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= elain aspek kekuatan, jembatan juga memiliki aspek estetis yang
tidak kalah pentingnya. Kadangkala keduaaspekini tidak berjalan
s SEIrNg,misalnyajembatanyangkaku(memenuhisyaratlendutan dan
getaran)dipenuhioleh dimensi jembatan yangbesar sebaliknyajembatan
yang ramping akan sensitif terhadap getaran. Penerapan sistem kontrol
padajembatanmerupakan salah satu caracerdik untuk mengatasimasalah
getaran padajembatan. Dengan sistem kontrol, getaran pada jembatan
dapat diatasi tanpa kehilangan unsur estetis dari struktur jembatan.

Masalah getarandapat dipertimbangkan sejak dari perencanaan struk-
turataupun jembatanyangsudaheksisting. Dengansemakin pesatnyailmu
dan teknologi di bidang material, telah banyak dikembangkan perangkat
maupun sistemuntukmengurangigetaran padastfuktur. Buku ini menya-
jikan pengetahuan dasar mengenai sistem kontrol.

r

Diharapkan naskah ilmiah ini dapat memberikan kontribusi terhadap
pemahaman dasar terhadap sistem kontrol pada struktur jembatan.

Bandung, Desember 2013

Dina Rubiana Widarda
Ediansjah Zutkitli
Penyusun
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mbatan sebagai suatu struktur yang sangat penting
alam menunjang kehidupan manusia tentulah harus
idesain dengan sangat hati-hati dan memenuhikaidah-
Kaidah perencanaan yang berlaku.Jembatan merupakan
struktur yang harus bertahan pada saat bencana alam
terjadi, untuk menjalankan fungsidistribusi Baik distribusi
manusianya sendiri maupundistribusikebutuhan-kebutu-
han manusia. Selain memenubhi kriteria-kriteria kekuatan
perencanaan padasaatkondisibatas(ultimit)maupunpada
saatlayan (service), respons vibrasistrukturjembatanjuga
merupakan hal yang penting untukditinjau. Selain meme-
nuhikriteriakekuatan, strukturjembatan jugaharus nyaman
pada saat digunakan, dimanahaliniseringkali berhubungan
dengan respon struktur pada saat bervibrasi.

Vibrasi yang terjadi pada struktur jembatan bisa diaki-
batkan oleh banyak hal, yang dikenal denganistilah sumber
eksitasi. Sumber eksitasi pada jembatan pada saat layan
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terutama berasal dari kendaraan yang lewat (beban bergerak), angin,
pejalan kaki, ataupun beban-bebanlainnya. Sumber eksitasi ini dike-
nal sebagai ambient excitation. Vibrasi lainnya pada jembatan bisa juga
diakibatkan oleh beban gempa, dimana struktur bervibrasiakibat adanya
pergerakan dari tanah ground motion acceleration.

Beberapa alasan mengapa kita harus mengurangi vibrasi adalah:

Kegagalan (Failure)

Kegagalan struktur akibat getaran dapat terjadi karena terjadinya
regangan yang berlebihan akibat beban transien (seperti pada saat
terjadi gempa), ketidakstabilan akibat kondisi operasional khusus
(flutter pada jembatan akibatbeban angin) ataulelah (fatigue) pada

bagian mekanis mesin,

Kenyamanan (Comfort)

Getaran dari berbagaisumber dapat menimbulkan ketidaknyamanan.
Beberapa contohnya adalah getaran pada helicopter, suspensi mabil,
gedung yangbergoyang akibat angin.

Pengoperasian alat yang presisi

Dalam pengoperasian alat yang memiliki presisi tingqgi, persyaratan
untuk getaran sangatlah ketat. Alat yang memiliki presisi tinggi ini
khususnya terdapat pada alat yang melibatkan sistem optik, seperti
peralatanmesin presisitinggi, DVD readers dan telescope.

Padasistem struktur eksistingyangmengalami getaran yang melewati

batas,®erdapatbeberapacarauntukmereduksigetaran, Hal ini tergantung
dari masalah yang terjadi. Hal yang paling sering dilakukan adalah:

1. Penambahan kekakuan

Penambahan kekakuan akanmengubah frekuensiresonansidaristruktur
menjadi diatas frekuensi eksitasi.

pEnd

FAPAN SIGTERS KOMTRE
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2. Penambahan redaman

Redamanakan mereduksipuncak resonansidengan mendisipasi energi
getaran.

Redamandapatdibuat secara pasif dengan peredamfluida, elastomer,
elemen histeretik atau mengubah energi kinetik menjadi peredam
getaran dinamik. Dapat pula menggunakan transducer sebagai konverter
energi untuk mengubah energi getaran menjadi enegi listrik yangﬁgisim—
pan atau didisipasi pada jaringan listrik.

Saat ini terdapat perangkat semiaktif (atau disebutjuga semipasif)
yang terdiri dari perangkat pasifdengan properti yang dapatdikontrol.
Contoh yang dikenal adalah cairan magneto-rheologi dan piezoelectric
transducer dengan jaringan peubah listrik.

