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ABSTRAK
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ABSTRAK

Jembatan merupakan infrastruktur strategis dalam sistem transportasi yang berfungsi
menghubungkan dua titik terpisah secara geografis. Peran strategis jembatan menuntut
perencanaan struktur yang mampu menahan berbagai jenis beban, baik beban layanan (service
load) selama masa operasional maupun beban sementara (construction load) yang terjadi pada
tahap pelaksanaan konstruksi Pada tahap konstruksi, struktur jembatan menerima beban
sementara yang dapat menimbulkan tegangan lokal signifikan, salah satunya pada metode
span-by-span dengan Launching Gantry (LG). Penelitian ini menganalisis pengaruh beban
konstruksi dari kaki belakang (rear leg) LG terhadap segmen box girder pracetak dengan
pendekatan Metode Elemen Hingga (Finite Element Method/FEM). Pemodelan dilakukan
menggunakan solid ¢lement tiga dimensi untuk merepresentasikan distribusi tegangan sccara
detail, di mana beban konstruksi direpresentasikan sebagai tekanan permukaan (surface
pressure) pada pelat atas (top slab). Hasil analisis menunjukkan konsentrasi tegangan pada
dacrah perletakan rear main support (RMS) dan rear leg (RL). Nilai tegangan yang diperoleh
masih berada dalam batas izin beton sesuai AASHTO LRFD 2020, yaitu pada RMS sebesar
0,92 MPa (serat atas) dan 0,58 MPa (serat bawah), sedangkan akibat RL diperoleh tegangan
tarik 0,41 MPa pada top slab serat bawah dan 0,36 MPa pada bottom slab. Selain itu.
tegangan tekan akibat beban tumpuan bearing tercatat sebesar 12,56 MPa. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa beban konstruksi dari LG menghasilkan konsentrasi tegangan lokal pada
box girder yang masth berada dalam batas izin sesuai AASHTO LRFD 2020, sehingga respon
struktur tetap berada dalam batas aman scsuai standar desain yang berlaku.

Kata Kunci: Kriteria; Jembatan box girder; Beban konstruksi; Metode elemen hingga:
Launching Gantry; Analisis tegangan

mbimbing
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ABSTRACT

STRUCTURAL ANALYSIS OF SEGMENTAL BOX GIRDER BRIDGES
UNDER CONSTRUCTION LOADS USING THE FINITE ELEMENT
METHOD WITH SOLID MODELING
(Case Study: Ir. Wiyoto — Wiyono, M.Sc¢ Section Ancol Timur — Pluit

Elevated Toll Road (Harbour Road 2))

Fadhillah Rahma Indra', Khadavi’
Civil Engineering Study Program, Faculty of Civil Engineering and Planning, Bung
Hatta University

Email : ! fadhillahrahmaindra@email.com, ? ghad_| Z@yahoo.com

ABSTRACT

Bridges are strategic infrastructures in transportation systems, serving to connect two
geographically separate points, The strategic role of bridges demands structural planning
capable of withstanding various types of loads, including both service loads during operation
and temporary construction loads. During the construction phase, bridge structures are
subjected to temporary loads that can cause significant local stresses, particularly in the
spanby-span method using a Launching Gantry (LG). research analyzes the effect of
construction loads from the LG's rear leg on precast box girder segments using the Finite
Element Method (FEM). Modeling was performed using threedimensional solid elements to
represent stress distribution in detail, where the construction load was represented as a surface
pressure on the top slab. The analysis results show stress concentration in the bearing areas of
the rear main support (RMS) and the rear leg (RL). The stress values obtained are still within
the allowable concrete limits according to AASHTO LRFD 2020. Specifically, at the RMS,
the stresses are (.92 MPa (top fiber) and 0.58 MPa (bottom fiber). The RL loads resulted in
tensile stresses of 0.41 MPa on the top slab's bottom fiber and 0.36 MPa on the bottom slab.
Furthermore, the bearing compressive stress was recorded at 12.56 MPa. The findings of this
study indicate that the construction loads from the LG generate local stress concentrations on
the box girder that remain within the allowable limits of AASHTO LRFD 2020, thus ensuring
the structural response remains within safe design standards.

