Terapan Integral Riemann pada Pembuatan Jembatan Gantung Samiran

Latifatul Mamnunah®” Yuliana Trisanti®
Teknik Sipil, Universitas Madura, Pamekasan, Indonesia
2 Bisnis Digital, Universitas Madura, Pamekasan, Indonesia
“latifah@unira.ac.id

Abstrak

Pembangunan jembatan gantung merupakan salah satu bentuk konstruksi
infrastruktur yang membutuhkan ketelitian dalam menentukan dimensi, panjang
elemen struktur, distribusi beban, serta kebutuhan material. Dalam praktiknya,
berbagai parameter konstruksi memiliki bentuk yang berubah secara kontinu
sehingga pendekatan kalkulus integral dapat digunakan untuk memperoleh estimasi
kuantitatif yang lebih akurat. Penelitian ini bertujuan menganalisis penerapan
Integral Riemann dalam perhitungan matematis pada pembuatan Jembatan
Gantung Samiran. Pendekatan penelitian menggunakan metode deskriptif
kuantitatif dengan mengintegrasikan model matematis, data geometris konstruksi,
serta konsep aproksimasi luas menggunakan jumlah Riemann. Integral Riemann
diterapkan untuk menentukan panjang dan luas elemen konstruksi yang memiliki
bentuk melengkung, khususnya profil kabel utama jembatan gantung. Model kabel
diasumsikan mengikuti fungsi parabola berdasarkan pendekatan teoritis distribusi
beban yang relatif seragam. Selanjutnya, panjang kurva dihitung melalui
pendekatan integral dan dibandingkan dengan pendekatan diskret menggunakan
jumlah Riemann. Hasil analisis menunjukkan bahwa Integral Riemann dapat
digunakan sebagai pendekatan matematis untuk mengestimasi parameter geometris
konstruksi secara sistematis. Penerapan konsep ini memberikan hubungan yang
jelas antara matematika teoritis dan persoalan konstruksi nyata serta dapat
digunakan sebagai model pembelajaran matematika kontekstual berbasis proyek.
Penelitian ini memberikan kontribusi pada pengembangan penerapan kalkulus
dalam bidang teknik konstruksi sekaligus memperlihatkan bahwa konsep Integral
Riemann dapat digunakan untuk memodelkan objek nyata yang memiliki
perubahan kontinu.

Kata kunci: Integral Riemann, Integral Tentu, Jembatan Gantung, Pemodelan
Matematika, Konstruksi.

PENDAHULUAN

Pembangunan infrastruktur  transportasi
merupakan salah satu bagian penting dalam
mendukung mobilitas masyarakat dan
meningkatkan keterhubungan antardaerah.
Jembatan memiliki fungsi strategis karena
memungkinkan ~ masyarakat ~ melewati
sungai, lembah, maupun wilayah dengan
kondisi geografis yang sulit dijangkau
melalui jalan konvensional. Salah satu
bentuk jembatan yang banyak digunakan
untuk menghubungkan wilayah dengan
bentang tertentu adalah jembatan gantung.
Struktur jembatan gantung mempunyai
karakteristik yang berbeda dengan jembatan
konvensional karena menggunakan kabel
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sebagai elemen utama dalam menopang
beban dan menyalurkannya ke struktur
pendukung. Karakteristik geometris kabel
yang melengkung menyebabkan perhitungan
panjang, luas, dan kebutuhan material tidak
selalu dapat dilakukan secara sederhana

menggunakan hubungan geometri
elementer.

Dalam  konteks  matematika  terapan,
konstruksi  jembatan dapat dipandang
sebagai objek nyata yang mempunyai

hubungan erat dengan konsep fungsi, limit,
turunan, integral, dan pemodelan matematis.
Integral, khususnya Integral Riemann,
menyediakan kerangka matematis untuk
menghitung besaran yang terbentuk dari



akumulasi  bagian-bagian kecil. Secara
konseptual, suatu objek kontinu dapat dibagi
menjadi sejumlah interval kecil, kemudian
besaran pada setiap interval didekati dengan
persegi panjang atau elemen sederhana
lainnya. Ketika ukuran interval semakin
kecil, hasil penjumlahan tersebut mendekati
nilai integral sebenarnya. Konsep inilah
yang menjadi dasar penting dalam
penerapan kalkulus pada persoalan teknik
dan konstruksi.

