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ABSTRAK 

Standar perencanaan dan pembebanan jembatan di Indonesia telah mengalami beberapa kali perubahan 

terutama pada aspek perencanaan beban gempa, dengan perubahan terakhir pada tahun 2016 yaitu SNI 

2833:2016 tentang Perencanaan Jembatan terhadap Beban Gempa dan SNI 1725:2016 tentang Pembebanan 

Jembatan. Dengan adanya perubahan standar tersebut, jembatan yang sudah beroperasi di Indonesia sebelum 

tahun 2016 perlu dilakukan evaluasi kinerja struktur. Pada tulisan ini, evaluasi dilakukan pada jembatan beton 

prategang dengan tipe voided slab yaitu Jembatan No. 5 Simpang Susun Cawang Tol Dalam Kota Jakarta yang 

telah dibangun sejak tahun 1987. Hasil evaluasi antara lain menunjukkan kapasitas aksial-lentur pada elemen 

pier jembatan tidak mampu memikul beban dengan standar yang terbaru pada kondisi batas ekstrem.  Selain itu, 

kebutuhan luas tulangan confinement pada elemen pier jembatan tidak memenuhi syarat tulangan minimum. 

Selanjutnya, evaluasi kinerja struktur jembatan yang dilakukan dengan analisis statik pushover (NSPA) pada 

elemen pier P3 untuk pembebanan arah memanjang jembatan, menghasilkan level kinerja pier P3 pada kondisi 

Operational – Life Safety (O-LS) dengan drift 1.56%. Apabila model perkuatan struktur diaplikasikan pada 

elemen pier P3 dengan RC-jacketing fc‘ 25 MPa dengan tebal 100 mm dan tulangan longitudinal tambahan 72 

D29, kapasitas P3 diharapkan dapat meningkat sebesar 49% dari kapasitas awal dan level kinerja pier P3 

menjadi turun ke level Operational (O) dengan drift 1%. 

 Kata Kunci: voided slab, pier, evaluasi kinerja, drift, NSPA, perkuatan, RC-jacketing 

 

ABSTRACT 

The standard code of planning and loading bridges in Indonesia has undergone several changes, especially in 

the earthquake load planning aspect, with the latest changes in 2016, namely SNI 2833:2016 and SNI 

1725:2016. With this change in standard codes, bridges that were already operating in Indonesia before 2016 

needed to be evaluated on their structural performance. In this paper, evaluation was conducted on a pre-

stressed bridge with voided slab type, such as Bridge 5 Cawang Interchange at Jakarta Intra Urban Tollway 

which has been built since 1987. The evaluation results howed that the axial-bending capacity of the bridge pier 

elements was not able to carry loads with the latest standard codes in extreme boundary conditions. In addition, 

the required area of confinement reinforcement on the bridge pier elements does not meet the minimum 

requirements. Furthermore, evaluation of bridge structure performance is carried out by using static pushover 

analysis (NSPA) on the pier P3 element bridge loading  toward longitudinal direction, resulting P3 performance  

in Operational - Life Safety (O-LS) conditions reach a drift of 1.56%. Ultimately, when the structural retrofitting 

model is applied to the P3 pier element with RC-jacketing fc' 25 MPa with a thickness of 100 mm and additional 

longitudinal reinforcement of 72 D29, the P3 capacity is expected to increase by 49% from the initial capacity 

and the performance level will decrease to the Operational level (O) with a drift of 1%. 

Key words: voided slab, pier, performance evaluation, drift, NSPA, retrofitting, RC-jacketing
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PENDAHULUAN 

Menurut Hariman, dkk (2007), 

jembatan merupakan bagian yang penting 

dalam suatu sistem jaringan jalan, karena 

pengaruhnya yang berarti bila jembatan itu 

runtuh atau tidak berfungsi dengan baik. 

