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Kata Pengantar

J
embatan merupakan struktur yang penting dalam sistem jaringan jalan. Struktur yang 

komplek dan relatif rentan terhadap kerusakan (baik yang disebabkan lingkungan, 

manusia, maupun bencana alam) ini membutuhkan sistem perlindungan yang dapat 

mengurangi resiko dari dampak bahaya tersebut. Salah satunya adalah mempunyai sistem 

pemeliharaan yang baik.

Agar jembatan dapat melayani lalu lintas sampai mencapai umur rencana diperlukan 

sistem pemeliharaan yang baik dan didukung dengan sumber daya manusia dan sumber 

daya alat yang sesuai. Salah satunya adalah sistem manajemen jembatan (BMS). Dalam 

BMS ini dijelaskan mengenai inventarisasi, pemeriksaan, dan rekomendasi untuk jembatan.

Salah satu hal yang diperlukan untuk pemeliharaan ini adalah melakukan pengujian 

tidak merusak. Pengujian tidak merusak ini merupakan tindakan lanjutan dari hasil 

pemeriksaan visual. Pengujian tidak merusak ini dapat berupa suatu sistem monitoring 

kesehatan atau hanya pemeriksaan khusus yang dilakukan pada elemen tertentu dan 

tempat tertentu. Monitoring kesehatan struktur dan NDT (pemeriksaan khusus) ini saling 

melengkapi dimana monitoring kesehatan struktur dapat mengidentifikasi adanya suatu 

kerusakan pada elemen tertentu di lokasi tertentu, dan NDT dapat mengidentifikasi secara 

lokal dengan data pengukuran yang lebih akurat, volume/dimensi kelrusakan yang lebih 

jelas, orientasi kerusakan, dan lainnya. 

Bandung,  Desember 2012

Septinurriandiani

Penyusun
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Latar belakang

J
embatan merupakan bagian penting dari suatu sistem jaringan jalan 

yang menghubungkan daerah satu dengan yang lainnya.Karena 

kepentingan tersebut maka keadaan jembatan harus selalu diperha-

tikan, agar jembatan selalu dalam kondisi baik. Jembatan perlu diperiksa 

secara periodik agar pengelola mengetahui kadaan jembatan dalam 

keadaan aman untuk pengguna jembatan.

Salah satu yang sistem yang menunjang untuk menjaga kondisi 

jembatan adalah Sistem Manajemen Jembatan Indonesia (SIMAJI).

Sistem ini berfungsi untuk membuat rencana kegiatan jembatan, peren-

canaan, pelaksanaan, dan pemantauan secara menyeluruh. Pada Sistem 

Manajemen Jembatan terdapat bagian Sistem Informasi Jembatan yang 

kegiatannya mencakup pemeriksaan jembatan, pengelolaan database 

jembatan, dan data forensik jembatan yang akan digunakan untuk 

perencanaan teknis, program kegiatan, pelaksanaan hingga preservasi.   

Bab 1

Pendahuluan
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Pemeriksaan jembatan merupakan 

suatu proses pengumpulan data fisik dan 

kondisi eksisting struktur jembatan. Data 

hasil pemeriksaan jembatan digunakan 

untuk merencanakan suatu program 

pemeliharaan, rehabilitasi, perkuatan, 

dan pergantian jembatan. Data jembatan  

dikumpulkan dari berbagai jenis peme- 

riksaan yang berbeda dalam skala dan 

intensitasnya, frekuensinya dan secara 

sifat masing-masing elemen jembatan.

Jenis pemeriksaan utama dalam Sistem 

Informasi Manajemen Jembatan adalah 

Pemeriksaan Inventarisasi, Pemeriksaan 

Detail, Pemeriksaan Rutin dan Pemerik-

saan Khusus. Pemeriksaan inventarisasi, 

detail, dan rutin dilakukan secara visual, 

sedangkan pemeriksaan khusus dilakukan 

dengan menggunakan peralatan khusus.

Dalam naskah ilmiah akan dibahas 

mengenai pemeriksaan khusus untuk 

jembatan bentang panjang. Tujuan dari 

penulisan naskah ilmiah ini adalah menye-

diakan referensi untuk pemeriksaan khusus 

jembatan bentang panjang.

Metodologi dan sumber data

Metodologi yang digunakan adalah 

mengumpulkan referensi mengenai peme- 

riksaan khusus jembatan, khususnya 

untuk jembatan bentang panjang. Refe-

rensi yang dirujuk berupa textbook, 

jurnal ilmiah, thesis, dan artikel mengenai  

pemeriksaan khusus.
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SISTEM INFORMASI MANAJEMEN JEMBATAN

P
emeriksaan jembatan ini dilakukan untuk meyakinkan bahwa 

jembatan masih aman berfungsi dan keperluan akan tindakan 

tertentu untuk pemeliharaan dan perbaikan secara berkala. 

Pemeriksaan dilakukan mulai dari awal jembatan beroperasi dan secara 

berkelanjutan selama umur jembatan.Data yang dikumpulkan harus 

merupakan data yang akurat, lengkap, dan terbarukan sehingga hasil yang 

dikeularkan dapat dipercaya.Pemeriksaan jembatan yang utama yang 

dilakukan di Indonesia adalah pemeriksaan inventarisasi, pemeriksaan 

detail, pemeriksaan rutin dan pemeriksaan khusus.

Pemeriksaan inventarisasi dilakukan pada saat awal untuk men- 

daftarkan setiap jemabtan ke dalam sistem database. Pemeriksaan  

inventarisasi melakukan kegiatan dengan mencatat data dasar adminis-

trasi, geometri, material, dan data tambahan lainnya pada setiap jembatan, 

termasuk lokasi jembatan dan tipe struktur utama setiap bentangnya.

Kegiaan selanjutnya adalah menilai kondisi komponen utama bangunan 

atas dan bangunan bawah jembatan secara keseluruhan.

Bab 2

Sistem Informasi 
Manajemen 

Jembatan
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Pemeriksaan detail dilakukan untuk 

mengetahui kondisi jembatan dan elemen-

nya untuk merencanakan penanganan 

setiap elemen jembatan dan membuat 

urutan prioritas jembatan sesuai dengan 

jenis penanganannya. Pemeriksaan ini 

dilakukan paling minimal tiga tahun sekali 

atau dengan interval waktu yang lebih 

pendek tergantung kondisi jembatannya. 

Pemeriksaan detail juga dilakukan setelah 

pelaksanaan pekerjaan rehabilitasi, perbai-

kan besar, penggantian atau pembangunan 

jembatan baru. Kegiatan pemeriksaan detail 

ini adalah mencatat semua kerusakan yang 

berarti pada elemen jembatan, dan menilai 

kondisinya untuk setiap elemen, komponen 

dan struktur utama jembatan. Nilai kondisi 

jembatan secara keseluruhan diperoleh dari 

nilai kondisi setiap elemen jembatan.

Pemeriksaan rutin dilakukan setiap 

setahun sekali dengan tujuan untuk meme-

riksa apakah pemeliharaan rutin dilakukan 

dengan baik atau tidak, dan apakah diperlu-

kan tindakan darurat atau perbaikan untuk 

memelihara jembatan agar jembatan dalam 

kondisi aman dan layak.Pemeriksaan ini 

dilakukan di antara pemeriksaan detail. 

Data pemeriksaan rutin ini diperlukan 

untuk pertimbangan pada saat pemeriksaan 

detail akan dilakukan. 

Pemeriksaan inventarisasi, pemer-

iksaan rutin dan pemeriksaan detail 

dijelaskan lebih rinci pada Pedoman  

Pemeriksaan Umum Jembatan, Kementerian  

Pekerjaan Umum.

Pemeriksaan khusus dilakukan apabila 

diperlukan pemeriksaan lebih lanjut dengan 

peralatan khusus. Keputusan untuk melaku-

kan pemeriksaan khusus ini diperoleh dari 

pertimbangan data pemeriksaan detail dan 

rutin, apakah diperlukan pemeriksaan 

jembatan yang lebih mendalam. Selain 

dari data pemeriksaan detal dan rutin, 

pemeriksaan khusus juga dapat dilakukan 

apabila pada jembatan tersebut terjadi 

kondisi ekstrim misalnya terjadi gempa, 

angin kencang, dan lain-lain.

Pada Gambar 1 menunjukkan hubu-

ngan antara pemeriksaan dalam Sistem 

Informasi Manajemen Jembatan.

Pemeriksaan jembatan tersebut 

dilakukan di bawah pengawasan ahli 

madya pemeriksa jembatan, khususnya 

pemeriksaan khusus dikarenakan adanya 

penggunaan peralatan khusus.

Pemeriksaan khusus ini dilakukan 

pada saat elemen jembatan mengalami 

kerusakan dan mengukur seberapa parah 

kerusakannya. Data hasil pemeriksaan ini 

dianalisis yang hasilnya digunakan sebagai 

data pendukung pengelola jembatan 

untuk mengambil suatu tindakan tertentu 

pada jembatan. Pemeriksaan khusus ini 

dapat dilakukan secara lokal pada elemen 

jembatan atau struktur jembatan. Pemerik-

saan yang dilakukan secara lokal misalnya 
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untuk mengetahui homogenitas material 

beton pada elemen gelagar jembatan, 

mengetahui propagasi retak pada elemen 

beton gelagar jembatan, mengidentifikasi 

konfigurasi tulangnan pada elemen beton 

gelagar jembatan dan lain-laian. Sedangkan 

 

Pemeriksaan Jembatan 

Pemeriksaan 

Inventarisasi 

Pemeriksaan 

Rutin 

Pemeriksaan Detail 

DATABASE JEMBATAN 

Nilai Kondisi 0 
dan 1 

Nilai kondisi 
5 

Nilai kondisi 
2 

Nilai kondisi 
3 

Nilai kondisi 
4 

Pemeliharaan 
rutin 

Pemeliharaan 
berkala 

Rehabilitas 
dan/atau 

perkuatan 

Perkuatan atau 
penggantian 

Penggantian 

Pemeriksaan khusus 

 
Hanya untuk program 
peningkatan kapasitas/ 
perkuatan 

Gambar 1 Diagram alir kegiatan Sistem Informasi Manajemen Jembatan

pemeriksaan struktur jembatan misalnya 

melakukan uji beban statis untuk menge- 

tahui kapasitas sisa jembatan, melakukan 

uji dinamis struktur untuk mengetahui 

kekakuan struktur, dan lain-lain.
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Uji beban statis

P
enurunan jembatan seiring dengan berjalannya waktu dan beban 

lalu lintas yang semakin meningkat menimbulkan kekhawatiran 

tentang kehandalan dari umur jembatan. Salah satu cara untuk 

memeriksa keandalan umur jembatan adalah pengujian pembuktian 

beban. Pengujian pembuktian beban yang sukses menunjukkan bahwa 

ketahanahan langsung dari jembatan lebih besar dari beban pembuktian.