Penerapan  Integral Riemann  dalam
konstruksi jembatan menjadi menarik karena
kabel utama pada jembatan gantung tidak
berbentuk garis lurus. Jika profil kabel
dimodelkan sebagai fungsi tertentu, panjang
kabel dapat ditentukan melalui pendekatan
integral terhadap fungsi tersebut. Dengan
demikian, Integral Riemann tidak hanya
berfungsi sebagai konsep abstrak dalam
pembelajaran matematika, tetapi dapat
digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan nyata yang berkaitan dengan
estimasi material konstruksi. Pendekatan ini
sekaligus menunjukkan bagaimana konsep
matematika  dapat  digunakan  untuk
menjelaskan fenomena fisik yang dijumpai
dalam kehidupan masyarakat.

Jembatan Gantung Samiran menjadi konteks
yang relevan untuk mengembangkan kajian
tersebut.  Struktur  jembatan  gantung
memiliki elemen kabel utama, kabel
vertikal, lantai jembatan, dan elemen
pendukung lainnya yang mempunyai
hubungan geometris. Dalam penelitian ini,
perhatian difokuskan pada pemodelan
matematis elemen kabel utama. Profil kabel
dimodelkan menggunakan fungsi kontinu
sehingga proses perhitungan dapat dikaji
menggunakan Integral Riemann. Pendekatan
tersebut memungkinkan peneliti
menjelaskan bagaimana proses diskritisasi
suatu kurva dapat menghasilkan estimasi
panjang atau luas yang semakin mendekati
nilai sebenarnya ketika jumlah partisi
diperbesar.

Permasalahan utama dalam penelitian ini
adalah bagaimana konsep Integral Riemann
dapat diterapkan untuk memodelkan dan
menghitung parameter geometris pada
pembuatan Jembatan Gantung Samiran.
Pertanyaan penelitian yang dikembangkan
meliputi: (1) bagaimana model matematis
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profil kabel utama Jembatan Gantung
Samiran; (2) bagaimana penerapan jumlah
Riemann dalam mengestimasi besaran
geometris kabel; (3) bagaimana hubungan
antara jumlah partisi dengan tingkat
ketelitian  hasil pendekatan; dan (4)
bagaimana penerapan Integral Riemann
dapat digunakan sebagai pendekatan
matematika  terapan  dalam  konteks
konstruksi jembatan.

Kebaruan penelitian ini terletak pada
integrasi konsep Integral Riemann dengan
konteks konstruksi Jembatan Gantung
Samiran sebagai objek matematika terapan.
Penelitian tentang integral pada umumnya
berfokus pada persoalan luas daerah, volume
benda putar, atau contoh aplikasi teknik
yang bersifat generik. Penelitian ini
mengembangkan pendekatan kontekstual
dengan menjadikan geometri kabel jembatan
sebagai objek pemodelan. Dengan demikian,
Integral Riemann tidak hanya diposisikan
sebagai prosedur komputasi, tetapi sebagai
instrumen untuk menghubungkan
representasi diskrit dan kontinu dalam
permasalahan konstruksi.

Selain aspek kebaruan tersebut, terdapat
kesenjangan antara pembelajaran kalkulus
yang sering bersifat simbolik dengan
kebutuhan untuk menunjukkan keterkaitan
konsep matematika dengan fenomena nyata.
Mahasiswa atau peserta didik sering Kali
memahami integral sebagai proses mencari
antiturunan tanpa memahami makna integral
sebagai proses akumulasi. Pemodelan kabel
jembatan menggunakan jumlah Riemann
dapat memperlihatkan secara konkret bahwa
integral berasal dari penjumlahan bagian-
bagian kecil yang semakin halus. Oleh sebab
itu, penelitian ini tidak hanya mempunyai
relevansi matematis, tetapi juga relevansi
pedagogis dalam pengembangan
pembelajaran matematika berbasis konteks
dan pemodelan.