Dalam masa layan jembatan, dimungkinkan 

terjadi penurunan level kinerja yang dapat 

disebabkan oleh faktor lingkungan sekitar 

jembatan (korosi pada elemen struktur, 

gerusan pada pilar, gempa, dsb) dan faktor 

kondisi fisik jembatan (kerusakan lantai 

jembatan, pergeseran pilar jembatan, dsb). 

Penurunan kinerja jembatan yang berlebihan 

dapat mengakibatkan kegagalan fungsi pada 

jembatan. Untuk itu, evaluasi kinerja pada 

struktur jembatan perlu dilakukan untuk 

mengetahui level kinerja suatu jembatan. Level 

kinerja dapat menjadi acuan untuk menentukan 

jenis upaya perkuatan/perbaikan sehingga 

jembatan tetap berfungsi dengan baik selama 

masa layannya.  

Seiring dengan perkembangan ilmu 

dan teknologi, standar perencanaan dan 

pembebanan jembatan di Indonesia telah 

mengalami beberapa kali perubahan, dengan 

perubahan terakhir pada tahun 2016 yaitu SNI 

2833:2016 tentang Perencanaan Jembatan 

terhadap Beban Gempa dan SNI 1725:2016 

tentang Pembebanan Jembatan. Perubahan 

dilakukan untuk merevisi ketentuan teknis 

pembebanan jembatan sesuai kondisi terkini, 

dan melakukan updating data rekaman gempa 

melalui Peta Gempa Indonesia yang saat ini 

telah disusun mewakili level hazard gempa 

1000 tahun dengan kemungkinan terlampaui 

7% dalam 75 tahun. Hal ini berarti bahwa 

persyaratan beban gempa pada standar 

perencanaan ketahanan gempa yang terbaru 

lebih besar dibandingkan dengan standar yang 

sebelumnya. 

Suseno (2019) pada penelitiannya 

telah melakukan evaluasi kinerja struktur 

Jembatan Cipada yang berada di Jalan Tol 

Cipularang dengan menggunakan standar 

perencanaan dan pembebanan yang terbaru 

dengan prosedur analisis pushover. Pada 

tulisan ini, evaluasi kinerja dilakukan pada 

Jembatan No. 5 Simpang Susun Cawang yang 

berada di Jalan Tol Dalam Kota Jakarta. 

 

HIPOTESIS 

Evaluasi yang dilakukan terhadap 

struktur jembatan existing menggunakan 

standar perencanaan dan pembebanan 

jembatan SNI 1725:2016 dan SNI 2833:2016 

diprediksi menghasilkan rasio kapasitas aksial-

lentur elemen pier lebih dari 1 dengan level 

kinerja struktur Operational-Life Safety (O-

LS). 

METODOLOGI 

Objek penelitian pada tulisan ini yaitu 

Jembatan No. 5 Simpang Susun Cawang di 

Jalan Tol Dalam Kota Jakarta yang telah 

dibangun sejak tahun 1987. Panjang total 

jembatan yaitu 91.49 m dengan terdiri dari 4 

bentang dengan panjang bentang bervariasi. 

Pemodelan struktur dilakukan berdasarkan as-

built drawing menggunakan bantuan software 

Midas Civil. Struktur atas Penyederhanaan 

pemodelan dilakukan pada sistem struktur 

jembatan existing yaitu terbatas pada elemen 

yang bersifat struktural, sedangkan elemen 

nonstruktural serta tiang pancang tidak 

dimodelkan. Struktur atas jembatan terdiri dari 

voided slab beton prategang dengan sistem 

continuous span (A1-P1-P2 dan P2-P3-A2)dan 

sistem tumpuan sederhana seperti pada 

Gambar 1.  

