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 Penelitian ini mengevaluasi kestabilan vertikal dan horizontal Pilar 2 dan Pilar 3 
Jembatan Mahakam di Samarinda, Kalimantan Timur, yang merupakan infrastruktur 
vital dengan beban lalu lintas tinggi. Pemantauan dilakukan menggunakan perangkat 
geodetik presisi tinggi, termasuk Total Station, GPS Geodetik, Digital Level, dan 
Tiltmeter, untuk mendeteksi pergeseran struktural secara akurat. Data dikumpulkan 
selama periode 96 jam dan dianalisis menggunakan AutoCAD dan ArcGIS untuk 
mendapatkan representasi spasial pergerakan. Hasil menunjukkan bahwa Pilar 2 
mengalami defleksi lateral antara 0,024%–0,048%, sedangkan Pilar 3 menunjukkan 
deviasi maksimum sebesar 0,010% secara vertikal dan hingga 0,055% secara horizontal—
masih dalam batas toleransi aman. Pola pergeseran menunjukkan kecenderungan linier 
dan tidak ada perubahan sudut ekstrem. Temuan ini menegaskan bahwa struktur masih 
stabil dan aman digunakan, namun tetap diperlukan pemantauan berkala, terutama 
setelah beban puncak atau kondisi cuaca ekstrem. Penelitian ini memberikan dasar kuat 
bagi pengambilan keputusan teknis dalam pemeliharaan jembatan jangka panjang. 
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  ABSTRACT 

  This study evaluates the vertical and horizontal stability of Piers 2 and 3 of the Mahakam 
Bridge in Samarinda, East Kalimantan, a vital infrastructure subjected to heavy daily traffic 
loads. Monitoring was conducted using high-precision geodetic instruments, including 
Total Station, Geodetic GPS, Digital Level, and Tiltmeter, to accurately detect structural 
displacements. Data were collected over a 96-hour period and analyzed spatially using 
AutoCAD and ArcGIS. Results show that Pier 2 experienced lateral deflection ranging from 
0.024% to 0.048%, while Pier 3 exhibited a maximum vertical deviation of 0.010% and 
horizontal shift up to 0.055%—within acceptable safety limits. The displacement patterns 
were linear and showed no abrupt angular changes. These findings confirm that the 
structure remains stable and safe for continued use, though periodic monitoring is 
recommended, especially during peak loads or after extreme weather events. This research 
provides a robust foundation for long-term bridge maintenance and technical decision-
making. 
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PENDAHULUAN 

Hasil pemantauan harian diatur dalam bentuk laporan yang merangkum berbagai aspek 
penting yang terkait dengan stabilitas struktural. Laporan ini mencakup tabel dan diagram yang 
menggambarkan tren pergeseran vertikal dan horizontal selama periode pengamatan. 

 Selain itu, perbandingan data yang diamati dan historis terbaru dilakukan untuk 
mengidentifikasi pola perubahan. Analisis karakteristik Jembatan Mahakam di Kota Samarinda 
Kalimantan Timur, adalah salah satu infrastruktur strategis yang memainkan peran penting 
dalam mendukung konektivitas wilayah. Sebagai rute transportasi utama yang dilalui oleh 
berbagai jenis kendaraan berat maupun ringan, jembatan ini memiliki tingkat beban yang tinggi 
setiap hari. Oleh karena itu, evaluasi berkala kondisi struktural diperlukan untuk memastikan 
keamanan jangka panjang, kenyamanan pengguna, dan keandalan jembatan. Penilaian ini 
dimaksudkan tidak hanya untuk mengidentifikasi potensi kerusakan secepat mungkin, tetapi 
juga sebagai dasar untuk keputusan teknis yang terkait dengan pemeliharaan, penguatan, atau 
rehabilitasi struktural, jika diperlukan. 

