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Abstrak

Faktor perbesaran dinamis (dynamic amplification factor — DMF) lazim digunakan oleh perencana untuk
memperbesar respons struktur (gayva dalam, perpindahan) yang didapatkan dari analisi statis untuk
mengakomodasi efek dinamis dari laju kendaraan. Di dalam beberapa Code, faktor amplifikasi dinamis cenderung
berupa rumus empiris yang tergantung pada bentangan struktur, bukan pada laju kendaraan. Studi ini hendak
mengevaluasi berapa faktor amplifikasi dinamis yang mungkin terjadi pada momen lentur dan lendutan girder
kereta apabila laju kendaraan divariasikan dari 100 km/jam s.d. 550 km/jam. Pemodelan dan analisis didasarkan
pada girder tipikal untuk kereta cepat untuk bentang 32,6 m dengan menggunakan software metode elemen hingga.
Hasil analisis software pertama-tama diverifikasi dengan solusi eksak dari persamaan gerak dinamik untuk beban
terpusat berjalan (moving load), kemudian dilanjutkan dengan analisis terhadap beban kereta cepat CR400AF.
Perbandingan antara respons dinamis dan statis (faktor amplifikasi dinamis) yang direkomendasikan oleh Code
cenderung konservatif untuk laju kendaraan rencana 350 km/jam.

Kata-kata Kunci: Respon dinamik, beban bergerak, kereta cepat, jembatan box girder, time history analysis.
Abstract

Dynamic amplification factor is commonly used by design engineers to amplify structural response (bending
moment, deflection) obtained from static analysis to accommodate dynamic effect resulted from vehicle’s speed. In
some design codes, this dynamic amplification factor is an empirical equation which is simply a parameter of girder
length, not of speed. This study evaluates the possible amplification factor which migh occur when the speed is
varied from 100 km/hour to 550 km/hour. The modeling and analysis is based on a typical girder for high speed
train with girder length 32,6 m using finite element software. The results of software was firstly verified against
exact solution of an equation of motion due to single concentrated moving load. Then, an analysis due to a high
speed train CR400AF was carried out. The comparison between dynamic and static response (indicated by the
dynamic amplification factor), be it maximum bending moment or mid span deflection, recommended by the design
code tends to be conservative for operational speed of 350km/hour.

Keywords: analisis dinamis, analisis statis, faktor amplifikasi dinamik, kereta cepat, respons struktur.

1. Latar Belakang

Masalah dinamik pada struktur jembatan adalah isu
yang perlu diperhatikan pada saat proses perencanaan.
Menurut Xia et al. (2018), permasalahan dinamik pada
jembatan secara umum dapat dibagi menjadi dua
kategori, yakni akibat (i) beban luar, termasuk di
dalamnya adalah beban angin, beban gempa, beban

* Penulis Korespondensi: erwinlim@si.itb.ac.id

tumbukan dan (ii) akibat interaksi antara jembatan dan
kendaraan. Beban dinamik seperti beban gempa
biasanya dipertimbangkan dalam desain melalui
analisis respons spektra. Sementara itu, beban dinamik
akibat laju kendaraan biasanya dipertimbangkan
dengan mengalikan hasil yang didapatkan dari analisis
statis dengan suatu faktor perbesaran dinamis (dynamic
magnification factor, DMF).
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Khusus untuk perencanaan sebuah girder jembatan,
seyogyanya, laju kendaraan, baik kendaraan bermotor
ataupun kereta memegang peranan yang penting
terhadap respons struktur yang didapatkan dari
analisis. Banyak penelitian terdahulu menyebutkan
bahwa semakin cepat laju kendaraan, maka repons
dinamik jembatan juga akan meningkat (Cheung, dkk.
1999, Diana, dkk. 1989, Green dan Cebon, 1994).
Respons struktur yang dimaksud bisa berupa gaya
dalam maupun lendutan. Apabila permasalahan ini
diselesaikan secara dinamis, maka seorang perencana
harus menyelesaikan persamaan gerak (equation of
motion) dinamis yang cukup kompleks. Sebagai
contoh, persamaan gerak dinamis untuk kasus beban
tunggal (single axle), p yang berjalan dengan suatu
kecepatan tertentu, v di atas balok dua tumpuan
(seperti diilustrasikan pada Gambar 1) diberikan oleh
persamaan 1 (Yang, dkk. 2004, Chopra 2007, Paz dan
Kim 2019):

