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ABSTRACT

The construction of high-rise buildings involves a high level of structural risk, particularly during
the construction phase when structural elements have not yet reached their design capacity and are
still subjected to significant temporary loads. Current supervision practices that rely primarily on
visual inspections and conventional methods are considered insufficient for detecting changes in
structural behavior in an early and objective manner. This study aims to design an integrated
structural monitoring system capable of connecting various types of sensors and generating real-
time data to support continuous monitoring and an early warning mechanism. The research method
employed is a systematic literature review of recent studies related to structural health monitoring,
sensor technologies, and Internet of Things (IoT)-based systems. Based on the review results, an
integrated monitoring system architecture, system workflow, and sensor placement strategy for
major structural elements and critical areas of the building are developed. The results indicate that
the proposed loT-based system is able to comprehensively represent structural behavior, support
early detection of potential risks or initial indications of structural failure, and serve as an initial
reference for the development of more reliable and applicable structural monitoring systems. The
novelty of this study lies in the integration of a monitoring system, sensor placement strategy, and a
real-time data-based early warning mechanism during the construction phase. The limitation of this
study is that the system has not yet been tested in real field conditions and therefore requires further
validation.

Keywords: structural monitoring, integrated sensors, 10T, high-rise buildings, construction

ABSTRAK

Pembangunan gedung bertingkat pada tahap konstruksi memiliki tingkat risiko struktural yang
tinggi karena elemen bangunan belum sepenuhnya mencapai kapasitas rencana dan masih menerima
beban sementara yang signifikan. Praktik pengawasan yang masih mengandalkan inspeksi visual
dan metode konvensional dinilai kurang efektif dalam mendeteksi perubahan perilaku struktur
secara dini dan objektif. Penelitian ini bertujuan merancang sistem pemantauan struktur terintegrasi
yang mampu menghubungkan berbagai jenis sensor dan menghasilkan data secara real-time untuk
mendukung pemantauan berkelanjutan dan mekanisme peringatan dini. Metode penelitian yang
digunakan adalah studi literatur sistematis terhadap penelitian terkini terkait structural health
monitoring, teknologi sensor, dan sistem berbasis Internet of Things (loT). Berdasarkan hasil kajian
tersebut, disusun arsitektur sistem pemantauan terintegrasi, alur sistem, serta strategi penempatan
sensor pada elemen-elemen struktur utama dan area kritis bangunan. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem berbasis 10T yang dirancang mampu merepresentasikan perilaku struktur secara
komprehensif, mendukung deteksi dini potensi risiko atau indikasi awal kegagalan struktur, serta
menjadi rujukan awal bagi pengembangan sistem pemantauan struktur yang lebih andal dan aplikatif
Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi sistem pemantauan, penentuan lokasi sensor, dan
peringatan dini berbasis data real-time pada tahap konstruksi. Keterbatasannya, sistem ini belum
diuji secara langsung di lapangan sehingga masih memerlukan validasi lebih lanjut.

Kata Kunci: pemantauan struktur, sensor terintegrasi, 10T, gedung bertingkat, konstruksi
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1. PENDAHULUAN

Indonesia mengalami peningkatan signifikan dalam pembangunan seiring
dengan pertumbuhan ekonomi, laju urbanisasi, serta keterbatasan lahan di kawasan
perkotaan. Kebutuhan akan ruang fungsional seperti perkantoran, apartemen, pusat
komersial, dan fasilitas publik mendorong pengembangan kota secara vertikal,
terutama di wilayah Jabodetabek. Hingga tahun 2025, tercatat lebih dari 150 gedung
bertingkat (dengan ketinggian di atas 150 meter) telah berdiri dan puluhan proyek
lainnya yang berada dalam tahap konstruksi aktif (Grokipedia, 2025). Tren ini
menunjukkan pembangunan vertikal telah menjadi strategi utama dalam menjawab
tekanan ruang yang padat, sekaligus menandai kompleksitas dan skala proyek
konstruksi di Indonesia.

Konstruksi gedung bertingkat membawa risiko kegagalan struktur yang
lebih tinggi dibandingkan dengan bangunan sederhana karena kombinasi faktor
teknis dan lingkungan kerja. Sistem struktur yang kompleks, interaksi fondasi, serta
penggunaan struktur penopang sementara dapat menambah potensi terjadinya
deformasi atau kolaps parsial. Selain itu, beberapa aktivitas seperti pemasangan
perancah, bekisting, maupun pengecoran beton juga mengindikasikan beberapa
potensi risiko karena berhubungan langsung dengan stabilitas struktur dan
keselamatan pekerja (Deanggi, 2025). Kondisi ini semakin berisiko terutama di
kawasan perkotaan, karena setiap kegagalan struktur tidak hanya membahayakan
pekerja, tetapi juga dapat menimbulkan efek domino terhadap bangunan itu sendiri
maupun infrastruktur di sekitarnya (Wang et al., 2014).

Keruntuhan struktur selama fase konstruksi menimbulkan kerugian
finansial yang besar dan bersifat sistemis. Dalam kasus keruntuhan, kerugian
ekonomi meningkat secara eksponensial karena mencangkup pembangunan ulang,
pembongkaran sisa struktur, tuntutan hukum, dan penanganan dampak lanjutan
(Emekoma, 2019). Tingginya risiko tersebut tercermin dari data BPJS
Ketenagakerjaan tahun 2022 yang mencatat lebih dari 297.725 kasus kecelakaan
kerja, dengan sektor konstruksi sebagai salah satu penyumbangnya (BPJS
Ketenagakerjaan, 2022). Namun, angka kecelakaan tersebut hanya
menggambarkan dampak langsung terhadap tenaga kerja, sementara konsekuensi
sebenarnya mencakup spektrum yang lebih luas, seperti gangguan terhadap utilitas
publik, terhambatnya sistem dan jalur transportasi, serta timbulnya dampak sosial
dan ekonomi yang signifikan bagi lingkungan di sekitar proyek. Kerugian semacam
ini memperlihatkan bahwa kegagalan struktur bukan sekadar persoalan
keselamatan kerja, melainkan masalah ekonomi makro yang menuntut
pengendalian risiko secara sistematis dan andal sejak tahap pelaksanaan.

Banyak tragedi konstruksi dunia juga turut memperkuat urgensi
pemantauan yang lebih modern. Salah satu kasus penting adalah runtuhnya gedung
L’ Ambiance Plaza di Bridgeport, Connecticut pada tahun 1987, yang menewaskan
28 pekerja akibat kegagalan sistem sementara yang tidak terdeteksi (Martin &
Delatte, 2000). Pergeseran kecil pada penopang yang tidak terpantau memicu
runtuhnya seluruh elemen lantai dan menunjukkan bahwa inspeksi visual serta
laporan manual sering kali tidak cukup mendeteksi gejala awal ketidakstabilan
seperti retakan mikro, deformasi kecil, atau peningkatan getaran (Agdas et al.,
2016). Kondisi serupa berpotensi untuk dijumpai di proyek gedung bertingkat di
Indonesia yang cenderung bergantung pada inspeksi konvensional yang bersifat
subjektif.