Salah satu aspek penting dari pemantauan kondisi struktur jembatan adalah stabilitas 
vertikal dan horizontal, terutama pada kolom utama, yang berada pada beban tertinggi di 
seluruh sistem struktural. Kolom -kolom ini bertindak sebagai elemen beban mati, beban hidup 
dan kekuatan lateral yang dihasilkan oleh angin, gempa bumi dan getaran lalu lintas. Oleh 
karena itu, pemantauan rutin posisi dan lokasi kolom jembatan menjadi langkah penting dalam 
mempertahankan integritas dan stabilitas keseluruhan struktur 

Pilar 2 dan Pilar 3 Jembatan Mahakam memiliki peran signifikan karena posisinya yang 
berada di tengah bentang dan berfungsi dalam menahan beban dinamis maupun statis pada 
keseluruhan struktur jembatan. Pemantauan terhadap perubahan atau pergeseran posisi vertikal 
dan horizontal pada kedua pilar ini dapat memberikan indikasi dini terhadap potensi gangguan 
struktural, sehingga memungkinkan dilakukan pemeliharaan secara proaktif untuk mencegah 
kerusakan yang lebih serius. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan kajian dan 
pemantauan secara menyeluruh terhadap kestabilan vertikal dan horizontal Pilar 2 dan Pilar 3 
dengan memanfaatkan perangkat pengukuran geodetik dan struktural yang canggih. 

 
METODE PENELITIAN 

Kerangka Teori 

Vertikalitas merujuk pada susunan komponen struktur yang tegak lurus terhadap 
permukaan horizontal, di mana gaya gravitasi berperan besar dalam menjaga keselarasan ini. 
Sementara itu, horizontalitas mengacu pada susunan dalam bidang datar, yang tegak lurus 
terhadap garis vertikal. Penyimpangan dari posisi ideal ini dapat terjadi akibat penurunan tanah, 
ekspansi termal, keausan material, ataupun pengaruh beban dinamis (Aco Wahyudi Efendi, 
2025). 

Instrumen seperti Total Station, Digital Level, GPS Geodetik, Tiltmeter, dan Strain Gauge 
digunakan untuk mengukur deviasi secara akurat (Doger and Hatami, 2020; Goebbels, 2021). 
Alat-alat ini memungkinkan pengukuran presisi terhadap pergeseran linear dan sudut. 
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Gambar 1. Total Station Spectra In Focus 6 

 

Gambar 2. Prisma Tempel 

Persiapan Survei 

Tahap persiapan untuk survei dilakukan sebelum pengukuran lapangan untuk memastikan 
keakuratan dan konsistensi data. Langkah pertama adalah untuk memeriksa dokumen 
struktural dan data pemantauan sebelumnya sebagai dasar untuk perbandingan. Selain itu, 
penentuan dan pemasangan titik kontrol dan tolok ukur di area di sekitar jembatan sebagai 
referensi tetap untuk pengukuran. 

Pemilihan instrument memenuhi tingkat keakuratan yang diperlukan dan pertimbangan 
kondisi lokasi sekitar. Setelah itu, tepat untuk memasang prisma dan referensi tanda pada baris 
2 dan 3. Penempatan alat ini dimaksudkan untuk memastikan bahwa pergeseran atau perubahan 
ke posisi diukur selama periode pemantauan(Goebbels, 2021; Aco Wahyudi Efendi, 2025).  

 

Gambar 3. Penempatan Prisma Tempel 
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Gambar 4. Lokasi penelitian  

 
Teknik Pengukuran 

1. Pemantauan Pergeseran Horizontal 
Survei Total Station: Peralatan ditempatkan pada titik benchmark yang telah ditentukan, dan 
dilakukan pengukuran sudut terhadap target pada masing-masing pilar. Data pergeseran 
dihitung dengan membandingkan hasil pengukuran terbaru dengan data historis. 

 

Gambar 5. Metode Pemantauan Pergeseran Horizontal  

 
Pengamatan GPS Geodetik: Perangkat GPS ditempatkan di atas dan di sekitar pilar untuk 
merekam data posisi selama periode waktu tertentu guna meningkatkan akurasi. Perbedaan 
dengan data sebelumnya digunakan untuk menghitung pergeseran horizontal(Attanayake 
and Aktan, 2019).(Venglár, Sokol and Ároch, 2018; Gasparini and Buonopane, 2019; Zhang, Xu 
and Li, 2020; Bianchi et al., 2021; Miri et al., 2021; Schlaich, 2021; Adam and Pamadi, 2023). 
Pemasangan Tiltmeter: Sensor kemiringan dipasang pada tiap pilar untuk mendeteksi 
perubahan sudut secara kontinu, memberikan informasi real-time terkait pergeseran arah 
horizontal. 

