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Abstrak 

Uji beban jembatan baik statik maupun dinamik bertujuan untuk memastikan keamanan 

dan kenyamanan penggunanya selama masa layan. Pada uji beban dinamik penilaian 

didasarkan parameter dinamik berupa frekuensi alami, rasio redaman, kekakuan dan pola 

getar, sementara pada uji beban statik menggunakan parameter tidak terlampauinya batas 

tegangan dan lendutan saat operasional termasuk saat pembebanan maksimum. Uji beban 

dinamik dilakukan dengan memberikan eksitasi buatan dengan menjatuhkan roda depan 

truk dari ketinggian 20 cm, percepatan direkam mulai sebelum sampai sesudah aplikasi 

beban. Dari hasil analisis modal eksperimental (EMA) data percepatan diperoleh frekuensi 

alami 2,906Hz lebih dari rencana (1.44Hz) dan rata-rata jembatan bentang 55m di 

Indonesia (2.53Hz), namun rasio redaman 5.222%+0.705% mengindikasikan adanya 

disipasi energi yang besar, yang bisa jadi akibat adanya defect. Sementara dari uji beban 

statik, lendutan pada bentang tengah dengan beban 52UDL adalah 15mm yang 

diextrapolasi ke 100%UDL menjadi 28.85mm, masih di bawah lendutan ijin 45 mm. 

Begitupun pada bentang tepi lendutan 52%UDL terukur  9.26mm yang diextrapolasi ke 

100%UDL menjadi 17.81mm juga masih di bawah lendutan ijin 28mm, namun rasio 

lendutan sisa terhadap lendutan maksimum  0.385+0.034 melebihi batas ijin yaitu 0.2 

menunjukkan perilaku inelastis saat loading-unloading. Uji beban statik dan dinamik 

menunjukkan keseuaian hasil pada perkiraan kapasitas dan adanya indikasi kerusakan. 

 

Kata kunci: asesmen, dinamik, jembatan, statik, uji beban 

 

Abstract 

Both static and dynamic bridge load tests aim to ensure the safety and comfort of users 

during their service life. In dynamic load testing, assessment is based on dynamic 

parameters such as natural frequency, damping ratio, stiffness, and vibration pattern, while 

in static load testing, parameters include not exceeding the limits of stress and deflection 

during operational conditions, including maximum loading. Dynamic load testing is 

conducted by artificially exciting the bridge with a front truck wheel dropped from a height 

of 20 cm, with acceleration recorded before and after load application. From the results of 

Experimental Modal Analysis (EMA), acceleration data yielded a natural frequency of 

2,906Hz, exceeding the planned (1.44Hz) and the average for 55m span bridges in 

Indonesia (2.53Hz). However, the damping ratio of 5.222%+0.705% indicates significant 

energy dissipation, possibly due to defects. Meanwhile, in static load testing, the deflection 

at mid-span with a 52% UDL load is 15mm, extrapolated to 100% UDL, it becomes 

28.85mm, still below the allowable deflection limit of 45 mm. Similarly, at the edge span, 

the measured deflection with 52% UDL is 9.26mm, extrapolated to 100% UDL, it 

becomes 17.81mm, also below the allowable deflection limit of 28mm. However, the 

remaining deflection ratio to maximum deflection of 0.385+0.034 exceeds the allowable 

limit of 0.2, indicating inelastic behavior during loading-unloading. Static and dynamic 

load tests show alignment in results regarding estimated capacity and indications of 

defects. 
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PENDAHULUAN 

Jembatan Sungai Ciliwung Penghubung dua 

buah bangunan (Gambar 1) adalah rangka baja 

jembatan dengan bentang 55 m dan lebar 9 m 

yang terdiri dari 6 m lebar lalu lintas dan 2 x 1.5 

m lebar pedestrian.  Denah jembatan berdasarkan 

as built drawing (PT. Adik Abang Qanita 

Pratama, 2023) seperti pada Gambar 2, potongan 

memanjang pada Gambar 3, dan potongan 

melintang pada Gambar 4.  

 
Gambar 1. Jembatan Sungai Ciliwung 

penghubung dua bangunan (rangka baja 55 m)

 

 
Gambar 2. Denah jembatan Sungai Ciliwung penghubung 2 gedung 

 

 
Gambar 3. Potongan memanjang jembatan Sungai Ciliwung penghubung 2 gedung 

 

 

Gambar 4. Potongan melintang jembatan Sungai 

Ciliwung penghubung 2 bangunan 

 