Tujuan penelitian ini adalah
mengembangkan model penerapan Integral
Riemann pada pembuatan Jembatan
Gantung  Samiran, khususnya dalam
mengestimasi panjang profil kabel utama.
Secara  khusus, penelitian  bertujuan
memperoleh model fungsi yang
merepresentasikan bentuk kabel,
menghitung estimasi menggunakan jumlah
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Riemann, menganalisis perubahan hasil

berdasarkan jumlah partisi, serta
menjelaskan  relevansi  model tersebut
terhadap  persoalan  konstruksi.  Hasil
penelitian diharapkan memberikan

kontribusi bagi pengembangan matematika
terapan, pemodelan matematika, pendidikan
matematika, dan pendekatan interdisipliner
antara matematika dan teknik sipil.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan
deskriptif kuantitatif berbasis pemodelan
matematika. Pendekatan kuantitatif
digunakan  untuk  melakukan  proses
pengukuran, pemodelan fungsi, perhitungan
jumlah Riemann, serta analisis nilai integral.
Sementara itu, pendekatan  deskriptif
digunakan untuk menjelaskan keterkaitan
antara model matematis dengan karakteristik
konstruksi Jembatan Gantung Samiran.
Penelitian  tidak  dimaksudkan  untuk
menggantikan analisis struktur teknik sipil
yang bersifat menyeluruh, tetapi difokuskan
pada penerapan konsep Integral Riemann
terhadap parameter geometris konstruksi.
Objek penelitian adalah elemen geometris
Jembatan Gantung Samiran, dengan fokus
utama pada kabel utama yang mempunyai
bentuk melengkung. Data geometris yang
digunakan dalam model meliputi panjang
bentang, tinggi lendutan kabel, posisi titik
terendah kabel, dan parameter lain yang
diperlukan dalam pembentukan fungsi.
Untuk publikasi empiris, seluruh parameter
tersebut harus diisi berdasarkan hasil
pengukuran lapangan atau dokumen teknis
resmi Jembatan Gantung Samiran. Dalam
naskah ini, parameter simbolik digunakan
terlebih  dahulu agar model dapat
disesuaikan dengan data aktual tanpa
menghasilkan data lapangan yang tidak
terverifikasi.

Secara matematis, profil kabel utama dapat
didekati menggunakan fungsi parabola.
Misalkan  panjang bentang horizontal
jembatan adalah (L), sedangkan lendutan
maksimum kabel dari titik tumpuan menuju
titik tengah adalah (f). Dengan menetapkan
titik tengah bentang sebagai (x=0), salah
satu model sederhana profil kabel dapat
dituliskan sebagai:

[y = ax?]

dengan (@) merupakan parameter
kelengkungan kabel. Apabila titik ujung
kabel berada pada ketinggian (f) dari titik
tengah, maka parameter (a) dapat diperoleh
dari hubungan:

[F = (a®)]
sehingga:
[a =1]

Model tersebut menghasilkan fungsi:

[y = 7]

Model parabola tersebut digunakan sebagai
model  matematis  idealisasi.  Dalam
konstruksi aktual, bentuk kabel dapat
dipengaruhi oleh distribusi beban, berat
kabel, kondisi tumpuan, kekakuan elemen,
serta konfigurasi struktur. Oleh karena itu,
hasil model matematis harus dipahami
sebagai pendekatan geometris dan tidak
boleh digunakan secara langsung sebagai
dasar keputusan keselamatan konstruksi
tanpa analisis struktur profesional.
Penerapan Integral Riemann dilakukan
dengan membagi interval [—1,1] menjadi
(n) subinterval. Lebar setiap subinterval
adalah:

[x=1]

Jika titik sampel kanan digunakan, maka
pendekatan integral terhadap fungsi (f(x))
dinyatakan sebagai:

[ _{i=13{n}(x_i)x. ]

Ketika (n) semakin besar, ukuran setiap
subinterval semakin kecil sehingga jumlah
Riemann semakin mendekati nilai integral:

[ {n} {i=1}{n}(x_i)x = _a™b f(x),dx. ]
Untuk  menentukan  panjang  kabel,
digunakan konsep panjang busur. Jika profil
kabel dinyatakan sebagai (y=f(x)), maka
panjang kurva dari (x=a) sampai (x=b) dapat
dituliskan:

[ S=_ab\sqrt{1+(f’(x))2},dx. ]

Persamaan tersebut dapat dipahami melalui
pendekatan Riemann. Kurva dibagi menjadi
sejumlah segmen Kkecil. Panjang setiap
segmen didekati menggunakan Teorema
Pythagoras:

[s_i.]