Sedangkan pendekatan analitis atau prediksi yang digunakan untuk 

menentukan peringkat beban mungkin terlalu konservatif. Sebagai contoh, 

beban yang sebenarnya mengusung kapasitas jembatan seringkali lebih 

tinggi dari kapasitas yang diprediksi, ini mungkin karena efek sistem, 

redistribusi beban, dll. Dengan demikian pengujian pembuktian beban 

atau diagnosa mungkin lebih tepat jika:

 ▶ Analisis analitik menghasilkan penilaian beban yang tidak memuas-

kan, atau

 ▶ Analisis analitik sulit untuk dilakukan karena kerusakan atau kurang-

nya dokumentasi.

Bab 3

Pengujian 
Tidak Merusak
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Sebuah tes diagnosa dapat digunakan 

untuk menguji atau memprediksi analisis 

model struktural atau, sementara pengu-

jian pembuktian beban digunakan untuk 

menilai beban yang sebenarnya mengusung 

kapasitas jembatan.[9]

Pengendalian beban hidup termasuk 

kontrol beban dan efek beban. Pendekatan 

pasif dan aktif harus dipertimbangkan. 

Masalahnya dapat didekati dari dua arah: (a) 

deteksi dan kontrol kendaraan yang kelebi-

han beban,dan (b) verifikasi dari kapasitas 

beban minimum. Kendaraan yang Kritis 

dapat diidentifikasi dengan cara peman-

tauan gerakan jalan masuk (lihat Bab 5.2.3). 

Daya dukung beban yang dibutuhkan mini-

mal dapat diperiksa dengan pembuktian 

pembebanan.[6] Pengujian umum termasuk 

torsi, lentur, pengujian beban lentur berpu-

tar, aksial, dan gabungan.

Pengujian Pembuktian Beban

Sebuah tes pembebanan melibatkan 

proses pembebanan dan pengamatan 

yang berhubungan dengan reaksi struktur 

yang sudah ada atau bagian dari itu untuk 

tujuan penilaian beban dari keselamatan 

dukungan beban dan kemampuan layan. 

Hal ini ditandai karena fakta bahwa beban 

pengujian meningkat setelah sebuah siklus 

pembebanan yang tetap sampai pengujian 

ultimit beban F
u 

tercapai. Pengujian beban 

ultimit F
u
 didefinisikan sebagai nilai batas 

dari beban yang bekerja selama uji beban, di 

mana hanya ada kerusakan tersebut muncul 

yang akan mempengaruhi daya dukung dan 

massa layan untuk seumur hidup di masa 

depan dari struktur. [7] Sebuah metode 

keandalan berbasis dapat digunakan untuk 

menentukan beban pengujian akhir. Metode 

seperti akan didasarkan pada kerangka 

probabilitas yang mempertimbangkan 

usia jembatan, kerusakan, besarnya beban 

pembuktian, risiko pengujian, diperbaha- 

ruinya keandalan jembatan (untuk pembe-

banan massa layan dan beban pembuktian) 

dan terkait pengambilan keputusan aplikasi 

seperti analisis risiko-biaya-manfaat.[9]

Pengujian beban pada dasarnya diran-

cang untuk menyelidiki respon struktur di 

bawah pembebanan jangka pendek. Jadi 

instrumentasi yang dipilih perlu respon 

yang sesuai dan harus memberikan sensi-

tivitas cukup karena regangan dari beban 

hidup cenderung relatif kecil. Item yang 

dapat diselidiki dengan tes beban hidup 

termasuk faktor dampak, distribusi beban 

lateral,  lag geser, dan defleksi vertikal.[8] 

Namun, juga harus diakui bahwa ada risiko 

bahwa jembatan akan rusak atau tidak 

bertahan pada saat pengujian pembuktian 

beban pembuktian dan pembuktian pengu-

jian beban tidak selalu hemat biaya[9].
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1. Metode Pembebanan

Pengujian beban mencakup aplikasi 

beban uji fisik ke struktur atau bagian 

dari itu, pengukuran respon struktur di 

bawah pengaruh beban dan interpretasi 

hasil untuk membuat rekomendasi untuk 

program tindakan di masa depan. Meskipun 

pengujian pembuktian beban dari elemen 

skala penuh struktural atau struktur leng-

kap adalah operasi mahal dan memakan 

waktu, umumnya memberikan hasil yang 

berharga. Kasus pembebanan tunggal tidak 

mungkin dapat memberikan berbagai infor-

masi yang diperlukan dan mungkin perlu 

untuk melakukan serangkaian tes untuk 

memenuhi persyaratan teknis.

Beban dapat diterapkan menggunakan 

bobot mati atau dengan cara mekanis dan 

pertimbangan yang perlu diberikan untuk 

pengaruh metode pembebanan tersebut 

terhadap perilaku yang diamati. Bahan 

yang dapat digunakan, meliputi bahan 

bangunan, air, besi berat dan kendaraan 

dimuat. Air adalah cukup mudah untuk 

menangani dengan memompa tetapi memi-

liki kelemahan dalam hal kepadatan rendah 

dibandingkan dengan bahan lain. Dalam hal 

kegagalan tiba-tiba adalah mungkin bagi air 

untuk ditambah dengan memompa atau 

menusuk tangki air[26].

Bentuk lain dari bobot mati yang digu-

nakan untuk pengujian dalam bangunan 

membutuhkan tenaga kerja untuk pena-

nganan dan akibatnya mereka dapat lebih 

lambat dan lebih mahal untuk digunakan. 

Pengetahuan yang tepat dari beban yang 

digunakan dapat diperoleh dengan meng-

gunakan berat besi, tetapi biaya penyewaan 

dan transportasi ini mungkin sangat besar.

Dimana sistem jacking digunakan, 

tahanan yang diberikan kepada struktur 

oleh sistem harus diminimalkan dengan 

menggunakan tempat duduk bola dan rol. 

Sistem jacking memerlukan girderbaja yang 

berat untuk dihubungkan di lokasi untuk 

membentuk frame reaksi. Beban diterapkan 

Gambar  2 Pengujian beban statik  

menggunakan tangki air
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pada struktur dengan menggunakan jack 

hidrolik dan beban mati dari blok beton.

Framework menyediakan sebuah plat-

form yang stabil dimana defleksi vertikal 

jembatan dapat diukur. Responnya dapat 

diukur dengan extensometers dan strain 

gauge. Masalah utama dengan sistem  

jacking adalah kebutuhan untuk memberi-

kan reaksi dan kesulitan dalam meng-

hasilkan beban terdistribusi kecuali frame 

penyebar atau jack yang digunakan dalam 

jumlah besar.

Untuk menghindari kerusakan yang 

tidak perlu pada struktur akibat beban 

pembuktian, dianjurkan untuk mening-

katkan beban secara bertahap dan untuk 

mengukur deformasi. Oleh karena itu, 

beban diterapkan pada struktur sesuai 

dengan jadwal pembebanan dan diadakan 

untuk jangka waktu  tertentu. Lendutan 

tersebut kemudian dicatat dan kenaikan 

beban berikutnya diterapkan. Ini diulang 

untuk semua langkah dalam jadwal 

pembebanan. Hasilnya kemudian dapat 

digambarkan secara grafis sebagai grafik 

beban/perpindahan. Pengukuran juga 

dapat memberikan wawasan yang lebih 

baik perilaku sistem. Secara umum beban 

pembuktian tidak dapat menutupi dengan 

efek jangka panjang. Efek ini harus dikom-

pensasi dengan perhitungan.

Untuk struktur baja dan beton bertu-

lang tes pembuktian beban sering dianggap 

berhasil jika deformasi akhir dari struktur 

kurang dari sekitar 25% dari deformasi 

maksimum, menunjukkan bahwa peri-

laku inelastis sebesar ini dapat ditoleransi 

untuk jenis baja yang digunakan. Untuk 

beton bertulang modern dengan menggu-

nakan baja dengan kapasitas leleh kurang 

jelas ini mungkin optimis.Yang penting, 

tes pembuktian bebanmengatakanapa 

pun tentang seberapa dekat pembuktian 

beban mungkin mendekati ke kapasitas 

ultimate struktur, berapa banyak sisa-sisa 

daktilitas,dan apakah belum ada beberapa 

kerusakan yang disebabkan oleh pengujian 

itu sendiri. 

