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Abstrak

Jembatan berfungsi sebagai infrastruktur transportasi krusial yang mendukung pergerakan masyarakat, kelancaran distribusi
logistik, dan akselerasi pertumbuhan ekonomi di suatu daerah.. Seiring meningkatnya volume lalu lintas, kapasitas beberapa
jembatan eksisting tidak lagi mampu memenuhi kebutuhan pengguna jalan. Salah satu kondisi tersebut terjadi pada Jembatan
Bendungan Tirtanegara yang memiliki lebar jalan eksisting sekitar 1,8 m sehingga belum mampu mengakomodasi pergerakan
kendaraan secara optimal dan menyulitkan kendaraan saat berpapasan. Oleh sebab itu, jembatan perlu diperlebar guna
menyiasati lonjakan volume kendaraan sekaligus menjamin keamanan serta kenyamanan para pengguna jalan. Penelitian ini
bertujuan merencanakan desain jembatan beton bertulang sistem balok-T dengan pelebaran kapasitas jalan berdasarkan
pembebanan SNI 1725:2016 dan analisis struktur menggunakan SAP2000. Penelitian ini menerapkan metode kuantitatif yang
difokuskan pada pendekatan analisis dan perancangan struktural. Tahapan penelitian meliputi pengumpulan data,
perencanaan dimensi elemen struktur, perhitungan pembebanan, pemodelan struktur menggunakan SAP2000, serta evaluasi
kekuatan struktur terhadap momen lentur dan gaya geser. Hasil perencanaan menunjukkan bahwa lebar jembatan diperbesar
menjadi 8,0 m yang terdiri atas dua lajur lalu lintas selebar 3,5 m dan trotoar selebar 0,5 m pada masing-masing sisi. Hasil
analisis menunjukkan momen ultimit maksimum sebesar 742,31 kNm masih lebih kecil dibandingkan kapasitas momen ultimit
sebesar 5.267,56 kNm, sedangkan gaya geser maksimum sebesar 269,82 kN masih lebih kecil dibandingkan kapasitas geser
maksimum sebesar 2.464,73 kN. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa struktur memenuhi persyaratan kekuatan, kekakuan, dan
stabilitas sesuai ketentuan SNI 1725:2016 sehingga desain jembatan balok-T yang direncanakan dinyatakan aman dan layak
diterapkan sebagai solusi pelebaran kapasitas jalan pada Jembatan Bendungan Tirtanegara.

Kata Kunci: Jembatan Beton Bertulang, Balok-T, Pelebaran Kapasitas Jalan, SNI 1725:2016, SAP2000.

1. Latar Belakang

Infrastruktur jembatan yang memenuhi standar teknis terkini diperlukan untuk memenuhi kebutuhan lalu lintas
yang semakin meningkat di Kabupaten Majalengka. Karena geometrinya yang sempit dibandingkan dengan
peningkatan arus kendaraan, Jembatan Cibasale, salah satu penghubung utama, memiliki kapasitas yang terbatas.
Kondisi tersebut berpotensi menurunkan kualitas pelayanan jalan serta mengancam keselamatan para pengguna.
Akibatnya, struktur jembatan harus dievaluasi dan direncanakan ulang untuk memenuhi kebutuhan transportasi
saat ini. Kapasitas dan umur layan struktur jembatan dipengaruhi langsung oleh peningkatan tahunan volume
kendaraan di Indonesia [1]. Seringkali, beban lalu lintas yang semakin meningkat pada saat jembatan dibangun
tidak sesuai dengan asumsi pembebanan saat dibangun, terutama pada jembatan yang dibangun dengan metode
lama [2]. Untuk memastikan keamanan, stabilitas, dan keandalan jembatan, penerapan standar pembebanan terbaru
sangat penting [3]. SNI 1725:2016 dari Badan Standardisasi Nasional menyatakan bahwa perencanaan jembatan
harus mempertimbangkan kombinasi pembebanan, yang mencakup beban mati, beban hidup, dan beban gempa,
serta faktor lain yang dapat memengaruhi kinerja struktur [4].

