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ABSTRAK

Penelitian ini membandingkan pengaruh penggunaan LRB (Lead Rubber Bearing) dan FPB
(Friction Pendulum Bearing) terhadap perilaku struktur jembatan di Kota Jakarta dengan
geometrik alinyemen berbelok pada salah satu ramp diarea interchange. Geometrik
alinyemen jembatan telah terbukti memengaruhi kinerja struktur. Pemilihan jenis
perletakan jembatan seperti LRB dan FPB juga dapat meningkatkan kinerja struktur
terutama saat terjadi gempa. Penelitian ini menggunakan analisis respon spektra dan
analisis nonlinear riwayat waktu untuk memeriksa respon struktur seperti perpindahan,
gaya geser dasar, gaya momen, dan gaya normal. Faktor-faktor seperti geometrik
alinyemen, ketinggian pilar, serta jenis perletakan (LRB atau FPB) menjadi pertimbangan
dalam penelitian ini. Desain dimensi LRB dan FPB mengikuti pedoman AASHTO Guide
Specification for Seismic Isolation Design dan Technical Report MCEER-13-0010. Pemodelan
dan analisis struktur menggunakan perangkat lunak CSI Bridge24. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa alinyemen berbelok pada jembatan berpengaruh signifikan terhadap
respon struktur. Penggunaan LRB mengurangi nilai respon struktur perpindahan 81%, gaya
geser dasar 52%, gaya momen 45%, dan gaya normal 8%. Sementara penggunaan FPB
mengurangi nilai respon struktur perpindahan 84%, gaya geser dasar 58%, gaya momen
48%, dan gaya normal sebesar 10%. Secara keseluruhan, FPB lebih efektif daripada LRB
dalam mengurangi nilai respon spektra, dengan pengurangan lebih besar, yaitu sekitar 2%-
6%.

Kata kunci: Curved Bridge, LRB, FPB, Seismic Isolator, CSI Bridge

ABSTRACT

This study compares the influence of using LRB (Lead Rubber Bearings) and FPB (Friction
Pendulum Bearings) on the behavior of bridge structures in Jakarta, particularly those with
curved geometric alignments on one of the ramps in an interchange area. It has been well-
established that the geometric alignment of bridges significantly impacts structural
performance. Moreover, the choice of bridge bearing types like LRB and FPB can enhance
structural performance, particularly during seismic events. The research employs spectral
response analysis and nonlinear time history analysis to examine structural responses,
including displacement, base shear forces, moment forces, and axial forces. Factors such as
geometric alignment, pier height, and the type of bearings (LRB or FPB) are taken into
consideration in this study. The dimensions of LRB and FPB are designed according to the
AASHTO Guide Specification for Seismic Isolation Design and Technical Report MCEER-13-
0010. Structural modeling and analysis are carried out using the CSI Bridge24 software. The
study's findings reveal that curved geometric alignment on bridges significantly affects
structural responses. The use of LRB reduces structural displacement responses by 81%, base
shear forces by 52%, moment forces by 45%, and axial forces by 8%. On the other hand, the use
of FPB reduces structural displacement responses by 84%, base shear forces by 58%, moment
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forces by 48%, and axial forces by 10%. Overall, FPB proves to be more effective than LRB in
reducing spectral response values, with greater reductions of approximately 2%-6%.

Keywords: Curved Bridge, LRB, FPB, Seismic Isolator, CSI Bridge

1. PENDAHULUAN

Jalan Tol Layang Dalam Kota terdiri dari 6
ruas jalan tol dengan konstruksi utama
berupa jembatan. Karena dibatasi dan
dipengaruhi oleh bangunan sekitarnya,
jalan, utilitas bawah tanah, banyak
jembatan harus mengadopsi struktur
dengan bentuk spesial yang termasuk
dalam kategori jembatan tidak beraturan
[10]. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa bentuk geometrik alinyemen
jembatan berpengaruh pada Kkinerja
struktur jembatan terhadap beban.
Perletakan jembatan juga memiliki peran
penting dalam menjaga keandalan
struktur jembatan.

Pada saat sekarang ini terdapat dua tipe
perletakan yang sering digunakan, yaitu
tipe yang perletakan geser yang
dikombinasikan dengan karet elastomer
dan tipe yang lainnya adalah bantalan [5].

