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Topik ini berdasarkan bidang keilmuan saya serta pengalaman terlibat dalam 
beberapa proyek jembatan bentang panjang di Indonesia. Topik ini juga merupakan 
bagian dari Road Map Penelitian saya di Jurusan Teknik Sipil Universitas Bina 
Nusantara 2.3 

Hadirin yang saya hormati, 
Sebagaimana kita ketahui, negara Indonesia merupakan salah satu negara kepulauan 
terbesar di dunia dengan lebih dari 17.000 pulau. Indonesia memiliki lima pulau besar. 
Transportasi darat merupakan moda transportasi utama di Indonesia. Karena itu, 
peran jembatan sebagai bagian dari jalan menjadi sangat penting. 
Banyak jembatan bentang panjang di Indonesia yang telah beroperasi, dalam tahap 
konstruksi dan dalam tahap perencanaan. Ada 2 tipe jembatan panjang yang paling 
sering digunakan yaitu tipe pelengkung rangka baja dimana bentang utama 
terpanjang saat ini dipegang oleh Jembatan Kutai Kartanegara, dan tipe cable stayed 
dimana bentang terpanjang dipegang oleh Jembatan Suramadu. Penggunaan tipe 
jembatan suspensi masih sangat terbatas.3.4 
Tabel 1 Jembatan Bentang Panjang Pelengkung Rangka Baja dengan Bentang 100 m 

atau Lebih 

No Nama Jembatan Lokasi Tahun 
Selesai Bentang Utama (m) 

1 Rumbai Jaya Indragiri Hilir 2003 150 

2 Kahayan Kota Palangkaraya 2005 150 

3 Martadipura Kukar - Kota Bangun 2006 200 

4 Kahayan Hulu Gunung Mas 2006 160 

5 Musi II Tebing Tinggi Empat Lawang 2007 100 

6 Bojonegoro / Malo Bojonegoro 2007 128 

7 Merdeka Murung Raya 2008 100 

8 Rumpiang Barito Kuala 2008 200 

9 Mahakam Ulu Samarinda 2008 200 

10 Batanghari 2 Jambi 2010 150 

11 Kalahien Barito Selatan 2010 200 

12 Teluk Mesjid Kabupaten Siak 2012 250 

13 Muara Sabak Tanjung Jabung Timur 2012 150 

14 Ogan I Pelengkung Palembang 2013 160 

15 Gugus Tanjung Pinang 2013 120 

16 Kali Mujur / Selowangi Lumajang 2013 120 

17 New Kutai Kartanegara Kukar - Tenggarong 2015 270 

18 Tayan Kapuas Tayan 2016 200 

19 Mahakam IV Samarinda 2020 220 

20 Musi VI Palembang 2020 200 

Tabel 2 Jembatan Bentang Panjang Tipe Cable Stayed di Indonesia 
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No Nama Jembatan Lokasi Tahun 
Selesai 

Bentang Utama 
(m) 

1 Tengku Fisabilillah Batam 1997 350 
2 Pasopati Bandung 2005 106.15 
3 T.A. Sultanah Latifah Siak Sri Indrapura 2007 200 
4 Grand Wisata Bekasi 2007 81 
5 Suramadu Selat Madura 2009 434 
6 Soekarno Teluk Manado 2015 120 
7 Merah Putih Teluk Ambon 2016 150 
8 Batu Rusa II Pangkal Pinang 2017 100 
9 Mahkota II Samarinda 2017 370 
10 Sultan A. J. Alamuddin S. Pekanbaru 2019 155 
11 Sungai Dareh Dharmasraya 2019 61.6 
12 Pulau Balang Balikpapan 2021 402 
13 Sei Alalak Bajarmasin 2021 85 
14 Bahteramas Teluk Kendari 2021 200 

15 Aji Tulur Jejangkat Kutai Barat Sedang 
dibangun 340 

Penggunaan jembatan bentang panjang memerlukan perhatian serius terhadap 
pengaruh beban angin dinamis. Hal ini dimulai sejak runtuhnya Jembatan Tacoma 
Narrow lama.  
Ada beberapa fenomena yang terjadi akibat beban angin dinamis pada jembatan 
bentang panjang, antara lain buffeting, vortex excitation dan galloping dan flutter, 
serta classical flutter 
Perencanaan jembatan panjang juga membutuhkan data dan tahapan yang berbeda 
dibandingkan dengan jembatan bentang pendek diantaranya terkait kebutuhan data 
angin, penentuan bentuk penampang, pemeriksaan kestabilan akibat angin dinamik 
dan perlu tidaknya uji terowongan angin.   

