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ABSTRACT

Jembatan dengan tipe abutment integral semakin populer karena
kemampuannya untuk mengurangi biaya pemeliharaan dan meningkatkan
daya tahan terhadap pergerakan tanah. Namun, penerapannya di daerah
rawan gempa menghadirkan tantangan teknis yang signifikan, terutama
terkait dengan desain pondasi dan respons struktur terhadap getaran
seismik. Penelitian ini meninjau berbagai tantangan yang dihadapi dalam
penerapan jembatan abutment integral di wilayah yang memiliki kerentanan
tinggi terhadap, seperti pergerakan tanah yang tak terduga, deformasi
akibat thermal yang terjadi, dan juga aspek pendetailan secara khusus yang
perlu diperhatikan. Penelitian ini akan membandingkan efektivitas
penggunaan jembatan dengan abutment integral dan jembatan dengan
tumpuan sederhana, terutama dalam hal optimasi jumlah pondasi yang
dapat dioptimalkan melalui sistem abutment integral. Pemodelan dan
analisis struktur atas dan bawah jembatan dilakukan secara 3D dengan
variasi bentang 20, 30, dan 40 meter serta variasi ketinggian 5 dan 10 meter.
Hasil analisis menunjukkan bahwa pada bentang 30 meter dengan
ketinggian 5 dan 10 meter, penerapan konsep abutment integral
memberikan respon struktur terhadap gempa yang optimal, dengan
kemampuan mereduksi struktur bawah dan jumlah pondasi sebesar 30-35%.

ABSTRACT

Integral abutment bridges are becoming increasingly popular due to their
ability to reduce maintenance costs and improve resistance to ground
movement. However, their application in earthquake-prone areas presents
significant technical challenges, particularly related to foundation design
and structural response to seismic activity. This study reviews various
challenges faced in implementing integral abutment bridges in highly
vulnerable areas, such as unexpected ground movements, thermal
deformation, and specific detailing aspects that need attention. The study
will compare the effectiveness of using integral abutment bridges and simply
supported bridges, focusing on the optimization of the number of
foundations that can be reduced through the integral abutment system. The
modeling and analysis of the bridge's superstructure and substructure are
performed in 3D with span variations of 20, 30, and 40 meters and height
variations of 5 and 10 meters. The analysis results show that, for a span of
30 meters with heights of 5 and 10 meters, the application of the integral
abutment concept provides optimal seismic response, with the ability to
reduce the substructure and the number of foundations by 30-35%.
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1. Pendahuluan

Jembatan abutment integral (IABs) adalah tipe jembatan tanpa sambungan (joint-less), di mana
lantai jembatan menerus dan terhubung secara monolitik dengan dinding abutment [1]. Menurut
Setiati et al, IABs merupakan salah satu sistem struktur yang cocok digunakan pada jembatan
bentang pendek, dengan panjang bentang yang direkomendasikan kurang dari 40 meter.

Keunggulan utama IABs adalah tidak digunakannya expansion joint dan bearing pad, meskipun
faktor seperti creep, shrinkage, dan pengaruh temperatur menjadi parameter yang penting dan tidak
boleh diabaikan dalam proses analisis struktur. Tanpa adanya penggunaan expansion joint
memberikan banyak keuntungan seperti dalam segi ekonomi, konstruksi, dan juga pemeliharaan [2].
Penghematan yang diberikan oleh tipe struktur ini sangat mengurangi biaya untuk pemeliharaan
karena expansion joint dapat mengkorosikan struktur atas jembatan [3]. Selain itu, penggunaan IABs
mengubah sistem struktur abutment menjadi portal kaku, yang diharapkan dapat mengurangi
kebutuhan pondasi. Penting untuk melakukan kajian dan penelitian yang cermat agar penggunaan
IABs tidak mengabaikan parameter struktural dan kondisi lapangan yang ada. Dengan demikian,
penerapan IABs dapat dilakukan secara optimal dan aman, terutama di dacrah rawan gempa atau
wilayah dengan kondisi geoteknik yang kompleks.