267



©2026 Jurnal Teknik Sipil Cendekia

IIB Jurnal Teknik Sipil Cendekia Vol 7 No 1 (Februari), pp. 266-286
DOI 10.51988/jtsc.v7il1.416

Selain itu, sistem pemantauan modern menjadi krusial di Indonesia dengan
tingkat kerawanan bencana alam yang tinggi, khususnya gempa bumi. Indonesia
berada pada pertemuan beberapa lempeng tektonik sehingga aktivitas seismik
terjadi secara berulang dan sulit diprediksi. Getaran gempa yang terjadi selama fase
konstruksi dapat memicu perubahan perilaku struktur secara tiba-tiba, seperti
peningkatan deformasi, pergeseran elemen sementara, atau redistribusi gaya
internal yang tidak terantisipasi (Sharma et al., 2025). Tanpa sistem pemantauan
struktur secara real time, gejala awal ketidakstabilan akibat beban dinamis bencana
alam berpotensi terlewatkan hingga berujung pada kegagalan yang lebih serius.

Melihat hal tersebut, banyak negara maju telah menerapkan sistem berbasis
IoT dan sensor otomatis dengan tingkat keandalan tinggi, sementara penerapannya
di Indonesia masih relatif terbatas (Rahita et al., 2024). Kesenjangan ini tidak hanya
mencerminkan perbedaan tingkat adopsi teknologi, tetapi juga menunjukkan
kebutuhan mendesak akan pendekatan pemantauan struktur yang lebih sistematis
dan berbasis data. Kondisi ini menunjukkan bahwa pengembangan teknologi
pemantauan menjadi semakin penting untuk mendorong sistem keselamatan
konstruksi yang lebih modern, efisien, dan responsif. Selain itu, hasil penelitian ini
juga berpotensi dalam pembentukan standar baru untuk manajemen risiko
konstruksi melalui penerapan sistem peringatan dini berbasis sensor terintegrasi
yang memungkinkan pemantauan berkelanjutan dan dapat mengurangi risiko
keruntuhan sejak tahap awal.

Berdasarkan kebutuhan tersebut, diperlukan suatu sistem pemantauan
struktur terintegrasi yang mampu bekerja secara real time dengan menggabungkan
berbagai jenis sensor seperti accelerometer, strain gauge, inclinometer, dan crack
meter dalam satu sistem yang saling melengkapi. Integrasi ini memungkinkan data
dari berbagai sensor diproses secara otomatis sehingga menghasilkan gambaran
kondisi struktural yang lebih menyeluruh dan presisi. Dengan pendekatan ini,
deteksi dini terhadap perubahan perilaku struktur dapat dilakukan lebih efektif,
memberikan dasar pengambilan keputusan yang lebih tepat selama proses
konstruksi, serta meningkatkan keandalan pengawasan lapangan. Pada akhirnya,
sistem semacam ini berpotensi untuk memperkuat keselamatan konstruksi dan
mendukung tercapainya standar modern yang menuntut respons cepat, akurat, dan
berbasis data.

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sistem pemantauan struktur
berbasis sensor dan IoT mampu menyediakan data real-time serta membantu
mendeteksi potensi kerusakan lebih dini. Namun, sebagian besar penelitian masih
berfokus pada akurasi sensor dan sistem komunikasi, tanpa mengaitkan hasilnya
dengan kondisi keamanan bangunan di lapangan. Selain itu, penerapan pada tahap
konstruksi gedung bertingkat masih terbatas, padahal memiliki risiko yang cukup
tinggi. Penentuan lokasi pemasangan sensor juga belum banyak dibahas secara jelas.
Lebih lanjut, data yang diperoleh sering kali hanya disimpan tanpa diolah secara
otomatis, sehingga tidak dimanfaatkan sebagai dasar pengambilan keputusan untuk
keselematan bangunan.

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan merancang sistem pemantauan
struktur terintegrasi yang mampu menghubungkan berbagai jenis sensor dan
menghasilkan data secara real-time. Sistem ini dirancang untuk membangun
mekanisme peringatan dini (early warning system) dan monitoring yang dapat
mendeteksi potensi risiko atau kegagalan struktur secara cepat dan tepat. Ruang
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lingkup penelitian dibatasi pada perancangan sistem integrasi dalam satu sistem
pemantauan, penyusunan alur atau diagram sistem, serta penentuan lokasi
penempatan sensor pada elemen-elemen struktur utama dan area kritis bangunan
guna memastikan pemantauan yang efektif. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
rujukan awal dalam pengembangan sistem pemantauan struktur yang lebih andal
dan aplikatif.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Komponen Gedung Bertingkat

a.

b.

C.

d.

Kolom (Column)

Kolom berfungsi sebagai elemen vertikal utama yang memikul beban
serta membantu menahan beban lateral untuk menjaga kestabilan struktur.
Kolom bekerja dengan menyalurkan beban ke fondasi dan ditempatkan pada
titik-titik strategis seperti sudut, tepi, dan area tengah bangunan agar distribusi
beban merata (Tampanguma et al., 2023). Bentuk penampang serta proporsi
tulangan turut memengaruhi kekakuan dan perilaku kolom saat menerima
kombinasi beban (Mirza et al., 2021). Dalam praktik desain, kolom umumnya
direncanakan berdasarkan standar struktural seperti SNI 2847:2019 untuk beton
bertulang dan SNI 1726:2019 untuk ketahanan gempa yang mengatur
persyaratan kekuatan, penulangan, dan kinerja kolom (Mantasa, 2019).

Balok (Beams)

Balok merupakan elemen struktur horizontal yang berfungsi
memindahkan beban dari pelat lantai menuju kolom serta menjaga kekakuan
rangka bangunan. Secara umum balok menahan momen lentur dan gaya geser
yang timbul dari beban hidup maupun beban mati sehingga perlu diperhatikan
kekuatan dan lendutan berada dalam batas aman (Nurliana & Walujodjati, 2024).
Selain itu, variasi bentuk penampang dan jumlah tulangan dapat memengaruhi
kekakuan balok serta distribusi beban pada struktur secara keseluruhan
(Sudarsana et al., 2023). Sambungan balok dan kolom juga menjadi bagian
penting dalam gedung bertingkat karena harus dirancang agar tetap mampu
menahan gaya lateral tanpa mengalami kerusakan berlebih.