Secara umum sistem isolasi seismik
terbagi menjadi dua kategori yaitu
elastomeric rubber bearing dan sliding
bearing. Salah satu jenis elastomeric
rubber bearing adalah LRB (Lead Rubber
Bearing), sedangkan sliding bearing adalah
FPB (Friction Pendulum Bearing) [2].
Efisiensi dari sistem isolasi seismik pada
jembatan dalam melindungi struktur
sudah terbukti dengan menggunakan LRB
dan FPB [3].

Analisis respon spektrum dan analisis
riwayat waktu sering digunakan sebagai
metode untuk menganalisis respon
seismik dari jembatan [10]. Metode respon
spektrum adalah metode sederhana untuk
menghitung nilai maksimum respon
seismik struktur, sementara metode
riwayat waktu cocok untuk struktur
jembatan yang tidak beraturan.

Penelitian ini menggunakan kedua metode
analisis untuk mengevaluasi sejumlah
kondisi seperti variasi geometri alinyemen
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jembatan, perletakan LRB atau FPB, dan
beban dinamis terhadap perilaku respon
struktur yang dihasilkan

Tinjauan struktur tol dalam Kota
Jakarta

Struktur jembatan yang ditinjau berada
pada Cengkareng Junction Ramp D (Pilar
DCK9 sampai dengan Pilar DCK17) Proyek
Pembangunan 6 (Enam) Ruas Tol Dalam
Kota Jakarta Tahap 1 Seksi B.

Struktur jembatan terdiri dari 10 span
dengan konfigurasi panjang bentang
dengan radius yang bervariasi.

Spesifikasi material yang digunakan
adalah beton fc 40 Mpa untuk PC Box
Girder dan Pier Head, serta fc 30 Mpa
untuk Kolom Pilar.
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Gambar 1. (a) Cengkareng Junction Ramp

Tabel 1. Panjang Bentang dan Radius

Jembatan
Span g::{zzz Radius
[m] [m]

S1 35
S2 35
S3 35 365
S4 63 175.744
S5 36 48.9953
S6 41 68.5798
S7 43 153.78
S8 50
S9 50
S10 42.5

LRB (Lead Rubber Bearing) dan FPB
(Friction Pendulum Bearing)

LRB terbuat dari paduan lapisan karet dan
baja, dengan bagian tengahnya terdapat
rongga berupa lead dari perunggu. Lapisan
karet divulkanisir dan dilaminasi diantara
lapisan baja sehingga bisa bergerak ke
semua arah horizontal dan mampu
menahan beban aksial. lead perunggu
berfungsi sebagai tempat penyerap energi
sehingga mampu mengurangi gaya gempa
dan perpindahan [7].
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~ p— P6 (DCK14)
ss - ®
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"~ pa(DCK12) @
P7 (DCK15) s
@
P8 (DCK16) s
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| P3(DCK11)
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© P1(DCK9)
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(b)

D, (b) Layout Alinyemen Jembatan

FPB memiliki mekanisme kerja sama
seperti bandul sederhana menggunakan
geometri dan gravitasi untuk
menghasilkan peredam gempa. Sistem ini
juga memiliki kemampuan recentering
yang memungkinkan struktur untuk tetap
berada pada tempatnya setelah gempa
berakhir. Ketika gempa terjadi, slider
bergerak sepanjang permukaan cekung,
dengan adanya tahanan friksi pada kedua
permukaan dapat memberikan gaya
pemulihan dalam sistem [6].

Fastening anchor

Top loading plate

Spherical plate

/ Sliding material
/' (OILES sliding material)

Sliding surface (Special OILES coat) /" / Moving disc

g /7

Sliding surface (Special OILES coat) /

*Cut model

Spherical plate

(b)
Gambar 2. (a) LRB, dan (b) FPB
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Beban gempa respon spektra dan
beban gempa riwayat waktu

Beban gempa respon spektra dan
parameternya menggunakan karakteristik
kegempaan untuk wilayah DKI Jakarta.

0s 13 23 43 55 65

Camass T T(dsestik) —
Gambar 3. Respon Spektra Jakarta untuk
Kondisi Tanah Sedang

Data beban gempa riwayat waktu
menggunakan rekaman gempa Bengkulu
(Earthquake Southern Sumatra 2007-09-
12 11:10:00 UTC). Data tersebut diperoleh
dari portal USGS.

Nilai percepatan gempa yang didapatkan
dari data USGS nilai nya masih terlalu kecil
sehingga dilakukan proses scaleup
disesuaikan dengan PGA wilayah Jakarta.