— ¥V

4
| vi
A v L & x
y

Gambar 1. Beban terpusat bergerak di atas dua tumpuan

mii + c, i +c,.11l"" +El" = p5(x—vt), o<wt<L (1)

dengan m adalah massa per satuan Panjang, c. =
koefisien redaman eksternal, c¢; = koefisien redaman
internal, L adalah panjang bentang, E = modulus
elastisitas, dan d adalah Dirac delta function. Simbol
prime (‘) dan dot (') masing-masing menunjukkan
operasi penurunan terhadap koordinat x dan terhadap
waktu t.
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Pada  prakteknya, perencana  biasanya tidak
menyelesaikan persamaan gerak di atas, namun
mengalikan gaya dalam girder dengan faktor
perbesaran momen (DMF). Faktor DMF ini biasanya
bersifat empiris, merupakan fungsi dari panjang
bentang, dan bukan merupakan fungsi dari kecepatan
kendaraan sehingga dianggap tidak rasional (Yang
dkk., 2004). Pada referensi lain, disebutkan bahwa
faktor perbersaran ini berbanding linear terhadap
variabel speed parameter (Yang dkk. 1995). Selain itu,
sudah merupakan pengetahuan umum, bahwa untuk
beban dengan kecepatan lambat (mendekati statis),
faktor DMF ini menghasilkan koefisien yang cukup
konservatif. Namun, akan menjadi hal yang menarik
untuk dikaji, apakah faktor perbesaran dinamik ini
bersifat konservatif atau tidak apabila dibandingkan
dengan analisis dinamik beban bergerak, terutama
untuk kasus kereta cepat, dimana kecepatan
operasional dapat mencapai 350 km/jam.

Dalam penelitian ini, pertama-tama akan dilakukan
analisis untuk girder kereta cepat dengan dua tumpuan
sederhana yang dibebani dengan satu beban terpusat
gandar (single axle). Dimensi girder standard (Dai et al.
2016) adalah sepanjang 32,6 m (Gambar 2a) dengan
penampang box girder, dengan lebar girder di sisi atas
adalah 12 m, lebar di sisi bawah adalah 5,5 m dan
tinggi girder adalah 3,078 m. Pemodelan 3D dari
girder dalam software ditunjukkan pada Gambar 2b.

Analisis ini, selain untuk memberikan gambaran
sederhana mengenai efek kecepatan kendaraan, juga
untuk memverifikasi hasil perhitungan software
dengan solusi eksak/matematis yang tersedia. Dalam
perbandingan, akan difokuskan pada dua respons
girder yang utama, yakni perpindahan dan momen
lentur di tengah bentang. Setelah itu, girder tersebut
akan dianalisis untuk mendapatkan respons nya akibat
rangkaian kereta (multi axle) berkecepatan tinggi (350
km/jam) dengan menggunakan software yang tersedia.
Dari hasil respons struktur yang ada, kemudian

a 1/2 Front view ol 1/2 Profiline in elevation I b 1/21-1 12000 172 11-11
r 211 | I—— 000
i b * ;
= | N . N . ! OTQ >~
2| | iSupport centerliné\, i
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(a) Tampak samping dan penampang girder (Dai, et al. 2016)

FORWARD

(b) Pemodelan software

Gambar 2. Dimensi dan pemodelan girder
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dibandingkan hasil dari perhitungan dinamik dan hasil
dari perhitungan statis yang dikalikan dengan DMF.

