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ABSTRAK

Penelitian identifikasi kelayakan jembatan dilakukan pada Jembatan Srandakan Il di
Kabupaten Kulon Progo, proses identifikasi kelayakan dilakukan dengan meninjau nilai frekuensi
natural jembatan berdasarkan pengukuran sinyal mikrotremor dan permodelan struktur jembatan
dengan SAP2000. Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengetahui kelayakan jembatan berdasarkan
kerusakan relatif yang merupakan perbandingan dari frekuensi natural aktual dengan frekuensi
natural teoritis, kerusakan relatif dapat menunjukan penurunan performa jembatan dari kondisi awal
jembatan yang ditunjukkan dengan frekuensi natural teoritis dengan kondisi jembatan saat ini yang
ditunjukkan dengan frekuensi natural aktual. Jembatan Srandakan Il dipilih sebagai objek penelitian
dikarenakan Jembatan ini memiliki beban lalu lintas yang tinggi dan telah beroperasi sejak tahun
2007. Penelitian ini dilaksanakan menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR) untuk mendapatkan nilai frekuensi natural aktual jembatan berdasarkan pengukuran
mikrotremor, hasil frekuensi natural aktual jembatan akan dibandingkan dengan frekuensi natural
teoritis untuk mendapatkan nilai kerusakan relatif. Hasil penelitian ini yaitu didapatkan nilai
frekuensi natural rata-rata struktur atas jembatan sebesar 1,767 Hz berdasarkan pengukuran
mikrotremor, frekuensi teoritis rata-rata sebesar 1,776 Hz berdasarkan permodelan SAP2000, dan
nilai kerusakan relatif sebesar 0,501%. Berdasarkan peta persebaran, frekuensi memiliki nilai yang
lebih tinggi pada area jembatan dengan pilar diatas tanah dibandingkan pilar diatas air. Berdasarkan
Pedoman Konstruksi dan Bangunan Nomor: Pt T-05-2002-B, nilai kerusakan relatif berada pada
kategori kondisi baik dengan rentang nilai kerusakan relatif 0%-5%. Artinya, jembatan Srandakan
Il hanya mengalami sedikit penurunan performa, sehingga jembatan Srandakan Il masih aman dan

layak untuk digunakan.

Kata kunci : HVSR, Mikrotremor, Frekuensi Natural, Frekuensi Teoritis.



Abstract

The bridge feasibility identification study was conducted on the Srandakan Il Bridge located
in Kulon Progo Regency. The feasibility identification process was carried out by examining the
natural frequency of the bridge based on microtremor signal measurements and structural modeling
of the bridge using SAP2000. This study aims to determine the feasibility of the bridge based on
relative damage, which is defined as the ratio between the actual natural frequency and the
theoretical natural frequency. Relative damage can indicate a decrease in bridge performance from
its initial condition, represented by the theoretical natural frequency, to the current condition of the
bridge, represented by the actual natural frequency. The Srandakan Il Bridge was selected as the
research object because it carries a high traffic load and has been in operation since 2007. This
study was conducted using the Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) method to obtain the
actual natural frequency of the bridge based on microtremor measurements. The actual natural
frequency results were then compared with the theoretical natural frequency to determine the
relative damage value. The results of this study show that the average natural frequency of the
bridge superstructure obtained from microtremor measurements is 1.767 Hz, while the average
theoretical natural frequency obtained from SAP2000 modeling is 1.776 Hz, resulting in a relative
damage value of 0.501%. Based on the distribution map, higher frequency values are observed in
bridge areas with piers founded on soil compared to piers founded in water. According to the
Construction and Building Guideline No. Pt T-05-2002-B, the relative damage value falls within the
“good condition” category, with a relative damage range of 0%-5%. This indicates that the
Srandakan Il Bridge has experienced only a slight reduction in performance and therefore remains
safe and feasible for use.

Keywords: HVSR, Microtremor, Natural Frequency, Theoretical Frequency
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan merupakan prasarana transportasi vital yang memiliki peran
penting dalam mendukung mobilitas manusia serta pendistribusian barang.
Jembatan merupakan infrastruktur yang penting sehingga keberadaan jembatan
harus selalu berada dalam kondisi yang layak agar mampu menjamin keselamatan
bagi pengguna jalan serta keberlanjutan fungsi jaringan transportasi. Seiring
bertambahnya usia pelayanan jembatan, struktur jembatan memiliki potensi
mengalami penurunan performa akibat adanya degradasi material, kelelahan
struktur, dan perubahan lainnya.

Jembatan Srandakan Il yang terletak diantara perbatasan Kabupaten Kulon
Progo dan Kabupaten Bantul tersebut dibangun pada tahun 2005 dan bersebelahan
dengan Jembatan Srandakan I, jembatan tersebut merupakan salah satu jembatan
strategis di wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta yang melayani arus lalu lintas
dengan intensitas yang tinggi. Jembatan ini berperan sebagai penghubung antar
wilayah dan dilintasi oleh berbagai jenis kendaraan, termasuk kendaraan berat
dengan frekuensi lintasan yang tinggi. Beban lalu lintas besar dan berulang dalam
jangka waktu yang lama dapat meningkatkan akumulasi kerusakan struktural pada
jembatan tersebut.

Selain faktor beban lalu lintas, usia jembatan juga menjadi aspek penting
dalam identfikasi kelayakan struktur. Jembatan yang telah beroprasi dalam jangka
waktu lama cenderung mengalami penurunan performa akibat adanya retak pada
beton, penurunan mutu material serta korosi pada baja. Penurunan ini tidak selalu
dapat teridentifikasi secara visual oleh mata, sehingga diperlukan proses identfikasi
kelayakan yang mampu mendeteksi perubahan perilaku struktur secara

menyeluruh.



Metode konvensional dalam pengujian kelayakan jembatan umumnya
dilakukan melalui inspeksi secara visual dan uji beban statik. Namun metode
tersebut memiliki keterbatasan, seperti memiliki ketergantungan pada subjektvitas
pengamat serta kebutuhan pemberhentian lalu lintas diatas jembatan. Oleh karena
itu, diperlukan metode alternatif yang lebih efisien, cepat dan tidak mengganggu
operasional jembatan.

Salah satu pengujian dengan metode non-destruktif yang dapat digunakan
adalah pengukuran mikrotremor dengan pendekatan metode Horizontal to Vertical
Spectral Ratio (HVSR). Metode ini memanfaatkan getaran yang berasal dari
aktivitas lingkungan dan lalu lintas untuk mengidentfikasi karakteristik dinamik
struktur, khususnya frekuensi alami. Perubahan nilai frekuensi dapat digunakan
sebagai indikator awal adanya penurunan kekakuan struktur akibat pengaruh beban
lalu lintas serta usia pada jembatan.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini dilaksanakan untuk
mengidentifikasi kelayakan Jembatan Srandakan Il Kabupaten Kulon Progo
berdasarkan perbandingan frekuensi alami hasil pengukuran mikrotremor dengan
metode Horizontal to Vertical Spetral Ratio (HVSR) dengan frekuensi alami teoritis
hasil permodelan struktur. Sehingga, dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat
memberikan gambaran mengenai kondisi kelayakan struktur jembatan secara

objektif dan rinci.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan kerangka latar belakang yang telah dirumuskan, permasalahan

yang akan diuraikan dalam kajian ini adalah sebagai berikut :

1.  Bagaimana nilai frekuensi natural (f0) pada struktur jembatan Srandakan I1
di Kabupaten Kulon Progo berdasarkan hasil pengukuran mikrotremor
dengan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)?

2. Bagaimana nilai frekuensi teoritis struktur jembatan Srandakan Il yang
diambil melalui permodelan SAP 2000?

3. Bagaimana tingkat kelayakan jembatan Srandakan Il berdasarkan hasil

pengukuran mikrotremor menggunakan metode HVSR yang ditinjau melalui



nilai frekuensi natural (fO) dan frekuensi teoritis struktur jembatan Srandakan
1?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, maka tujuan yang hendak

dicapai dalam penelitian dapat dilihat sebagai berikut :

1. Menentukan nilai frekuensi natural (f0) pada struktur jembatan Srandakan |1
di Kabupaten Kulon Progo berdasarkan hasil pengukuran mikrotremor
dengan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR).

2. Mengetahui nilai frekuensi teoritis struktur jembatan Srandakan Il yang
diambil melalui permodelan SAP 2000

3. Mengetahui kelayakan struktur jembatan Srandakan Il di kabupaten Kulon
Progo

1.4  Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini yaitu dapat menyediakan informasi
terkait kelayakan struktural Jembatan Srandakan Il berdasarkan hasil pengukuran
mikrotremor, sehingga dapat berfungsi sebagai landasan bagi pengambilan
keputusan oleh pemerintah daerah atau instansi terkait untuk melaksanakan
perawatan, perbaikan, atau peningkatan struktur jembatan.

Manfaat lainnya dari penelitian tugas akhir ini adalah menambah wawasan
serta literatur ilmiah mengenai metode HVSR dalam analisis kelayakan
infrastruktur, terkhusus pada jembatan, yang dapat dijadikan referensi dalam

penelitian yang sejenis.

1.5 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut :

1.  Penelitian tugas akhir yang akan dilaksanakan bertempat pada struktur
jembatan Srandakan 11 Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa
Yogyakarta.

2.  Perangkat lunak yang diterapkan untuk menganalisis data mikrotremor
adalah Geopsy, sementara metode yang digunakan dalam pengolahan data



adalah metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Metode dan
perangkat lunak ini akan dimanfaatkan guna memperoleh nilai frekuensi
natural (fO) serta frekuensi teoritis struktur jembatan.

Alat yang digunakan untuk pengambilan data mikrotremor adalah Lunitek
Digital Seismic Sensor.

Beban yang diperhitungkan hanya beban mati dan beban hidup berdasarkan
SNI1725: 2016

Proses Filtering Noise pada proses Windowing dilakukan dengan mode Auto
dengan batas maksimal 20% pada sinyal yang terganggu (noise).

Perletakan alat untuk pengukuran mikrotremor mengacu pada aturan
SESAME Eurepoean Research Project (SESAME, 2004).

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini disusun sebagai berikut:

1.

Bab I — Pendahuluan

Bab ini mencakup latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, serta sistematika penulisan laporan penelitian tugas akhir.
Bab Il — Tinjauan Pustaka

Bab ini mencakup kajian terhadap penelitian-penelitian sebelumnya dan
perbandingannya dengan penelitian yang sedang dilakukan.

Bab Ill — Landasan Teori

Bab ini mencakup teori-teori yang dijadikan dasar pendukung penelitian.
Bab 1V — Metodologi Penelitian

Bab ini mencakup lokasi penelitian, pengumpulan data, alat yang digunakan,
serta metode dan tahapan yang diterapkan selama penelitian.

Bab V — Analisis Data dan Pembahasan

Bab ini mencakup hasil yang diperoleh selama penelitian, yang berkaitan
dengan frekuensi natural (f0) pada struktur Jembatan Srandakan II,
Kabupaten Kulon Progo, Yogyakarta.

Bab VI — Penutup dan Saran



Bab ini mencakup kesimpulan dan pembahasan hasil analisis data, serta saran
terkait temuan penelitian.

Lampiran

Lampiran berisi data-data yang digunakan selama penelitian serta gambar

pendukung.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Terdapat beberapa kajian penelitian terdahulu tentang identifikasi kelayakan
jembatan menggunakan metode penelitian yang akan dilakukan. Penelitian
terdahulu tersebut diantara lainnya yaitu Maulana, A., & Kusumawardani, R.
(2020), Zaki Mutaram, dkk (2022), Oky Dwi Saputra, dkk (2019), Annisa, N., &
Pohan, A. F. (2023), Said Jalalul Akbar, dkk (2020).

2.1.1 Uji Durabilitas Jembatan Kereta Api Dengan Menggunakan Analisis

Mikrotremor.

Maulana, A., & Kusumawardani, R. (2020) melakukan sebuah peneletian
mengenai pengujian durabilitas jembatan kereta api dengan metode HVSR
berdasarkan pengukuran mikrotremor. Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis
respons dinamis jembatan kereta api BH-9 Kaligawe, Semarang menggunakan
metode HVSR berdasarkan pengukuran mikrotremor. Tujuan dari menggunakan
metode HVSR adalah untuk mendapatkan nilai frekuensi natural (f0) struktur
jembatan dan amplitude jembatan Ketika dilewati oleh kereta api, sehingga dengan
mengetahui frekuensi natural (f0) dan amplitude struktur jembatan dapat diketahui
juga ketahanan jembatan terhadap getaran akibat beban dinamis yang di berikan
oleh kereta api.

Hasil dari penelitian ini adalah didapatkan nilai frekuensi natural (f0)
jembatan. Ketika tidak ada kereta melintas didapatkan nilai frekuensi natural (f0)
sebesar 0,78 Hz dengan nilai amplitudo sebesar 1,88. Adapun gambar kurva HVSR
dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut.



NC_SCODE

0 0.781914
AD 188223

Gambar 2. 1 Kurva HVSR ketika kereta tidak melintas
(Sumber : Maulana, A., & Kusumawardani, R. (2020))

Ketika kereta melintas di jembatan didapatkan nilai frekuensi natural (f0)
sebesar 1,03 — 5,77 Hz dengan nilai amplitudo yang dihasilkan sebesar 1,70 — 4,14.
Nilai frekuensi natural (fO) terbesar didapatkan saat kereta agro anggrek melintas
diatas jaembatan dan menghasilkan nilai frekuensi natural sebesar 5,50 Hz dan nilai
amplitudo sebesar 4,14. Adapun Gambar kurva HVSR yang dihasilkan dapat dilihat
pada Gambar 2.2 berikut.

NC_SCODE

0 = 550243 Hz
AD = 414476

Gambar 2. 2 Kurva HVSR Ketika dilewati KA Agro Anggrek
(Sumber : Maulana, A., & Kusumawardani, R. (2020))



Penelitian ini jJuga mengukur amplitudo getaran yang dihasilkan oleh kereta
api, yang dinyatakan dalam bentuk percepatan getaran. Pengukuran tersebut
diperoleh melalui perangkat berbasis accelerometer yang terintegrasi dengan sistem
pemantauan seismik. Berdasarkan hasil pengukuran percepatan menggunakan
accelerometer, diperoleh nilai percepatan getaran akibat beban kereta api berkisar
antara 0,36 m/s? hingga 1,37 m/s? pada arah x, 0,45 m/s? hingga 1,63 m/s? pada arah
y, serta 1,05 m/s2 hingga 1,31 m/s2 pada arah z.

2.1.2 Kajian Respon Jembatan di Aceh Utara Terhadap Gempa Berdasarkan

Data Mikrotremor

Zaki Mutaram, dkk (2022) melakukan penelitian di wilayah Kabupaten Aceh
Utara. Objek penelitian adalah jembatan rangka baja dan beton bertulang. Beberapa
metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah Horizontal to Vertical Spectral
Ratio (HVSR), Floor Spectral Ratio (FSR), dan Random Decrement Method
(RDM). Alat sensor Geobit Instruments model S-20 Near Broad Seismik Sensor
digunakan untuk mengumpulkan data titik pengukuran mikrotremor pada jembatan.