Pelat (Slab)

Pelat merupakan elemen struktur datar yang berfungsi menahan beban
hidup dan beban mati pada lantai kemudian meneruskannya ke balok atau
langsung ke kolom tergantung sistem struktur yang digunakan. Pelat bekerja
terutama dalam menahan lentur dan dapat dirancang sebagai pelat satu arah atau
dua arah sesuai arah distribusi beban serta kondisi tumpuannya (Sudarsana et
al., 2023). Penelitian menunjukkan bahwa ketebalan pelat, mutu beton, dan
konfigurasi tulangan sangat memengaruhi kekakuan dan kemampuan pelat
menahan lendutan sehingga perencanaan harus mengikuti batasan defleksi yang
disyaratkan standar (Sudarsana et al., 2023).

Fondasi (Foundation)
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Fondasi pada gedung bertingkat tinggi umumnya menggunakan fondasi
dalam seperti tiang pancang atau bore pile untuk menyalurkan beban besar ke
lapisan tanah yang lebih stabil di kedalaman, karena daya dukung permukaan
tanah tidak cukup (Fiendyo et al., 2025). Dalam perencanaan fondasi tersebut,
interaksi struktur-tanah (soil-structure interaction) sangat diperhitungkan agar
bisa menjaga stabilitas gempa sekaligus menghindari penurunan berlebih
(Fiendyo et al., 2025).

e. Elemen sementara (Shoring)

Shoring berfungsi sebagai elemen sementara yang digunakan untuk
menopang struktur yang belum mencapai kekuatan rencana. Sistem ini
diperlukan untuk menahan beban konstruksi, termasuk berat sendiri, beban
pekerja, serta peralatan yang bekerja di atasnya. Selain itu, shoring penting
untuk menjaga kestabilan lokal struktur sementara, terutama ketika pelepasan
bekisting yang dilakukan bertahap sehingga sebagian beban masih dialihkan
melalui sistem penopang (Arisyi et al., 2024). Studi menunjukkan bahwa
pemilihan sistem shoring dilakukan untuk memastikan distribusi beban
sementara berlangsung aman dan agar tahapan pengecoran dapat dilakukan
tanpa risiko keruntuhan akibat kekuatan beton yang belum mencukupi (Arisyi
et al., 2024).

2.2 Komponen Sensor

a. Accelerometer

Accelerometer memanfaatkan massa inersia yang menekan elemen
piezoelektrik sehingga menghasilkan muatan listrik yang sebanding dengan
percepatan yang terjadi (Wu et al., 2023). Sensor ini memiliki keunggulan
seperti rentang frekuensi luas, sensitivitas tinggi, ukuran kecil, tidak memiliki
komponen bergerak, serta tingkat cross-semsitivity rendah, sehingga sangat
sesuai untuk memantau kondisi dinamis struktur (Gupalov et al., 2018).

b. Strain Gauge

Strain gauge memiliki kemampuan untuk mendeteksi regangan
langsung pada elemen bangunan. Strain gauge konvensional banyak digunakan
karena akurasinya yang tinggi, kemudahan instalasi, serta kestabilannya dalam
memonitor perubahan regangan kecil pada beton maupun baja (ClauB} et al.,
2021). Pada sisi lain, pengembangan strain gauge dengan lapisan film-tipis
dengan material PtRh6 dan struktur isolasi beberapa lapis memungkinkan
sensor ini beroperasi pada kondisi konstruksi yang memiliki fluktuasi termal
ekstrem (Cui et al.,, 2022). Selain itu, sensor strain gauge yang berbasis
piezoresistif seperti carbon black juga menunjukkan respons regangan yang
stabil dan tetap akurat meskipun mengalami pembebanan berulang serta
fluktuasi lingkungan (Kimpfbeck et al., 2025).

C. Inclinometer MEMS

Inclinometer mendeteksi perubahan orientasi kecil pada elemen struktur
sehingga pergeseran lateral yang tidak terlihat dapat dipantau dengan lebih
akurat. Inclinometer dapat bekerja dengan tetap stabil di lingkungan konstruksi
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yang dinamis, termasuk variasi temperatur, getaran, dan perubahan beban (Ha
et al., 2013). Sensor ini juga dapat dilengkapi dengan sistem pemantauan
modern yang dapat meningkatkan presisi pemantauan jangka panjang dan
terintegrasi sehingga ~ memungkinkan deteksi dini terhadap indikasi
ketidakstabilan struktural (Zhu et al., 2020)

d. Crack meter

Crack meter bekerja dengan menangkap perubahan kecil pada bukaan
atau pergeseran retakan melalui elemen pengukurnya, di mana variasi gerakan
tersebut kemudian diterjemahkan menjadi perubahan sinyal yang menunjukkan
intensitas perkembangan retak pada struktur (Taher et al., 2022). Sensor ini
sangat efektif dalam membedakan perubahan retak yang bersifat progresif dari
fluktuasi kecil yang terjadi selama aktivitas konstruksi, sehingga memberikan
gambaran yang lebih jelas tentang apakah suatu retakan menunjukkan indikasi
kerusakan yang perlu diwaspadai (Taher et al., 2022). Studi terkini juga
menunjukkan bahwa sensor pemantauan retak modern mampu mendeteksi
perubahan skala mikro serta memetakan pola retak secara lebih akurat, sehingga
informasi yang dihasilkan dapat digunakan untuk mengidentifikasi potensi
kegagalan elemen struktural sebelum mencapai kondisi yang mengancam
keselamatan (Ran et al., 2024).

2.3 Penerapan Sensor Terintegrasi Berbasis Teknologi

Dalam perkembangan SHM (structural health monitoring), banyak
penelitian menekankan penggunaan berbagai sensor terintegrasi untuk mengukur
parameter struktural penting seperti getaran, regangan, akselerasi, dan pergerakan.
Sistem SHM modern tidak bergantung pada inspeksi manual periodik, tetapi
menggunakan sensor yang terhubung secara kontinu untuk mendeteksi perubahan
struktur secara real-time , yang memungkinkan identifikasi dan prediksi performa
struktural dengan akurasi tinggi (Mishra et al., 2022). Sensor- sensor tersebut
dihubungkan dalam jaringan wireless sensor networks yang mampu menangkap
data dari titik- titik strategis struktur dan mengikirimkan ke unit pengolahan untuk
di analisis. Hal ini membuat sistem ini mengurangi kebutuhan pemeriksaan manual
dan meningkatkan efektivitas monitoring pada infrastruktur sipil seperti jembatan
dan gedung (Mishra et al., 2022).

