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elain aspek kekuatan, jembatan jug a memiliki aspek estetis yang 

tidak kalah pentingnya. Kadangkala kedua aspek ini tidak berjalan 

seiring, misalnyajembatan yang kaku (memenuhi syarat lendu!!Jn dan 

getaran) dipenuhi oleh dimensi jembatan yang besar sebaliknyajembatan 

yang ramping akan sens it if terhadap getaran. Penerapan sistem kontrol 

pad a jembatan merupakan salah satu cara cerdik untuk mengatasi masalah 

getaran pad a jembatan. Dengan sistem kontrol, getaran pad a jembatan 

dapat diatasi tan pa kehilangan unsur estetis dari struktur jembatan. 

Masalah getaran dapat dipertimbangkan sejak dari perencanaan struk­

tur ataupun jembatan yang sudah eksisting. Dengan semakin pesatnya ilmu 

dan teknologi di bidang material, telah banyak dikembangkan perangkat 

maupun sistem untuk mengurangi getaran pada struktur. Buku ini menya­

jikan pengetahuan dasar mengenai sistem kontrol. 

Diharapkan naskah ilmiah ini dapat memberikan kontribusi terhadap 

pemahaman dasar terhadap sistem kontrol pada struktur jembatan. 

Bandung, Desember 2013 

Dina Rubiana Widarda 

Ediansjah Zulkitli 

Penyusun 
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embatan sebagai suatu struktur yang sang at penting 

dalam menunjang kehidupan manusia tentulah harus 

didesain dengan sangat hati·hati dan memenuhi kaidah· 

perencanaan yang berlaku .• jembatan merupakan 

struktur yang harus bertahan pada saat bencana alam 

terjadi, untuk menjalankan fungsi distribusi �aik distribusi 

manusianya sendiri maupun distribusi kebutuhan-kebutu· 

han manusia. Selain memenuhi kriteria·kriteria kekuatan 

perencanaan pad a saat kondisi batas (ultimit) maupun pad a 

saat lay an (service), respons vibrasi strukturjembatanjuga 

merupakan hal yang penting untuk ditinjau. Selain meme· 

nu hi kriteria kekuatan, strukturjembatanjuga harus nyaman 

pada saat digunakan, dimana hal ini seringkali berhubungan 

dengan respon struktur pad a saat bervibrasi. 

Vibrasi yang terjadi pad a struktu r j em batan bisa diaki · 

batkan oleh banyak hal, yang dikenal dengan istilah sumber 

eksitasi. Sumber eksitasi pad a jembatan pad a saat layan 
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terutama berasal dari kendaraan yang lewat (beban bergerak), angin, 

pejalan kaki, ataupun beban-beban lainnya. Sumber eksitasi ini dike­

nal sebagai ambient excitation. Vibrasi lainnya pada jembatan bisa jug a 

diakibatkan oleh beban gem pa, dimana struktur bervibrasi akibat 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 pad a jembatan akibat beban angin) atau lelah (fatigue) pad a 

bagian mekanis mesin. 

Kenyamarian (Comfort) 

Getaran dari berbagai sumber dapat menimbulkan ketidaknyamanan. 

Beberapa contohnya adalah getaran pada helicopter, suspensi mobil, 

gedung yang bergoyang akibat angin. 

Pengoperasian a lat yang presisi 

Dalam pengoperasian alat yang memiliki presisi tinggi, persyaratan 

untuk getaran sangatlah ketat. Alat yang memiliki presisi tinggi ini 

khususnya terdapat pada alat yang melibatkan sistem optik, seperti 

peralatan mesin presisi tinggi, DVD readers dan telescope. 

Pada sistem struktur eksisting yang mengalami getaran yang melewati 

batas',"terdapat beberapa cara untuk mereduksi getaran. Hal ini tergantung 

dari masalah yang terjadi. Hal yang paling sering dilakukan adalah: 

1. Penambahan kekakuan 

Penambahan kekakuan akan mengubah frekuensi resonansi dari struktur 

menjadi diatas frekuensi eksitasi. 

l'i ·-;;·11;-r'r-�1 c;1�_, rf-1,1 I\<)�: rnn1 :_; ni-._x run l'.".DA Jf"l·,1i'!/\ft\:>J 



2. Penambahan redaman 

Reda man akan mereduksi puncak resonansi dengan mendisipasi energi 

getaran. 