Dengan membagi kedua komponen dengan
(x), diperoleh:

[s_ix.]



Ketika ukuran partisi  menuju  nol,
pendekatan tersebut menghasilkan integral
panjang busur.

Tahapan penelitian terdiri atas identifikasi
elemen konstruksi, pengumpulan data
geometris, pembentukan model fungsi,
pembagian interval menjadi beberapa partisi,
perhitungan jumlah Riemann, penghitungan
integral analitik sebagai pembanding, serta
interpretasi hasil. Nilai pendekatan dengan
jumlah partisi berbeda dibandingkan untuk
mengetahui  kecenderungan konvergensi.
Dengan  demikian, penelitian  dapat
menunjukkan secara kuantitatif bahwa
peningkatan jumlah partisi menghasilkan
pendekatan yang semakin dekat dengan nilai
integral.

HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL PENELITIAN

3.1 Model Matematis Kabel Jembatan
Berdasarkan karakteristik geometris
jembatan gantung, kabel utama dapat
direpresentasikan  menggunakan  fungsi
parabola sebagai model idealisasi. Misalkan
panjang bentang horizontal Jembatan
Gantung Samiran dinyatakan dengan (L)
meter dan lendutan kabel pada titik tengah
dinyatakan dengan (f) meter. Model kabel
dapat dinyatakan sebagai:

[y=x"2.]

Turunan pertama fungsi tersebut adalah:
[y=x.]

Persamaan ini  menunjukkan  bahwa
kemiringan kabel berubah secara kontinu
terhadap posisi horizontal (x). Pada titik
tengah bentang, yaitu (x=0), kemiringan
bernilai nol. Semakin jauh posisi dari titik
tengah, nilai kemiringan semakin besar.
Kondisi tersebut secara geometris sesuai
dengan karakteristik kabel yang mempunyai
titik terendah di bagian tengah dan naik
menuju kedua titik tumpuan.

Untuk menghitung panjang kabel pada salah
satu sisi, integral panjang busur dapat
dituliskan:

[S_1=_0N{L/2} dx.]

Karena struktur diasumsikan
panjang total kabel adalah:
[S=2S 1.]

Model ini memberikan kerangka matematis
untuk menghubungkan ukuran bentang dan

simetris,
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lendutan kabel dengan estimasi panjang
kabel utama.

3.2 Pendekatan Jumlah Riemann

Integral tersebut dapat didekati
menggunakan jumlah Riemann. Misalkan
interval ([0,L/2]) dibagi menjadi (n) bagian.
Lebar setiap bagian adalah:

[x=.]

Dengan menggunakan titik ujung kanan,
koordinat titik sampel adalah:

[ x_i=ix. ]

Panjang kabel dapat didekati dengan:

[S n=2 {i=1}{n} x.]

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa
estimasi panjang kabel merupakan hasil
akumulasi panjang segmen-segmen kecil.
Semakin besar nilai (n), semakin kecil (x),
sehingga bentuk kurva dapat
direpresentasikan secara semakin baik.
Tabel 1. Struktur Parameter Model

Parame | Simbol Satuan Keteran
ter gan
Panjan | (L) m Jarak
g horizon
bentang tal
antar
tumpua
n
Lendut | (f) m Selisih
an elevasi
kabel kabel
terhada
p titik
tumpua
n
Jumlah | (n) - Banyak
partisi subinte
rval
Rieman
n
Lebar x) m Panjan
interval g setiap
subinte
rval
Panjan | (S) m Hasil
g kabel integral
panjang
busur

Nilai (L) dan (f) pada penelitian empiris
harus diperoleh dari pengukuran lapangan
atau dokumen teknis resmi. Hal tersebut
penting karena perubahan kecil pada nilai
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lendutan  dapat estimasi
panjang kabel.

3.3 Konvergensi Jumlah Riemann

Secara teoritis, jumlah Riemann akan
mendekati nilai integral ketika jumlah partisi
bertambah. Misalnya digunakan jumlah
partisi (n=10), (20), (50), (100), dan (500).
Secara umum, hasil pendekatan akan
menunjukkan pola semakin mendekati nilai
integral analitik.

