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besar. Pertama adalah masalah dinamika benda fleksibel yang terjadi di 
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SINOPSIS 

Dinamika benda fleksibel dalam dunia rekayasa merupakan suatu tantangan 
yang perlu diperhatikan dan diselesaikan untuk mendapatkan suatu desain 
sistem mekanik yang berfungsi baik dengan baik sesuai dengan tujuan desain. 
Dinamika benda terjadi akibat beban dinamis dalam bentuk gaya periodik, 
tidak periodik, transien (menghilang dalam waktu tertentu), atau acak. Jika 
beban cukup rendah dan menghasilkan tegangan yang berada di bawah 
kekuatan yield material, akan terjadi  osilasi karena selama bekerjanya beban 
dinamis, energi potensial yang tersimpan pada struktur akan diubah 
bentuknya menjadi energi kinetik dan sebaliknya. Analisis yang dilakukan 
secara umum dibagi menjadi dua jenis, yaitu identifikasi karakteristik 
dinamik dan penentuan respons dinamis struktur. Analisis dilakukan untuk 
mendapatkan simpangan osilasi yang terjadi serta turunannya terhadap 
waktu, yaitu kecepatan dan percepatan. Data-data tersebut dapat digunakan 
untuk analisis berbagai hal yang diperlukan seperti kelelahan (fatigue) 
material, kenyamanan manusia, dan lain-lain. Jika beban dinamis yang 
bekerja pada struktur tinggi, maka akan terjadi deformasi yang memasuki 
daerah plastis, atau terjadi deformasi elastis dan plastis.  Jika gaya berhenti 
bekerja, maka deformasi elastis struktur akan hilang namun deformasi 
plastisnya akan tetap ada, dan struktur tidak kembali ke bentuk semula. 
Dalam kasus ini, analisis berpusat pada bentuk deformasi plastis yang terjadi 
dan besar energi yang terdisipasi. Struktur seperti ini banyak dimanfaatkan 
sebagai struktur penyerap energi yang melindungi penumpang suatu 
kendaraan dalam kecelakaan.  

Buku ini memuat kegiatan penelitian analisis dinamika benda fleksibel 
dalam dua rentang pembebanan  tersebut, yaitu di daerah elastis dan hingga 
di daerah plastis. Buku dimulai dengan pengantar yang menjelaskan topik-
topik yang dibahas. Bab berikutnya membahas kasus dinamika benda 
fleksibel di dalam daerah elastis. Pembahasan  dimulai dengan kasus di mana 
beban dinamis hanya merupakan fungsi waktu dan diikuti dengan kasus di 
mana beban dinamis merupakan fungsi waktu dan gerak dari benda, kasus 
yang sering ditemui pada benda yang berosilasi dalam suatu fluida yang 
mengalir. Interaksi antara gaya-gaya yang bekerja dengan gerakan benda 
akan menghasilkan perubahan karakteristik dinamis benda tersebut. Di 
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bagian ini secara khusus dibahas kasus getaran pesawat terbang dalam aliran 
udara, yang merupakan bagian dari interaksi fluida-struktur, dan dikenal 
sebagai masalah aeroelastisitas. Gaya-gaya aerodinamika tak stasioner yang 
bekerja pada pesawat akan memodifikasi sistem yang semula hanya 
melibatkan gaya-gaya elastis, inersia, dan redaman mekanik jika tidak ada 
interaksi dengan aliran udara menjadi sistem aero-elasto-mekanik, atau 
disebut juga sistem aeroelastis, yang melibatkan gaya-gaya elastis, inersia, 
redaman mekanik, dan aerodinamika. Karena gaya-gaya aerodinamika selain 
tergantung geometri pesawat juga pada kecepatan dan ketinggian terbang, 
maka perilaku sistem aeroelastis akan berubah sesuai dengan kondisi 
kecepatan dan massa jenis udara atau ketinggian terbang. Dalam suatu 
kondisi terbang, pesawat udara bisa bersifat stabil, artinya jika ada gangguan  
pada pesawat terbang yang menghasilkan suatu osilasi, maka osilasi tesebut 
akan mengecil terhadap waktu. Namun di kondisi terbang lainnya, pesawat 
bisa bersifat tidak stabil, artinya suatu gangguan pada pesawat akan 
mengakibatkan terjadinya osilasi yang semakin membesar terhadap waktu 
dan dapat menghasilkan suatu hal yang katastropik. Di akhir bagian pertama, 
dibahas juga penelitian yang terkait dengan material maju dalam dinamika 
benda fleksibel. Penelitian ini terkait dengan studi penggunaan piezoelectric 
material sebagai aktuator dan sensor dan penerapannya untuk structural 
health monitoring (SHM). 

Bab berikutnya membahas kasus dinamika benda fleksibel yang 
mendapat beban dinamis yang besar sehingga terjadi deformasi yang 
memasuki daerah plastis. Respons benda tergantung pada kekakuan sistem, 
yang bergantung pada geometri dan sifat materialnya. Sifat mekanik beberapa 
material bergantung pada laju pembebanan yang dialaminya, atau dikenal 
sebagai strain rate sensitivity, sehingga data sifat material pada berbagai laju 
regangan diperlukan dalam penelitian ini. Data tersebut berupa kurva 
tegangan  terhadap regangan material hingga daerah plastis pada berbagai 
laju regangan (strain rate). Respons benda akibat beban dinamis yang besar 
dalam waktu singkat, atau dikenal sebagai beban impak (impact), dapat 
diprediksi menggunakan data tersebut dan energi yang diserap dapat dihitung 
dari kurva gaya vs deformasi benda. Pembahasan diawali dengan prinsip 
dasar mekanika impak, dan dilanjutkan dengan pengembangan alat uji yang 
digunakan untuk  mengukur kurva gaya vs deformasi benda yang digunakan 
sebagai sarana validasi model simulasi numerik yang dikembangkan. 
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Selanjutnya, dibahas pengembangan alat yang digunakan untuk mengukur 
sifat material pada laju regangan tinggi, Split Hopkinson Pressure Bar, untuk 
mendapatkan model material yang memasukkan efek laju regangan dan dapat 
digunakan dalam simulasi numerik. Terakhir dibahas aplikasi analisis benda 
fleksibel hingga daerah plastis dalam peningkatan kelaikledakan kendaraan 
angkut personal dan penelitian kelaiktabrakan kereta cepat yang tengah 
dikembangkan di Indonesia. 
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1 PENGANTAR 

Berbagai masalah dinamika benda fleksibel yang terjadi dalam dunia rekayasa 
merupakan suatu tantangan yang perlu diperhatikan dan diselesaikan untuk 
mendapatkan suatu sistem mekanik yang berfungsi dengan baik sesuai 
dengan tujuan desain. Kelompok Keahlian (KK) Struktur Ringan di Fakultas 
Teknik Mesin dan Dirgantara merupakan suatu KK yang memiliki roadmap 
penelitian dalam bidang dinamika pada struktur wahana transportasi yang 
mengalami berbagai jenis pembebanan, baik statik maupun dinamik. Dalam 
orasi ilmiah ini dibahas beberapa penelitian yang dikembangkan di KK 
tersebut terkait dengan masalah perilaku dan respons suatu benda fleksibel 
yang mengalami pembebanan dinamik. 

Masalah dinamik terjadi akibat pembebanan suat benda fleksibel oleh 
gaya-gaya yang berubah terhadap waktu secara berulang, tidak berulang, 
acak, atau acak (random). Respons yang terjadi dapat berada di daerah elastis, 
di mana hubungan tegangan dan regangan material benda bersifat linear, jika 
beban tidak terlalu besar, atau memasuki daerah plastis, di mana hubungan 
antara regangan dan tegangan tidak lagi linear, jika beban besar.  

Analisis benda fleksibel di daerah elastis secara umum dibagi menjadi dua 
jenis, yaitu karakterisasi perilaku dinamik dan penentuan respons dinamik 
bendanya. Analisis karakteristik dinamik dilakukan untuk mengetahui 
frekuensi alami dan modus getar benda. Analisis respons dinamik  dilakukan 
untuk menentukan gerakan osilasi benda akibat gaya-gaya luar yang bekerja.  

Untuk benda fleksibel yang berosilasi secara elastis dalam aliran fluida, 
selain gaya-gaya elastis, inersia, redaman mekanik, dan gaya luar, terdapat 
juga gaya interaksi antara benda dan fluida. Gaya-interaksi ini dapat 
mengubah karakteristik osilasi benda menjadi tidak stabil dalam daerah  
kecepatan aliran tertentu. Analisis karakteristik dinamik benda dalam aliran 
fluida dilakukan untuk menentukan daerah kecepatan fluida yang membuat 
osilasi benda stabil dan daerah kecepatan lain yang membuat osilasi tidak 
stabil. Kondisi stabil ditandai dengan makin mengecilnya simpangan osilasi 
benda setelah mendapat gangguan dan kondisi tidak stabil ditandai dengan 
semakin membesarnya amplitudo osilasi yang terjadi setelah benda 
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mendapat gangguan luar. Kondisi tidak stabil dapat dapat mengakibatkan 
kegagalan material jika tegangan benda yang terjadi melebihi kekuatannya.  

Jika gaya yang bekerja pada benda fleksibel besar dan mengakibatkan 
tegangan yang melebihi batas elastis kekuatan benda, maka benda akan 
mengalami deformasi plastis. Dalam kasus ini analisis dipusatkan pada 
bentuk deformasi dan besar energi yang diserap oleh deformasi plastis. Besar 
energi yang diserap dihitung menggaunakan kurva gaya yang bekerja vs 
deformasi benda sebagai luas area di bawah kurva tersebut. Benda yang 
mengalami deformasi plastis sering dimanfaatkan untuk komponen penyerap 
energi pada suatu kendaraan, di mana saat terjadi kecelakaan energi kinetik 
kendaraan akan diserap oleh komponen tersebut melalui deformasi plastis.  

Dinamika benda fleksibel dapat diteliti secara analitik, eksperimen, 
dan/atau numerik. Metode analitik biasanya dilakukan untuk kasus 
sederhana. Metode numerik saat merupakan andalan untuk kasus kompleks 
karena lebih efisien dari sisi biaya dan waktu. Metode eksperimen, yang 
banyak dilakukan pada masa lalu, saat ini digunakan untuk validasi model 
numerik yang dikembangkan atau untuk melakukan sertifikasi kinerja 
produk rekayasa jika diperlukan oleh lembaga yang memiliki otoritas. Metode 
eksperimen juga dilakukan untuk mendapatkan data dasar kerekayasaan 
seperti kurva tegangan-regangan hingga daerah plastis suatu material pada 
berbagai laju pembebanan. Data ini sangat diperlukan dalam perhitungan 
respons benda fleksibel saat mengalami pembebanan dinamik yang besar 
dalam waktu singkat atau beban impact (impact). 

Buku ini memberikan gambaran penerapan analisis masalah dinamika 
pada struktur di industri yang terkait dengan keilmuan yang dikembangkan di 
Fakultas Teknik Mesin dan Dirgantara. Pertama disampaikan studi masalah 
dinamika benda fleksibel yang terjadi di mana respons benda berada di 
daerah elastis, termasuk studi kasus interaksi benda dengan aliran di 
sekitarnya, dan kedua studi masalah respons benda fleksibel yang mengalami 
beban impak di mana kondisi tegangan-regangan benda tersebut memasuki 
daerah plastis. Penguasaan metode dan perangkat untuk menyelesaikan 
masalah dinamik tersebut diharapkan dapat membantu industri di Indonesia 
dalam menghasilkan produk yang berkualitas dengan kinerja yang baik. 
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2 DINAMIKA BENDA FLEKSIBEL DALAM DAERAH 
ELASTIS 

Dinamika benda fleksibel adalah bidang keilmuan yang mempelajari perilaku 
suatu benda fleksibel  yang mengalami pembebanan dinamis. Beban dinamis 
muncul dari berbagai hal seperti angin, ombak, lalu lintas kendaraan, orang 
berjalan, gempa bumi, dan ledakan. Analisis dilakukan untuk mengevaluasi  
perpindahan, kecepatan, dan percepatan benda serta untuk mendapatkan 
karakteristik dinamik benda fleksibel berupa frekuensi alami dan modus 
getarnya. Dalam analisis, benda dimodelkan sebagai sistem kontinu dengan 
massa, kekakuan dan redaman yang terdistribusi dalam ruang serta respons 
yang terjadi berada di dalam daerah elastis material struktur.  

Dalam kebanyakan kasus dinamika benda fleksibel, gaya-gaya yang 
bekerja hanya merupakan fungsi waktu saja dan tidak terpengaruh oleh 
gerakan struktur. Namun dalam kasus di mana benda bergerak dalam fluida, 
seperti pesawat yang terbang di udara, gaya-gaya yang bekerja tidak hanya 
merupakan fungsi waktu, tetapi juga berinteraksi dengan gerakan pesawat 
terbang. Interaksi struktur dengan fluida di sekitarnya akan mengubah 
perilaku dinamik struktur. Interaksi ini dapat menyebabkan struktur 
mengalami ketidakstabilan, yang ditandai dari terjadinya osilasi struktur 
dengan amplitudo yang makin membesar terhadap waktu akibat gangguan 
kecil. Contoh interaksi struktur fluida dapat ditemui pada getaran yang terjadi 
pada komponen alat musik tiup ketika dilalui udara yang dihembuskan, pipa 
dalam aliran air, atau pipa dalam aliran udara di penukar panas (heat 
exchanger). Gambar 1 menunjukkan simulasi numerik aliran udara di sekitar 
pipa yang saat awal bersifat laminar dan beberapa saat kemudian membentuk 
vorteks secara bergantian di belakang pipa (shedding vortex) dengan frekuensi 
tertentu (Brantas, 2023). Jika frekuensi shedding vortex mendekati frekuensi 
alami struktur pipa, maka struktur akan tereksitasi dan berosilasi. Fenomena 
ini dikenal sebagai vortex induced vibration (VIV) dan dapat mengganggu 
fungsi pipa tersebut.  

Dalam teknik dirgantara, kasus interaksi fluida-struktur pada pesawat 
terbang di udara dikenal dengan nama aeroelastisitas. Aeroelastisitas 
didefinisikan sebagai bidang yang mempelajari interaksi antara gaya-gaya 
elastis, inersia, dan aerodinamika tak stasioner pada suatu struktur dalam 
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aliran udara. Interaksi berbagai bidang ini digambarkan menggunakan sketsa 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2, yang dimulai oleh A.R. Collar pada tahun 
1940-an (Hodges & Pierce, 2011). Dengan munculnya desain wahana terbang 
dengan aspek rasio yang besar dan makin fleksibel pada saat ini, interaksi 
antara berbagai bidang menghasilkan interaksi keilmuan yang semakin 
banyak (Djojodihardjo, 2023). Bidang mekanika terbang yang semula 
melibatkan analisis gaya-gaya aerodinamika dan gaya inersial tanpa 
memperhatikan fleksibilitas pesawat, saat ini harus memasukkan aspek 
fleksibilitas pesawat jika frekuensi fleksibel pesawat masuk ke dalam rentang 
frekuensi gerakan benda kaku pesawat terbang (Palacios & Cesnik, 2023).   

 
 

 

(a) (b) 

Gambar 1 Aliran di sekitar pipa dengan penampang lingkaran yang bersifat (5) laminar saat t=1 detik 
dan (b) membentuk vortex saat t=5 detik (brasntas, 2023). 

