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I. PENDAHULUAN

Aerodinamika adalah disiplin ilmu dan teknologi yang terkait
dengan aliran udara (angin atau aero) di sekitar struktur, baik
yang kaku (rigid) maupun yang lentur (flexible). Jembatan
bentang panjang dan sayap pesawat terbang adalah contoh
struktur yang lentur. Jembatan bentang panjang, selain menerima
aspek pembebanan gempa bumi (seismik), juga menerima
beban angin (aerodinamika) dan interaksi aerodinamika dengan
struktur jembatan yang dikenal dengan aeroelastika®.

Pergerakan struktur jembatan bentang panjang akibat beban
angin telah diketahui sejak lama dan beberapa kasus keruntuhan
jembatan bentang panjang juga telah terjadi. Fenomena ini
baru dipahami setelah terjadi keruntuhan Jembatan Tacoma
Narrow, Amerika Serikat pada tanggal 10 November 1940
ketika kecepatan angin hanya 18 m/detik. Kecepatan angin yang
rendah ini sudah dapat menimbulkan fenomena aerodinamika
dan aeroelastika yang mampu meruntuhkan struktur jembatan?.
Oleh karena itu, perancang jembatan bentang panjang harus
memperhitungkan kemungkinan terjadi fenomena aerodinamika
dan aeroelastika pada rancangan struktur. Namun, hal ini hanya
dapat diketahui dengan melakukan pengujian terowongan angin,
ketika parameter aerodinamika dan aeroelastika dapat diperoleh
secara akurat*?,

Pengetahuan  aerodinamika dan aeroelastika serta
pengalaman pengujian yang terbatas dari kebanyakan perancang
jembatan bentang panjang di Indonesia menjadi pendorong
utama untuk melakukan riset dan inovasi teknologi pengujian
terowongan angin. Kegiatan riset dan inovasi makin intensif
dilakukan ketika pengujian aerodinamika dan aeroelastika
Jembatan Suramadu model 2 dimensi (2D) yang dikenal dengan
Uji Model Seksional dan model 3 dimensi (3D) yang dikenal



dengan Uji Model Penuh. Riset dan inovasi dapat berlangsung
karena Indonesia telah memiliki sumber daya manusia dan
infrastruktur pengujian aerodinamika dan aeroelastika, yakni
terowongan angin berkecepatan rendah yang dikenal dengan
Indonesian Low Speed Tunnel (ILST) seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1*°. Inovasi penting dari teknologi pengujian
aerodinamika dan aeroelastika jembatan bentang panjang di
terowongan angin adalah penerapan metode Zimmerman® dan
analisis data menggunakan kurva 3D’. Metode Zimmerman
biasanya digunakan pada pengujian pesawat terbang sehingga
penerapannya untuk pengujian model jembatan bentang panjang
menjadi kebaruan dari riset dan inovasi ini.

Metode Zimmerman yang diaplikasikan waktu pengujian
model Jembatan Suramadu telah memberikan informasi
berharga dalam perancangan struktur jembatan. Analisis data
menggunakan kurva 3D telah mengungkap penemuan baru
induksi resonansi, yakni Low wind Speed Heaving Resonance
(LSHR)®. Hingga Kini, Jembatan Suramadu telah beroperasi
secara penuh tanpa mengalami gangguan aerodinamika dan
aeroelastika yang berarti. Inovasi pengujian juga telah diterapkan
pada pembangunan lebih dari 17 jembatan lainnya, antara lain
Jembatan Merah Putih di Ambon, Jembatan Holtekam di Papua
dan Jembatan Tayan di Kalimantan Barat.

Pada naskah orasi ini, disajikan riset dan inovasi pengujian
aerodinamika dan aeroelastika jembatan bentang panjang,
khususnya untuk mendukung rancang bangun jembatan
bentang panjang dalam negeri. Selanjutnya, disajikan tentang
perkembangan teknologi pengujian jembatan bentang panjang
pada masa lalu, masa kini, dan masa depan. Pada bab selanjutnya
disampaikan tentang inovasi teknologi pengujian jembatan
bentang panjang serta penerapan pengujiannya. Orasi ditutup
dengan kesimpulan dan penutup.



1. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PENGUJIAN
AERODINAMIKA DAN AEROELASTIKA
JEMBATAN BENTANG PANJANG

Pengetahuan dan pemahaman perancang terhadap aerodinamika
dan aeroelastika jembatan bentang panjang di Indonesia terus
berkembang, terutama setelah berdiri beberapa jembatan
bentang panjang, seperti Barelang, Suramadu, Merah Putih,
dan beberapa jembatan gantung pejalan kaki®¥. Kemudian,
ditemukan pula gangguan angin pada jembatan yang sudah
jadi, antara lain Jembatan Tayan''. Fenomena aerodinamika
dan aeroelastika yang mungkin timbul pada kecepatan angin
operasional jembatan setelah jadi (kecepatan angin rata-rata
setempat) dapat dideteksi sejak dini. Perancang struktur jembatan
masih memiliki kesempatan untuk mengubah rancangannya
guna mengantisipasi timbulnya bencana atau gangguan angin
yang berbahaya.

Proses perancangan jembatan bentang panjang dimulai
dari konsep perancangan yang kemudian diwujudkan sebagai
gambar teknik rancangan, pada tahap ini disebut sebagai
jembatan prototype. Kemudian, berdasarkan gambar teknis ini,
perancang jembatan membuat analisis komputasi untuk beban
statik dan dinamik menggunakan perangkat lunak berbasis
numerical finite element method (FEM), hasilnya biasa disebut
model numerik FEM?*2, Pengujian aerodinamika dan aeroelastika
di terowongan angin adalah proses lebih lanjut setelah analisis
model numerik FEM. Dapat pula dikatakan bahwa pengujian
terowongan angin adalah proses simulasi laboratorium dari
jembatan prototype. Dengan demikian, rujukan utama model
terowongan angin adalah rancangan jembatan dan hasil analisis
dari model numerik FEM®34,



Prinsip dasar, beberapa istilah yang berlaku, dan fenomena
yang terjadi dalam aerodinamika dan aeroelastika jembatan
bentang panjang dapat dijelaskan sebagai berikut.

2.1 Prinsip Dasar Aerodinamika dan Aeroelastika Jembatan
Bentang Panjang

Fenomena aerodinamika dan aeroelastika timbul ketika angin
melalui struktur yang lentur. Struktur lentur inilah yang menjadi
tipikal struktur jembatan bentang panjang®™. Penjelasan
paling sederhana untuk aerodinamika dapat dilihat pada sketsa
potongan dek yang berupa pelat di bidang 2 dimensi (2D),
seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Jika bidang 2D tersebut
adalah bidang XZ, dengan X adalah arah horizontal/lateral dan Z
adalah arah vertikal, parameter aerodinamika awal yang bekerja
pada bidang 2D tersebut adalah gaya dan momen di sumbu
struktur, atau dinyatakan dalam bentuk koefisien, yaitu koefisien
gaya normal (C,), koefisien gaya tangensial (C.) dan koefisien
momen torsi (C,,). Selanjutnya, apabila angin dengan kecepatan
tertentu berembus melalui struktur dengan sudut datang o, C,,
C, dan C,, perlu ditransformasikan terhadap o untuk menjadi
koefisien gaya angkat (lift) C , koefisien gaya hambat (drag) C,
dan koefisien momen torsi (pitch) C,,*"*%.