Penelitian yang telah dilakukan bertujuan untuk menganalisa performa
jembatan di Aceh Utara dimana tercatat pada tanggal 26 Desember 2004 wilayah
Aceh mengalami gempa di dasar laut sebesar 8,9 Skala Richter yang menyebabkan
banyak kerusakan pemukiman penduduk, fasilitas umum, sarana — prasarana serta
kerusakan lingkungan. Oleh karena itu diperlukan penelitian untuk mengetahui
performa jembatan terhadap getaran pada dasar tanah yang sangat mempengaruhi
frekuensi natural struktur jembatan. Dari pengambilan data mikrotremor dapat
diketahui sifat getaran dan lapisan dibawah permukaan tanah, identifikasi frekuensi
natural tanah, frekuensi jembatan, rasio resonansi dan rasio redaman.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa jembatan rangka baja memiliki
frekuensi natural tanah 1,25 hingga 1,35 Hz, dan jembatan beton bertulang
memiliki frekuensi natural tanah 1,11 hingga 1,47 Hz. Adapun gambar kurva hasil
pengukuran mikrotremor dengan metode HVSR dapat dilihat pada Gambar 2.3
berikut.



Gambar 2. 3 Frekuensi Natural Tanah (fOt) berdasarkan pengolahan data
HVSR

(Sumber : Zaki Mutaran dkk (2022))

Periode getar alami dari hasil penelitian menunjukan hasil yang identik
dengan periode hasil perhitungan teoritis dengan rata — rata periode getar alami
lebih besar 7,24% dibandingkan periode hasil perhitungan teoritis. Nilai kekakuan
actual struktur jembatan menghasilkan nilai yang lebih besar dibanding dengan
kekakuan teoritis, sehingga jembatan menunjukan performa yang bagus dan masih

layak untuk digunakan.

2.1.3 ldentifikasi Kelayakan Jembatan Batanghari 1l Kota Jambi
Menggunakan Mikrotremor dengan Metode Horizontal to Vertical
Spectral Ratio (HVSR)

Oky Dwi Saputra, dkk (2019) melakukan penelitian di Kawasan jembatan
Batanghari 11, Kecamatan Pelayangan, Kota Jambi, Jambi. Pengambilan data untuk
penelitian ini dilakukan selama 8 hari dengan menggunakan alat seismograf MAE
6000, GPS, laptop, pena, log book dan kamera. Dalam penelitian dilakukan survey
lapangan terlebih dahulu untuk mengetahui keadaan wilayah yang diteliti, yang
mencakup keadaan morfologi, lingkungan, dan struktur jembatan

. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi kelayakn dan kondisi
struktural jembatan berdasarkan hasil perbandingan frekuensi natural (f0) dengan
nilai standar. Pengambilan data mikrotremor dilakukan dengan 6 titik dengan
masing — masing titik terdapat 2 arah yaitu arah timur dan barat. Adapun hasil
mikrotremor setelah dilakukan picking dan filtering di software geopsy dapat
dilihat pada Gambar 2.4, Gambar 2.5, Gambar 2.6, Gambar 2.7, Gambar 2.8
dan Gambar 2.9 berikut.



10

Gambar 2. 4 Data Frekuensi Alami titik 1. (a) Arah barat, (b) Arah timur
(Sumber : Oky Dwi Syaputra dkk (2019))

(a)

Frocsuaccy (He)

(b)

Gambar 2. 5 Data frekuensi alami titik 2. (a) arah barat, (b) arah timur

(Sumber : Oky Dwi Syaputra dkk (2019))



rrequeancy (He)
(b)
Gambar 2. 6 Data frekuensi alami titik 3. (a) arah barat, (b) arah timur

(Sumber : Oky Dwi Syaputra dkk (2019))

Frequency ()

(b)
Gambar 2. 7 Data frekuensi alami titik 4. (a) arah barat, (b) arah timur

(Sumber : Oky Dwi Syaputra dkk (2019))

11
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06081 2 - G 010
Frequency (M)

Frequency (Hz2)
(b)

Gambar 2. 8 Data frekuensi alami titik 5. (a) arah barat, (b) arah timur

(Sumber : Oky Dwi Syaputra dkk (2019))

0.6 0.8 1 2 “ 6 ® 10
Fraquency (He)

(b)
Gambar 2. 9 Data frekuensi alami titik 6. (a) arah barat, (b) arah timur

(Sumber : Oky Dwi Syaputra dkk (2019))
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Berdasarkan gambar di atas, nilai frekuensi alami ditampilkan dalam bentuk
bar abu-abu pada grafik HVSR. Bentuk grafik yang dihasilkan disesuaikan dengan
kondisi lapangan. Dengan semakin sedikit orang di jalan, grafik akan membentuk
nilai puncak yang tinggi, hal ini disebabkan oleh minimnya gangguan dari aktivitas
sekitar di tempat pengambilan data, sehingga data frekuensi alami yang diukur
menjadi lebih stabil dan lebih terfokus pada satu frekuensi dominan tanpa adanya
data frekuensi yang tidak beraturan. Nilai frekuensi yang dihasilkan dipengaruhi
besarnya getaran yang dihasilkan oleh jembatan. Nilai frekuensi yang dihasilkan di
daerah tengah struktur jembatan memiliki nilai frekuensi yang lebih kecil
dibandingkan dengan daerah ujung jembatan karena formasi keadaan yang lebih
padat dan tidak adanya kerenggangan, sedangkan di daerah tengah struktur
jembatan memiliki formasi keadaan yang lebih renggang sehingga frekuensi yang
dihasilkan didaerah ujung struktur jembatan lebih kecil dibandingkan dengan
daerah tengah struktur jembatan. Adapun tabel hasil frekuensi alami jembatan dapat
dilihat pada Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2. 1 Nilai Frekuensi Alami Jembatan Batanghari 11

Lintasan Titik Frekuensi Alami (Hz)
1 Barat 9,9111
Timur 12,1329
2 Barat 12,8966
Timur 12,5014
3 Barat 3,45748
Timur 3,35074
4 Barat 2,95111
Timur 3,04643
5 Barat 6,79248
Timur 7,10636
6 Barat 7,56923
Timur 7,13705
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Lanjutan Tabel 2. 1 Nilai Frekuensi Alami Jembatan Batanghari 11

Frekuensi Alami Jembatan 7.40441

Dengan diketahuinya besar nilai frekuensi jembatan berdasarkan

pengambilan data mikrotremor di titik — titik yang telah direncanakan, maka dapat
diketahui nilai kerusakan relatif jembatan. Adapun hasil nilai kerusakan relatif

jembatan dapat dilihat pada Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2. 2 Tabel Kerusakan Relatif

Lintasan | Titik Frekuensi | Rata—rata | Frekuensi | Kerusakan
Alami frekuensi Teoritis Relatif
Jembatan | jembatan (Hz)
(Hz) (Hz)
1 Barat 9,9111
Timur 12,1329
2 Barat 12,8966
Timur 12,5014
3 Barat 3,45748
Timur | 3,35074 7,40441 7,654 | 353%
4 Barat 2,95111
Timur 3,04643
5 Barat 6,79248
Timur 7,10636
6 Barat 7,56923
Timur 7,13705

Berdasarkan Tabel 2.2 diatas dapat diketahui keadaan dari jembatan

Batanghari Il. Nilai kerusakan relative yang didapatkan dari perhitungan yaitu
sebesar 3,53%. Berdasarkan nilai kerusakan relative yang dihasilkan maka dapat
disimpulkan bahwa jembatan Batanghari 1l dalam performa yang baik dan masih

layak untuk digunakan.
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2.1.4 Evaluasi Kondisi Jembatan Kuranji dengan Metode Horizontal to

Vertical Spectral Ratio dan Pergerakan Partikel

Annisa, N., & Pohan, A. F. (2023) melakukan penelitian pada jembatan di
Kota Padang, yaitu jembatan Kuranji baru dan jembatan kuranji lama. Jembatan
kuranji terletak pada jalanan By Pass, jalan nasional dengan volume kendaraan
yang berat serta rawan dengan kemacetan. Kepadatan kendaraan yang tinggi
menyebabkan kemacetan sehingga beban kendaraan yang berhenti diatas jembatan
kelebihan beban

(overloading). Pada area bawah jembatan kuranji memiliki aktivitas penambangan

berpotensi mengakibatkan struktur jembatan mengalami
pasir yang sering dilakukan oleh masyarakat, sehingga batuan dan pasir yang
berada di bawah jembatan tepatnya di sekitar pilar akan semakin berkurang, dengan
berkurangnya batuan dan pasir akibat aktivitas tersebut dapat berpotensi
mengakibatkan kerusakan struktur pilar jembatan, sehingga diperlukan evaluasi
kondisi struktur jembatan bagian atas dan bawah menggunakan metode HVSR guna
mengidentifikasi kondisi struktur jembatan tersebut.

Hasil dari penelitian ini yaitu didapatkan nilai frekuensi natural jembatan
dari setiap titik yang telah ditentukan. Nilai frekuensi natural terbesar didapatkan
pada titik T10 dengan nilai sebesar 5,466 Hz yang bertempat pada bagian bawah
jembatan. Nilai frekuensi natural terendah didapatkan pada titik T4 dengan nilai
sebesar 0,892 Hz yang bertempat di bagian atas jembatan. Adapun hasil rekapitulasi
tiap titik dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut.

Tabel 2. 3 Nilai Frekuensi Natural Jembatan

Titik Garis Garis Frekuensi
Akuisi Lintang Bujur Alamiah 0
Data (H2)
T1 -0,922775 | 100,397714 3,204
T2 -0,922153 | 100,397667 2,285
T3 -0,921567 | 100,397589 2,258
Jembatan lama yang T9 -0,922765 | 100,397762 5,128
berusia 30 tahun T10 -0,922196 | 100,397700 5,466
T11 -0,921480 | 100,397628 2,178




Lanjutan Tabel 2.3 Nilai Frekuensi Natural Jembatan
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T4 -0,922761 | 100,397886 0,892

Jembatan baru yang T5 -0,922133 | 100,397836 4,827
berusia 9 tahun T6 -0,921155 | 100,397761 1,043
T12 -0,921482 | 100,397735 1,361

Sambungan ujung T7 -0,922856 | 100,397819 1,122
jembatan dengan jalan T8 -0,921469 | 100,397678 1,650

Untuk menunjukkan persebaran nilai frekuensi natural pada jembatan, hasil

pengolahan data frekuensi natural dioverlay pada peta pengambilan data. Peta

persebaran nilai frekuensi dibagi kedalam dua bagian, yaitu peta persebaran

frekuensi natural bagian atas jembatan dan bagian bawah jembatan. Kedua peta

yang dibuat akan menunjukan kondisi jembatan ditiap titik berdasarkan nilai

frekuensi natural. Adapun peta persebaran nilai Frekuensi natural jembatan dapat
dilihat pada Gambar 2.10 dan Gambar 2.11 berikut.

Gambar 2. 10 Peta sebaran nilai frekuensi natural diatas jembatan

(Sumber : Annisa, N., & Pohan, A. F. (2023))

Frekuensi
Alamiah (Hz)
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Gambar 2. 11 Peta sebaran nilai frekuensi natural dibawah jembatan
(Sumber : Annisa, N., & Pohan, A. F. (2023))

Dari pengolahan data yang dilakukan, besar nilai frekuensi natural yang telah
dihasilkan, dapat digunakan untuk menghitung nilai rasio frekuensi natural untuk
jembatan lama dengan usia 30 tahun dan jembatan baru yang berusia 9 tahun. Nilai
rasio frekuensi natural tersebut dapat dibandingkan dengan Tabel nilai kondisi
jembatan berdasarkan rasio frekuensi. Adapun tabel nilai kondisi jembatan

berdasarkan rasio frekuensi dapat dilihat pada Tabel 2.4 berikut.

Tabel 2. 4 Nilai kondisi jembatan berdasarkan rasio frekuensi

No Visual Keterangan Cacat Pemeliharaan Rasio
Program Frekuensi KK
(%)

1 | Elemen-elemen jembatan Tidak diperlukan 0<K<2,50
berada dalam kondisi baik dan | perbaikan (hanya
tidak ditemukan adanya cacat perawatan rutin)
memerlukan perawatan rutin

2 Elemen-elemen jembatan Tidak diperlukan 2,5<K<7,5
dengan cacat kecil dan perbaikan segera
memerlukan perawatan rutin

3 | Elemen-elemen jembatan Perbaikan preventif 7,5<K<15,0
dengan kerusakan yang
memerlukan perbaikan
preventif (dalam 12 bulan)




18

Lanjutan Tabel 2.4 Nilai kondisi jembatan berdasarkan rasio frekuensi

4 | Elemen-elemen jembatan Perbaikan 15,0<K<22,5
dengan kerusakan yang (rehabilitasi)
memerlukan perhatian khusus
atau sudah diperbaiki

5 | Elemen-elemen jembatan dalam | Penggantian 22,5<K<27,5
kondisi kritis yang memerlukan
perhatian segera, perlu diganti
6 | Elemen-elemen jembatan tidak | Penggantian K>27,5
berfungsi, rusak, atau runtuh

Dengan diketahuinya nilai kondisi jembatan berdasarkan perhitungan rasio
frekuensi, maka identifikasi kelayakan kondisi jembatan dapat dilakukan. Adapun
hasil dari nilai rasio frekuensi jembatan kuranji beserta kondisi yang didapatkan

berdasarkan tabel diatas dapat dilihat pada Tabel 2.5 berikut.

Tabel 2. 5 Kondisi Jembatan Kuranji berdasarkan nilai frekuensi ilmiah

Titik | Frekuensi | Frekuensi | Frekuensi Rasio Keterangan
Alamiah Teori Rata - Frekuensi
fO (Hz) (Hz) rata (Hz) | Alamiah
(%)

Jembatan T1 3,204 Elemen-elemen
sebelah barat | T2 2,285 jembatan dalam
yang berusia | T3 2,258 3,420 2,611 kondisi cacat kecil

30 tahun T9 5,128 dan memerlukan

(Jembatan T10 5,466 pengecekan secara

Lama) T11 2,178 0,9470 rutin

Jembatan T4 0,892 Elemen-elemen
sebelah timur | T5 4,827 jembatan dalam
yang berusia | T6 1,043 2,031 1,144 kondisi baik dan

9 tahun T12 1,361 tidak memerlukan

(Jembatan perbaikan

Baru)

Tabel di atas menggambarkan kondisi Jembatan Kuranji berdasarkan nilai
frekuensi natural. Rasio frekuensi natural untuk jembatan lama yang berusia 30
tahun diperoleh sebesar 2,611%, sedangkan untuk jembatan baru yang berusia 9
tahun sebesar 1,144%. Berdasarkan nilai rasio frekuensi tersebut, dapat
diidentifikasi bahwa kondisi jembatan lama menunjukkan kerusakan minor dan
memerlukan pemeliharaan rutin, sementara jembatan baru berada dalam kondisi

baik dan tidak memerlukan perbaikan.
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Penelitian ini juga menghasilkan data mengenai arah pergerakan partikel.
Data tersebut penting untuk menentukan arah sumber getaran yang berasal dari
aktivitas lalu lintas pada setiap titik yang telah ditetapkan. Dalam proses
pengolahan data, arah pergerakan partikel diklasifikasikan menjadi bagian atas
jembatan dan bagian bawah jembatan. Hasil pengolahan data tersebut dapat diamati
pada Gambar 2.12 dan Gambar 2.13 berikut.