 

Gambar 1. Perspektif struktur 

 

Pembebanan struktur jembatan 

dilakukan masing-masing berdasarkan standar 

yang lama yaitu BMS 1992 dan standar yang 

terbaru yaitu SNI 1725:2016 dan SNI 

2833:2016. Beban yang digunakan dalam 

melakukan desain jembatan antara lain: (1) 

Beban Permanen: Beban Mati (DL), Beban 

Mati Tambahan (SIDL), dan Beban Prategang, 

dll. (2) Beban Transien: Beban Lalu Lintas 

(BTR, BGT, dan Truk), Gaya Rem, Gaya 

Sentrifugal, Temperatur, Gaya Angin, Gaya 

Gempa, dll. Kombinasi pembebanan jembatan 

sesuai SNI 1725:2016 dapat dilakukan pada 
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setiap keadaan batas sebagai berikut: (a) Batas 

Kuat, (b) Batas Ekstrem, dan (c) Batas Layan. 

Selanjutnya, untuk kebutuhan evaluasi 

kinerja struktur, salah satu analisis yang dapat 

digunakan yaitu analisis pushover atau NSPA 

(Nonlinear Static Pushover Analysis) yaitu 

analisis model matematika yang melibatkan 

karakteristik beban dan deformasi suatu 

komponen atau elemen dari bangunan yang 

dikenakan pertambahan beban lateral statik 

sampai melampaui target displacement. 

Beberapa karakteristik respons yang dapat 

dihasilkan dari analisis pushover antara lain: 

1. Hubungan antara gaya terhadap 

perpindahan struktur serta mekanisme 

kelelehan melalui kurva yang dikenal 

dengan kurva kapasitas 

2. Gaya dalam yang bekerja yang terjadi pada 

elemen yang getas dan deformasi yang 

terjadi pada elemen yang ductile 

3. Perpindahan global serta prediksi kerusakan 

struktural dan nonstruktural bangunan 

ketika menerima beban gempa rencana. 

Mengacu kepada kriteria ATC-40 

“Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete 

Buildings”, kurva kapasitas hasil analisis 

pushover dikonversi menjadi kurva spektrum 

kapasitas dalam koordinat modal spektra dari 

sistem SDOF ekivalen. Gaya geser dasar dan 

perpindahan atap pada kurva kapasitas dapat 

dikonversi menjadi percepatan spektra (Sa) 

dan perpindahan spektra (Sd) dengan bantuan 

program analisis struktur yang selanjutnya 

diplot dalam format kurva ADRS 

(Acceleration Displacement Response 

Spectrum). Selanjutnya, kurva respons 

spektrum yang telah direduksi sebagai demand 

spectrum diplot dalam format ADRS bersama 

dengan kurva spektrum kapasitas untuk 

menentukan titik perpotongan pada saat 

kapasitas seismik bangunan sama besarnya 

dengan demand yang bekerja pada bangunan. 

Titik tersebut dinamakan dengan performance 

point yang menggambarkan prediksi nilai 

perpindahan maksimum pada saat terjadinya 

gempa rencana. 

Level kinerja struktur dapat ditentukan 

dengan kriteria NCHRP Synthesis 440 tentang 

“Performance-Based Seismic Bridge Design” 

sesuai dengan tabel berikut: 

Tabel 1. Level kinerja struktur 

 
Sumber: NCHRP Synthesis 440 (2013). 

 

Apabila dibutuhkan perkuatan jembatan, 

perkuatan elemen struktur salah satunya dapat 

dilakukan dengan menggunakan metode RC-

jacketing. Saim Raza, dkk (2019) pada 

penelitiannya mengungkapkan bahwa 

alternative perkuatan dengan metode RC-

jacketing secara umum dapat meningkatkan 

perilaku seismik dari kolom existing baik dari 

segi kapasitas aksial, kuat lentur, dan 

daktilitas, sehingga memiliki pengaruh yang 

relatif tinggi terhadap kinerja struktur.  
 

HASIL DAN ANALISIS 

Elemen pier (P1, P2, dan P3) pada 

jembatan memiliki penampang solid-circular 

dengan diameter tipikal 2500 mm. 