Redaman dapat dibuat secara pasif dengan peredam fluida, 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 yangJjisim­

pan atau didisipasi pad a jaringan listrik. 

Saat ini terdapat perangkat semiaktif (atau disebutjuga semipasif) 

yang terdiri dari perangkat pasif dengan properti yang dapat dikontrol. 

Contoh yang dikenal adalah cairan magneto-rheologi dan piezoelectric 

transducer dengan jaringan peubah listrik. 

Pada kasus dimana diperlukan kinerja yang tinggi, diperlukan kontrol 

aktif (active control) [Preumont, 2002]. Sistem ini melibatkan sensor 

(regangan, percepatan, kecepatan, gaya, . . . ), aktuator (gaya, inersia, 

regangan, ''.) dan algoritma kontrol (feedback atau feedforword). 

Aspek penting dalam desain sistem kontrol aktif adalah konfigurasi dari 

sensor dan aktuator, dan jaminan stabilitas dan keandalannya (robust­

ness). Hal lainnya adalah kebutuhan akan daya yang akan menentukan 

seberapa besar aktuator danjuga biaya yang diakibatkannya. 

Alternatif untuk sistem kontrol adalah sistem kontrol hibrida, yang 

mengkombinasikan kelebihan dari aktif kontrol dan pasif kontrol untuk 

menghasilkan kinerja terbaik dengan biaya yang rendah. 

3. Penambahan isolator 

lsolasi akan mencegah perambatan getaran pad a elemen sensitif dari 

struktur. Penambahan elemen isolator sudal1 lazim digunakan pada 

struktur untuk mengisolasi struktur dari percepatan tanah pad a kasus 

gem pa (dikenal dengan seismic isolator). Elastomeric bearing, sliding 
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isolator, hydraulic coupling and damping element dan expansion joint 

adalah beberapa contoh seismic isolator yang sudah lazim digunakan 

[Maurer, 2013]. 

Penerapan sistem kontrol tel ah dilakukan pad a banyak jembatan, 

diantaranya clitunjukkan pada Tobe/ 1.1. Perancangan sistern kontrol 

tergantung dari surnber eksitasi dan karakteristik dari jernbatan. 

Statik, dinamik dan dinamika struktur 

Statika berkaitan dengan gaya pada struktur atau elernen struktur pada 

kondisi diam. Analisis pada sistern statik rnelibatkan persamaan yang tidak 

bergantung waktu. Sistem persamaan statik dapat berupa persarnaan 

linier atau persamaan nonlinier. 

Dinarnik berkaitan dengan gerakan dari struktur/elemen struktur. 

Dinamik dapat diartikan secara sederhana sebagai berubah terhodap 

waktu. Karenanya beban dinamik adalah beban yang baik besaran, arah 

dan posisinya berubah terhadap waktu. Begitu jug a res pons struktur 

akibat beban dinamik seperti tegangan dan peralihan, akan berubah 

terhadap waktu. 

Perbedaan mendasar antara masalah statik dan dinamik terdapat pada 

keseimbangan gaya yang terjadi. Pad a sistem statik, keseirnbangan gaya 

didapat dari gaya luar pyang dilawan oleh momen dan gaya geser internal. 

Pada sistem dinamik, keseirnbangan didapat dari gaya dalam, gaya luar 

dan gllya inersia. Gaya inersia didapat dari rnassa dikalikan percepatan. 

Di narnika struktur merniliki arti yang lebih luas dari getaran a tau vibrasi. 

Dinamika struktur menganalisis tegangan dan deforrnasi pada sernbarang 

struktur akibat sembarang beban dinarnik. 

f'n-;;.:r<;\Pr-N ·-;1, rf'M 1<(mmn1 -''ii"-'fFm mn1\Jl·t,1!J,\!.-\1·1 



Tabef 1.1: Jen?batan jala.n raya dengan sistern kontro/, 

Yichang Suspension bridge, 960m 
China 

The Puente Oriente elevated 500m 

Flutter 

Gernpa 

Flutter 

TMD"' Tuned mass TMCS::: Tuned mass control system, 
SAD_S=Serni-active damper system, MR,,,Magnetorheological damper, 
VFD00V1scous fluid AMD=Aciive mass 

TMD 

TMCS 

TMD ;fl' 

SADS 

Active Tendon 

MR 

Ml1 

MR 

VFD 

VFD 

VFD 

VFD 
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