Integrasi sensor terintegrasi dengan teknologi Internet of Things (IoT) telah
menjadi tema utama dalam SHM terbaru. Penerapan sensor berbasis IoT
memungkinkan pengiriman data nirkabel langsung ke platform cloud atau sistem
basis data real-time, memfasilitasi pemantauan jarak jauh dan analisis lanjutan
tanpa keterbatasan lokasi pengamatan (Bhatta & Dang, 2024). Pendekatan ini
memungkinkan penggabungan berbagai jenis sensor dalam satu sistem terpadu
yang saling melengkapi untuk menangkap respons struktur secara lebih
komprehensif. Hal tersebut juga mampu meningkatkan reliabilitas data karena
anomali struktural dapat dikonfirmasi melalui korelasi antar parameter pengukuran
(Bhatta & Dang, 2024). Dengan kemampuan akuisisi data otomatis dan respons
cepat terhadap perubahan kondisi struktur, sistem berbasis IoT dinilai lebih efektif
dalam mendukung pengambilan keputusan teknis selama fase konstruksi maupun
operasional.
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Selain itu, beberapa literatur juga menunjukkan tren integrasi sensor
terintegrasi dengan teknologi komputasi dan algoritma untuk meningkatkan
kualitas data dan keputusan. Sensor seperti akselerometer, strain gauge, serta
sensor khusus lain yang tergabung dalam satu sistem bisa memanfaatkan machine
learning atau analisis lanjutan untuk mengevaluasi pola getaran dan anomali
struktural secara efisien (Maulana et al., 2024). Pemrosesan data secara terpusat
memungkinkan identifikasi pola respons struktural dan deteksi anomali sejak tahap
awal sebelum berkembang menjadi kerusakan signifikan. Pendekatan ini dinilai
efektif dalam meningkatkan akurasi evaluasi kondisi struktur sekaligus mendukung
penerapan sistem peringatan dini berbasis data yang lebih andal.

3. METODOLOGI

3.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur yang berfokus pada
kajian sistematis terhadap berbagai publikasi ilmiah terkait penerapan sensor
terintegrasi dan perkembangan teknologi pemantauan struktur. Literatur yang
dianalisis mencakup penelitian terkini mengenai jenis sensor, sistem integrasi, serta
pendekatan teknologi yang digunakan dalam pemantauan struktur, sehingga
memberikan gambaran komprehensif mengenai arah dan capaian penelitian yang
telah dilakukan. Berdasarkan hasil kajian tersebut, dilakukan analisis untuk
mengidentifikasi research gap yang masih terbatas dibahas atau belum dieksplorasi
secara mendalam dalam penelitian sebelumnya (Febrianto et al., 2024). Temuan
dari analisis ini kemudian digunakan sebagai landasan konseptual dalam
merumuskan kebutuhan sistem, susunan alur sistem, serta kontribusi ilmiah yang
diharapkan dari studi ini.

3.2 Alur Penelitian

Berikut adalah diagram yang menjelaskan framework diagram ilmiah dalam
penelitian ini:

Idantificas masatah . Studi Uterstur - Analive - Hasd Panatitian

Gambar 1. Frame work diagram ilmiah
Sumber : Data Penelitian, 2025
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Tahapan atau langkah- langkah penelitian dapat ditinjau melalui diagram
penelitian berikut.

Perkembangan iOT
Fase Kontruksi dan Sensor

L) '

Kegagalan Bencana Alam
Konstruksi (eg. gempa)

4

Pengawasan dan
Pengendalian

Struktur
| —

)

. . Identifikasi i
Identifikasi dentifikasi Jenis
Sensor untuk
Komponen Struktur
Konstruksi
Y
Penyusunan Sistem
transmisi/ pengiriman data
A
Penyusunan sistem
monitoring
|
Ad Y Y
Lokasl
Early Warning Moenitering System
Penempatan
System / Platform
Sensor

Gambar 2. Bagan Alur Penelitian
Sumber : Data Penelitian, 2025

3.3 Teknik Analisis

Dalam teknik analisis yang digunakan, fokus pertama diarahkan pada
penempatan sensor dalam sistem pemantauan struktur terintegrasi. Analisis ini
dilakukan dengan meninjau literatur yang membahas hubungan antara perilaku
struktur, komponen kritis bangunan, dan parameter yang perlu dipantau, sehingga
penempatan sensor dapat merepresentasikan kondisi struktural secara efektif.
Penempatan sensor dianalisis berdasarkan fungsi elemen struktur, potensi
konsentrasi tegangan, serta area yang rentan terhadap deformasi, getaran, atau
pergeseran selama fase konstruksi. Pendekatan ini bertujuan memastikan bahwa
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sistem ini mampu menangkap perubahan perilaku struktur secara akurat tanpa
penggunaan sensor yang berlebihan atau tidak efisien.

Aspek kedua adalah feasibility system, yang mencakup kelayakan
penerapan sistem pemantauan dari berbagai aspek. Analisis kelayakan tidak hanya
mempertimbangkan aspek ekonomi, tetapi juga kelayakan teknis, operasional, dan
integrasi sistem. Kelayakan teknis dianalisis dari kemampuan sensor dan sistem
yang bekerja secara real-time, sementara kelayakan operasional meninjau
kemudahan pemasangan, pemeliharaan, dan pemanfaatan sistem oleh pengguna di
lapangan. Pendekatan ini memastikan bahwa sistem yang dirancang tidak hanya
layak secara konsep, tetapi juga realistis untuk proyek konstruksi gedung bertingkat.

4. ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan analisis dan pembahasan mengenai perancangan
sistem pemantauan struktur terintegrasi pada gedung bertingkat selama tahap
konstruksi. Uraian mencakup arsitektur sistem berbasis IoT, integrasi berbagai
sensor, serta alur pemrosesan data untuk mendukung pemantauan real-time dan
peringatan dini. Selain itu, dibahas strategi penempatan sensor pada elemen struktur
utama dan area kritis bangunan, serta evaluasi kelayakan penerapan sistem ditinjau
dari aspek teknis dan operasional untuk memastikan efektivitas pemantauan.

4.1 Sistem Pemantauan Struktur Terintegrasi Berbasis IoT

Tabel 1. Penjelasan Komponen Diagram Arsitektur

Komponen Fungsi Input Output/Data

Mendeteksi percepatan Percepatan
dengan membaca perubahan P Data percepatan
deformasi massa internal mekanis dalam (m/s? atau g)

sumbu tertentu. '
(Wu et al., 2023).