Hadirin yang saya hormati, 
Tidak banyak peraturan perencanaan yang dapat digunakan menentukan kinerja 
jembatan akibat aksi angin dinamis. Salah satu standar yang umum digunakan adalah 
CD 363 Design rules for Aerodynamic Effects on Bridges dari Inggris.  
Negara China mengembangkan pedoman perencaaan sendiri tahun 2004 dengan 
judul “Wind Resistant Design Spesification for Highway Bridge” 
Referensi lain yang sering dipakai adalah Wind Resistant Design of Bridge in Japan – 
Development and Practise  
Perencanaan jembatan bentang panjang juga sangat memerlukan data yang akurat 
terkait karakteristik angin di lokasi jembatan, sama halnya kebutuhan data curah hujan 
untuk perencanaan banjir. Di beberapa negara, tersedia peta kecepatan angin yang 
bisa dijadikan acuan serta bagaimana karakteristik lokasi jembatan berpengaruh 
terhadap kecepatan angin.  
Bagaimana dengan jembatan bentang panjang di Indonesia yang sudah banyak 
terbangun ?.  
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Saat ini di Indonesia belum memiliki pedoman dan panduan yang lengkap yang bisa 
digunakan sebagai panduan mulai dari bagaimana menentukan besarnya kecepatan 
angin, bagimana persyaratan geometrik, bagimana kriteria kestabilan akibat getaran 
dan perlu tidaknya dilakukan uji terowongan angin.  
Data angin yang digunakan umumnya didapat dari stasiun BMKG atau Bandara 
terdekat yang jaraknya bisa mencapai puluhan km dari lokasi jembatan. Aturan terkait 
bagaiman pengaruh kondisi topografi di lokasi proyek terhadap kecepatan angin juga 
belum cukup detail. Hal ini tentunya belum ideal. 
Pelaksanaan perencanaan yang selama ini dilakukan didasarkan pedoman yang masih 
masih belum lengkap dengan kriteria-kriteria tertentu berdasarkan kesepakatan. 
Hampir semua jembatan panjang mengandalkan uji terowongan angin untuk 
memastikan kinerja jembatan, dengan keterbatasan dalam kriteria penentuan 
kecepatan angin rencana dan  keterbatasan dalam batasan besarnya getaran yang 
diijinkan. 
Belum tersedianya pedoman perencanaan yang lengkap dan penentuan penentuan 
kecepatan angin yang lengkap tentu menyebabkan proses perencanaan menjadi 
tidak standard sehingga memungkinkan untuk terjadinya proses yang seharusnya 
tidak diperlukan atau tidak optimum. Bahkan jika pengaruh kondisi topografi terhadap 
kecepatan angin tidak dimasukkan, hal ini bisa mengakibatkan kecepatan angin 
rencana menjadi tidak sesuai.  

Hadirin yang saya hormati, 
Dengan belum tersedianya peraturan dan pedoman tersebut secara lengkap, adalah 
menarik untuk mengetahui kinerja dari jembatan bentang panjang yang telah 
dibangun jika dievaluasi menggunakan pedoman yang ada, dan selanjutnya 
membandingkan hasil evaluasi tersebut dengan hasil uji terowongan angin.  
Pedoman yang digunakan untuk mengevaluasi adalah CD 363 Aerodynamic Effects 
on Bridges. Dalam peraturan ini, terdapat beberapa persyaratan yang digunakan untuk 
menentukan apakah suatu jembatan memiliki kinerja yang baik akibat beban angin 
dinamik, seperti persyaratan bentuk geometrik, serta persyaratan yang berhubungan 
dengan fenomena vortex induced vibration, galloping dan stall flutter, classical flutter,  
serta kebutuhan uji terowongan angin 
Dari evalusi kami terhadap 3 buah jembatan pelengkung rangka baja yaitu Jembatan 
Tayan Kapuas, Jembatan Musi VI, Jembatan Teluk Mesjid, serta 2 buah Jembatan 
Cable Stayed yaitu Jembatan Merah Putih dan Jembatan Suramadu dapat kami 
sajikan hal-hal berikut. 
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a) Jembatan Tayan Kapuas b) Jembatan Musi VI