Aerodinamika juga membahas perilaku aliran angin sekitar
struktur. Angin yang semula lurus akan terbagi ketika sampai di
struktur, sebagian melalui permukaan atas dan sebagian melalui
permukaan bawah. Di permukaan struktur terjadi aliran lapis
batas, aliran separasi ketika terlepas dari permukaan struktur,
dan aliran vortex (pusaran angin berulak) di belakang struktur2,
Metode analisis pola aliran ini banyak dibahas dalam metode
visualisasi aliran (flow visualization)*®. Dengan metode ini dapat
pula diketahui, tingkat besarnya gaya dan momen aerodinamika
yang terjadi®.



Apabila struktur yang dilalui angin adalah struktur lentur,
yakni bentuk geometri yang bisa berubah (deflection) atau
posisi yang bisa berpindah (displacement), gaya dan momen
aerodinamikanya juga akan berubah terhadap waktu. Pada
struktur lentur ini terjadi interaksi dinamik antara aerodinamika
dan struktur sehingga menimbulkan fenomena khusus yang
disebut dengan aeroelastika*?. Secara 2D, model fisik gerakan
dek jembatan bentang panjang dapat ditunjukkan seperti pada
Gambar 3. Ada tiga moda getar pada sistem seperti ini, yaitu
moda heaving (vertical bending), moda torsion, dan moda
swaying (lateral atau horizontal bending)*'%2,

Dalam aeroelastika, aliran sekitar struktur akan memengaruhi
karakteristik dinamika dari strukturnya dalam bentuk induksi.
Walaupun induksi getaran pada struktur jembatan bentang
panjang bisa saja timbul oleh sumber gaya dinamik lainnya,
seperti kendaraan yang lewat, gempa bumi, dan orang yang
berjalan di atas jembatan. Namun, aeroelastik hanya membahas
fenomena induksi akibat angin semata. Pada jembatan bentang
panjang, fenomena aeroelastik yang dominan adalah sebagai
berikut*2:

1) getaran induksi resonansi (GIR) atau resonance induced

vibration yang diinduksi oleh pusaran angin berulak (vortex)
baik primer maupun sekunder,

2) osilasi struktur oleh galloping (gerakan ayunan bentangan),
dan

3) ketidakstabilan struktur akibat flutter.

Getaran induksi resonansi (GIR) terjadi karena adanya
sumber fluktuasi luar yang memiliki frekuensi sama dengan
frekuensi natural struktur. Pada jembatan bentang panjang,
induksi resonansi terjadi apabila frekuensi fluktuasi vortex di
belakang struktur sama dengan frekuensi natural struktur??2, Jika



vortex berasal dari struktur primer (seperti dek, kabel dan pylon),
induksi resonansi yang terjadi adalah getaran induksi vortex,
GIV (vortex induced vibration, VIV). Jika vortex berasal dari
struktur sekunder (seperti pagar, separator, dan profil lainnya,
di atas atau di bawah permukaan dek), induksi resonansi yang
terjadi adalah low wind speed heaving resonance (LSHR)®%2,
Pembentukan vortex di sekitar dek dapat ditunjukkan secara
visual menggunakan hasil simulasi komputasi (Gambar 4),
tampak bahwa vortex dapat terjadi di permukaan dek (vortex
sekunder) dan di belakang dek (vortex primer).

Fenomena flutter adalah fenomena ketidakstabilan struktur
yang timbul apabilaredaman total (jumlah redaman aerodinamika
dan redaman struktur) mendekati nol*?*. Dengan kata lain, energi
yang diterima struktur dari angin tidak dapat dihilangkan oleh
struktur sehingga kemudian struktur bergetar dengan amplitudo
yang makin besar sampai struktur tidak mampu lagi menahannya
dan jembatan akhirnya runtuh®?. Adapun galloping timbul
sebagai ayunan melingkar bentangan jembatan pada sumbu
longitudinal dan bidang yang tegak lurus sumbu tersebut.
Tipikal fenomena seperti ini sering terjadi pada bentangan kabel
transmisi listrik, penggantung dek jembatan (kanger), dan pada
jembatan gantung pejalan kaki yang panjang#.

Struktur lentur akan bergetar atau berubah posisi dalam
bentuk atau moda getar (ragam getar atau mode shape) yang
dimilikinya, hal ini akan tampak secara jelas ketika terjadi eksitasi
di frekuensi tunggal yang unik terkait moda getar tersebut atau
dikenal sebagai frekuensi natural (f ). Ada beberapa parameter
penting lainnya yang juga harus diketahui terkait karakteristik
dinamik struktur lentur, yakni redaman natural (z ), kerapatan
massa (m) dan kerapatan momen inersia massa (I _)***. Jembatan
bentang panjang berperilaku sebagai suatu struktur yang dinamik



maka diperlukan pula sistem monitoring strukturnya selama
jembatan beroperasi dalam rangka meningkatkan dan memeriksa
kekuatan struktur jembatan untuk memenuhi persyaratan layan.
Asesmen dan monitoring struktur jembatan bentang panjang
diperlukan ketika ditemukan penyimpangan®=.,

Metode analisis aerodinamika dan aeroelastika terus
berkembang—nbaik secara analitik, komputasional, semiempiris,
maupun empiris—dengan tujuan yang sama, yakni mengetahui
sejak dini karakteristik aerodinamika dan aeroelastika jembatan
yang dirancang, mengadakan perbaikan rancangan jika
diperlukan, mendapatkan rancangan struktur jembatan bentang
panjang yang bisa tahan dan aman terhadap pengaruh beban
angin (wind proof), serta mampu memenuhi usia layan®,
Metode analitik hanya terbatas pada topik-topik yang khusus®,
sedangkan metode numerik komputasional adalah metode
yang terus berkembang dan di masa depan bisa saja menjadi
metode analisis penting, yang hasilnya setara dengan metode
eksperimen. Namun, sampai saat ini, sekalipun kemampuan
metode komputasi telah sangat maju, analisis aerodinamika
dan aeroelastika jembatan bentang panjang masih terbatas pada
elemen-elemen struktur yang bentuknya sederhana dan belum
terintegrasi. Contohnya, untuk optimasi bentuk dek saja atau
elemen pengarah angin (fairing)*, metode komputasi belum
mampu melakukan analisis aerodinamika dan aeroelastik secara
terintegrasi untuk keseluruhan struktur jembatan?-.2>3,

Metode semiempiris hasilnya perlu dicermati dengan
teliti, karena terkadang memberikan hasil yang kurang tepat.
Contohnya, penentuan kecepatan flutter (U,) yang menggunakan
rumus Selberg® sering memberikan prediksi yang tidak tepat.
Begitu pula, untuk metode semiempiris yang banyak digunakan
yakni metode Scanlan'®, Metode ini menggunakan model



matematika gerak struktur (disebut pula persamaan gerak)
dengan substitusi koefisien hasil uji model seksional dinamik di
terowonganangin, yang disebut dengan aerodynamic derivative®*.
Oleh karena itu, metode empiris pengujian terowongan angin
hingga kini masih tetap menjadi rujukan utama para perancang
jembatan dalam memahami pengaruh angin pada struktur
jembatan bentang panjang yang dirancangnya. Tantangan
utama pada metode analisis ini adalah menjaga kesetaraan dari
model jembatan di terowongan angin dengan jembatan aktual
yang akan dibangun®®". Untuk jembatan yang sangat panjang,
diperlukan terowongan angin yang sangat besar supaya model
uji juga tidak terlalu kecil®®=°.