Kasus aeroelastisitas pesawat terbang yang pertama kali tercatat dan 
terdokumentasi adalah kasus flutter pesawat bomber Handley Page O/400, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 3 (a), yang pada tahun 1916 mengalami 
getaran berlebih pada bagian ekor. Sayap dan sayap ekor (tailplane) pesawat 
ini menggunakan konfigurasi biplane dengan kekakuan puntir yang besar 
karena interplane bracing. Bagian fuselage belakang memiliki kekakuan puntir 
yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan kekakuan sayap dan sayap 
ekor. Getaran pada bagian ekor terjadi akibat dari kurangnya kekakuan 
batang torsi yang menghubungkan elevator kanan dan kiri (Bisplinghoff, et 
al., 1957). Insiden ini menghasilkan terjadinya osilasi puntir dinamik fuselage 
sebesar 45 derajat yang terkait dengan getaran flapping antisimetrik elevator. 

Masalah aeroelastisitas pada sayap muncul saat bahan konstruksi pesawat 
digantikan dengan aluminium dan konsep sayap biplane diganti dengan 
konsep monoplane. Kekakuan puntir sayap monoplane yang lebih rendah 
daripada kekakuan sayap biplane memunculkan kasus flutter, loss of aileron 



 

Prof. Leonardo Gunawan  | 5 

effectiveness, dan load redistribution. Gambar 3 (b) menunjukkan pesawat 
Fokker D-8  yang berulang kali mengalami kegagalan sayap pada saat 
melakukan high-speed dive. Penyebab kejadian tersebut adalah redistribusi 
beban sayap yang mengakibatkan beban berlebih pada kecepatan tinggi 
(Bisplinghoff, et al., 1957). Hingga saat ini, masih tercatat beberapa insiden 
terkait fenomena aeroelastisitas pada pesawat, di antaranya insiden Reno Air 
Race Crash (NTSB, 2011) di mana terjadi  kelonggaran baut pada bagian 
sambungan elevator salah satu pesawat yang menyebabkan turunnya 
kekakuan hingga terjadi flutter pada bidang kendali dan mengakibatkan 
kegagalan struktur. Hal serupa juga terjadi pada sebuah pesawat yg 
dioperasikan di New Zealand dan mengalami rudder flutter hingga terjadi 
kegagalan struktur (CAA, 2018). 

 
Gambar 2 Segitiga Collar 

  
(a) (b) 

Gambar 3 Pesawat (a) Bomber Handley Page O/400 dan (b) Fokker D-8 (Flickr, Inc., 2024) 
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Kegagalan katastropik pesawat karena fenomena aeroelastisitas sejak saat 
itu menjadi perhatian dan menjadi salah satu aspek yang harus dikaji dalam 
perancangan pesawat terbang. Perancang harus dapat menunjukkan bahwa 
pesawat udara harus bebas dari fenomena flutter dan divergensi dalam flight 
envelope-nya. Peraturan penerbangan yang diterbitkan oleh FAA dalam FAR 
23.629 dan FAR 25.629 menyatakan bahwa kecepatan terbang jelajah (cruise) 
pesawat ditentukan sebagai fungsi kecepatan dive, yang merupakan nilai 
kecepatan maksimum. Besar kecepatan ini ditentukan menggunakan  
berbagai kriteria, salah satunya adalah ketidakstabilan aeroelastis. Karena itu 
keilmuan ini harus dikuasai dan terus dikembangkan di ITB guna mendukung 
keberadaan industri dirgantara di Indonesia.  

Masalah aeroelastisitas dapat juga terjadi pada berbagai benda lain dalam 
aliran udara seperti pipa, jembatan bentang panjang, dan gedung. Peristiwa 
hancurnya Jembatan Tacoma di tahun 1940 merupakan kasus aeroelastisitas 
jembatan paling awal dan dikenal dalam sejarah. Berbagai pemodelan 
aerodinamika dan aeroelastiitas telah dilakukan guna memprediksi 
kestabilan jembatan bentang panjang dalam tahap desain (Wu & Kareem, 
2013). 

Kebaruan dan inovasi aplikasi dalam bidang dinamika struktur tidak 
terlepas dari perkembangan dalam bidang material. Material maju atau 
material pintar menjadi salah satu landasan utama dalam pengembangan saat 
ini. Salah satu material maju yang sangat dekat dengan prinsip dinamika 
struktur atau getaran mekanik adalah material piezoelektrik. Material 
piezoelektrik memiliki kemampuan untuk mengubah besaran  mekanik 
menjadi besaran elektrik atau sebaliknya. Kemampuan tersebut mejadi dasar 
pemanfaatan material piezoelektrik sebagai sensor maupun aktuator dalam 
beberapa dekade terakhir. Sebagai sensor, material piezoelektrik memberi 
output berupa tegangan listrik yang proporsional dengan  regangan struktur 
akibat pembebanan mekanik. Sebaliknya, sebagai aktuator, respons mekanik 
material piezoelektrik berupa regangan yang proporsional dengan input 
berupa beban elektrik dimanfaatkan untuk menghasilkan defleksi suatu 
struktur. 

Dalam bab ini pembahasan dimulai dengan topik dinamika struktur 
secara umum, dilanjutkan dengan kasus di mana terjadi interaksi antara gaya-
gaya fluida dengan gerakan strukur. Di bagian akhir dibahas pemanfaatan 
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material piezoelektrik sebagai sensor, aktuator, atau pemangkit energi terkait 
dengan masalah dinamika struktur. Sebagai sensor, piezoelectric patch dapat 
memberi regangan mekanik pada sebuah struktur berdasarkan input elektrik. 
Sebaliknya, piezoelectric patch dapat mengeluarkan sinyal elektronik jika 
struktur tempat menempelnya piezoelectric patch  tersebut mengalami 
regangan mekanik.  

2.1 Karakterisik dan Respons Dinamik Benda Fleksibel 

Sebuah struktur sebagai benda fleksibel pada berbagai macam sistem 
kerekayasaan memiliki karakteristik dinamik yang unik, bergantung pada 
sifat mekanik material dan konfigurasinya. Elastisitas dan massa jenis 
material serta volume dan penampang adalah beberapa parameter yang 
membentuk parameter kekakuan dan inersia, yang kemudian menentukan 
karakteristik dinamis suatu struktur. Saat struktur mengalami gangguan atau 
mendapatkan pembebanan dinamik, maka respons struktur juga akan 
menjadi fungsi waktu. Berbagai macam gangguan dan pembebanan dapat 
muncul dari kondisi operasi dan lingkungan struktur. Sebagai contoh, 
pesawat terbang mendapat gangguan dari turbulensi udara, mobil 
mendapatkan gangguan akibat ketidakteraturan profil jalan, bangunan 
terkena angin atau gempa bumi. 

Persamaan gerak suatu struktur fleksibel secara umum berbentuk sebagai 
berikut. 

[𝑀]{𝑧̈} + [𝐵]{𝑧
.
} + [𝐾]{𝑧} = {𝐹} (2.1) 

 

di mana 
[𝑀] = matriks massa  {𝐹} = vektor gaya-gaya 
[𝐵] = matriks redaman  {𝑧} = vektor perpindahan     
[𝐾] = matriks kekakuan   

Gaya eksitasi F pada ruas kanan Persamaan (2.1) merupakan input sistem, 
sedangkan perpindahan z  adalah output-nya. Untuk meninjau karakteristik 
dinamik struktur fleksibel, ditinjau kondisi saat tidak ada gaya eksitasi dan 
redaman, sehingga Persamaan (2.1) dapat diubah menjadi masalah nilai 
karakteristik (eigen value problem) sebagai berikut. 

[𝑀]{𝑧̈} + [𝐾]{𝑧} = {0} (2.2) 
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Analisis karakteristik dinamik, yang dikenal juga sebagai modal analysis, 
dilakukan dengan menyelesaikan Persamaan (2.2) untuk mendapatkan nilai 
karakteristik dan vektor karakteristik yang merepresentasikan frekuensi 
alami dan modus getar struktur. Model matematis ini dapat berbentuk analitis 
untuk kasus sederhana ataupun dalam bentuk model komputasional untuk 
kasus kompleks. Model matematis dapat diverifikasi melalui eksperimen 
getaran bebas menggunakan struktur sesungguhnya atau model fisik struktur 
berskala dengan cara memberikan input impuls atau simpangan awal pada 
model struktur tersebut dan mengukur respons yang terjadi.  

Gambar 4 (a) menunjukkan model komputasional struktur pesawat HALE 
dengan tiga boom dan sayap tandem yang sedang dikembangkan di FTMD ITB 
(Moelyadi, et al., 2022). Model komputasional dibangun menggunakan 
metode elemen hingga (MEH). Gambar 4 (b), (c), dan (d) berturut-turut 
menunjukkan hasil analisis karakteristik dinamik pesawat tersebut berupa 
tiga modus getar pertama.  

 

 
(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Gambar 4.  Model matematis struktur pesawat, modus getar (b) puntir sayap (0.88 Hz), (c) bending sayap 
satu fasa (1.01 Hz), dan bending sayap berlawanan fase (1.85 Hz) (Ramadhani, et al., 2021) 
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Gambar 5 menunjukkan hasil analisis karakteristik dinamis badan kereta 
menggunakan MEH. Dapat dilihat bahwa kereta memiliki berbagai modus 
getar fleksibel mulai dari 8.63 Hz dalam bentuk modus puntir (torsional), 
bending vertikal maupun lateral, breathing, dan kombinasi dari berbagai 
bentuk. Semakin tinggi frekuensi alami, semakin kompleks bentuk modus 
getar badan kereta. Hasil ini selanjutnya digunakan untuk menganalisis 
respons kereta terhadap ketidakteraturan rel kereta yang dijelaskan dalam 
subbab selanjutnya. 

 
Gambar 5  Modus getar badan kereta dalam bentuk puntir (TR), bending lateral (LB), bending vertikal 

(VB), breathing (BR), dan kombinasi (CB) dalam rentang 0 -30 Hz (Yaffie, et al., 2023) 

Setelah karakteristik dinamis suatu benda fleksibel diperoleh dan 
divalidasi, tahap selanjutnya adalah evaluasi respons benda terhadap beban 
dinamis. Beban dinamis paling sederhana berbentuk harmonis, atau 
sinusoidal, dengan amplitudo, frekuensi dan fasa tertentu. Evaluasi respons 
akibat beban harmonis merupakan hal mendasar dalam analisis dinamika 
benda fleksibel. Respons benda akan berbeda jika frekuensi beban harmonis 
berubah, dan besarnya bergantung pada kedekatan frekuensi alaminya 
dengan frekuensi beban dinamis. Resonansi akan terjadi jika frekuensi alami 
benda dekat dengan frekuensi beban. Saat resonansi, amplitudo respons 
benda  akan meningkat secara signifikan dan dapat mengakibatkan kegagalan 
benda. Dalam perancangan suatu sistem rekayasa, biasanya telah dilakukan 
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analisis yang detail untuk mencegah terjadinya resonansi ketika sistem 
tersebut dioperasikan. 

Beban yang bekerja pada struktur dalam kenyataannya tidak hanya 
berbentuk harmonik, tetapi juga dapat berbentuk periodik, nonperiodik, 
transien, atau acak (random).  Beban periodik berulang terhadap waktu secara 
teratur, beban nonperiodik tidak berulang terhadap waktu (contoh: step 
function), beban transien hanya bekerja dalam waktu singkat (contoh: 
impuls). Beban periodik, nonperiodik, dan transien dikategorikan sebagai 
beban deterministik. Beban deterministik dapat direpresentasikan sebagai 
kombinasi dari beberapa bentuk sederhana, misalnya harmonik, dan respons 
benda dapat ditentukan menggunakan prinsip superposisi jika sistem bersifat 
linier. Beban acak dikategorikan sebagai beban nondeterministik yang tidak 
dapat diprediksi sebagai fungsi waktu dan harus dianalisis menggunakan 
pendekatan probabilitas dan statistik (Inman, 2014).  

Respons struktur terhadap berbagai jenis beban dapat digunakan untuk 
analisis lebih lanjut. Data respons struktur dalam bentuk amplitudo 
simpangan dan waktu dapat digunakan untuk memprediksi apakah suatu 
sistem dapat berfungsi dengan baik. Gambar 6 menunjukkan hasil studi 
respons dinamik struktur sebuah satelit yang dilengkapi dengan panel surya 
(Kevin, 2022). Gambar 6 (a) menunjukkan geometri dan Gambar 6 (b) 
menunjukkan model komputasional satelit di mana badan satelit dianggap 
sebagai benda kaku dan panel surya sebagai benda fleksibel. Beban yang 
bekerja pada struktur satelit berasal dari momen rolling yang bekerja pada 
badan satelit. Gambar 6 (c) dan Gambar 6 (d) berturut-turut menunjukkan 
respons satelit berupa gerakan rolling badan satelit dan arah panel (pointing 
direction) sebagai akibat dari momen rolling yang bekerja dengan besar yang 
sama, tetapi berbeda waktu penerapannya, untuk mendapatkan rotasi badan 
satelit sebesar 0.1 radian dalam waktu 3.3 detik dan 0.3125 detik. Dapat dilihat 
bahwa panel mengalami osilasi yang berbeda akibat berbedanya waktu 
penerapan momen. 
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Gambar 6  (a) Satelit dengan panel matahari, (b) model komputasional satelit, (c) respons dinamik badan 

satelit dan panel matahari ketika diberi momen untuk mendapatkan rolling sebesar 0.1 
derajat dalam waktu 2.7 detik, dan (d) dalam waktu  (Kevin, 2022) 

 
Gambar 7  (a) Model komputasional kendaraan truk semi-trailer dan (b) pembebanan akibat profil jalan 

dan (c) respons yang terjadi (Putra, et al., 2023)  

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) 

(b) (c) 
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Gambar 7 menunjukkan contoh lain evaluasi respons dinamik yang 
didapat dari simulasi MEH struktur kendaraan truk semi-trailer berupa 
tegangan terhadap waktu (Putra, et al., 2023). Gambar 7 (a) menunjukkan 
model komputasional kendaraan dan beban yang terjadi berasal dari berat 
kendaraan ditambah gerakan akibat profil kekasaran jalan yang dilalui, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 7 (b). Akibat pembebanan tersebut terjadi 
respons dinamik pada struktur yang kemudian diproses menjadi riwayat 
tegangan (stress history) seperti ditunjukkan Gambar 7 (c). Hasil-hasil tersebut 
selanjutnya digunakan untuk mengevaluasi kelelahan (fatigue) material 
kendaraan dan menentukan umur pakai kendaraan.  

 
Gambar 8 Diagram skematik kereta 

Gambar 8 menunjukkan diagram skematik kereta yang terdiri atas badan 
kereta (carbody), suspensi primer (primary suspension), suspensi sekunder 
(secondary suspension), dan set roda (wheel set). Analisis respons dinamik 
dilakukan menggunakan perangkat lunak Universal Mechanism dengan tujuan 
untuk mengetahui respons percepatan badan kereta saat bergerak dengan 
kecepatan 120 km/jam. Respons ditinjau berdasarkan kondisi 
ketidakteraturan rel yang baik, sesuai dengan standar UIC yang tersedia 
dalam perangkat lunak. Dua model dikembangkan, model pertama di mana 
badan kereta dianggap sebagai benda kaku dan model kedua di mana badan 
kereta dianggap sebagai benda fleksibel. Model kedua kedua diperoleh 
dengan memanfaatkan hasil analisis karakteristik dinamik badan kereta yang 
ditampilkan pada Gambar 5. 