2. Truk Pembebanan, Proyek Penelitian 

–BELFA

Metode konvensional pengujian 

pembuktian beban yang memakan waktu 

dan menyebabkan penutupan jalan jangka 

panjang. Selain itu, mereka menghasilkan 

perforasi dari penyegelan jembatan, yang 

melindungi struktur terhadap penetrasi 

air. Kemungkinan lain untuk menerapkan 

beban pada struktur adalah dengan menem-

patkan truk atau lokomotif atau tank militer 

dengan berat yang diketahui pada beberapa 

titik dari struktur. Tes ini juga dapat menjadi 

satu dengan beban tambahan. Pengujian 

juga dapat dilakukan dengan melewati 

kendaraan uji atas jembatan pada kecepatan 

bertahap mulai dari posisi statis.
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Gambar  5 Pembuktian pembebanan jembatan di atas Sungai Ilm in Darnstedt

Gambar  3 Frame reaksi

Gambar  4 Jadwal untuk pengujian gaya static
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Dalam rangka menyediakan metode 

yang lebih efisien untuk dilokasi tes pembe-

banan, Hochschule Bremen, TU Dresden, 

HTWK Leipzig dan Bauhaus-Universitas-

Weimar dikembangkan dalam kerjasama 

dengan perusahaan Eggers dan WEMO 

sebuah kendaraan pembebanan khusus 

BELFA. Tata letak modus pengoperasian 

kendaraan pembebanan ditunjukkan pada 

Gambar 6.

Kendaraan pembebanan BELFA ini 

dinyatakan sebagai kendaraan khusus 

Gambar  6 Modus pengoperasian kendaraan pembebanan BELFA

dan menggunakan jalan umum (lihat  

Gambar 6.A). Sebelum traktor mencapai 

strukturyang akan diuji, as roda belakang 

terkunci dan traktor menarik keluar 

bagian depan (lihat Gambar 6.B). Selain 

itu, beban as roda traktor dapat dikurangi 

dengan memasukkan tiga as rodayang tera-

khir. Dengan demikian, kerusakan akibat 

berjalannya secara bebas traktor diatas 

struktur terjamin. Sebelum roda mendekati 

bagian belakang struktur, mereka terkunci 

lagi dan balok utama (kuning) menarik diri 
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dari bagian belakang. Setelah menyeberangi 

jembatan, traktor tidak bergerak untuk  

chassis dan semua as-ditempatkan dan 

tidak bergerak. Jack hidrolik mengangkat 

kendaraan dan mengaktifkan seluruh massa 

untuk tes pembebanan (lihat Gambar 6.C). 

Sekarang, crane,yang diinstal pada gelagar 

dan dapat bergerak dalam arah longitudi-

nal digunakan untuk memuat pemberat 

tambahan. Tangki air dapat meningkatkan 

berat total hingga 100ton. Lima aktuator 

hidrolik dengan beban maksimum 500kN 

masing-masing dipindahkan ke posisi uji 

mereka dan akan melakukan siklus beban 

yang dikendalikan oleh sistem papan elek-

tronik. Reaksi bangunan dimonitor dengan 

menggunakan dasar pengukuran inde-

penden didukung dan ditampilkan secara 

on-line pada komputer. Setelah uji pembe-

banan, kendaraan diubah menjadimodus-

transportasidansegera akan siapuntuk 

aplikasi baru.Namun perlu dicatat bahwa 

penerapan BELFA terbatas pada jembatan 

jalan hingga rentang (total atau individu) 

dari 18m [10].

Diagnosa Pengujian Beban

Diagnosa pengujian beban mencakup 

mengendarai berat truk awal yang melintasi 

jembatan sepanjang berbagai jalur meman-

jang diberbagai kecepatan merayap (uji 

static semu) dan dengan kecepatan penuh 

(uji dinamis). Berat dari truk dipilih untuk 

tidak melebihi nilai rating jembatan saat 

ini. Sebelum pengujian dimulai, banyaknya 

monting tranduser regangan, dan dalam 

beberapa kasus instrument lain seperti 

alat ukur defleksi semuanya disiapkan 

pada lokasi yang telah ditentukan pada 

jembatan. Pengukuran direkam sebagai 

pengujian kendaraan yang melintasi 

jembatan. Dari data yang yang dikumpul-

kan selama diagnosa pengujian, sejumlah 

sifat yang mempengaruhi kapasitas beban 

yang dapat dipikul jembatan dapat ditentu-

kan, Sifat  ini, yang biasanya diperkirakan 

untuk melakukan penilaian beban secara 

tradisional, termasuk :

 ▶ Distribusi beban

 ▶ Dukungan tahanan

 ▶ Tahanan lentur dari elemen bangunan 

atas (sifat penampang termasuk keadaan 

aksi penampang komposit), dan

 ▶ Dampak dari impact

Selain itu, regangan yang terekam juga 

dapat membantu menunjukkan tingkat 

lainnya, lebih sulit untuk dihitung, sumber 

kekuatan. Dengan mengumpulkan data 

respon yang cukup,model struktural yang 

lebih akurat dari jembatan dapat dibuat dan 

digunakan di peringkat akhir jembatan

Perlu dicatat bahwa tes diagnosa 

memiliki manfaat menjelaskan mengapa-

jembatan ini tampil berbeda dari yang 

diasumsikan. Kerugian metode ini, karena 
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bertentangan dengan pengujian pembuktian 

beban, adalah bahwa hasil ditentukan untuk 

beban pelayanan, dan perlu diekstrapolasi 

ke tingkat beban ultimit. [11].

Pengujian beban dinamis

Ketika kerusakan struktural yang 

terjadi adalah kecil atau itu adalah di bagian 

dalam sistem, deteksi tidak bisa dilakukan 

secara visual.Yang lebih berguna mengu-

raikan alat evaluasi non-destruktif adalah 

pengujian dinamis. Hal ini bergantung pada 

kenyataan bahwa terjadinya kerusakan atau 

hilangnya integritas dalam sistem struk-

tural menyebabkan perubahan dalam sifat 

dinamis dari struktur. Misalnya, degradasi 

kekakuan akibat retak beton bertulang, 

memberikan informasi tentang posisi dan 

tingkat keparahan kerusakan yang telah 

terjadi [15].

Pandangan sederhana dari pengujian 

dinamis adalah untuk menganggapnya 

sebagai prosedur untuk menentukan 

resonansi frekuensi (alami) dari struktur. 

Getaran diidentifikasi modus bentuk untuk 

setiap frekuensi alami sesuai dengan bentuk 

kerusakan ketika struktur bergetar pada 

frekuensi tersebut.

Setiap modus getaran dikaitkan 

dengan nilai redaman, yang merupakan 

ukuran energi disipasi [14]. Dari respon 

dinamik yang diukur, disebabkan oleh 

eksitasi ambien atau dipaksakan, parameter 

modal (frekuensi alami, bentuk modus dan 

nilai-nilai redaman modal) dan parame-

ter sistem (kekakuan, massa danmatriks 

redaman) dapat diperoleh. Parameter ini 

diidentifikasi kemudian dapat digunakan 

untuk mengkarakterisasi dan memantau 

kinerja struktur [14].

Pengujian getaran bisa digunakan 

dengan cara terus menerus atau berselang. 

Dalam sistem pemantauan berkelanjutan 

biasanya sensor sedikit yang diinstal pada 

struktur sedangkan sejumlah besar sensor 

dapat digunakan dalam pemantauan berse-

lang, misalnya untuk memperoleh informasi 

rinci modus bentuk [22].

Sayangnya, tidak hanya kesehatan 

struktur yang mempengaruhi dinamika 

terukur, tetapi juga eksitasi yang diter-

apkan dan perubahan suhu merupakan 

faktor penting dan dapat mengikis potensi 

pendeteksian kerusakan [22]. Perubahan 

lingkungan normal seperti siklus metode 

freeze thaw dari penyangga jembatan mung-

kin memiliki pengaruh yang besar terhadap 

perubahan eigen frequencies sepanjang 

tahun dan dengan demikian harus diper-

timbangkan dalam analisis.

Pengujian Getaran Ambien

Metode pengujian dinamis tanpa 

kontrol pada input diklasifikasikan sebagai 
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pengujian getaran ambien. Popularitas 

metode ini adalah karena kenyamanan 

mengukur respon getaran ketika struktur 

tersebut akibat beban layan. Beban ini 

dapat dilakukan baik oleh lalu lintas, angin, 

ombak, kendaraan atau pejalan kaki atau 

beban layan lainnya. Dengan demikian, 

sumber ambien mewakili eksitasi yang 

benar untuk struktur yang terkena selama 

umur pakai.

Sejak input tidak diketahui, asumsi 

tertentu harus dibuat tentang sifat dasarnya 

[14]. Asumsi dasar dari metode ini adalah 

bahwa gaya eksitasi adalah proses acak 

stasioner, memiliki spektrum frekuensi 

yang dapat diterima tetap [18]. Jika asumsi 

ini benar, maka respon getaran dari setiap 

struktur yang dikenakan efek seperti akan 

berisikan semua mode normal. Pengujian 

getaran Ambient implisit mengasumsikan 

respon data saja dapat digunakan untuk 

memperkirakan parameter getaran [17,19].

Prosedur pengujian getaran ambien 

sangatlah mudah. Pertama model komputasi 

struktur di bawah pengawasan dilakukan 

dan frekuensi alami dan bentuk modus 

yang sesuai telah ditetapkan. Lokasi titik 

pengukuran dipilih sesuai dengan tata letak 

geometris struktur, misalnya pada titik-titik 

pusat dan seperempat span. Accelerometers 

digunakan untuk pengukuran simultan 

getaran vertikal, lateral dan longitudinal 

dari struktur. [16,14]

Gambar  7 Sistem pemantauan bergerak untuk pengujian getaran ambien
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Percepatan dari struktur akibat eksi-

tasi ambien biasanya sangat kecil dan dapat 

bervariasi pada saat akuisisi: sinyal memiliki 

jangkauan dinamis yang besar seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 8. Hal ini menye-

babkan tantangan terhadap sensor, sistem 

akuisisi dan algoritma identifikasi yang perlu 

untuk mengambil mode lemah tereksitasi 

dari data kadang-kadang terganggu. [22]

Perkembangan beberapa tahun  

terakhir, baik di sisi akuisisi dan juga di 

sisi identifikasi (misalnya pengembangan 

metode identifikasi ruang bagian) telah 

meningkatkan penggunaan tes getaran 

ambien sebagai teknik monitoring kese-

hatan non-destruktif. [22]

1. Sistem Identifikasi Untuk Output-Hanya 

Pengukuran

Beberapa metode yang tersedia untuk 

mengekstrak parameter modal dari struktur 

dari pengukuran dengan masukan yang 

tidak diketahui. Pengetahuan rinci eksitasi 

diganti oleh asumsi bahwa sistem dieksitasi 

dengan White Gaussian Noise.