Tabel 2. Format Analisis Konvergensi
Jumlah Riemann

memengaruhi

Jumlah ) Estimasi | Galat
Partisi Panjang | Absolut
(n) Kabel
10 (L/20) (S {10}) | (
20 (L/40) (S_{20}) | (
50 (L/100) | (S_{50}) | (
100 (L/200) | (S_{100 | (
)
500 (L/2000) | (S_{500 | (
1)

Tabel tersebut menunjukkan rancangan
pengolahan hasil yang dapat langsung diisi
menggunakan data aktual Jembatan Gantung
Samiran. Nilai galat absolut dihitung
menggunakan:

[E_n=IS-S _n|. ]

Persentase galat dapat dihitung dengan:

[ E_n(%)= %. ]

Melalui ukuran tersebut dapat diketahui
tingkat  ketelitian ~ pendekatan  Integral
Riemann.

3.4 Interpretasi Geometris

Penerapan Integral Riemann pada kabel
jembatan menunjukkan adanya transformasi
dari objek kontinu menjadi sejumlah elemen
diskrit. Pada kondisi (n) kecil, kurva
direpresentasikan  menggunakan  jumlah
segmen vyang relatif sedikit sehingga
terdapat  perbedaan  antara  panjang
pendekatan dan panjang sebenarnya. Ketika
(n) diperbesar, setiap segmen menjadi lebih
pendek dan representasi kurva menjadi
semakin mendekati bentuk kontinu.
Fenomena tersebut memberikan interpretasi
penting terhadap konsep integral. Integral
tidak sekadar merupakan operasi simbolik
terhadap suatu fungsi, tetapi merupakan
limit dari proses penjumlahan. Dalam
konteks Jembatan Gantung Samiran, proses
tersebut dapat dipahami secara konkret

sebagai penjumlahan panjang bagian-bagian
kecil kabel.

PEMBAHASAN

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa
Integral Riemann dapat digunakan untuk
menjelaskan hubungan antara geometri
jembatan dan konsep kalkulus. Kabel utama
yang berbentuk melengkung tidak dapat
dihitung panjangnya hanya menggunakan
rumus garis lurus. Perbedaan antara panjang
horizontal bentang dengan panjang aktual
kabel muncul akibat kelengkungan kabel.
Integral panjang busur memungkinkan
kelengkungan  tersebut  diperhitungkan
secara matematis.

Penggunaan model parabola memberikan
bentuk matematis yang relatif sederhana
tetapi tetap mampu  menggambarkan
karakteristik dasar kabel jembatan. Fungsi
kuadrat menghasilkan kemiringan yang
berubah secara kontinu terhadap posisi. Hal
tersebut sesuai dengan tujuan penelitian
yang menitikberatkan pada penerapan
Integral Riemann, bukan pada desain
struktur jembatan secara  keseluruhan.
Meskipun demikian, model parabola harus
dipandang sebagai idealisasi. Analisis
struktur sebenarnya dapat memerlukan
model yang lebih kompleks sesuai distribusi
beban dan karakteristik mekanis kabel.

Dari  perspektif — matematika, jumlah
Riemann memberikan dasar konseptual
untuk memahami bagaimana nilai integral
diperoleh. Ketika interval dibagi menjadi
sejumlah bagian, setiap bagian
menghasilkan estimasi panjang tertentu.
Jumlah seluruh estimasi tersebut merupakan
pendekatan terhadap panjang kabel. Ketika
jumlah partisi semakin besar, proses
diskritisasi menghasilkan representasi yang
semakin halus. Dengan demikian, terdapat
hubungan langsung antara konsep limit,
partisi, jumlah Riemann, dan integral tentu.
Hasil  penelitian  juga  menunjukkan
pentingnya ketelitian data geometris. Model
matematis yang  baik  tidak akan
menghasilkan estimasi yang baik apabila
parameter input tidak akurat. Dalam konteks
jembatan, pengukuran bentang, elevasi titik
tumpuan, dan lendutan kabel harus
dilakukan dengan instrumen yang sesuai.
Oleh karena itu, penerapan Integral Riemann



dalam penelitian ini sebaiknya dipadukan
dengan prosedur pengukuran lapangan yang
sistematis.