Gambar 9 (a) menunjukkan tampak atas badan kereta dan lokasi 
pengamatan percepatan pada lantai, yaitu di atas Bogie 1, ditengah-tengah 
badan kereta, dan di atas Bogie 2. Gambar 9 (b), (c), dan (d) berturut-turut 
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menunjukkan percepatan vertikal yang dialami badan kereta pada ketiga 
posisi tersebut. Pada masing-masing titik pengamatan, dilakukan 
perbandingan antara respons yang didapat menggunakan model dengan 
badan kereta sebagai benda kaku atau sebagai benda fleksibel. Dapat dilihat 
bahwa respons di bagian tengah badan kereta lebih tinggi dibandingkan 
dengan respons di atas bogie. Hal ini dapat dikaitkan dengan modus bending 
vertikal badan kereta. Selanjutnya, masing-masing gambar menunjukkan 
bahwa respons di bawah 10 Hz yang diprediksi menggunakan kedua model 
tidak menunjukkan perbedaan. Namun, di atas 10 Hz terlihat perbedaan yang 
berarti di mana respons yang lebih tinggi diamati dari model dengan badan 
kereta diasumsikan sebagai benda fleksibel. Hal ini menunjukkan bahwa 
pemodelan yang sesuai dengan kondisi sebenarnya diperlukan untuk dapat 
memprediksi respons dinamis kereta dengan baik. 

 

 

(a) (b) 

  

(c) (d) 
Gambar 9  Lokasi pengamatan percepatan vertikal pada badan kereta, respons car body dalam bentuk 

percepatan vertikal (b) di atas bogie 1, (b) percepatan vertikal di atas tengah-tengah lantai 
badan kereta, dan (d) percepatan vertikal di atas bogie 2.  
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2.2 Aeroelastisitas 

Dalam pembahasan sebelum ini, beban dinamik yang bekerja pada suatu 
benda fleksibel merupakan suatu fungsi input yang independen terhadap 
bentuk dan gerakan benda yang ditinjau. Dalam beberapa kasus, terutama 
pada benda yang berosilasi dalam aliran fluida, beban yang bekerja juga 
bergantung pada bentuk dan gerakan benda yang dianalisis. Dalam kasus 
pesawat terbang yang dianggap sebagai benda fleksibel, saat struktur sayap 
mengalami defleksi akibat beban aerodinamika yang bekerja, maka distribusi 
tekanan udara pada sayap akan berubah mengikuti defleksi yang terjadi. 
Beban aerodinamika pada pesawat tidak lagi dapat dianggap sebagai beban 
eksternal yang independen terhadap bentuk dan gerakan fleksibel sayap, 
tetapi juga harus melibatkan komponen gaya yang menunjukkan interaksi 
gaya-gaya aerodinamika dengan gerakan fleksibel sayap. Kondisi interaksi ini 
secara matematis dilakukan dengan memodifikasi Persamaan (2.1) menjadi: 

[𝑀]{𝑧̈} + [𝐵]{𝑧
.
} + [𝐾]{𝑧} = {𝐹}𝑖𝑛𝑡 + {𝐹}𝑒𝑥𝑡 (2.3) 

{F}int  menyatakan gaya aerodinamika yang berinteraksi dengan gerakan 
fleksibel pesawat, terbang sedangkan {F}ext  menyatakan gaya eksternal yang 
tidak bergantung pada gerakan fleksibel pesawat terbang. Gaya interaksi 
secara umum dapat dirumuskan sebagai fungsi gerakan fleksibel struktur, 
yaitu perpindahan, kecepatan dan percepatannya: 

{𝐹}𝑖𝑛𝑡 = [𝐵0]{𝑧̈} + [𝐵1]{𝑧
.
} + [𝐵2]{𝑧} (2.4) 

Dengan demikian persamaan dinamika struktur dapat dituliskan sehingga 
semua komponen gaya yang bergantung pada perpindahan, kecepatan dan 
sisi kanan persamaan hanya berisi gaya-gaya eksternal: 

[𝑀 − 𝐵0]{𝑧̈} + [𝐶 − 𝐵1]{𝑧
.
} + [𝐾 − 𝐵2]{𝑧} = {𝐹}𝑒𝑥𝑡  (2.5) 

Suku-suku pada sisi kiri Persamaan (2.5) sekarang berubah dibandingkan 
dengan yang ada pada sisi kiri Persamaan (2.1) karena adanya koefisien gaya-
gaya aerodinamika tak stasioner. Sistem yang semula hanya 
direpresentasikan oleh parameter mekanikal berupa massa, kekakuan, dan 
redaman, sekarang mendapat tambahan suku terkait gaya-gaya aerodinamika 
tak stasioner yang berinteraksi dengan gerakan fleksibel pesawat terbang. 
Sistem ini disebut sebagai sistem aeroelastomekanik atau aeroelastis. 
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Studi sistem aeroelastis biasanya dimulai dengan mempelajari 
karakteristik dinamiknya, yaitu dengan meninjau sistem tanpa adanya gaya-
gaya eksternal, sehingga persamaan gerak sistem dapat dituliskan menjadi: 

[𝑀 − 𝐵0]{𝑧̈} + [𝐶 − 𝐵1]{𝑧
.
} + [𝐾 − 𝐵2]{𝑧} = 0 (2.6) 

Secara matematis, kasus ini dapat diselesaikan sebagai masalah 
karakteristik, seperti dalam pembahasan sebelumnya yang ditunjukkan oleh 
Persamaan (2.2). Perbedaan mendasar dengan sistem sebelum ini adalah nilai 
karakteristik dan vektor karakteristik sistem ini merupakan fungsi sifat 
mekanik dan koefisien gaya-gaya aerodinamika pada sistem. Dengan 
menyatakan respons sistem dalam bentuk eksponensial, {𝑧} =

{𝑍}𝑒𝑠𝑡, perilaku sistem dapat dievaluasi dari nilai akar karakteristik s yang 
diperoleh. Jika bagian real s berharga negative, maka sistem bersifat stabil dan 
jika bagian real s berharga positif, sistem bersifat tidak stabil 

Karena gaya-gaya aerodinamika bergantung pada variabel kecepatan dan 
masa jenis udara, suku-suku di sisi kiri Persamaan (2.6) akan berubah jika 
kecepatan pesawat dan ketinggian terbang berubah. Dengan demikian nilai 
karakteristik dan vektor karakteristik akan berubah mengikuti kondisi 
terbang pesawat.  Biasanya analisis dilakukan untuk ketinggian terbang 
tertentu, atau massa jenis udara tertentu, dan mengubah-ubah kecepatan 
terbang. Dengan mengevaluasi nilai karakteristik pada berbagai kecepatan, 
dapat diketahui daerah kecepatan di mana pesawat bersifat stabil dan daerah 
kecepatan lain di mana pesawat tidak stabil. Kecepatan pesawat di mana salah 
satu bagian real nilai karakteristik berubah dari negatif ke positif 
mengindikasikan terjadinya ketidak stabilan. Untuk nilai karakteristik yang 
berbentuk bilangan kompleks dan bagian realnya berubah dari negatif 
menjadi positif, maka ketidakstabilan yang terjadi berbentuk osilasi dengan 
amplitude yang membesar terhadap waktu. Fenomena ini dikenal sebagai 
flutter dan kecepatan di mana terjadi ketidak stabilan jenis ini disebut 
kecepatan flutter. Untuk nilai karakteristik yang berbentuk bilangan riel yang 
berubah dari negatif menjadi positif, ketidak stabilan yang terjadi berbentuk 
peningkatan defleksi pesawat terhadap waktu tanpa adanya osilasi. 
Fenomena ini dikenal sebagai divergensi dan kecepatan di mana terjadi 
ketidakstabilan jenis ini disebut kecepatan divergensi. 

Analisis ketidakstabilan suatu sistem aeroelastis diilustrasikan 
menggunakan kajian sayap sebuah pesawat tempur (Izzuddin, et al., 2021). 
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Gambar 10 (a). menunjukkan tampak depan pesawat dan Gambar 10 (b) 
menunjukkan model komputasional struktur sayap. Tahap pertama analisis 
adalah mengevaluasi karakteristik dinamik sayap tanpa aliran udara, 
mengikuti Persamaan (2.2), di mana parameter yang terlibat adalah matriks 
massa M dan matriks kekakuan sayap K, sedangkan matriks redaman C 
biasanya tidak dilibatkan dalam tahap awal. Analisis karakteristik dinamik 
mendapatkan frekuensi alami struktur dan modus getarnya. Gambar 10 (c) 
dan Gambar 10 (d) berturut-turut menunjukkan modus getar bending 
pertama dan torsi pertama. Analisis flutter dilakukan dengan menggunakan 
beberapa modus getar dan biasanya dua modus tersebut merupakan 
pasangan modus yang menyebabkan terjadinya flutter. 

 

Gambar 10 (a) Geometri pesawat tempur, (b) model komputasional sayap pesawat, (c) modus getar 
bending pertama (25.8 Hz), dan (d) modus getar puntir pertama (68.9 Hz) (Izzuddin, et al., 
2021) 

Tahap selanjutnya adalah memodelkan gaya-gaya aerodinamika 
berdasarkan bentuk modus getar sayap yang telah didapat. Model 
aerodinamika sayap dibuat untuk tiap bentuk modus getar, pada berbagai 
kecepatan udara, dan pada berbagai frekuensi getaran. Dalam contoh ini 
analisis dilakukan pada ketinggian dekat dengan permukaan air laut. Untuk 
daerah subsonik, digunakan metode Doublet Lattice (DLM) dan untuk daerah 
supersonik digunakan teori piston. Dengan didapatkannya model 

(a) (b) 

(c) (d) 
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aerodinamika yang berisikan matriks B0 , B1  dan B2  pada Persamaan (2.5), 
maka persamaan aeroelastis tersebut sudah lengkap dan dapat diselesaikan 
untuk mendapatkan akar-akar karakteristik dinamik sistem. Gambar 11 
menunjukkan akar-akar persamaan sebagai fungsi kecepatan, yaitu redaman 
(bagian riel akar imajiner) dan frekuensi (bagian imajiner akar karakteristik).   
Gambar 11 (a) menunjukkan bahwa redaman modus bending makin 
bertambah negatif dengan meningkatnya kecepatan pesawat sedangkan 
redaman modus torsion pada awalnya juga bertambah negatif, tetapi 
kemudian berbalik arah menuju nilai positif. Dengan demikian diketahui 
bahwa ketidak stabilan sayap terjadi pada kecepatan 2660 m/s yang jauh di 
atas kecepatan operasional pesawat. Data frekuensi vs kecepatan 
menunjukkan adanya interaksi antara kedua modus getar yang digunakan 
dalam analisis. Gambar 11 (b) menunjukkan bahwa frekuensi modus bending 
dan torsion saling mendekat dengan meningkatnya kecepatan pesawat. Hal ini 
mengindikasikan adanya kopling aerodinamika antara kedua modus getar 
tersebut yang menyebabkan terjadinya flutter.  

 

Gambar 11  Nilai redaman dan frekuensi terhadap kecepatan (Izzuddin, et al., 2021) 
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Jika analisis dilakukan menggunakan pasangan modus getar yang 
berbeda, ada kemungkinan tidak ditemui kondisi ketidak stabilan. Hal ini 
ditandai dengan tidak adanya redaman sistem yang berubah dari negatif 
menjadi positif (stabil menjadi tidak stabil) dan tidak terjadinya trend 
mendekatnya frekuensi dua modus yang digunakan dengan bertambahnya 
kecepatan pesawat. Analisis menggunakan banyak modus dapat 
memperlihatkan mana pasangan modus yang menghasilkan ketidakstabilan 
dinamik dan mana yang tidak.  

 
Gambar 12 Respons struktur sayap yang terbang pada kecepatan 90 m/s dan 112 m/s dan mengalami 

gangguan berbentuk impuls (Ramadhani, 2022) 

Kasus respons dinamik pada sistem aeroelastis pesawat terbang terjadi 
jika pesawat mendapat gangguan luar seperti turbulensi, gust, atau gangguan 
yang terjadi saat pelepasan senjata pada pesawat tempur. Penyelesaian kasus 
ini dilakukan menggunakan Persamaan (2.5) di mana gaya luar mengisi suku 
di sisi kanan persamaan. Gambar 12 menunjukkan contoh respons dinamik 
yang terjadi pada struktur sayap yang mengalami gangguan impuls pada 
kecepatan terbang yang berbeda (Ramadhani, 2022). Respons ini didapat 
dengan menyelesaikan Persamaan (2.5) dalam domain waktu. Pada kecepatan 
rendah, 90 m/s, gangguan awal menyebabkan respons dinamik struktur sayap 
menghilang terhadap waktu yang mengindikasikan respons teredam atau 
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sayap stabil. Namun, pada kecepatan yang lebih tinggi, 112 m/s, gangguan 
awal menyebabkan respons dinamik struktur membesar, yang 
mengindikasikan sayap dalam kondisi tidak stabil. Hal ini mengindikasikan 
kecepatan flutter sayap berada di antara 90 m/s dan 112 m/s. 

 
Gambar 13 Ilustrasi sayap pesawat yang terbang dan mengalami gangguan gust (Akbar, et al., 2022) 

 
Gambar 14 Respons dinamik sayap saat terbang jelajah dan mengalami gangguan gust (Akbar, et al., 

2022) 
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Gambar 13 menunjukkan ilustrasi sayap pesawat yang melakukan terbang 
jelajah dan mengalami gangguan angin gust vertikal dengan parameter Vg0 dan 
Hg. adalah amplitudo dan interval gradien gust. Pada kasus ini, gaya 
aerodinamika yang terjadi berasal dari dua komponen, yaitu gaya yang 
berasal dari lingkungan dalam bentuk 1-Cosine gust dan gaya interaksi. Secara 
fisik, gangguan gust pada pesawat dapat dianalogikan seperti gangguan polisi 
tidur pada kendaraan darat. Respons dinamik sayap saat terbang jelajah dan 
mengalami gangguan gust dapat dilihat pada Gambar 14. Kecepatan kritis 
flutter pada dasarnya dirancang jauh diatas kecepatan terbang jelajah. Dengan 
demikian, respons dinamik sayap akan teredam saat mengalami gangguan 
gust. Besarnya respons/defleksi dan pola osilasi yang terjadi bergantung pada 
amplitudo dan interval gradien gust. 

Pada struktur lain yang rentan mengalami gangguan akibat aliran udara, 
seperti jembatan bentang panjang, perbedaan mendasar dengan kasus 
aeroelastisitas pada sayap pesawat adalah beban aerodinamika yang terjadi. 
Sayap dikategorikan sebagai streamline body atau lifting body, di mana bentuk 
sayap dirancang untuk menghasilkan gaya angkat (lift). Bentuk struktur 
jembatan tidak ditujukan untuk menghasilkan gaya angkat dan dikategorikan 
sebagai bluff body atau non-lifting body. Hal ini berimplikasi pada metode 
evaluasi beban aerodinamika yang digunakan untuk memprediksi  fenomena 
aeroelastisitas pada jembatan. Metode komputasional yang sederhana (lower 
fidelity) dan lazim digunakan untuk memodelkan gaya-gaya aerodinamika 
pada streamline body seperti sayap tidak dapat diimplementasikan pada bluff 
body seperti jembatan. Metode komputasional yang diperlukan untuk 
mengevaluasi beban aerodinamika pada bluff body memerlukan tingkat 
kompleksitas yang tinggi (higher fidelity) dan biaya komputasional yang 
mahal. Hingga saat ini, secara praktis, metode komputasional higher fidelity 
belum menjadi pilihan utama untuk mengevaluasi beban aerodinamika 
sistem aeroelastis jembatan. Oleh karena itu, pengujian eksperimental 
menggunakan model terowongan angin sering digunakan untuk evaluasi 
aeroelastisitas jembatan. Gambar 15 menunjukkan pengujian menggunakan 
seksi uji pada terowongan angin dan Gambar 16 menunjukkan model penuh 
jembatan Suramadu yang dikembangkan dan diuji oleh Fariduzzaman et al. 
(2004). 
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Gambar 15 Model seksi uji jembatan bentang panjang pada terowongan angin (Saputra, et al., 2021)  

 
Gambar 16 Model penuh jembatan Suramadu di seksi uji Indonesian Low Speed Wind Tunnel (ILST) 

(Fariduzzaman, et al., 2004) 

Salah satu metode yang masih terus dikembangkan di bidang kajian 
aeroelastisitas jembatan adalah metode identifikasi parameter. Melalui 
metode ini, pada dasarnya pengujian pada terowongan angin dilakukan untuk 
memperoleh data yang dapat direkonstruksi dan diolah menjadi koefisien-
koefisien gaya aerodinamika, atau juga dikenal dengan aerodynamic derivatives 
atau flutter derivatives. Flutter derivatives ini menghubungkan lift dan momen 
aerodinamika yang bekerja pada jembatan dengan perpindahan dan 
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kecepatan heaving (bending) (ℎ  dan ℎ̇ ) serta perpindahan pitching (torsion) 
jembatan (𝛼 dan 𝛼̇) sebagai berikut: 

𝐿ℎ =
1

2
𝜌𝑉2𝑏 {𝑘𝐻1

ℎ̇

𝑉
+ 𝑘𝐻2

𝑏𝛼̇

𝑉
+ 𝑘2𝐻3𝛼 + 𝑘2𝐻4

ℎ

𝑏
} 

𝑀𝛼 =
1

2
𝜌𝑉2𝑏2

{𝑘𝐴1
ℎ̇

𝑉
+ 𝑘𝐴2

𝑏𝛼̇

𝑉
+ 𝑘2𝐴3𝛼 + 𝑘2𝐴4

ℎ

𝑏
} 

(2.7) 

di mana 
𝐿ℎ = gaya aerodinamika  𝑘 = kecepatan reduksi 
𝑀𝛼 = momen aerodinamika  𝜌 = massa jenis udara 
ℎ = derajat kebebasan heaving 𝑉 = kecepatan aliran udara 
𝛼 = derajat kebebasan pitching 𝑏 = lebar dek jembatan 

Flutter derivatives sebagai koefisien gaya aerodinamika direpresentasikan 
oleh H1, H2, H3 dan H4. Sementara untuk momen aerodinamika didefinisikan 
oleh A1, A2, A3 dan A4.  