Percepatan Gempa Arah ¥

Time [sec]

(b)
Gambar 4. Grafik Percepatan Gempa
Bengkulu (a) Arah-x dan (b) Arah-y
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2. METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan penelitian

Untuk mendapatkan hasil analisis
perbandingan pengaruh penggunaan LRB
dan FPB pada struktur jembatan, proses
pada penelitian ini dibagi menjadi
beberapa studi kasus.

a. Kasus-1: Jembatan dengan perletakan
fixed bearing, dengan beban gempa
respon spektra.

b. Kasus-2: Jembatan dengan perletakan
LRB, dengan beban gempa riwayat
waktu.

c. Kasus-3: Jembatan dengan perletakan
FPB, dengan beban gempa riwayat
waktu.

Proses analisis terlebih dahulu dilakukan
terhadap kasus-1 untuk mendapatkan
nilai respon strukturnya.

Selanjutnya hasil respon struktur kasus-1
berupa berat struktur dan nilai
perpindahan dari bagian atas pilar
maksimum digunakan untuk melakukan
perhitungan kebutuhan dimensi LRB dan
FPB.

Setelah dimensi LRB dan FPB diketahui,
maka analisis dilakukan terhadap kasus-2
dan kasus-3, untuk mendapatkan nilai
respon struktur maksimum dari setiap
studi kasus.

Dilakukan perbandingan terhadap nilai
respon struktur pada setiap studi kasus
berdasarkan kombinasi pembebanan yang
terjadi. Nilai respon struktur yang ditinjau
adalah perpindahan pada bagian atas
pilar, gaya geser dasar, gaya momen pada
bagian bawah pilar, dan gaya normal.

Pemodelan sistem struktur jembatan

Struktur jembatan yang digunakan dalam
merupakan struktur jembatan multispan
dengan panjang bentang dan radius
lengkung yang bervariasi.

Model jembatan memiliki elevasi atas
jembatan 33.25 m, dengan Kketinggian
kolom pilar adalah 30 m.

Bentuk potongan struktur box girder
model disesuaikan dengan standar
AASHTO, yakni Concrete Box Girder -
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AASHTO - PCI - ASBII dengan tinggi girder
2.7 meter, dan lebar span 9 m.

Pada kolom pilar menggunakan ukuran
2.5m x 2.5m. Sedangkan pada pier head
terdapat variasi bentuk potongan struktur
sehingga dibuatkan 2 tipe potongan
struktur dengan ukuran 0.75 m x 2.5 m
pada bagian ujung dan 1.5 m x 2.5 m pada
bagian tengahnya.

Gambar 5. Pemodelan Struktur Jembatan

Perletakan sendi sempurna (fixed
bearing)

Pada tahap awal struktur jembatan yang
dimodelkan menggunakan perletakan
sendi sempurna (fixed bearing) dan akan

dilakukan analisis terhadap output hasil
respon strukturnya.

Desain dimensi LRB

Proses perencanaan dimensi LRB pada
penelitian ini dilakukan berdasarkan
rumus perhitungan LRB menurut [1]
dengan  melakukan iterasi  untuk
mendapatkan Kkesamaan antara nilai
perpindahan awal dan akhir dari LRB
berdasarkan berat efektif struktur yang
digunakan.

Tabel 2. Properti Material LRB

Properti Besaran Satuan
Kekakuan Efektif 3737 [kN/m]
U1

Kekuakuan 4.1 [KN/m]
Efektif U2 & U3

Redaman Efektif 23%

U2 & U3

Yield 15 [mm]
Displacement

Yield Strength 366 kN

LRB pada p (Kisag)

Perpi (disoy) dan

=d
disoy =91 + @

_&L*k‘n '
is0.4 o

Properties Jembatan
Berat Efektif (W,z)
Jumlah Perletakan (1)

Perpindahan total (d})

Kekakuan efektif dari gabungan LRB dan pilar (K.; ;)
& % Ko

1+a ¢

d= (411) (Sm ;LT’”)

Koefisien redaman

h J

o
Karakteristik kuat LRE (Yield Force) (Q;)
Post-yield stiffness LRE [K,)

- B o {
(Kay>d) +0Qay ifkz03 6 (0,05)
xd) - 04, ifk=03; B =17

l

v Kekakuan strukturbawah (K., )

Periode efektif (T, ) dan damping ratio ekivalen (£)
r

Karakteristik Gempa
Respon Spektra 1s (55,)
Percerpatan gravitasi (g)

Post-yield stiffness keseluruhan struktur (Kgj)