Gambar 2. 12 Peta sebaran arah pergerakan partikel diatas jembatan

(Sumber : Annisa, N., & Pohan, A. F. (2023))

Gambar 2. 13 Peta sebaran arah pergerakan partikel dibawah jembatan

(Sumber : Annisa, N., & Pohan, A. F. (2023))
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2.1.5 Studi Eksperimen Perilaku Dinamik Jembatan Prestressed Concrete — |

Girder dengan menggunakan akselerometer

Said Jalalul Akbar et al. (2020) meneliti perilaku dinamis jembatan
prestressed concrete dengan profil I-girder melalui pemanfaatan akselerometer
pada jembatan Alue Raya, Kecamatan Blang Mangat, Lhokseumawe, Provinsi
Aceh. Kajian ini didasari oleh kapasitas pelayanan jembatan yang terpengaruh oleh
berbagai faktor beban serta kondisi lingkungan, termasuk beban gempa, usia
struktur, korosi, degradasi material, dan beban lalu lintas kendaraan. Faktor-faktor
tersebut berpotensi mempercepat kerusakan struktural jembatan dan mengurangi
umur pelayanan. Oleh karena itu, evaluasi kondisi kelauakan jembatan melalui
analisis respons perilaku dinamisnya menjadi suatu kebutuhan. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui perilaku dinamik jembatan melalui pengukuran respon
dinamik berupa frekunsi alami jembatan dan lendutan akibat beban lalu lintas
dengan menggunakan akselerometer. Langkah awal dalam penelitian ini meliputi
penentuan posisi sensor pada bagian tengah bentang girder jembatan, yang
kemudian diikuti dengan uji pembebanan menggunakan truk bermuatan 28 ton
selama 30 menit untuk masing-masing dari tiga kali percobaan. Pada tahap analisis,
data yang diperoleh dipindahkan dari digitizer ke perangkat laptop, kemudian
dikonversi dari format heksadesimal ke format SAF/Seed dengan menggunakan
perangkat lunak Datapro guna memungkinkan pengolahan dan analisis lebih lanjut
melalui perangkat lunak Geopsy. Perangkat lunak Geopsy diterapkan untuk
mengolah nilai frekuensi alami dari struktur jembatan yang sedang diteliti.

Hasil dari penelitian yang dilakukan dianalisis menggunakan software
Geopsy dengan Metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) dan
menghasilkan nilai frekuensi alami jembatan. Selain itu, Software DADISP
digunakan untuk mendapatkan nilai lendutan maksimum pada struktur jembatan.
Adapun hasil dari pengukuran frekuensi alami yang didapatkan dapat dilihat pada
Gambar 2.14 berikut.
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Gambar 2. 14 Frekuensi Alami Jembatan pada Pengujian 1 terhadap sumbu
Z
(Sumber : Said Jalalul Akbar, dkk (2020))

Adapun tabel hasil pengukuran frekuensi alami jembatan pada sumbu Z,
NS dan EW dapat dilihat pada Tabel berikut.

Tabel 2. 6 Hasil Pengukuran Frekuensi Alami Jembatan 3 Arah.

Jenis Pengujian Waktu Sumbu Frekuensi (Hz)

Z 4,3256

Pengujian 1 14.30 — 15.00 WIB NS 5,2180
EW 5,2183

Z 4,3215

Pengujian 2 15.30-17.00 WIB NS 5,2503
EW 5,1608

Z 4,3355

Pengujian 3 17.30 - 18.00 WIB NS 5,2226
EW 5,1426

Selain frekuensi alami, Analisa spektrum H/V pada software geopsy juga
menghasilkan nilai frekuesi dominan (Fd). Frekuensi dominan merupakan salah
satu parameter krusial dalam perancangan struktur untuk menanggung beban
getaran yang berasal dari aktivitas seismik, angin, lalu lintas kendaraan, atau
kegiatan manusia. Nilai frekuensi dominan (fd) yang dimiliki oleh suatu struktur
jembatan seharusnya tidak identik dengan frekuensi dominan yang diakibatkan oleh

beban getaran, mengingat hal tersebut dapat memicu fenomena resonansi pada
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struktur jembatan tersebut. Adapun hasil frekuensi yang didapatkan pada penelitian
ini sebesar 14,7 Hz untuk pengujian 1 dan dapat dilihat pada Gambar 2.15 berikut.

IA_ACEM

Spektrum H/V

06081 2 4 6 810 20 40 60

Frekuensi (Hz)

Gambar 2. 15 Frekuensi Dominan fd sebesar 14,7 Hz pada pengujian 1
(Sumber : Said Jalalul Akbar, dkk (2020))

Defleksi yang terjadi pada struktur jembatan diperoleh melalui metode
integral dengan menggunakan perangkat lunak DADISP, setelah data pengukuran
getaran dikalikan terlebih dahulu dengan faktor koreksi. Berdasarkan hasil analisis,
defleksi yang diakibatkan oleh beban lalu lintas normal adalah sebesar 0,5 cm,
sedangkan defleksi yang diakibatkan oleh beban truk seberat 28 ton adalah sebesar

0,43 cm. Adapun gambar dapat dilihat pada Gambar 2.16 dan Gambar 2.17
berikut.

Lendutan (cm)
2 ®
T S —
-
-

% 300

= 200
Waktu (detik)

Gambar 2. 16 Lendutan yang terjadi pada pengujian beban lalu lintas
normal

(Sumber : Said Jalalul Akbar, dkk (2020))
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Gambar 2. 17 Lendutan struktur jembatan pada pengujian dengan beban
truk 28 ton

(Sumber : Said Jalalul Akbar, dkk (2020))
2.2 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang akan
dilakukan

Dari penelitian — penelitian yang sudah dijelaskan sebelumnya maka dapat
dirangkum menjadi tabel berikut.
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Peneliti Oky Dwi Saputra Maulana, A., & Said Jalalul Zaki Mutaram Annisa, N., & lan Kurniawan
dkk Kusumawardani, Akbar, dkk dkk Pohan, A. F.
R.
Tahun 2019 2020 2020 2022 2023 2025
Judul Penelitian Identifikasi Uji Durabilitas Studi eksperimen Kajian Respon Evaluasi Kondisi Identfikasi
Kelayakan Jembatan Kereta perilaku dinamik Jembatan di Aceh | Jembatan Kuranji Kelayakan
Jembatan Api Dengan jembatan Utara Terhadap dengan Metode Jembatan
Batanghari Il Kota Menggunakan Prestressed Gempa Horizontal to Srandakan 11
Jambi Analisis Concrete — | Girder | Berdasarkan Data Vertical Spectral Kabupaten Kulon
Menggunakan Mikrotremor. dengan Mikrotremor Ratio dan Progo dengan
Mikrotremor menggunakan Pergerakan Partikel | Metode Horizontal

dengan Metode
Horizontal to

akselerometer

to Vertical Spectral
Ratio (HVSR)

Vertical Spectral Berdasarkan
Ratio (HVSR) Pengukuran
Mikrotremor
Tujuan Penelitian | 1. Untuk 1. Untuk 1. Untuk 1. Untuk 1. Untuk 1. Untuk
menentukan menentukan menentukan nilai mendapatkan mendapatkan mendapatkan
nilai frekuensi percepatan frekuensi natural frekuensi nilai frekuensi nilai frekuensi

natural pada 6 getaran kereta jembatan natural tanah di natural pada natural

lintasan yang api menggunakan sekitar struktur jembatan menggunakan

memeiliki 12 menggunakan metode HVSR. jembatan Kuranji lama metode HVSR

titik dengan alat berbasis 2. Untuk menggunakan dan jembatan berdasarkan

menggunakan accelerometer. menetukan Metode HVSR. kuranji baru. data

metode HVSR. | 2. Untuk lendutan yang 2. Untuk 2. Untuk mikrotremor.
menentukan terjadi Ketika menentukan mendapatkan
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Untuk frekuensi dilalui beban lalu nilai frekuensi nilai relatif guna Untuk
mengetahui natural struktur lintas. natural struktur mengethaui mendapatkan
presentase nilai jembatan rel jembatan . kelayakan nilai frekuensi
relatif guna kereta api Untuk jembatan teoritis dengan
mengetahui menggunakan mendapatkan kuranji lama menggunakan
kelayakan metode HVSR. rasio redaman dan jembatan permodelan
jembatan struktur kuranji baru. SAP2000
jembatan. . Untuk Untuk
mendapatkan mendapatkan
arah pergerakan nilai relatif guna
partikel  pada mengetahui
jembatan kelayakan
jembatan.

Hasil Penelitian Didapatkan rata Didapatkan nilai | 1. Didapatkan . Didapatkan nilai Didapatkan 1. Didapatkan nilai
rata nilai percepatan respon dinamik frekuensi natural nilai frekuensi frekuensi natural
frekuensi getaran akibat struktur tanah sebesar natural  pada jembatan
natural fO yang beban kereta api diperoleh 1,25-1,35 Hz jembatan menggunakan
berjumlah 12 yang melaju frekuensi alami pada jembatan kuraniji. metode HVSR
titik. sebesar 0,36 dengan nilai rangka baja. Didapatkan berdasarkan data
Didapatkan nilai m/s2 — 1,37 4,3256 Hz. Sedangkan untuk presentase nilai mikrotremor.
relatif sebesar m/s2 pada arah 2. Didapatkan jembatan beton relatif. . Didapatkan nilai
3.53% sehingga X, 0,45 m/s2 — lendutan yang didapatkan nilai Didapatkan frekuensi teoritis
jembatan 1,63 m/s2 pada diperoleh frekuensi natural ketidak berdasarkan
batanghari 11 arahy, dan 1,05 menggunakan tanah sebesar selarasan pada analisis
dalam keadaan m/s2 — 1,31 software 1,11 - 1,47 Hz. pergerakan permodelan
utuh. m/s2 pada arah z DADISP partikel. SAP200
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Didapatkan
nilai frekuensi
natural dari
struktur
jembatan
sebesar 0,78 Hz
dan amplitude
sebesar 1,88.
Ketika kereta
api melintas
didapatkan nilai
frekuensi
natural sebesar
1,03 Hz - 5,77
Hz dan
amplitude
sebesar 1,70 —
4,14. Nilai
frekuensi
natural terbesar
didapatkan
Ketika kereta
api Argo
Anggrek
melintas dengan
nilai frekuensi
natural yang

3.

sebesar 0,43 cm
pada beban truk
28 ton dan 0,5
cm pada beban
lalu lintas
normal.
Jembatan yang
sudah  menua
(ageing bridge)
dan  kenaikan
beban lalu lintas
dapat
mempengaruhi
perilaku
dinamik dan
kapasitas
struktur
jembatan.

2. Didapatkan nilai

frekuensi natural
struktur
jembatan sebesar
0,81 -3,29 Hz
pada jembatan
rangka baja dan
2,21 - 3,62 Hz
pada jembatan
beton.

. Didapatkan nilai

rasio redaman
sebesar 2,02-
4,97% pada
jembatan rangka
baja dan 2,05-
4,81% pada
jembatan beton
bertulang.
Periode getar
alami dari hasil
pengujian
menunjukan
hasil yang
identik dengan

3. Didapatkan

presentase nilai
relatif.
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dihasil sebesar
5,50 Hz dan
amplitude 4,14,

. Jembatan

dikategorikan
aman apabila
tidak terjadi
resonansi saat
menerima
beban dinamis
kereta.

periode hasil
perhitungan
periode teoritis
dengan nilai
rata-rata yang
dihasilkan dari
periode getar
alami lebih
besar 7,24%
disbanding
periode
perhitungan
teoritis,
sehingga
jembatan
memiliki
performa yang
baik.
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BAB Il1
LANDASAN TEORI

3.1 Jembatan
Jembatan merupakan infrastuktur yang sangat penting dengan fungsi sebagai
penghubung antara wilayah satu dengan wilayah lainnya yang terpisah oleh sungai,

lembah, ataupun laut.

3.1.1 Mutu Material Jembatan

Material yang digunakan pada jembatan mengacu pada Pedoman Penentuan
Bridge Load Rating untuk Jembatan Eksisting. Pedoman ini digunakan apabila
mutu jembatan yang ditinjau tidak diketahui. Pedoman ini dapat memberikan
informasi mengenai kriteria mutu struktur material jembatan berdasarkan tahun
pembangunannya. Adapun mutu material yang digunakan pada jembatan dapat
dilihat pada Tabel 3.1, Tabel 3.2 dan Tabel 3.3 berikut.

Tabel 3. 1 Kuat tekan minimum beton berdasarkan tahun pembangunannya

Beton Pratekan

Tahun Pembangunan
Jembatan

Beton Bertulang

Kuat Tekan MPa

Kuat Tekan MPa

Sebelum 1970

20

Tidak ada

Sesudah 1970

22

35

(Sumber : Pedoman Penentuan Bridge Load Rating untuk Jembatan Eksisting, 2019)

Tabel 3. 2 Kuat Tarik baja prategang

Tahun Pembangunan Tensile Strengh, fou MPa
Sebelum 1970 Tidak ada
Sesudah 1970 1725

(Sumber : Pedoman Penentuan Bridge Load Rating untuk Jembatan Eksisting, 2019)

Tabel 3. 3 Kuat tarik baja tulangan berdasarkan tahun pembangunan

Tahun Pembangunan Jembatan Tegangan leleh baja tulangan MPa
Sebelum 1970 210
Sesudah 1970 230

(Sumber : Pedoman Penentuan Bridge Load Rating untuk Jembatan Eksisting, 2019)
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3.1.2 Bagian Struktur konstruksi jembatan.

Konstruksi jembatan beton memiliki 3 bagian struktur utama, yaitu struktur

bagian atas, struktur bagian bawah, dan pondasi jembatan.

1.

Struktur bagian atas jembatan merupakan bagian struktur yang memiliki
peran sebagai penerima beban langsung seperti beban sendiri, beban lalu
lintas kendaraan, dan beban pejalan kaki. Struktur bagian atas jembatan dapat
berupa:

a.  Plat lantai jembatan.

b.  Trotoar.

c.  Tiang sandaran.

d.  Gelagar memanjang / Girder.

e.  Gelagar melintang / Diafragma.

f. Slab lantai kendaraan.

Struktur bagian bawah jembatan merupakan bagian struktur yang memiliki
peran menyalurkan semua beban dari struktur bagian atas dan beban lain yang
dapat muncul seperti tekanan tanah, aliran sungai, gesekan pada tumpuan dan
sebagai nya yang kemudian disalurkan ke struktur pondasi jembatan. Struktur
bawah dapat berupa :

a.  Abutment jembatan.

b.  Pilar jembatan.

Struktur pondasi merupakan bagian struktur yang memiliki peran
menyalurkan semua beban jembatan ke tanah dibawahnya. Perencanaan
pondasi harus sesuai dengan lingkungan sekitar, kondisi tanah dan
karakteristik beban sehingga sesuai dengan daya dukung yang telah

dipersyaratkan.