Karena kekakuan dan efisiensi menahan momen lentur yang tinggi, jembatan beton bertulang dengan sistem balok-
T banyak digunakan pada bentang pendek hingga menengah [5]. Dengan menggunakan sistem ini, balok utama
dan pelat lantai kendaraan dapat bekerja secara monolit, yang menghasilkan distribusi gaya yang lebih baik
dibandingkan sistem balok konvensional [6]. Selain itu, penggunaan program analisis struktur seperti SAP2000
dapat membantu proses pemodelan dan penilaian perilaku struktur secara numerik, yang menghasilkan analisis
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gaya dalam, lendutan, dan respons struktur yang lebih akurat [7]. Jembatan Cibasale di Kabupaten Majalengka
adalah sarana transportasi penting yang membantu masyarakat bergerak dan mengirimkan barang. Namun,
kapasitas layanan jembatan dianggap kurang ideal karena geometrinya yang relatif sempit dan volume kendaraan
yang meningkat [8]. Jika lebar jembatan tidak memenuhi kebutuhan lalu lintas, itu dapat menghalangi mobilitas,
menurunkan kualitas pelayanan jalan, dan meningkatkan risiko kerusakan struktur akibat tekanan berlebihan [9].
Konsekuensinya, perencanaan perancangan ulang melalui perluasan kapasitas jalan mutlak diperlukan agar
jembatan tetap mampu mengakomodasi arus lalu lintas secara aman dan nyaman. [10].

Studi sebelumnya telah membahas analisis struktur jembatan beton bertulang menggunakan metode elemen hingga
dan standar pembebanan terbaru. Penelitian lain menunjukkan bahwa penerapan pembebanan berdasarkan SNI
1725:2016 membuat desain struktur lebih aman terhadap beban rencana [11]. Studi lain menunjukkan bahwa
kapasitas jembatan saat ini mungkin tidak lagi mencukupi untuk memenuhi kebutuhan lalu lintas yang sebenarnya
[12]. Di sisi lain, penggunaan perangkat lunak analisis struktur seperti SAP2000 telah terbukti berhasil dalam
memprediksi perilaku [13]. Studi sebelumnya biasanya melakukan evaluasi pembebanan jembatan beton bertulang
atau analisis struktur menggunakan SAP2000 secara terpisah [14]. Namun, hanya ada beberapa penelitian yang
menggabungkan perencanaan ulang jembatan beton bertulang sistem balok-T dengan pendekatan pelebaran
kapasitas jalan berdasarkan SNI 1725:2016 untuk kasus Jembatan Cibasale di Kabupaten Majalengka. Oleh karena
itu, kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi pemodelan struktur berbasis SAP2000, analisis pembebanan
berdasarkan SNI 1725:2016, dan pendekatan pelebaran kapasitas jalan untuk perencanaan ulang Jembatan
Cibasale di Kabupaten Majalengka.

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi perencanaan ulang Jembatan Cibasale menggunakan sistem balok-T beton
bertulang melalui pendekatan pelebaran kapasitas jalan berdasarkan SNI 1725:2016 dan pemodelan struktur
berbasis SAP2000. Diharapkan penelitian ini akan memberikan rekomendasi untuk desain jembatan yang lebih
aman, efektif, dan sesuai dengan standar nasional. Selain itu, akan menjadi referensi dalam proses perencanaan
jembatan beton bertulang di Indonesia.

2. Metode Penelitian

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kuantitatif, yang diwujudkan melalui tahapan analisis
kekuatan dan perencanaan teknis struktur [15]. Objek penelitian berupa Jembatan Bendungan Tirtanegara yang
memiliki lebar jalan eksisting sekitar 1,8 m. Perencanaan dilakukan dengan melakukan pelebaran jembatan
menjadi 8,0 m yang terdiri atas dua lajur lalu lintas selebar 3,5 m dan trotoar selebar 0,5 m pada masing-masing
sisi. Penelitian ini dilakukan pada Jembatan Bendungan Tirtanegara yang terletak di Desa Cijati, Kecamatan
Majalengka, Kabupaten Majalengka, Provinsi Jawa Barat. Adapun Lokasi penelitian terdapat pada gambar 1.