Untuk mengetahui tingkat keselamatan dan 

menentukan tingkat keamanan struktur terhadap 

beban layan pada saat beroperasi perlu dilakukan 

uji beban (Spesifikasi Umum 2018 Untuk 

Pekerjaan Konstruksi Jalan Dan Jembatan 

(Revisi 2), 2018). Uji beban jembatan merupakan 

salah satu metode penilaian untuk jembatan 

eksisting maupun jembatan baru (Lantsoght, 

2023). Hasil uji beban memungkinkan verifikasi 

kelayakan jembatan dan pemeriksaan 

perhitungan desain. Uji beban juga berfungsi 

sebagai titik awal yang penting untuk memantau 

operasi. Terdapat korelasi kuat antara perilaku 

jembatan saat uji beban dan perilaku jangka 

panjangnya (Hassan et al., 1995).  
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Uji beban statis adalah metode deteksi yang 

umum dan efektif untuk menilai kinerja, 

mengetahui keadaan aktual (Khoeri, Nugroho, et 

al., 2024), dan untuk mengidentifikasi masalah 

yang ada untuk meningkatkan dan 

mengoptimalkan kualitas jembatan (Tu et al., 

2023), (Li et al., 2023), juga berfungsi sebagai 

titik awal untuk pemantauan lanjutan. Terdapat 

korelasi kuat antara perilaku jembatan saat uji 

beban dan perilaku jangka panjangnya (Manual 

Pelaksanaan Pengujian Jembatan, 2012). 

Sementara uji beban dinamik dilakukan 

untuk mengidentifikasi kapasitas aktual 

jembatan, mengidentifikasi tingkat keutuhan dan 

kerusakan jembatan berdasarkan parameter 

dinamik dari interpretasi hasil pengujian. 

Parameter yang dimaksud adalah frekuensi alami 

pertama terukur, 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 dari getaran bebas, 

kekakuan lentur, 𝐸𝐼𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 dan redaman kritis, 

𝜁𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙. Setiap perubahan periodik dalam 

parameter dinamis memberikan korelasi kondisi 

struktural dengan tingkat laju kerusakan. Kriteria 

penilaian kondisi dengan cara uji getar 

diterapkan untuk berbagai tipe jembatan beton 

bertulang, beton prategang, rangka baja dan 

gelagar baja komposit (Direktorat Jenderal Bina 

Marga, 2002). 

Analisis modal eksperimental 

(Experimental Modal Analysis, EMA) adalah 

teknik identifikasi parameter modal dengan 

mengeksitasi struktur dengan getaran buatan, 

sementara analisis modal operasional 

(Operational Modal Analysis, OMA) dilakukan 

dengan getaran saat kondisi operasionalnya 

(Zahid et al., 2020). Algoritma yang digunakan 

untuk memperkirakan sifat dinamis sistem 

dilakukan dengan teknik Stochastic subspace 

identification, SSI yang telah menjadi alat untuk 

identifikasi modal, diantaranya pemantauan 

kondisi online sistem suspensi kendaraan kereta 

api (Bogie Y25), identifikasi frekuensi alami dari 

mode-mode sistem suspense (Liu et al., 2020), 

jembatan PC-I girder jalan raya (Khoeri, Isvara, 

et al., 2024), jembatan baja komposit, (Khoeri, 

Alisjahbana, et al., 2024), kereta api (Xu et al., 

2019), jembatan pedestrian (Ali et al., 2019), 

aplikasi industri (Salehi et al., 2018), pemantauan 

infrastruktur sipil (Gres et al., 2019), 

pemeriksaan bagunan gedung, bangunan 

bersejarah (Ercan, 2018), dan lainnya. 

Secara empirik dari beberapa penelitian 

sebelumnya didapatkan hubungan antara 

frekuensi dan bentang jembatan, seperti pada 

persamaan (1) sampai (5), dan pada Gambar 5. 

 𝑓0 = 87.227𝐿−0.883(Direktorat Jenderal 

Bina Marga, 2014) 
(1) 

𝑓0 = 90.6𝐿−0.923 (Cantieni, 1983) (2) 

𝑓0 = 82𝐿−0.9 (Paultre et al., 1992) (3) 

𝑓0 = 100/𝐿  dengan range bentang 

pendek ke panjang 80/𝐿 sd 120/𝐿  
(Heywood et al., 2001) 

(4) 

𝑓0 = 23.58𝐿−0.592 untuk 20m<𝐿<100 m 

dan 𝑓0 = 23.58𝐿−0.592 untuk 𝐿>100 m  

(British Standards Institution, 2003) 

(5) 

 
Gambar 5. Hubungan frekuensi alami dan 

bentang jembatan dari beberapa penelitian 

sebelumnya 

 

METODE PENELITIAN 

 
Uji Beban Dinamik 

Secara umum tahapan dalam uji beban 

dinamik dan analisanya adalah (1) akuisisi data 

getaran pada jembatan; (2) Pemrosesan data 

rekaman data getaran (percepatan); (3) Analisis 

Modal; (4) Penilaian parameter dinamik.  