2.2 Perkembangan Teknologi Pengujian Aerodinamika dan
Aeroelastika Jembatan pada Masa Lalu

Sejak keruntuhan Jembatan Tacoma Narrow Amerika Serikat,
berbagai pengujian terowongan angin telah dilakukan sehingga
fenomena yang terjadi dapat difahami dengan benar dan lengkap.
Adanya gaya dan momen aerodinamika dan adanya interaksi
aerodinamika dengan struktur yang lentur, dikenal dengan
aeroelastika?*®. Hasil riset kasus Tacoma pada masa lalu tersebut
menunjukkan bahwa pengujian terowongan angin adalah sarana
yang paling tepat untuk memahami fenomena yang terjadi“.

Pada masa itu, model uji dibuat dari kayu dan penelitian lebih
bersifat kualitatif, yakni mendeteksi timbulnya induksi vortex
secara visual. Kini, pengujian aerodinamika dan aeroelastika
model jembatan di terowongan angin bersifat kualitatif dan
kuantitatif, serta menjadi keharusan untuk dilakukan oleh
perancang jembatan bentang panjang'*“.



2.3 Perkembangan Teknologi Pengujian Aerodinamika dan
Aeroelastika Jembatan pada Masa Kini

Fenomena aeroelastik yang terjadi di jembatan bentang panjang
seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Gerakan dek di bentang
tengah dapat disimulasikan sebagai gerakan model 2D, yang
dikenal dengan model seksional (sectional model). Selain itu,
dapat juga dibuat model terowongan angin yang mereplika
hampir seluruh elemen struktur jembatan bentang panjang atau
disebut model 3D. Model seperti ini dikenal dengan model
penuh (full model)3#2,

Jika model seksional dapat bergerak (berosilasi) akibat
beban angin, disebut sebagai model seksional dinamik?,
seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Pada pengujian dinamik,
model uji disangga oleh sistem suspensi pegas sehingga dapat
bergerak sesuai moda getar yang dimilikinya, secara skematis
konfigurasinya ditunjukkan pada Gambar 7. Model adalah 2D
maka ada delapan pegas yang terpasang dan kekakuan pegas
(stiffnes) mewakili kekakuan struktur dek jembatan yang aktual.
Selain sebagai model dinamik, model seksional juga sering
digunakan sekaligus sebagai model seksional statik, yaitu model
tidak bergerak (pegas tidak dipasang), untuk kemudian diukur
gaya dan momen aerodinamikanya*.

Model penuh memiliki keunggulan khusus, yakni uji dengan
angin dapat dilakukan sampai dengan struktur mendekati flutter,
karena itu, nilai prediksi kecepatan flutter (U,) yang diperoleh
lebih akurat dibandingkan dengan model seksional*“.
Sementara itu, model seksional memiliki kelebihan dari segi
sensitivitas terhadap induksi resonansi, karena ukuran model
dek yang lebih besar sehingga replika geometri struktur di
dek bisa lebih terperinci. Dengan kata lain, prediksi kecepatan

angin terjadinya getaran induksi resonansi (U, .) dengan model



seksional lebih akurat dibandingkan dengan model penuh*’.
Dari segi biaya dan waktu eksekusi pengujian, model penuh
memerlukan waktu yang lebih lama, sekitar tiga kali lipat dari
waktu dan biaya uji model seksional®. Pengujian terowongan
angin adalah pengujian yang menghasilkan sejumlah data yang
besar, meliputi data statis (data tidak berubah terhadap waktu
disebut pula data stationer) dan data dinamik (data berubah
terhadap waktu disebut pula data instationer)*44,

2.4 Perkembangan Teknologi Pengujian Aerodinamika dan
Aeroelastika Jembatan pada Masa Depan

Tiga aspek penting dalam teknologi pengujian aerodinamika
dan aeroelastika jembatan bentang panjang yang akan ber-
evolusi seiring dengan perkembangan teknologi elektronika dan
sistem informasi antara lain adalah model uji, sistem pengujian,
dan analisis data. Kegiatan awal untuk menggunakan teknologi
terbaru dalam proses pengujian sudah mulai dilakukan di ILST
maka tidak lama lagi proses migrasi ke teknologi pengujian yang
lebih maju dan efisien akan berlangsung cepat. Proses pembuatan
model selama ini memakan waktu antara 1 sampai 3 bulan. Di
masa depan, pembuatan model diperkirakan hanya perlu waktu
satu minggu dengan menggunakan teknologi 3D printer yang
lebih maju. Sistem akuisisi data yang dipenuhi kabel instrumen
diperkirakan akan rapi dan bersih dalam masa mendatang,
karena berkembang sistem instrumentasi wireless*®*?. Proses
pengujian yang selama ini mengharuskan mitra datang ke
lokasi terowongan angin, pada masa depan cukup melalu video
conference dan remote monitoring. Pengamatan visualisasi
aliran angin dan osilasi model yang selama ini memerlukan
sejumlah material/alat bantu, seperti asap (smoke), buble, dan
partikel reflector, pada masa depan tidak diperlukan lagi, cukup
menggunakan high speed camera®*. Kemajuan pesat teknologi



komputasi yang didukung dengan artificial intelligence dan
internet of things (loT), juga akan mengurangi fungsi terowongan
angin dalam analisis aerodinamika dan aeroelastika®. Integrasi
sistem computational fluid dynamics (CFD) dengan sistem
computer aided dynamics analysis (CADA), pada waktunya
akan terselesaikan dengan mudah?42,



I11. INOVASI PENGUJIAN AERODINAMIKA DAN
AEROELASTIKAJEMBATAN BENTANG PANJANG

Inovasi teknologi pengujian aerodinamika dan aeroelastika
jembatan bentang panjang yang telah dilakukan tidak lain adalah
proses pengembangan metode eksperimen di terowongan angin
ILST. Proses inovasi ini meliputi metode pengujian, pembuatan
model uji, penentuan jenis aliran angin selama pengujian, sistem
pengukuran data statis, dan sistem pengukuran data dinamik.