Analisis construction stage sangat penting dilakukan pada pemodelan jembatan dengan abutment
integral karena jembatan ini memiliki balok yang sudah terhubung secara monolit dengan abutment
sejak tahap awal konstruksi. Hal ini menyebabkan distribusi gaya dan deformasi yang berbeda
dibandingkan dengan jembatan konvensional yang menggunakan expansion joint dan bearing pad.
Karena balok dan abutment saling terikat secara kaku, beban yang diterima oleh struktur selama
setiap tahap konstruksi harus dianalisis secara bertahap untuk memastikan bahwa gaya internal yang
terjadi pada setiap elemen tidak melebihi kapasitasnya. Selain itu, pengaruh creep, shrinkage, dan
deformasi termal juga perlu dipertimbangkan sejak awal karena faktor-faktor ini dapat berdampak
pada respons jembatan selama dan setelah proses konstruksi. Dengan melakukan analisis
construction stage, perilaku jembatan dapat dipantau secara lebih akurat, memastikan bahwa struktur
tetap stabil dan aman sepanjang proses konstruksi hingga jembatan berfungsi penuh.

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan gambaran secara umum terkait efisien yang
dapat dilakukan pada penggunaan jembatan integral abutment khususnya pada area rawan gempa,
dengan mempertimbangkan keunggulan dalam hal pengurangan kebutuhan pemeliharaan serta
peningkatan ketahanan struktur. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan
panduan teknis dan rekomendasi terkait desain optimal untuk bentang tertentu, sehingga konsep
jembatan integral abutment dapat diterapkan secara lebih luas dan aman di wilayah dengan risiko
seismik tinggi.

2. Metodologi Penelitian

Pemodelan struktur jembatan yang dilakukan pada penelitian ini meliputi pemodelan struktur
pada jembatan abutment integral dan jembatan tumpuan sederhana dengan batasan penelitian
sebagai berikut:

e Struktur atas jembatan menggunakan tipe balok gelagar pracetak pratekan berbentuk |
dengan variasi pembentangan 20, 30, dan 40 meter

o Struktur bawah jembatan adalah abutment tipe dinding penuh dengan variasi
ketinggian abutment 5 dan 10 meter

e Variasi terhadap bentang dan ketinggian abutment yang dilakukan pada penelitian ini
dapat dilihat pada Table 1.



Analisis struktur jembatan mengikuti ketentuan SNI 1725:2016 — Pembebanan untuk
Jembatan, SNI 2833-2016 — Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Jembatan,
dan Peta Gempa 2017.

Pengaruh dari creep dan shrinkage yang terjadi pada struktur atas akan mengikuti
ketentuan CEB-FIP 1990.

Lokasi proyek berada di area kota Probolinggo dengan tipe tanah sedang (SD) dan
termasuk daerah dengan kategori kegempaan tinggi. Nilai parameter respons spektral
percepatan gempa batuan dasar (PGA) 0.402 g.

Mutu material beton yang digunakan adalah 30 MPa (dinding abutment, pilecap, dan
tiang pondasi) dan 50 MPa (gelagar beton pracetak)

Mutu material baja adalah BJTS 420B dengan kuat leleh 420 MPa dan mutu material
strand memiliki nilai kuat ultimit 1860 MPa

Pondasi yang digunakan adalah tiang bor berdiameter 80 cm dengan asumsi data tanah
yang berada di sekitar area proyek tersebut.