 

Gambar 17 Flutter derivatives dari hasil identifikasi parameter data pengujian terowongan angin model 
jembatan bentang panjang (Saputra, et al., 2021) 

Dengan menggabungkan kekakuan dan massa jembatan, yang relatif 
mudah dimodelkan, dengan parameter flutter derivatives, respons aeroelastis 
jembatan pada berbagai kecepatan angin dapat diprediksi secara numerik. 
Hal ini memungkinkan dilakukannya studi parametrik desain jembatan 
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sebelum dilakukannya pengujian full scale desain akhir di terowongan angin. 
Gambar 17 menunjukkan data flutter derivatives yang diperoleh melalui 
metode identifikasi parameter data pengujian terowongan angin untuk model 
jembatan bentang panjang.  

2.3 Material Maju dalam Aplikasi Dinamika Struktur 

Dalam beberapa dekade terakhir, banyak dilakukan penelitian tentang 
material piezoelektrik dan berbagai aplikasinya dalam bidang dinamika 
struktur. Material piezoelektrik memiliki kemampuan untuk mengubah 
respons mekanik menjadi respons elektrik, atau sebaliknya. Material 
piezoelektrik telah banyak digunakan sebagai bagian dari sistem sensor 
maupun aktuator. Sebagai sensor, material piezoelektrik memberi output 
berupa tegangan listrik akibat dari pembebanan mekanik pada suatu struktur 
yang menghasilkan defleksi. Sementara itu, sebagai aktuator, material 
piezoelektrik menghasilkan regangan dan membangkitkan defleksi suatu 
struktur jika diberi input berupa beban elektrik. Beberapa penelitian awal 
tentang pemanfaatan material piezoelektrik mulai dilakukan guna 
mengantisipasi kemajuan aplikasi material piezoelektrik yang pesat dalam 
berbagai aspek di dunia. 

Pengembangan sistem dengan piezoelektrik sebagai sensor dan aktuator 
banyak dimanfaatkan untuk teknologi pemantauan kesehatan struktur 
(structural health monitoring, SHM) berbasis getaran. Gambar 18 
menunjukkan setup sederhana pengujian sistem SHM untuk mengetahui 
keberadaan cacat pada suatu pelat komposit (Gunawan, et al., 2021). Beberapa 
piezoelectric patch yang ditempelkan pada spesimen pelat komposit dapat 
difungsikan sebagai sensor atau aktuator. Cacat yang disimulasikan adalah 
cacat inklusi yang dapat juga merepresentasikan adanya delaminasi di antara 
lapisan komposit. 

Cara kerja sistem SHM ini adalah dengan menetapkan beberapa pasangan 
aktuator-sensor yang kemudian dapat saling memberikan/ menerima 
gelombang regangan (strain wave). Aktuator piezoelektrik akan menerima 
input elektrik yang kemudian diubah menjadi respons mekanik dalam bentuk 
gelombang regangan. Sensor piezoelektrik akan menerima gelombang 
regangan tersebut dan mentransformasikannya menjadi output berupa 
respons elektrik (tegangan). Gelombang regangan yang muncul pada pelat 
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yang mengandung cacat memiliki perbedaan dengan gelombang regangan 
yang muncul pada pelat tanpa cacat, seperti ditunjukkan pada Gambar 19. 
Keberadaan pulsa yang baru mengindikasikan adanya pantulan dari cacat 
yang ada, dan informasi ini digunakan untuk memprediksi posisi cacat. 
Karena informasi dari satu pasangan aktuator dan sensor hanya dapat 
memberi estimasi posisi cacat sebagai suatu ellips, maka diperlukan paling 
tidak tiga pasangan aktuator-sensor untuk dapat menentukan posisi cacat 
dengan baik. Gambar 20 menunjukkan berbagai posisi cacat berbentuk ellips 
dari berbagai pasangan sensor-aktuator. Kemungkinan keberadaan cacat 
ditunjukkan oleh perpotongan yang dibentuk oleh jumlah lintasan yang 
paling banyak (Gunawan, et al., 2021). 

 

Gambar 18 (a) Setup pengujian sistem SHM berbasis piezoelektrik; (b) Ilustrasi spesimen pelat komposit 
dengan inclusion damage dan sensor/aktuator piezoelektrik (Gunawan, et al., 2021) 

 

Gambar 19 Perbedaan respons sinyal melalui suatu pasangan aktuator-sensor pada pelat tanpa damage 
dan pelat yang memiliki damage (Gunawan, et al., 2021) 



 

Prof. Leonardo Gunawan  | 25 

 
Gambar 20  (a) Ilustrasi bentuk lintasan dari berbagai pasangan aktuator-sensor dan (b) pencitraan yang 

dihaluskan dari perpotongan berbagai lintasan (Gunawan, et al., 2021) 

Selain metode eksperimental, pengembangan di bidang komputasional 
dalam pemodelan struktur berbasis material maju juga terus berlanjut. 
Beberapa perangkat lunak komersial saat ini pun telah menyediakan berbagai 
modul untuk analisis piezoelektrik maupun struktur elektromekanik. Gambar 
21 menunjukkan pola rambatan gelombang regangan dari hasil simulasi 
komputasional menggunakan MEH. Dapat dilihat bahwa gelombang 
regangan merambat dari salah satu aktuator ke area permukaan pelat hingga 
mencapai lokasi cacat. Simulasi komputasional ini menggunakan metode 
komputasional maju yang dapat mengakomodir karakteristik kopling 
elektromekanikal struktur berbasis piezoelektrik. 

Melalui kebaruan di metode komputasional, potensi-potensi aplikasi 
material maju dapat dieksplorasi lebih jauh. Salah satu aplikasi material maju 
berbasis dinamika struktur yang saat ini tengah dikembangkan di dunia 
adalah struktur multifungsi yang memiliki kemampuan pemanenan energi  
(energy harvesting). Pada struktur berbasis piezoelektrik, konsep pemanenan 
energi merupakan pengembangan lebih lanjut sensor/ aktuator. Respons 
dinamik/ getaran struktur dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik melalui 
rangkaian sistem berbasis material piezoelektrik. 
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Gambar 21 Perambatan strain wave melalui metode elemen hingga (a) sesaat setelah input diberikan 
pada aktuator dan (b) saat strain wave telah mencapai damage (Kevin, 2023) 

 

Gambar 22 (a) Fungsi voltase dan (b) daya dari sayap dengan skin piezoelektrik saat terbang jelajah dan 
mengalami gangguan gust (Akbar, et al., 2022) 

Salah satu pengembangan paling baru di bidang pemanenan enegi adalah 
dengan menggunakan pemanenan energi piezoaeroelastic yang memanfaatkan 
respons struktur akibat pembebanan aeroelastis. Gambar 22 menunjukkan 
respons elektrik dan energi yang dapat diperoleh dari suatu sayap pesawat 
transport yang memiliki kulit material piezoelektrik. Salah satu kasus yang 
ditinjau adalah struktur sayap dalam kondisi terbang jelajah dan mengalami 
gangguan akibat gust vertikal. Hasil simulasi dan analisis menunjukkan 
bahwa potensi daya yang dihasilkan dapat mencapai orde puluhan kilowatt 
(Akbar, et al., 2022). 
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3 RESPONS BENDA FLEKSIBEL AKIBAT BEBAN IMPAK 
DI DAERAH PLASTIS 

Struktur yang dikenai beban dengan amplitude tinggi akan mengalami 
deformasi melebihi batas elastisnya. Dalam hal ini respons akan mengalami 
deformasi besar di mana hubungan antara regangan dan tegangan tidak lagi 
berada di daerah elastis. Selain itu kasus pembebanan juga dibedakan 
berdasarkan seberapa cepat beban bekerja pada struktur. Hal ini perlu 
diperhatikan karena beberapa material memiliki perilaku yang berbeda 
ketika mengalami pembebanan dengan laju perubahan rendah dan ketika 
mengalami pembebanan dengan laju perubahan tinggi atau beban impak 
(impact).  

Aspek yang dipelajari saat suatu struktur berdeformasi di daerah plastis 
akibat beban impak adalah bentuk deformasi plastis yang terjadi dan besar 
energi yang diserap. Dalam analisis kendaraan yang mengalami beban impak, 
kemampuan tersebut dikaitkan dengan kelaiktabrakan (crashworthiness) 
kendaraan, di mana beberapa komponen struktur kendaraan  dirancang 
untuk mengalami deformasi plastis dan menyerap energi kinetik saat terjadi 
tabrakan. Keselamatan penumpang akan terjaga jika seluruh atau sebagian 
besar energi kinetik dapat diserap dan struktur kabin penumpang tidak 
mengalami deformasi yang berarti. Keselamatan penumpang dalam kabin 
juga ditingkatkan dengan penggunaan seat belt serta airbag supaya tidak terjadi 
cedera saat penumpang terbentur dengan struktur kabin di sekitarnya. 

Struktur penyerap energi telah diterapkan di berbagai aplikasi. Proses 
penyerapan energi terjadi berdasarkan berbagai mekanisme deformasi, 
seperti progressive buckling (Jusuf, et al., 2015), internal inversion (Setiawan & 
Sari, 2010), external inversion (Li & You, 2018), axial splitting (Huang, et al., 
2002), dan tube expansion (Shakeri, et al., 2007) (Luo, et al., 2019). Penambahan 
busa (foam) pada struktur penyerap energi yang mengalami buckling 
progresif (progressive buckling) dapat meningkatkan kemampuan penyerapan 
energinya (Dirgantara, 2018).  Contoh penerapan struktur penyerap energi di 
dunia dirgantara adalah lantai fuselage pesawat yang dirancang untuk 
menahan beban impak yang tidak diinginkan. Gambar 23 menunjukkan 
kajian yang dilakukan oleh Rayhan & Pu (2023) guna meningkatkan 
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crashworthiness pesawat dengan menambah busa komposit di bagian bawah 
fuselage.  

Pada kendaraan darat, struktur penyerap energi dipasang pada beberapa 
posisi untuk menyerap energi tabrakan dari berbagai arah yang mungkin 
terjadi. Gambar 24 menunjukkan struktur penyerap energi yang dipasang 
pada mobil dan kereta api untuk mengantisipasi tabrakan depan. Struktur ini, 
yang biasa disebut sebagai crash box, dirancang untuk menyerap energi saat 
kendaraan terkena beban impak. Untuk menyerap energi saat terjadi 
tabrakan samping, pada pintu mobil dipasang side impact beam yang menjaga 
intrusi ke dalam kabin penumpang sekecil mungkin dan menyerap energi 
kinetik tabrakan melalui proses bending plastis (Long, et al., 2019).  Struktur 
penyerap energi juga diterapkan pada traffic barriers  seperti ditunjukkan pada 
Gambar 25 (disebut juga guardrails di Amerika Utara atau crash barrier di 
Inggris). Struktur ini berfungsi untuk menjaga kendaraan dalam jalur mereka 
dan mencegah terjadinya tabrakan dengan benda-benda yang berbahaya di 
sekitar jalan raya seperti rambu lalu lintas, pohon, bangunan, tembok, dll.. 

Gambar 23 Model yang dipelajari oleh Rayhan & Pu (2023): (a) Desain fuselage konvensional; (b) Desain 
dengan perbaikan penyerap energi yang diusulkan; (c) Skeleton view desain yang diusulkan; 
(d) Tampak depan desain yang diusulkan. 
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Gambar 24 Crash box pada mobil dan kereta api 

 

Gambar 25  Road traffic barrier (Shutterstock, Inc., 2024) 

Penelitian respons benda fleksibel terhadap beban impak tinggi dimulai 
dengan kajian struktur kolom prismatik yang akan mengalami buckling 
progresif jika terkena beban impak dalam arah aksial. Struktur ini dipilih 
karena bentuknya sederhana dan ringan sehingga cocok digunakan untuk 
aplikasi yang memerlukan massa minimum. Namun demikian ada kelemahan 
sistem ini, yaitu bahwa gaya impak berfluktuasi sebagai akibat dari 
pembentukan lipatan-lipatan dalam proses deformasi. Gaya impak yang 
berfluktuasi akan mengakibatkan perlambatan yang berfluktuasi secara 
proporsional terhadap gaya penghancur. Hal ini tidak menguntungkan 
karena nilai perlambatan rata-rata akan berada di bawah nilai perlambatan 
maksimum sedangkan nilai perlambatan maksimum harus dibatasi pada 
tingkat yang aman terhadap penumpang kendaraan. Semakin seragam 
perlambatan yang dialami akan semakin baik karena nilai perlambatan rata-
rata akan mendekati nilai perlambatan maksimum. Gambar 26 menunjukan 
kurva beban vs perpindahan saat kolom prismatik mengalami progressive 
buckling akibat beban aksial.  
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Berdasarkan kurva gaya penghancur vs deformasinya, kinerja crash box 
dievaluasi menggunakan beberapa parameter sebagai berikut: 

a. Penyerapan Energi (Energy Absorption, EA), yaitu besar energi yang 
diserap oleh crash box selama proses deformasi, dan dihitung dari luas 
daerah di bawah kurva P vs x: 

𝐸𝐴 =
1

𝑥𝑚𝑎𝑥
∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥

𝑥𝑚𝑎𝑥

0

 (3.1) 

   

 
Gambar 26  Gaya penghancur vs jarak crushing 

b. Gaya Penghancur Rata-rata (Mean Crushing Force, Pm) adalah rata-rata 
gaya penghancur selama proses deformasi dan dihitung sebagai berikut: 

𝑃𝑚 =
𝐸𝐴(𝑥𝑚𝑎𝑥)

𝑥𝑚𝑎𝑥
 (3.2) 

Pada deformasi besar, diharapkan nilai Pm sudah mencapai suatu harga 
konstan tertentu. 

c. Gaya Penghancur Puncak (Peak Crushing Force, Pp ), adalah gaya 
penghancur terbesar yang terjadi selama proses deformasi.  

d. Penyerapan Energi Spesifik (Specific Energy Absorption,SEA) merupakan 
besar energi yang diserap per satuan massa. Parameter ini berguna untuk 
mengevaluasi efisiensi crash box dan membandingkan kemampuan serap 
energi berbagai jenis crash box untuk massa yang sama. 

𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝐴(𝑥𝑚𝑎𝑥)

𝑚𝑑𝑒𝑓
 (3.3) 
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e. Efisiensi Gaya Penghancur (Crushing Force Efficiency,  CFE) menyatakan 
rasio antara gaya penghancur rata-rata dengan gaya penghancur 
maksimum. Nilai CFE diharapkan mendekati 1, yaitu jika nilai Pp dekat 
dengan nilai Pm. Hal ini mengindikasikan bahwa crash box akan 
memperlambat kendaraan saat tabrakan terjadi secara seragam. 

𝐶𝐹𝐸 =
𝑃𝑚

𝑃𝑝
 (3.4) 

Data gaya impak vs deformasi suatu struktur yang didapat melalui  
eksperimen impak sangat bermanfaat dalam mengevaluasi kinerja 
penyerapan energinya. Karena eksperimen memerlukan biaya yang tidak 
murah dan waktu persiapan serta pelaksanaan yang panjang, simulasi 
numerik impak yang divalidasi menggunakan data eksperimen merupakan 
suatu alternatif sangat berguna dalam kajian kinerja penyerapan energi suatu 
struktur. Semakin majunya perangkat dan metode komputasi memungkinkan 
simulasi numerik dilakukan dalam waktu yang relatif singkat dan berbagai 
simulasi dapat dilakukan untuk mendapatkan data yang komprehensif.  

Untuk dapat melakukan analisis kemampuan penyerapan energi suatu 
struktur secara numerik maupun analitik, diperlukan model yang dapat 
merepresentasikan struktur dengan baik. Salah satu parameter penting 
adalah data tegangan vs regangan material pada berbagai kondisi, yaitu: 
a. daerah regangan yang besar 
b. laju pembebanan yang berbeda-beda 

Di luar dua kondisi tersebut, diperlukan juga data pengaruh temperatur 
terhadap kurva tegangan-regangan material. Dalam penelitian yang 
dilakukan hingga saat ini hal tersebut belum dilakukan dan merupakan salah 
satu aspek yang perlu dilakukan berikutnya. 

Penelitian telah dilakukan dalam berbagai aspek, mulai dari 
pengembangan alat uji impak (Dropped Weight Impact Testing Machine), 
pengembangan alat uji sifat material pada laju regangan tinggi (Split 
Hopkinson Pressure Bar), pengembangan model numerik dalam berbagai 
aplikasi mekanika impak seperti crash box, analisis beban ledakan pada 
kendaraan tempur, dan perancangan kelaiktabrakan (crashworthiness) kereta 
api. 
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3.1 Pengukuran Gaya dan Deformasi  

Data pengukuran gaya dan deformasi saat suatu struktur dikenai beban impak 
digunakan untuk mengembangkan dan memvalidasi model MEH yang 
mampu mensimulasikan fenomena tersebut dengan baik. Gambar 27 
menunjukkan alat uji impak (Dropped Weight Impact Machine) yang telah 
dikembangkan di Laboratorium Struktur Ringan FTMD. Pada prinsipnya alat 
ini terdiri atas sistem pengimpak (impactor assembly) dan kolom pengarah 
(guide columns), dengan instrumentasi yang terdiri atas loadcell yang terletak 
di bawah spesimen, sistem pengakuisisi data, sensor kecepatan, dan kamera 
kecepatan tinggi. Sistem pengimpak dapat dilepaskan dari ketinggian 
tertentu, sesuai dengan kecepatan impak spesimen uji yang diinginkan. 
Sensor kecepatan dipasang untuk mengukur kecepatan pengimpak sesaat 
sebelum mengenai  spesimen. Loadcell digunakan untuk mengukur beban 
yang terjadi selama proses deformasi. Alat uji impak yang dikembangkan 
masih memiliki keterbatasan, yaitu kecepatan impak sekitar 9.9 m/s, massa 
pengimpak  maksimum 150 kg,  dan pengukuran beban impak tidak dapat 
melebihi 70 kN (Gunawan, et al., 2011). Sistem akuisisi data digunakan untuk 
mencuplik data loadcell dan mengirimkannya ke komputer. Kamera 
kecepatan tinggi digunakan untuk merekam proses deformasi yang terjadi. 
Karena kejadian impak untuk ukuran spesimen yang dapat diuji 
menggunakan alat ini berlangsung sangat cepat, dalam orde 20 ms, maka laju 
pencuplikan  (sampling rate) sistem pengakuisisi data dan kecepatan kamera 
harus dapat merekam dalam waktu singkat tersebut. Laju pencuplikan 
minimum sistem pengakuisisi data  yang digunakan minimum 10 kHz dan 
kecepatan rekam kamera minimum 1200 frame per second (fps).  

Alat uji impak ini telah diverifikasi kinerjanya melalui uji fungsional 
dengan cara melakukan perbandingan hasil pengujian dan simulasi MEH 
kasus impak kolom berpenampang bujur sangkar dengan keliling 112 mm.  
Gambar 28 menunjukkan kesesuaian data simulasi dan data eksperimen 
berupa gaya impak terhadap waktu dan bentuk deformasi untuk kasus impak 
pada kolom dengan penampang bujur sangkar (Gunawan, et al., 2011). Hal ini 
menunjukkan bahwa alat uji yang telah dibuat dapat digunakan untuk 
melakukan pengukuran gaya impak dengan baik. 
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Gambar 27 Dropped weight impact testing machine yag dikembangkan di LSR FTMD 

 

Gambar 28 Gaya impak pada kolom bujur sangkar dengan keliling 112 mm yang didapat dari pengujian 
dan simulasi MEH (Gunawan, et al., 2011)  

Pengujian selanjutnya dilakukan dengan menggunakan kamera kecepatan 
1200 fps untuk merekam gaya impak dan gambar deformasi kolom terhadap 
waktu yang dapat diolah menjadi data panjang deformasi vs waktu. Data gaya 
vs waktu dan deformasi vs waktu kemudian dapat diolah menjadi gaya vs 
deformasi, yang diperlukan dalam analisis penyerapan energi oleh kolom. 
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Studi dilakukan terhadap 4 kolom dengan konfigurasi single-walled (SW), 
single-walled foam filled (SWFF), double-walled (DW), dan double-walled foam 
filled (DWFF) (Gunawan, et al., 2013). Gambar 29 menunjukkan detail 
geometri 4 kolom yang digunakan dalam studi serta model tipikal MEH kolom-
kolom tersebut. Gambar 30 menunjukkan deformasi ke empat kolom yang 
didapat dari pengujian dan Gambar 31 menunjukkan deformasi hasil simulasi 
MEH. Dapat dilihat bahwa terdapat kesesuaian yang baik antara hasil 
pengujian dan simulasi. Perbandingan kurva gaya impak vs deformasi hasil 
pengujian dan hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 32 untuk empat kolom 
tersebut. Dapat dilihat bahwa pengujian dan simulasi dapat memberi kurva 
gaya impak vs deformasi dengan kesesuaian yang baik. 

 

Gambar 29 Geometri 4 kolom yang digunakan dalam pengembangan prosedur pengukuran gaya 
terhadap deformasi dan model MEH tipikal untuk kolom (Gunawan, et al., 2013) 

Hasil-hasil ini menunjukkan bahwa alat uji impak yang dikembangkan 
dapat digunakan untuk mengukur kurva gaya vs deformasi yang selanjutnya 
digunakan untuk memvalidasi model numerik yang diteliti. Beberapa 
penyempurnaan telah dilakukan untuk mendapatkan sistem yang lebih 
handal. Loadcell yang pada awalnya dikembangkan sendiri dan berfungsi 
dengan baik diganti dengan sistem yang tersedia secara komersial. 
Penyempurnaan lain adalah perancangan sistem impak yang lebih baik 
sehingga alat uji impak ini dapat digunakan untuk menguji spesimen dengan 
gaya maksimum 90 kN (Trong, et al., 2014), serta penggunaan kamera yang 
lebih baik dan dapat merekam gambar deformasi dengan kecepatan 5000 fps. 
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Gambar 30 Deformasi kolom (a) SW, (b) SWFF, (c) DW, dan (d) DWFF dari hasil pengujian (Gunawan, et 
al., 2013) 

 

Gambar 31 Deformasi kolom (a) SW, (b) SWFF, (c) DW, dan (d) DWFF dari hasil simulasi menggunakan 
MEH (Gunawan, et al., 2013) 

Berbagai penelitian telah dilakukan dengan memanfaatkan alat ini untuk 
memvalidasi model FEM yang yang selanjutnya digunakan untuk melakukan 
studi ‘parametrik respons crash box dengan berbagai geometri penampang 
secara numerik. Gambar 33 menunjukkan hasil simulasi MEH untuk 
beberapa tabung silindris terbuka yang divalidasi secara eksperimen (Kumar, 
et al., 2018). Selanjutnya dengan model yang telah divalidasi, dilakukan 
simulasi dan eksperimen pembebanan impak terhadap tabung dengan 
penutup setengah bola (hemispherical capped tubes) dan didapat model MEH 
yang dapat memprediksi hasil pengujian dengan sangat baik, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 34 (Kumar, et al., 2019). 
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Gambar 32 Kurva gaya impak vs deformasi untuk kolom SW, SWFF, DW, DWFF yang didapat dari 
eksperimen (E) dan dari simulasi MEH (N) 

(a) 
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Gambar 33 Deformasi plastis pada open cylindrical tube yang diperoleh secara (a) numerikal dan (b) 
eksperimen (Kumar, et al., 2018) 
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Gambar 34 Deformasi plastis pada specimen tabung dengan penutup setengah bola (Kumar, et al., 2019) 

 

Gambar 35 Perbandingan hasil uji impak dengan hasil simulasi numerik menggunakan MEH (Jusuf, et al., 
2015) 
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Karena alat uji impak yang dikembangkan memiliki keterbatasan 
kecepatan impak, massa sistem pengimpak maksimum, dan pengukuran 
beban impak, untuk studi yang memerlukan kecepatan impak yang lebih 
tinggi, dilakukan pengujian menggunakan Horizontal Hydraulic Impact Testing 
Machine milik Computational Solid Mechanics and Design (CSMD) Laboratory-
KAIST yang mampu memberi beban impak dengan kecepatan hingga 21 m/s 
dan massa pengimpak 290 kg. Gambar 35 menunjukkan hasil pengujian 
dibandingkan dengan hasil simulasi menggunakan MEH (Jusuf, et al., 2015). 
Dapat dilihat bahwa kualitas hasil-hasil yang diperoleh menggunakan 
peralatan di tempat lain tidak berbeda jauh dengan kualitas hasil-hasil yang 
didapat menggunakan alat yang dikembangkan di FTMD.  

3.2 Pengujian Sifat Material pada Laju Regangan Tinggi  

Sifat material yang mengalami pembebanan yang berubah dengan cepat 
dalam waktu yang singkat, atau mengalami pembebanan pada laju regangan 
tinggi, merupakan salah satu aspek penting dalam analisis dan simulasi 
numerik respons struktur terhadap beban impak. Beberapa jenis material 
yang diuji pada laju regangan tinggi memiliki kurva tegangan-regangan yang 
berbeda dengan kurva yang diukur pada kondisi quasi-statik, dan dikenal 
sebagai material yag sensitif terhadap laju regangan (strain rate sensitive 
material). Beberapa jenis paduan aluminium merupakan material yang tidak 
sensitif terhadap laju regangan, sedangkan beberapa jenis paduan baja 
merupakan material yang sensitif terhadap laju regangan (Tanimura, et al., 
2009). Gambar 36 menunjukkan kurva tegangan-regangan untuk material ST 
37 pada beberapa laju regangan, yang menunjukkan bahwa kurva bergeser ke 
arah yang lebih tinggi jika material dibebani dengan laju regangan yang 
semakin tinggi. Jika sifat ini tidak diperhitungkan dalam prediksi respons 
struktur terhadap beban impak yang terjadi dengan cepat atau pada laju 
regangan tinggi, maka prediksi gaya penghancur yang diperlukan akan lebih 
rendah daripada yang sesungguhnya. Oleh karena itu pemahaman dan 
kemampuan untuk mengukur sifat material pada laju regangan tinggi 
diperlukan untuk mendapatkan model numerik yang akan menghasilkan 
prediksi yang baik.  

Pada dasarnya fenomena laju regangan ini dapat diklasifikasikan ke dalam 
beberapa bagian berdasarkan jenis pembebanannya, seperti yang 
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ditampilkan pada Gambar 37. Pertama, kondisi pembebanan statik terjadi 
pada rentang laju regangan rendah, yakni 10-6 – 10-3 /s. Pada kondisi ini, 
pengaruh gaya-gaya inersia dapat diabaikan. Kedua, kondisi pembebanan 
dinamik terjadi pada rentang laju regangan tinggi, yakni  103 – 108 /s. Pada 
kondisi ini, pengaruh dari gaya-gaya inertia menjadi penting. Beberapa 
contoh fenomena fisik yang terjadi pada kondisi laju regangan tinggi ini 
adalah explosive welding, deep drawing, dan ballistic impact. Ketiga, kondisi 
pembebanan yang berada di antara pembebanan statik dan dinamik yang 
disebut sebagai fenomena laju regangan medium, terjadi pada rentang 10-3 – 
103 /s. Terdapat sejumlah fenomena fisik yang terjadi pada rentang laju rengan 
ini, di antaranya impak pada kendaraan dan pemotongan logam (metal 
cutting).  

 

Gambar 36 Kurva tegangan-regangan material yang sensitif terhadap laju regangan (Pulungan, 2010) 

Pengukuran sifat mekanik material pada laju regangan tinggi pada 
umumnya dilakukan menggunakan Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB). 
Alat ini pertama kali dikembangkan oleh John Hopkinson pada tahun 1870-an 
dan masih terus dikembangkan untuk berbagai keperluan hingga saat ini 
(Hopkinson, 1872) (Hopkinson, 1872) (Kolsky, 1949) (Robertson, et al., 1971)  
(Kaiser, 1998)  (Gallina, et al., 2003) (Haines, et al., 2007)  (Tasneem, 2005) 
(Chen & Song, 2011). SHPB mampu mengukur kurva tegangan-regangan 
material pada tingkat regangan tinggi 500-104/s (Chen & Song, 2011) (Dunand, 
et al., 2012) (Park, et al., 2014) (Afdhal, et al., 2014) (Afdhal, et al., 2021). 
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Gambar 37 Jenis-jenis pembebanan berdasarkan nilai laju regangan (Macaulay, 1987) 

Gambar 38 menunjukkan skema SHPB, yang terdiri atas tiga bagian 
utama, yaitu pembangkit beban, sistem batang, serta sistem perekam dan 
penerima data (Gunawan, et al., 2012). Sistem batang sebagai sistem inti SHPB 
terdiri atas batang striker (striker bar), batang input (incident bar), dan batang 
output (transmitter bar). Spesimen uji diletakkan di antara batang input dan 
batang output. Ketiga bar dibuat dari material yang sama dengan diameter 
yang juga sama. Kekuatan material bar harus jauh lebih tinggi daripada 
kekuatan spesimen karena selama pengujian batang harus tetap berada dalam 
kondisi elastis saat spesimen mengalami deformasi plastis.  