3.1 Metode Pengujian

Inovasi metode pengujian aerodinamika dan aeroelastika
jembatan bentang panjang di ILST mulai intensif dilakukan
menjelang pengujian Jembatan Suramadu yang berlangsung
paralel di Indonesia dan Tiongkok, seperti ditunjukkan pada
Gambar 8 untuk pengujian di Terowongan Angin ILST Indonesia
dan Gambar 9 untuk pengujian di Terowongan Angin FL-13
CARDC Tiongkok. Pengujian ini memberi dampak positif
bagi perkembangan teknologi aerodinamika dan aeroelastika
jembatan bentang panjang di Indonesia, karena perancang
jembatan dengan mudah dapat berkomunikasi dan berkonsultasi
langsung dengan tim pengujian ILST, tanpa hambatan bahasa
sama sekali*®,

Dalam pengujian terowongan angin, metode pengujian akan
berkaitan erat dengan beberapa faktor, antara lain model uiji,
terowongan angin, sistem akuisisi, serta teori dan penerapannya
dalam pengolahan data*>#**¢, Ada tiga metode pengujian
terowongan angin yang paling sering digunakan dan menjadi
pilihan bagi para perancang jembatan bentang panjang: pengujian
model seksional statis, pengujian model seksional dinamik,
dan pengujian model penuh. Pengujian model seksional statis



adalah pengujian untuk mendapatkan parameter aerodinamika:
C., C, dan C *. Pengujian model seksional dinamik* adalah
pengujian untuk mendapatkan parameter aeroelastika, yakni
kecepatan angin timbulnya getaran induksi vortex (U, )**"*,
kecepatan angin timbulnya LSHR (U, . )%, dan kecepatan
angin timbulnya flutter (U )%

LSHR

Uji model penuh dilakukan apabila dalam uji model seksional
ditemukan kasus khusus yang perlu kajian lebih mendalam.
Pada model penuh interaksi antar dek, pylon, dan hanger dapat
disimulasikan lebih baik. Metode pengujian model penuh hampir
sama dengan model seksional dinamik, hanya pada penentuan
kecepatan angin flutter (U) dengan model penuh, angin
dialirkan dengan kecepatan yang naik secara bertahap sampai
fenomena flutter terlinat?”#. Selain model seksional dan model
penuh, metode uji model lainnya lebih bersifat penelitian dan
pengkajian untuk memperkaya pengetahuan dan pengalaman
tenaga ahli Indonesia. Sebagian penelitian juga ditujukan untuk
pengembangan komponen struktur nonesensial dan uji produk
pendukung konstruksi, contohnya uji metode taut strip>>°3%4, uji
kabel penggantung (hanger)®, penelitian efek railing/fence dan
ketinggian dek dari muka Bumi®®.

Hasil inovasi yang merupakan state of the art metode
pengujian di ILST adalah penerapan metode empiris penuh
dari Zimmerman, untuk prediksi kecepatan angin flutter (U,).
Belum ada yang menggunakan metode ini pada uji jembatan
bentang panjang, para ahli teknik sipil di dunia lebih banyak
menggunakan metode semiempiris Scanlan®. Sementara itu,
metode Zimmerman lebih sering digunakan untuk prediksi ke-
cepatan angin flutter di sayap pesawat terbang®. Pada metode
Scanlan, data hasil pengujian model seksional disusbtitusi
ke model matematika (persamaan gerak) untuk kemudian



diselesaikan solusi persamaan diferensialnya secara numerik
atau analitik. Dengan demikian, metode ini memerlukan waktu
analisis data yang cukup lama, umumnya sekitar 3 hari sehingga
potensi kesalahan dalam pengolahan data menjadi tinggi. Metode
Zimmerman adalah metode empiris penuh, yaitu pengukuran
kecepatan flutter ditentukan dari pengukuran frekuensi dan
redaman model dalam aliran angin dengan menggunakan
parameter yang disebut flutter margin®%®. Dengan metode
ini, penyelesaian analisis data bisa langsung didapat setelah
pengujian, yakni paling lama 2 jam sehingga potensi kesalahan
dalam mengolah data menjadi kecil. Pengujian deteksi induksi
resonansi berikut kecepatan angin (U, ) dan frekuensinya cukup
dilakukan dengan memeriksa kurva spektrum data menggunakan
fast Fourier transform (FFT)475354,

3.2 Pembuatan Model Uji

Model uji dibuat dengan dasar rancangan yang berupa gambar
teknis jembatan prototype serta hasil simulasi komputasi model
numerik FEM. Kemudian, ditetapkan metode pengujian dan
kaidah kesetaraan (similarity law) yang diperlukan. Metode yang
sistematis dan praktis harus disusun untuk memandu tim desain
dan pembuatan model. Ukuran model harus sedemikian rupa
sehingga model uji sesuai dengan ukuran seksi uji terowongan
angin, ukuran model ini terkait erat dengan parameter kesetaraan
skala perkecilan model (n) yang ditetapkan3¢=",

Material model terowongan angin tidak mungkin
menggunakan material beton atau baja yang sama dengan
struktur aktual. Model terowongan angin adalah material yang
lebih sederhana, biasanya komposit polimer, plastik, pelat baja,
kawat baja, aluminium, dan kayu. Untuk itu, inovasi pembuatan
model harus dilakukan terlebih dulu, mulai dari perancangan
model sampai pada bahan yang akan digunakan, tanpa melanggar



kaidah-kaidah kesetaraan baku yang nantinya harus dipenuhi.
Model terowongan angin juga dibuat sesuai dengan metode
pengujiannya: model seksional statis, model seksional dinamik,
atau model penuh??1348,

Data gaya dan momen aerodinamika dari model statis, seperti
C_,C,danC,, diperoleh dengan integrasi data tekanan sekeliling
permukaan penampang model uji. Dengan demikian, model uji
harus dipersiapkan untuk memiliki sejumlah lubang tekanan di
sekeliling penampang seksional dek, seperti ditunjukkan pada
Gambar 10. Pada model seksional statis, kaidah kesetaraan yang
harus dipenuhi hanyalah kesetaraan bentuk geometri dan profil
permukaan luar dari model dek saja’*.