c) Jembatan Teluk Mesjid d) Jembatan Merah Putih

e) Jembatan Suramadu

Gambar 1 Jembatan Pelengkung Rangka Baja dan Jembatan Cable Stayed 

a) Jembatan Tayan Kapuas b) Jembatan Musi VI

c) Jembatan Teluk Mesjid d) Jembatan Merah Putih

e) Jembatan Suramadu

Gambar 2 Penampang Jembatan 
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Tabel 3 Karakteristik Penampang dan Frekuensi alamiah dasar Jembatan. 

No Nama Jembatan bentang 
(m) 

Lebar Deck 
(m) 

masa per satuan 
panjang (kg/m) nB1 (Hz) nT1 (Hz) 

1 Musi VI 200 12.9 14 514.45 0.75 0.860 

2 Tayan 200 12.95 14 272.28 1.22 2.55 

3 Teluk Mesjid 250 10.45 11 113.70 0.794 1.163 

4 Merah Putih 370 14.00 35 342.00 0.277 1.083 

5 Suramadu 434 30.00 42 052.00 0.29 0.6265 

Langkah pertama adalah menentukan tipe jembatan dan memeriksa persyaratan 
bentuk geometrik. Berdasarkan pemeriksaan terhadap penampang dek jembatan, ke-
lima jembatan memenuhi persyaratan geometrik yang dipersyaratkan. 
Analisis berdasarkan CD 363 membutuhkan kecepatan angin rata-rata per 10 menit-
an (Vb) di lokasi proyek pada elevasi 10 m. CD 363 menyediakan kecepatan angin 
tersebut untuk jembatan yang berlokasi di Inggris, tidak untuk Indonesia. Ke-lima 
jembatan juga tidak memiliki catatan data angin dilokasi jembatan. 
Data kecepatan angin yang digunakan diperoleh dari stasiun cuaca terdekat, dan 
tidak dilakukan koreksi terhadap kecepatan angin akibat kondisi topografi di lokasi 
jembatan. 
Kerentanan jembatan terhadap gaya aerodinamik berdasarkan CD 363 dinyatakan 
dengan parameter Pb. Jembatan dikategorikan menjadi tiga   

(1) Pb < 0,04
Jembatan dianggap tidak memiliki efek yang signifikan terhadap segala bentuk
gaya aerodinamik,

(2) 0,04 ≤ Pb ≤ 1,00
Jembatan dianggap cukup memadai terhadap potensi fenomena aerodinamik,
selama persyaratan geometrik dan persyaratan vortex excitation, galloping dan
flutter terpenuhi.

(3) Pb > 1,00
Jembatan dianggap sangat rentan terhadap pengaruh gaya aerodinamik dan
memerlukan uji terowongan angin

Hasil analisi kami terhadap parameter Pb, dapat disimpulkan bahwa Jembatan Musi VI 
dan Jembatan Tayan tidak memiliki efek yang signifikan dari pengaruh gaya 
aerodinamik. Jembatan Teluk Mesjid, Jembatan Merah Putih dan Jembatan Suramadu 
cukup memadai terhadap potensi fenomena aerodinamik, selama persyaratan 
geometrik dan persyaratan vortex, galloping dan flutter terpenuhi.  
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Tabel 4 Parameter Kerentanan Aerodinamika Jembatan Pb 