Kay = Ka X % Kopey (fisay + dsuny)

K
o on | Herrs
Turs 2nJ|g i

. 2(@ay ¥ disoy)

L

Perpindahan pada struktur bawah (d,,;)

| Asumsi perpindahan awal LRE (d) }—. Karakteristik kekuatan keseluruban struktur (@)
Qay = Qaxn druny = d — digo;

A

Tidak

Cek perpindahan awal
strukturdengan

Gambar 6. Diagram Alur Perhitungan Desain Dimensi LRB
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Desain dimensi FPB

Analisis desain dimensi

Tabel 4. Properti Linier Material LRB

perletakan Properti Besaran Satuan
jembatan FPB mengacu kepada [4]. Proses -
perhitungan dilakukan secara iterasi Massa 0.0256 [Ton. sec
hingga mendapatkan nilai yang sama /m]
antara perpindahan awal dan akhir. Berat 0.2554 [Ton]
Inersia Rotasi 7.643E-08 [m*]
Tabel 3. Properti Non-Linier FPB Kekakuan 2245100 [Ton,/m]
Besaran Efektif Ul
Properti Satuan Sisi Sisi Redaman Efektif 29.68%
Dalam Luar ul
Kekakuan ~ [Ton 43735 26248 gfefkfulj‘g U3 733459 [Ton/m]
permukaan /m] exuf vz,
o Kekakuan 29.68%
F . .07 .0451
riction co 0.07508  0.045 Efektif UL, U3
Slow
Friction co. 0.15017  0.0901
Fast Pembebanan dan kombinasi beban
Parameter 0.5 0.5 Beban yang bekerja pada struktur
Rating didasarkan pada [8]. Beban mati dihitung
Radius [m] 2435 0.297 berdasarkan berat keseluruhan struktur.
permukaan Beban mati tambahan berasal dari
gesek komponen non-struktural. Beban
Jarak henti [m] 208806  0.0923 kendaraan berasal dari terdiri dari beban

lajur, beban truk, beban sentrifugal, dan

Properties Jembatan
Berat Efektif (W,z)
Jumlah Perletakan (n)

beban rem.

p =

Menghitung perpindahan
(displacement) Dp

SpyX TPEIZ xg
4m2p

T

Radius permukaan gesek luar, Ry = Ry
Radius permukaan gesek dalam, R; = Rz
Tinggi permukaan gesek luar ke tengah bearing, h; = hy

Faktor Reduksi Redaman

_ (Beir
£= (n.ns)

03

T

Tinggi permukaan gesek dalam ke tengah bearing, 1, = h; Redaman Efektif

Diameter permukaan gesek luar, d, = dy

Diameter permukaan gesek dalam, d, = d; ek indah ;

Radius efektif permukaan gesek luar, Ry .= Ryep= Ry - by _ 4uEw(b,—-Dy) ek perpindahan awal - —

Radius efektif permukaan gesek dalam, R;.5= Rz.5= R - hp Berr = K 'Dai stru}ﬂurdengan Ya Menghitung firr ectional
efs perpindahan total properties U1

I i

Kapasitas perpindahan aktual
permukaan gesek luar
dy"=dyx R””/RA

Periode Efektif

dasumsi

=1

Menghitung
directional
propertiesU2 & U3

Tidak

{ Selesai )

l . 2 | W
off =21 |[———
eff J Kerr % g
Kapasitas perpindahan aktual
permukaan gesek dalam T
dz‘:deR“!fR -
2 Kekakuan Efektif
Of{
Kopp = Ky +-2
} =K
Menghitung kemampuan geser perletakan pada batas T
bawah (lower bound) dan batas atas (upper bound) 1
—bl Asumsinilai perpindahan awal, D4 [
R oo
po= gy = |Gy = ) “”I
Riepr

Gambar 7. Diagram Alur Perhitungan Desain Dimensi FPB

102|Konstruksia



Jurnal Konstruksia | Volume 15 Nomer 1 | [Ahmad-Pariatmono_Desember] 2023

Beban gempa yang bekerja pada struktur
didasarkan pada [9]. Nilai beban gempa di-
input untuk arah-x maupun arah-y.

Kombinasi pembebanan merujuk kepada
[9], yakni tipe Kuat I, Kuat IV, dan
Ekstreme I, sehingga kombinasi beban
yang digunakan adalah sebagai berikut.