Keywords: Box girder bridge; Construction load; Finite element method; Launching gantry;

Stress analysis.

Dr. Eng. Khadavi, S.T, M.T.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan merupakan infrastruktur vital dalam sistem transportasi yang
berfungsi menghubungkan dua titik terpisah secara geografis, seperti sungai,
lembah, atau jalan eksisting. Peran strategis jembatan menuntut perencanaan
struktur yang mampu menahan berbagai jenis beban, baik beban layanan
(service load) selama masa operasional maupun beban sementara (construction

load) yang terjadi pada tahap pelaksanaan konstruksi.

Salah satu metode konstruksi yang umum digunakan dalam pembangunan
jembatan segmental pracetak adalah metode span-by-span, yaitu pemasangan
segmen per bentang secara bertahap. Proses ini biasanya dibantu oleh alat berat
khusus seperti launching gantry (LG), yang memungkinkan pelaksanaan
konstruksi tanpa memerlukan perancah bawah (falsework). Hal ini sangat
menguntungkan untuk pembangunan jembatan di atas jalur lalu lintas aktif,

seperti jalan tol atau jalur kereta api (Podolny, 1982)

Berdasarkan SNI 1725:2016, beban desain kendaraan rencana berupa truk
T adalah sebesar 112.5 kN per sumbu. Sementara itu, berdasarkan data aktual
proyek pada studi ini, beban maksimum yang ditransfer oleh launching gantry

mencapai 2088.107 kN.

Beban dari launching gantry tersebut relatif besar dibandingkan beban
desain kendaraan, sehingga memunculkan kebutuhan akan evaluasi struktural

terhadap dampak pembebanan temporer selama tahap konstruksi.

(AASHTO, 2020) menegaskan bahwa beban konstruksi memerlukan
perhatian khusus karena bekerja pada kondisi struktur yang belum sepenuhnya
stabil dan berbeda dari kondisi akhir saat struktur berfungsi dalam masa

layanan.

Untuk menganalisis respons struktur akibat pembebanan ini secara akurat,
diperlukan pendekatan numerik yang mampu menangani geometri kompleks,

pembebanan tidak merata, serta sifat material yang heterogen. Salah satu
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metode yang paling relevan untuk kebutuhan ini adalah Finite Element Method
(FEM). Menurut Daryl L. Logan (1987) menyatakan bahwa FEM efektif untuk
mengevaluasi tegangan dan deformasi pada elemen struktural, terutama dalam

kondisi pembebanan lokal yang kompleks.

Pemodelan dilakukan dalam bentuk elemen solid tiga dimensi (3D solid
element) karena mampu menangkap distribusi tegangan dalam seluruh volume
struktur. Hal ini berbeda dengan pendekatan shell atau frame element yang
hanya menganalisis tegangan pada permukaan atau garis netral. (Collins et al.,
2021) merekomendasikan penggunaan solid element untuk analisis struktur
beton bertulang yang mengalami beban terfokus, terutama pada studi tegangan

lokal.

Dalam konteks penelitian ini, beban launching gantry bekerja dalam area
terbatas pada lebar pelat atas box girder. Oleh karena itu, perhatian khusus
diberikan pada tegangan arah transversal (cy) yang mewakili respons melintang

terhadap arah utama bentang.

Dengan demikian, penelitian ini berfokus pada analisis tegangan akibat
beban konstruksi dari rear leg launching gantry yang bekerja pada segmen box
girder pracetak, menggunakan metode elemen hingga berbasis pemodelan solid
element tiga dimensi. Penelitian ini juga menekankan pada evaluasi tegangan
transversal lokal, guna mengetahui apakah respons struktur masih berada dalam

batas aman sesuai standar desain yang berlaku.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh posisi, dimensi base plate, dan jarak antar kaki
Launching Gantry terhadap besaran dan distribusi tegangan (tarik dan
tekan) pada struktur box girder yang dianalisis menggunakan metode
Finite Element Method (FEM)?