2. Pemantauan Pergeseran Vertikal 
Pemantauan pergeseran vertikal penting untuk menilai performa struktur jembatan dari 
waktu ke waktu. Dalam penelitian ini, dipasang empat titik prisma secara strategis—dua pada 
bagian bawah pile cap dan dua pada bagian atas Pilar 3 Jembatan Mahakam. Titik prisma ini 
berfungsi sebagai referensi untuk menentukan perubahan elevasi akibat beban, pengaruh 
lingkungan, atau penurunan tanah. Pengukuran dilakukan menggunakan Total Station untuk 
menjamin ketelitian. 
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Gambar 6. Pemasangan Prisma Tempel untuk Pemantauan Vertikal 

Hasil pemantauan menunjukkan adanya pergeseran vertikal secara perlahan namun terukur. 
Bagian atas Pilar 3 mengalami pergeseran lebih besar dibandingkan pile cap, mengindikasikan 
pengaruh beban hidup dan potensi perubahan material atau pondasi dalam jangka panjang. 
Meskipun pergeseran ini masih dalam batas aman, temuan ini mempertegas pentingnya 
pemantauan berkelanjutan. 

Analisis Data 

Data pemantauan dianalisis menggunakan perangkat lunak AutoCAD dan ArcGIS untuk 
mendapatkan presentasi spasial yang akurat. Kedua perangkat lunak ini memungkinkan 
visualisasi rinci perubahan posisi struktural, sehingga setiap orang dapat berubah dengan jelas, 
baik secara vertikal maupun horizontal. 

Pendekatan spasial ini memungkinkan analisis menyeluruh tren deformasi dan analisis 
awal pola pergerakan kolom. Ini memberikan keuntungan penting dalam memperkirakan 
kemungkinan perubahan struktural di masa depan dan sebagai dasar untuk keputusan teknis 
yang terkait dengan pengurangan jangka panjang atau langkah-langkah pemeliharaan (Chen et 
al., 2019; Deng et al., 2019; Zhang, Xu and Li, 2020; Zhang, 2021; Zhang et al., 2021; 2022; Cui, Liu 
and Zhang, 2022)(Zhang & Xu, 2017).  

Dokumentasi dan Evaluasi 

Hasil pemantauan harian diatur dalam bentuk laporan yang merangkum berbagai aspek 
penting yang terkait dengan stabilitas struktural. Laporan ini mencakup tabel dan diagram yang 
menggambarkan tren pergeseran vertikal dan horizontal selama periode pengamatan.  

Selain itu, perbandingan data yang diamati dan historis terbaru dilakukan untuk 
mengidentifikasi pola perubahan. Analisis fitur deformasi dilakukan untuk menilai risiko 
integritas struktural. Berdasarkan temuan ini, laporan ini juga mencakup strategi pengurangan 
dan rencana pemantauan post hoc yang diusulkan untuk memastikan kesinambungan 
pemantauan jembatan dan pemeliharaan jembatan (Ameli et al., 2015; Hebdon, Sherman and 
Connor, 2018; Siddiqi, Chaudhry and ..., 2019; Bae, Oh and Park, 2020; Yoo, Oh and Ahn, 2021). 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pemantauan Vertikalitas 

Pengukuran dilakukan setiap tiga jam, dari pukul tujuh pagi hingga pukul delapan malam 
WITA. Hasil pemantauan menunjukkan bahwa Pilar 2 mengalami pergeseran vertikal dengan 
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defleksi lateral 0,024%–0,048% antara 2 mm dan 4 mm, dan Pilar 3 mengalami pergeseran 
vertikal dengan defleksi lateral maksimum 0,010%. 

Pola deformasi yang terbentuk memiliki variasi sudut yang kecil dan cenderung linier. Ini 
menunjukkan bahwa kedua struktur pilar tetap stabil terhadap beban yang diterima dan dampak 
lingkungan selama periode pengamatan (Huang et al., 2022). 

Tabel 1.Pemantauan Vertikalitas Kolom Jembatan Mahakam 
VERTIKALITY 

Lokasi 
Pengukuran 

Posisi 
Pilar 

Posisi 
Pengukuran 

Nilai 
Veritikalitas 
Bagian Atas 
(mm) 

Tinggi 
Pengukuran 
Kolom (mm) 

Defleksi 
Lateral 
Kolom 

Arah 
Kemiringan 

Tipikal Bentuk 

Pier 2 Hilir Melintang 2 8310 0.024% Relatif Tegak Mendekati Linier 
Hulu Melintang 4 8310 0.048% Relatif Tegak Mendekati Linier 

Pier 3 Hilir Melintang 1 9980 0.010% Relatif Tegak Mendekati Linier 

Hulu Melintang 1 9980 0.010% Relatif Tegak Mendekati Linier 

 

Hasil Pemantauan Horizontalitas 

Pilar 2 dan Pilar 3 Jembatan Mahakam menunjukkan penyimpangan lateral yang masih 
berada dalam batas toleransi, dengan penyimpangan horizontal 3 mm dan nilai defleksi lateral 
0,027% hingga 0,041%. 