3.1.3 Pembebanan Struktur Jembatan.

Dalam tahap perencanaan konstruksi jembatan, faktor pembebanan

merupakan hal yang sangat penting dikarenakan diperlukan standar khusus yang

dijadikan sebagai dasar dan pedoman dalam perencanaan pembebanan. Di
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indonesia, standar perencanaan pembebanan untuk konstruksi jembatan
berpedoman pada SNI 1725 — 2016 yang berisi tentang pembebanan untuk
konstruksi jembatan. Beban pada jembatan dapat dibagi menjadi :

1.  Beban Mati

Beban mati jembatan merupakan jumlah berat dari setiap komponen
struktural dan non — struktural pada konstruksi jembatan. Setiap komponen
dianggap menjadi suatu kesatuan aksi yang tidak dapat dipisahkan pada saat
menerapkan faktor beban normal dan faktor beban terkurangi.

Massa setiap bangunan dihitung berdasarkan ukuran dimensi yang termuat
dalam gambar kerja yang disertai dengan berat jenis material yang digunakan.
Besarnya kerapatan massa dan berat isi untuk berbagai material dapat dilihat pada
Tabel 3.4 berikut ini.

Tabel 3. 4 Berat isi untuk Beban Mati

No. Bahan Berat isi
(KN/m3)
Lapisan permukaan beraspal
1 N . 22,0
(bituminous wearing surfaces)
2 | Besituang (cast iron) 71,0
Timbunan tanah dipadatkan
3 . 17,2
(compacted sand,silt,or clay)
4 | Kerikil  dipadatkan  (rolled 18,8-22.7
gravel,macadam or ballast)
5 | Aspal beton (asphalt concrete) 22,0
6 | Beton ringan (low density) 12,25-19,6
7 Beton  f'c¢ <35 Mpa 22,0-25,0
35 < f'c <105 Mpa 22 + 0,022
f'c
8 | Baja (steel) 78,5
9 | Kayu (ringan) 7,8
10 | Kayu keras (hard wood) 11,0

(Sumber : SNI 1725 — 2016)

Berat sendiri (MS) merupakan berat dari bagian struktur yang ditinjau dan
elemen - elemen struktural lainnya yang dipikul. Termasuk berat material dan
bagian struktur jembatan, serta ditambah dengan elemen non - struktural yang
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dianggap tetap. Adapun faktor beban untuk berat sendiri dapat dilihat pada Tabel
3.5 berikut.

Tabel 3. 5 Faktor beban untuk berat sendiri

Faktor Beban (yms)
Tipe beban Keadaan Batas Layan (yms) | Keadaan Batas Ultimit
(¥°ms)
Bahan Biasa Terkurangi
Baja 1,00 1,10 0,90
Aluminium 1,00 1,10 0,90
Tetap Beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton dicor di tempat 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 1,40 0,70

(Sumber: SNI 1725-2016)
2. Beban mati tambahan (MA).

Beban mati tambahan pada jembatan didefinisikan sebagai berat total
material yang membentuk kesatuan beban pada struktur jembatan, yang bersifat
elemen non-struktural, serta magnitudonya dapat mengalami variasi seiring dengan
bertambahnya usia jembatan.

Tabel 3. 6 Faktor beban untuk beban mati tambahan

Faktor Beban (yma)
: Keadaan Batas Ultimit
Tipe beban Keadaan Batas Layan (y*ma) s
(¥°ma)
Keadaan Biasa | Terkurangi
Umum 1,00 2,00 0,70
Tetap @
Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80

Catatan ® Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas
(Sumber: SNI 1725-2016)

3. Beban hidup
Beban hidup jembatan merupakan semua beban yang muncul akibat
penggunaan jembatan, seperti beban lalu lintas kendaraan yang disesuaikan dengan

peraturan pembebanan jembatan yang berlaku.
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Beban Lajur “D” (TD).

Beban pada lajur "D" didefinisikan sebagai beban yang terdiri dari
beban terbagi rata (BTR) yang dikombinasikan dengan beban garis
terpusat. Adapun faktor beban untuk beban lajur “D” dapat dilihat pada
Tabel 3.7 berikut.

Tabel 3. 7 Faktor beban untuk beban lajur **D**

Faktor Beban (ytp)

Tipe beban
P Jembatan Keadaan Batas Keadaan Batas
Layan (y° 1p) Ultimit (y“tp)
Beton 1,00 1,80

Transien Boks Girder

. 1,00 2,00
Baja

(Sumber: SNI 1725-2016)
Beban terbagi rata (BTR) memiliki intensitas g kPa dengan besaran
nilai q yang bergantung pada panjang total yang terbebani (L), dapat
dilihat sebagai berikut.

JikaL <30M = 9,0 kPa (3.1)
JikaL =30M =9,0 <0,5 + %) kPa (3.2)
Keterangan :

Q . Nilai intensitas beban terbagi rata (BTR) arah memanjang

jembatan (kPa).
L . Panjang total jembatan yang terbebani (m).
Adapun gambar mengenai Beban lajur “D” dapat dilihat pada Gambar
3.1 berikut.




Arah \siu

BGT

Intas

Intensitas ‘ |
BTRwg kPa

Intensitas
BGTwp kN/m

Gambar 3. 1 Beban lajur D"
(Sumber: SNI 1725-2016)
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Beban garis terpusat (BGT) dengan nilai intensitas g Kn/m harus

diletakkan secara tegak lurus terhadap arah lalu lintas kendaraan diatas

jembatan.

Beban truk “T” (TT).

Beban truk “T” tidak bisa digunakan secara bersamaan dengan beban

“D”. Beban truk bisa digunakan untuk analisis perhitungan struktur

lantai. Adapun faktor beban untuk beban “T” dapat dilihat pada Tabel

3.8 berikut.
Tabel 3. 8 Faktor beban untuk beban “T”
Faktor Beban
Tipe beban
Jembatan (y77)
Keadaan Batas Keadaan Batas
Layan(y®T7) Ultimit (y" 77)
Beton 1,00 1,80
Transien [Boks Girder
. 1,00 2,00
Baja

(Sumber: SNI 1725-2016)

Pembebanan truk “T” terdiri dari kendaraan truk semi-trailer dengan

susunan serta berat gandar yang dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut.
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Gambar 3. 2 Pembebanan Truk “T” (500 Kn)
(Sumber: SNI 1725-2016)
Gaya Rem (TB).
Gaya rem harus diambil dengan nilai terbesar dari :
- 25% dari berat gandar truk desain atau
- 5% dari berat truk rencana dengan pembebanan lajur terbagi rata
(BTR).
Gaya rem tersebut harus diletakkan di semua lajur rencana yang
dibebani arus lalu lintas kendaraan dengan arah yang sama. Gaya ini
harus diasumsikan dapat bekerja secara horizontal pada jarak 1800 mm
diatas permukaan jalan pada masing — masing arah longitudinal, setelah
itu dipilih yang paling menentukan.
Beban Pejalan Kaki (TP).
Beban pejalan kaki diterapkan pada trotoar dengan lebar melebihi 600
mm, dengan intensitas sebesar 5 kPa, dan diasumsikan beroperasi
secara simultan dengan beban lalu lintas kendaraan. Apabila terdapat
potensi konversi trotoar menjadi jalur kendaraan di masa mendatang,
maka beban hidup diterapkan pada jarak 250 mm dari tepi dalam
dinding parapet.
Kombinasi Beban dan faktor beban
Kombinasi pembebanan digunakan untuk menganalisis gabungan
beberapa jenis beban yang bekerja secara bersamaan pada struktur

jembatan. Hal ini bertujuan untuk memperolah kondisi pembebanan
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paling kritis yang digunakan dalam analisis dan evaluasi struktur. Pada
kombinasi pembebanan, beban truk (TT) dan beban lajur (TD) tidak
dapat dijalankan secara bersamaan. Adapun kombinasi bebaan dan
faktor beban dapat dilihat pada Tabel 3.9 berikut

Tabel 3. 9 Kombinasi Beban dan Faktor Beban

MS Gunakan salah
T saltu
A D
Roadaan | ™ B EU EW, EW, BF EU, TG ES
TR EQ | TC | TV
i P
SH
Kuat | Yo 18 1,00 - - 1,00 0,5001,20 j Yes
Kuat Il Yo 1.4 1,00 - s 1,00 0,50/1,20 Ve Ve
Kuat 11l ¥, 1,00 1,40 s 1,00 0,5001,20 i Yes
Kuat IV o 1,00 . - 1,00 0,50/1,20
Kuat V Yo 1,00 0,40 1,00 1,00 0,50/1,20 Ve Ve .
Ekstrem | | 7, Yeo 1,00 . . 1,00 2 -
Ekstrem Il | 7, 0,50 1,00 - 2 1,00 . 1[-)0 100
Daya ; K ¥,
ey 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,0011,20 i Yes
Daya '
|l I 1,00 1,30 1,00 . - 1,00 1,001,20
Daya N N / o "
pare 1,00 0,80 1,00 1,00 1,0011,20 Y Ve
Daya i . . )
| o 1y 1,00 1,00 0,70 1,00 1,001,20 1,00
Fatik (TD)| _ 075

dan TR}

(Sumber : Pembebanan untuk jembatan SNI 1725 : 2016)

3.1.4 Kelayakan Struktur dan metode pemeriksaan jembatan

Kelayakan struktur jembatan dapat diartikan sebagai kemampuan struktur
jembatan untuk beroprerasi sesuai dengan fungsi yang direncanakan sesuai dengan
rentang usia pelayanannya, dengan memperhatikan berbagai faktor seperti beban
lalu lintas kendaraan, perubahan lingkungan, dan kondisi geologi tempat jembatan
berada.

Dalam identfikasi kelayakan struktur jembatan terdapat beberapa metode
pengujian yang dapat digunakan. Pengujian tersebut dapat dibedakan menjadi dua,
yaitu pengujian dengan metode destruktif dan metode pengujian non destruktif.
Contoh dari pengujian dengan metode destruktif yaitu pengujian pembebanan,
sedangakan contoh dari pengujian dari metode non destruktif yaitu pengujian
getaran. Menurut pedoman Konstruksi dan Bangunan (2002), Pengujian
menggunakan metode non destruktif seperti pengujian getaran sering sekali

digunakan dalam pengidentfikasian kelayakan jembatan karena bersifat lebih
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ekonomis dan tidak merusak struktur dibandingkan dengan cara uji pembebanan.
Adapun penilaian kerusakan struktur menggunakan pengujian getar pada struktur

jembatan dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut.

Dy otatiy = (Fteori;'s — Faktuat) % 100% (3.3)
teoritis
Keterangan :
Drelatit . Nilai kerusakan relatif (%)
Faktual . frekuensi alami struktur (Hz) yang didapat melalui pengukuran
lapangan dan diolah menggunakan metode HVSR.
Fteoritis . frekuensi alami teoritis (Hz) yang didapat melalui analisis pada

software SAP2000.
Setelah didapatkan Nilai kerusakan relatif, nilai tersebut akan disesuaikan

dengan kriteria penilaian kondisi jembatan yang terdapat pada Tabel 3.10 berikut.

Tabel 3. 10 Kriteria Penilaian kondisi Bangunan Atas Jembatan

Nilai Kondisi Jenis Kerusakan Nilai Kerusakan felatif Nilai penurunan kapasitas
D ey D csp
baik utuh 0%- 5% 0%- 10%
cukup rusak ringan 6%- 10% 11 -20%
(non struktural)
sedang rusak ringan 11%- 17% 21% - 34%
(struktural)
buruk rusak berat 18% - 20% 35% - 40%
(struktural)

(Sumber : Pedoman Konstruksi dan Bangunan Pt — 05 — 2002 — B)

3.2 Mikrotremor

Mikrtremor atau Ambient Vibration merupakan getaran tanah yang
bersumber dari aktivitas alam seperti terpaan angin, guncangan, ataupun
gelombang. Getaran tersebut juga dapat bersumber dari aktivitas manusia seperti
lalu lintas kendaraan, kegiatan industry dan lain sebagainya. Mikrotremor memiliki
amplitude yang sangat kecil sehingga manusia sering tidak dapat merasakannya
secara langsung, namun bisa dideteksi oleh alat yang sensitive terhadap getaran

seperti seismometer. Pengukuran mikrotremor berfungsi untuk mengetahui sifat
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getaran tanah, hal ini dapat terjadi dikarenakan mikrotremor berkaitan sangat erat
dengan kondisi struktur tanah dan keadaan dibawah permukaan tanah (Nakamura,
2000). Pada saat pengambilan data mikrotremor untuk identifikasi kelayakan
struktur jembatan, titik harus ditempatkan di struktur atas dan struktur bawah
jembatan untuk memperoleh nilai frekuensi natural yang diolah menggunakan
metode HVSR. Adapun contoh gambar hasil pengambilan data mikrotremor pada

struktur jembatan dapat dilihat pada Gambar 3.3 Berikut.

PR BN >l sinde S IS 5 -..1....?4.-.;....,_.

(b)
Gambar 3. 3 Hasil mikrotremor di lapangan. (a) Data Lapangan, (b) Hasil
picking Lapangan.
(Sumber : Oky Dwi Syaputra dkk (2019))

3.3 Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio

Metode HVSR adalah metode yang berfungsi sebagai indikator struktur
bawah tanah dengan menghasilkan spektrum mikrotremor yang disertai dengan
puncak spektrum perdominannya. Terdapat parameter yang memberikan informasi
karakteristik dinamik dan struktur lapisan bawah tanah, yaitu Nilai frekuensi
perdominan (fg) dan faktor amplifikasi tanah (Ag)(Nakamura, 2000). Nilai dari
metode ini juga dapat dimanfaatkan untuk menganalisis nilai percepatan getaran
maksimum, frekuensi natural dan amplitudo. Metode HVSR memanfaatkan tiga

komponen arah gelombang, yang terdiri dari satu komponen vertikal dan dua
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komponen horizontal. Adapun Gambar 3.4 mengenai Grafik HVSR dapat dilihat
sebagai berikut.

LG _SLLUE

Gambar 3. 4 Tampilan Grafik H/V
(Sumber : Adib M. & Rini K., (2020))

Data mikrotremor yang telah diambil di lapangan langsung menggunakan
alat seismograf akan diolah dan dianalisis menggunakan metode HVSR (Horizontal
to Vertical Spectral Ratio). Data mikrotremor yang didapat berupa tiga komponen
getaran, yaitu komponen horizontal timur-barat (EW), komponen horinzontal utara-
selatan (NS), dan komponen vertikal atas — bawah. Lalu data mikrotremor tersebut

dapat diolah dan dihitung menggunakan Persamaan 3.4 berikut.

HVSR = TSITE — \/((Sutara—selatan)z + (Sbarat—timur)z) (3' 4)
Svertikal
Keterangan :
Tsime : Rasio spektrum mikrotremor
Sutara-selatan : Sinyal horizontal dengan arah utara — selatan
Stimur-barat : Sinyal horizontal dengan arah timur-barat
Svertikal : Sinyal vertikal

3.4 Frekuensi Natural dan Periode Getar Alami Struktur Jembatan
Menurut Zaki mutaram, dkk (2022) Frekuensi natural atau frekuensi dominan
merupakan suatu kesatuan struktur yang memiliki kekakuan dan massa bergerak

saat diberikan gaya awal kemudian gaya tersebut dihilangkan sehingga
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mengakibatkan struktur bergetar secara bebas. Frekuensi natural ini ditentukan oleh
properti fisik dari struktur, yaitu massa dan kekakuan. Jumlah gelombang yang

terjadi setiap detiknya dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut.