Pengukuran getaran dilakukan dengan 3D-

accelerometer di ¼, ½ dan ¾ bentang jembatan 

pada gelagar tepi (Gambar 9 dan Tabel 3) yang 

dilakukan dalam waktu 75 sampai dengan 125 

detik sebelum sampai sesudah aplikasi beban. 

Impak dilakukan dengan menjatuhkan roda truk 

15 ton dari ketinggian 20 cm (Gambar 6).  
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Gambar 6. Beban yang digunakan sebagai 

trigger getaran pada jembatan 

Data yang direkam oleh accelerometer 

berupa data percepatan dalam rentang waktu 

tertentu tiap waktu tertentu. Dalam penelitian ini 

digunakan interval data 0,01 detik, atau frekuensi 

data 100 Hz. Data dalam domain waktu tersebut 

selanjutnya akan ditransformasi ke dalam 

domain frekuensi. Untuk merubah sinyal 

percepatan, 𝑎(𝑡) dalam domain waktu (𝑡) ke 

dalam domain frekuensi (𝑓) dapat dilakukan 

dengan discrete fourier transformation (DFT) 

seperti pers. (6) berikut (Pamungkas et al., 2021):  

𝑆(𝑓) = ∫ 𝑎(𝑡)
∞

−∞

𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡 (6) 

Dengan 𝑆(𝑓) = spectral density (sinyal 

percepatan dalam domain frekuensi) dengan 

satuan m2.det-4-.Hz-1,  𝑎(𝑡) = sinyal percepatan 

dalam domain waktu (m/det2), 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡  = fungsi 

kernel, 𝑓 = frekuensi (Hz) dan 𝑡 adalah waktu 
(detik).  Selain menggunakan pers. (6) algoritma 

cepat untuk penyelesaian DFT dikenal dengan 

Fast Fourier Transform (FFT). Metode FFT 

bekerja secara rekursif dengan membagi vektor 

asli menjadi dua bagian, menghitung FFT 

masing-masing bagian, dan kemudian 

menggabungkannya. Ini mengindikasikan bahwa 

FFT sangat efisien. Pemrosesan data dilakukan 

dengan bantuan software Modal Analysis.  

Untuk mengidentifikasi frekuensi dan 

bentuk modal, dan faktor redaman struktur untuk 

memverifikasi model disesuaikan kondisi aktual. 

Analisis modal dilakukan menggunakan 

algoritma Stochastic Subspace Identification, 

SSI, dengan bantuan program modal analysis. 

Algoritma ini didasarkan pada tiga asumsi 

utama: i) sistem berperilaku dalam rentang 

liniernya, ii) sistem adalah invarian waktu, dan 

iii) eksitasi input merupakan realisasi dari proses 

stokastik dengan perilaku Gaussian white noise 

dan tidak berkorelasi dengan respon sistem 

(Kang et al., 2019), (Maddipour Farrokhifard et 

al., 2019). Dari simulasi dengan algoritma 

berbeda, pendekatan subspace memiliki kinerja 

kompetitif dengan metode error prediksi, asalkan 

sistem dieksitasi dengan baik (Van Overschee & 

De Moor, 1996).  

Respon jembatan berkaitan erat dengan 

kondisi kerusakan struktural. Nilai kerusakan 

struktural relative adalah sebagai berikut 

(Direktorat Jenderal Bina Marga, 2002): 

𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙𝑡𝑖𝑓 =
(𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 − 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙)

𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠
× 100% (7) 

dengan, 
𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙𝑡𝑖𝑓 = nilai kerusakan struktur relative 

𝑓𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = frekuensi alami aktual (Hz) 

𝑓𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠= frekuensi alami teoritis (Hz) 

Kekakuan lentur (𝐸𝐼) langsung terkait 

dengan frekuensi alami. Penurunan kekakuan 

aktual, 𝐸𝐼𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 terhadap kekakuan teoritis, 

𝐸𝐼𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 menunjukkan penurunan kapasitas 

daya pikul. Penurunan frekuensi aktual terhadap 

frekuensi teoritis sebesar 10-20% ekuivalen 

dengan penurunan kekakuan lentur sebesar 20-

40%. Nilai penurunan kapasitas ditentukan 

dengan (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2002): 

𝐷𝑘𝑎𝑝 =
(𝐸𝐼𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 − 𝐸𝐼𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙)

𝐸𝐼𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠
 (8) 

dengan, 

𝐷𝑘𝑎𝑝 = nilai penurunan kapasitas 

𝐸𝐼𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠= kekakuan lentur teoritis (kN.m2) 

𝐸𝐼𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = kekakuan lentur aktual (kN.m2) 

Rasio redaman diestimasi menggunakan 

metode domain waktu dekremen logaritmik 

(Chopra, 2012): 