Inovasi model seksional statis lebih banyak ditujukan
untuk meningkatkan proses pembuatan model yang lebih
singkat, ketelitian replika profil model yang lebih tinggi, serta
menggunakan semaksimal mungkin bahan-bahan yang tersedia
di pasar lokal dan berkualitas tinggi. Kini, beberapa komponen
yang kecil, seperti railing dan separator, tidak lagi dicetak
sebagai komposit fiber, tetapi menggunakan 3D printer dengan
bahan thermoplastic dan rapid prototyping machine (RPM)Z4142,

Model seksional dinamik adalah model yang harus memenubhi
Kriteria kesetaraan aerodinamik seperti di model statis dan juga
kriteria kesetaraan aeroelastik. Model harus mampu berosilasi
pada derajat kebebasan yang telah ditentukan. Data aeroelastik
yang dihasilkan adalah kecepatan angin timbulnya induksi
resonansi (U, danU, . ) dankecepatan angindimulainyaffutter
(U))*®. Pada model seksional dinamik, sedikitnya ada dua kaidah
kesetaraan yang harus dipenuhi: (1) kesetaraan aerodinamika,
yang diwakili oleh bentuk geometri dan profil dek bagian luar
yang setara dan (2) kesetaraan dinamika struktur, yang diwakili
oleh kesetaraan beberapa rasio parameter dinamika struktur,



seperti rasio frekuensi natural (f), rasio redaman natural (),
rasio rapat massa (i) dan rasio rapat momen inersia massa (l ).
Dari parameter-parameter tersebut, yang paling penting adalah
rasio frekuensi natural, karena frekuensi ini secara intrinsik telah
mewarisi karakteristik rapat massa atau rapat momen inersia
massa?®8,

Inovasi pembuatan model seksional dinamik, antara lain
sebagai berikut (1) Pengurangan berat model dan meningkatkan
presisi replika bentuk elemen struktur agar rasio frekuensi
sebagai parameter kesetaraan dapat diperoleh dengan cepat dan
akurat menggunakan 3D printer atau RPM, dan (2) Merancang
dan membuat suatu mekanisme di model untuk mengatur rasio
frekuensi model uji*®. Frekuensi natural heaving merupakan
fungsi dari kekakuan pegas (k) dan massa dari model uji (m),
sedangkan frekuensi natural torsi adalah fungsi dari kekakuan
pegas (k), massa model uji (m), dan jarak titik putar model
terhadap dudukan pegas (e). Proses pengaturan frekuensi
natural model uji dilakukan melalui pengukuran modal (modal
measurement), menggunakan impact hammer atau exciter®®*,

Pada model penuh, secara garis besar, karakteristik dinamika
struktur model diwakili oleh tiga komponen utama, yakni model
pylon, model dek, dan model hanger. Sementara itu, karakteristik
aerodinamika diwakili oleh kesetaraan bentuk geometri dan
profil seluruh komponen jembatan bentang panjang. Skala
pengecilan yang besar pada model penuh menjadikan ukuran
model menjadi sangat kecil dibandingkan ukuran seksi uiji.
Oleh karena itu, pada model yang terlalu kecil, model penuh
menjadi kurang sensitif terhadap induksi resonansi, tetapi dapat
mendeteksi dan menyimulasikan timbulnya flutter secara baik.
Model penuh dibuat dengan cara mengintegrasikan komponen-
komponen model yang asalnya dibuat individual dan terpisah



menjadi satu kesatuan model penuh®#, Setelah satu model
penuh selesai dirangkai, berikutnya adalah pemeriksaan
frekuensi natural dan mengaturnya melalui mekanisme yang
telah dirancang sebelumnya sehingga parameter kesetaraan
dipenuhi dan karakteristik dinamika strukturnya setara dengan
hasil model numerik FEM yang diberikan perancang jembatan
bentang panjang. Gambar 11 menunjukkan peralatan untuk
tuning model jembatan bentang panjang menggunakan metode
pengukuran modal, impact hammer?*>%.

Inovasi pembuatan model penuh meliputi cara mereplika
komponen model yang ukurannya kecil, seperti untuk railing,
fairing, dan separator, inovasi pemilihan dan penggunaan bahan
untuk struktur model, perancangan rangka model pylon dan dek,
simulasi model hanger, serta inovasi pembuatan mekanisme
pengaturan frekuensi natural®#, Kesetaraan rasio frekuensi
natural mutlak harus dipenuhi, sedangkan parameter kesetaraan
lain bisa direlaksasi sesuai dengan kesepakatan bersama
antara perancang jembatan bentang panjang dan tim pengujian
terowongan angin. Frekuensi eaving dikendalikan dari tension
dua kawat piano, sedangkan frekuensi torsi oleh jarak antar dua
kawat piano tersebut®*5, Tipikal model penuh yang telah selesai
di-tunning dan siap untuk pengujian® ditunjukkan pada Gambar
12.

3.3 Aliran Angin

Angin alam adalah angin yang tidak mungkin bebas dari
turbulensi. Begitu banyak variasi profil kecepatan angin di
permukaan Bumi, kekasaran permukaan yang berbeda, juga
ketinggian terhadap muka laut yang berbeda (terrain), ada juga
variasi suhu udara pada ketinggian yang berbeda. Secara praktis,
kecepatan angin permukaan Bumi naik secara gradual dengan
bertambahnya ketinggian sampai pada satu ketinggian & (yang



disebut dengan ketinggian lapis batas). Di atas ¢ ini, kecepatan
angin akan uniform lagi2. Profil kecepatan angin di zona lapis
batas, secara skematis ditunjukkan pada Gambar 13. Daerah
tempat terjadi variasi kecepatan angin ini dikenal dengan lapis
batas atmosfer (LBA) atau atmospheric boundary layer (ABL).
Hampir semua struktur sipil, termasuk struktur jembatan bentang
panjang akan berada dalam lapisan LBA ini. Dengan kata lain,
kecepatan angin yang diterima struktur jembatan bentang
panjang akan berbeda pada titik ketinggian yang berbeda.

Terowongan angin, termasuk juga ILST, umumnya
dirancang untuk memiliki aliran angin yang uniform dan tingkat
turbulensinya rendah. Oleh karena itu, untuk pengujian model
jembatan bentang panjang, inovasi metode pengujian harus
selalu dilakukan untuk membuat aliran sekitar model jembatan
setara dengan aliran alam. Telah dilakukan riset khusus untuk
membuat simulator LBA di terowongan angin®’, dapat dilihat
pada Gambar 14. Aliran turbulen sangat memengaruhi amplitudo
osilasi getaran induksi resonansi (GIR), dalam hal ini, turbulensi
angin dapat menekan amplitudo osilasi resonansi dek yang
besar. Dengan kata lain, ketika mendeteksi timbulnya induksi
resonansi, aliran angin turbulen menambah gangguan random
terhadap magnitude data pengukuran, tetapi tidak terhadap
frekuensi resonansi. Oleh karena itu, angin turbulen kurang
tepat untuk deteksi getaran induksi resonansi (U, .), tetapi angin
smooth sangat diperlukan karena dapat mendeteksi timbulnya
osilasi LSHR dan GIV secara jelas. Simulasi angin turbulen
hanya diperlukan pada saat pengujian deteksi kecepatan angin
Sutter (U)>"*®.