Pilar 3 juga menunjukkan penyimpangan horizontal sebesar 2 mm hingga 4,1 mm dan 
defleksi lateral sebesar 0,027% hingga 0,055%. Nilai-nilai ini dianggap aman berdasarkan standar 
toleransi untuk pilar beton bertulang yang mampu menahan beban serupa (Cheng et al., 2020), 
jadi struktur dianggap stabil dalam keadaan saat ini. 

Tabel 2.Pemantauan Horizontalitas Kolom Jembatan Mahakam 

HORIZONTALITY 

Lokasi 
Pengukuran 

Posisi 
Pilar 

Posisi 
Pengukuran 

Nilai 
Horizontalitas 
Bagian Bawah 
(mm) 

Lebar 
Pengukuran 
Kolom 
(mm) 

Defleksi  
Vertikal 

Arah 
Kemiringan 

Tipikal Bentuk 

Pier 2 Hilir Melintang 2 7400 0.027% Relatif Datar Mendekati Linier 
Hulu Melintang 3 7400 0.041% Relatif Datar Mendekati Linier 

Pier 3 Hilir Melintang 2 7400 0.027% Relatif Datar Mendekati Linier 

Hulu Melintang 4.1 7400 0.055% Relatif Datar Mendekati Linier 

 

Kondisi Cuaca dan Observasi 

Selama periode pemantauan 96 jam, kondisi cuaca di sekitar lokasi Jembatan Mahakam 
umumnya didominasi oleh hujan ringan, yang menyebabkan sinar matahari sesekali. Meskipun 
cuaca bervariasi, tidak ada hambatan lingkungan yang signifikan yang dapat mempengaruhi 
proses pengukuran atau keakuratan data yang diperoleh. 

Semua 64 titik pengamatan - terdiri dari 32 poin pada kolom 2 dan 32 poin pada kolom 3 - 
dipantau secara menyeluruh sesuai dengan jadwal yang ditentukan. Keberhasilan ini 
menunjukkan bahwa pengamatan dilakukan dengan lancar dan konsisten, menyediakan 
database yang berguna untuk menganalisis stabilitas vertikal dan horizontal dari struktur 
jembatan. 
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Data Visual 

Visualisasi grafis dan hasil profil tinggi menunjukkan bahwa struktur jembatan Mahakam, 
terutama pada pilar 2 dan 3, memiliki kinerja yang konsisten selama periode pemantauan. Pola 
pergeseran yang diamati dikontrol secara linier dan tidak ada indikasi penyimpangan yang 
signifikan. 

Perubahan sudut ekstrem atau perubahan mendadak tidak setelah kesimpulan bahwa 
struktur masih dalam keadaan stabil. Ini menunjukkan efektivitas sistem pengawasan untuk 
mengamati perilaku struktural secara keseluruhan (Mendez et al., 2023). 

 

Gambar 7. Pemasangan Prisma Tempel untuk Pemantauan Vertikal 

 

KESIMPULAN 

Evaluasi terhadap posisi vertikal dan horizontal Pilar 2 dan 3 Jembatan Mahakam 
menunjukkan bahwa keduanya masih berada dalam batas pergerakan yang dapat diterima. 
Pergeseran kecil yang diamati merupakan respons wajar terhadap beban dan kondisi 
lingkungan. Penggunaan alat seperti Total Station, GPS, Waterpass, dan Tiltmeter telah 
memberikan hasil pemantauan yang komprehensif dan akurat. 

Disarankan agar pemantauan dilakukan dua kali dalam setahun, terutama pada periode 
beban puncak atau setelah terjadi kejadian cuaca ekstrem. Pemantauan geodetik lanjutan akan 
sangat mendukung dalam menjaga keandalan struktur jangka panjang dari jalur transportasi 
strategis ini. 
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