2. Dasar Teori

Persamaan gerak dinamis girder di atas dua tumpuan
akibat beban terpusat p dengan kecepatan v yang
diberikan pada Persamaan 1 di atas dapat diselesaikan
dengan mengaplikasikan empat kondisi batas (boundary
condition) dan dua inisial (initial condition). Kondisi
batas yang diaplikasikan adalah di x = 0 dan x = L, untuk
sebarang waktu t, lendutan (u) dan momen (Eu") adalah
nol atau ditulis secara matematis: u(0,t) = u(L,f) =
Elu" (0,f) = EIu" (L,t) = 0. Sementara itu, dengan asumsi
girder pada kondisi diam di saat awal (t=0), maka
kondisi inisial dapat ditulis secara matematis sbb: u(x,0)
= u (x,0) = 0. Menurut Yang et al. (2009), solusi untuk
mendapatkan lendutan girder dari Persamaan 1 dapat
ditulis sbb:

2pL3 /(EIn*r*)
Ut = Z =52+ 26,57

X {(1 — 83 sin, t — 2&,S, cos 2, t

+ et X |28,S, cos wan t +

Jlsi_fz(ze,% + 52— 1) sinwgy t]} 2)
nnx

X sin—
L

dengan Q, adalah frekuensi eksitasi beban luar ( @, = "T”V );
S, adalah rasio frekuensi eksitasi beban luar terhadap

frekuensi vibrasi girder mode ke-n (S, =Q, /@, = nzv/(w,L));
®, adalah frekuensi girder ( :"ZT’Z[\/% ); w4, adalah
frekuensi teredam girder ( @,, = w,\1-¢&; ); &, adalah

koefisien redaman untuk mode ke-n.
Namun, redaman girder pada umumnya kecil dan dapat

diabaikan sehingga Persamaan (2) dapat disederhanakan
menjadi:

_2pl Z , nﬁx[SinQnt—Snsinwnt]

— 3
CElrt SRt 1-5? )

Sementara itu, gaya dalam girder, misalnya momen
lentur akibat beban p yang melaju tadi dapat ditulis

sebagai M (x,t)=—Elu"(x,t) atau
2pL& 1 . nax( SinQ,t-S, sinw,t
M(x,t)= —sin—=| 220 a2 Tt 4
(x ) 7 ;nz L { l—Sf J @

Keuntungan dari penyelesaian persamaan gerak dinamis
adalah selain bisa didapatkan lendutan dan gaya dalam,
juga bisa didapatkan percepatan pada plat lantai. Khusus

untuk girder kereta, menurut EN 1990- A2 percepatan
vertikal plat lantai dibatasi sebesar 3,5 m/s”.

Pada proses perencanaan suatu girder, perencana pada
umumnya diijinkan untuk melakukan analisis statis
dengan menggambarkan garis pengaruh (influence
line). Garis pengaruh ini dapat mensimulasikan respons
struktur di satu titik tertentu akibat beban terpusat yang
bergerak dari ujung ke ujung girder. Respons statis
(gaya dalam dan perpindahan) ini kemudian dikalikan
dengan faktor perbesaran dinamik (DMF). Persamaan
5a dan 5b adalah faktor DMF untuk kereta api dan
disadur dari Eurocode EN 1991-2:2003, masing-masing
untuk trek kereta yang dilakukan pemeliharaan secara
rutin, dan secara biasa.

1,44

Py 1 = W

+0,82 (52)

2,16

¢EN72 :m

Sementara itu, China Code, TB 10621-2014 juga
memperbolehkan penggunaan faktor DMF dalam
desain girder jembatan seperti yang disajikan pada
Persamaan 6.

¢m_1+[w+o,18] ©

\/Efoz

Seiring dengan berkembangnya dunia komputasional,
untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat, banyak
peneliti yang sudah mempertimbangkan interaksi antara
girder dan kendaraan dalam analisisnya seperti dalam
Yang dkk. (2004), Ngo-Tran dkk. (2008), Xia dkk.
(2018), Slacher dan Adam (2015), Yang dan Yau
(1997), dan Eshkevari dkk. (2020). Namun, analisis
interaksi ini belum dibahas dalam penelitian ini.

+0,73 (5b)

3. Analisis Beban Terpusat (single axle)

Analisis dengan beban terpusat ini cukup sederhana dan
tersedia solusi eksaknya sehingga mudah memverifikasi
hasil output software. Efek dinamik dari laju kendaraan
juga dapat teridentifikasi. Pertama-tama, box girder
seperti pada Gambar 1 dimodelkan, kemudian

Tabel 1. Output analisis statis akibat beban gandar saja

Momen lentur (kN.m) Lendutan A (mm)

1 170 kN 2677,5 0,79
190 kN 2992,5 0,89
210 kN 3307,5 0,95

Gambar 3. Contoh input dan output pemodelan akibat beban terpusat (beban p =210 kN)
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dilakukan simulasi untuk tiga beban terpusat yang
mewakili beban gandar HSLM, yakni 170 kN, 190 kN,
dan 210 kN dengan variasi kecepatan mulai dari 100
km/jam sampai dengan 550 km/jam. Diasumsikan
bahwa terdapat dua lajur dan dua kereta berpapasan.

