks terhadap penurunan kekakuan penampang balok
sehingga kenaikan nilai indeks MSDBI terhadap lokasi kerusakan pada elemen
balok menunjukkan hasil yang akurat.

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mendeteksi kerusakan pada
jembatan dengan menggunakan ragam getar dari struktur kondisi sehat dan rusak
sebagai data indikator. Untuk identifikasi ragam getar pada kondisi rusak digunakan
Modal Assurance Criterion (MAC) dan identifikasi lokasi kerusakan menggunakan

Mode Shape Data Base Index (MSDBI).

1.2 Inti Permasalahan

Inti permasalahan dalam penelitian ini adalah mendeteksi kerusakan pada jembatan
rangka baja. Dilakukan pemodelan jembatan kondisi sehat dibandingkan jembatan
dengan kondisi rusak. Kedua model dianalisis untuk mengidentifikasi kerusakan

dan lokasi kerusakan berdasarkan ragam getar.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:
e Membandingkan struktur jembatan rangka baja berdasarkan kondisi sehat
dan rusak dengan simulasi model menggunakan ragam getar sebagai data

indikator.



Melakukan simulasi kerusakan pada struktur jembatan rangka baja dengan
membuat model simulasi kerusakan.

Mengidentifikasi ragam getar kondisi rusak dengan Modal Assurance
Criterion (MAC).

Mengidentifikasi lokasi kerusakan dengan Mode Shape Data Base Index

(MSDBI).

1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada Tesis ini adalah sebagai berikut:

Jenis jembatan dalam analisis adalah jembatan rangka baja yang
dimodelkan dari data jembatan eksisting.

Jenis kerusakan yang ditinjau adalah akibat baut tidak kencang pada buhul
batang bawah dan batang atas.

Ketidaksempurnaan pemasangan baut dimodelkan sebagai reduksi
kekakuan.

Pemodelan struktur menggunakan perangkat lunak MIDAS CIVIL.
Reduksi kekakuan dimodelkan pada batang bawah dan batang atas yang
diasumsikan sebagai elemen frame atau kaku.

Pengurangan kekakuan tidak mempertimbangkan posisi baut longgar pada
konfigurasi baut di buhul.

Perubahan akibat suhu atau temperatur tidak ditinjau.

Simulasi kerusakan yang ditinjau adalah beberapa lokasi pada batang bawah
atau batang atas atau kombinasinya.

Data ragam yang dianalisis dibatasi pada 3 ragam.



e Analisis Mode Shape Data Base Index (MSDBI) berdasarkan hasil analisis

Modal Assurance Criterion (MAC).

1.5 Metode Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

a) Studi literatur
Referensi yang digunakan sebagai studi literatur adalah Paper, jurnal,
buku mengenai kerusakan struktur jembatan rangka baja dan metode
deteksi kerusakan struktur jembatan rangka baja.

b) Analisis numerik
Analisis numerik pada penelitian ini dengan menggunakan bantuan
program MIDAS CIVIL yaitu memodelkan struktur jembatan rangka baja
kondisi sehat dan kondisi rusak sebanyak jumlah simulasi kerusakan.
Dalam proses analisis menggunakan perhitungan manual menggunakan
bantuan program Microsoft Excel.

Rangkaian proses setiap pekerjaan dalam penelitian ditunjukkan dengan

diagram alir yang dapat dilihat pada Gambar 1.1.
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Gambar 1.1 Diagram alir penelitian



1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tesis adalah sebagai berikut

a)

b)

d)

BAB 1 PENDAHULUAN

Pembahasan latar belakang masalah, rumusan permasalahan, tujuan penulisan,
ruang lingkup penelitian, metode penelitian, dan sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pembahasan dasar teori sebagai landasan penulis dalam penyusunan tesis ini.
Bab ini berisi studi literatur dan metode yang digunakan dalam analisis.
BAB 3 STUDI KASUS

Penjelasan dan uraian mengenai data eksisting struktur jembatan rangka baja,
identifikasi kerusakan, simulasi kerusakan pada struktur jembatan dan
pemodelan jembatan.

BAB 4 ANALISIS HASIL UJI

Hasil analisis pemodelan struktur, analisis Modal Assurance Criterion (MAC),
Analisis Mode Shape Data Base Index (MSDBI) dan identifikasi lokasi
kerusakan.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Pemaparan kesimpulan yang didapat dari hasil analisis dan pembahasan serta

saran-saran yang dapat disimpulkan dari hasil analisis yang telah dilakukan.