1 o, 1 1 |k (3.5)

=7 %= 1 T wmm
Keterangan :

Fo : frekuensi natural/alami. (Hz)
k : kekakuan dari struktur

m : massa dari struktur

Menurut Zaki mutaram,dkk (2022), Periode getaran alami merupakan
Waktu yang diperlukan untuk melakukan satu kali getaran lengkap dari suatu
getaran saat terganggu dari posisi keseimbangan statis dan kembali lagi ke posisi
asli. Periode getar alami yang terjadi pada struktur jembatan menggambarkan setiap
getaran akan bergantung pada massa dan kekakuan dan saling berhubungan dengan
frekuensi getaran alami. Periode getaran alami dapat dinyatakan dengan persamaan
sebagai berikut.

O iy LA >
= — = — =21 |—
0 Wy fO gK

Keterangan :
Tn : periode getaran alami (detik)
wW : jumlah berat seluruh bangunan jembatan. (kN)

3.5 Frekuensi Teoritis

Frekuensi teoritis merupakan frekuensi saat struktur jembatan mengalami
getaran secara alami tanpa dipengaruhi gaya atau gangguan dari luar. Setiap
struktur yang memiliki massa dan kekakuan tertentu akan menimbulkan frekuensi
alami struktur. Oleh karena itu perlu diketahui nilai frekuensi teoritis dari sebuah
struktur untuk mengindari resonansi struktur, yaitu kondisi ketika frekuensi beban

eksternal memiliki besaran nilai yang sama atau mendekati nilai frekuensi alami
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struktur, yang dimana hal tersebut dapat mengakibatkan kegagalan struktur. Nilai
frekuensi teoritis diperoleh melalui perhitungan dan permodelan struktur jembatan

dengan bantuan software SAP2000.



BAB IV
METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Lokasi Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan di Jembatan Srandakan |1, Kabupaten Kulon
Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta. Jembatan ini berada tepat diatas sungai Progo
dengan lebar jalan sebesar 8 meter dan panjang bentang sebesar 635 meter.
Jembatan srandakan Il merupakan jembatan dengan struktur girder beton. Adapun
gambaran mengenai lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1, Gambar 4.2,
Gambar 4.3, Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 berikut.

Gambar 4. 1 Peta Lokasi Jembatan Srandakan 11

41
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Gambar 4. 2 Jembatan Srandakan 11
(Sumber : www.facebook.com)

Gambar 4. 3 Gambar 3D Tampak depan Jembatan Srandakan

Gambar 4. 4 Gambar 3D Tampak Atas Jembatan Srandakan 11

Gambar 4. 5 Gambar 3D Tampak Memanjang Jembatan Srandakan Il

4.2 Peralatan

Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari perangkat
lunak dan perangkat keras.


http://www.facebook.com/
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1. Perangkat lunak (software) yang digunakan antara lain :

a.

Geopsy berfungsi untuk menganalisis sinyal mikrotremor yang telah
ditangkap di lapangan dan diolah menjadi kurva H/V.

AutoCAD 2021 untuk membuat gambar teknik dan pembuatan titik dari
jembatan yang ditinjau dalam penelitian.

Microsoft Excel untuk perhitungan dan mengolah data.

Microsoft Word untuk penyusunan laporan penelitian.

SAP2000 untuk permodelan dan analisis frekuensi teoritis dari
jembatan yang ditinjau dalam penelitian.

Sketchup Pro 2022 untuk permodelan 3 Dimensi Jembatan Srandakan
.

2. Perangkat keras (hardware) yang digunakan antara lain :

a.

o «Q —Hh @

Blue Suitcase untuk perekaman dan pengumpulan getaran yang terjadi
pada struktur jembatan.

Triton 5s untuk memproses data getaran yang didapatkan di lapangan.
Laptop untuk penghubung serta analisis data.

Wi-Fi anthena (apabila menggunakan jaringan Wi-Fi) atau Ethernet
Cable (apabila menggunakan koneksi LAN) untuk penghubung antar
istrument

Flashdisk U SB untuk menyimpan data penelitian.

Battery untuk sumber daya energi.

Lembar checklist titik pengambilan data mikrotremor jembatan.

Jam tangan untuk mengukur waktu pengambilan data mikrotremor.
Handphone untuk mengambil dokumentasi di lapangan.

Meteran panjang 50 m untuk mengukur profil dan bentang antar pilar
jembatan.

4.3 Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi

pengambilan data mikrotremor pada struktur jembatan yang ditinjau dalam

penelitian. Penentuan titik rencana yaitu di atas pilar sebanyak 32 titik, 4 titik pada

abutment jembatan dan 2 titik pada tanah di sekitar jembatan. Pengambilan data



44

mikrotremor diatas pondasi tidak memungkinkan dikarenakan arus sungai progo
yang sangat deras dan letak pondasi pilar yang dalam. Pengambilan data
mikrotremor pada titik yang telah ditentukan menggunakan bantuan alat Digital
Seismograph Triton 5s. Adapun tahapan proses pengumpulan data antara lain :

1. Tahap Survei lapangan.

Tahap survei lapangan memiliki tujuan untuk mengetahui profil jembatan
yang diukur menggunakan meteran dan kondisi lingkungan disekitar jembatan yang
ditinjau. Data yang digunakan dalam penelitian didapatkan melalui pengambilan
data secara langsung di lapangan dengan menyesuaikan titik rencana untuk
mendapatkan data mikrotremor jembatan. Perencanaan titik pengambilan data
mikrotremor menyesuaikan dengan kondisi lingkungan di sekitar, sehingga
didapatkan titik rencana pengambilan data sebanyak 32 titik, 4 titik pada abutment
jembatan dan 2 titik pada tanah di sekitar jembatan. Adapun gambar titik rencana
pengambilan data mikrotremor dan profil jembatan dapat dilihat pada Gambar 4.6
dan Gambar 4.7 berikut.
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Gambar 4. 6 Titik Pengambilan Data Mikrotremor Jembatan Srandakan 11

TITK 33834 11 35 8 36
KAB. KULONPROGO
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Gambar 4. 7 Profil Jembatan Srandakan 11

Tahap pengambilan data.

Pada tahap pengambilan data, pengambilan data akan dilakukan pada tiap
titik yang telah direncanakan dengan pengukuran sinyal mikrotremor selama
+ 30 menit menggunakan frekuensi sampling 100 Hz. Data akan didapatkan
melalui getaran yang terjadi pada struktur jembatan dan tercatat oleh alat,
hasil yang diperoleh dari pengukuran berupa 3 jenis komponen getaran.
Selanjutnya data — data yang telah didapatkan akan diolah menggunakan
software Geopsy untuk memperoleh beberapa parameter yang diperlukan
dalam penelitian ini. Dasar dalam pengambilan data ini mengikuti Pedoman
Konstruksi dan Bangunan “Penilaian Kondisi Jembatan Untuk Bangunan

Atas dengan Uji Getar” pt T-05-2002-B.

Pengolahan data

Data yang diperoleh melalui pengukuran mikrotremor pada struktur jembatan

selanjutnya akan diinputkan ke dalam perangkat lunak Geopsy. Selanjutnya,

saluran dipilih sesuai dengan format data mikrotremor. Kemudian, tekan opsi input

pada jendela SeedLink, dan perangkat lunak Geopsy akan secara otomatis

memproses data sinyal yang telah diperoleh. Kurva HVSR akan didapatkan dengan

menyesuaikan windows untuk memilah beberapa parameter secara otomatis.

Apabila pengolahan secara otomatis menghasilkan kurva HVSR yang tidak cocok

atau kurang bagus maka dapat dilakukan pemilahan secara manual atau filtering,

46



47

hal ini dilakukan untuk memisahkan nilai frekuensi yang diinginkan dan membuang
frekuensi yang tidak diinginkan. Proses pengolahan data lanjutan dapat dilakukan
melalui inversi terhadap hasil kurva H/V. Adapun penjelasan mengenai pengolahan

data pada masing-masing parameter adalah sebgai berikut.

4.4.1 Pengolahan data mikrotremor

Data pengukuran mikrotremor yang telah diperoleh akan diproses
menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Hasil dari
pengukuran getaran tersebut akan menghasilkan tiga jenis komponen, yaitu
komponen horizontal utara-selatan, horizontal timur-barat, dan vertikal. Ketiga
komponen getaran ini akan disimpan dalam format SHN.mseed, SHZ.mseed, dan
SHE.mseed. Sinyal mikrotremor dari 3 jenis komponen getaran dapat dilihat pada
Gambar 4.8 berikut.

IA_BKBI E

IA_BKBI E

IA_BKBI N

IA_BKBI N

IA_BKBI Z |~

IA_BKBI Z Y A % - + *

1h32m 1h36rﬁ 1h40m 1h44m 1h48m 1h52m 1h56m 2h 2h4m
Time

Gambar 4. 8 Sinyal Getaran Mikrotremor 3 Komponen
(Sumber : imgf.ub.ac.id.)

4.4.2 Perhitungan Frekuensi Natural (fo).

Data mikrotremor yang telah diolah kemudian diolah kembali dengan
menggunakan software Geopsy untuk memperoleh kurva H/V. Dari kurva H/V
yang diperolah akan menghasilkan parameter yang diperlukan, yaitu Frekuensi
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Natural struktur jembatan. Selain frekuensi natural, kurva H/V juga menghasilkan

beberapa parameter lain seperti Amplifikasi (AO) dan Peiode Dominan (TO).

Tahapan dalam pengolahan data mikrotremor menggunakan software Geopsy dapat

dilihat sebagai berikut.

1.

Install dan jalankan software Geopsy, lalu tekan opsi file dan import signals,
kemudian atur dan sesuaikan seed stream dengan IP Instrument Wi-Fi atau
Ethernet.

Tekan connect lalu pilih channels dengan format data SHN, SHE, dan SHZ.

Pada windows seed link signal loader Geopsy, tekan start atau input data.
Tekan tombol pada toolbar lalu software geopsy akan secara otomatis
menyeleksi dan mengolah waktu rekaman sinyal. Adapun contoh dari
pengolahan data rekaman sinyal getaran pada software Geopsy dapat dilihat
pada Gambar 4.9 berikut.

T ot e T e e Y S S SR

indm b ‘e iom "k " ke waw' "k " zke mlom
Tme

Gambar 4. 9 Contoh windowing sinyal mikrotremor
(Sumber : Siti Noor S. B, dkk (2022))
Kemudian time window yang berupa panjang (length) range waktu, yaitu
waktu mulai dan waktu maksimum window. Setelah itu pilih 3 komponen data
lalu klik kanan, pilih H/V. Selanjutnya pilih exactly pada kolom length
kemudian checklist bagian anti trigers on raw signals, dan pilih auto pada

kolom select lalu klik start.
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5. Proses pengolahan data akan disesuaikan dengan windows untuk memilah
parameter yang diperlukan secara otomatis. Tekan tombol start lalu software
Geopsy akan memulai perhitungan HVSR.

6.  Simpan hasil kurva H/V yang telah selesai diolah dengan menggunakan
format extension HV. Adapun contoh hasil kurva H/V dapat dilihat pada
Gambar 4.10 berikut.

NC_SCODE

0 0.781914
AD 188223

Froquency (H2)

Gambar 4. 10 Kurva H/V
(Sumber : Adib M. & Rini K. (2020))
4.4.3 Perhitungan Frekuensi Teoritis.

Nilai frekuensi teoritis diperoleh melalui perhitungan dan permodelan strktur
jembatan dengan bantuan software SAP2000. Adapun langkah langkah untuk
menentukan frekuensi teoritis dapat dilihat pada langkah-langkah berikut ini.

1.  Pengumpulan data

Yaitu pengumpulan data dari struktur jembatan yang ditinjau, dapat berupa

data panjang dan lebar jembatan, geometri penampang jembatan, material dan

beban dari struktur jembatan. Data yang didapatkan harus disesuaikan dengan
standar pembebanan jembatan yang berlaku.

2. Permodelan struktur
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Buka software SAP2000 lalu pilih satuan yang akan digunakan, satuan
yang digunakan dapat berupa kilonewton (kN), meter (m), dan lain —
lain.

Buat permodelan sesuai dengan pengukuran data geometris yang telah
dilakukan.

Menentukan material yang digunakan sesuai dengan jembatan yang
ditinjau dengan melalui Opsi Define — Material.

Menentukan properties penampang struktur jembatan seperti kolom
atau balok jembatan, melalui opsi Define — Section properties.
Menggambar elemen — elemen struktur untuk permodelan melalui opsi

Draw,harus disesuaikan dengan data jembatan yang telah didapatkan.

Penentuan pembebanan dan Boundary Conditions

a.

Menentukan beban sesuai dengan standar pembebanan jembatan yang
berlaku seperti beban mati, beban mati tambahan, beban hidup dan
beban gempa melalui opsi Define — Load Patterns.

Memasukkan beban yang telah ditetapkan pada elemen struktur yang
telah dimodelkan, dilakukan melalui opsi Assign — Loads.

Menentukan boundary conditions berupa penentuan batas joint dan

sambungan pada elemen struktur jembatan.

Analisis frekuensi teoritis.

a.

Melakukan analisis modal dengan opsi Define — Analysis Cases —
Modal.

Melakukan pemilihan jumlah

Melakukan analisis melalui opsi Analyze — Run Analysis.

Setelah proses analisis selesai, hasil dari frekuensi teoritis struktur dan

mode shapes struktur akan dapat dilihat.

Membuat visual mode shapes

Untuk memperlihatkan atau membuat visual dari mode shapes struktur dapat

dilakukan melalui opsi Display — Show Deformed Shape.
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4.4.4 Nilai Kerusakan Struktural Relatif.

Dalam perhitungan nilai kerusakan struktural relatif diperlukan 2 parameter
yang sudah diolah sebelumnya, yaitu Nilai frekuensi alami (f0) dan frekuensi
teoritis. Kedua parameter ini akan diolah menggunakan Persamaan 3.14 untuk
mendapatkan nilai kerusakan struktural relatif. Nilai kerusakan struktural relatif
yang sudah didapatkan akan disesuaikan dengan Kriteria penilaian kondisi
bangunan atas jembatan yang terdapat pada Tabel 3.15 yang berdasarkan pada
Pedoman Konstruksi dan Bangunan “Penilaian Kondisi Jembatan Untuk Bangunan
Atas Dengan Cara Uji Getar” Pt T-05-2002-B.

4.5 Diagram Alur Penelitian.
Adapun diagram alur penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada
Gambar 4.11 berikut.
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Gambar 4. 11 Diagram Alur Penelitian



BAB V
PEMBAHASAN

5.1 Analisis Gelombang Horizontal to Vertical Spectral Ratio

5.1.1 Pengambilan Data

Pengumpulan data mikrotremor dilaksanakan pada lokasi-lokasi yang telah
ditetapkan di awal. Pada pengambilan data mikrotremor ini akan dilaksanakan
proses perekaman getaran menggunakan perangkat perekam getaran Microtremor
Lunitek Digital Seismic Sensor Triton 5s. Titik yang diambil untuk pengambilan
data mikrotremor dilakukan di bagian struktur atas jembatan, yaitu diatas setiap
pilar dengan jumlah 32 titik, diatas tumpuan atau abutment dengan jumlah 4 titik
dan di tanah sekitar jembatan dengan jumlah 2 titik. Setelah penentuan titik
pengambilan data, selanjutnya dilakukan persiapan alat. Adapun proses persiapan
alat dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut.