Konsep pemodelan struktur pada masing-masing tipe jembatan dilakukan secara
3Duntuk melakukan pengecekan kapasitas elemen struktur pada berbagai kondisi
seperti yang dapat terlihat pada Fig. 1 dan 2

Diagram alir dari penelitian ini dapat dilihat pada Fig. 3

Table 1. Variasi Pemodelan

Tipe Variasi
Struktu Bentang Tlnggi Kode
r (meter) (meter)
20 5 A-1
30 5 A-2
40 5 A-3
IABS
20 10 A-4
30 10 A-5
40 10 A-6
20 5 B-1
30 5 B-2
Simple 40 5 B-3
Supported
Beam 20 10 B-4
30 10 B-5

40 10 B-6
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Fig. 1.Pemodelan Struktur Jembatan Tumpuan Sederhana
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Fig. 2. Pemodelan Struktur Jembatan Abutment Integral
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Fig. 3.Diagram Alir Penelitian

3. Pemodelan, Hasil Analisis, dan Pembahasan

3.1.Pemodelan Jembatan Abutment Integral
Pemodelan jembatan abutment integral dilakukan dengan menggunakan analisis tahapan
konstruksi/construction stage analysis untuk memastikan tegangan yang terjadi pada elemen
struktur balok jembatan masih memenuhi tegangan ijin yang terjadi, serta memastikan kapasitas
elemen struktur masih memenuhi persyaratan pengecekan kekuatan. Pemodelan analisis tahapan
konstruksi dapat ditunjukkan pada Fig 4 dan Table 2 berikut.
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Fig. 4.Tahapan Analisis pada Pemodelan Jembatan IABS

Table 2. Tahapan Konstruksi



Stag

Durasi Tahapan

e Elemen Konstruksi (Hari) Tumpuan Pembebanan
Pile, Tumpuan RL PC
1 Abutmen 1 Pile, Point Self-Weight
t Bawah Spring
Temporary
Girder dan
2 Girder 7 Abutment Prestressed
Simply
Supported
3 Dlafarlagm 3 - Pelat beton
4 - 3 -
Kepala -
5 Abutmen 3 ngld.
¢ Connection
5A - 30 -
6 - 1 - Aspal
7 ) 10000 ) Tekanan Tanah,

Lalu Lintas, Gempa

3.2. Hasil Analisis Tegangan pada Gelagar IABS
Setiap girder yang terpasang harus memenuhi syarat izin tegangan sesuai SNI 2847:2019 [4]
yaitu untuk tegangan tarik adalah 0,25vfc’, dan untuk tegangan tekan adalah 0,6 fc’. Berdasarkan
hasil pemeriksaan tegangan pada model A-1 yang dapat terlihat pada Fig 5 — 8 didapatkan bahwa
konfigurasi layout dan jumlah strand yang digunakan pada masing-masing gelagar sudah mampu
memenuhi persyaratan tegangan ijin tarik dan tekan.
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Fig. 5.Tegangan Serat Atas dan Serat Bawah pada Stage 2 model A-1



Fig. 6. Tegangan Serat Atas dan Serat Bawah pada Stage 3 model A-1
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Fig. 8.Tegangan Serat Atas dan Serat Bawah pada masa layan (post CS) model A-1

Gaya dalam yang terjadi pada gelagar struktur jembatan dengan abutment integral
menunjukkan perbedaan yang signifikan dibandingkan dengan struktur jembatan bertumpu
sederhana, seperti yang ditunjukkan pada Fig. 9. Perbedaan ini, khususnya keberadaan momen
negatif di area tumpuan gelagar, menuntut adanya modifikasi desain girder, termasuk penambahan
tulangan pada pelat lantai dan gelagar bawah girder, sebagaimana yang ditampilkan pada Fig. 10.
Detail-detail konstruksi tersebut menjadi sangat krusial dalam penerapan konsep jembatan dengan
abutment integral, untuk memastikan kesesuaian desain dengan perencanaan yang telah
ditetapkan.
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Fig. 10. Detail Sambungan Gelagar dan Kepala Abutment pada Jembatan Abutment Integral

3.3.Deformasi pada Gelagar IABS

Berikut adalah hasil deformasi yang dimunculkan pada salah satu model jembatan IABS yaitu
model A-1. Dapat terlihat bahwa deformasi yang terjadi masih memenuhi batas kriteria deformasi
yang diijinkan pada struktur atas jembatan.
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11. Deformasi Jembatan pada Tahapan Analisis Konstruksi Stage 2 (Model A-1)
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Fig. 14. Deformasi Jembatan pada Tahapan Analisis Konstruksi Stage 5 (Model A-1)
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Fig. 17. Deformasi Jembatan pada Tahapan Analisis Konstruksi Stage 7 (Model A-1).