COMB1 = DL + SDL
COMB2 = 1.2DL + 2SDL

COMB3 = COMB2 + 1.8(TD+TR+TB)
COMB4 = COMB3 + EQX + 0.3 EQY
COMBS = COMB3 + 0.3 EQX + EQY

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perpindahan pada bagian atas pilar

(a) Perpindahan Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB1

'A
A A
T
K \\ ’ 1
' A
‘I N = & = Fixed
' A - o IRB
] —— FPE
Pt N
'
J — Y
- T
o o=V ’\0”/—:-7¢ .
1 2 5 ;
Nomor Pilas
(a) Perpindahan arah-x
(b) Perpindahan Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB1
600
3 A
5 Iy
z r
é 000100 ; ‘\‘
3 ' \ - -A
3 oomw ! L A \ — & - Fixed
® A ! . P .
E[U"k”( s ‘ ‘\,' \‘ S
e 000X N A ~ <o —a— FPE
5 A A
£ ooooo

PO o e et T Tty oot S
Nomeor Pilar

(b) Perpindahan arah-y

Gambar 8. Nilai Perpindahan Pada
Bagian Atas Pilar untuk Kombinasi
Pembebanan COMB1

(a) Perpindahan Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB2

A
A P
A A
I ’ .y
R ’ A
\
! \
’ \ ’
! \ s - & = Fixed
! A
' —
'
B —— P

(a) Perpindahan arah-x

(b) Perpindahan Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB2

00800
Py
PR
PR
B \
7 v
i —--h
' \‘ A > = & = Fixed
'
-A\ \ #— LRE
v
[ ’ P S — P
B A - FPE
A A

(b) Perpindahan arah-y

Gambar 9. Nilai Perpindahan Pada
Bagian Atas Pilar untuk Kombinasi
Pembebanan COMB?2

(a) Perpindahan Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB3

‘.\
. A
. A
. A
R A
o )
. .
) { v [ - - Fied
/ \ ‘ L@
/,' VN v - o IRB
, ke A
~ . XN N
-4 g
L) ~
.
.

v

Nomor Pilar

(a) Perpindahan arah-x

(b) Perpindahan Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB3

. A
E PR
- L
] '
B [ \
£ 004000 P .
< ’
g A A
2 oo o« \ | P
2 o A Q\ \ N
2 ooz A i \ \
e 00200 g /_7«._ \ \ —— FPE
= A, ’ \ N
£ 001000 4 . 4 \ \.‘,_7,_‘1“ -4
- .utiii*i‘—‘ « ¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9

(b) Perpindahan arah-y

Gambar 10. Nilai Perpindahan Pada
Bagian Atas Pilar untuk Kombinasi
Pembebanan COMB3
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(a) Perpindahan Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB4
Y
N
A N
‘ A,
‘
= A - ried
- NAA LRE
/ o< R
— _7_‘/ FPR

1 2 3 2

(a) Perpindahan arah-x

(b) Perpindahan Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB4

) 25000 Y .
A "A\
\
‘ v Fed
\
i A LRB

——

Perpindahan Pada Bagian Atas Pilar

JE T ——4—

——@

(b) Perpindahan arah-y
Gambar 11. Nilai Perpindahan Pada

Bagian Atas Pilar untuk Kombinasi
Pembebanan COMB4

(a) Perpindahan Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB5

Perpindahan Pada Bagian Atas Pilar (m)

(a) Perpindahan arah-x

(b) Perpindahan Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMBS5

(b) Perpindahan arah-y
Gambar 12. Nilai Perpindahan Pada

Bagian Atas Pilar untuk Kombinasi
Pembebanan COMB5

Pada fixed bearing, beban vertikal
memengaruhi nilai perpindahan pada arah
memanjang alinyemen jembatan.
Penambahan beban sentrifugal merubah
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nilai perpindahan maksimum ke pilar yang
berada di alinyemen berbelok. Ketika
beban gempa diterapkan baik dalam arah-
X maupun arah-y, perpindahan lateral di
alinyemen jembatan meningkat, dan
perpindahan di alinyemen berbelok juga
bertambah.

Pada penggunaan LRB adanya beban
vertikal, sentrifugal dan gempa memiliki
dampak signifikan pada perpindahan
lateral alinyemen dan pada alinyemen
berbelok. Dalam kedua kondisi ini,
perpindahan mencapai nilai maksimum.

Sementara itu, pada penggunaan FPB nilai
perpindahan maksimum berada pada arah
memanjang alinyemen jembatan dan pada
kondisi alinyemen berbelok untuk semua
kondisi pembebanan.