3.4 Sistem Pengukuran Data Statis

Ada dua jenis data dari pengujian aerodinamika dan aeroelastika
jembatan bentang panjang di terowongan angin, data stationer



yang tetap terhadap suatu selang waktu dan data instationer
yang berubah terhadap suatu selang waktu. Pengukuran gaya
dan momen aerodinamika steady adalah data stationer yang
dihasilkan dari pengujian model seksional statis. Dalam hal
ini, gaya dan momen steady ini diperoleh melalui integrasi data
tekanan (dalam bentuk koefisien tekanan, Cp) sekitar penampang
dek jembatan?,

Pada sistem instrumentasi lama, data tekanan dibaca oleh
satu transducer untuk 48 lubang tekanan, dengan scanner
produk Scanivalve. Pergerakan scanner ketika berpindah antara
lubang tekanan memberikan keterlambatan waktu tertentu
untuk pembacaan*. Melalui inovasi sistem pengukuran,
termasuk pembuatan perangkat lunak, kini data tekanan dari
setiap lubang tekanan terhubung dengan satu transducer dan
dibaca secara individual serentak tanpa keterlambatan waktu.
Kemudian, datanya disimpan dalam memory elektronik untuk
dibaca oleh electronic pressure scanner (EPS) sehingga kualitas
data menjadi tinggi, karena Cp sekeliling penampang model
jembatan merupakan data yang diambil serentak pada waktu
yang sama'’44,

3.5 Sistem Pengukuran Data Dinamik

Data akselerasi, frekuensi dan redaman struktur model adalah
data instationer yang pengukurannya dilakukan menggunakan
sistem computer aided dynamic analysis (CADA). Pada sistem
lama, pengendalian akuisisi data menggunakan text command
dengan software dari Gould dan hanya tersedia dua kanal data.
Sistem ini belum memiliki fasilitas jaringan komputer (local area
network, LAN) sehingga tidak dapat dilakukan komunikasi data
langsung dengan sistem software terowongan angin ILST yang
disebut APROPOS (Aerodynamic PROcessing and Presentation
Open-ended System). Sinkronisasi pengukuran antara sistem



pengukuran dinamik dengan sistem pengukuran APROPOS
harus dilakukan secara manual sehingga pengujian berlangsung
cukup lama*?®1,

Inovasi telah dilakukan untuk upgrade sistem akuisisi dan
pengolahan data dinamik. Saat ini, pengujian model jembatan
bentang panjang sudah menggunakan sistem LAN-XI dari
B&K dan CADAX dari LMS yang bisa mengukur enam kanal
sekaligus (bahkan dengan tambahan modul bisa diekspansi ke
72 kanal) dan memiliki fasilitas jaringan, termasuk software
berbasis Windows. Proses inovasi yang dikembangkan meliputi
pembuatan software untuk integrasi sistem pengukuran dinamik
dengan sistem APROPOS sehingga data pengukuran instationer
dapat langsung disinkronkan dengan sistem pengukuran stationer
melalui jaringan komputer dan proses pengujian berlangsung
sangat cepat*®,

3.6 Sistem Pengolahan dan Analisis Data

Pengolahan dan analisis data hasil pengujian jembatan bentang
panjang sangat terkait erat dengan konsep pengujian yang
semula dirancang, termasuk formulasi yang digunakan. Pada
awalnya, proses pengumpulan dan pengolahan data dinamik
dilakukan secara offline, karena sebelum tahun 2000, fasilitas
jaringan komputer (LAN) belum penuh tersedia di ILST. Pada
saat pengukuran di terowongan angin selesai, seluruh data yang
diperoleh di-import ke aplikasi pengolahan data untuk diolah
menjadi beberapa plot kurva 2D. Proses pengolahan data offline
ini sangat lambat sehingga baru dapat diperoleh hasilnya setelah
1 atau 2 hari*.

Kemudian, dilakukanlah inovasi proses dan presentasi hasil
pengolahan data, yakni mengganti presentasi plot cara lama
(kurva 2D) menjadi plot kurva 3D, baik secara online maupun



offline, dikenal dengan waterfall plot, yakni membuat kurva yang
sekaligus menghubungkan tiga parameter: fluktuasi akselerasi
terhadap frekuensi dan kecepatan angin. Ternyata, penggantian
metode presentasi plot ke 3D mampu mengungkapkan satu
penemuan fenomena baru dari induksi resonansi, yakni low
wind speed heaving resonance (LSHR)®%. Resonansi LSHR
hanya terjadi pada moda getar heaving dan kecepatan angin
yang rendah. Pada saat digunakan plot 2D, kurva spektrum
LSHR bersatu dengan kurva spektrum induksi resonansi vortex
(GIV)*. Plot 3D menunjukkan bahwa resonansi GIV dan LSHR
terpisah dan fenomenanya berbeda pula, sebagaimana terlihat
pada Gambar 15. Pada tipikal kasus ini, dengan frekuensi natural
struktur 15 Hz untuk moda getar bending vertical (heaving) dan
20 Hz untuk moda getar torsional, fenomena LSHR ditemukan
muncul pada kecepatan angin 3,5 m/detik®.



IV. PENERAPAN PENGUJIAN AERODINAMIKA
DAN AEROELASTIKA JEMBATAN BENTANG
PANJANG

Hasil-hasil inovasi yang diperoleh merupakan kontribusi penting
pada pengujian jembatan bentang panjang di ILST. Penggunaan
plot 3D yang ditampilkan secara offline dan online merupakan
hal baru dalam pengujian aerodinamika dan aeroelastika
jembatan bentang panjang. Keunggulannya telah memberikan
pengetahuan tentang bedanya karakteristik induksi resonansi
vortex primer dan sekunder, yang kemudian menghantarkan
penemuan LSHR. Data hasil pengujian model seksional statis
adalah nilai koefisien C, C_, dan C, pada berbagai variasi
sudut datang angin (o). Data hasil pengujian model seksional
dinamik atau model penuh adalah kecepatan angin timbulnya
induksi resonansi (yakni U, dan U, ) serta kecepatan angin
Sutter (U)**. Pengujian induksi resonansi dan flutter dilakukan
dengan cara mengalirkan angin dari 0 m/detik sampai gejala
Slutter terlihat pada model uji®®.

4.1 Potensi Penerapan Pengujian

Berbagai proses inovasi pengujian yang dimulai pada tahun
2000 telah diterapkan pada berbagai pengujian jembatan bentang
panjang Indonesia. Sebaran jembatan yang telah diuji di ILST
ditunjukkan pada Gambar 16. Dari hasil pengujian terowongan
angin, perancang, dan pemilik jembatan bentang panjang akan
memiliki informasi yang tepat mengenai waktu terjadinya
gangguan aeroelastika. Dasar penetapan batas aman untuk
operasional jembatan adalah data angin rata-rata per tahun dan
data angin maksimum dalam periode ulang sekurang-kurangnya
50 tahunan®. Selain frekuensi dan kecepatan angin, parameter
lain yang dapat diturunkan dari hasil pengujian aeroelastika



ini adalah estimasi defleksi atau perpindahan (displacement)
dari dek. Dalam hal ini, data displacement model dek dapat
diperoleh dari data akselerasi yang diintegrasi dua kali®®®*. Jika
displacement yang terjadi cukup besar, tetapi masih di bawah
batas toleransi yang ditentukan oleh standar, yang terganggu
hanyalah tingkat kenyamanan pengguna jembatan. Namun,
apabila displacement-nya di luar batas toleransi ketentuan
standar, rancangan struktur harus diperbaiki, karena induksi
angin bisa menimbulkan kelelahan (fatigue) struktur atau
kerusakan struktur secara berarti, yang tentu membahayakan
pengguna jembatan®2 63,

4.2 Rekomendasi Metode Pengujian

Proses inovasi yang cukup panjang telah menghasilkan berbagai
rekomendasi metode pengujian, panduan pelaksanaan pengujian
dan standar operasional prosedur (SOP) untuk beberapa
peralatan pengujian. Rekomendasi metode pengujian didasarkan
kepada kesepakatan metode antara tim pengujian dan perancang
jembatan bentang panjang. Panduan pengujian model seksional,
pengujian model penuh, dan analisis eksperimental dibuat
setelah hasil-hasil inovasi diterapkan pada beberapa pengujian
model jembatan bentang panjang*?#2. Secara ringkas, alur proses
analisis eksperimental jembatan bentang panjang ditunjukkan
pada Gambar 17.