𝛿 = ln
𝑥𝑛

𝑥𝑛+1
=

2𝜋𝜁

√1 − 𝜉2
 (9) 

di mana 𝑥𝑛 dan 𝑥𝑛+1 adalah dua puncak berturut-

turut dalam respons getaran bebas struktur dan 𝜁 

adalah rasio redaman. Untuk rasio redaman kecil 

dengan 𝜁 < 0.2 dan √1 − 𝜉2 ≈ 1, maka rasio 

redaman 𝜁 dapat diperoleh dari persamaan (10): 

𝜁 =
𝛿

2𝜋
=

1

2𝜋
ln

𝑥𝑛

𝑥𝑛+1
 (10) 

Untuk meningkatkan ketepatan, dua puncak 

untuk  𝑚 siklus, dapat menggunakan persamaan: 

𝜁 =
𝛿

2𝜋
=

1

2𝜋𝑚
ln

𝑥𝑛

𝑥𝑛+𝑚
 (11) 

Peningkatan redaman kritis aktual, 𝜁𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 

terhadap redaman kritis teoritis, 𝜁𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 

menunjukkan tingkat kerusakan (Direktorat 

Jenderal Bina Marga, 2002) 
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Uji Beban Statis 

Secara umum tahapan dalam uji beban statik 

dan Analisa yang akan dilakukan adalah (1) 

Penentuan besaran, konfigurasi dan tahapan 

pembebanan; (2) Pelaksanaan dan ketentuan 

selama proses pengujian; (3) Penilaian parameter 

hasil uji beban statik.  

Perhitungan konfigurasi truk uji (Manual 

Pelaksanaan Pengujian Jembatan, 2012): 
▪ Beban terbagi rata (UDL): 

𝑈𝐷𝐿 =  0,9 × (0,5 +
𝐿

15
)  ton/m2 (12) 

dengan, 𝐿 = bentang jembatan (m) 
▪ Beban terbagi rata per satuan panjang, 𝑈𝐷𝐿 𝑚′⁄  

dihitung sebagai berikut: 

𝑈𝐷𝐿 𝑚′⁄ = 5,5𝑈𝐷𝐿
+ 50%𝑈𝐷𝐿(𝑏 − 5,5) 

(13) 

dengan, 𝑏 = lebar lalu lintas (m), jika b<5,5m 

maka UDL dikalikan 5,5, jika melebihi, maka 

sisa lebar lalu lintas dikali 50% UDL. 
▪ Beban terbagi rata total, 𝑈𝐷𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 : 

𝑈𝐷𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑈𝐷𝐿 𝑚′⁄ × 𝐿 (14) 
▪ Mengikuti konsep linearitas, maka beban UDL 

dapat diambil minimal 50%UDL 

Mengikuti ketentuan di atas dengan target 

52% UDL, maka digunakan 8 unit truk dengan 

berat 1 unit 14.3 ton, total beban = 114 ton, 

dengan spesifikasi truk seperti Gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Rencana truk yang akan digunakan  

 

Tahapan dan konfigurasi pembebanan truk 

seperti pada Gambar 8 dan Tabel 1. 

 

 
Gambar 8. Tahapan loading-unloading 

Tabel 1. Tahapan Pembebanan 

Tahapan Pengujian 
Jumlah 

Truk 

Beban 

(Ton) 
%𝑼𝑫𝑳 

Tahap-1 0 0.0 0% 

Tahap-2 (Loading) 2 28.6 13% 

Tahap-3 (loading) 4 57.2 26% 

Tahap-4 (Loading) 6 85.8 39% 

Tahap-5 (loading) 8 114.4 52% 

Tahap-6 (unloading) 6 85.8 39% 

Tahap-7 (unloading) 4 57.2 26% 

Tahap-8 (unloading) 2 28.6 13% 

Tahap-9 (unloading) 0 0.0 0% 

 

Parameter penilaian uji beban statis dilihat 

dari (1) Perpindahan (Lendutan); dan (2) 

Tegangan. Lendutan hasil uji biasanya lebih kecil 

dibandingkan hasil perhitungan [(Manual 

Pelaksanaan Pengujian Jembatan, 2012), 

(Khoeri, Alisjahbana, et al., 2024) dan lainnya], 

maka jika hasil uji menunjukkan hal sebaliknya 

berarti ada indikasi kerusakan struktur. Salah 

satu ukuran kualitas struktural adalah perilaku 

elastis jembatan di bawah siklus pembebanan 

dan penghilangan beban. Lendutan maksimum 

yang diijinkan mengacu pada Tabel 2 berikut: 

 

Tabel 2. Lendutan Ijin (BSN, 2016), (Bridge 

Design Manual, Vol-1, 1992) 

Jenis 

Elemen 

Defleksi yang 

Ditinjau 

Defleksi Maksimum 

yang Diizinkan 

Beban 

Kendaraan 

Beban 

Kendaraan 

+Pejalan 

Kaki 

Bentang 

sederhana 

atau menerus 

Defleksi 

seketika akibat 

beban hidup dan 

beban impak 

𝐿/800 𝐿/1000 

Kantilever   𝐿/400 𝐿/375 

Lendutan permanen ijin (∆𝑝) (Manual 

Pelaksanaan Pengujian Jembatan, 2012): 

∆𝑝< 0.2 ∆𝑚𝑎𝑥 (15) 

dengan ∆𝑚𝑎𝑥 adalah lendutan ijin maksismum. 