Pada kasus dimana diperlukan kinerja yang tingqi, diperlukan kontrol
aktif (active control) [Preumont, 2002]. Sistem ini melibatkan sensor
(regangan, percepatan, kecepatan, gaya, .. .), aktuator (gaya, inersia,
regangan, ...)dan algoritma kontrol (feedback atau feedforward).

Aspek penting dalam desain sistemkontrolaktif adalah kenfigurasi dari
sensor dan aktuator, dan jaminan stabilitas dan keandalannya (robust-
ness). Hallainnya adalah kebutuhan akan daya yang akan menentukan
seberapa besar aktuator danjuga biaya yang diakibatkannya,

Alternatif untuk sistem kontrol adalah sistem kontrol hibrida, yang
mengkombinasikankelebihandari aktif kontrol dan pasif kontrol untuk
menghasilkan kinerja terbaik dengan biaya yang rendah.

3. Penambahan isolator

Isolasi akan mencegah perambatan getaran pada elemen sensitif dari
struktur. Penambahan elemen isolator sudah lazim digunakan pada
strukturuntuk mengisolasistrukturdari percepatan tanah pada kasus
gempa (dikenal dengan seismic isolator). Elastomeric bearing, sliding

P BARLLIAN
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isolator, hydraulic coupling and damping element dan expansion joint
adalah beberapa contoh seismicisolatoryang sudah lazim digunakan
{Maurer, 2013].

Penerapan sistem kontrol telah dilakukan pada banyak jembatan,
diantaranya ditunjukkan pada Tabel 1.1. Perancangan sistem kontrol
tergantungdari sumber eksitasi dan karakteristik dari jembatan.

Statik, dinamik dan dinamika struktur

Statikaberkaitandengangayapada strukturatau elemenstrukturpada
kondisidiam. Analisis padasistemstatik melibatkan persamaanyang tidak
bergantung waktu. Sistem persamaan statik dapat berupa persamaan
linier atau persamaan nonlinier.

Dinamik berkaitan dengan gerakan dari struktur/elemen struktur,
Dinamik dapat diartikan secara sederhana sebagai berubah terhadap
waktu, Karenanya beban dinamik adalah beban yang baik besaran, arah
dan posisinya berubah terhadap waktu. Begitu juga respans struktur
akibat beban dinamik seperti tegangan dan peralihan, akan berubah
terhadap waktu.

Perbedaan mendasarantaramasalah statik dandinamik terdapat pada
keseimbangan gaya yang terjadi. Pada sistem statik, keseimbangan gaya
didapatdarigaya luar pyangdilawanolehmomendan gayageserinternal.
Pada sistem dinamik, keseimbangan didapat dari gaya dalam, gaya luar
dan 'g%ya inersia, Gayainersiadidapat darimassadikalikan percepatan.

Dinamikastrukturmemiliki arti yang lebih luas darigetaran atau vibrasi.
Dinamikastrukturmenganalisis tegangandandeformasi pada sembarang
struktur akibat sembarang beban dinamik.

PERERAPAM SIBTE KOMTIEN, STEUXFUR PADA JEMIBNIAN




+ - Tabel 1.1: Jembatan jalan raya dengan sistem kontro

1 Yichang Suspension bridge, ; 960m Flutter ™D
i China

_50017_1_:_":___.._ : Gempa, : ;TMC_S"_: o

= Trans-Tokyo Bay Crossing 240m Flutter ™D E
| bridge, Japan
" High'vv'a'yHIJIISSIb'r"idg.e, USAT :580m SN Gempa - LSADS :
5 '.“J-‘;‘i.ihu Bridge, France 342m Gempa Active Tondon
Q:antang R er Bridge, China : 1458 2= 0 005 Gempa - ST MR :

| Yellow River Ihghwczy Bridge, | 220m Gempa MR
| China

Sulong Bridge. China - 1 1088m - ] Gempa MR
E Bayview Bridge., USA 274m Gempa VFD
| Guozigou Bridge, China =+ : 360m - 5 o Gempa . - SIVED

Shanghai Yangtze River 730m Gempa VFD
BHdC_}C‘ China

tipt Brdge*China [t BEOM :G_é_h:lpf_:l-'.:‘ - VFD
E ongyan Bridge, China 800m Gempa V=Y
Donghet Bridge, Ching 0. 73 420m oo his ] Gempar . o e MED D0 0
o Jmﬂqym Bndgc China 1385m Gpmpz' VFD

* TiNanfing 3rd Bridge, China: " 648m 25 Gempa. ¢ 0 VED

| Stromaund Bridge, Swedia 182m Angin, gempa AMD

2 Shipshaw bridge, Canada | 183m i [Gempa© - LoLVEDS L T
Cape Girar'deau bridge. USA 204,5m Gempa VFD

: TMDWTuned mass damper 1MCS -Tuned mass conlroE system e
| SADS=Semi: active:damper system, MR= Magnetorhoologlcal ahmpe
\/FD VJSCOUS f[uld dampu AMD= Acnvo mass dampu o