Hendungan ' | |rmnc'd.:r ]
Majalengkiy

Gambar 1. Lokasi Penelitian

SNI 1725:2016 digunakan sebagai regulasi utama dalam mengidentifikasi kategori beban, besaran faktor beban,
serta formulasi kombinasi pembebanan yang diaplikasikan pada struktur jembatan. [16]. Seluruh pembebanan
tersebut kemudian dimasukkan ke dalam model struktur yang dibuat menggunakan SAP2000 untuk memperoleh
respons struktur berupa momen lentur dan gaya geser. Hasil analisis dari SAP2000 selanjutnya digunakan untuk
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melakukan pemeriksaan kapasitas struktur berdasarkan ketentuan SNI 1725:2016 sehingga dapat diketahui apakah
elemen struktur yang direncanakan telah memenuhi persyaratan kekuatan, kekakuan, dan stabilitas.

Model struktur jembatan dibuat menggunakan perangkat lunak SAP2000 dengan panjang bentang jembatan
sebesar 42 m dan lebar total jembatan sebesar 8 m. Material yang digunakan berupa beton dengan mutu f'c = 30
MPa, baja tulangan dengan mutu fy = 400 MPa, dan berat jenis beton sebesar 24 kN/m3. Struktur atas jembatan
menggunakan sistem balok-T yang terdiri atas pelat lantai beton bertulang setebal 300 mm, girder utama berukuran
500 mm x 1500 mm, dan diafragma berukuran 300 mm x 700 mm. Sistem perletakan dimodelkan menggunakan
kombinasi tumpuan sendi dan tumpuan rol untuk merepresentasikan kondisi aktual jembatan.

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Hasil pemodelan menggunakan SAP2000

Hasil perencanaan menghasilkan dimensi pelat lantai beton bertulang dengan tebal 300 mm, girder utama
berukuran 500 mm x 1500 mm, serta diafragma berukuran 300 mm x 700 mm. Pada pemodelan SAP2000, setiap
elemen struktur dibedakan berdasarkan warna untuk memudahkan identifikasi dan interpretasi hasil analisis seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pemodelan struktur jembatan menggunakan SAP2000

Girder utama ditampilkan dengan warna hijau sebagai elemen pemikul utama beban lalu lintas. Diafragma
ditampilkan dengan warna biru yang berfungsi sebagai pengaku melintang dan pendistribusi beban antar girder.
Sementara itu, pelat lantai beton bertulang dimodelkan sebagai elemen area dan ditampilkan dengan warna abu-
abu sebagai komponen yang menerima beban kendaraan secara langsung sebelum diteruskan ke girder.

Sistem perletakan jembatan dimodelkan menggunakan kombinasi tumpuan sendi dan tumpuan rol sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Pemodelan Sistem Perletakan Jembatan Menggunakan Tumpuan Sendi dan Tumpuan Rol pada SAP2000
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Tumpuan sendi ditempatkan pada salah satu ujung bentang untuk menahan perpindahan arah horizontal dan
vertikal, sedangkan tumpuan rol ditempatkan pada ujung lainnya untuk menahan gaya vertikal serta
mengakomodasi pergerakan memanjang struktur akibat perubahan temperatur. Pemodelan sistem perletakan
tersebut bertujuan untuk merepresentasikan kondisi jembatan sebenarnya sehingga distribusi gaya dalam, reaksi
tumpuan, dan deformasi struktur dapat dianalisis secara lebih akurat menggunakan SAP2000. Pada model
SAP2000, simbol segitiga menunjukkan tumpuan sendi, sedangkan simbol lingkaran menunjukkan tumpuan rol.
Kombinasi kedua jenis tumpuan tersebut memungkinkan struktur jembatan bekerja secara stabil tanpa
menimbulkan gaya tambahan akibat restrain yang berlebihan, sehingga perilaku struktur terhadap pembebanan
dapat mendekati kondisi aktual di lapangan.