Dengan hubungan antara tegangan, 𝜎, 

modulus elastisitas, 𝐸 dan regangan, 𝜀, maka 

tegangan dapat dinyatakan sebagai 

(Karuppasamy et al., 2020): 

∆𝜎 = ∆𝜀𝐸 (16) 

dengan ∆𝜎 perubahan tegangan, ∆𝜀 perubahan 

regangan dan 𝐸 modulus elastisitas. Dengan 

pers. (16) nilai tegangan dapat dikalkulasi. 

Kenaikan tegangan pada pembebanan 52%UDL 

diekstrapolasi ke 100% UDL. Nilai kenaikan 

tersebut dibandingkan dengan tegangan leleh 
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A992, fy = 345 MPa. Dalam analisis layan, 

tegangan dapat dinyatakan (BSN, 2020): 

𝑓𝑎 =
𝑓𝑦

𝐹𝐾
=

345

1.67
= 207 MPa (17) 

dengan 𝑓𝑎 adalah tegangan perlu, 𝑓𝑦 tegangan 

leleh, dan 𝐹𝐾 faktor keamanan. 

Sebelum pengaplikasian beban hidup 

struktur sudah mengalami tegangan akibat beban 

mati dan lainnya. Jika beban hidup 25% dari 

beban layan total, maka sudah ada tegangan dan 

regangan akibat beban mati dan lainnya sebesar: 

𝜎0 = 70%𝑓𝑎 = 144.6 MPa (18) 

Beban Pedestrian total, 𝑇𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5 × 55 ×
2 × 1.5 = 825 kN = 84 ton, sementara beban 

100%𝑈𝐷𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 220 ton, maka perubahan 

tegangan yang diijinkan akibat 100%𝑈𝐷𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙:   
 

∆𝜎 = 35%𝑓𝑎 ×
228

(84 + 228)
= 45.29 MPa 

(19) 

Penomoran lokasi sensor seperti pada 

Gambar 9 dan penempatan sensor pada Tabel 3.  

 
Gambar 9. Penomoran lokasi sensor 

 

Dengan adanya batasan saat pelaksaan, 

maka tidak semua sensor dapat ditempatkan 

sesuai Gambar 9, namun semua posisi tetap 

diwakili setidaknya oleh 1 sensor, pada 1 lokasi 

yang ditempatkan lebih dari 1 (satu) sensor akan 

berfungsi untuk saling memvalidasi antar sensor. 
 

Tabel 3. Sensor dan penempatan 
Jenis sensor/ 

pengukuran 

Lokasi sensor 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Total Station (TS)    V V V    

Dial Gauge (DG)    V  V V   

LVDT    V  V    

Strain Gauge (SG)    V V V    

Acceleration ACS-1) V V V       

Acceleration ACS-2)  V     V  V 

Acceleration ACS-3)  V      V  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penyajian hasil akan dimulai dari uji beban 

dinamik kemudian dilanjut dengan uji beban 

statik, yang masing-masing akan mengulas dari 

raw data, analisis dan pengolahan data, sampai 

dengan penilaian parameter hasil uji. 

 

Uji beban dinamik 

Uji beban dinamik dilakukan dengan 3 kali 

beban impak sebagai sumber eksitasi dengan 1 

(satu) konfiguras setup alat yang berbeda, namun 

dengan tetap 1 (satu) sensor sebagai referensi. 

Konfigurasi yang dilakukan adalah: 
▪ setup-1: S1, S2 (ref.) dan S3 (Gambar 10); 

▪ setup-2: S7, S2 (ref.), dan S9 (Gambar 11); 

▪ setup-3: S2 (ref.) dan S8 (Gambar 12). 
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Gambar 10. Rekaman data percepatan uji setup-1, channel-1, 2 (referensi), dan 3 

 

 
Gambar 11. Rekaman data percepatan uji setup-2, channel-7, 2 (referensi), dan 9 

 

 
Gambar 12. Rekaman data percepatan uji setup-3, 2 (referensi), dan 8 

 

Data percepatan dalam domain waktu 

selanjutnya ditransformasi ke dalam domain 

frekuensi menggunakan FFT dengan persamaan 

(5). Hasilnya untuk secara berurutan untuk setup-

1, setup-1, setup-1 dan semua channel secara 

berurutan diberikan pada Gambar 13 sampai 

dengan Gambar 16. 