2. Bagaimana distribusi tegangan tarik dan tekan yang terjadi pada top slab
dan bottom slab segmen box girder akibat pembebanan dari kaki
Launching Gantry (LG)?

3. Apakah metode erection launching yang digunakan sudah optimal

terhadap struktur box girder selama masa konstruksi.
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1.3 Tujuan Penelitian

1. Memodelkan struktur box girder menggunakan Finite Element Method
(FEM) untuk mendapatkan keakuratan output tegangan akibat beban
konstruksi.

2. Menganalisis respon tegangan box girder precast segmental terhadap
beban konstruksi dengan metode erection span-by-span menggunakan
pendekatan Finite Elemen Method.

3. Memberikan rekomendasi analisis teknis untuk pengambilan keputusan

desain dan metode pelaksanaan konstruksi box girder.

1.4 Batasan Masalah

Untuk menjaga fokus kajian serta memastikan kedalaman analisis yang
sesuai dengan ruang lingkup penelitian, maka dilakukan pembatasan terhadap
variabel dan aspek teknis yang dianalisis. Batasan ini bertujuan untuk
menghindari pembahasan di luar konteks yang tidak berkaitan langsung dengan
tujuan penelitian. Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

1. Analisis pembebanan struktur terbatas pada perbandingan antara
beban hidup desain dengan beban pada saat konstruksi.

2. Bagian jembatan yang akan dianalisis hanya pada elemen struktur
box girder.

3. Dimensi dan tulangan box girder diambil dari data shop drawing.

4. Beban kontruksi didapat dari data load introduction kinematic
Launching Gantry (LG) pada studi kasus yang ditinjau.

5. Analisis menggunakan model solid element dengan output utama
yang dikeluarkan adalah tegangan.

6. Pemodelan solid element menggunakan software CSI BRIDGE dan

tidak memodelkan tendon.
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1.5 Manfaat Penelitian

Adapun Manfaat penelitian dalam tugas akhir ini adalah

1. Pemanfaatan Metode Analisis
Pemanfaatan metode Finite Element Method (FEM) dengan pemodelan
solid element yang terbukti efektif pada penelitian ini dapat dijadikan
acuan bagi peneliti lain dalam menganalisis struktur yang kompleks.

2. Acuan Teknis Pelaksanaan Konstruksi
Hasil analisis tegangan pada penelitian ini dapat dijadikan acuan teknis
dalam pelaksanaan konstruksi jembatan sejenis, sehingga mendukung
optimalisasi desain metode erection launching sekaligus meminimalkan
potensi kerusakan lokal pada struktur.

3. Kerangka Evaluasi Beban Konstruksi
Penelitian ini menawarkan kerangka kerja dalam mengevaluasi dampak
beban konstruksi, yang sering diabaikan dibandingkan analisis kondisi
akhir jembatan, sekaligus membuka peluang penelitian lebih lanjut

mengenai variasi jenis beban konstruksi pada struktur jembatan lainnya.

1.6 Sistematika Penulisan
Agar penulisan tugas akhir ini terstruktur dengan baik, sehingga
memudahkan pembaca dalam memahami pembahasan nya penulis membuat

sistematika penulisan sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, maksud

dan tujuan penelitian, batasan masalah, serta sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Berisikan tentang dasar teori — teori dan peraturan terkait analisis box girder
dengan beban kontruksi menggunakan finite element method — model solid

element.
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BAB III METODE PENELITIAN

Pada bab ini menejelaskan tentang bagan alir penyelesaian dari tugas akhir
ini tersebut serta metode pengumpulan data yang digunakan baik data primer

dan skunder.
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab IV membahas hasil analisis pemodelan solid element menggunakan
software untuk mengevaluasi distribusi tegangan pada struktur box girder akibat
beban konstruksi dari launching gantry. Fokus evaluasi diarahkan pada area top
slab, bottom slab, dan base plate, serta dibandingkan dengan batas aman

tegangan izin
BAB V PENUTUP

Pada bab ini merupakan bagian akhir sebagai penutup dari tugas akhir yang

dimana penulis memberikan saran dan kesimpulan dari hasil penelitian tersebut.
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