V. KESIMPULAN

Inovasi teknologi pengujian aerodinamika dan aeroelastika
jembatan bentang panjang telah berhasil diterapkan pada lebih
dari 17 rancangan struktur jembatan di Indonesia. Inovasi ini
meliputi penyusunan metode pengujian, pembuatan model uji,
penetapan jenis aliran angin, serta pengembangan/upgrade
sistem pengukuran data statis dan dinamik, termasuk sistem
pengolahan dan analisis datanya. Berhasilnya penerapan produk
inovasi menunjukkan bahwa teknologi pengujian aerodinamika
dan aeroelastika jembatan bentang panjang telah dikuasai bangsa
Indonesia.

Prosedur pengujian yang dibangun dari penerapan metode
Zimmerman serta pengolahan dan analisis data dengan kurva
3D merupakan kontribusi penting yang menjadi rujukan dalam
pengujian aerodinamika dan aeroelastika jembatan bentang
panjang. Proses pengujian dan analisis data bisa berlangsung lebih
cepat dan akurat. Teknologi pengujian akan terus berkembang di
masa depan, dengan makin berkembangnya teknologi rancang
bangun dan adanya teknologi kecerdasan buatan, artificial
intelligence (Al) dan internet of things (10T). Dengan demikian,
peran pemangku kepentingan (stakeholder) yang terkait, seperti
lembaga riset, lembaga pendidikan, pemerintah, dan industri
konstruksi, menjadi sangat dibutuhkan. Implikasi kebijakan
yang diharapkan adalah selalu memprioritaskan fasilitas dalam
negeri untuk pengujian aerodinamika dan aeroelastika jembatan
bentang panjang.



VI. PENUTUP

Hasil inovasi teknologi pengujian aerodinamika dan
aeroelastika berkontribusi dalam pembangunan jembatan
bentang panjang secara signifikan. Jembatan bentang panjang
merupakan infrastruktur khusus yang dibutuhkan masyarakat
terutama untuk memperlancar perpindahan barang dan orang,
menurunkan biaya logistik, dan meningkatkan pariwisata di
Indonesia. Dengan demikian, pertumbuhan ekonomi dan devisa
Negara akan meningkat.

Dengan adanya fasilitas pengujian di dalam negeri maka
semua pengujian aerodinamika dan aeroelastika sudah tidak
perlu dilakukan di luar negeri sehingga dana pembangunan dapat
dihemat. Fasilitas yang ada dapat dimanfaatkan secara maksimal
dan tenaga ahli dalam negeri makin terlatih. Potensi besar ini
harus didukung oleh pemangku kepentingan (stakeholder),
dalam meningkatkan penggunaan produk dalam negeri untuk
menyongsong Indonesia maju dan tumbuh.

Dalam rangka menjamin hasil uji model yang dilakukan
dan memberikan parameter pengujian yang konsisten dengan
rancangan, perlu dilakukan monitoring secara berkelanjutan
terhadap struktur jembatan pada saat beroperasi. Monitoring
dilakukan dengan pemasangan instrumentasi di sejumlah titik
di jembatan yang mengalami pembebanan kritis, yang didukung
oleh teknologi terkini (seperti artificial intelligence, cloud
system, dan internet of things).
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Dalam Sains dan BATAN, Pasar
Teknologi Nuklir X111 jumat, Jakarta,
Indonesia
41 The Third Indonesia-  Pemakalah Hotel Jayakarta, 2002
Taiwan Workshop on Bandung,
Science, Technology Indonesia
and Industry of
Aeronautics and
Astronautics
42 Seminar tahunan BPPT Pemakalah BPPT Jakarta, 2003
2003:Teknologi untuk Indonesia

Negeri




No. Nama Kegiatan Peran Penyelenggara Tahun

43 Pertemuan dan Pemakalah KIM-LIPI, 2003
Presentasi lImiah KIM Serpong,
(PPI-KIM’2003) Indonesia

44 Presentasi dan Pemakalah BSN, 2003
Pertemuan llmiah
2003, Badan Manggala
Standarisasi Nasional Wanabakti,

Jakarta,
Indonesia

45 International Seminar  Pemakalah Faculty of 2003
on Aerospace Engineering,
Technology 2003 Universitas

Gadjah Mada,
Yogyakarta,
Indonesia

46 Regional Conference  Pemakalah Institut 2004
on Aeronautical Teknologi
Science, Technology Bandung (ITB),
and Industry Indonesia
(RC-ASTI2004)

47 Seminar Sehari Pemakalah Dinas PU Bina 2004
“Rancangan Marga Prop.
Pembangunan Sumsel,

Jembatan Musi-3
Palembang” Palembang,
Indonesia

48 Seminar tahunan BPPT Pemakalah BPPT Jakarta, 2004
2004:Teknologi untuk Indonesia
Negeri

49 Pertemuan dan Pemakalah KIM-LIPI, 2004
Presentasi IImiah KIM Puspiptek,
(PPI-K1M’2004) Serpong,

Indonesia




No. Nama Kegiatan Peran Penyelenggara Tahun

50 Seminar Nasional Pemakalah DRN, 2004
IPTEK Dirgantara Puspiptek,
(SIPTEKGAN) 2004 Serpong,

Indonesia

51 1%t Workshop Pemakalah Tokyo 2004
on Regional Polytechnic
Harmonization of University,
Wind Loading and Jepang
Wind Environmental
Specifications in Asia-
Pacific Economies
(APEC-WW I) 2004

52 Lokakarya Komputasi Pemakalah BATAN, 2004
dalam Sains dan Jakarta,
Teknologi Nuklir XV Indonesia

53 Pertemuan dan Pemakalah KIM-LIPI, 2005
Presentasi IImiah KIM PUSPIPTEK,
(PPI-KIM’2005) Serpong,

Indonesia

54 2M- Workshop Pemakalah The Hongkong 2005
on Regional University of
Harmonization of Science and
Wind Loading and Technology
Wind Environmental
Specifications in Asia-
Pacific Economies
(APEC-WW 11) 2005