 

 
Gambar 13. Singular desnsitas spectral (setup-1) 
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Gambar 14. Singular desnsitas spectral (setup-2) 

 

 
Gambar 15. Singular desnsitas spectral (setup-3) 

 

 
Gambar 16. Nilai singular desnsitas spektral 

(setup-1, 2 dan 3) 

 

Dengan menggunakan algoritma SSI, 

parameter dinamik berupa frekuensi alami, rasio 

redaman dan mode shape dapat diidentifikasi. 

Teridentifikasi 4 (empat) Frekuensi pertama dari 

sistem, seperti diberikan pada Gambar 17. 

 

 
Gambar 17. Frekuensi alami sistem struktur 

Frekuensi alami vs rasio redaman sistem 

mode-1 dan interval konfidensi seperti diberikan 

pada Gambar 18. 

 

 
Gambar 18. Frekuensi alami vs rasio 

redaman sistem mode-1 dan interval konfidensi 

 

Frekuensi alami dan rasio redaman dari 

mode shape sistem struktur, selanjutnya 

ditabulasi berikut deviasi standarnya seperti 

diberikan pada Tabel 4. 
 

Tabel 4. Paramater dinamik yang teridentifikasi 

Frequency 

[Hz] 

Std. 

Frequency 

[Hz] 

Damping 

[%] 

Std. 

Damping 

[%] 

Complexity 

[%] 

2.906 0.024 5.222 0.705 10.002 

15.251 0.17 3.751 0.742 30.743 

20.104 0.035 2.443 0.228 23.601 

23.872 0.074 2.355 0.421 37.507 

 

Respon struktur pada saat terkena beban 

yang akan muncul pertama kali adalah mode 

shape-1 yang paling dominan. Dimana dengan 

mode shape-1 ini dapat didekati lendutan statik 

sistem struktur saat merespon beban statik. 

Secara umum mode shape yang teridentifikasi 

menunjukkan sistem struktur jembatan dalam 

kondisi normal, dimana mode shape yaitu mode 

vertikal dengan defleksi vertikal terbesar di 

bagian bentang tengah seperti diberikan pada 

Gambar 19, dan detail defleksinya pada Tabel 5. 

 
Gambar 19. Mode shape-1  

 

Tabel 5. Shape detail 

DOFs Dir. Mag. 
Phase 

[Degree] 
Real Imag 

1 Z 0.884 -21.562 0.822 -0.325 
2 Z 1 0 1 0 

3 Z 0.753 -0.16 0.753 -0.002 

7 Z 0.897 7.936 0.888 0.124 



TS - 004  p - ISSN : 2407 – 1846 
          e - ISSN : 2460 – 8416 

Website : jurnal.umj.ac.id/index.php/semnastek 

 
 
Seminar Nasional Sains dan Teknologi 2024  9 
Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Jakarta, 30 April 2024 

8 Z 1.001 -4.186 0.998 -0.073 

9 Z 0.874 -5.496 0.87 -0.084 

 

Walaupun mendekati respon jembatan pada 

umumnya, namun jika dari detailnya shapenya, 

antara as X4 (1, 2, 3) dengan as X1 (7, 8, 9) tidak 

simetris, begitupun antara DOF 1,3 dengan 7,9.  

Dari Tabel 4 diperoleh frekuensi alami 

mode-1 2.906 Hz + 0.024 Hz, nilai ini lebih besar 

dibandingkan dengan informasi frekuensi teoritik 

(dari perencana) sebesar 1.44 Hz. Jika mengacu 

kepada nilai frekuensi rencana sebesar 1.44 Hz, 

artinya kapasitas aktual jembatan jauh di atas 

kapasitas rencananya. Namun melihat secara 

empirik hubungan frekuensi alami dan bentang 

jembatan (Gambar 5), nilai 1.44 Hz di bawah dari 

frekuensi jembatan pada umumnya. Sehingga 

untuk penilaian akan digunakan frekuensi alami 

berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 

Kementerian Pekerjaan Umum (Direktorat 

Jenderal Bina Marga, 2014). Frekuensi aktual, 

frekuensi desain jika diplotkan ke dalam Gambar 

5, dapat dilihat pada Gambar 20. 

 

 
Gambar 20. Perbandingan frekuensi aktual 

dibandingkan hasil penelitian sebelumnya 

 

Perbedaan frekuensi aktual terhadap teoritis 

sebesar 10-20% ekuivalen dengan perbedaan 

kekakuan lentur 20-40%. Perbedaan kekakuan 

aktual, 𝐸𝐼𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 terhadap teoritis, 𝐸𝐼𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 

menunjukkan perbedaan kapasitas strukturnya. 