Gambar 5. 1 Persiapan Alat Mikrotremor
Langkah selanjutnya yaitu meletakkan perangkat pada permukaan yang datar
untuk memastikan alat dapat sejajar dengan arah utara serta menyesuaikkan
keseimbangan kaki — kaki perangkat dengan nivo atau gelembung ditempatkan
berada di titik tengah, setelah itu sambungkan kabel ethernet, antena Wi-Fi, GPS
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dan baterai. Setelah semua komponen alat telah terpasang, alat sudah siap
digunakan untuk pengambilan data mikrotremor. Proses pengambilan data
mikrotremor pada tiap titik dilakukan selama kurang lebih 30 menit. Data yang
dihasilkan dari perekaman alat Lunitek Digital Seismic Sensor Triton 5s yaitu
berupa data mentah yang mencakup tiga komponen arah gelombang seismik. Data
tersebut disimpan dalam format file SHZ.mseed, SHE.mseed dan SHN.mseed.

5.1.2 Analisis Data

Penelitian yang dilakukan pada Jembatan Srandakan 1l Kabupaten Kulon
Progo ini menghasilkan data berupa nilai frekuensi natural (f0). Penelitian ini
dilakukan pada 32 titik struktur atas jembatan, 4 titik pada abutment atau tumpuan
dan 2 titik pada tanah sekitar jembatan. Adapun gambar pengambilan titik dapat
dilihat pada Gambar 5.2 berikut.

jepis Buouew jods o ‘

Gambar 5. 2 Titik Pengambilan Data

Dari proses pengumpulan data mikrotremor di tiap titik yang telah ditentukan,
akan dihasilkan data tiga arah gelombang seismik yang tersimpan dalam format
SHZ.mseed, SHE.mseed dan SHE.mseed. Data yang telah didapat akan diolah
dengan menggunakan software Geopsy, dari Software ini akan menghasilkan tiga
grafik komponen gelombang, yaitu komponen vertikal, horizontal utara — selatan,
dan horizontal timur - barat. Hasil pengolahan data dengan software Geopsy dapat
dilihat pada Gambar 5.3 berikut.
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Gambar 5. 3 Grafik Pengolahan Data Mikrotremor Titik 3

Setelah data tiga komponen gelombang seismik di input pada software
Geopsy, dilakukan proses filtering option dan windowing untuk memilih
gelombang yang tidak terganggu atau menghilangkan noise. Proses ini penting
dilakukan dikarenakan saat pengambilan data di lapangan, getaran yang terekam
tidak hanya berasal dari struktur jembatan, namun juga berasal dari aktivitas sekitar
jembatan seperti lalu lintas kendaraan. Proses seleksi tiga komponen atau
windowing dilakukan secara otomatis dengan panjang grafik selama 20 detik,
kemudian diikuti oleh penyaringan manual untuk menghilangkan noise gelombang
yang tersisa. Contoh proses filtering dan windowing pada titik 3 dapat dilihat pada
Gambar 5.4 dan Gambar 5.5 berikut.
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Gambar 5. 5 Proses Windowing Data Mikrotremor Titik 3

Output dari proses filtering dan windowing pada gelombang seismik pada titik
3 yaitu berupa kurva HVSR. Kurva HVSR yang diperoleh akan dianalisis terlebih
dahulu dan diperolah nilai frekuensi natural (f0) yang dapat dilihat pada puncak
grafik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.6 berikut.
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Gambar 5. 6 Grafik HVSR titik 3

5.1.3 Nilai Frekuensi Natural Jembatan

Hasil dari analisis nilai frekuensi natural (f0) struktur jembatan yang
diperoleh melalui olah data menggunakan software Geopsy. Pengambilan data
dilakukan di beberapa titik pada struktur jembatan yang telah ditentukan, kemudian
diolah menggunakan software Geopsy dan diambil kurva HVSR. Dari hasil analisis
Kurva HVSR pada tiap titik struktur jembatan Srandakan 1l dapat dilihat pada Tabel
berikut.

Tabel 5. 1 Nilai Frekuensi Natural Jembatan Srandakan 11

Frekuensi Alami
Jembatan (Hz)

1,898
1,943
2,463
1,948
Struktur Atas jembatan 2,146
1,765
1,916
1,642
1,894
1,623

Titik Posisi

OO0 |NOOD|O|~|W|(F

=
o

-
-
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Lanjutan Tabel 5,1 Nilai Frekuensi Natural Jembatan Srandakan 11

. . Frekuensi Alami
Titik Posisi Jembatan (Hz)
12 1.413
13 1.336
14 1.639
15 1.591
16 1.531
17 1.463
18 1.650
19 1.328
20 1.261
21 1.822
22 0.560
24 2.550
26 2.507
27 2.090
28 1.280
30 1.747
31 2.082
32 1.809
34 1.623
36 2.504

5.2 Analisis Frekuensi Teoritis Jembatan

5.2.1 Analisis Pembebanan

Analisis pembebanan dilaksanakan guna menentukan respons dinamik
struktur jembatan. Pembebanan pada jembatan mengacu pada Standar Nasional
Indonesia SNI 1725 — 2016, yang mencakup beban mati, beban hidup, serta beban
dinamik. Analisis dilakukan dengan software SAP2000, dari hasil analisis ini
didapatkan nilai frekuensi teoritis dari struktur jembatan. Perhitungan pembebanan

jembatan berdasarkan pedoman SNI 1725 — 2016 dapat dilihat sebagai berikut.

1.  Beban Mati
Beban mati pada jembatan merupakan jumlah berat dari setiap komponen

struktural dan non — struktural pada konstruksi jembatan.
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a. Berat Mati Sendiri (MS).
Berat sendiri merupakan berat dari bagian struktur yang ditinjau dan
elemen — elemen struktural lainnya yang dipikul. Hasil berat mati sendiri
didapatkan melalui software SAP2000 sebesar 8683,2 kN untuk bentang
40 meter dan 5404,32 kN untuk bentang 25 meter. Adapun gambar hasil
analisis Berat Sendiri (MS) melalui SAP2000 dapat dilihat pada Gambar
5.7 dan Gambar 5.8 berikut.

B Base Reactions - m} X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Base Reactions
Filter:

OutputCase CaseType StepType StepNum GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX
S

Text Text Unitless KN KN KN KN-m KN-m KN-m m
- - 0 0 se0432|  24319.44 57554 0

Gambar 5. 7 Output Beban Mati Sendiri (MS) bentang 25 meter

E Base Reactions - a X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Base Reactions
Filter:

OutputCase CaseType StepType StepNum GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX
Text Text Unitless KN KN KN KN-m KN-m KN-m m

3 “ LinStatic 0 0 8683.2 39074 .4 -173664 0 0

Gambar 5. 8 Output Beban Mati Sendiri (MS) bentang 40 meter
b. Beban mati tambahan (MA)
Beban mati tambahan jembatan merupakan berat seluruh material yang
membentuk kesatuan beban yang merupakan elemen non — struktural.

Adapun proses perhitungan beban mati tambahan dapat dilihat sebagai

berikut.
1) Lapisan Aspal + Overlay.
Tebal Aspal + Overlay =0,1lm
Berat Jenis Aspal =22 kN/m3
Beban Akibat Aspal =0,1x22
= 2,2 kN/m2

Maka pada struktur Plat lantai jembatan akan diberi beban tambahan
sebesar 2,2 KN/m2.

Adapun perletakan beban mati tambahan lapisan aspal dapat dilihat
Gambar 5.9 berikut.
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Gambar 5. 9 Beban lapisan Aspal dan overlay

2) Trotoar

3)

Besar beban trotoar dihitung menjadi beban merata pada Balok yang

terbebani trotoar.

Tebal Trotoar =0,35m

Lebar Trotoar =1m

Berat Jenis Beton =22 kN/m3

Beban akibat trotoar =0,35 x1 x 22
= 7,7 KN/m

Maka dari perhitungan diatas, didapatkan nilai beban merata diatas
bentang balok I — Girder sebesar 7,7 KN/m.

Pipa railing

Jembatan Srandakan memiliki dua baris pipa railing, beban pipa

railing akan dijadikan beban merata sepanjang jembatan.

Berat jenis pipa railing = 0.04 kN/m
Beban akibat pipa railing =2 x0.04 kN/m
= 0.08 kN/m

Maka berat dari perhitungan beban railing, didapatkan nilai beban
merata sebesar 0.08 kN/m.
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4) Dinding Parapet
Jembatan Srandakan Il memiliki dinding parapet yang membentang
sepanjang jembatan, beban dinding parapet akan dijadikan menjadi

beban merata.

Volume Dinding Parapet =Luas 1+ Luas 2
= (2222 x 0.125) + 03 X 1.2
=0.45m3

Berat jenis beton =22 kN/m3

Beban akibat dinding parapet = 0.45 x 22
=9.98 kN/m

5) Tiang sandaran pipa railing
Jembatan srandakan memiliki tiang sandaran berbentuk trapesium
yang menyangga dua pipa railing jembatan dengan jarak tiap dua

meter dan ketebalan 3 cm.

Volume tiang = Luas Trapesium x Tebal
=222 » 0,25 x 0,03
=0,0030 m3

Berat jenis tiang = 76,96 KN/m3

. (Vol.Tiang X Berat Jenis X %)
Berat Tiang merata = 3

. (0.003 X 76.96 x 22
Berat Tiang merata 40 meter = 2

40

=0.09 KN/m

(0.003 x 76.96 x )
25

=0.09 KN/m

Berat Tiang merata 25 meter =

Beban trotoar, pipa railing, dinding parapet, dan tiang sandaran dijumlahkan
lalu ditempatkan diatas girder yang terbebani, adapun Gambar 3.10 dapat
dilihat sebagai berikut.
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Gambar 5. 10 Beban Mati Tambahan total trotoar, pipa, dinding dan tiang
sandaran
2.  Beban Hidup
Pembebanan yang diakibatkan oleh aktivitas lalu lintas kendaraan di atas
jembatan mengacu pada Standar Nasional Indonesia SNI 1725-2016, yang
mengatur pembebanan jembatan melalui kombinasi beban jalur, gaya pengereman,
serta beban yang timbul dari pejalan kaki.
a. Beban Lajur “D” (TD)
Beban lajur “D” terdiri dari Beban Terbagi Rata (BTR) yang digabungkan
dengan Beban Garis Terpusat (BGT). Adapun perhitungan dapat dilihat
sebagai berikut.
1) Beban Terbagi Rata (BTR)
Jembatan Srandakan Il Kabupaten Bantul memiliki panjang bentang
sebesar 40 meter dan 25 meter, maka beban terbagi rata (BTR) dapat
dihitung sebagai berikut.
Jembatan bentang 40 meter, L > 30 m, maka menggunakan

persamaan sebagai berikut.
q =9,0 X (0,5+2)

_ 15
=9,0 X (0,5+72)
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= 7.88 kN/m2.
Jembatan bentang 25 meter, L < 30 m, maka nilai beban terbagi rata
sebesar 9,0 kN/m2.
Adapun perletakan Beban Terbagi Rata (BTR) dapat dilihat pada
Gambar 5.11 sebagai berikut.

Gambar 5. 11 Perletakan Beban Terbagi Rata (BTR)

2) Beban Garis Terpusat (BGT)

Beban garis terpusat (BGT) ditenpatkan secara tegak lurus terhadap
arah lalu lintas kendaraan pada jembatan. Besar intesitas beban garis
terpusat sebesar :
p = 49,0 KN/m.
Terdapat penentuan nilai Faktor Beban Dinamis (FBD) digunakan
pada seluruh bagian jembatan yang berada diatas permukaan tanah.
Adapun perhitungan faktor beban dinamis (FBD) pada jembatan
Srandakan Il dengan panjang 40 meter dan 25 meter, maka sesuai
dengan Pedoman SNI 1725 — 2016 adalah sebagai berikut.
BGT =FBD X p

=140% x 49

= 68.6 kN/m
Adapun perletakan Beban Garis Terpusat dapat dilihat pada
Gambar 5.12 berikut.
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Gambar 5. 12 Perletakan Beban Garis Terpusat (BGT)
b. Beban Truk “T”

Pembebanan Truk “T” terdiri atas susunan dan berat gandar dari kendaraan
truk semi — trailer. Berat dari tiap gandar dibagi menjadi beban merata
dengan nilai sama besar.
Roda Depan =25 X (1 + FBD)

=25 x (1+0,4)

=35 kN
Gandar Depan dan Belakang =112,5 x (1 + FBD)

=112,5 x (1+0,4)

=157,5Kn
Adapun Perletakan Beban Truk “T” dapat dilihat pada Gambar 5.13
berikut.
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Gambar 5. 13 Perletakan Beban Truk "' T"

c. Gaya Rem (TB)
Gaya rem yang diambil yaitu sebesar 25% dari beban gandar truk desain
atau 5% dari kombinasi beban truk desain dan beban terbagi rata (BTR).

Untuk Jembatan Bentang 40 meter :

TB1 = 25% X 225
= 56,25 kN
TB2 =5% X (TT + (BTR XL X B)
= 5% X (500 + (7.88 x 40 x 8)
= 151.00 kN
Untuk Jembatan Bentang 25 meter :
TB1 = 25% x 225
= 56,25 kN

TB2 5% X (TT + (BTR XL X B)

5% % (500 4+ (9 x 25x8)

115.00 kN

Maka, diambil nilai yang terbesar antara TB1 dan TB2, maka nilai yang
diambil sebesar 151.00 kN dan 115.00 Kn.

Titik tangkap rem kendaraan (dihitung dari profil bawah jembatan)

Y bentang 40 meter :% X Hyropit X tpiat X taspar + 1,8



:%x&lx&3x0J+L8

=2,88m

Y bentang 25 meter :% X Hprofit X tpiat X taspar + 1,8

:%x&lx&3x0J+L8

=2.88m

Maka gaya rem yang terjadi pada jembatan adalah sebagai berikut

TB XY
Mg bentang 40 meter = ————
jumlah joint
151 x 2,88
10

43.49 kN

Mg bentang 25 meter = ; ExY

umlah joint
_ 115x2,88
B 10
= 33.12 kN
Adapun perletakan Gaya Rem dapat dilihat pada Gambar 5.14 berikut.

Gambar 5. 14 Perletakan Gaya Rem (TB)
d. Beban Pejalan Kaki (TP)

Beban pejalan kaki pada jembatan yang memiliki komponen trotoar
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dengan lebar lebih dari 600 mm harus direncanakan menanggung beban
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pejalan kaki sebesar 5 kPa, dan dapat dianggap bekerja bersamaan dengan
beban kendaraan diatas jembatan, maka perhitungan dapat dilihat sebagai
berikut.

Lebar trotoar jembatan =1m

q =5 kPa

Beban pejalan kaki =1 x5
=5kN/m

Adapun perletakan beban pejalan kaki (TP) dapat dilihat pada Gambar
5.15 berikut.