Berdasarkan data as-built drawing, penulangan 

pada elemen pier jembatan ditabulasikan pada 

Tabel 2. Selain itu, mengacu kepada peta 

gempa SNI 2833:2016, jembatan ini 

dikategorikan sebagai jembatan lainnya yang 

berada pada zona gempa 3 dengan jenis tanah 

lunak SE dengan PGA=0,284; Ss = 0,565, S1 

= 0,23, dan faktor modifikasi respons R = 3. 

Tabel 2. Penulangan elemen pier jembatan 

 
Data mutu material jembatan diambil 

dari laporan hasil pemeriksaan jembatan yaitu: 

a. Girder        :  fc’ = 33,7 MPa 

b. Pier dan Pier head: fc’ = 19,8 MPa 

c. Baja Tulangan      :  fy = 400 MPa 

d. Kabel Prategang   :  fpu = 1860 MPa 

fpy = 1670 MPa 
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Selain itu, tebal selimut beton bertulang 

rata-rata sesuai laporan hasil pemeriksaan 

jembatan yaitu: 

a. Pier  : t = 75 mm 

b. Pier head : t = 100 mm 

c. Girder : t = 55 mm 

 

Analisis kapasitas pada penampang 

elemen struktur jembatan dilakukan 

berdasarkan output gaya dalam aksial, lentur, 

dan geser pada kondisi batas kuat dan batas 

ekstrem sesuai SNI 1725:2016 menggunakan 

program Midas Civil. Analisis kapasitas 

aksial-lentur dilakukan dengan Midas GSD 

dengan output berupa diagram interaksi aksial-

lentur dengan contoh pada elemen P1 seperti 

pada Gambar 2. Analisis kapasitas geser 

dilakukan dengan perhitungan sesuai dengan 

ketentuan SNI 2833:2016. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.  Interaksi aksial-lentur P1 

Adapun keseluruhan hasil perhitungan analisis 

kapasitas penampang ditabulasikan dalam 

Tabel 2. 

Tabel 3. Penulangan elemen pier jembatan 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 

kapasitas aksial-lentur elemen pier pada 

kondisi batas ekstrem tidak memenuhi 

persyaratan pembebanan sesuai SNI 

1725:2016.  

Setelah dilakukan evaluasi 

berdasarkan SNI 2833:2016, seluruh elemen 

struktur jembatan memenuhi kebutuhan luas 

tulangan minimum, baik tulangan longitudinal 

maupun tulangan transversal/confinement, 

kecuali pada elemen pier. Rasio tulangan spiral 

minimum untuk kolom bundar sesuai 

AASHTO LRFD 2012 yaitu: 

𝜌𝑠  𝑚𝑖𝑛 = 0,45 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐
− 1)  

𝑓𝑐′

𝑓𝑦ℎ
         

→ 𝜌𝑠  𝑚𝑖𝑛 = 0,3% 

Apabila digunakan ukuran tulangan 

transversal D16-150, nilai rasio tulangan spiral 

pier existing yaitu: 

𝜌𝑠 = 4
𝐴𝑠𝑝

𝐷𝑐  𝑠
= 0,2% 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 

rasio confinement pada pier tidak memenuhi 

kebutuhan rasio tulangan minimum yang 

dipersyaratkan.  

Analisis pushover (NSPA) merupakan 

analisis yang dilakukan untuk mengetahui 

perilaku inelastik struktur dengan beban statik. 

Pada analisis ini, kontrol dilakukan pada 

elemen pier P3 yang mengalami gaya dalam 

momen paling kritis (kondisi batas ekstrem) di 

antara ketiga pier dengan pembebanan awal 

yang telah dihitung sebesar 8100 kN seperti 

pada Gambar 3. Pembebanan untuk analisis 

pushover dilakukan secara longitudinal (arah X 

memanjang jembatan) / Push X dengan 

displacement control pada nodal atas P3. 