Accelorometer

Perubahan
Memantau regangan lokal . .
. Perubahan resistansi
Strain gauge pada permukaan struktur recanoan dikonversi meniadi
(ClauB et al., 2021). gang )
regangan.
Mendeteksi perubahan Data orientasi atau

Sudut kemiringan

Inclinometer sudut, kemiringan, atau atau werakan rotasi kemiringan dalam
MEMS rotasi struktur atau tanah kecilg ada struktur satuan derajat atau
(Zhu et al., 2020) P radian.
Memantau perkembangan Perubahan Jargk Displacement/lcbar
Crack meter retak dengan membaca antar pelat/poin retak dalam satuan
perubahan jarak antara dua | pengukuran pada mm atau um
titik (Taher et al., 2022). area retak. Hm.
Data Mengumpglkan, meng.elola, . . Data yang
. dan menyinkronkan sinyal | Sinyal analog dari
Acquisition . . . terstruktur dan
dari berbagai sensor (Smith, Sensor.
System (DAS) selaras
2022).
Menguatkan sinyal sensor Sinyal analog Sinyal analog
Amplifier yans rendah agar dapat beramplitudo dengan amplitudo
dibaca oleh ADC atau DAS .
rendah lebih besar

(S1 Teknik Elektro, 2024).
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ADC (4nalog Mengon.veljs1 smya}l gnalog Sinyal analog Representasi
. menjadi data digital .
to Digital . . yang telah digital dalam
Converter) schingga dapa.t diproscs diperkuat bentuk angka biner
komputer (Smith, 2025).
Merekam data sensor secara
otomatis dalam jangka
panjang untuk memastikan Data digital dari File log dengan
Data Logger tidak ada data hilang saat sensor cap waktu
tidak ada koneksi jaringan
(Pane et al., 2013).
Memproses sinyal dari Sinyal analog terl;{i eligbar r:i?r; tau
LVDT Module sensor inclinometer tipe LVDT/ perubahan nilai displ. y
LVDT (Pane et al., 2013). tegangan induksi. isplacemen
dalam mm.
. Mengirim data dari sensor Data digital
Wireless atau DAS ke gateway secara . .
o . . . terstruktur dari Paket data nirkabel
Transmission nirkabel melalui berbagai
node sensor.
protokol.
Gatew Menjadi pusat penghubung Paket data dari Data dikirim ke
areway antara lapangan dan cloud. | jaringan nirkabel. cloud.
Menyimpan, memproses, .
Cloud qnd dan menganalisis data dalam Data dari gateway |yl data analitik.
Analytics dan data historis.
skala besar.
Grafik time series
Monitoring Memberikan tampllan.wsual Hasil analitik dari percepatan,
Platform grafis secara real-time cloud regangan, sudqt,
melalui dashboard. dan notifikasi
kondisi abnormal.
Melakukan respons fisik Perintah kontrol Hﬁf;?;;j;g?;:;i
otomatis berdasarkan dari cloud maupun Y .
Actuator . . . atau penyesuaian
perintah sistem, misalnya platform cranckat
mengaktifkan alarm. monitoring. perang
lapangan.
.. Mengqnahsm data dan .| Hasil analitik, tren
Decision memberikan rekomendasi .
. . sensor, batas Rekomendasi
Support tindakan berbasis aturan aman. parameter tindakan
System (DSS) atau model analitik r’1ls) iko
(Saliman, 2015). )
. Menghasilkan pembelajaran | Data historis, pola .
Adaptive . . . Saran penyesuaian
. desain adaptif berdasarkan | deformasi, model . . .
Design . . desain, modifikasi
data lapangan jangka analitik, dan
Module panjang, mengolah pola kondisi struktur, atau
(ADM) kerusakan, dan respons. lingkungan. strategi perkuatan.
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Gambar 3. Diagram Arsitektur Sistem Pemantauan Struktur Berbasis IoT
Sumber: Data Penelitian, 2025
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4.1.1 Penjelasan Diagram Arsitektur

Avrsitektur sistem yang diusulkan pada gambar 2 merepresentasikan sistem
pemantauan struktur terintegrasi berbasis 10T yang dirancang untuk mendukung
pemantauan kondisi struktur secara berkelanjutan dan real-time selama fase
konstruksi. Sistem ini disusun menggunakan pendekatan arsitektur berlapis
(layered architecture) untuk memastikan modularitas, skalabilitas, dan kemudahan
integrasi antar komponen sistem. Setiap lapisan memiliki fungsi yang spesifik
namun saling terhubung, sehingga memungkinkan alur data yang konsisten mulai
dari akuisisi di lapangan hingga pengambilan keputusan berbasis data.

Lapisan field deployment pada bagian kiri gambar 2 berperan sebagai titik
awal akuisisi data dengan mengintegrasikan berbagai jenis sensor yang ditempatkan
pada komponen struktur Kkritis seperti kolom, balok, pelat, fondasi, serta elemen
penopang sementara. Sensor-sensor tersebut dirancang untuk menangkap
parameter struktural utama, termasuk respons dinamis, perubahan regangan,
kemiringan, dan indikasi retakan, yang mencerminkan perilaku struktur selama
proses konstruksi. Untuk menjamin kualitas data, sinyal sensor harus melalui tahap
signal conditioning, sebelum dikirimkan ke lapisan berikutnya. Sebagaimana
dirangkum pada gambar 2 dan tabel 1 lapisan signal conditioning melibatkan
beberapa tahapan utama, antara lain penguatan sinyal menggunakan amplifier,
penyaringan frekuensi untuk mereduksi noise, serta proses konversi analog ke
digital (ADC) agar data yang dihasilkan memiliki tingkat keandalan dan konsistensi
yang memadai untuk dianalisis lebih lanjut.

Pada bagian tengah gambar 2 terdapat lapisan transmisi data dan edge
computing, sistem yang memanfaatkan perangkat gateway sebagai penghubung
antara sensor lapangan dan sistem pusat. Perangkat ini berfungsi melakukan
agregasi data dari berbagai sensor, pemrosesan awal (pre-processing), serta
pengelolaan komunikasi data melalui jaringan nirkabel sebagaimana dijelaskan
pada tabel 1. Dengan adanya pemrosesan di sisi edge, beban pengiriman data ke
cloud dapat dikurangi, latensi sistem diminimalkan, dan respons terhadap
perubahan kondisi struktur dapat dilakukan lebih cepat. Selain itu, lapisan ini juga
berperan dalam menjaga keamanan dan kontinuitas data melalui mekanisme
pengelolaan protokol komunikasi dan sistem pengendalian transmisi.

Lapisan cloud processing yang ditampilkan pada bagian kanan atas gambar
2 berfungsi sebagai pusat pengolahan dan penyimpanan data dalam sistem
pemantauan struktur sebagaimana yang telah dijelaskan pada tabel 1. Pada tahap
ini, data yang diterima dari lapangan diproses menggunakan sistem analitik untuk
mengevaluasi kondisi struktur secara real-time serta mengidentifikasi tren
perubahan perilaku struktur berdasarkan data historis. Penyimpanan data jangka
panjang memungkinkan analisis lanjutan terkait performa struktur selama fase
konstruksi dan menjadi basis untuk evaluasi risiko serta pengambilan keputusan
yang lebih terinformasi. Pemanfaatan cloud juga mendukung akses data secara
fleksibel dan terpusat oleh berbagai pemangku kepentingan.