Komponen material penyusun dalam perancangan struktur jembatan ini meliputi beton bertulang yang
dikombinasikan dengan baja tulangan sebagai penguat utama. Beton yang digunakan memiliki mutu tekan sebesar
30 MPa, sedangkan baja tulangan memiliki mutu leleh sebesar 400 MPa. Selain itu, berat jenis beton yang
digunakan dalam pemodelan dan perhitungan pembebanan adalah sebesar 24 kN/m3. Parameter material tersebut
digunakan sebagai dasar dalam menentukan karakteristik kekuatan dan kekakuan struktur.

Pendefinisian material dilakukan pada perangkat lunak SAP2000 melalui menu Define Material dengan
memasukkan nilai mutu beton, mutu baja tulangan, dan berat jenis beton sesuai spesifikasi perencanaan. Proses
pendefinisian material pada SAP2000 ditunjukkan pada Gambar 4. Data material yang telah didefinisikan
kemudian digunakan dalam proses analisis struktur untuk memperoleh respons struktur terhadap pembebanan yang
bekerja, meliputi momen lentur dan gaya geser. Dengan demikian, hasil analisis yang diperoleh dapat
merepresentasikan perilaku struktur sesuai dengan kondisi material yang direncanakan.

Gambar 4. Mendefinisikan material pada SAP2000

Setelah proses pendefinisian material selesai dilakukan, tahap berikutnya adalah memasukkan pembebanan ke
dalam model struktur. Seluruh aspek pembebanan jembatan dihitung dengan mengacu secara ketat pada standar
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teknis SNI 1725:2016 tentang Pembebanan untuk Jembatan. Seluruh beban yang bekerja pada struktur dimasukkan
ke dalam model SAP2000 untuk memperoleh respons struktur berupa momen lentur dan gaya geser.

Kategori beban yang diaplikasikan dalam penelitian ini mencakup beban permanen dan beban lalu lintas.
Komponen beban permanen itu sendiri terdiri dari berat sendiri struktur (MS) serta beban mati tambahan (MA).
Evaluasi berat sendiri struktur dihitung secara terkomputerisasi oleh perangkat lunak SAP2000 berdasarkan
geometri elemen dan mutu material yang telah diinput. Sementara itu, beban mati tambahan yang mencakup tebal
lapisan aspal, dimensi trotoar, serta utilitas pelengkap lainnya diinput secara manual sesuai dengan parameter
perencanaan. Rincian beban permanen yang digunakan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Beban permanen

Jenis Beban Intensitas & Lokasi Input Beban Faktor Beban
Berat Sendiri Beton fc’ =30 Mpa, BJ = 2,45 ton/m* Baja  Define properties material & 11
(MS) BJ =7,85 ton/m3 section pada model
Berat Mati Aspal 1 lapis + 1x overlay (50 mm x 2) BJ 0,05 x 2 x 2,2 = 0,22 ton/m? 14
Tambahan (MA)  =2,2 ton/m3

Trotoar beton, tebal =0,3m BJ=2,2 030x05%x42x22=1386ton 14

ton/m?

Railing Pipa 2 baris, @ 3” 0,00847 x 2 x 42 = 0.71148 ton 14

Di samping beban permanen, struktur jembatan juga dirancang untuk menahan beban lalu lintas yang mengacu
pada ketentuan SNI 1725:2016. Komponen beban ini meliputi beban lajur “D”, beban garis terpusat (BGT), beban
truk “T”, serta beban pejalan kaki, yang diaplikasikan untuk menyimulasi beban kendaraan riil selama masa layan
jembatan. Detail mengenai parameter beban lalu lintas tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Beban lalu lintas

Jenis Beban Keterangan Besar Beban Faktor Beban
?Sea(%%%;’ r Beban merata di lajur lalu lintas 9 kPa = 0,9 ton/m? 18
Beban Garis Beban garis di tengah bentang 49 kN/m x 1,4 = 68,6 kN/m = 6,88
Terpusat . 18
(BGT) jembatan ton/m
Beban Truk Input sebagai beban titik sesuai 50 x (1 + FBD) =50 x (1 +0,30) =65
> konfigurasi gandar & roda pada ton (didistribusikan s/d besaran beban 1,8
tiap lajur lalu lintas pada roda)