Gambar 5. 15 Perletakan Beban Pejalan Kaki (TP)
e. Kombinasi Pembebanan dan Faktor Beban
Kombinasi beban dan faktor beban yang digunakan mengacu pada SNI
1725: 2016. Pada pedoman tersebut disebutkan bahwa beban Truk “TT”
dan Beban Lajur “TD” tidak dapat dijalankan secara bersamaan. Pada
permodelan yang akan dilakukan, kombinasi beban yang digunakan hanya
Kombinasi Beban Kuat | (TT/TD) dan Kombinasi Layan | (TT/TD),
sehingga terdapat 4 kombinasi pembebanan. Adapun kombinasi

pembebanan dapat dilihat sebagai berikut.

KuatITD =100MS+100MA+18TD+18TB+18TP
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KuatITT =100MS+100MA+18TT+18TB+18TP
Layan I TD =1,00 MS +1,00 MA+1,00TD +1,00 TB + 1,00 TP
Layan I TT =1,00MS+1,00 MA+100TT+1,00TB+1,00TP

5.2.2 Permodelan Struktur Jembatan.

Dalam konteks pemodelan struktur jembatan, penelitian ini menggunakan
perangkat lunak SAP2000. Pemodelan struktur jembatan melalui perangkat lunak
SAP2000 melibatkan proses pembentukan model digital jembatan yang
memungkinkan analisis terhadap stabilitas, kekuatan, serta respons dinamis struktur
terhadap berbagai jenis beban. Berdasarkan data elemen struktur atas Jembatan
Srandakan Il yang diperoleh melalui pengukuran lapangan secara langsung, serta
asumsi yang mengacu pada peraturan penentuan Bridge Load Rating, pemodelan
struktur atas jembatan dapat diimplementasikan dengan menggunakan perangkat
lunak SAP2000.

1.  Membuat garis grid jembatan

Membuat garis grid jembatan pada software SAP2000 diperlukan untuk
mempermudah dalam permodelan jembatan yang dapat disesuaikan dengan data
jembatan yang telah didapatkan. Adapun input pembuatan grid pada proses
permodelan struktur utama jembatan dapat dilihat pada Gambar 5.16 berikut.
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Gambar 5. 16 Input Data Garis Grid Jembatan

2.  Define Material Properties Baja dan Beton.

Material jembatan girder beton yang diterapkan dalam pemodelan
menggunakan perangkat lunak SAP2000 ini merujuk pada pedoman penentuan
Bridge Load Rating untuk jembatan eksisting Nomor 03/SE/M/2016. Data input
properti material baja dan beton dapat dilihat dari Gambar 5.17 dan Gambar 5.18
berikut.
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8 Material Property Data x

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modubis, G 91853675

Gambar 5. 17 Material Property Data Beton

1 =
H Material Property Data x

Modulus Of Elasticty, € 1.999E08

Posson, U 03

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
dulus, G 76303065

Gambar 5. 18 Material Property Data Baja Tulangan
3. Define Sections Properties.

Profil jembatan beton I-Girder yang dimodelkan pada Software SAP2000
berdasarkan data profil jembatan yang didapatkan melalui pengukuran secara
langsung di lapangan meteran sepanjang 50 meter dan 7,5 meter. Adapun input data
profil Beton yang membentuk struktur jembatan dapat dilihat pada Gambar 5.19 ,
Gambar 5.20, dan Gambar 5.21 berikut.



E Frame Properties

Properties
Find this property:
Diafragma

LGRDER

Click fo:
Import New Property..
Add New Property.
Add Copy of Property..
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Cancel

Gambar 5. 19 Frame Properties

H Rectangular Section

Section Name Diahagma Display Color ]
Secton Notes Modify/Show Notes
Dimensions Secton
Depth (13) 21
-
Width (12) 04
3
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties.
+ | 180 Set Modifiers. [ Time Dependent Properties.. |

Concrete Reinforcement..

oK

Cancel

Gambar 5. 20 Input Frame Diafragma

[ Precast Concrete | / Bulb Tee Girder

Section Name 1Girder

Display Color

Section Notes Modity/Show Notes.

Section Dimensions

Bl 07
B2 o7
B3 [
D1 B4 0
o1 21
D2 03
D3 0.3
D4 0
m 03 D5 03
Ar 03 D& 03
c1 0 o7 0.
oK)

Section

Properties.
fc 60 -
Section Properties.
Time Dependent Properties.

Set Modifiers.

Cancel

Gambar 5. 21 Input Frame I-Girder
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4.  Draw Frame and Repiclated.

Setelah membuat garis grid dan memasukkan data profil jembatan, langkah
berikutnya yaitu melakukan draw frame pada garis grid yang telah dibuat,
selanjutnya dilakukan repiclated hingga membentuk susunan struktur jembatan
dengan panjang 635 meter. Adapun bentuk struktur jembatan | — Girder beton dapat
dilihat pada Gambar 5.22 berikut.

[ 3-DView | - X

GLOBAL KN.m.C

Gambar 5. 22 Hasil Permodelan Jembatan I-Girder Beton

5.  Define and Drawing Area Section

Penggunaan fitur Define Area Section merupakan langkah penting untuk
mendefinisikan elemen plat beton bertulang yang bertumpu pada girder. Pada
permodelan ini, plat beton bertulang yang digunakan berpedoman pada Penentuan
Bridge Load Rating untuk jembatan eksisting. Plat yang dimodelkan memiki kuat
tekan f’c 22 MPa dan tebal 300 mm berdasarkan hasil pengukuran di lapangan.
Setelah define area sections selesai, selanjutnya plat beton digambar pada elevasi Z

=0 m dengan memilih opsi draw rectangular, dimana perletakan setiap plat dibatasi



73

oleh diafragma jembatan. Adapun proses Define dan Drawing area sections dapat
dilihat pada Gambar 5.23 dan Gambar 5.24 berikut.

L S S AL Flane w 1=y 1

H shell Section Data X
Section Name PLAT LANTAI Display Color .
Section Notes Modify/Show.

Type Thickness
© Shell-Thin Membrane 03
O Shell- Thick Bending 03
O Pate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + FC22 v
O Membrane Material Angle 0
() Shel - Layered/MNonlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties..
Concrete Shell Section Design Parameters Slftecs Moditers
Shell Design .. Set Modifiers...
e

Gambar 5. 23 Define Area Sections
jm] - X

X2.227 Y9.799 Z0. GLOBAL ~ | KN,m,C v

Gambar 5. 24 Draw Area Sections



74

6.  Joint Offset Overwrites Plat Lantai

Secara deafult, area plat lantai yang telah digambar berada pada elevasi Z =
0, yaitu berada pada posisi yang sama dengan Gelagar memanjang dan diafragma,
sehingga dalam kondisi sebenarnya dilapangan, plat lantai menumpu berada diatas
gelagar memanjang dan diafragma. Oleh karena itu, setiap panel plat lantai yang
telah dimodelkan memerlukan penerapan offset sebesar separuh tinggi gelagar
memanjang ditambah separuh ketebalan plat lantai. Prosedur untuk melaksanakan

joint offset overwrites pada panel plat lantai dapat diamati pada Gambar 5.25 dan

Gambar 5.26 berikut.

B Assign Area Object Joint Offset Overwrites Data X

Pt# JointOffset Area 1Pts Area2Pts Area3Pts AreadPts Area5Pts Area6Pts Area7Pts Area8Pts Area9Pts  Area 10Pts |

m
15

14
19
18 19
13

14

1 ]

1.2 2 13 14
1 =
1

oK Cancel

Gambar 5. 25 Joint Offset Overwrites Plat Lantai

| 3D View

Gambar 5. 26 Posisi Plat Setelah dilakukan Offset

7. Define Load Cases
Define Load Cases pada yang dilakukan pada program SAP2000 berpedoman
pada Peraturan Pedoman Bridge Load Rating untuk jembatan eksisting yang

dimana berfokus ada penilaian beban desain berdasar kondisi Kuat I. Dalam
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konteks ini, beban yang dipertimbangkan meliputi beban mati jembatan serta beban
hidup dari lalu lintas kendaraan. Beban-beban tersebut diperlukan untuk
menghitung gaya internal yang timbul pada setiap elemen struktur jembatan. Proses
Define Load Cases pada struktur jembatan I-Girder beton dapat diamati pada

gambar berikut.

Click to

Add New Load Case.
Add Copy of Load Case

Modify/Show Load Case.

Delete Load Case

hd Display Load Cases

Show Load Case Tree.

0K Cance

Gambar 5. 27 Define Load Cases

8.  Define Load Combination

Kombinasi pembebanan merujuk pada sekumpulan beban yang diterapkan
pada jembatan yang sedang dianalisis, sesuai dengan pedoman SNI 1725:2016
mengenai pembebanan jembatan. Kombinasi kuat | merupakan kombinasi
pembebanan yang mempertimbangkan gaya-gaya yang bekerja pada jembatan
dalam kondisi normal, tanpa memasukkan beban angin. Pada kondisi kuat I,
besaran beban yang terjadi akan dikalikan dengan faktor pembebanan yang sesuai.
Selain kombinasi Kuat I, terdapat kombinasi Layan | yang meninjau jembatan
dalam keadaan operasional, dimana semua besaran beban digunakan sesuai dalam
nominalnya. Pemilihan kombinasi beban sangat penting dikarenakan pada
kombinasi Kuat | memastikan ketahanan jembatan cukup kuat terhadap beban
maksimum yang terjadi, sedangkan pada kombinasi Layan | memastikan jembatan
berada dalam batas aman ketika mengalami defleksi dan tegangan tetap selama
penggunaan normal. Adapun proses Define Load Combination dapat dilihat pada
Gambar 5.28 berikut.



E Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

KUAT | TD Add New Combo...

KUAT ITT

Layan I TD Add Copy of Combo
Layan ITT
Modify/Show Combo

Delete Combo

Add Default Design Combos.

Convert Combos to Nonlinear Cases

oK

Cancel

Gambar 5. 28 Kombinasi Pembebanan

5.2.3 Hasil Analisis Software SAP2000
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Pada analisis software SAP2000 akan menghasilkan data berupa frekuensi

teoritis dari jembatan akibat beban desain. Dalam analisis ini dihasilkan nilai

frekuensi teoritis jembatan sebesar 1.40 Hz untuk bentang 25 meter dan 2.15 untuk

bentang 40 meter . Adapun hasil proses running analysis SAP2000 dapat dilihat

pada Gambar 5.29 dan Gambar 5.30 berikut.

E Modal Periods And Frequencies =

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Modal Periods And Frequencies
Fitter:
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec rad/sec rad2/sec2
» MODAL Mode 12 0.71499 | 1.39862127... | 8.78779666... | 77.2253702..

Gambar 5. 29 Output Frekuensi Teoritis Bentang 40 meter

B Modal Periods And Frequencies —

X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Modal Periods And Frequencies
Filter.
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec radisec rad2/sec2
» MODAL Mode 12 0.464222 | 215413888 13.5348600 183.192437

Gambar 5. 30 Output Frekuensi Teoritis Bentang 25 meter

5.3 Peta Persebaran Frekuensi Jembatan

Penyusunan peta distribusi frekuensi pada struktur bagian atas jembatan

memberikan manfaat dalam menghasilkan representasi visual yang penting untuk

analisis struktur dinamis, khususnya dalam menilai distribusi nilai frekuensi di
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lokasi-lokasi pengukuran yang telah ditetapkan pada jembatan tersebut. Pada
pembuatan peta persebaran frekuensi struktur atas jembatan, data hasil pengukuran
mikrotremor akan diolah menjadi peta kontur menggunakan software Surfer, peta
kontur yang dibuat akan menunjukan variasi nilai frekuensi di atas jembatan. Peta
distribusi frekuensi ini menyediakan data yang tepat mengenai nilai besaran respons
frekuensi di suatu area yang dapat menunjukkan kemungkinan kerentanan struktur
jembatan terhadap beban dinamis, seperti beban dari arus lalu lintas kendaraan.
Adapun langkah pembuatan peta persebaran frekuensi struktur bagian atas

jembatan menggunakan software Surfer adalah sebagai berikut.

1.  Persiapan Data.
Data yang perlu dipersiapakan untuk membuat peta persebaran frekuensi
yaitu berupa data koordinat bujur lintang dan data nilai frekuensi hasil
pengukuran mikrotremor. Data tersebut disimpan dalam format Excel dengan
pembagian kolom X diisi bujur, Y diisi lintang, dan Z diisi frekuensi,

pembagian tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut.

Tabel 5. 2 Format File Data

Titik Bujur Lintang Frekuensi
1 110.2457 | -7.938772 1,898
3 110.2455 -7.93883 1,943
4 110.2455 | -7.938748 2,463
5 110.2353 | -7.938852 1,948
6 110.2453 | -7.938802 2,146
7 110.2449 | -7.938965 1,765
8 110.2449 | -7.938854 1,916
9 110.2446 | -7.939017 1,642

10 110.2446 | -7.938921 1.894
11 110.2442 | -7.939056 1,623
13 110.2438 | -7.939138 1,413
14 110.2439 | -7.939052 1,336




Lanjutan Tabel 5.2 Format File Data

15 110.2435 | -7.939204 1,639
16 110.2435 | -7.939147 1,591
17 110.2432 | -7.939297 1,531
18 110.2431 | -7.939182 1,463
19 110.2428 | -7.939327 1,650
20 110.2428 | -7.939215 1,328
21 110.2424 | -7.939223 1,261
22 110.2425 -7.93932 1,822
24 110.2421 | -7.939432 0,560
25 110.2417 | -7.939621 2,550
26 110.2417 | -7.939522 2,507
27 110.2414 | -7.939647 2,090
28 110.2414 | -7.939577 1,280
30 110.241 -7.939676 1,747
31 110.2407 | -7.939775 2,082
32 110.2407 | -7.939745 1,809
34 110.2403 | -7.939749 1,623
36 110.2401 | -7.939775 2,504
Rata-rata 1,767

Median 1,756

Modus 1,623

Import Data ke Surfer
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Data yang sudah disimpan dalam format excel kemudian diinput kedalam

Surfer dengan menekan opsi Grid>Grid Data >Browse. Data excel yang telah

diinput akan memiliki tampilan seperti pada Gambar berikut. Kolom X,Y dan

Z harus disesuaikan dengan data excel yang digunakan.



Grid Data - Select Data

| Gridding Method
Kriging

Cokriging

Inverse Distance to a Power
Triangulation with Linear Interpolation
Minimum Curvature

MNatural Neighbor

Mearest Neighbor

Local Polynomial

Radial Basis Function
Polynomial Regression
Meodified Shepard's Method
Data Metrics

Maoving Average

(i) Kriging

?
Dataset 1 (36 data points)
C:\kuliah\TA\ANALISIS\pembebanan jembatan(AutoRecovered, ~  Browse...
¥: Column B: Bujur v Filter Data...
y: Column C: Lintang ~ View Data
Z: Column D: Frekuensi V Statistics

Load Settings...

Kriging is one of the more flexible methods and is useful for interpolation with almost any type of data set. With most
data sets, Kriging with the default linear variogram is quite effective. In general we recommend Kriging, but for larger
data sets Kriging can be slow. Kriging can be an exact or smoothing interpolator and may extrapolate grid values

beyond your data's Z range.

Membuat Peta Kontur

< Back Next = Skip to End => Finish
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Setelah melakukan import data dari file Excel ke dalam software Surfer,

langkah berikutnya adalah pembuatan peta kontur dengan mengakses menu

Home > New Map > Contour Map. Software Surfer secara otomatis akan

menghasilkan peta kontur berdasarkan data Excel yang telah diimpor.