 

 
Gambar 3.  Analisis pushover dengan kontrol P3 

Adapun properti nonlinear material 

dari penampang P3 dapat ditentukan dari hasil 

analisis penampang dengan program XTRACT 

berupa kurva momen-kurvatur dengan model 

confinement Mander yang direkomendasikan 

untuk daerah rawan gempa pada penelitian 

Antonius, dkk (2013). Kurva momen-kurvatur 

penampang P3 untuk pembebanan arah 

longitudinal jembatan dapat dilihat pada 

Gambar 4. 
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Gambar 4.  Momen-Kurvatur P3 

 

Berdasarkan kurva momen-kurvatur 

yang dihasilkan, hubungan momen-rotasi 

elemen P3 dapat ditentukan dengan 

perhitungan seperti pada Tabel 4. 

Tabel 4. Perhitungan hubungan momen-rotasi P3 

 

Selanjutnya, hubungan momen-rotasi 

atau backbone curve elemen pier P3 dapat 

ditentukan sesuai dengan kriteria FEMA 440 

dengan hasil seperti pada Tabel 5 dan Gambar 

5. 

 

 
Gambar 5.  Backbone curve P3 

Nilai batas kondisi acceptance criteria 

untuk kinerja elemen ditentukan mengacu 

kepada NCHRP 440 Synthesis yaitu: 

1. CP = Batas ultimit 

2. LS = 0,75 CP 

3. IO = 0,67 LS 

 

Tabel 5. Perhitungan backbone curve P3

 
Analisis pushover pada P3 dapat 

dilakukan pada satu model frame kolom 

kantilever karena tumpuan girder bersifat 

simple support dan tidak kontinu atau monolith 

dengan pier. Periode struktur dan partisipasi 

modal P3 dapat dilihat pada Tabel 6.  

 
Tabel 6. Partisipasi modal P3 

 
 

Hasil analisis pushover untuk arah 

tersebut dapat berupa kurva kapasitas yang 

ditunjukkan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Kurva kapasitas P3 

Berdasarkan kurva kapasitas di atas, 

gaya geser dasar design dan ultimate pada 

struktur existing dapat ditentukan yaitu 

masing-masing sebesar 3000 kN dan 4400 kN. 

Selanjutnya, gaya geser dasar elastik 

maksimum hasil analisis struktur yaitu sebesar 

7166 kN. Dengan demikian, faktor modifikasi 

respons R aktual dapat ditentukan yaitu 2,39. 

Dengan demikian, daktilitas dan kemampuan 

struktur existing dalam menerima gaya gempa 

lebih kecil dibandingkan dari yang 

direncanakan. 
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Level kinerja struktur dapat ditentukan 

melalui performance point perpotongan 

demand spectrum dan capacity spectrum 

(kurva ADRS dari kurva kapasitas) sesuai 

dengan kriteria FEMA 440 seperti pada 

Gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Performance point P3 

 

Performance point yang dihasilkan 

yang dihasilkan yaitu gaya geser dan 

perpindahan lateral maksimum target masing-

masing 4205 kN dan 0,1169 m, sehingga drift 

yang terjadi pada P3 yaitu 1,56 %. Kriteria 

level kinerja untuk P3 hasil analisis pushover 

(NSPA) sesuai NCHRP 440 Synthesis berada 

dalam kategori Operational – Life Safety (O-

LS) dengan level kerusakan yang masih dapat 

diperbaiki dengan upaya perkuatan struktur. 