Dengan pendekatan tersebut, mengacu pada nilai 

frekuensi empirik bentang jembatan 55 m 

(Direktorat Jenderal Bina Marga, 2014) 2.534 

Hz, maka: 

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = (1 − 2 ×
𝑓𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑘 − 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑓𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑘
)

× 100% = 129.31% 

Dengan perkiraan kapasitas jembatan 

129.31% dibanding jembatan bentang 55m di 

Indonesia, maka berdasarkan parameter frekuensi 

jembatan memenuhi persyaratan. Namun rasio 

redaman (Tabel 4) menunjukkan nilai rasio 

redaman lebih dari 5%, yaitu 5.222%+ 0.705%. 

Umumnya struktur beton normal secara empirik 

rasio redaman tidak lebih dari 5% dan pada baja 

tidak lebih dari 2% (Kudu et al., 2015). 

 

Hasil Uji beban statik 
Data hasil pengukuran lendutan seperti pada 

Tabel 6 dan data regangan pada  

Tabel 7. 

 

Tabel 6. Hasil pengukuran lendutan 
Loading 

Unloading 

Lendutan (mm) 

S4 S5 S6 S7 

UDL TS DG LVDT TS TS DG LVDT DG 

L0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0 
L13% 2 2.3 1.8 3 2 2 2.11 1.7 

L26% 4 3.4 3.43 5 4 3 4.28 3.1 

L38% 7 6.5 6.29 10 8 7 7.87 6.1 

L52% 10 9.5 9.8 15 12 11 11 8.3 
UL38% 8 7.9 7.84 14 10 9 9.59 7.9 

UL26% 7 5.8 6.26 12 8 7 7.21 5.6 

UL13% 5 5 4.95 9 7 6 5.82 4.4 

UL0% 4 4 3.6 7 5 4 4.55 3.1 

 

Tabel 7. Pembacaan sensor regangan 

Loading Unloading Regangan (𝝁) 

UDL ton S4 S5 S6 

L0% 0 0.000 0.000 0.000 

L13% 28.6 11.522 19.203 13.506 

L26% 57.2 21.955 32.005 27.396 

L38% 85.8 40.262 64.010 50.376 

L52% 114.4 62.730 96.015 70.667 

UL38% 85.8 50.184 89.614 61.386 

UL26% 57.2 40.070 76.812 46.151 

UL13% 28.6 31.685 57.609 37.254 

UL0% 0 23.044 44.807 29.125 

 

 
Gambar 21. Grafik hubungan lendutan (mm) 

dan beban UDL (ton) S4 
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Gambar 22. Grafik hubungan lendutan (mm) 

dan beban UDL (ton) S6 

 

Dari Tabel 6 pada S4 dan S5 ada 3 sensor 

pada titik yang sama, dan hasilnya menunjukkan 

standar deviasi yang kecil yaitu 0.34 mm, artinya 

salah satu dari ketiga sensor dapat dijadikan 

acuan. Karena LVDT akurasinya tertinggi, maka 

jika pada suatu titik ada LVDT, yang digunakan 

adalah LVDT. Selanjutnya, lendutan di S1, S2, 

S3, S6, S7, S8 didekati dari mode shape yang 

dihubungkan dengan S7, maka lendutan S1 

sampai S9 dapat ditabulasi (Tabel 8). 

 

Tabel 8. Beban %UDL (ton) dan lendutan (mm) 
Loading 

Unloading 
Lendutan (mm) 

UDL S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

L0% 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0 0 

L13% 1.68 1.9 1.43 1.80 3 2.11 1.70 1.9 1.66 

L26% 3.06 3.46 2.6 3.43 5 4.28 3.10 3.46 3.02 

L38% 6.06 6.86 5.16 6.29 10 7.87 6.15 6.86 5.99 

L52% 8.18 9.25 6.97 9.80 15 11.04 8.30 9.26 8.09 

UL38% 7.79 8.81 6.63 7.84 14 9.59 7.90 8.82 7.7 

UL26% 5.52 6.24 4.7 6.26 12 7.21 5.60 6.25 5.46 

UL13% 4.34 4.91 3.69 4.95 9 5.82 4.40 4.91 4.29 

UL0% 3.03 3.42 2.58 3.60 7 4.55 3.07 3.43 2.99 

 

Lendutan ijin pada jembatan dengan 

pedestrian (Bridge Design Manual, Vol-1, 1992), 

(BSN, 2016) adalah L/1000 = 55 mm, namun 

karena perencana menetapkan batas lendutan 

lebih kecil maka digunakan acuan dari perencana, 

seperti diberikan pada Tabel 9. 

 

Tabel 9. Kriteria lendutan 
Struktur Beban Lendutan (mm) 

Balok tengah 

100%UDL 45 

Pejalan kaki 8.1 

Total 53.1 

Balok tepi 

(rangka) 

100% UDL 28 

Pejalan kaki 7.5 

Total 35.5 

 

Dengan asumsi jembatan masih linear elastis 

maka kondisi aktual dan batas ijin seperti pada 

Gambar 23, Gambar 24, dan Gambar 25. 