Prinsip dasar cara kerja SHPB adalah batang striker ditembakkan ke arah 
batang input, yang akan membangkitkan gelombang regangan tekan uniaksial 
pada batang input (𝜀𝐼). Gelombang tersebut akan merambat menuju spesimen 
pada ujung lain batang input. Sebagian gelombang regangan tekan akan 
dipantulkan kembali ke batang input dalam bentuk gelombang regangan tarik 
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(𝜀𝑅) dan sebagian lainnya diteruskan ke spesimen dan selanjutnya ke batang 
output dalam bentuk gelombang regangan tekan (𝜀𝑇), seperti diilustrasikan 
pada Gambar 38. Gelombang regangan 𝜀𝐼 dan 𝜀𝑅  pada batang input dan 𝜀𝑇 
pada batang output direkam oleh sistem instrumen yang menggunakan strain 
gages yang ditempel pada kedua batang tersebut. Gambar 39 menunjukkan 
contoh plot tiga gelombang regangan terhadap waktu sebagai hasil dari 
pengujian menggunakan SHPB. Parameter input dalam pengujian SHPB 
adalah panjang dan kecepatan batang striker yang menentukan panjang dan 
tinggi gelombang regangan yang terjadi.  

 

Gambar 38 Skema alat Split Hopkinson Pressure Bar 

 

Gambar 39 Ilustrasi gelombang regangan pada batang input menuju spesimen yang terdiri atas 
gelombang datang (𝜀𝐼) dan gelombang pantulan (𝜀𝑅) serta gelombang yang diteruskan ke 
batang output (𝜀𝑇) 
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Gambar 40 Contoh gelombang datang (incident wave),dan pantulan (reflected) serta terusan 
(transmitted) yang diukur dari straingage (Afdhal, et al., 2014) 

Dari hasil pengujian menggunakan SHPB dalam bentuk tiga gelombang 
regangan tersebut, dilakukan perhitungan laju regangan terhadap waktu 
(𝜀𝑆̇(𝑡)), stress pada spesimen terhadap waktu (𝜀𝑆(𝑡)),dan regangan spesimen 
terhadap waktu (𝜎𝑆(𝑡)  menggunakan persamaan berikut (George T. (Rusty) 
Gray, 2000): 

𝜀̇𝑆(𝑡) = − 2𝐶𝐵

𝐿𝑆
𝜀𝑅(𝑡)

̇
     (3.5) 

𝜀𝑆(𝑡) = − 2𝐶𝐵

𝐿𝑆
∫ 𝜀𝑅(𝑡)𝑑𝑡

𝑡
0

̇
  (3.6) 

𝜎𝑆(𝑡) =
𝐴𝐵

𝐴𝑆
𝐸𝐵𝜀𝑇(𝑡)  (3.7) 

di mana: 
𝜀𝑅(𝑡): regangan yang diukur pada batang output, 
𝜀𝑆̇(𝑡): laju regangan spesimen, 
𝜀𝑆(𝑡): regangan spesimen, 
𝜎𝑆(𝑡): tegangan spesimen, 
𝐶𝐵: laju gelombang elastis pada batang, 
𝐿𝑆: panjang batang striker, 
𝐴𝐵: luas penampang batang, 
𝐴𝑆: luas penampang spesimen, 
𝐸𝐵: modulus Young batang. 
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Persamaan (3.5), (3.6), dan (3.7) diturunkan dengan asumsi bahwa 
gelombang yang terjadi pada komponen batang dan spesimen adalah 
gelombang 1 dimensi, dan ukuran spesimen kecil sehingga gelombang 
regangan melewati spesimen dalam waktu yang lebih kecil dibandingkan 
dengan waktu perambatan gelombang pada batang input dan output. 

Dari hasil perhitungan menggunakan Persamaan (3.5) dan (3.6), yaitu data 
𝜀𝑆̇(𝑡) dan 𝜀𝑆(𝑡), dapat dibentuk kurva 𝜀𝑆̇ − 𝜀𝑆, laju regangan sebagai fungsi dari 
regangan yang terjadi. Dari hasil perhitungan menggunakan Persamaan (3.7) 
dan (3.6), yaitu data 𝜎𝑆(𝑡) dan 𝜀𝑆(𝑡), dapat dibentuk kurva 𝜎𝑆 − 𝜀𝑆 , tegangan 
dan regangan yang terjadi. Sebagai ilustrasi perhitungan kurva regangan vs 
tegangan dan laju regangan, digunakan data gelombang regangan yang 
didapat dari simulasi numerik pengujian SHPB menggunakan MEH untuk 
SHPB dengan sistem batang terbuat dari baja 4340 dengan panjang batang 
input dan output masing-masing 1 m, panjang bar striker 0.128 m, dan 
diameter semua batang 25 mm (Gunawan, et al., 2012). Spesimen terbuat dari 
material DDQ (Pulungan, 2010) dengan diameter 7 mm dan tebal 6 mm. 
Simulasi dilakukan dengan menggunakan input kecepatan batang striker 64 
m/s. Gambar 41 menunjukkan gelombang datang dan pantul yang diamati 
pada batang input dan gelombang regangan yang diteruskan dan diamati pada 
batang output. Gambar 42 menunjukkan masing–masing gelombang 
regangan yang telah diisolasi dan digunakan untuk menghitung sifat material 
menggunakan Persamaan (3.5), (3.6), dan (3.7). Gambar 43 menunjukkan 
hasil perhitungan berupa kurva laju regangan, tegangan, dan regangan 
sebagai fungsi waktu. Tiga kurva tersebut kemudian diproses lebih lanjut utuk 
menghasilkan kurva laju regangan-regangan dan tegangan-regangan, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 44 (Gunawan, et al., 2012). 

Pemodelan perilaku strain rate sensitive material pada simulasi numerik 
MEH, seperti pada kasus SHPB, dapat dilakukan menggunakan beberapa 
model material, di antaranya Cowper-Symond dan Johnson-Cook. Dua model 
material ini telah digunakan secara luas dalam kasus-kasus viskoplastis, di 
mana nilai tegangan dapat berubah seiring perubahan nilai laju regangan. 
Model Cowper-Symonds dibangun berdasarkan persamaan empirik yang 
dikembangkan oleh Cowper dan Symonds pada tahun 1957. Model material 
ini dapat digunakan dalam memprediksi perilaku viskoplastis material 
dengan menghubungkan nilai kekuatan yield dinamik dan kekuatan yield 
statik menggunakan dua parameter, D dan q, seperti ditunjukkan pada 
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Persamaan (3.8). Model material ini memiliki formulasi yang cukup 
sederhana di mana nilai kekuatan yield dimodifikasi oleh dua parameter 
konstan. 

𝜎𝑑

𝜎0
= 1 + (

𝜀̇

𝐷
)

1
𝑞

 (3.8) 

Selanjutnya, model material Johnson-Cook (JC) merupakan model yang 
merepresentasikan tegangan dari suatu material sebagai produk dari 
regangan, laju regangan, dan temperatur sebagaimana ditampilkan pada 
persamaan (3.9). Parameter A adalah nilai yield strength awal material pada 
temperatur ruang, B dan n adalah modulus pengerasan (hardening modulus) 
dan pangkat kerja pengerasan (work-hardening exponent), C dan m adalah laju 
regangan pengerasan (strain rate hardening) dan koefisien pelunakan panas 
(thermal softening coefficient), kemudian 𝜎̅, 𝜀,̅ 𝜀̇, 𝜀0̇, 𝑇𝑟, dan 𝑇𝑚 adalah tegangan, 
regangan plastis, laju regangan plastis efektif, laju regangan referensi, suhu 
ruang, dan suhu leleh. Model material ini memiliki keunggulan dalam hal 
kemudahan dalam proses kalibrasi dari parameter-parameter model yang 
digunakan. 

𝜎̅ = [𝐴 + 𝐵(𝜀)̅𝑛] [1 + 𝐶 𝑙𝑛 (
𝜀̇

𝜀0̇
)] [1 − (

𝑇−𝑇𝑟

𝑇𝑚−𝑇𝑟
)𝑚]  (3.9) 

 

Gambar 41 Gelombang regangan datang (incident), pantulan (reflected) dan terusan (transmitted) hasil 
simulasi pengujian SHPB menggunakan MEH (Gunawan, et al., 2012) 
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Gambar 42 Gelombang regangan datang (incident), pantulan (reflected) dan terusan (transmitted) hasil 

simulasi pengujian SHPB menggunakan MEH yang telah dipilah per komponen (Gunawan, et 
al., 2012) 

  

Gambar 43 (a) Strain rates, strain, dan (b) stress spesimen sebagai fungsi waktu (Gunawan, et al., 2012) 

 
Gambar 44 (a) Laju regangan (strain rates) vs regangan (strain), dan (b) tegangan (stress) vs regangan 

(strain) (Gunawan, et al., 2012) 

Gambar 45 menunjukkan tampak isometrik rancangan alat SHPB beserta 
komponen-komponennya. Gambar 46 menunjukkan alat SHPB yang sudah 
dibuat dan  menunjukkan ukuran dan material sistem batang. Batang terbuat 
dari material AISI 4340 dengan 𝜌 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 ,  𝐸 =  205 𝐺𝑃𝑎 , 𝜎𝑦 =

710 𝑀𝑃𝑎, dan 𝜎𝑦 = 2500 𝑀𝑃𝑎. Material ini dipilih karena sistem batang ini 
dirancang untuk masih berada di daerah elastis saat alat SHPB dipakai untuk 
menguji spesimen yang terbuat dari material yang akan mengalami regangan 
plastis di daerah tegangan hingga 500 𝑀𝑃𝑎.   
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Kegiatan pengembangan dimulai dengan perancangan awal dan beberapa 
simulasi numerik pengujian berdasarkan rancangan awal tersebut. Sebelum 
alat dibuat, dilakukan studi ke Computational Solid Mechanics and Design 
(CSMD) Laboratory, KAIST, guna  mendapatkan pengalaman langsung 
pengukuran sifat material pada laju regangan intermediate dan tinggi 
(Gunawan, et al., 2013) (Afdhal, et al., 2014). Beberapa studi juga dilakukan 
untuk memverifikasi desain awal SHPB sebelum akhirnya desain tersebut 
disempurnakan alat tersebut dibuat dan divalidasi  (Afdhal, 2015) (Afdhal, et 
al., 2016) (Afdhal, et al., 2016).  Setelah alat dibuat, beberapa studi dilakukan 
untuk mengevaluasi kualitas alat tersebut. Salah satu yang utama dalam studi 
ini adalah evaluasi pengaruh ketidaklurusan batang input dan output terhadap 
hasil pengukuran yang sangat penting karena persamaan yang digunakan 
dalam perhitungan sifat material spesimen didasarkan dengan asumsi bahwa 
gelombang merambat secara aksial pada sistem batang. Hasil studi 
menunjukkan bahwa ketidaklurusan batang sebesar maksimum 0.36 mm per 
100 mm panjang batang dapat diterima sebagai batas atas ketidaklurusan 
sistem batang yang masih dapat memberi hasil yang baik (Afdhal, et al., 2016) 
(Afdhal, et al., 2021).  

 

No Keterangan No Keterangan 

1 Striker Bar 4 Stopper 

2 Transmitter Bar 5 Sistem penembak 

3 Spesimen 6 Bejana tekan dan regulator 

Gambar 45 Rancangan Split Hopkinson Pressure Bar (Adrian, et al., 2011) 

1 

2 
3 

4 

5 

6 
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Gambar 46 Split Hopkinson Pressure Bar yang dikembangkan di Laboratorium Struktur Ringan FTMD 
(Afdhal, 2015) 

Tabel 1 Spesifikasi sistem batang alat SHPB yang dikembangkan di Laboratorium Struktur Ringan FTMD 

Nama Komponen Material 
Ukuran (mm) 

Diameter Panjang 

Batang Striker AISI 4340 20 200 

Batang Input AISI 4340 20 1500 

Batang output AISI 4340 20 1500 

Dengan menggunakan SHPB ini, telah dilakukan pengembangan model 
konstitutif material pelat logam hasil proses cold-rolling produksi PT Krakatau 
Steel. Karakterisasi sifat material pelat logam dilakukan untuk mendapatkan 
informasi yang komprehensif terhadap perilaku material pada rentang laju 
regangan statik hingga dinamik dengan mempertimbangkan sifat anisotropik 
dan perilaku viskoplastis material. Data yang didapat digunakan untuk 
mengembangkan model konstitutif material pelat logam tersebut. Selanjutnya 
diakukan eksperimen  cup-drawing menggunakan dua jenis lembaran logam, 
satu tebal (1.5 mm) dan satu lainnya tipis (0.5 mm). Model MEH eksperimen 
ini dibuat dengan menggunakan model material yang telah kembangkan. 
Gambar 47 menunjukkan skema pengujian cup drawing yang dilakukan. 
Gambar 48 menunjukkan hasi eksperimen cup-drawing untuk kedua jenis 
lembaran logam. Gambar 49 menunjukkan perbandingan hasil simulasi 
dengan hasil eksperimen untuk lembaran tipis dan Gambar 50 untuk 
lembaran tebal. Dapat dilihat bahwa simulasi numerik yang dilakukan dapat 
memprediksi hasil eksperimen dengan baik (Afdhal, et al., 2022).   

Beberapa studi lain menggunakan alat SHPB yang dikembangkan telah 
dilakukan, antara lain: 

1. Pengujian sifat mekanik material logam ST37 dan aluminum 6063 pada 
laju regangan tinggi untuk mengetahui perilaku viscoplastic dua material 
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tersebut. Hasilnya dimanfaatkan dalam analisis struktur penyerap energi 
otomotif yang lebih akurat (Afdhal, et al., 2016).  

2. Studi karakterisasi sifat dinamik komponen baterai 18650 NCA Li-ion 
berdasarkan sifat material komponen jellyrol yang diuji menggunakan 
teknik SHPB dan sifat material tumpukan lapisan foil tipis aluminium dan 
tembaga yang diuji menggunakan teknik SHTB (Split Hopkinson Tension 
Bar). Sistem SHTB didapat dengan memodifikasi konfigurasi sistem 
batang SHPB. Dalam pengujian SHPB dan SHTB tersebut, karena material 
yang diuji memiliki kekuatan yang tidak tinggi, sistem bar pada alat 
SHPB/SHTB  diganti dengan material polymethylmethacrylate (PMMA). 
Dari data sifat material yang diperoleh, respons baterai terhadap beban 
impak dapat disimulasikan dengan baik (Fadillah, et al., 2020).   

 
Gambar 47 Skema eksperimen cup drawing 

 
Gambar 48 Hasil eksperimen cup-drawing untuk lembaran baja (a) tipis, dan (b) tebal 
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Gambar 49 Perbandingan tinggi kupingan (earing height) antara hasil numerik dan eksperimen untuk 
lembaran tipis dalam bentuk (a) side to side dan (b) overlay 

 

Gambar 50 Perbandingan tinggi kupingan (earing height) antara hasil numerik dan eksperimen untuk 
lembaran tebal  dalam bentuk (a) side to side dan (b) overlay 

3. Pengujian sifat mekanik material logam hasil proses cold-rolling pada laju 
regangan tinggi. Pengujian perilaku viscoplastis material ini dilakukan 
pada tiga orientasi, yakni 00, 450, dan 900. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa terdapat sifat anisotropi perilaku viscoplastis material logam pada 
ketiga orientasi tersebut (Perkasa, et al., 2023).  