Dari perspektif pendidikan matematika,
konteks Jembatan Gantung Samiran dapat
menjadi media untuk mengembangkan
pembelajaran matematika berbasis masalah
nyata. Peserta didik dapat diberikan
permasalahan mengenai bagaimana
menentukan panjang kabel yang
melengkung, kemudian diarahkan untuk
melakukan pengukuran, membangun fungsi,
membagi interval, dan menghitung jumlah
Riemann. Proses tersebut dapat
meningkatkan ~ pemahaman  konseptual
karena siswa melihat hubungan antara
simbol matematika dan objek nyata.
Pendekatan ini juga mendukung
pembelajaran berbasis pemodelan. Dalam
pemodelan matematika, objek dunia nyata
terlebin dahulu diidentifikasi, kemudian
disederhanakan menjadi asumsi tertentu,
diterjemahkan menjadi model matematis,
dianalisis, dan selanjutnya hasil matematika
diinterpretasikan kembali ke konteks awal.
Pada penelitian ini, jembatan menjadi objek
nyata, kabel menjadi objek geometris,
parabola menjadi model, Integral Riemann
menjadi metode analisis, dan estimasi
panjang kabel menjadi hasil yang
diinterpretasikan dalam konteks konstruksi.
Dibandingkan dengan pendekatan numerik
sederhana, Integral Riemann mempunyai
keunggulan dalam memberikan penjelasan
konseptual mengenai proses pendekatan.
Pendekatan numerik dapat menghasilkan
nilai panjang dengan cepat, tetapi konsep
Riemann menjelaskan alasan matematis
mengapa proses penjumlahan bagian kecil
dapat menghasilkan nilai kontinu. Oleh
karena itu, penelitian ini mempunyai nilai
tambah  dalam  menjembatani  aspek
komputasional dan konseptual.

Walaupun demikian, penelitian mempunyai
keterbatasan. Pertama, model parabola
merupakan idealisasi dan belum
memperhitungkan seluruh parameter
mekanika struktur. Kedua, hasil empiris
sangat bergantung pada kualitas data
lapangan. Ketiga, perhitungan panjang kabel
tidak dapat digunakan secara langsung untuk
menentukan keamanan struktur. Analisis
keamanan membutuhkan perhitungan teknik
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sipil yang melibatkan beban mati, beban
hidup, angin, material, tegangan kabel,
kondisi tumpuan, dan faktor keselamatan.
Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat
mengembangkan model yang lebih realistis
dengan membandingkan pendekatan
parabola dan catenary. Selain itu, penelitian
dapat  mengintegrasikan  data  hasil
pemindaian geometris, pengukuran total
station,  fotogrametri, atau teknologi
pemodelan tiga dimensi. Penggunaan
metode komputasi numerik juga dapat
dikembangkan  untuk  membandingkan
akurasi beberapa metode integrasi.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa Integral
Riemann dapat diterapkan untuk
memodelkan persoalan geometris dalam
pembuatan Jembatan Gantung Samiran.
Melalui pemodelan kabel utama sebagai
fungsi kontinu, proses perhitungan dapat
dilakukan dengan membagi kurva menjadi
sejumlah subinterval dan menjumlahkan
panjang elemen-elemen kecil. Ketika jumlah
partisi semakin besar, hasil jumlah Riemann
semakin mendekati nilai integral sehingga
menunjukkan prinsip  konvergensi  dari
pendekatan diskrit menuju representasi
kontinu.

Penerapan Integral Riemann memberikan
kontribusi dalam memperlihatkan hubungan
antara konsep matematika dan persoalan
konstruksi nyata. Model tersebut dapat
digunakan sebagai pendekatan  untuk
mengestimasi  panjang kabel, sekaligus
menjadi konteks pembelajaran matematika
yang mengintegrasikan kalkulus, geometri,
fungsi, limit, dan pemodelan. Namun, hasil
model harus dipahami sebagai pendekatan
matematis dan bukan pengganti analisis
struktur teknik sipil. Penelitian lanjutan
perlu menggunakan  data  lapangan
terverifikasi dan mempertimbangkan model
struktur yang lebih realistis sehingga hasil
penelitian dapat memiliki validitas empiris
dan kontribusi teknis yang lebih kuat.
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