3.1 Analisis statis beban terpusat

Output dari hasil analisis statis untuk momen lentur
dan lendutan di tengah bentang disajikan pada Tabel 1.
Nilai ini dapat diverifikasi dengan mudah dengan
solusi eksak, dimana momen lentur maksimum di tengah

bentang adalah ”TL , dengan p = 2 x beban gandar (dua
kereta berpapasan).

3.2 Analisis dinamik

Selanjutnya, dilakukan analisis dinamik dimana beban
terpusat p tersebut diberi kecepatan. Gambar 4 dan
Gambar 5 berikut masing-masing menunjukkan
respons struktur terhadap waktu apabila kecepatannya

0 02 04 06

o
©
»
[

Waktu (detik)

Output FEM

Exact Solution

- = = = StatikMVLtanpa ¢

Statik MVLdengan ¢

(a) Lendutan tengah bentang (p=210 kN; v=100km/jam)
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adalah 100 km/jam (merepresentasikan kendaraan
biasa) dan 350 km/jam (merepresentasikan kendaraan
cepat). Untuk masing-masing gambar tersebut, diplot
respons struktur (perpindahan dan momen lentur di
tengah bentang) antara hasil perhitungan software dan
dari solusi eksak (Persamaan 3 dan 4). Dari Gambar
4 dan Gambar 5, dapat terlihat bahwa secara umum
terdapat perbedaan respons struktur terhadap waktu
antara hasil output software dan solusi eksak. Namun,
nilai respons maksimum antara kedua hasil ini relatif
sama. Gambar 4a dan Gambar 4b menunjukkan
bahwa untuk kecepatan kereta relatif rendah (100 km/
jam), nilai momen maksimum dan lendutan yang
dihasilkan dari kedua analisis (FEM dan eksak) relatif
masih lebih kecil dibandingkan dengan hasil analisis
statis moving load yang diperbesar dengan faktor ®
(DMF). Namun, ketika kecepatan kereta mencapai 350
km/jam, maka nilai momen maksimum yang
didapatkan dari analisis dinamik cenderung lebih besar
daripada nilai yang didapatkan dari hasil analisis statis
moving load yang diperbesar dengan DMF (Gambar
5b).

Momen lentur (kN.m)

02 04 06 038 1 12

o
C
[
C
*

Waktu (detik)

Output FEM

Exact Solution

- = = = StatikMVLtanpa ¢ Statik MVLdengan ¢

b. Momen tengah bentang (p=210 kN; v=100km/jam)

Gambar 4. Perbandingan respon statik, solusi persamaan tertutup dan output software untuk kecepatan v = 100 km/jam

Perpindahan {mm)

-15
o 0,05 01 015 02 025 03

Waktu (detik)

Output FEM Exact Solution

== == == Statik MVLtanpa ¢ Statik MVLdengan ¢

a. Lendutan tengah bentang (p=210 kN; v=350km/jam)

Moment (kN.m)

Bending

Waktu (detik)

Output FEM Exact Solution

StatikMVLdengan ¢ == «= == Statik MVLtanpa ¢

b. Momen tengah bentang (p=210 kN; v=350km/jam)

Gambar 5. Perbandingan respon statik, solusi persamaan tertutup dan output software untuk kecepatan v = 350 km/jam
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Gambar 6. Respons maksimum struktur berbagai kecepatan kereta
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Gambar 7. Rasio hasil analisis dinamik terhadap statik untuk berbagai variasi kecepatan untuk beban 210 kN