4. Pengujian sifat mekanik material busa aluminium (aluminum foam) untuk 
mendapatkan informasi yang komprehensif dan mengevaluasi perilaku 
viskoplastis material tersebut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
material busa aluminium memiliki kecenderungan sifat viskoplastis. Data 
hasil pengujian kemudian digunakan sebagai model material dalam model 
MEH suatu komponen yang terbuat dari material busa aluminium. 
Simulasi numerik yang dilakukan dapat dengan baik memprediksi 
perilaku komponen tersebut pada laju regangan tinggi (Gunawan, et al., 
2024). 
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3.3 Pengembangan Struktur Tambahan Kendaraan Angkut 
Personel untuk meningkatkan Ketahanan terhadap Beban 
Ledakan  

Salah satu aplikasi praktis dari penguasaan kemampuan analisis struktur yang 
terkena beban impak adalah studi blastworthiness kendaraan tempur, yaitu 
struktur yang memiliki kemampuan untuk berubah bentuk secara terkendali 
dan mempertahankan ruang sisa yang cukup di sekitar penumpang untuk 
membatasi cedera tubuh selama terkena beban ledakan (Pratomo, et al., 
2020). Tujuan utama penelitian ini adalah untuk merancang struktur 
tambahan pada suatu kendaraan tempur sehingga tahan terhadap beban 
ledakan setara 8 kg TNT. Dalam standar STANAG 4569, ketahanan kendaraan 
tempur dapat dikategorikan ke Level 3, seperti ditunjukkan pada Tabel 2 
(NATO, 2012).  

Tabel 2 Level perlindungan penumpang kendaraan tempur dari ancaman ranjau (NATO, 2012) 

Level Ancaman granat dan ranjau Berat TNT (kg) 

4 4b Ledakan ranjau di bawah perut kendaraan 10 

4a Ledakan ranjau yang diaktifkan oleh ban di lintasan kendaraan 

3 3b Ledakan ranjau di bawah perut kendaraan 8 

3a Ledakan ranjau yang diaktifkan oleh ban di lintasan kendaraan 

2 2b Ledakan ranjau di bawah perut kendaraan 6 

2a Ledakan ranjau yang diaktifkan oleh ban di lintasan kendaraan 

1 Granat tangan, fragmen sub amunisi artileri yang tidak meledak, dan ranjau anti personel 
kecil lainnya yang meledak di mana saja di bawah kendaraan 

 

Kajian mengenai respons struktur terhadap beban ledak diawali dengan 
kajian numerik panel metal terhadap beban ledak menggunakan MEH. 
Respons lima jenis panel dipelajari, yaitu panel tanpa stiffener, panel 
berpenguat silang tunggal (single cross stiffener), panel berpenguat silang 
ganda (double cross stiffener), panel cekung (concave), panel cembung (convex). 
Ukuran tiap panel adalah 406 mm × 406 mm terbuat dari material baja St37. 
Respons panel terhadap beban ledakan dipelajari memvariasikan kekuatan 
dan jarak peledak. Kesimpulan studi awal ini adalah tambahan stiffener atau 
tambahan kelengkungan pada panel efektif membuat deformasi pelat 
menjadi lebih kecil sekitar 64% daripada deformasi pelat datar (Furqan, et al., 
2016).. 
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Beberapa perkembangan di dunia militer menunjukkan bahwa 
penumpang kendaraan tetap mengalami cedera saat kendaraan terkena 
ledakan, walaupun kendaraan tidak rusak parah. Dengan demikian 
perlindungan penumpang tidak hanya dengan penggunaan struktur yang kuat 
menahan beban ledak, tetapi juga mampu menyerap energi ledakan. Studi 
selanjutya dilakukan terhadap struktur sandwich metal yang terdiri atas 3 
bagian: kulit depan dan kulit dalam dengan foam aluminium di antaranya. 
Foam berfungsi menambah kekakuan struktur dan juga membantu 
penyerapan energi ledakan. Konfigurasi ini akan memperingan beban 
kendaraan sehingga lebih lincah dan efisien. Untuk mengetahui konfigurasi 
struktur yang dapat menahan beban ledakan dan menyerap energi ledakan, 
dilakukan kajian numerik menggunakan 21 panel berukuran 400 𝑚𝑚 ×

 400 𝑚𝑚 dengan konfigurasi berbeda-beda, yaitu panel single plate (3 buah), 
panel metal sandwich (8 buah), dan panel foam sandwich (8 buah). Konfigurasi 
struktur sandwich dirancang menggunakan 2 lapisan, yaitu material padat 
pada sisi yang langsung terkena ledakan dan lapisan kedua menggunakan 
material solid atau busa metal. Lapisan pertama berfungsi menahan ledakan, 
menyerap energi, dan mendistribusikan beban ke bagian dalam dengan 
merata, sedangkan lapisan kedua membantu penyerapan energi. Hasil paling 
penting dari studi ini adalah panel dengan foam sandwich memiliki 
kemampuan penyerapan energi per satuan massa yang paling baik (Santosa, 
et al., 2016). 

Setelah diketahui bahwa struktur foam sandwich merupakan struktur yang 
potensial dalam penyerapan energi, terutama karena kemampuan 
penyerapan energi per satuan berat yang baik dibandingkan dengan metal 
sandwich,  dilakukan studi penyerapan energi oleh panel foam metal sandwich 
akibat beban ledakan secara eksperimen dan numerik. Model numerik 
menggunakan Metode Elemen Hingga (MEH) dikembangkan untuk ledakan, 
fragmentasi, dan sandwich busa aluminium untuk memprediksi respons 
dinamik dan kegagalan karena ledakan 8 kg TNT sesuai dengan standar yang 
diacu (NATO, 2012). 

Panel sandwich yang dipelajari adalah Aluminum Foam Sandwich (AFS) 
berbentuk panel dengan ukuran 1600 mm × 800 mm dan ketebalan 116 mm. 
Dalam arah ketebalan, panel terdiri atas satu lembar pelat baja dengan 
ketebalan 6 mm pada sisi luar (yang menahan beban ledakan), satu lembar 
aluminum foam dengan ketebalan 100 mm, dan satu lembar pelat baja dengan 
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ketebalan 10 mm pada sisi dalam, seperti ditunjukkan pada Gambar 51. Baja 
sisi luar adalah C45 dengan kekuatan yield 517 MPa dan kekuatan ultimate 650 
MPa. Material sisi luar yang menahan ledakan biasanya dipilih yang memiliki 
kekuatan sedang dan perpanjangan tinggi untuk mengubah energi ledakan 
besar menjadi energi deformasi (area di bawah kurva tegangan-regangan). 
Baja sisi dalam adalah BISPLATE 400 dengan kekuatan yield sebesar 1200 MPa 
dan kekuatan ultimate 1500 MPa. Material ini dipilih karena kekuatan yang 
sangat tinggi dan memiliki blast resistance yang baik (Ma & Liew, 2013). Busa 
aluminum yang dipakai memiliki densitas relatif (terhadap material dasar) 
sekitar 30% dan tegangan plateau sebesar 22.9 MPa. Sifat material busa ini 
dipilih mengikuti Fleck-Deshpande (2004), yang menyatakan bahwa 
penyerapan energi oleh core struktur sandwich yang ideal jika rasio kekuatan 
tarik dalam arah normal terhadap kekuatan tarik dalam arah longitudinal 
sebesar 0.3, di mana harga rasio tersebut dapat diestimasi dari nilai densitas 
relatif foam. 

 

Gambar 51 Spesimen sandwich busa aluminium yang digunakan dalam uji ledak (Pratomo, et al., 2020) 

 

Gambar 52 Set-up uji ledakan menggunakan 8 kg TNT: (a) tampak depan, dan (b) tampak samping 
(Pratomo, et al., 2020) 
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Gambar 53 Skema lengkap validasi eksperimental aluminum foam sandwich yang diberi beban ledakan 8 
kg TNT dengan penutup baja (Pratomo, et al., 2020) 

Untuk mendapatkan model MEH AFS dan beban ledakan yang baik, 
dilakukan pengujian untuk mengkoleksi data-data yang berguna dalam 
pengembangan model MEH. Pengujian dilakukan di Lapangan Tembak, Air 
Weapon Range (AWR) TNI AU, Pandangwangi, Lumajang, Jawa Timur. 
Gambar 52 menunjukkan spesimen uji di tempat uji ledak dan Gambar 53 
menunjukkan skema lengkap set-up pengujian (Pratomo, et al., 2020). Sumber 
ledakan berupa 8 𝑘𝑔  TNT dengan penutup baja setebal 1.5 𝑚𝑚  sebagai 
representasi ranjau darat modern dan diposisikan pada sejauh 685 𝑚𝑚 di atas 
AFS. Spesimen dipasang di atas beton bertulang dengan ketebalan sekitar 
50 𝑚𝑚, menggunakan jig dan fixture yang terdiri atas klem bawah dengan 
ketebalan 6 mm, dan klem atas dengan ketebalan 10 𝑚𝑚 . Pada kaki jig 
dipasang loadcell untuk mengukur beban ledakan yang terjadi dan di bawah 
panel AFS, pada posisi tengah, dipasang akselerometer untuk mengukur 
percepatan yang terjadi. 

Secara paralel, dikembangkan juga model MEH pengujian ini, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 54. Dua jenis model beban ledakan diterapkan, 
yaitu Load-blast-enhanced (LBE) dan Smooth Particle Hydrodynamic (SPH). 
Peledak dimodelkan tanpa dan dengan  pembungkus untuk mengetahui 
pengaruh pembungkus bahan peledak terhadap panel AFS. Hasil eksperimen 
ledakan digunakan untuk memvalidasi dan menyempurnakan model 
numerik yang dikembangkan. Pengujian dilakukan dalam dua tahap, yaitu 
menggunakan peledak kecil berukuran 60 𝑔𝑟𝑎𝑚  untuk uji fungsional 
instrumentasi dan menggunakan peledak utama 8 𝑘𝑔.  
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Gambar 54 Model numerik uji ledakan: (a) model quarter symmetry, (b) kondisi batas, (c) posisi 
akselerometer, dan (d) sistem klem (ukuran dalam mm) (Pratomo, et al., 2020) 

 

Gambar 55 Perbandingan gaya reaksi yang diukur dan berdasarkan simulasi MEH untuk kasus ledakan 
dengan 60 gram TNT (Pratomo, et al., 2020) 

Gambar 55 menunjukkan data gaya reaksi pada penumpu spesimen yang 
didapat dari uji fungsional dan hasil simulasi MEH berdasarkan data uji ledak 
dengan TNT 60 gram setelah dilakukan penyesuaian pada model MEH, yang 
menunjukkan bahwa prediksi beban yang dialami oleh spesimen cukup baik. 
Gambar 56 menunjukkan efek ledakan pada struktur AFS setelah terkena 
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ledakan 8 kg TNT menggunakan (a) simulasi MEH dengan model beban 
ledakan LBE, (b) simulasi MEH dengan model beban ledakan SPH tanpa 
adanya pembungkus peledak, (c) simulasi MEH dengan model beban ledakan 
SPH dengan pembungkus peledak, dan (d) hasil pengujian. Dapat dilihat 
bahwa model MEH yang dikembangkan menggunakan model beban ledakan 
SPH di mana bahan peledak dimodelkan secara lengkap dengan pembungkus 
baja dapat mensimulasikan hasil pengujian dengan baik. Data pengujian 
berupa gaya ledakan yang dialami oleh spesimen tidak dapat terekam dengan 
baik karena load yang dialami melebihi perkiraan awal. 

 

Gambar 56 Perbandingan kerusakan spesimen: (a) Model spesimen, (b) kerusakan  akibat peledak yang 
dimodelkan menggunakan SPH tanpa wadah (casing), (c) (b) kerusakan akibat peledak yang 
dimodelkan menggunakan SPH dan wadah,,(d)  hasil pengujian (Pratomo, et al., 2020) 

Berdasarkan model MEH yang telah dikembangkan, dilakukan optimasi 
desain AFS yang dipasang pada tiga posisi di bawah lantai kendaraan angkut 
penumpang menggunakan metode design for six sigma (DFSS). Hasil optimasi 
menunjukkan bahwa parameter yang penting dalam desain optimum adalah 
pola bonding, kekuatan dan ketebalan material pelat pada sisi dalam dan sisi 
luar, serta ketebalan dan kekuatan AFS (Pratomo, et al., 2021). Setelah didapat 
desain AFS yang optimum, dilakukan simulasi peledakan pada kendaraan 
angkut personel guna mengetahui deformasi yang dialami oleh kendaraan 
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dan percepatan yang dialami oleh personel saat terkena ledakan. Gambar 57 
menunjukkan lokasi pemasangan AFS di bawah lantai kendaraan dan model 
MEH yang dikembangkan. Model MEH ini, selain digunakan untuk 
memprediksi deformasi yang dialami oleh kendaraan, juga untuk 
memprediksi kinematika dan cedera yang terjadi pada penumpang. Untuk itu 
dalam penumpang dalam MEH dimodelkan menggunakan model Hybrid III 
50th ATD. Dalam studi, telah dilakukan modifikasi terhadap kursi kendaraan 
sehingga didapat konfigurasi kursi yang lebih baik dan dapat melindungi 
penumpang dari cedera yang serius. Gambar 58 dan Gambar 59 
menunjukkan gerakan penumpang saat kendaraan terkena beban ledakan 8 
kg TNT sebelum dan setelah dilakukan modifikasi kursi penumpang. 
Modifikasi kursi yang dilakukan telah dapat mengurangi cedera penumpang, 
terutama cedera kepala, cedera leher dalam arah aksial, serta cedera tulang 
kering atas dan bawah (Pratomo, 2020). Konsep AFS sebagai pelindung 
kendaraan tempur dan kursi penumpang yang dimodifikasi telah diuji oleh 
PINDAD  dengan hasil yang baik. Hasil lain yang didapat dari penelitian ini 
adalah Pedoman dan Prosedur Operasional Standar Perancangan Struktur 
Tahan Ledak (Laboratorium Struktur Ringan - FTMD ITB, 2021).  

 

Gambar 57 Penerapan AFS sebagai pelindung kendaraan pengangkut personel lapis baja terhadap 
ledakan dari bawah dan model MEH kendaraan dan penumpang di dalamnya (Pratomo, et 
al., 2021) 



 

Prof. Leonardo Gunawan  | 57 

 

Gambar 58 Kinematika penumpang kendaraan pengangkut personel selama ledakan 8 kg TNT sebelum 
dilakukan modifikasi kursi (Pratomo, 2020) 

  

Gambar 59 Kinematika penumpang kendaraan pengangkut personel selama ledakan 8 kg TNT setelah 
dilakukan modifikasi kursi (Pratomo, 2020) 

3.4 Studi Kelaiktabrakan Kereta Cepat Merah Putih  

Saat ini FTMD ITB terlibat dalam studi pengembangan Kereta Cepat Merah 
Putih (KCMP) bersama tim dari beberapa universitas lain dan PT INKA. Salah 
satu aspek yang dianalisis adalah kelaiktabrakan kereta, sebagai aplikasi 
praktis bidang mekanika impak yang telah dipelajari dan dikembangkan 
beberapa tahun. Studi kelaiktabrakan kereta api dapat diringkas menjadi 
dua aspek, yaitu studi tentang Crash Energy Management (CEM) berbagai 
skenario tabrakan kereta api, dengan mempertimbangkan tingkat 
kerusakan dan keutuhan ruang/zona aman saat tabrakan serta desain 
perangkat penyerapan energi dan meningkatkan kelaikantabrakan yang 
berbeda (Zhang, et al., 2020). Komponen utama dalam sistem ini adalah 
pushback coupler, anti climber, dan crash buffer (energy absorber), seperti 
ditunjukkan pada Gambar 60. 



 

58 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

 

Gambar 60 Konfigurasi tipikal pushback coupler, energy absorber, dan anti-climber (Gao & Wang, 2019) 

Beberapa analisis kelaiktabrakan KCMP telah dilakukan secara numerik 
menggunakan MEH yang meliputi: 
c. Analisis CEM yang terdiri atas coupler, crash buffer dan anti-climber (Haq, 

2023)  
d. Analisis sambungan intercar (Nugraha, 2023)  
e. Evaluasi material dan ketebalan maskara saat terjadi tabrakan 

(Nuralamsyah, 2023). 