Adapun representasi visual dari Peta Kontur dalam Surfer dapat diamati

sebagai berikut.



80

sillududoildulldlodaluladubdadaduululuiloteloialudodudoduleduddloldlub il There are no items to show

iL]

Jataadataltabtalihdd

Lataliiadutalii

Gambar 5. 31 Tampilan Peta Kontur

Ekspor Peta

Setelah proses pembuatan peta kontur telah selesai, peta tersebut disimpan
dalam format gambar dengan cara memilih opsi pada menu File > Export.
Gambar yang telah diekspor dapat diamati pada Gambar 5.24, serta peta

persebaran frekuensi jembatan pada Gambar 5.25.
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Gambar 5. 32 Peta Kontur
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Gambar 5. 33 Peta Persebaran Frekuensi Jembatan Srandakan 11

5.4 Analisis Kelayakan Jembatan

Berdasarkan analisis data dan pembahasan yang telah dilakukan, nilai
parameter dalam indeks kerentanan struktur jembatan dapat diidentifikasi, yaitu
frekuensi natural (f0) yang diperoleh melalui pengukuran mikrotremor serta
frekuensi teoritis yang diperoleh melalui analisis menggunakan perangkat lunak
SAP2000. Kedua data nilai frekuensi yang telah diperoleh tersebut akan diproses
untuk perhitungan analisis kelayakan jembatan, dengan tujuan menentukan nilai
kerusakan relatif pada jembatan tersebut.

Dalam proses evaluasi kelayakan jembatan, analisis frekuensi struktur
jembatan dianggap sebagai parameter penting yang ditetapkan dalam Pedoman
Konstruksi dan Bangunan Nomor: Pt T-05-2002-B. Adapun perhitungan kerusakan
relatif jembatan dapat dilihat sebagai berikut.

FO rata — rata aktual =1,767 Hz

_ (Frek.teoritis bentang 25m + Frek.teoritis bentang 40m)
2

Frekuensi teoritis

_ 2,154 + 1,399
2

1,776 Hz

Drelatif

_ [(fteoritis — faktual)
fteoritis

] x 100%



- |

(1,776 — 1,767)

1,776

=0,501 %

X 100%
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Berikut merupakan hasil nilai kerusakan relatif yang dapat dilihat pada Tabel.

Tabel 5. 3 Perhitungan Nilai Kerusakan Relatif

Frekuensi | Frekuensi

Titik Posisi Alami rata-rata Fre_k_uensi Keru_sakan
Jembatan | Jembatan | teoritis (Hz) | relatif (%)
(Hz) (Hz)

1 1,898

3 1,943

4 2,463

5 1,948

6 2,146

7 1,765

8 1,916

9 1,642

10 1,894

11 1,623

12 1,413

13 1,336

14 1,639

15 1,591

16 1,531

17 1,463

18 Struktur Atas 1,650 1,767 1,776 0,501

19 jembatan 1,328

20 1,261

21 1,822

22 0,560

24 2,550

26 2,507

27 2,090

28 1,280

30 1,747
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Lanjutan Tabel 5.3 Perhitungan Nilai Kerusakan Relatif

N F_rekuens Frekuensi _ Kerusaka
Titi Posisi i Alami rata-rata Fre.k_uen3| n relatif
k Jembatan | Jembatan | teoritis (Hz) (%)
(H2) (H2)

31 2,082

32 1,809

34 1,623

36 2,504

Berdasarkan penelitian kelayakan jembatan yang telah dilaksanakan,
diperoleh nilai rata — rata frekuensi natural (fO) struktur atas jembatan berdasarkan
pengukuran mikrotremor di lapangan dengan nilai sebesar 1,767 Hz dengan nilai
modus sebesar 1,623 Hz dan nilai median sebesar 1,756 Hz. Selain itu, frekuensi
teoritis yang dihasilkan melalui proses permodelan software SAP2000
menghasilkan nilai frekuensi sebesar 1,776 Hz dari perhitungan rata-rata nilai
frekuensi bentang 25 meter dan 40 meter . Pada penelitian ini pilar tidak dimodelkan
dan hanya struktur atas yang dianalisis sesuai dengan Pedoman Konstruksi dan
Bangunan Nomor Pt T-05-2002-B dimana hanya strukur atas yang dianalisis untuk
mengetahui kerusakan relatif. Frekuensi natural jembatan berdasarkan pengukuran
mikrotremor menghasilkan nilai yang lebih kecil pada area jembatan yang dilalui
oleh sungai. Hal ini dikarenakan pada pilar jembatan yang berada di air akan
memiliki kekakuan yang lebih rendah dibandingkan dengan pilar jembatan yang
berada diatas tanah, sehingga mengakibatkan frekuensi natural jembatan menjadi
turun, hal ini juga menandakan bahwa struktur pilar jembatan dapat mempengaruhi
struktur diatasnya, sehingga pada saat pengukuran mikrotremor yang diletakkan
pada struktur atas jembatan dihasilkan nilai frekuensi yang lebih rendah di pilar
area air dibanding di pilar area tanah.

Setelah dilakukan perhitungan kerusakan relatif, diperoleh nilai kerusakan
relatif sebesar 0,501%. Menurut Pedoman Konstruksi dan Bangunan Nomor Pt T-
05-2002-B, nilai yang diperoleh merepresentasikan tingkat penurunan performa
struktur, yang dibandingkan dengan kondisi awal atau standar yang telah

ditetapkan. Dalam konteks jembatan, kerusakan relatif dapat dievaluasi
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berdasarkan perubahan sifat mekanis, seperti peningkatan defleksi, penurunan
kekuatan material, atau munculnya retakan pada komponen struktural. Persentase
kerusakan relatif ini menunjukan bahwa jembatan ini masih berada pada dalam
kondisi struktural yang baik dan utuh dan hanya mengalami penurunan performa
yang minimal.

Menurut Pedoman Konstruksi dan Bangunan Nomor : Pt T-05-2002-B, nilai
presentase kerusakan relatif yang dihasilkan pada penelitian ini ditempatkan pada
kategori kondisi baik dengan nilai presentase kerusakan relatif antara 0 — 5%
dengan nilai presentase kerusakan relatif yang dihasilkan sebesar 0,501%. Nilai
yang dihasilkan menunjukan bahwa jembatan Srandakan Il hanya mengalami
penurunan performa yang sangat kecil akibat adanya beban arus lalu lintas yang
tinggi, maka dengan nilai yang dihasilkan, jembatan Srandakan 1l memiliki kondisi

struktural dan performa yang baik dan utuh.



6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan dalam penelitian analisis

frekuensi Jembatan Srandakan 11 di Kabupaten Kulon Progo melalui pengukuran

mikrotremor di lapangan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

6.2

Hasil pengukuran mikrotremor pada jembatan di lapangan menunjukkan nilai
frekuensi rata-rata struktur atas jembatan sebesar 1,767 Hz.

Permodelan menggunakan perangkat lunak SAP2000 menghasilkan nilai
frekuensi teoritis sebesar 2,154 Hz untuk jembatan dengan bentang 25 meter
dan 1,399 Hz untuk bentang 40 meter, sehingga diperoleh nilai frekuensi
teoritis rata-rata sebesar 1,776 Hz.

Berdasarkan analisis frekuensi natural rata-rata jembatan yang diperoleh
melalui pengukuran mikrotremor dan frekuensi teoritis dari permodelan
perangkat lunak SAP2000, diperoleh nilai persentase kerusakan relatif
sebesar 0,501%. Mengacu pada Pedoman Konstruksi dan Bangunan Nomor:
Pt T-05 2002-B, nilai tersebut termasuk dalam kategori kondisi baik dengan
kerusakan relatif antara 0% hingga 5%, sehingga jembatan hanya mengalami
penurunan performa yang minimal dan memiliki kondisi struktural yang baik

serta utuh.

Saran

Setelah seluruh tahapan penelitian yang telah dilaksanakan, maka diperoleh

beberapa hal yang dapat digunakan sebagai saran untuk penelitian selanjutnya,

adapun saran — saran terbut yaitu

1.

Pengukuran mikrotremor di lapangan alangkah baiknya dilakukan ketika
kondisi lalu lintas dalam keadaan paling sepi. Hal ini bertujuan agar
meminimalisir gangguan dari getaran yang dihasilkan oleh kendaraan yang

melintas diatas jembatan, sehingga data yang diperoleh lebih akurat dan
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menghasilkan karakteristik alami struktur jembatan tanpa adanya gangguan
tambahan.

Untuk meningkatkan kualitas yang lebih baik, pengukuran mikrotremor
sebaiknya dilakukan dengan durasi perekaman yang lebih lama, agar
perolehan data mikrotremor lebih stabil dan meminimalkan gangguan dari
faktor luar seperti aktivitas di sekitar lokasi perekaman. Selain itu dapat
dilakukan penambahan titik pengambilan ditengah bentang jembatan agar
dapat mengetahui nilai frekuensi yang terdapat pada tengah bentang
jembatan.

Untuk pengambilan keputusan dilakukannya perbaikan jembatan dapat
dilakukan dengan data pendukung seperti data pengujian jembatan metode
lain seperti metode uji pembebanan.

Dalam rangka memastikan bahwa studi kelayakan jembatan menghasilkan
hasil yang akurat dan menyeluruh serta dapat dijadikan landasan untuk
pengambilan keputusan, dengan merujuk pada pedoman yang ditetapkan oleh
Proyek Penelitian Eropa SESAME (SESAME, 2004).
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Gambar L-1. 29 Kurva HVSR Titik 34

LK_EB327

AR I
06 08 1 2 4 6 8 1
i Frequency (Hz)
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Gambar L-1. 31 Kurva HVSR Titik 36
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Lampiran 2 Dokumentasi Penelitian

Gambar L-2. 1 Dokumentasi Penelitian

Gambar L-2. 2 Dokumentasi Penelitian
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Gambar L-2. 3 Dokumentasi Penelitian
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Lampiran 3 Surat Perizinan Penelitian Tugas Akhir di BBPJN Jawa Tengah
— Daerah Istimewa Yogyakarta

FAKULTAS Lo 10 Mot Natis
TEKNIK SIPIL ~ Semmiovt Sevwnku e ivdoss

B 0abwang oy 14,5 Yogyauarta S35
& PERENCANAAN  © i mossr 121
Py san
ot g ac
LR

Nomos . 185/Sex. Prodi PSTS/20/TA/IIN2025
Hal 1zin Penelitian dan Pengambilan Data Tugas Akhir
Kepada Yth:

Kepala Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jateng - DIY
Karangiatl, Kec. Bergas, Kabupaten Semarang, Jawa Tengah 50552

Assalamuataikum Warrahmatullahi Wabarakatuh,

Untuk memenuhl salah satu syarat guna menyelesaikan studi pada Prodi Teknik Sipil Program Sarjana,
setiap mahasiswa wajib melaksanakan penelitian Tugas Akhir yang berkaitan dengan ketekniksipitan,
Dalam proses tersebut diperlukan data-data pendukung balk dari instansi Pemerintah BUMN maupun
Perusahaan Swasta/Proyek.

Bardasarkan hal tersenut, kami mohon bantuan Bapak/ibu untuk dapat memberikan izin penelitien den
pengambilan data yang akan digunakan untuk keperiuan penyusunan Tugas Akhir hagl manasiswa Predi
Teknik Sipll Program Sarfana Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan Perencanain Universitas Islam
Indonesia Yogyakana. Adapun nama mahasiswa tersebut adalah:

Nama . lan Kurnlawan

NIM © 20511016

CP Mahasiswa ;08813917379

Judu! Tugas Akhir . identifikasi Kelayakan Jembatan Srandakan Il Kabupaten Kulon Progo
Dengan Metode Horizontal To Vertical Spectral Ratio (HVSR) Berdasarkan
Pengukuran Mikrotremor

Adapun data yang diparlukan antara Lain yaitu :
1. Spesifikasi material lembatan Srandakan Il
2. Gambar toknis/DED Jembatan Srandakan 1l

Dernikian parmohonan dan pemyataan inl kami sampaikan, atas bantuan dan kerjasamanya kam!
ucapkan banyak terima kasih

Wassalamu'ataikum Warrahmatullah Wabarakatuh.

e Yogyakarta2t Februari 2025
s;ﬁ. T?m& Sipil - Program Sarjana, Dosen Pembimbing Tugas Akhir,

e}

NS
Wil ﬁann 5.1, M. Eng Anggit Mas Arifudin, 5.7, M.T.
I
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Lampiran 4 Formulir Permohonan Informasi Publik BBPJN Jateng — D.1.Y

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM

DIREKTORAT JENDERAL BINA MARGA

BALA lrunumnmwum tmm YOGYAXARTA
Hame K

bl Tolp. 10238) 002333 Fux ((266€) SCIA053, Erad - tyyn_atangein@n. g0 o

Nomor Pandaftaran
Tanggal

Levhaps ADIARY

Peketnon Umum dan Pe

Informasi (Mohon dpenina) “identficasi

Informes) yang diperoleh tdak akan disalangunakan dan hanys d
permononan tersebul dinlas. Segala akibat hukum dari Informass ink “sotolah ks deri Ktnot Kementarian PUER mer@di
tanggung jawab PamohonPengouns informasi

Petugas Pelayanan Informasi Pemohon Informasi

FORMULIR PERMOHONAN INFORMAS!I PUBLIK

27 Februari 2025

Yang bertanda tangan di bawah inl, mangajukan parmohanan informasi:
Care Penyampaian Permintaan © 1 kesgeung 2 £PPID iEmoil) 4 vefos

Untuk oiah data analisis strukiur jembatan pada skripsi dengan judul
Jembatan

Dengan Metode Horizontal To Vertical Spectral Ratio (HVSR)
Berdasarkan P uran Microtramor”

Carg Mamperoleh 1

Informesi 2. Mendapatkan salinan informasi (m@ "
Cara Mendapatkan Salinan Sambrit-tangshg

Informasi

1.
L -
3

(. ) fan Kumiawan
Feterargan .
HPersyemtn: | eeemsssmmssese
Induid  KTP, KTM, IO Wartawan H TANDA TERIMA

sende) an st X

Informans lebih lanjut

“WPakyanon informost peblk blak dipungut buys Namun bisys penggandsen atau
persharman yung tebul dlanggung aleh Pemaohan.

Z) Dalern had nformani putid yang dmanta telah diz i abus Kamenteh Nomor Perdaftaran
hen Rakyat. dapat dan INJATENGDIY/
Potntjnen Urmam dan P Rakyat.

mn-huw

mumm-—nw

Srandeken || Kabupaten Kulon Progo

DATA PEMOHON INFORMAS|

Nams lan Kurniawan

Nomor KTP (sesus KTP) 34041021 10020004

Alamal Rumah Bogem, RT.07/RW.03, Temanmanani Kalasan, Sieman, Yogyskers
Nomer Talapon 08813917379

Emad Kurrsawanian82@gmail com

Pekonaan Msahasiswa

Alarmal Kantor Unsversitas islam Indonesia

PENGAJUAN PERMOHONAN INFORMASH

Rincian Informasi yang Kebutuhan informasidata mengenal Gambar Teknis/DED dan Spestfikas
Dibutunian matenal dan Jembaten Srandakan |l Kabupaten Kulon Progo,

Tujuan P

sesusl dengan lyuan