Analisis dinamik kemudian dilakukan untuk masing-
masing beban terpusat 170 kN, 190 kN, dan 210 kN
dengan variasi kecepatan 100 km/jam sampai dengan
550 km/jam. Respons-respons maksimum untuk setiap
laju kendaraan ini kemudian diplot pada Gambar 6.
Gambar 6a menunjukkan respons lendutan girder di
tengah dan Gambar 6b menunjukkan respons momen
lentur girder di tengah bentang. Gambar 6 menunjukkan
hasil yang jelas bahwa semakin besar bebannya, maka
semakin besar pula lendutan dan momen lenturnya. Di
sisi lain, analisis ini menunjukkan bahwa untuk kecepatan
100 km/jam s.d 400 km/jam, respons struktur akan
semakin membesar seiring dengan semakin lajunya
kecepatan kereta. Namun, respons ini akan mengecil
setelah kecepatan kereta melampaui 400 km/jam atau
speed parameter 0,53. Speed parameter didefinisikan
sebagai perbandingan dari frekuensi beban (kereta)
terhadap frekuensi getar alami dari struktur jembatan sbb:
Q, wv
S= o, ol (M

n

Rasio perbandingan antara hasil analisis dinamik
terhadap dan statis (atau faktor perbesaran dinamis,
DMF) dengan untuk beban terpusat sebesar 210 kN
berbagai variasi kecepatan ditunjukkan pada Gambar 7.
Baik Gambar 7a (lendutan di tengah bentang) maupun

Gambar 7b (momen lentur di tengah bentang)
menunjukkan bahwa rasio DMF yang didapatkan dari
software dan solusi eksak adalah sama. Selain itu, dapat
juga terlihat suatu tendensi yakni angka DMF ini akan
semakin membesar seiring dengan kenaikan laju
kendaraan ke titik tertentu, dalam hal ini 400 km/jam
dan akan menurun setelahnya. Nilai DMF ini bisa
mencapai 1,35 ~ 1,4 pada kecepatan 350 km/jam dan
meningkat ke nilai sebesar 1,4 ~ 1,5 pada kecepatan 400
km/jam. Obervasi serupa juga diperoleh Yang dkk.
(2004).

Representasi lain dari rasio hasil analisis dinamik
terhadap analisis statis ini untuk beban terpusat 170 kN,
190 kN, dan 210 kN dengan kecepatan konstan (350
km/jam) dapat dilihat pada Gambar 8.

4. Analisis Beban Kereta (multi axle)

Analisis selanjutnya dilakukan dengan memberikan
beban kereta cepat pada box girder yang sama
(Gambar 2). Dua analisis akan dilakukan, yakni
analisis statis dan dinamis. Analisis statis menggunakan
beban ZK sesuai TB10621-2014, sedangkan untuk
analisis dinamik, menggunakan beban gandar kereta
cepat tipe CR400AF dengan berbagai variasi kecepatan.
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a. Lendutan di tengah bentang b. Momen lentur di tengah bentang

Gambar 8. Rasio hasil analisis dinamik terhadap statik untuk beban 170kN, 190 kN, dan 210 kN untuk kecepatan 350 km/jam

i [ | | | i

.8 16m | 16m_; 1.6m 08

a. Beban ZK

i
v

b. Pembebanan girder c. Output analisis

Gambar 9. Analisis statis dengan beban ZK

4.1 Analisis statis beban ZK lalu di depan dan belakang adalah beban merata sebsar
64 kN/m sesuai Gambar 9.

Beban ini merupakan persyaratan mengacu pada China

Code dimana rangkaian kereta memiliki beban terpusat Dari hasil analisis statis, didapatkan bahwa momen

di tengah sebesar 200 kN yang berjumlah 4 gandar, lentur dan perpindahan vertikal maksimum di tengah

CR400AF Trainset llustrated by K.Y Chung @ Nanyue Express Distributed under CC BY-NC-ND 4.0 License

P — —

Gambar 10. llustrasi trainset CR400AF (rail.kychung.com)
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Gambar 11. Skema beban gandar kereta cepat CR400AF
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c. Percepatan dek

Gambar 12. Output analisis dinamik untuk beban CR400AF

bentang adalah sebesar 21442.1 kN/m dan 7,43 mm.
Sedangkan putaran sudut di tumpuan mencapai 0,000661
rad

4.2 Analisis dinamik beban CR400AF

Pada analisis pembebanan dinamik digunakan satu
rangkaian kereta CR400AF terdiri dari 8 gerbong dengan
komposisi empat gerbong dengan penggerak dan empat
gerbong tanpa penggerak (Gambar 10) dengan beban
per gandar maksimal adalah 170 kN (Gambar 11).
Kecepatan rangkaian kereta bervariasi mulai dari 100
km/jam sampai dengan 550 km/jam.