No Nama Jembatan b (m) m (kg/m) Vm (m/s) L (m) nB (s-1) Pb 

1 Musi VI 12.9 14 514.45 10,18 200 0.75 0,02 

2 Tayan 12.95 14 272.28 15,58 200 1.22 0,01 

3 Teluk Mesjid 10.45 11 113.70 32,12 250 0.794 0,12 

4 Merah Putih 14.00 35 342.00 37,54 370 0.277 0,40 

5 Suramadu 30.00 42 052.00 40,64 434 0.29 0,81 

Berdasarkan hasil analisis vortex excitation, Jembatan Teluk Mesjid, Jembatan Merah 
Putih dan Jembatan Suramadu, rentan terhadap vortex excitation, namun percepatan 
yang terjadi masih memenuhi syarat sehingga tidak memerlukan uji terowongan angin 
untuk mengetahui kinerja jembatan akibat Vortex Excitation  
Tabel 5 Kecepatan Angin Kritis Vortex Excitation dalam arah Bending dan Torsi 

No Nama Jembatan b* (m) d4 (m) 
*

4

b

d
VcrB (m/s) VcrT (m/s) 1,25 Vm (m/s) 

1 Musi IV 10,2 1,465 6,963 8,79 10,08 12,72 

2 Tayan 10.2 1,465 6,963 14,30 29,89 19,47 

3 Teluk Mesjid 7.5 1.25 6 6,84 10,03 40,15 

4 Merah Putih 7.3 2.6 2.81 9,09 18,30 46,93 

5 Suramadu 24.3 3.2 7,594 7,42 16,04 50,80 

Tabel 6 Hasil Analisis Getaran akibat Vortex Excitation 

No Nama Jembatan ymaxB (m) ymaxT (m) 
KD (mm/s2) 
bending 

KD (mm/s2) 
torsional 

1 Musi IV 0.0232 - 13,04 - 

2 Tayan 0.0236 - 35.15 - 

3 Teluk Mesjid 0.0202 - 12.76  - 

4 Merah Putih 0.0560 - 16.20  - 

5 Suramadu 0.0913 0.0588 7,68 23,06 

Dari hasil analisis galloping dan stall flutter, diketahui bahwa Jembatan Merah Putih 
stabil terhadap pengaruh galloping dan stall flutter. Jembatan Teluk Mesjid dan 
Jembatan Suramadu tidak stabil terhadap efek galloping dan stall flutter, sehingga 
pada perlu dilakukan uji terowongan angin untuk memastikan kinerja  akibat galloping 
dan stall flutter.  

Dari hasil analisis terhadap Classical Flutter, ke lima jembatan stabil terhadap 
fenomena Classical flutter. 

Tabel 7 Kecepatan Angin Kritis Galloping dan Stall Flutter serta Classical Flutter 
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No Nama Jembatan VgB (m/s) VgT (m/s) Vf (m/s) VWO (m/s) 

1 Musi VI - 36,61 36,56 22,83 

2 Tayan - 108,97 230,03 27,32 

3 Teluk Mesjid - 40,11 74,77 63,62 

4 Merah Putih - 76,84 148,80 63,74 

5 Suramadu - 62,02 98,02 65,28 

Pada kelima jembatan telah dilakukan uji terowongan angin sehingga dimungkinkan 
untuk membandingkan hasil analisis dengan hasil uji terowongan angin.   
Tabel 8 Perbandingan Kecepatan Angin Kritis dan Simpangan Vortex Excitation - 

Bending CD 363 dan Uji Terowongan Angin  

No Nama Jembatan 
VcrB (m/s) ymaxB (mm) 

CD 363 Uji Terowongan 
Angin CD 363 Uji Terowongan 

Angin 

1 Musi VI 8,79 10.75 23,18 23.79 

2 Tayan 14,30 25.3 23,62 91.9 

3 Teluk Mesjid 6,84 - 25,30 - 

4 Merah Putih 9,09 16.8 55,98 - 

5 Suramadu 7,42 10.1 91,33 75 

Tabel 9 Perbandingan Kecepatan Angin Kritis dan Simpangan dari Vortex Excitation 
- Torsi CD 363 dan Uji Terowongan Angin

No Bridge Name 
VcrT (m/s) ymaxT (mm) 