Sebuah metode yang banyak diguna-

kan dalam teknik sipil untuk menentukan 

frekuensi eigen suatu struktur adalah 

metode pemilihan puncak sederhana. 

Dalam metode ini, riwayat waktu yang 

diukur dikonversi ke spektrum dengan 

Transformasi Fourier diskrit (DFT). 

Frekuensi eigen hanya ditentukan sebagai 

Gambar  8 Data respon Ambient, sinyal percepatan waktu (atas) dan  

power spectrum (bawah)
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puncak spektra. Bentuk modus dapat diten-

tukan dengan menghitung fungsi transfer 

antara semua output dan sensor acuan. 

Keuntungan utama dari metode ini adalah 

kecepatan: identifikasi dapat dilakukan 

secara online memungkinkan pemerik-

saan kualitas data yang diperoleh di lokasi. 

Kerugiannya adalah pemilihan subjektif  

frekuensi eigen, kurangnya perkiraan reda-

man akurat dan penentuan bentuk pende-

teksian operasional bukan bentuk modus, 

karena tidak ada model modal dilengkapi 

dengan data. [36]

Pendekatan frekuensi domain seder-

hana dan yang terkenal dan telah meningkat 

secara signifikan, dan kelas teknik para-

metrik yang disebut Identifikasi Subruang 

Stochastic (SSI) telah dikembangkan. 

Teknik-teknik baru menangani dengan 

mudah dengan masalah kontaminasi 

gangguan, mode ruang tertutup dan nilai 

kompleks bentuk modus. [36]

Model yang paling umum dari 

sebuah sistem waktu linier invarian diek-

sitasi dengan gangguan putih yang disebut 

model ARMAV: istilah auto regresif dari 

output berkaitan dengan jangka waktu rata-

rata bergerak dari input gangguan putih. 

Berdasarkan pengukuran, metode prediksi 

kesalahan mampu memecahkan parameter 

matriks yang tidak diketahui. Sayangnya, 

hasil metode ini dalam masalah memi-

nimalkan non-linear yang tinggi dengan 

masalah terkait seperti: konvergensi tidak 

dijamin, lokal minima, kepekaan terhadap 

nilai awal dan terutama dalam hal sistem 

multivariabel, beban komputasi hampir 

tidak masuk akal. Salah satu solusi yang 

mungkin adalah untuk menghilangkan 

persyaratan rata-rata bergerak dari model 

ARMAV-yang menyebabkan non-line-

aritas dan untuk memecahkan masalah  

kuadrat-terkecil linier untuk mencari 

parameter model ARV. Kerugiannya adalah 

Gambar  9 Perubahan fungsi respon frekuensi yang disebabkan oleh 

meningkatnya kerusakan struktural
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bahwa karena model ini kurang umum, 

spesifikasi lebih dari tatanan model yang 

diperlukan yang menghasilkan sejumlah 

mode numerik alakadarnya. [36]

Metode identifikasi sistem subruang 

stokastik berbagi keunggulan dari kedua 

metode tersebut di atas: model yang diiden-

tifikasi adalah ruang model  stokastik yang 

sebenarnya model ARMAV yang berubah, 

dan karena itu lebih umum dari model 

ARV; metode identifikasi tidak melibatkan 

perhitungan non-linier dan karena itu jauh 

lebih cepat dan lebih kuat daripada metode 

kesalahan prediksi. [36]

2. Kelemahan Dari Pengujian Getaran 

Ambien

Dalam kebanyakan kasus, sifat eksitasi 

yang dimasukkan hanya dapat digambarkan 

oleh parameter statistik atau dengan asumsi 

spektrum eksitasi terkonsentrasi dalam 

rentang frekuensi.Jika spektrum pembe-

banan terbatas pada pita sempit frekuensi, 

hanya gambaran terbatas dari dinamika 

struktur dapat dipantau [17]. Pengetahuan 

yang tidak memadai dari gaya input juga 

mengimplikasikan secara umum massa dan 

kekakuan tidak dapat diperoleh.

Meskipun data frekuensi yang handal 

dan modus bentuk dapat diperoleh, 

nilai redaman yang diperkirakan rentan 

terhadap kesalahan. Kesalahan dalam 

memperkirakan redaman disebabkan oleh 

kombinasi faktor seperti bukan yang tak 

berubah (mungkin) dari proses eksitasi, 

pemrosesan sinyal dan prosedur analisis 

data yang diperlukan untuk mengekstrak 

parameter modal dan eksitasi cukup dari 

beberapa mode. Perubahan fungsi respon 

frekuensi tergantung pada amplitudo dari 

input eksitasi. Hal ini menyebabkan variasi 

dalam estimasi redaman karena redaman 

tergantung pada amplitudo getaran. Oleh 

karena itu, hasil dari eksitasi tingkat rendah 

mungkin tidak sesuai untuk memprediksi 

respon dinamis untuk eksitasi tingkat tinggi.

Untuk mencapai hasil yang lebih baik, perlu 

menggunakan teknik eksitasi energi yang 

lebih tinggi, yang mendekati tingkat beban 

dinamis yang mungkin ditemui di lingku- 

ngan operasi.

Pengujian Getaran Paksa

Pengujian getaran paksa meng- 

gabungkan metode-metode di mana 

getaran yang diinduksi secara buatan. 

Amplitudo dan frekuensi eksitasi Input yang  

diterapkan berada di bawah pengendalian 

dengan menggunakan sistem eksitasi yang 

dirancang dengan baik. Tes getaran paksa 

memiliki keuntungan dari menekan efek 

gangguan luar dalam respon struktur yang 

diukur. Pengujian pada struktur lepas pantai 

menggunakan metode getaran baik ambien 

dan paksa telah menunjukkan bahwa reda-
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man dan frekuensi dapat diukur lebih akurat 

dengan getaran paksa dan bahwa mode yang 

lebih tinggi hanya dapat dieksitasi untuk 

tingkat yang dapat diukur oleh eksitasi 

paksa. [14]

Sarana fisik di mana eksitasi tersebut 

direalisasikan dapat disebut vibrator, exciter 

atau shaker. Ini adalah perangkat yang 

digunakan untuk mengirimkan kekuatan 

getaran ke dalam struktur. Perangkat eksi-

tasi dapat berupa tipe kontak, yang berarti 

bahwa exciter tetap kontak dengan struktur 

uji di seluruh prosedur pengujian, atau dari 

jenis yang tidak terjadi kontak seperti tabra-

kan. Secara fisik perangkat dipasang seperti 

vibrator digunakan untuk skala penuh 

pengujian struktur besar. Vibrator kontak 

yang sesuai biasanya jenis massa berputar 

eksentrik atau elektro hidrolik. [14]

1. Penggetar Masa Berputar Eksentris

Vibrator massa eksentrik menghasil-

kan kekuatan getaran dengan mengguna-

kan poros berputar membawa massa yang 

pusat massa dipindahkan dari pusat rotasi 

poros. Vibrator ini dapat dioperasikan pada 

frekuensi yang berbeda dengan mengubah 

kecepatan rotasi poros. Mesin reaksi jenis 

yang paling sederhana menggunakan massa 

berputar tunggal. Mesin dengan lebih dari 

satu massa berputar memiliki keuntungan 

membangkitkan gaya  di lebih dari satu arah. 

Namun, vibrator massa berputar mampu 

Gambar 10 Pemasangan reaksi  

penggoyang masa (mass shaker) (EMPA)

memberikan kekuatan hanya sinusoidal 

yang bervariasi sebanding dengan kuad-

rat dari kecepatan rotasi sehingga eksitasi 

handal hanya bisa dicapai di atas 1 Hz. [14]

2. Vibrator Elektro hidrolik 

Vibrator hidrolik elektro dapat meng-

hasilkan kekuatan lebih tinggi dari jenis 

lainnya. Gaya ini dihasilkan melalui gerakan 

bolak balik disebabkan oleh aliran tekanan 

tinggi dari cairan. Dalam pengoperasian-

nya, sistem biasanya terdiri dari aktuator 

sistem yang dikendalikan hidrolik yang 

akan mengendalikan massa yang diberi-
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kan. Berat massa dapat divariasikan untuk 

mendapatkan berbagai besaran kekuatan. 

Vibrator memberikan stroke getaran yang 

relatif tinggi dan memungkinkan eksitasi 

akurat pada frekuensi yang berbeda pada 

lentur atau torsi. Mereka juga memiliki 

keuntungan untuk dapat menerapkan pra 

pembebanan statis dan bentuk gelombang 

kompleks dengan struktur uji. Namun, 

stroke yang dapat dicapai mengurangi 

dengan meningkatnya frekuensi. [14]

3. Pembuat tumbukan (Impactors)

Cara paling sederhana penerapan 

impak terhadap struktur adalah dengan 

menggunakan palu terinstrumentasi atau 

massa tersuspensi untuk memberikan 

pukulan pada struktur. Dorongan dikirim 

ke struktur dapat bervariasi dengan mengu-

bah massa pada perangkat pemberi impak. 

Rentang frekuensi impak juga dapat diva-

riasikan dengan mengubah jenis martil.