Beban . . _ L

; . Beban merata di trotoar kiri & 5 kPa = 0,5 ton/m2 Beban titik = 0,5 x
Pejalan Kaki K _ 18
(TP) anan 42 =21 ton

Seluruh beban kemudian dikombinasikan sesuai ketentuan SNI 1725:2016 untuk memperoleh kondisi
pembebanan yang paling kritis terhadap struktur. Kombinasi pembebanan yang digunakan dalam penelitian ini
disajikan pada Tabel 3. dan selanjutnya digunakan sebagai dasar analisis struktur menggunakan SAP2000.

Tabel 3. Beban kombinasi

Jenis Kombinasi Keterangan Rumus Kombinasi
Layan 1 TD/TT Input sebagai Load Combination 10MS+10MA+10(TD/TT)+1,0TP
Kuat 1 TD/TT Input sebagai Load Combination 1,1MS+1,4MA+18(TD/TT)+18 TP

3.2 Hasil Analisis Struktur Jembatan

3.2.1 Analisis Momen Lentur
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Evaluasi momen lentur diaplikasikan guna mengidentifikasi besaran gaya dalam (momen) yang timbul pada
elemen girder akibat pengaruh variasi kombinasi pembebanan yang bekerja pada struktur jembatan. Setelah proses
analisis selesai dijalankan pada SAP2000, nilai momen diperoleh dengan memilih elemen girder yang ditinjau dan
menampilkan diagram gaya dalam melalui menu Display Forces/Stresses. Hasil analisis menunjukkan bahwa
momen ultimit maksimum yang terjadi pada girder adalah sebesar 742,31 kNm sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5.
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Gambar 5. Hasil Analisis Momen Lentur Maksimum Girder pada SAP2000.

Pemeriksaan kapasitas lentur dilakukan berdasarkan ketentuan SNI 1725:2019. Data penampang yang digunakan
meliputi tebal pelat beton t; = 200mm, lebar efektif sayap b, = 1750mm, lebar badan girder b = 500mm,
tinggi girder h = 1500mm, tinggi efektif d = 1350mm, luas tulangan tarik A; = 11.259,47mm2, mutu beton
f¢ = 30MPa, dan mutu baja tulangan f,, = 400MPa.

Gaya tekan beton pada sayap dihitung menggunakan Persamaan (1).

CC = 0,85 fCI beff tS (1)
C.=0,85x30x1750 x 200 = 8.924.857,2 N

Gaya tarik tulangan dihitung menggunakan Persamaan (2).

T; = Asfy ()
T, = 11.259,47 x 400 = 4.503.787,23 N

Karena C, > T,, maka garis netral berada di dalam sayap balok-T. Kedalaman blok tegangan ekuivalen dihitung
menggunakan Persamaan (3).

A
a= —S’,cy 3)
0,85f,beys
11.259,47 x 400
= 100,93 mm

%= 0,85 %30 x 1750

Kedalaman garis netral diperoleh dari Persamaan (4).

a
c=— 4)
= 1009% = 118,74
=085 _ o/Emm

Regangan tarik baja dihitung menggunakan Persamaan (5).
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£, = 0,003( — )
0003 (1350 - 118,74) 003t
E =5 11874 )

Nilai regangan tarik yang diperoleh lebih besar dari 0,005 sehingga penampang termasuk kategori tarik terkendali
(tension controlled section). Kapasitas momen nominal kemudian dihitung menggunakan Persamaan (6).

M, = Af, (d-5) x 1076 (6)

M, = 11.259,47 x 400 (1350—10%—'93) x 1076 = 5.852,84 kNm

Dengan faktor reduksi kekuatan ¢p = 0,90, diperoleh kapasitas momen ultimit sebesar:
¢M, = 0,90 X 5.852,84 = 5.267,56 kNm @)

Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa kapasitas momen ultimit lebih besar dibandingkan momen ultimit hasil
analisis SAP2000, yaitu:

¢M, > M, ®)
5.267,56 kNm > 742,31 kNm

Dengan demikian, girder balok-T yang direncanakan dinyatakan aman terhadap momen lentur dan memenuhi
persyaratan kekuatan berdasarkan ketentuan SNI 1725:2019.