(a) Perpindahan Arah-X Maksimum

(a) Perpindahan maksimum arah-x

{b) Perpindahan Arah-Y Maksimum

A== ——a

1000K EPE

Perpindahan Pada Bagian Atas Pilar (m)
~

(b) Perpindahan maksimum arah-y

Gambar 13. Nilai Perpindahan
Maksimum di Setiap Kombinasi Beban

Tabel 5. Perbandingan Pengaruh LRB dan
FPB pada Nilai Perpindahan Maksimum

COMB Persentase perubahan nilai
respon struktur terhadap
penggunaan fixed bearing

LRB FPB

COMB1 89% - 95% 87% -90%

COMB2 90% - 95% 87% - 88%
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COMB Persentase perubahan nilai
respon struktur terhadap
penggunaan fixed bearing

LRB FPB

COMB3 (-7)% - 38% 15% - 42%

COMB4  32%-81% 43% - 84%

COMB5  9%-70% 61% -76%

Gaya geser dasar

Gaya Geser Dasar Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB1
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(b) Gaya geser arah-y

Gambar 14. Nilai Gaya Geser Dasar untuk
Kombinasi Pembebanan COMB

Gaya Geser Dasar Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB2
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(a) Gaya geser arah-x

Gaya Geser Pada Bagian Bawah Pilar (Ton)
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(b) Gaya geser arah-y
Gambar 15. Nilai Gaya Geser Dasar

untuk Kombinasi Pembebanan COMB2

Gaya Geser Pada Bagian Bawah Pilar {Ton)

Gaya Geser Pada Bagian Bawah Pilar {Ton)

Gaya Geser Dasar Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB3
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(a) Gaya geser arah-x

Gaya Geser Dasar Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB3
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(b) Gaya geser arah-y
Gambar 16. Nilai Gaya Geser Dasar

untuk Kombinasi Pembebanan COMB3

Gaya Geser Pada Bagian Bawah Pilar{Ton)

Gaya Geser Dasar Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB4
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(a) Gaya geser arah-x
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Gaya Geser Dasar Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB4

agian Bawah Pilar (Ton)

8
¢ 1

(b) Gaya geser arah-y
Gambar 17. Nilai Gaya Geser Dasar
untuk Kombinasi Pembebanan COMB4

Gaya Geser Dasar Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB5

(a) Gaya geser arah-x

Gaya Geser Dasar Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMBS

an Bawah Pilar {Ton)

(b) Gaya geser arah-y
Gambar 18. Nilai Gaya Geser Dasar
untuk Kombinasi Pembebanan COMB5

Nilai respon struktur gaya geser yang
terjadi sangat dipengaruhi oleh alinyemen
berbelok dan gaya geser yang memanjang
arah alinyemen. Pada fixed bearing adanya
beban vertikal menghasilkan nilai gaya
geser arah-x dan arah-y maksimum pada
pilar dialinyemen berbelok. Kemudian
adanya beban kendaraan pada alinyemen
dan beban sentrifugal pada alinyemen
berbelok menghasilkan nilai gaya geser
arah-x maksimum bukan hanya pada
kondisi alinyemen berbelok tetapi juga
pada alinyemen yang memanjang gaya
geser arah-y. Adanya beban gempa juga

106 | Konstruksia

memberikan nilai gaya geser arah-y
maksimum pada kondisi alinyemen
berbelok dan pada alinyemen yang
memanjang gaya geser arah-x.

Pada LRB respon struktur akibat adanya
beban dari berat struktur menghasilkan
nilai gaya geser arah-x dan arah-y
maksimum pada alinyemen berbelok.
Adanya beban kendaraan, beban
sentrifugal, dan beban gempa juga
menghasilkan nilai gaya geser arah-x
maksimum pada kondisi alinyemen
berbelok dan alinyemen memanjang gaya
geser arah-y.

Pada penggunaan FPB respon struktur
dari berat struktur menghasilkan nilai
gaya geser arah-x maksimum pada
alinyemen berbelok, sedangkan untuk
arah-y nilai respon gaya geser adalah
paling minimum pada alinyemen berbelok.
Adanya  beban  kendaraan, beban
sentrifugal, dan beban gempa juga
menghasilkan nilai gaya geser arah-x
maksimum pada kondisi alinyemen
berbelok dan alinyemen memanjang gaya
geser arah-y.