 

 
Gambar 23. Lendutan 52%UDL, estimasi 

100%UDL dan kriteria desain balok tepi as X4 

 

 
Gambar 24. Lendutan 52%UDL, estimasi 

100%UDL dan kriteria desain balok tengah 

 

 
Gambar 25. Lendutan 52%UDL, estimasi 

100%UDL dan kriteria desain balok tepi as X4 

 

Tabel 10. Pengecekan persyaratan lendutan sisa 
Lokasi 

Sensor 

∆𝒎𝒂𝒙 

(mm) 

∆𝒑  

(mm) 

∆𝒑

∆𝒎𝒂𝒙
 Status 

S1 8.18 3.03 0.3704 

>0.2 
(Tidak 

memenuhi 

kriteria)  

S2 9.25 3.42 0.3697 

S3 6.97 2.58 0.3702 
S4 9.80 3.60 0.3673 

S5 15.00 7.00 0.4667 

S6 11.04 4.55 0.4121 

S7 8.30 3.07 0.3699 
S8 9.26 3.43 0.3704 

S9 8.09 2.99 0.3696 

 

Lendutan sisa aktual semuanya melewati 

batas pers. (15) yaitu 0.2, sementara yang terjadi 

rata-ratanya 0.385 + 0.034. Salah satu ukuran 

pokok kualitas struktur adalah perilaku elatis di 

bawah siklus pembebanan dan penghilangan 

beban. Lendutan permanen ijin setelah 

penghilangan beban umumnya diberikan dalam 

regulasi atau standar relevan sebagai fraksi dari 

lendutan maksimum (Manual Pelaksanaan 

Pengujian Jembatan, 2012). Dalam code yang 

lain menetapkan 0.25∆𝒎𝒂𝒙, namun dengan 

batasan ini pun masih tidak terpenuhi.  

Dari  Tabel 7 terlihat bahwa regangan 

terbesar adalah S5 yang berada di tengah bentang. 

Hubungan beban (UDL) dan regangan pada S5 

seperti diberikan pada Gambar 26. 
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Gambar 26. Grafik hubungan perubahan 

regangan, ∆𝜀 (𝜇) dan beban, 𝑈𝐷𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (ton) S5 

 

Dari Gambar 26 terlihat ada perubahan 

kekakuan pada beban 26%UDL, maka untuk 

memproyeksikan ∆𝜀 ke 100%UDL dibuat 

trendline ∆𝜀 (𝜇) dan beban, 𝑈𝐷𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (ton), 

diperoleh proyeksi pada 100%UDL, 

∆𝜀=148.97𝜇. Berdasarkan persamaan (16), 

diperoleh ∆𝜎 = ∆𝜀𝐸 = 29.79 MPa, sementara 

kriteria ijin, ∆𝜎𝑖𝑗𝑖𝑛 = 45.29MPa seperti pers. 

(19). Artinya saat pembebanan maksimum 

tegangan tidak melebihi batas ijin (Gambar 27). 

 

 
Gambar 27. Tegangan-regangan baja A992 dan 

tegangan-regangan akibat beban layan 

 

Sehingga Kapasitas relatif aktual jembatan 

terhadap desainnya  dapat dinyatakan: 

1 + (
𝑓𝑎 − 191.09

𝑓𝑎 − 144.61
) × 100% = 125% 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari interpretasi parameter hasil uji beban 

dinamik diperoleh estimasi kapasitas aktual 

jembatan adalah 129.31% dari kapasitas 

rencananya, sementara dari interpretasi 

parameter hasil uji beban statik 125%, atau dapat 

dinyatakan estimasi kapasitas dari interpretasi 

parameter hasil uji beban dimamik 1.03 kali lebih 

besar dari uji beban statik. Sementara baik dari uji 

beban dinamik dan statik menunjukkan adanya 

indikasi defect pada struktur. Dimana pada uji 

beban dinamik ditandai dengan rasio redaman 

5.222%+ 0.705% melebihi kriteria antara 2%-

5%, dan pada uji beban statik ditandai dengan 

rasio lendutan sisa disbanding lendutan 

maksimum saat uji 0.385 + 0.034, yang melebihi 

kriteria maksimum 0.2. Uji beban dinamik dan 

staik menunjukkan keseuaian hasil pada 

perkiraan kapasitas dan adanya indikasi 

kerusakan.  

Dengan hasil ini merekomendasikan untuk 

melakukan pengecekan ulang struktur terhadap 

kemungkinan adanya defect yang belum 

teridentifikasi, memeriksa seluruh koneksi, 

sekaligus melakukan perbaikan sesuai dengan 

kerusakan yang terjadi.  
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