3.2.1 Analisis Gaya Geser

Analisis gaya geser dilakukan untuk mengetahui kemampuan girder balok-T dalam menahan gaya geser akibat
kombinasi pembebanan yang bekerja pada struktur jembatan. Nilai gaya geser ultimit diperoleh dari hasil analisis
SAP2000 dengan memilih elemen girder yang ditinjau dan menampilkan diagram gaya dalam. Hasil analisis
menunjukkan bahwa gaya geser maksimum yang terjadi pada girder adalah sebesar 269,818 kN sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 6.

a
7 RN TSR VR CU . .
N ME 218) » Gigy: @ BTt 6 et <l 200 -

'~ s ot 13 B AT 1 105 10001 but Lovgn Stme s

s, Y
! (1 lv t {1 ‘7 N e

( ' ! - —

P ‘v/“"\

|

‘ P 3 . R

T LT T o - -

Gambar 6. Hasil Analisis Gaya Geser Maksimum Girder pada SAP2000.

Pemeriksaan kapasitas geser dilakukan berdasarkan ketentuan SNI 1725:2019 dengan menggunakan mutu beton
f'c = 30 MPa, mutu baja tulangan fy = 400 MPa, faktor reduksi kekuatan geser ¢ = 0,75, lebar badan girder b =
500 mm, dan tinggi efektif girder d = 1350 mm.
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Kapasitas geser maksimum penampang dihitung menggunakan Persamaan (9).

2
Vsmax = §\jfc’ (b ' d) x 1073 (9)
Substitusi nilai ke dalam persamaan menghasilkan:

2
Vimax = §x/% (500 x 1350) x 1073

Vimax = 2464,732 kN
Hasil analisis SAP2000 menunjukkan bahwa gaya geser yang bekerja pada girder adalah:

V, = 269,818 kN (10)
Selanjutnya dilakukan perbandingan antara gaya geser yang terjadi dengan kapasitas geser maksimum penampang
sebagai berikut:

Vi < Vimax (11)
269,818 kN < 2464,732 kN
Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa gaya geser yang terjadi hanya sekitar 10,95% dari kapasitas geser
maksimum penampang. Dengan demikian, girder balok-T yang direncanakan masih memiliki kapasitas geser yang
jauh lebih besar dibandingkan gaya geser yang bekerja.

Berdasarkan hasil analisis dan pemeriksaan tersebut, dapat disimpulkan bahwa dimensi girder yang digunakan
memenuhi persyaratan kuat geser dan dinyatakan

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perencanaan dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa perencanaan pelebaran
Jembatan Bendungan Tirtanegara menggunakan sistem balok-T mampu meningkatkan kapasitas pelayanan lalu
lintas dari kondisi eksisting dengan lebar jalan 1,8 m menjadi 8,0 m yang terdiri atas dua lajur lalu lintas selebar
3,5 m dan trotoar selebar 0,5 m pada masing-masing sisi. Hasil analisis struktur menggunakan SAP2000
menunjukkan bahwa momen ultimit maksimum yang terjadi sebesar 742,31 kNm masih lebih kecil dibandingkan
kapasitas momen ultimit penampang sebesar 5.267,56 KNm. Selain itu, gaya geser maksimum yang terjadi sebesar
269,82 kN juga masih lebih kecil dibandingkan kapasitas geser maksimum girder sebesar 2.464,73 kKN. Dengan
demikian, desain jembatan balok-T yang direncanakan memenuhi ketentuan SNI 1725:2016 serta dinyatakan aman
terhadap momen lentur, gaya geser, dan lendutan sehingga layak digunakan sebagai solusi pelebaran kapasitas
jalan pada Jembatan Bendungan Tirtanegara.
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