Lapisan output dan pengambilan keputusan pada bagian kanan bawah
gambar 2 dirancang untuk menerjemahkan hasil analisis menjadi informasi yang
dapat digunakan untuk operasional. Sistem monitoring menyediakan visualisasi
kondisi struktur melalui dashboard yang menampilkan status sensor, parameter
pemantauan, serta tren perubahan struktur. Selain itu, sistem ini dilengkapi dengan
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Early Warning System (EWS) yang bekerja berdasarkan ambang batas atau pola
anomali tertentu untuk memberikan peringatan dini berupa notifikasi atau alarm
apabila terdeteksi potensi ketidakstabilan struktur. Integrasi dengan decision
support system memungkinkan sistem tidak hanya berfungsi sebagai alat
pemantauan pasif, tetapi juga sebagai pendukung pengambilan keputusan teknis
dalam pengelolaan keselamatan konstruksi. Adapun peran masing-masing modul
beserta karakteristik fungsi, input , dan output yang dihasilkannya dirangkum dalam
tabel 1.

4.2 Penempatan Sensor pada Gedung Bertingkat

Gambar 4. Ilustrasi Gedung Bertingkat
Sumber: OpenAl,2025

Pada bagian ini akan membahas mengenai penempatan sensor pada gedung
bertingkat yang difokuskan pada tahap konstruksi, dengan mempertimbangkan
elemen struktur yang paling rentan terhadap beban sementara dan perubahan
kondisi selama proses pembangunan. Penjelasan diarahkan pada identifikasi lokasi-
lokasi struktural yang berpotensi mengalami peningkatan deformasi, redistribusi
beban, atau ketidakstabilan akibat konstruksi bertahap. Selain itu, bagian ini
menjelaskan elemen-elemen bangunan yang perlu dipantau secara prioritas beserta
titik penempatan sensor yang paling representatif. Jenis sensor yang sesuai untuk
masing-masing elemen juga akan diuraikan untuk mendukung sistem monitoring
yang efektif untuk masing-masing elemen struktural selama fase konstruksi.

278



©2026 Jurnal Teknik Sipil Cendekia

IIB Jurnal Teknik Sipil Cendekia Vol 7 No 1 (Februari), pp.
DOI 10.51988/jtsc. XXXXX

a. Kolom

Penempatan sensor pada kolom diprioritaskan pada kolom lantai terbawah
yang khususnya berada tepat di atas fondasi dan satu dua lantai di atasnya. Hal ini
karena respons gaya aksial dan momen lentur pada zona ini menunjukkan
akumulasi beban paling besar (Sadhu & Goli, 2017). Untuk memperoleh distribusi
respons vertikal yang representatif, sensor tambahan bisa dipasang pada kolom
setiap 2 — 3 lantai, dengan fokus pada kolom inti dan kolom sudut yang mengalami
kombinasi gaya paling kompleks. Pola interval ini diharapkan dapat mengevaluasi
perubahan kekakuan dan redistribusi gaya di sepanjang titik bangunan secara
efisien. Pendekatan tersebut juga dinilai memadai untuk mendukung sistem
monitoring tanpa meningkatkan kompleksitas dan instalasi secara berlebihan
(Sadhu & Goli, 2017).

Dengan mempertimbangkan kebutuhan pemantauan pada zona kolom,
terdapat tiga jenis sensor utama yang dapat digunakan, yaitu accelerometer, strain
gauge, dan crack meter. Accelerometer berperan menangkap respons getaran kolom
secara global sehingga perubahan perilaku struktur akibat redistribusi gaya antar
lantai dapat teridentifikasi. Selain itu, strain gauge juga dipasang untuk merekam
regangan aktual yang merepresentasikan kondisi kerja kolom terhadap gaya aksial
dan momen lentur dominan pada lokasi kritis. Sebagai pelengkap, crack meter
digunakan untuk memantau inisiasi dan perkembangan retak yang mencerminkan
penurunan kekakuan lokal elemen kolom. Ketiga sensor ini pada dasarnya saling
melengkapi untuk memenuhi kebutuhan pemantauan kolom secara menyeluruh,
namun dalam penerapan tertentu satu atau dua jenis sensor masih dapat digunakan
secara selektif sesuai tujuan monitoring dan keterbatasan sistem yang diterapkan.

b. Balok

Balok pada lantai atas merupakan lokasi paling kritis karena respon
percepatan dan simpangan lateral akibat beban angin dan gempa cenderung
meningkat seiring ketinggian bangunan (Enkhsaikhan & Bayarsaikhan, 2024).
Elemen ini berperan langsung dalam mentransfer gaya inersia lateral ke sistem
rangka, sehingga perubahan respons dinamis lebih cepat pada balok teratas
dibandingkan dengan elemen di bawahnya. Untuk menjaga efisiensi sistem
monitoring, pemasangan sensor dapat dilakukan pada interval 3-4 lantai dengan
fokus pada balok perimeter yang paling dipengaruhi oleh efek torsi dan drift antar
lantai (Enkhsaikhan & Bayarsaikhan, 2024). Hal ini diharapkan menghasilkan hasil
yang baik tanpa redundansi data yang berlebihan.

Respons balok pada lantai atas yang cenderung lebih menonjol menjadi
dasar pemilihan instrumen pemantauan berupa accelerometer, strain gauge, dan
crack meter. Pemasangan accelerometer diarahkan untuk merekam perilaku
dinamis balok akibat pengaruh beban angin dan gempa yang semakin dominan pada
ketinggian bangunan. Selain itu, strain gauge dimanfaatkan untuk mengukur
regangan lentur yang berkaitan langsung dengan mekanisme penyaluran gaya
inersia lateral serta dampak drift antar lantai. Pemantauan kondisi retak dilakukan
melalui crack meter guna mengamati inisiasi dan perkembangan retak lentur yang
dapat timbul akibat kombinasi beban dinamis dan deformasi berulang. Penggunaan
ketiga sensor secara terpadu memberikan pemahaman yang menyeluruh terhadap
respons balok, meskipun dalam kondisi tertentu pemantauan tetap dapat dilakukan
secara efektif dengan membatasi jenis sensor sesuai fokus evaluasi yang diinginkan.
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c. Pelat Lantai

Penempatan sensor pada pelat lantai berada pada area tengah bentang yang
berada jauh dari garis dukungan gaya karena zona ini memiliki sensitivitas tertinggi
terhadap perubahan lendutan selama tahap awal pembebanan. (Nguyen & Nguyen,
2025). Pemasangan sensor tidak harus dilakukan pada seluruh lantai, tetapi dapat
difokuskan pada lantai yang menerima beban konstruksi besar atau dipilih secara
periodik (Nguyen & Nguyen, 2025). Penentuan lantai yang dimonitor juga
diselaraskan dengan tahapan pengecoran serta urutan pembebanan aktual di
lapangan. Data hasil pemantauan ini dapat mengidentifikasi kecenderungan
deformasi, sehingga mendukung pengambilan keputusan selama fase konstruksi.