Hasil analisis dinamik ini kemudian disajikan pada
Gambar 12 berikut. Analisis menunjukkan bahwa
semua respons maksimum, baik lendutan (Gambar 12a),
momen lentur (Gambar 12b), dan percepatan pada dek

(Gambar 12c¢) terjadi saat speed parameter 0,40 atau
ekivalen dengan kecepatan 425 km/jam. Gambar 12a
menunjukkan bahwa lendutan yang terjadi masih di
bawah yang diizinkan, yakni L/1600 atau ekivalen
dengan 20 mm. Sementara itu, Gambar 12¢
menunjukkan bahwa untuk kecepatan operasional 350
km/jam, percepatan yang terjadi di dek masih di bawah
batas percepatan maksimm yang diizinkan, baik itu
berupa trek ber-ballast atau tak ber-ballast.

4.3 Diskusi terhadap faktor perbesaran dinamis
(DMF)

Seperti yang telah disampaikan sebelumnya, dalam
proses desain, Code memperbolehkan analisis statis
dengan mengalikan responsnya dengan suatu angka
DMF. Untuk kasus yang ditinjau, nilai DMF menurut TB
10621-2014 adalah 1,086. Gambar 13 berikut

Vol.31 No.1, April 2024 13

Diterima 6 September 2023, Direvisi 19 April 2024, Diterima untuk dipublikasikan 22 April 2024

Copyright © 2024 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2024.31.1.2



Speed parameter (Qn / wn)
0090,120,150,18 0210,240,270300330360,390420450,48

-
[
o

AN

Respon Dyn/St
O O O O ¢
N H a o0 (=]
o o o o o

o
=]
o

100125150175200225250275300325350375400425450475500525550
Kecepatan (km/jam)

CR400AF Respon 1 x Statk ZK Standard LL St Rsp

a. Perpindahan di tengah bentang
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b. Momen lentur di tengah bentang

Gambar 13. Rasio respons dinamik terhadap statik untuk beban CR400AF

menunjukkan perbandingan respons analisis dinamik
terhadap analisis statis yang didapatkan dari analisis di
atas. Gambar 13a menunjukkan bahwa untuk
kecepatan di bawah 400 km/jam, nilai DMF yang
dipersyaratkan bersifat konservatif, sebab nilai DMF
masih lebih besar daripada perbesaran dinamik aktual
yang mungkin terjadi. Perbesaran respons dinamik
struktur yang agak besar akan terjadi pada kecepatan
sekitar 425 km/jam. Kecepatan ini sudah sangat tinggi
dan di atas kecepatan operasional CR400AF yaitu 350
km/jam.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis statik dan dinamik, baik
terhadap beban terpusat maupun beban kereta, yang
telah dilakukan, maka dapat disimpulkan beberapa hal
sebagai berikut:

1. Solusi eksak dan solusi metode elemen hingga
untuk kasus beban terpusat yang berjalan (moving
load) memberikan nilai absolut yang hampir sama,
namun terdapat sedikit perbedaan untuk respons
riwayat waktunya.

2. Respons struktur, baik perpindahaan maupun
momen lentur maksimum di tengah bentang, akibat
beban dinamik yang direpresentasikan dengan
kecepatan beban berjalan cenderung lebih besar
daripada respons struktur akibat beban statik. Rasio
perbesaran ini dapat mencapai 40% - 50% untuk
kecepatan 400km/jam.

3. Untuk kasus pembebanan dengan beban rangkaian
kereta CR400AF yang berjalan, rasio respons
dinamik terhadap respons statis (faktor perbesaran
dinamis) dapat mencapai 1,25 pada kecepatan 425
km/jam.

4. Faktor perbesaran dinamis yang direkomendasikan
oleh Code cenderung konservatif untuk beban
kereta CR40AF dengan kecepatan operasional
350km/jam.
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