Fungsi impuls terdiri dari spektrum durasi 

pita pendek yang luas. Lebar dari fungsi 

menentukan isi frekuensi ketika ketinggian 

dan bentuk mengendalikan tingkat energi 

dari spektrum. [14]

Namun demikian, sebuah palu ter- 

instrumentasi jarang digunakan pada 

struktur yang besar karena massa besar 

yang terakhir dan resiko kerusakan lokal, 

pada titik kontak, dengan struktur ketika 

tingkat kekuatan tinggi diterapkan. Perang-

kat impak khusus telah dikembangkan 

untuk membangkitkan struktur besar, 

metode tersebut termasuk penggunaan 

senapan baut atau menjatuhkan pemberat 

ke struktur. Kemungkinan lebih lanjut untuk 

menerapkan gaya impulsif untuk struktur 

yang awalnya diam termasuk pengaruh 

kendaraan, mengendarai kendaraan di  

atas permukaan yang tidak rata, dampak 

roket atau lompatan orang yang dikenda-

likan. [14]

Dalam pengujian langkah relaksasi, 

eksitasi dicapai dengan melepaskan struktur 

dari posisi statis terdeformasi. Deformasi 

Gambar  11 Sistem Pemberian Berat, 

yang dikembangkan oleh KU Leuven
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statis awal diperoleh dengan baik oleh 

membebankan struktur dengan kawat 

atau kabel, hidrolik ekor domba atau daya 

dorong terus menerus dari motor roket.

Respons struktur untuk bentuk eksitasi 

sangat didominasi oleh mereka yang memi-

liki terdeformasi mode bentuk menyerupai 

konfigurasi statis terdeformasi struktur.

Meskipun langkah relaksasi mungkin adalah 

metode yang paling sederhana dan paling 

efektif untuk menentukan redaman itu 

jarang digunakan karena kesulitan dalam 

pelaksanaannya. [14]

4. Kelemahan dari Pengujian Getaran 

Paksa

Jumlah laporan pengujian getaran 

paksa adalah kurang dari yang dilaporkan 

untuk pengujian getaran ambien. Faktor 

yang berkontribusi terhadap ini adalah 

kesulitan dalam membangun sistem eksitasi 

yang cocok yang dapat menghasilkan gaya 

eksitasi yang cukup pada frekuensi rendah 

[14]. Untuk struktur yang sangat besar, 

misalnya jembatan kabel stayed bentang 

panjang, menjadi sangat sulit diterapkan 

eksitasi buatan yang cukup untuk melam-

paui tingkat getaran eksitasi dari sekitaryang 

selalu hadir. Jika struktur memiliki mode 

frekuensi rendah (di bawah 1 Hz), mung-

kin sulit untuk membuat mereka tereksitasi 

dengan shaker, sedangkan ini umumnya 

tidak ada masalah untuk memberikan 

beban atau sumber ambien [22]. Hal ini juga 

mungkin bahwa tidak semua mode getaran 

yang diinginkan akan cukup diwujudkan 

dengan eksitasi transien [14].

Teknik pemeriksaan NDE

Jembatan diperiksa untuk setiap 

kerusakan secara mendadak atau kerusa-

kan seperti tanda-tanda penurunan atau 

pergeseran, kerusakan pada pelat, girder, 

railing, kolom atau pilar karena pengaruh 

dari lalu lintas, erosi dari lereng dll. Untuk 

pendataan segala jenis kegagalan atau 

kerusakan yang diamati, bentuk-bentuk 

khusus yang disiapkan telah diisi dengan, 

foto dan material bahan yang diserahkan 

kepada insinyur yang bertanggung jawab 

untuk tindakan lebih lanjut.

Saat ini tersedia metode untuk 

mengevaluasi lantai jembatan termasuk 

memeriksa kondisi lantai secara visual, 

mendengarkan suara lantai yang terbuka 

dengan rantai atau palu, pengukuran poten-

sial setengah sel lantai, dan mengambil 

beton inti. Semua metode ini mungkin 

memerlukan penutupan jalan dan memi-

liki kemampuan terbatas untuk mengeta-

hui kondisi internal dari lantai di atas area 

seluruh lantai. Selain itu, metode ini tidak 

efektif dalam menentukan secara akurat 

lokasi yang tepat dan luasnya delaminasi 

pada lantai jembatan, dan mereka sulit 
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untuk diterapkan dengan cepat ke banyak 

lantai jembatan [4].

Teknik yang biasa digunakan untuk 

pemeriksaan jembatan meliputi:

 ▶ Visual Testing (VT)

 ▶ Penetrant Testing (PT)

 ▶ Magnetic Particle Testing (MP)

 ▶ Radiographic Testing (RT)

 ▶ Ultrasonic Testing (UT)

 ▶ Impact Echo (IE)

 ▶ Acoustic Emission (AE)

 ▶ Eddy Current Testing (ET)

 ▶ Rebar Locator (RL)

Pendeteksian Tulangan

Lokasi dan diameter tulangan baja 

dapat ditentukan secara merusak atau tidak 

merusak. Sebagai hasil dari perkemba- 

ngan pesat dalam pengujian tidak merusak 

selama dekade terakhir beberapa metode 

yang handal telah diusulkan. Namun 

demikian, dalam kondisi tertentu penyelidi-

Gambar  12 Tampak bawah dari balok beton bertulang

kan destruktif mungkin lebih efisien. Untuk 

meminimalkan kerusakan pada struktur 

disarankan untuk mencari tulangan secara 

statis penting dan yang diharapkan saja. 

Dalam kasus balok dianjurkan bahwa beton 

sepanjang jalur kecil di sisi bawah akan 

dihapus, lihat Gambar 12. Nomor, diame-

ter dan selimut beton dapat dengan mudah 

ditentukan dengan cara ini. Namun, lapisan 

tulangan kedua yang mungkin dalam kasus-

kasus paling praktis tidak akan terdeteksi 

dengan menggunakan teknik ini.

Untuk mendeteksi tulangan baja 

dalam pelat beton kombinasi prosedur 

destruktif dan non-destruktif dianjurkan.

Pertama posisi batang baja di kedua arah 

ditentukan. Hal ini dapat dilakukan dengan 

menggunakan detektor elektro-mag-

netik baja sederhana. Kemudian, beton 

akan dihapus pada tiga titik, menurut  

Gambar. 13. Dengan cara ini adalah 

mungkin untuk menentukan diameter baja 

bahkan jika mereka bergantian.
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Untuk penentuan dari lokasi dan diameter tulangan baja non-destruktif metode 

kelompok yang tiga besar dapat diidentifikasi, lihat Tabel 1.

Gambar  13 Tampak bawah dari pelat beton

Tabel 1 Metode utama non-destruktif untuk mendeteksi tulangan baja



36

SISTEM MONITORING KESEHATAN STRUKTUR - PEMANFAATAN PENGUJIAN TIDAK MERUSAK

Tabel 2 Metode elektromagnetik untuk mendeteksi tulangan baja 

1. Metode Elektromagentik

Beberapa efek elektro-magnetik telah dimanfaatkan untuk mendeteksi dan memi- 

sahkan tulangan baja pada beton, lihat Tabel 2.

Efek dari induksi magnetik adalah salah satu yang dominan digunakan pada perang-

kat komersial. State-of-the-art produk memungkinkan sebuah pemindaian mudah dari 

permukaan beton dan menghasilkan hasil dalam format gambar, lihat Gambar14.

Gambar  14 Pemindaian elektromagnetik dari permukaan beton
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Keuntungan dari metode elektromag-

netik adalah :

 ▶ Selimut beton dapat ditentukan secara 

andal, sedangkan penentuan dia- 

meter batang di kasus-kasus praktis 

kadang-kadang menyebabkan masalah.

 ▶ Hasil yang yang diperoleh segera. Tidak 

ada memakan waktu pengolahan pasca 

yang diperlukan.

 ▶ State-of-the-art perangkat yang hemat 

biaya.

 ▶ Metode bekerja terpercaya hanya sampai 

selimut beton sekitar 100 mm.

 ▶ Untuk rasio tulangan tinggi resolusi 

dari metode ini mungkin tidak cukup. 

(Batangan berlokasi dekat satu sama lain 

terdeteksi sebagai satu batang.)

Untuk sebagian besar kasus-kasus 

praktis, bagaimanapun, metode elektromag-

netik dan perangkat komersial yang sesuai 

adalah alat yang paling efektif.

2. Radiografi

Jika gamma atau sinar-x menembus 

sampel padat, sebagian dari radiasi melewati 

sampel, sebagian akan diserap dan sebagian 

lagi akan tersebar di arah lain. Bagian yang 

diserap tergantung pada ketebalan dan 

kerapatan sampel serta pada nomor atom 

bahan. Karena perbedaan besar dalam kepa-

datan antara beton dan baja penyerapan 

gamma atau sinar-x dapat digunakan untuk 

mendeteksi tulangan baja. Jika sumber 

radioaktif terletak pada satu sisi elemen 

beton dan film fotografi di sisi berlawanan 

proyeksi tulangan akan muncul di film, lihat  

Gambar 15. Jika kedua penutup beton dan 

diameter batang adalah dua informasi yang 

Gambar  15 Skema dari radiografi
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tidak diketahui adalah cara untuk menen-

tukan variabel tidak diketahui.

Untuk x-ray (200kV) ketebalan beton 

maksimum adalah sekitar 25 cm dan untuk 

Co-60 radiasi gamma sekitar 50 cm. Peng-

gunaan akselerator linier memungkinkan 

ketebalan beton yang lebih besar untuk 

dipelajari. Waktu paparan praktis berkisar 

3 sampai 20 menit. Jika ketebalan lebih dari 

ketebalan maksimum yang disebutkan di 

atas, sumber tersebut dapat ditempatkan 

dalam lubang bor, lihat Gambar 16. Prose-

dur yang sama disarankan jika struktur 

dapat diakses dari satu sisi saja. Efek tamba-

han dari radiografi lubang bor merupakan 

perbaikan dari proteksi radiasi.