Tingginya tingkat kepekaan pelat lantai terhadap perubahan perilaku
struktural menjadi dasar pemilihan sensor berupa strain gauge, accelerometer, dan
crack meter. Penggunaan strain gauge diarahkan untuk menangkap regangan lentur
yang terjadi pada pelat, sehingga respons lendutan dapat teridentifikasi secara
langsung. Di sisi lain, accelerometer dimanfaatkan untuk mengamati karakteristik
getaran yang mencerminkan perubahan kekakuan keseluruhan pelat serta pola
distribusi beban sementara. Pemantauan kondisi retak dilakukan melalui
pemasangan crack meter guna mendeteksi kemunculan awal hingga perkembangan
retakan pada permukaan pelat yang berpotensi menurunkan kinerja layan.
Kombinasi ketiga jenis sensor tersebut memberikan pemahaman perilaku pelat
secara menyeluruh, meskipun dalam kondisi tertentu, pemantauan tetap dapat
dilakukan secara efektif dengan membatasi penggunaan sensor sesuai fokus
evaluasi yang diinginkan.

d. Shoring

Shoring yang paling krusial berada pada area tengah bentang serta pada
shoring yang secara langsung menopang pelat yang baru di cor. Hal ini karena pada
kondisi tersebut, elemen ini harus memikul beban sementara terbesar sebelum
struktur permanen mencapai kapasitas rencana (Nilimaa et al., 2023). Pemasangan
sensor dapat dilakukan pada shoring di lantai konstruksi yang sedang aktif pada
beberapa titik shoring dan satu atau lantai di bawahnya. Pola pemantauan ini
berperan penting dalam mengidentifikasi peningkatan deformasi lokal sejak dini,
sehingga mencegah kegagalan progresif.

Melihat hal tersebut, terdapat kebutuhan akan sistem pemantauan engan
memanfaatkan  accelerometer ~dan MEMS inclinometer. Accelerometer
diaplikasikan untuk mencatat respons getaran yang muncul akibat aktivitas
konstruksi dan perubahan pola distribusi beban sementara, sehingga indikasi
penurunan kekakuan atau ketidakstabilan elemen penyangga dapat dikenali lebih
awal. Sementara itu, MEMS inclinometer digunakan untuk memantau variasi sudut
kemiringan shoring secara kontinu sebagai penanda awal terjadinya deformasi
berlebih atau pergeseran posisi. Integrasi kedua sensor tersebut dinilai mampu
merepresentasikan respons dinamis sekaligus perubahan geometri shoring secara
langsung, sehingga mendukung upaya deteksi dini terhadap potensi kegagalan
selama fase konstruksi.
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e. Fondasi

Sensor pada fondasi difokuskan pada kelompok tiang pancang utama di area
inti bangunan (Wu et al., 2025). Sensor tambahan dapat ditempatkan pada beberapa
tiang tepi atau perimeter untuk menangkap beberapa respons yang dipengaruhi oleh
beban lateral serta heterogenitas kondisi tanah. Distribusi ini memungkinkan
identifikasi perilaku antara zona inti dan tepi sistem fondasi. Selain itu, penempatan
sensor pada fondasi tiang dengan kedalaman dan posisi berbeda memungkinkan
perekaman respons fondasi pada kondisi pembebanan yang tidak seragam selama
tahap konstruksi dan pembebanan awal (Wu et al., 2025).

Perbedaan karakter respons fondasi tiang menjadi landasan penentuan
sistem pemantauan yang mengandalkan strain gauge, inclinometer, dan
accelerometer sebagai instrumen utama, dengan crack meter sebagai perangkat
tambahan yang tidak wajib. Penggunaan strain gauge ditujukan untuk
mengidentifikasi gaya aksial serta perubahan regangan pada tiang pancang,
sehingga mekanisme penyaluran beban ke tanah dapat terwakili secara langsung.
Pemantauan rotasi dan pergeseran lateral akibat beban samping maupun variasi
kondisi tanah dilakukan melalui pemasangan inclinometer. Untuk melengkapi
pengamatan tersebut, accelerometer dimanfaatkan dalam merekam respons dinamis
fondasi yang timbul akibat aktivitas konstruksi dan eksitasi sementara, khususnya
pada fase awal pembebanan. Sementara itu crack meter dapat ditiadakan atau
dipasang secara terbatas pada pile cap atau elemen beton fondasi di area tertentu
yang dianggap kritis, mengingat aspek deformasi dan potensi ketidakstabilan global
telah terakomodasi oleh kombinasi strain gauge dan inclinometer.

4.3 Kelayakan/Feasibility

Penerapan sistem pemantauan struktur terintegrasi berbasis loT
sebagaimana diuraikan pada penempatan sensor dan arsitektur sistem di atas pada
dasarnya realistis untuk diterapkan di dunia nyata, khususnya pada proyek gedung
bertingkat menengah hingga tinggi yang memiliki kompleksitas konstruksi dan
tingkat risiko yang signifikan. Ditinjau dari sisi konseptual, pendekatan berlapis
yang memisahkan fungsi akuisisi data, transmisi dan pemrosesan awal, pengolahan
terpusat, serta pengambilan keputusan mencerminkan praktik terbaik yang telah
banyak diadopsi dalam Structural Health Monitoring (SHM) modern (Bhatta &
Dang, 2024). Namun demikian, tingkat realisme penerapannya sangat bergantung
pada bagaimana desain sistem tersebut disesuaikan dengan skala proyek, sumber
daya yang tersedia, serta kapasitas teknis dan organisasi pelaksana konstruksi.

Ditinjau dari sisi kelayakan teknis, penerapan sistem pemantauan yang
mengombinasikan beberapa sensor pada elemen-elemen struktural dinilai relevan.
Berbagai jenis sensor tersebut telah teruji dalam merekam data secara real-time
serta mampu merepresentasikan respons struktur akibat beban sementara maupun
perubahan kondisi yang muncul seiring dengan tahapan pembangunan. Selain itu,
penggabungan sensor dengan komponen pendukung seperti signal conditioning,
gateway, dan mekanisme edge computing merupakan pendekatan yang realistis,
sejalan dengan perkembangan teknologi IoT dengan tingkat latensi yang rendah.
Tantangan teknis utama bukan terletak pada ketersediaan teknologi, melainkan
pada kalibrasi sensor, ketahanan perangkat terhadap lingkungan konstruksi yang
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keras (debu, getaran, cuaca), serta konsistensi kualitas data dalam jangka waktu
yang relatif panjang selama proyek berlangsung (Liu et al., 2025).