CD 363 Uji Terowongan 
Angin CD 363 Uji Terowongan 

Angin 

1 Musi VI 10,08 9.75 - - 

2 Tayan 29,89 36.9 - - 

3 Teluk Mesjid 10,03 - - - 

4 Merah Putih 18,30 39.2 - - 

5 Suramadu 16,04 - 58.76 - 

Tabel 10 Perbandingan Kecepatan Angin Kritis Galloping dan Stall Flutter CD 363 
dan Uji Terowongan Angin  

No Nama Jembatan VgB (m/s) VgT (m/s) 
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CD 363 Uji Terowongan 
Angin CD 363 Uji Terowongan 

Angin 

1 Musi VI - - 36,61 - 

2 Tayan - - 108,97 - 

3 Teluk Mesjid - - 40,11 - 

4 Merah Putih - - 76,84 - 

5 Suramadu - - 62,02 81.2 

Tabel 11 Perbandingan Kecepatan Angin Kritis Classical Flutter CD 363 dan Uji 
Terowongan Angin  

No Nama Jembatan 
Vf (m/s) 

CD 363 Uji Terowongan Angin 

1 Musi VI 36,56 56.6 

2 Tayan 230,03 149.0 

3 Teluk Mesjid 74,77 - 

4 Merah Putih 148,80 84.0 

5 Suramadu 98,02 81.5 

Berdasarkan analisi yang kami lakukan, CD 363 memberikan nilai perkiran awal 
kecepatan angin kritis dan nilai amplitude getaran akibat pengaruh angin dinamik. 
Penggunaan pedoman tersebut dalam evaluasi awal jembatan akan dapat membantu 
perencana memperkirakan kinerja jembatan yang direncanakan serta mengetahui 
apakah uji terowongan angin benar-benar perlukan pada saat perencanaan.   

Hadirin yang saya hormati 
Kedepan, ada banyak jembatan bentang panjang yang akan di bangun di Indonesia. 
Tabel 12 Jembatan Bentang Panjang yang direncanakan dibangun di Indonesia   

No Nama Jembatan Lokasi Bentang Terpanjang (m) 

1 Jembatan Teluk Balikpapan Teluk Balikpapan 500 

2 Jembatan Batam Bintan Batam - Bintan 536 

3 Jembatan Muna Buton Selat Buton 800 

4 Jembatan Bitung Lembeh Selat Lembeh 450 

5 Jembatan Selat Sunda Selat Sunda 2500 

Dalam rangka perencanaan jembatan-jembatan tersebut, perlu kiranya mulai disusun 
pedoman dan panduan perencanaan ketahanan jembatan akibat pengaruh angin 
dinamik yang lebih lengkap dari yang ada saat ini. Pedoman tersebut hendaknya 
mengatur tahapan perencanaan, termasuk bagaimana menentukan bentuk dan 
dimensi penampang yang terbaik, bagaimana menentukan kecepatan angin rencana 
dengan mempertimbangkan kondisi topografi di lokasi jembatan serta tingkat resiko, 
batasan-batasan terkait getaran akibat pengaruh angin dinamik, serta panduan dalam 
merencanakan uji terowongan angin. Studi dan pengumpulan data angin di lokasi 
rencana jembatan juga hendaknya dapat dilakukan sejak awal  
Dengan tersedianya pedoman tersebut dan data angin di lokasi jembatan diharapkan 
proses perencanaan dapat dilakukan dengan lebih optimum.  
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Hadirin yang saya hormati, 
Berbeda dengan Beban Gempa, beban angin terjadi setiap saat dengan intensitas 
yang terus berubah. Untuk itu, kecepatan angin dan getaran jembatan perlu dimonitor 
dan dicatat bersamaan baik saat jembatan dibangun maupun setelah jembatan 
beroperasi. 
Monitoring kecepatan angin dan getaran secara bersamaan akan bermanfaat untuk 

• Mengetahui resiko akibat pengaruh beban angin pada pengguna jembatan
• Melakukan verifikasi asumsi perencanaan dengan kondisi aktual
• Memberikan informasi untuk kajian atau penelitian lebih lanjut
Beberapa jembatan Panjang di indonesia telah dilengkapi dengan sensor anemometer 
yang bisa memberikan informasi kecepatan dan arah angin serta sensor 
accelerometer untuk mencatat getaran yang terjadi di jembatan.  
Kedepan data dari kedua sensor tersebut perlu disatukan, dan diharapkan semua 
jembatan bentang panjang dilengkapi dengan sistim serupa.   