Kelemahan dari radiografi adalah 

biaya yang relatif tinggi, yang disebabkan 

oleh pekerjaan staf terutama yang terlatih 

dan perlindungan terhadap radiasi diperlu-

kan. Selain itu, tidak ada informasi on-line 

disediakan karena perlunya pengemba- 

ngan film. Di sisi lain, hasil memiliki format 

gambar yang memungkinkan interpretasi 

mudah dan dokumentasi.

Radiografi dapat dianggap sebagai opsi 

yang memungkinkan untuk mendeteksi 

tulangan baja, jika tidak ada metode lain 

dapat memberikan informasi yang dibu-

tuhkan. Ini terutama terjadi pada bagian 

banyak tulangan pada struktur.

Gambar  16 Lubang bor radiografi
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3. Metode Radar

Medan elektromagnet dipantulkan 

pada interface antara bahan yang memi-

liki sifat listrik yang berbeda. Efek ini dapat 

digunakan untuk mendeteksi tulangan baja 

dalam struktur beton, lihat Gambar 17.

Keuntungan dari prinsip Radar 

adalah bahwa kedalaman pemeriksaan 

maksimum adalah sekitar 50 cm, itu berarti 

lebih besar daripada metode elektromag-

netik. Di sisi lain, interpretasi data yang 

diperoleh tampaknya sulit dan tulangan 

dekat dengan permukaan beton tidak 

dapat diidentifikasi dengan jelas. Metode 

Radar, karena itu, adalah menguntungkan 

Gambar  17 Metode radar untuk mendeteksi elemen prategang (Pöpel, Flohrer 1995)

dalam hal diameter tulangan besar dan 

selimut beton tinggi. Sebuah aplikasi yang 

berguna adalah lokalisasi kabel prategang. 

Dalam hal ini ketidakpekaan terhadap 

tulangan dekat permukaan tampaknya 

merupakan keuntungan dari metode ini. 

Biasanya kabel prategang yang terletak lebih 

dalam di dalam anggota dari beton bukan  

tulangan prategang.

4. Kesimpulan pada Pendeteksian  

Tulangan

Untuk alasan praktis, disarankan agar 

penyelidikan lapangan dimulai dengan 

menggunakan perangkat pendeteksian 
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tulangan elektromagnetik. Penghapusan 

penutup beton pada titik-titik tertentu 

memungkinkan penegasan dan penyele-

saian memperoleh informasi non-destruktif.

Dalam keadaan tertentu ini kombinasi 

metode elektro-magnetik dan destruktif 

tidak menyediakan informasi yang diper-

lukan. Dalam kasus lain, metode yang lebih 

mahal dapat digunakan sebagai tambahan:

 ▶ Radiografi untuk struktur banyak 

tulangan dan ketebalan beton besar

 ▶ Radar untuk mencari kabel pratekan 

dengan selimut beton besar

Perlu disebutkan bahwa teknik lain-

nya telah digunakan untuk mendeteksi 

tulangan dalam struktur beton juga, dian-

taranya Metode ultrasonik-Impulse-echo 

dan thermography Inframerah. Namun, 

metode ini lebih bermanfaat untuk meme- 

cahkan masalah pemeriksaan lain dan tidak 

dapat direkomendasikan untuk mendeteksi 

tulangan praktis.

Penetran Testing

Metode ini digunakan untuk mencari 

dan mengidentifikasi cacat permukaan 

material tidak berpori. Bidang lebih lanjut 

dari aplikasi adalah:

 ▶ Pendeteksian retak dan porositas dalam 

sambungan las

 ▶ Pendeteksian cacat permukaan pada 

produk cor

Gambar  18 Pengujian penetran cair

 ▶ Pendeteksian kelelahan retak pada mate-

rial tertekan

Permukaan bagian yang dievaluasi 

dilapisi dengan penetran di mana pewarna 

terlihat atau neon terlarut atau tersuspensi.

Penetran ditarik menjadi cacat permukaan 

dengan kapiler. Setelah masa tunggu untuk 

memastikan pewarna telah merambah ke 

celah-celah sempit, yang penetran berlebih 

dibersihkan dari permukaan sampel. Sebuah 

bubuk putih, yang disebut pengembang, 

kemudian disemprot atau membersihkan 

diatas bagian. Pengembang mengang-

kat penetran keluar dari cacat, dan noda 

pewarna pengembang. Kemudian dengan 

inspeksi visual di bawah sinar putih atau 

ultraviolet, indikasi pewarna terlihat atau 

neon, masing-masing, diidentifikasi dan 

terletak, sehingga mendefinisikan cacat. [2]

Pengujian Partikel Magnetik  
(Magnetic Particle Testing)

Pengujian Partikel magnetik (MPT) 

adalah teknik NDT untuk identifikasi retak 
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yang mengandalkan magnetisasi lokal atau 

lengkap dari komponen atau permukaan 

yang sedang diinterogasi. Ini hanya dapat 

diterapkan pada komponen feromagnetik. 

Ketika celah hadir di permukaan, kemudian 

beberapa aliran magnet akan bocor keluar 

dari sisi retak (asalkan aliran magnet dalam 

arah yang sesuai relatif terhadap retak).

Dalam Gambar 19 medan magnet 

didirikan pada komponen yang terbuat dari 

bahan feromagnetik. Garis gaya magnetik 

atau aliran berjalanan melalui bahan, dan 

keluar dan masuk kembali ke material di 

kutub. Cacat seperti retak atau void diisi 

dengan udara yang tidak dapat mendukung 

sebagai aliran banyak, dan memaksa beber-

apa aliran di luar bagian. Partikel magnetik 

didistribusikan melalui komponen akan 

tertarik ke daerah kebocoran aliran dan 

menghasilkan terlihatnya indikasi [3]. Jika 

partikel-partikel ini sesuai berwarna, atau 

latar belakang adalah sesuai berwarna, 

konsentrasi partikel ini akanmeningkatkan 

citra ada yang retak.

Pengujian Radiografi  
(Radiographic Testing)

Sistem radiografi dapat digunakan 

untuk mendeteksi kabel yang rusak di 

jembatan cablestayed, pencitraan pasca- 

penarikan strand dalam balok beton, dan 

pendeteksian rongga pada masa pasca-pe-

narikan selongsong yang telah digrouting 

Gambar  19 Pengujian partikel magnetic

Gambar  20 Pengujian radiografi

[15]. Metode ini dapat digunakan untuk 

mendeteksi kedua permukaan dan cacat 

bawah permukaan [4].

Sistem ini pada dasarnya terdiri dari 

melewati sinar-x atau sinar gamma melalui 

elemen yang sedang diuji dan menciptakan 

sebuah gambar pada film fotosensitif. Jika 

ada celah di elemen atau kekosongan dalam 

las-an, radiasi kurang diserap oleh baja dan 

lebih banyak radiasi melewati daerah itu 

untuk film. Jadi cacat ditampilkan pada film 
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sebagai garis gelap atau daerah yang diarsir, 

dibandingkan dengan daerah sekitarnya 

material. Metode ini memiliki keuntu- 

ngan dari memberikan catatan permanen 

untuk setiap tes yang dilakukan. Namun, 

itu memerlukan pengetahuan khusus dalam 

memilih sudut paparan dan juga dalam 

menafsirkan hasil yang tercatat pada film. 

Ini juga membutuhkan akses dari kedua 

sisi dari area percobaan, dengan sumber 

radiasi ditempatkan pada satu sisi dan film 

ditempatkan pada sisi lain [4].

Ground-Penetrating Radar (GPR) 

Systems

GPR adalah metode pantulan 

denyut untuk mengukur ketebalan lapisan 

perkerasan dan properti lainnya. Ia bekerja 

seperti USG, tetapi menggunakan gelom-

bang radio, bukan gelombang suara untuk 

menembus trotoar. Dalam aplikasi inspeksi 

biasa, sistem GPR yang digunakan untuk 

menemukan komponen struktural, seperti 

batang tulangan yang tertanam dalam beton, 

untuk menghindari pelemahan struktur 

ketika mengumpulkan sampel beton inti 

untuk pemeriksaan rinci. GPR yang sudah 

canggih, terintegrasi dengan teknologi 

pencitraan untuk digunakan sebagai alat 

evaluasi tidak merusak, dapat memberi-

kan kemampuan untuk cepat menemukan 

dan mengkarakterisasi cacat konstruksi 

dan keausan atau kerusakan akibat usia 

dalam struktur tanpa membutuhkan teknik 

destruktif seperti coring.

Dek jembatan dan lapis permukaan-

nya adalah bagian paling rentan dari sebuah 

jembatan terhadap kerusakan dari layanan 

rutin, dan mereka sangat cocok untuk 

pemeriksaan menggunakan kendaraan 

terpasang sistem inspeksi. [5] Sebuah sistem 

yang canggih GPR dipercaya bisa mende-

teksi, mengukur, dan citra delaminasi dalam 

deck jembatan. Sistem tersebut dirancang 

untuk beroperasi pada kecepatan jalan raya 

biasa, menghilangkan kebutuhan untuk 

penutupan jalur.

Sebuah Ground Penetrating Radar 

Pencitraan yang bergerak (GPIR) meng-

umpulkan data untuk rekonstruksi gambar 

resolusi tinggi dari cacat yang tertanam dan 

fitur. Kualitas pengolahan gambar yang 

tinggi memungkinkan visualisasi struktur 

internal, memungkinkan evaluasi kondisi 

dek dari data yang dikumpulkan meng-

gunakan antena sangat luas pita lebar dan 

generator pulsa.[5] Teknik pengujian GPR 

dapat menentukan perkerasan ketebalan 

lapisan serta adanya kelembaban yang 

berlebihan atau rongga udara berlebihan 

dalam lapisan aspal.

Konfigurasi dasar dari sebuah per- 

alatan GPR yang bergerak termasuk setidak- 
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nya satu antena radar dipasang pada 

kendaraan GPR dengan unit akuisisi data. 