Selain itu apabila dicermati dari aspek operasional, sistem ini relatif
menantang tetapi masih cukup realistis dengan perencanaan yang baik. Pemasangan
sensor pada kolom, balok, pelat, shoring, dan fondasi selama fase konstruksi
memerlukan koordinasi yang erat antara tim struktur, kontraktor lapangan, dan tim
monitoring. Risiko kerusakan sensor akibat aktivitas konstruksi, perubahan jadwal
kerja, atau relokasi elemen sementara harus diantisipasi melalui desain pemasangan
yang fleksibel dan modular (Mardanshahi et al., 2025). Di sisi lain, pemanfaatan
dashboard visualisasi dan sistem peringatan dini dapat membantu personel
lapangan yang tidak memiliki latar belakang teknis mendalam untuk memahami
kondisi struktur secara intuitif. Dengan pelatithan yang memadai, sistem ini
berpotensi meningkatkan budaya keselamatan dan pengambilan keputusan berbasis
data di lapangan, meskipun tetap membutuhkan komitmen dan keterampilan
operasional yang lebih tinggi dibandingkan metode inspeksi konvensional.

Jika dilihat dari aspek ekonomi, penerapan penuh sistem monitoring ini
mungkin belum sepenuhnya efisien untuk proyek skala kecil atau bangunan
bertingkat rendah dengan risiko terbatas (Jacoski & Saugo, 2018). Namun, untuk
proyek gedung bertingkat tinggi, proyek dengan metode konstruksi bertahap yang
kompleks, atau proyek di wilayah dengan tingkat bahaya gempa dan angin yang
tinggi, investasi pada sistem ini dapat dianggap sepadan. Biaya awal yang relatif
besar untuk pengadaan sensor, infrastruktur loT, dan pengelolaan data berpotensi
terkompensasi oleh pengurangan risiko kegagalan struktural, keterlambatan proyek,
serta biaya perbaikan akibat kesalahan konstruksi yang tidak terdeteksi sejak dini.
Dengan kata lain, kelayakan ekonomi sistem ini lebih tepat dinilai dalam kerangka
manajemen risiko jangka menengah dan panjang, bukan semata-mata efisiensi
biaya langsung.

Dari sudut pandang integrasi sistem dan kesiapan organisasi, arsitektur yang
diusulkan menimbulkan tantangan dari sisi kedewasaan sistem manajemen proyek
dan teknologi informasi terutama di Indonesia. Integrasi antara data lapangan,
analitik berbasis cloud, serta sistem pendukung keputusan hanya akan efektif
apabila alur kerja dan tanggung jawab antar pemangku kepentingan didefinisikan
secara jelas. Tanpa prosedur yang matang, sistem monitoring berisiko menjadi
sekadar penyedia data tanpa dampak nyata terhadap keputusan teknis. Oleh karena
itu, secara keseluruhan, sistem ini realistis untuk diterapkan di dunia nyata,
terutama pada proyek konstruksi berisiko tinggi, dengan catatan bahwa
penerapannya dilakukan secara bertahap, adaptif, dan disesuaikan dengan kapasitas
teknis, operasional, serta tujuan pengelolaan keselamatan dan kinerja struktur
selama fase konstruksi.

5. Kesimpulan dan Saran

Penelitian ini menyimpulkan bahwa perancangan sistem pemantauan
struktur terintegrasi berbasis sensor dan teknologi IoT mampu menjawab kebutuhan
pemantauan kondisi struktur gedung bertingkat secara real-time pada tahap
konstruksi. Integrasi berbagai jenis sensor, yaitu accelerometer, strain gauge,
inclinometer MEMS, dan crack meter, dalam satu sistem terpadu memungkinkan
pengukuran berbagai parameter struktural secara bersamaan. Pendekatan ini
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memberikan gambaran kondisi struktur yang lebih komprehensif dibandingkan
metode inspeksi konvensional yang bersifat periodik dan subjektif. Dengan
demikian, perubahan perilaku struktur akibat beban sementara, aktivitas konstruksi,
maupun pengaruh lingkungan dapat teridentifikasi secara lebih cepat dan akurat.

Perancangan alur dan diagram arsitektur sistem yang diusulkan
menunjukkan bahwa sistem pemantauan dapat dibangun secara sistematis dan
terstruktur. Alur sistem mencakup tahapan akuisisi data lapangan, pengondisian dan
konversi sinyal, transmisi data nirkabel, pemrosesan berbasis cloud, hingga
penyajian informasi dalam platform monitoring. Rangkaian proses tersebut
memastikan bahwa data sensor dapat diolah secara real-time dan berkelanjutan
tanpa kehilangan kontinuitas informasi. Selain itu, arsitektur ini mendukung
pembentukan mekanisme peringatan dini (early warning system) yang mampu
mendeteksi indikasi awal ketidakstabilan atau potensi kegagalan struktur secara
tepat waktu.

Penentuan lokasi penempatan sensor pada elemen-elemen struktural utama
dan area kritis, seperti kolom, balok, pelat lantai, shoring, dan fondasi, merupakan
bagian penting dalam memastikan efektivitas sistem pemantauan. Penempatan
sensor didasarkan pada fungsi elemen struktur, konsentrasi beban, serta potensi
deformasi dan pergeseran selama tahap konstruksi. Pendekatan ini memungkinkan
data yang diperoleh lebih representatif terhadap kondisi struktural yang sebenarnya.
Dengan penempatan yang selektif dan terencana, sistem monitoring dapat bekerja
secara efisien tanpa menghasilkan redundansi data yang berlebihan.

Selain itu, dari aspek kelayakan, sistem pemantauan struktur terintegrasi
yang dirancang dinilai realistis untuk diterapkan pada proyek gedung bertingkat
menengah hingga tinggi dengan tingkat kompleksitas dan risiko yang signifikan.
Ketersediaan teknologi sensor dan infrastruktur [oT saat ini mendukung penerapan
sistem pemantauan secara real-time. Meskipun diperlukan investasi awal serta
kesiapan teknis dan operasional, manfaat yang diperoleh dalam bentuk peningkatan
keselamatan bangunan dan pengurangan risiko kegagalan struktur dinilai sepadan.
Oleh karena itu, sistem ini relevan untuk dijadikan bagian dari strategi manajemen
risiko konstruksi modern.

Sebagai rujukan awal, penelitian ini memberikan landasan konseptual bagi
pengembangan sistem pemantauan struktur yang lebih andal dan aplikatif.
Penelitian lanjutan disarankan untuk mengimplementasikan sistem ini pada proyek
nyata guna mengevaluasi kinerja sensor, keandalan sistem transmisi data, serta
efektivitas mekanisme peringatan dini. Selain itu, integrasi metode analisis lanjutan
seperti pemodelan prediktif atau machine learning dapat dipertimbangkan untuk
meningkatkan kemampuan deteksi anomali. Dukungan standar teknis dan
peningkatan kapasitas sumber daya manusia juga diperlukan agar sistem
pemantauan struktur terintegrasi dapat diterapkan secara berkelanjutan dalam
praktik konstruksi gedung bertingkat di Indonesia.
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