 

PEMBAHASAN 

 Hasil analisis menunjukkan bahwa 

jembatan berada pada level kinerja O-LS yang 

berarti bahwa struktur jembatan tersebut perlu 

dilakukan perbaikan. Untuk menurunkan level 

kinerja struktur pada taraf Operational (O), 

rekomendasi yang dapat dilakukan yaitu 

dengan menggunakan metode perkuatan 

struktur. Mengacu kepada kriteria NCHRP 

Report 293 “Methods of Strengthening 

Existing Highway Bridges”, salah satu 

perkuatan struktur yang dapat dilakukan untuk 

elemen pier yaitu dengan metode Reinforced 

Concrete Jacketing (RC-jacketing).  Pada tesis 

ini, contoh perkuatan struktur dilakukan pada 

elemen pier P3 dengan kriteria awal 

pemodelan jacketing sebagai berikut: 

a. Mutu material jacketing  : 75 mm 

b. Tebal lapisan jacketing   : 100 mm 

c. Tulangan longitudinal   : D29 

d. Tulangan transversal   : D22-150 

 

Pemodelan dalam perkuatan elemen 

P3 dengan RC-jacketing dilakukan dengan 

SAP2000 berdasarkan target drift hasil 

pendekatan analisis statik nonlinear pushover 

dapat berkurang sampai dengan 1% (level 

kinerja Operational) seperti ditunjukkan pada 

Tabel 7. Untuk kebutuhan analisis pushover, 

hasil analisis penampang berupa kurva 

momen-kurvatur setiap model dapat dilihat 

pada Gambar 8. 

Tabel 7. P3 dengan RC-jacketing 

 
 

 
Gambar 8. Perbandingan kurva momen-kurvatur 

P3 dengan RC-jacketing 

Selanjutnya, hasil analisis pushover 

berupa kurva kapasitas, performance point, 

serta level kinerja P3 pasca dilakukan 

perkuatan dengan RC-jacketing dapat dilihat 

pada Tabel 8 dan Gambar 9. 

 
Tabel 8. P3 dengan RC-jacketing 
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Gambar 9. Perbandingan kurva kapasitas P3 

dengan RC-jacketing 

 

Berdasarkan informasi di atas, secara 

umum perkuatan pada pier P3 dengan 

perkuatan RC-jacketing dapat meningkatkan 

kekakuan dan menurunkan perpindahan lateral 

yang terjadi pada struktur existing. Selain itu, 

rasio tulangan juga dapat berpengaruh pada 

nilai periode serta drift yang terjadi pada 

struktur. Model P3 jacketed -2 dengan rasio 

tulangan 2,21% selanjutnya akan digunakan 

untuk perkuatan struktur karena dapat 

menghasilkan level kinerja yang diharapkan 

yaitu level Operational dengan drift ~1%. 

Hasil perhitungan menunjukkan peningkatan 

kapasitas elemen P3 dari kondisi existing yaitu 

sebesar 49% seperti ditunjukkan pada Gambar 

10. 

 

 
Gambar 10. Kurva kapasitas P3 pasca perkuatan 

dengan RC-jacketing 

 

Untuk kebutuhan analisis linear, hasil 

analisis kapasitas aksial-lentur model 

penampang P3 pasca perkuatan struktur 

dengan RC-jacketing yaitu rasio kapasitas 

sebesar 0,854. Selanjutnya, rasio confinement 

P3 dengan RC-jacketing diperoleh 0,4% dan 

memenuhi kebutuhan confinement minimum 

yang dipersyaratkan. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN  

Kesimpulan 

Evaluasi kinerja struktur Jembatan No. 

5 Simpang Susun Cawang di Jalan Tol Dalam 

Kota Jakarta yang sudah beroperasi lebih dari 

30 tahun menghasilkan level kinerja struktur 

pada tingkat Operational-Life Safety (O-LS) 

dengan drift lebih besar dari 1%.  

Pasca perkuatan struktur dengan RC-

jacketing yaitu rasio kapasitas sebesar 0,854. 

Selanjutnya, rasio confinement P3 dengan RC-

jacketing diperoleh 0,4% dan memenuhi 

kebutuhan confinement minimum yang 

dipersyaratkan. 

Saran 

Perlu dilakukan kajian analisa 

pushover arah melintang jembatan untuk 

memperoleh desain retrofit yang aman. 
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