(a) Gaya geser maksimum arah-x

(b} Gaya Geser Arah-¥ Maksimum

(b) Gaya geser maksimum arah-y

Gambar 19. Nilai Gaya Geser Dasar
Maksimum di Setiap Kombinasi Beban
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Tabel 6. Perbandingan Pengaruh LRB dan
FPB pada Nilai Gaya Geser Dasar
Maksimum

COMB Persentase perubahan nilai
respon struktur terhadap
penggunaan fixed bearing

LRB FPB

COMB1 33% - 46% 49% - 57%

COMB2 45% - 46% 49% - 57%

COMB3 15%-19% 24% - 28%

COMB4 15% - 44% 40% - 47%

COMB5 32%-52% 45% - 58%

Gaya momen

Gaya Momen Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB1
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(a) Gaya momen arah-x
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(b) Gaya momen arah-y

Gambar 20. Nilai Momen untuk
Kombinasi Pembebanan COMB1

Gaya Momen Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB2
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(b) Gaya momen arah-y

Gambar 21. Nilai Momen untuk
Kombinasi Pembebanan COMB2
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(b) Gaya momen arah-y

Gambar 22. Nilai Momen untuk
Kombinasi Pembebanan COMB3

Gaya Momen Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB4
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(a) Gaya momen arah-x
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Gaya Momen Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB4

(b) Gaya momen arah-y

Gambar 23. Nilai Momen untuk
Kombinasi Pembebanan COMB4

Gaya Momen Arah-X akibat Kombinasi Beban COMBS

(a) Gaya momen arah-x

Gaya Momen Arah-Y akibat Kombinasi Beban COMB5

(b) Gaya momen arah-y

Gambar 24. Nilai Momen untuk
Kombinasi Pembebanan COMB5

Berdasarkan hasil respon struktur gaya
momen yang terjadi akibat beberapa
kombinasi pembebanan, dapat diketahui
bahwa nilai momen maksimum terjadi
pada kondisi alinyemen berbelok dan
alinyemen yang lateral terhadap arah
gaya.

Pada fixed bearing, kondisi pembebanan
berat struktur dan beban kendaraan serta
sentrifugal menghasilkan nilai maksimum
gaya momen pada posisi alinyemen
berbelok untuk arah-x maupun arah-y.
Adanya pembebanan gempa membuat
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nilai maksimum gaya momen arah-y
berpindah ke alinyemen yang lateral
terhadap arah gaya.

Pada LRB dan FPB nilai kombinasi beban
dari  berat struktur dan beban
menghasilkan nilai maksimum gaya
momen pada kondisi alinyemen berbelok
untuk arah-x maupun arah-y. Adanya
beban kendaraan dan sentrifugal merubah
nilai gaya momen maksimum yang terjadi
sehingga nilai momen maksimum yang
terjadi berada pada alinyemen yang lateral
terhadap arah gaya. Perubahan nilai
maksimum gaya momen juga terjadi
ketika pada kondisi pembebanan gempa
arah-x maupun arah-y. Beban gempa arah-
x menghasilkan nilai momen maksimum
pada kondisi alinyemen berbelok,
sedangkan  beban  gempa  arah-y
menghasilkan momen maksimum pada
kondisi alinyemen yang lateral terhadap
arah gaya untuk momen arah-x dan
alinyemen berbelok untuk momen arah-y.

(a) Gaya Momen Arah-X Maksimum

= -A

L

(a) Gaya momen maksimum arah-x

(b) Gaya Momen Arah-Y Maksimum

(b) Gaya momen maksimum arah-y

Gambar 25. Nilai Gaya Momen
Maksimum di Setiap Kombinasi Beban
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Tabel 7. Perbandingan Pengaruh LRB dan
FPB pada Nilai Gaya Momen Maksimum

COMB Persentase perubahan nilai
respon struktur terhadap
penggunaan fixed bearing

LRB FPB

COMB1 41% - 47% 49% - 57%

COMB2 40% - 47% 49% - 57%

COMB3 13% - 52% 31%-57%

COMB4 15% - 30% 32% - 42%

COMB5 34% - 45% 44% - 48%

Gaya normal

Gaya Normal Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB1

e gt
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Gambar 26. Nilai Gaya Normal COMB1

Gaya Normal Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB2
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Gambar 27. Nilai Gaya Normal COMB2

Gaya Normal Arah-X akibat Kembinasi Beban COMB3
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Gambar 28. Nilai Gaya Normal COMB3
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Gambar 29. Nilai Gaya Normal COMB4

Gaya Normal Arah-X akibat Kombinasi Beban COMB5

c - -A

5 -

E Vs

2 ’: TTA e ’

z — - :

= /f "-{‘. N .