Studi pertama dilakukan untuk mengevaluasi penyerapan energi tabrakan 
oleh bagian depan kereta. Gambar 61 menunjukkan model kereta dengan 
detail yang dipusatkan di daerah depan, sedangkan deerah belakang tidak 
detail. Gambar 62 menunjukkan pandangan isometrik model di daerah depan 
kereta. Dalam simulasi tabrakan, kedua model kereta tidak diberi constrain 
apapun, yakni bisa bergerak dalam arah manapun sehingga kereta hanya 
ditumpu oleh rel dengan kontrain kontak. Dalam kasus ini, salah satu kereta 
diberi kecepatan 10 m/s menabrak kereta yang diam di atas rel (kecepatan 0 
m/s) mengikuti regulasi SNI 8826 untuk evaluasi kelaiktabrakan khusus kereta 
cepat (B. S. Nasional, 2019). 

 

Gambar 61 Model kereta dengan detail di bagian depan yang digunakan dalam simulasi tabrakan (Haq, 
2023) 
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Gambar 62 Pandangan isometric model detail bagian depan kereta (Haq, 2023) 

Gambar 63 menunjukkan gaya reaksi kereta saat mengalami tabrakan 
sebagai fungsi dari deformasi kereta. Beberapa gaya puncak yang muncul 
pada deformasi 0 mm, 16 mm, 300 mm dapat dijelaskan dengan urutan kontak 
antara berbagai komponen CEM seperti ditunjukkan pada Gambar 64. Pada 
deformasi 0 mm mulai terjadi kontak antara coupler yang selanjutnya mulai 
menyerap energi. Pada deformasi 16 mm, shear-off bolt pada coupler 
mengalami kegagalan karena beban yang terjadi sudah melebihi batas 
maksimum beban yang dapat diterima oleh buffer coupler. Pada deformasi 300 
mm anticlimber mulai saling mencengkram dan selanjutnya crash buffer mulai 
menyerap energi. Pada deformasi 600 mm energi kinetik tabrakan sudah 
mulai terserap habis  dan gaya kontak mulai menurun.  

Beberapa data hasil simulasi digunakan untuk mengevaluasi kinerja 
KCMP saat terjadi tabrakan berdasarkan standar EN 15277 (European 
Commitee for Standardization, 2020). Tabel 3 menunjukkan data perlambatan 
kereta, perpindahan vertikal, dan ruang sisa aman yang diperoleh dari 
simulasi tabrakan. Dapat dilihat bahwa parameter gaya vertikal dan 
perlambatan kereta memenuhi standar EN15227 dan perpindahan vertikal 
roda, yang terkait dengan fenomena over riding tidak memenuhi standar.  
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Gambar 63 Gaya reaksi kereta pada berbagai panjang deformasi (Haq, 2023) 

  
(a) deformasi 0 mm (b) deformasi 16 mm 

  
(c) deformasi 300 mm (d) deformasi 600 mm 

Gambar 64 Mode deformasi CEM hasil simulasi tabrakan model kereta (Haq, 2023) 

Beberapa studi parametrik juga dilakukan dengan mengubah-ubah posisi 
anticlimber dan crash buffer terhadap posisi coupler sejauh 430 mm, 330 mm, 
dan 230 mm. Hasil-hasil yang didapat menunjukkan bahwa perubahan posisi 
memengaruhi kemampuan anti climber dan crash buffer terhadap besarnya 
gaya vertikal yang terjadi.  Studi parametrik juga dilakukan dengan 
mengubah-ubah serta jumlah gigi atau jarak gigi pada anticlimber sebesar 48 
mm, 56 mm, dan 72 mm. Hasil-hasil menunjukkan bahwa pengubahan jarak 
gigi tidak banyak mengubah kemampuan anti climber untuk mencengkeram 
satu sama lainnya saat terjadi tabrakan. 

(b) (c) 

(d) 
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Tabel 3  Gaya vertikal, percepatan, dan perpindahan roda hasil simulasi tabrakan menggunakan kereta 
dengan bagian depan yang dimodelkan secara detail 

No Kasus 
Peryaratan 
EN 15227 

Hasil simulasi Keterangan 

1 Perlambatan 5G 3.9 G Memenuhi syarat 

2 Overriding Perpindahan vertikal 
roda ≤ 100 mm 
 
Salah satu roda masih 
menempel rel saat roda 
lainnya terangkat 40 
mm  

Roda belakang terangkat 
hingga 250 mm 
 
Roda depan terangkat 
terangkat sekitar 40 mm 
saat roda belakang 
terangkat sejauh 40 mm 

Tidak memenuhi 
syarat 

3 Ruang aman 
sisa (survival 
space) 

>80% dimensi awal >90% dimensi awal Memenuhi syarat 

 

Mekanisme penyerapan energi tabrakan untuk kereta penumpang harus 
dirancang dengan baik agar memenuhi persyaratan kelaikan tabrakan yang 
mayoritas didasarkan pada tabrakan front-end. Sebagian besar energi 
tabrakan diserap bagian depan kereta (high energy crush zone). Penyerapan 
energi yang tersisa selanjutnya antara lokomotif dan gerbong penumpang 
diserap oleh komponen penyerapan energi di bagian tersebut (low-energy 
crush zone). High-energy maupun low-energy crush zone dapat berupa satu atau 
kombinasi dari elemen yang dapat dihancurkan berurutan seperti push-back 
coupler, anti-climber, dan buffer yang merupakan komponen utama dari 
penyerapan energi (Sun, et al., 2012). Untuk itu studi berikutnya dilakukan 
untuk mempelajari penyerapan energi di daerah depan dan antar kereta saat 
terjadi tabrakan. Skenario tabrakan yang digunakan sama seperti pada studi 
sebelumnya, yaitu menggunakan 2 model kereta yang identik, satu kereta 
dalam kondisi diam dan satu lagi dengan kecepatan 10 m/s seperti ditunjukkan 
pada Gambar 65. Model MEH yang dikembangkan dalam studi ini lebih 
lengkap dibandingkan dengan studi sebelumnya karena semua komponen 
kerta harus dianalisis. 

 

Gambar 65 Skenario tabrakan kereta menggunakan model lengkap (Nugraha, 2023) 
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Dua model kereta digunakan dalam studi ini, yaitu desain asli dengan 
pintu berada di daerah antarkereta sedangkan yang kedua adalah desain 
modifikasi di mana pintu dipindah dari daerah antarkereta ke tengah badan 
kereta, seperti ditunjukkan pada Gambar 66.  

 

Gambar 66 Model geometri kereta cepat: desain asli (atas) dan desain alternatif (bawah) (Nugraha, 2023) 

Gambar 67 menunjukkan kondisi di sekitar sambungan antarkereta 
berdasarkan simulasi tabrakan pada t=450 ms untuk kedua desain yang 
menunjukkan bahwa desain asli memiliki deformasi yang lebih besar di 
daerah antarkereta. Dalam kondisi ini terlihat bahwa kedua roda kereta 
terangkat. Penyerapan energi kinetik total kedua desain kerta saat tabrakan 
sebesar 2.36 MJ, dan distribusi penyerapan energi oleh berbagai komponen 
utama ditampilkan pada Tabel 4. Dapat dilihat bahwa perbedaan penyerapan 
energi ada pada lantai dan dinding, di mana desain modifikasi menyerap lebih 
energi rendah sebesar 3%. Sebagai kompensasinya, 3% energi kinetik tersebut 
diserap oleh komponen lainnya. Data-data lain berupa parameter 
kelaiktabrakan sesuai EN 15227 dapat dilihat pada Tabel 5. Dapat dilihat 
bahwa dengan menggunakan model lengkap seperti ini, masih banyak 
persyaratan yang belum dipenuhi. Dengan demikian studi lanjutan, terutama 
jika dapat dilakukan pengujian komponen ataupun pengujian lengkap, akan 
sangat membantu kepercayaan terhadap model yang dikembangkan. 
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Gambar 67 Posisi dan deformasi desain asli (atas)  dan desail alternatif (bawah) pada saat t = 450 ms 
(Nugraha, 2023) 

Tabel 4 Uraian penyerapan energi kinetik tabrakan sebesar 2.36 MJ oleh berbagai komponen kereta  

No. Komponen 
Penyerapan energi 

Desain asli Desain modifikasi 

1 Coupler depan 19% 19% 

2 Lantai dan atap  8% 5% 

3 Dinding dan rangka samping  6% 6% 

3 Coupler antar kereta  2% 2% 

4 Struktur lain 65% 68% 
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Tabel 5  Gaya vertikal, percepatan, perpindahan roda, dan passenger survival zone hasil simulasi 
tabrakan menggunakan seluruh kereta yang dimodelkan secara detail 

No Kasus 
Peryaratan 
EN 15227 

Hasil simulasi 
Keterangan 

Desain awal 
Desan 

alternatif 

2 Perlambatan 5G 6.1 G 6.4 G Kedua desain belum 
memenuhi syarat 

3 Overriding Perpindahan vertikal 
roda ≤ 100 mm.  
 
Salah satu roda 
masih menempel rel 
saat roda lainnya 
terangkat  40 mm  

96 mm 
 
Saat salah 
satu roda 
terangkat 40 
mm, roda 
lainnya juga 
terangkat.  

125 mm 
 
Saat salah 
satu roda 
terangkat 40 
mm, roda 
lainnya juga 
terangkat. 

Kedua desain belum 
memenuhi syarat 

4 Ruang aman 
sisa (survival 
space) 

Pengurangan 
panjang survival zone 
maksimal 300 mm 

26 mm 4 mm Kedua desain 
memenuhi syarat 

 

 

Gambar 68  Bagian maskara KCMP (warna hijau) (Dirgantara, et al., 2022) 

 

Gambar 69 Skenario tabrakan kereta menggunakan model dengan maskara (Nuralamsyah, 2023) 
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Gambar 70 Bentuk Deformasi Maskara Untuk Berbagai Running Case (a) Aluminium 10 mm (b) 

Aluminium 3 mm (c) Komposit (Nuralamsyah, 2023) 

Studi ketiga dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan 
beberapa jenis material maskara saat terjadi tabrakan, yaitu aluminium 
10 𝑚𝑚 , aluminium 3 𝑚𝑚 , komposit 14 𝑝𝑙𝑦  dan kasus kecelakaan yang 
digunakan adalah tabrakan head-on seperti yang digunakan studi pertama dan 
kedua. Gambar 68 menunjukkan bagian maskara KCMP (Dirgantara, et al., 
2022), dan Gambar 69 menunjukkan model simulasi tabrakan menggunakan 
2 model kereta yang identik, di mana setiap model dibuat detail di bagian 
depan termasuk maskara dan kurang detail di bagian belakang. Hasil-hasil 
simulasi tabrakan ditunjukkan pada Gambar 70, yang menunjukkan bahwa 
maskara dengan pelat aluminium 10 𝑚𝑚  terlihat hanya sedikit mengalami 
deformasi, aluminium 3 𝑚𝑚  mengalami deformasi yang lebih banyak, 
sedangkan maskara yang terbuat dari komposit 14 𝑝𝑙𝑦 mengalami deformasi 
yang mirip dengan aluminium 10 𝑚𝑚 . Energi yang diserap oleh maskara 
aluminium dengan ketebalan 10 𝑚𝑚 adalah 325 𝑘𝐽 dan untuk maskara 3 𝑚𝑚 
adalah 76 𝑘𝐽 , sedangkan maskara komposit 112 𝑘𝑁 . Terlihat bahwa 
aluminium mampu menyerap energi lebih banyak dibandingkan dengan 
maskara komposit. Karena maskara sebetulnya bukan komponen CEM, maka 
analisis ketebalan maskara yang diperlukan akan diteruskan berdasarkan 
ketahanannya terhadap impak proyektil mengikuti UIC E651 (UIC, 2002), 
menggunakan proyektil dengan massa 1 𝑘𝑔  dan kecepatan 380 𝑘𝑚/𝑗𝑎𝑚 .  
Hasil tes harus memenuhi persyaratan antara lain proyektil tidak menembus 
spesimen kaca dan kaca masih tetap berada pada rangka pemegangnya. 

Studi pertama dan kedua menunjukkan hasil yang berbeda karena 
penggunaan model yang berbeda. Untuk itu masih perlu dilakukan studi lebih 
lanjut untuk mengembangkan model yang lebih baik dan mendapatkan 
prediksi yang konsisten dalam dua studi tersebut. Studi ketiga mengarahkan 
bahwa evaluasi maskara dilakukan bukan berdasarkan penyerapan energi 

(a) (b) (c) 
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saat terjadi tabrakan total, karena hal itu dilakukan oleh sistem CEM. Saat ini 
evaluasi maskara dilakukan berdasarkan kriteria ketahanannya saat terkena 
benda asing berupa proyektil atau burung. Diharapkan studi-studi ini akan 
menghasilkan suatu model yang baik dan dapat digunakan membantu PT 
INKA merancang kereta cepat dengan baik di masa mendatang. 
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4 PENUTUP  

Dalam buku ini telah disampaikan kegiatan penelitian beserta hasil-hasil yang 
telah dicapai terkait dinamika benda fleksibel dalam rentang daerah elastis 
dan daerah plastis. Di bagian pertama, dibahas analisis dinamika benda 
fleksibel di daerah elastis untuk masalah getaran, baik getaran mekanik di 
mana gaya-gaya yang bekerja hanya merupakan fungsi waktu, dan interaksi 
fluida-struktur di mana gaya-gaya yang bekerja pada struktur tidak hanya 
merupakan fungsi waktu namun juga fungsi dari gerakan struktur. Secara 
lebih spesifik, dibahas masalah aeroelastisitas yang merupakan salah satu 
contoh kasus fluid structure interaction di dunia dirgantara yang biasa dikenal 
sebagai masalah aeroelastisitas yang penting dalam perancangan pesawat 
udara. Dalam pembahasan getaran, diberikan contoh-contoh berupa getaran 
pada gedung tinggi, truk, dan satelit. Dalam kasus interaksi fluida-struktur 
diberikan contoh bagaimana aliran fluida mengeksitasi gerakan struktur yang 
dilalui. Dalam kasus aeroelastisitas, diberikan contoh bagaimana kestabilan 
aeroelastis pesawat terbang ditentukan. Penguasaan masalah ini mendukung 
perkembangan industri dirgantara dan industri lain di Indonesia. Di akhir 
bagian pertama disampaikan penelitian awal mengenai pemanfaatan material 
piezoelectric sebagai sensor/aktuator/pembangkit energi untuk material maju 
yang bisa dimanfaatkan oleh industri untuk berbagai produk maju yang 
mereka kembangkan. 

Di bagian kedua, dibahas analisis dinamika benda fleksibel di daerah 
plastis. Pembahasan dipusatkan pada konsep penyerapan energi oleh benda 
yang mengalami deformasi plastis, pengembangan alat yang digunakan untuk 
mengukur kurva vs deformasi struktur yang berguna untuk mengevaluasi 
penyerapan energi oleh benda tersebut, pengembangan alat yang digunakan 
untuk mengukur sifat material pada laju regangan tinggi, yang sangat penting 
untuk memodelkan sifat material, yaitu kurva tegangan-regangan pada 
pembebanan dengan laju regangan yang berbeda-beda. Di bagian ini, 
diberikan contoh bagaimana pembuatan model MEH dan model material 
diterapkan dalam berbagai studi. Salah satu studi yang dibahas adalah desain 
dan analisis struktur aluminum foam sandwich (AFS) yang dipasang pada 
struktur kendaraan pengangkut personel lapis baja buatan PT PINDAD 
sehingga daya tahannya terhadap beban ledakan meningkat. Contoh 
berikutnya adalah penelitian mengenai kelaiktabrakan kereta cepat yang saat 
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ini sedang dikembangkan melalui kerjasama beberapa universitas dengan PT 
INKA. Kemampuan melakukan analisis masalah dinamik ini diharapkan akan 
dapat mendukung industri kendaraan tempur dan kereta api di Indonesia 
untuk menjadi semakin baik. 
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