55 Lokakarya Komputasi Pemakalah BATAN, Pasar 2006
dalam Sains dan Jumat, Jakarta
Teknologi Nuklir XVII

56 Seminar Nasional Pemakalah LAPAN, 2006
IPTEK Dirgantara Puspiptek,
(SIPTEKGAN) 2004 Rumpin,

Indonesia




No. Nama Kegiatan Peran Penyelenggara Tahun

57 SATA 2006 Pemakalah Istanbul dan 2006
Conference, Turkiye Angkara, Turki

58 3 Workshop Pemakalah Indian Society 2006
on Regional for Wind
Harmonization of Engineering,
Wind Loading and Indian Institute
Wind Environmental of Technology
Specifications in Asia- Roorkee, India
Pacific Economies
(APEC-WW I11) 2006

59 The 3 International Pemakalah Serpong, 2006
Symposium on Puspiptek,
Metrology, Physics Indonesia
Applications and
Energy Measurement
ISMPAEM-2006

60 Pertemuan dan Pemakalah KIM-LIPI, 2006
Presentasi lImiah KIM Puspiptek,
(PPI-KIM’2006) Indonesia

61 The 4" Workshop Pemakalah Tongji 2007
on Regional University,
Harmonization of Shanghai,
Wind Loading and Republik
Wind Environmental Rakyat
Specifications in Asia- Tiongkok
Pacific Economies
(APEC-WW 1V) 2007

62 Seminar Nasional Pemakalah LAPAN, 2007
IPTEK Dirgantara Puspiptek,
(SIPTEKGAN-XI) Rumpin,
2007 Indonesia




No. Nama Kegiatan Peran Penyelenggara Tahun
63 Annual Meeting on Pemakalah Graha 2008
Testing and Quality Widya Bakti,
(AMTEQ) 2008 Puspiptek,
Indonesia
64 Lokakarya Komputasi Pemakalah Graha 2008
dalam Sains dan Widya Bakti,
Teknologi Nuklir Puspiptek,
(LKSTN) 2008 Indonesia
65 International Pemakalah Chenkung 2008
Symposium on University,
Advanced Fluid/ Tainan, Taiwan
Solid Science
and Technology
in Experimental
Mechanics (ISEM)
2008/Indo-Taiwan
2008
66 Annual Meeting on Pemakalah Graha 2009
Testing and Quality Widya Bakti,
(AMTEQ) 2009 Puspiptek,
Indonesia
67 Pertemuan dan Pemakalah Graha 2009
Presentasi |Imiah KIM Widya Bakti,
(PPI-K1M) 2009 Puspiptek,
Indonesia
68 The 4™ Asia-Pacific Pemakalah Tamkang 2009
EconomiesWorkshop University,

on Regional
Harmonization of
Wind Loading and
Wind Environmental
Specifications (APEC-
WWIV) 2009

Taipei, Taiwan




No. Nama Kegiatan Peran Penyelenggara Tahun
69 Seminar Nasional Pemakalah Fak. Teknik 2010
Perkembangan Riset Universitas
dan Teknologi di Gadjah Mada,
Bidang Industri ke-16 Yogyakarta,
Indonesia
70 Workshop Pemakalah Graha Widya 2010
Aerodinamika Bhakti
Otomotif Puspiptek,
UPT-LAGG,
Indonesia
71 The 5™ Workshop Pemakalah Kwandong 2010
on Regional University,
Harmonization of Korea Selatan
Wind Loading and
Wind Environmental
Specifications in Asia-
Pacific Economies
(APEC-WW V) 2010
72 Wind Related Disaster Pemakalah 1G-WRDRR, 2010
Risk Reduction Incheon, Korea
(WRDRR) Selatan
73 Seminar Nasional Pemakalah LAPAN, 2010
IPTEK Dirgantara Puspiptek,
(SIPTEKGAN) XIV - Serpong,
2010 Indonesia
74 Annual Meeting on Pemakalah Puslit SMTP- 2010
Testing and Quality LIPI, Puspiptek,
(AMTEQ) 2010 Serpong,
Indonesia
75 Pertemuan dan Pemakalah Puspiptek, 2011
Presentasi IImiah KIM Serpong,
(PP1-KIM2011) Indonesia




Editorial Board Industri (MIPI)

No. Nama Kegiatan Peran Penyelenggara Tahun
76 Seminar Nasional Pemakalah Puslit Fisika- 2011
Fisika (SNF 2011) LIPI, Serpong,
Indonesia
77 Seminar Nasional Pemakalah Puspiptek, 2011
IPTEK Dirgantara Serpong,
XI1V-2011 Indonesia
78 Pertemuan dan Pemakalah Puspiptek, 2012
Presentasi IImiah KIM Serpong,
(PPI-KIM 2012) Indonesia
79 6™ Workshop Pemakalah Vietnam 2012
on Regional Institute for
Harmonization of Building
Wind Loading and Science and
Wind Environmental Technology
Specifications in Asia- (IBST), Hanoi,
Pacific Economies Vietnam
(APEC-WW) 2012
80 Pertemuan dan Pemakalah Hotel Grand 2014
Presentasi IImiah KIM Sahid Jakarta,
(PPI-KIM 2014) Indonesia
H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal lImiah
No. Jabatan Majalah/Prosiding Tahun
1. Mitra Bestari  Jurnal Meteorogi dan Geofisika 2013
Anggota Majalah llmiah Pengkajian
2. Redaksi Industri (MIP1) 2016-2019
3 International Majalah llmiah Pengkajian 2020




Karya Tulis lImiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 67
2. Penulis bersama Penulis lainnya 47
Total 114
No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 77
2. Bahasa Inggris 37
Total 114
No. Kualifikasi Publikasi Jumlah
1. Buku dan Bagian dari Buku 7
2. Jurnal Internasional 1
3. Jurnal Nasional 6
4. Prosiding Internasional 37
5. Prosiding Nasional 63
Total 114
J.  Pembinaan Kader IImiah
No. Nama PT/Universitas  Peran/Tugas Tahun
1. Hadyan Hafizh Program Magister ~ Penguji Sidang 2011
S-2 ITB Bandung  Tesis
2. Angga Dwi Program Magister ~ Penguji Sidang 2021
Saputra S-2 ITB Bandung Tesis
3. Sayuti Program Doktor  Penguji Sidang 2018
Syamsuar S-3ITS Surabaya Disertasi
4. Yusron Feriadi Program Doktor Pembimbing 2021

S-3 ITB Bandung




K. Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan = Nama Organisasi Tahun
Himpunan Peneliti Indonesia/

1 Anggota Perhimpunan Periset Indonesia 2021

L. Tanda Penghargaan

No Nama Penghargaan Pemberi Tahun

Penghargaan

1 Satyalancana Wirakarya Presiden Rl 2004
2 Satyalancana Karya Satya X Tahun Presiden RI 1999
3 Satyalancana Karya Satya XX Tahun Presiden Rl 2007
4 Satyalancana Karya Satya XXX Tahun Presiden RI 2017
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