3.4. Hasil Analisis Struktur Bawah

Analisis struktur dilakukan pada dinding abutment serta tiang pondasi untuk memperoleh detail
dimensi, jumlah penulangan, dan kebutuhan pondasi dari masing-masing model. Berdasarkan Tabel
3, dapat dilihat bahwa penggunaan sistem struktur Integral Abutment Bridge System (IABS) secara
signifikan mampu mengoptimalkan kebutuhan tulangan utama pada dinding abutment, terutama
pada bentang pendek 20 meter, baik dengan variasi ketinggian 5 meter maupun 10 meter. Optimasi
ini menghasilkan pengurangan volume tulangan utama pada dinding abutment IABS sebesar 15%
hingga 44% dibandingkan dengan konsep jembatan dengan tumpuan sederhana.

Sementara itu, Tabel 4 menunjukkan bahwa volume pekerjaan pondasi berkurang secara
signifikan pada jembatan dengan sistem IABS, terutama pada variasi ketinggian 10 meter, dengan
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pengurangan volume mencapai 20% hingga 30% dibandingkan dengan konsep jembatan bertumpu

sederhana.

Table 3. Perbandingan Tulangan Utama Dinding Jembatan IABS dan Jembatan Tumpuan Sederhana

Table 4. Perbandingan Pondasi Jembatan IABS dan Jembatan Tumpuan Sederhana
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4. Kesimpulan

Penggunaan abutment integral pada struktur jembatan menghasilkan perubahan signifikan pada
distribusi gaya dalam, khususnya momen negatif di area tumpuan gelagar. Perubahan ini
memerlukan penyesuaian desain girder, termasuk penambahan tulangan pada pelat lantai dan
gelagar bawah. Detailing yang tepat sangat diperlukan untuk menjamin bahwa desain abutment
integral sesuai dengan perencanaan awal, sehingga dapat meningkatkan kinerja dan keselamatan
struktur secara keseluruhan

Penerapan struktur jembatan abutmen integral (IABS) pada jembatan menghasilkan optimasi
yang signifikan, terutama dalam hal kebutuhan tulangan dan volume pekerjaan pondasi.
Penggunaan IABS terbukti mampu mengurangi volume tulangan utama pada dinding abutment
hingga 15% hingga 44% untuk bentang pendek 20 meter, baik pada variasi ketinggian 5 maupun 10
meter, dibandingkan dengan sistem tumpuan sederhana. Selain itu, volume pekerjaan pondasi juga
mengalami pengurangan yang signifikan, mencapai 20% hingga 30% pada ketinggian 10 meter.
Temuan ini menunjukkan bahwa IABS dapat memberikan efisiensi material dan biaya dalam
pembangunan jembatan, terutama untuk bentang dan ketinggian tertentu.

Penggunaan sistem jembatan integral (IABS) pada area gempa di Indonesia menunjukkan

potensi yang signifikan dalam meningkatkan ketahanan dan efisiensi struktur jembatan. Sistem ini
Altho Sagara et al. (Tantangan dan Peluang: Penggunaan Jembatan Integral Abutment pada Daerah

Rawan Gempa)
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mampu mengurangi kebutuhan tulangan dan volume pekerjaan pondasi secara signifikan
dibandingkan dengan jembatan bertumpu sederhana, sekaligus memberikan fleksibilitas yang lebih
baik dalam menghadapi pergerakan tanah akibat gempa. Dengan demikian, penerapan IABS dapat
menjadi solusi yang efektif dalam perencanaan jembatan di wilayah dengan aktivitas seismik tinggi,
memberikan keamanan yang lebih baik serta pengurangan biaya konstruksi dan pemeliharaan.
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