Antena memancarkan denyut energi radar 

ke trotoar. Gelombang ini tercermin pada 

interface lapisan signifikan dan batas-batas 

bahan yang berbeda di trotoar. Gelombang 

tercermin ditangkap oleh sistem dan ditam- 

pilkan sebagai sebidang amplitudo  

refleksi terhadap waktu kedatangan. Puncak 

terbesar adalah refleksi dari permukaan 

perkerasan, amplitudo sebelum pantulan 

permukaan dihasilkan secara internal 

kebisingan dan dapat dihapus dari jejak 

sebelum pemrosesan sinyal. Refleksi penting 

Gambar  21 Catatan GPR -aspal dilapis beton, menunjukkan bukti tambalan kedalaman 

penuh pada beton [http://www.fhwa.dot.gov]

Gambar  22 Catatan GPR menunjukkan transisi dalam panjang pelat 30-20 meter

untuk insinyur adalah mereka yang terjadi 

setelah gema permukaan. Merupakan 

interface yang signifikan dalam trotoar, 

dan waktu tempuh diukur berkaitan dengan 

ketebalan lapisan. Selain menentukan kete-

balan lapisan permukaan dari data GPR, 

nilai dielektrik permukaan dan lapisan dasar 

adalah kepentingan tertentu karena mereka 

menunjukkan adanya void kelembaban 

dan udara di trotoar. Konstanta dielektrik 

lebih besar dari 16 menunjukkan lapisan 

jenuh dengan air. Air memiliki konstanta 

dielektrik 81.
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Ultrasonic Pulse Echo

Metode ultrasonik Impulse Echo didasarkan pada mengukur perbedaan waktu antara 

pengiriman impuls dan menerima gema, lihat Gambar 23.  Selain itu, intensitas gema diukur.

Sebuah transduser mekanikal elektro digunakan untuk menghasilkan denyut pendek pada 

gelombang tegangan ultrasonik yang menyebar ke objek yang sedang diperiksa. Refleksi 

dari denyut tegangan terjadi pada batas yang memisahkan bahan dengan kerapatan yang 

berbeda dan sifat elastis. Denyut mencerminkan perjalanan kembali ke transduser yang 

juga bertindak sebagai penerima.

Gambar  23 Pengujian ultrasonic

Gambar  24 Plot posisi-waktu diperoleh dengan menggunakan 

Metode Impulse-Echo
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Sinyal yang diterima ditampilkan di 

osiloskop, dan waktu perjalanan pulang 

pergi dari denyut nadi diukur secara elek-

tronik. Hasilnya ditampilkan dalam plot 

posisi-waktu, lihat Gambar 24. Jika kece-

patan ultrasonik diketahui, waktu dapat 

berhubungan dengan lokasi dari cacat 

menyebabkan gema.

Kinerja Metode Impulse Echo dapat 

meningkat secara signifikan dengan meng-

gunakan susunan sensor daripada sensor 

tunggal (Jahnson, Kroggel, Ratmann 1995).

Dalam pengujian nondestruktif logam, 

teknik ultrasonik denyut gema (UP-E) 

telah terbukti menjadi metode yang dapat 

diandalkan untuk mencari celah dan cacat 

internal lainnya. Upaya untuk mengguna-

kan UP-E peralatan yang dirancang untuk 

pemeriksaan logam untuk menguji beton 

tidak berhasil karena sifat heterogen dari 

beton [Carino dan Sansalone, 1984]. Keha-

diran pasta-agregat interface, rongga udara, 

dan tulangan baja menghasilkan berbagai 

gema yang mengaburkan mereka dari 

cacat yang sebenarnya. [8] Namun, untuk 

menyelidiki homogenitas dalam dinding 

beton atau pelat beton dengan ketebalan 

konstan pengukuran kecepatan ultrasonik 

telah terbukti menjadi metode yang efisien.

Impact Echo Testing

Metode lain untuk menemukan 

ketidaksempurnaan dalam beton itu 

Metode Impact Echo. Hal ini didasarkan 

pada durasi pendek penggunakan meka-

nikal Impak untuk menghasilkan gelom-

bang tegangan frekuensi rendah (2 sampai 

20 kHz, biasanya) yang merambat ke dalam 

struktur dan terpantulkan oleh kekura- 

ngan dan permukaan eksternal (Sansalone, 

Sreet 1995). Impak tersebut dapat dipro-

duksi dengan menekan bola baja terhadap 

permukaan beton atau dengan memukul 

permukaan dengan menggunakan palu, 

lihat Gambar 25.

Sebagai gelombang tegangan frekuensi 

rendah merambat melalui struktur, mereka 

dipantulkan oleh interface udara di dalam 

struktur dan permukaan eksternal struk-

tur. interface udara yang mungkin dipakai 

delaminasi, rongga , dan retak. Beberapa 

refleksi dari gelombang tegangan, antara 

permukaan impact, cacat, dan / atau permu-

kaan eksternal lainnya, menimbulkan mode 

getaran, yang dapat diidentifikasi dengan 

Gambar  25 Skema dari Metode Impact Echo 

(Sansalone, Street 1995)
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frekuensi dan digunakan untuk menentu-

kan geometri dari struktur atau lokasi cacat. 

[9, 7, 8]. Sebuah penerima, yang terletak di 

permukaan dekat lokasi impact, memantau 

perpindahan permukaan yang disebabkan 

oleh kedatangan gelombang yang dipantul-

kan. [7] Catatan dari perpindahan terhadap 

waktu ditransformasikan ke dalam domain 

frekuensi untuk kemudahan analisis sinyal. 

Keberadaan dan sifat dari setiap kesalahan 

internal atau eksternal interface dapat 

ditentukan dari analisis bentuk gelombang 

domain waktu dan spektrum frekuensi. [9]

Gambar 26 menunjukkan bagaimana 

gangguan yang diterapkan merambat 

melalui bagian padat sebagai tiga jenis 

gelombang tegangan: gelombang P, gelom-

bang S, dan gelombang R. Gelombang P, 

yang berhubungan dengan penyebaran 

tegangan normal, dan gelombang S, yang 

berhubungan dengan tegangan geser, 

Gambar  26 Pengujian impact echo

merambat ke depan bagian yang padat 

bersama gelombang bola. Selain itu, ada 

gelombang R yang bergerak menjauh dari 

lokasi impact sepanjang permukaan. [8] 

Karena perambatan gelombang tegangan 

pada bagian yang padat yang terpengaruh 

langsung oleh sifat mekanik, kecepatan 

gelombang dapat dihitung berdasarkan 

modulus elastisitas young, Poisson Rasio, 

dan kepadatan material.

Ketika gelombang tegangan bepergian 

melalui material 1 merupakan kejadian pada 

interface antara 2 material yang berbeda, 

sebagian dari gelombang yang datang 

dipantulkan pada amplitudo tergantung 

pada sudut kejadian. Koefisien pantulan, 

R, bisa negatif atau positif tergantung pada 

nilai-nilai relatif dari impedansi akustik 

kedua material tersebut. Misalnya koefisien 

pantulan negatif, seperti akan terjadi pada 

interface beton-udara, menyebabkan tanda 
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tegangan pada gelombang yang dipantulkan 

menjadi berlawanan tanda tegangan pada 

gelombang kejadian. Jadi adalah mungkin 

untuk membedakan antara pantulan dari 

interface beton-udara dan dari interface 

beton-baja.

Gelombang P yang dihasilkan oleh 

impact mengalami beberapa pantulan 

antara permukaan pengujian dan inter-

face pantulan. Setiap kali gelombang P tiba 

di permukaan pengujian, itu menyebab-

kan perpindahan karakteristik.Dengan 

demikian bentuk gelombang memiliki 

pola periodik yang tergantung pada jarak 

perjalanan pulang-pergi dari gelombang P. 

Dalam analisis hasil frekuensi impact-echo, 

tujuannya adalah untuk menentukan frek-

uensi dominan dalam bentuk gelombang 

yang tercatat.Hal ini dilakukan dengan 

menggunakan teknik transformasi Fourier 

cepat untuk mengubah bentuk gelombang 

terekam ke dalam domain frekuensi. Hasil 

transformasi dalam spektrum amplitudo 

yang menunjukkan amplitudo dari berbagai 

frekuensi yang terkandung dalam bentuk 

gelombang. Untuk pelat seperti struktur, 

ketebalan frekuensi biasanya akan menjadi 

puncak dominan dalam spektrum. Nilai 

frekuensi puncak dalam spektrum ampli-

tudo dapat digunakan untuk menentukan 

kedalaman pantulan interface . [8]

Aplikasi yang umum Pengujian 

Impact-Echo meliputi [9]:

 ▶ pengukuran ketebalan pelat 

 ▶ Mendeteksi delaminasi, retak dan 

rongga

 ▶ Mengevaluasi beton yang tidak terkon-

solidasi

 ▶ Menemukan rongga dalam saluran 

tendon yang telah digrouting

 ▶ Menemukan rongga tanah dasar di 

bawah pelat pondasi

 ▶ Mengevaluasi poros tambang dan garis 

terowongan

 ▶ Menemukan rongga dalam batu yang 

telah digrouting

 ▶ Mengevaluasi kerusakan terdistribusi 

dalam beton

Monitoring Emisi Akustik  

(Acoustic Emission Monitoring)

Emisi Akustik (AE) mengacu pada 

generasi gelombang elastis sementara 

selama pelepasan yang cepat dari energi dari 

sumber lokal dalam suatu material.Sumber 

emisi ini dalam logam sangat erat kaitannya 

dengan gerakan dislokasi menyertai defor-

masi plastik dan inisiasi dan perpanjangan 

retakan dalam struktur di bawah tegangan. 