& ] - g

= i/ \_‘\ A ~

: / \\ S - & =Fied

3 \ /" .

H — el . "

3 N e \_\§/ .
vif
Al

19 ‘

Gambar 30. Nilai Gaya Normal COMB5

Perubahan nilai gaya normal maksimum
juga dipengaruhi oleh kondisi alinyemen
berbelok. Pada fixed bearing dan FPB
alinyemen berbelok memberikan nilai
gaya normal yang paling kecil, sedangkan
pada LRB nilai gaya normal maksimum
terjadi pada alinyemen berbelok.

Gaya Normal

Gambar 31. Nilai Gaya Normal Maksimum
di Setiap Kombinasi Beban

Tabel 8. Perbandingan Pengaruh LRB dan
FPB Pada Nilai Gaya Momen Maksimum

COMB Persentase perubahan nilai
respon struktur terhadap
penggunaan fixed bearing

LRB FPB

COMB1 0% 2%
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COMB2 1% 2% Ringkasan analisis
COMB3 20 204 Hasil ringkasan analisis berdasarkan hasil

. . penelitian yang telah dilakukan dapat
COMB4 2% 2% dilihat pada Tabel 9.
COMB5 8% 10%

Tabel 9. Ringkasan Analisis
No Respon Tinjauan LRB FPB
Struktur

1 Perpindahan
pada bagian
atas pilar

Bentuk alinyemen
terhadap respon struktur

Alinyemen berbelok
dan Alinyemen yang
lateral terhadap arah
respon struktur
memberikan nilai
respon struktur
maksimum

Alinyemen berbelok
dan Alinyemen yang
memanjang terhadap
arah respon struktur
memberikan nilai
respon struktur
maksimum

Perubahan nilai respon
struktur maksimum

81%

84%

2 Gaya geser
pada bagian
bawah pilar

Bentuk alinyemen
terhadap respon struktur

Alinyemen berbelok
dan Alinyemen yang
memanjang terhadap
arah respon struktur
memberikan nilai
respon struktur

Alinyemen berbelok
dan Alinyemen yang
memanjang terhadap
arah respon struktur
memberikan nilai
respon struktur

maksimum maksimum
Perubahan nilai respon 52% 58%
struktur maksimum
3 Momen pada  Bentuk alinyemen Alinyemen berbelok Alinyemen berbelok

bagian bawah
pilar

terhadap respon struktur

dan Alinyemen yang
lateral terhadap arah
respon struktur
memberikan nilai
respon struktur
maksimum

dan Alinyemen yang
lateral terhadap arah
respon struktur
memberikan nilai
respon struktur
maksimum

Perubahan nilai respon
struktur maksimum

45%

48%

4 Gaya Normal
pada pilar

Bentuk alinyemen
terhadap respon struktur

Alinyemen berbelok
dan memberikan nilai
respon struktur
maksimum

Alinyemen berbelok
dan memberikan nilai
respon struktur
minimum

Perubahan nilai respon
struktur maksimum

8%

10%
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4. KESIMPULAN

Desain dimensi LRB dan FPB dipengaruhi
oleh beban efektif struktur dan
perpindahan awal sebagai asumsi awal
perhitungan. Sehingga bentuk struktur
jembatan dengan alinyemen dan panjang

bentang yang berbeda dapat
memengaruhi  berat  struktur dan
perpindahan  yang terjadi  akibat

kombinasi beban dalam arah-x dan arah-y.
Oleh karena itu, ukuran LRB dan FPB dapat
bervariasi  sesuai dengan  bentuk
alinyemen jembatan. Namun, dalam
penelitian ini, digunakan beban efektif dan
nilai perpindahan awal maksimum untuk
memahami respons struktur secara
maksimal pada seluruh pilar dengan
penggunaan LRB dan FPB.

Secara keseluruhan, alinyemen berbelok
pada struktur jembatan sangat
mempengaruhi nilai respons struktur.
Dalam beberapa kasus, respons struktur
maksimum terjadi pada pilar yang terletak
di alinyemen berbelok.

Penggunaan LRB dan FPB pada struktur
jembatan dapat mengurangi nilai respons
struktur, terutama saat terjadi gempa.
Secara keseluruhan, FPB lebih efektif
daripada LRB dalam mengurangi nilai
respons struktur, dengan pengurangan
sekitar 2%-6%.
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