Hadirin yang saya hormati 
Saat ini sedang marak konsep Digital Twins, tidak terkeculi pada bidang teknik sipil. 
Digital Twins adalah representasi dari sebuah bangunan atau struktur dalam bentuk 
data digital. Digital Twins akan memberikan kepada pemilik struktur informasi secara 
real-time bagaimana jembatan tersebut akan berfungsi dalam berbagai kondisi. 
Sehingga memungkinkan pemilik untuk membuat keputusan berdasarkan informasi 
yang didasarkan atas fakta, bukan berdasarkan asumsi. 
Teknologi Digital Twins telah digunakan sejak tahun 2002 di bidang aerospace dan 
astronotika. Dalam bidang konstruksi, konsep ini relatif baru  akan tetapi memiliki 
potensi aplikasi yang sangat besar di bidang ini, dan akan mengubah perspektif 
tentang manajemen pemeliharaan aset infrastruktur termasuk jembatan 
Jembatan bentang panjang sebagi suatu struktur yang komplek dan tersusun dari 
ribuan komponen akan dapat memetik banyak manfaat dari penggunaan digital twins. 
Pada jembatan bentang Panjang, sangatlah penting untuk mengawasi kesehatan 
struktural akibat beban lalu lintas dan beban lingkungan yang dapat menyebabkan 
kegagalan struktur. Insiden kegagalan struktur tersebut tersebut dapat mengancam 
jiwa dan kerugian finansial yang serius.  
Dengan memasang sensor pada jembatan, akan dapat dipantau pergerakan, getaran 
dan regangan dari jembatan,  selanjutnya data tersebut akan dikirim ke model digital 
dari struktur jembatan. Sehingga kemungkinan bahaya kegagalan struktural ini dapat 
diramalkan dan dapat dicegah dengan tindakan yang tepat waktu. 
Beberapa jembatan Panjang di Indonesia terlah dilengkapi dengan Structural Health 
Monitoring System, dengan manfaatkan berbagai sensor yang dipasang di jembatan. 
Hal ini tentunya akan memudahkan dan mempercepat terwujudnya Digital Twins pada 
jembatan bentang Panjang. 

Hadirin yang saya hormati, 
Semua tantangan tersebut tentu akan menjadi peluang bagi para insinyur Indonesia. 
Dengan antusias dan semangat, kami dari Universitas Bina Nusantara siap 
menyambut tantangan dan peluang ini. 
Di tahap awal perencanaan, gaya angin pada dek jembatan dapat dihitung dengan 
software Computational Fluid Dynamic (CFD). Jurusan Teknik Sipil Universitas Bina 
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Nusantara memiliki fasilitas untuk dapat melakukan analisis tersebut dengan Software 
yang dimiliki. Sehingga, kami dapat berkonstribusi di tahap awal perencanaan 
jembatan dalam menentukan gaya angin statik yang akan sangat bermanfaat dalam 
penentuan penampang jembatan yang optimal. 
Kolaborasi antara Jurusan Teknik Sipil, Jurusan Sistim Informatika dan Jurusan Sistim 
Komputer di Universitas Bina Nusantara memiliki memiliki kapasitas dan sumber daya 
untuk melakukan proses Monitoring kecepatan angin dan getaran jembatan. Lebih 
lanjut lagi Digital Twins dalam Teknik Sipil menjadi minat kami kedepan untuk terus 
kami pelajari dan kami kembangkan.   

Hadirin yang saya hormati. 

Pada kesempatan ini perkenankan saya menyampaikan terima kasih kepada yang 
terhormat   

• Ketua dan pengurus Yayasan Bina Nusantara beserta seluruh jajarannya, yang
telah memberi kesempatan dan membina saya sejak menjadi dosen 2002.

• Prof. Dr. Ir. Harjanto Prabowo, M.M. sebagai Rektor Universitas Bina Nusantara
atas segala dukungan kepada saya.
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