Sumber lain Emisi Akustik adalah: mencair, 

transformasi fasa, tegangan termal, pendin-

ginan retak dan tegangan terbangun. [13]

Teknik Emisi Akustik NDT berdasar-

kan pendeteksian dan konversi dari gelom-

bang elastis frekuensi tinggi untuk sinyal 

elektrik. Frekuensi Tinggi energi akustik 

yang dipancarkan oleh suatu benda ketika 
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sedang mengalami tegangan, seperti ketika 

produk korosi yang terbentuk di batang 

terkorosi ini mendorong keluar  pada beton 

sekitarnya. Keuntungan utama memoni-

toring akustik emisi menawarkan teknik 

evaluasi yang tidak merusak lebih dari 

yang konvensional adalah bahwa itu hasil 

langsung dari proses pertumbuhan cacat. 

Pertumbuhan Retak yang lambat dalam 

material getas menghasilkan peristiwa AE 

sedikit, sedangkan pertumbuhan retak 

yang cepat di material rapuh menghasilkan 

jumlah besar peristiwa amplitudo tinggi AE. 

Produk terbentuknya korosi dan selanjutnya 

retak mikro dari beton merepresentasikan 

fenomena terakhir. [12]

Gambar  27 Skema sumber AE selama korosi, retakan tegangan korosi (SCC),  

dan proses korosi fatigue

Sebuah sistem monitoring AE yang 

biasa menggunakan sensor akustik piezo- 

elektrik digabungkan dengan benda 

uji dengan medium kopling  akustik 

yang sesuai, (minyak atau perekat) dan 

dijamin dengan pita, turunnya ikatan 

perekat atau pegangan magnetik. Output 

dari masing-masing sensor piezoelektrik 

diperkuat melalui pra amplifier kebisingan 

rendah, disaring untuk menghilangkan 

kebisingan luar dan selanjutnya diproses 

oleh peralatan elektronik yang sesuai. Sinyal 

AE adalah sebuah frekuensi tinggi, seperti 

yang diharapkan untuk pertumbuhan retak 

yang cepat dan digeser antara transduser.

Seperti pergeseran dalam sinyal AE adalah 
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karena sinyal akustik yang melintasi ke 

bawah batang ini dan harus memungkin-

kan sumber lokasi peristiwa AE dan korosi 

batang ini harus dihitung. [12] Selain itu, 

monitoring AE mendeteksi korosi lebih awal 

dari arus galvanik dan pengukuran potensial 

setengah-sel. [12]

Sensor Emisi Akustik [13]:

 ▶ Sensor pita lebar

 ▶ Sensor Hidrostatik Tekanan Tinggi

 ▶ Sensor Tahanan Radiasi Nuklir 

 ▶ Sensor Aperture Variabel

 ▶ Pada hakekatnya Sensor Aman 

 ▶ Sensor Miniatur 

 ▶ Sensor Air yang ketat dan Bawah Air

 ▶ Rolling Sensor (Kontak Kering)

 ▶ Sensor Airborne 

 ▶ Sensor Searah 

 ▶ Sensor AE Preamp Integral.

1. Penerapan AE untuk Mendeteksi Retak

Penerapan emisi akustik untuk 

mendeteksi retakan kelelahan atau korosi 

kelelahan pada jembatan elemen baja sudah 

dalam pengembangan selama lebih dari 

satu dekade. Akustik fisik dari New Jersey, 

Amerika Serikat dan DNL Technologies 

dari Kanada telah menguji peralatan mereka 

di kota pegunungan. Pada awal tahun 90 

NYC DOT Inspeksi Jembatan membeli 

DNL peralatan AE, yang pada dasarnya 

memindai sinyal di kisaran 300 KHz yang 

mengalami beban lingkungan. Tujuan 

utama adalah untuk menentukan apakah 

perbaikan komponen retak, seperti pelat 

roti lapis yang dibaut atau lubang dibor di 

ujung retak, efektif dalam menahan prop-

agasi retak.Telah direkomendasikan untuk 

menggabungkan emisi akustik dengan jenis 

monitoring misalnya, pengukuran regangan.

Mengandalkan AE sebagai sumber pertama 

dari pendeteksian retak tidak terbukti layak 

di kota New York. Setelah lokasi retak 

diketahui, AE dapat memonitor aktivitas 

mereka. Salah satu kesulitan utama dalam 

aplikasi metode ini adalah ketidakmampuan 

lalu lintas kendaraan untuk menghasilkan 

respon yang berarti dari struktur. [10]

Monitoring gelombang suara frekuensi 

rendah, seperti yang dihasilkan oleh rem 

kawat telah menjadi praktek standar untuk 

menyelidiki suspensi dan kabel stay.

2. Transducers Akustik Elektromagnetik 

Teknologi pengukuran regangan 

menggunakan transduser akustik elek-

tromagnetik yang menghasilkan dan 

mendeteksi frekuensi tinggi gelombang 

tegangan dalam baja menggunakan 

medan elektromagnetik. Sistem ini dapat 

mengukur regangan pada elemen baja 

dengan mendeteksi perubahan waktu 

tempuh gelombang tegangan.Keuntungan 

dari sistem ini adalah bahwa itu menempel 

magnetis kepada elemen baja (sangat sedikit 
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persiapan permukaan yang diperlukan) dan 

pengukuran tegangan dinamis dapat cepat 

diambil. [11]

Sistem Pencitraan Termografi 
Inframerah

Termografi Inframerah (TI) merupa-

kan metode optik non-kontak, yang meman-

faatkan perbedaan perpindahan panas 

melalui suatu struktur untuk mengungkap-

kan lokasi dari cacat yang tersembunyi. Jenis 

tipikal dari cacat yang dapat ditempatkan 

menggunakan TI termasuk rongga di 

grouting dinding batu, delaminasi dalam 

pelat beton, dan kelembaban yang berlebi-

han di dinding & insulasi atap. Termografi 

Inframerah digunakan untuk evaluasi lantai 

jembatan termasuk deteksi dan kuantifikasi 

delaminasi. Namun, Termografi infra- 

merah dibatasi oleh kondisi lingkungan 

dan memiliki kesulitan mengevaluasi lantai 

dengan lapisan aspal. Termografi infra- 

merah dual band menggunakan dua panjang 

gelombang inframerah yang berbeda secara 

bersamaan mengatasi beberapa masalah 

operasional (variasi permukaan yang teru-

tama pancaran) ditemui dengan Termografi 

inframerah standar.

Salah satu metode yang dipilih untuk 

pemeriksaan jembatan adalah termografi 

aktif atau sementara. Metode ini berbeda 

dengan metode konvensional termografi 

dalam pemanfaatan tergantung waktu 

pemanasan (atau pendinginan) dari target.

Tergantung pada jenis karakteristik cacat 

dan panas dari target, sebuah pemanasan 

atau pendinginan eksternal diterapkan 

dalam bentuk denyut energi singkat. Gang-

guan panas yang diciptakan ini kemudian 

diikuti dengan perbedaan waktu-diselesai-

kan dengan analisis citra inframerah. [6]

Pelapisan cacat, seperti pelepuhan 

dan bintik-bintik korosi bawah permu-

kaan, atau korosi yang berlebihan dari 

elemen baja dapat dideteksi dalam gambar 

inframerah sebagai akibat dari perbedaan 

dalam difusivitas panas dari daerah yang 

rusak dan tidak rusak. Kenaikan suhu dari 

permukaan yang dipanaskan diatur oleh 

jumlah energi yang disimpan dan kecepatan 

aplikasi, dikombinasikan dengan sifat panas 

dari permukaan material. Berkenaan dalam 

mendeteksi cacat, jumlah kontras yang 

diamati baik di permukaan adalah fungsi 

dari dimensi yang cacat dan kedalaman dari 

permukaan diamati, kenaikan suhu awal 

dan sifat panas material. [6]

Fenomena fisik di balik inspeksi 

inframerah aktif dapat divisualisasikan 

dengan mengikuti perambatan dan deteksi 

dari gangguan panas yang terinduksi. 

Sebuah panas yang terinduksi “muka 

gelombang” bisa dibayangkan mengalir 

dari permukaan terbuka ke dalam mate-

rial. Untuk bahan bebas cacat, homogen, 
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Peralatan yang dibutuhkan untuk 

melakukan termografi aktif jatuh ke wilayah 

yang terpisah belakangnya: sumber pema-

nas dan sistem pencitraan / analisis termal. 

Sumber pemanasan yang biasa yang digu-

nakan berdenyut lampu kuarsa. Analisis 

termografi dapat juga dilakukan dengan 

mendinginkan target bukannya pemanasan. 

Sistem pencitraan analisis termal / biasanya 

meliputi IR termografi terintegrasi dengan 

PC berbasis akuisisi citra dan pengolahan 

perangkat keras.Hardware tambahan dapat 

termasuk perekam video, printer warna dan 

layar monitor [6].

“muka gelombang” dari panas melewati 

secara seragam. Namun, di mana ada cacat, 

seperti delaminasi atau retak (diisi dengan 

udara atau oksida), ini membuat impedansi 

panas lebih tinggi terhadap bagian dari 

“muka gelombang.” Secara fisik, ketika 

cacat yang dekat ke permukaan, mereka 

membatasi laju pendinginan karena adanya 

isolasi menghalangi pengaruh, dan dengan 

demikian menghasilkan “titik panas.” Ketika 

permukaan ini dipandang oleh citra panas, 

suhu selisih yang timbul dari adanya cacat 

itu menjadi jelas terlihat lama setelah 

pengendapan dari denyut panas. [6]
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PENUTUP

Bab 4

Penutup

Gambar  28 Perbandingan NDT dan SHMS (Adams, Douglas E, Health monitoring of 

structural materials and components-methods with applications, hal 17, 2007)

S
HMS  dan NDT (pemeriksaan khusus) ini saling melengkapi 

dimana  SHMS  dapat mengidentifikasi adanya suatu kerusakan 

pada elemen tertentu di lokasi tertentu, dan NDT dapat mengiden-

tifikasi secara lokal dengan data pengukuran yang lebih akurat, volume/

dimensi kerusakan yang lebih jelas, orientasi kerusakan, dan lainnya. 
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