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ABSTRAK

Penggunaan jenis struktur jembatan secara umum terbagi dua yaitu tapered dan non-tapered. 
Struktur harus didesain secara konservatif dan ekonomis terhadap gaya dalam dan tegangan. Namun 
seringkali tegangan utama pada web box girder pada struktur jembatan prategang tidak memenuhi 
allowable principal tensile stress walaupun seluruh syarat desain lainnya telah terpenuhi. Oleh 
karena itu, skripsi ini mempelajari tegangan utama pada web box girder struktur jembatan prategang 
dengan kondisi tapered dan non-tapered dengan metode balanced cantilever. Terdapat tiga jenis 
model yang akan dibahas pada skripsi ini yaitu tapered, non-tapered, dan tapered dengan tendon 
non-tapered. Hasil dari perbandingan ketiga model diperoleh bahwa pada model tapered daerah 
kritis untuk tegangan utama pada web box girder berada pada lapangan, sedangkan pada model non-
tapered daerah kritis berada pada pier. Kemudian, dari studi parametrik yang dilakukan didapatkan 
kesimpulan yaitu penebalan web dapat mereduksi tegangan utama pada web box girder. Dari studi 
yang dilakukan didapatkan kesimpulan yaitu rekomendasi AASTHO mengenai minimum web 
thickness tidak efektif karena rentang trial&error terlalu besar. Namun metode dead load shear 
stress untuk menentukan shear stress terbukti efektif. Selain itu, ketika web thickness kurang dari 
batas minimum maka shear stress akan membesar dan ketika lebih dari batas maksimu maka normal 
tensile stress akan membesar. 

Kata Kunci: allowable principal tensile stress, balanced cantilever, box girder, jembatan, non-

tapered, tapered, tegangan utama
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ABSTRACT

The use of this type of bridge structure is generally divided into two, namely tapered and non-
tapered. The structure must be designed conservatively and economically against internal forces and 
stresses. However, often the main stress on the web box girder on the prestressed bridge structure 
does not meet the allowable principal tensile stress even though all other design requirements have 
been met. Therefore, this thesis studies the main stresses in the web box girder of a tapered and non-
tapered prestressed bridge structure using the balanced cantilever method. There are three types of 
models that will be discussed in this thesis, namely tapered, non-tapered, and tapered with non-
tapered tendons. The results of the comparison of the three models show that in the tapered model 
the critical area for the main stress on the web box girder is in the field, while in the non-tapered 
model the critical area is in the pier. Then, from the parametric studies conducted, it was concluded 
that web thickening can reduce the main stress on the box girder web. From the studies conducted, 
it was concluded that AASTHO's recommendation regarding minimum web thickness was not 
effective because the trial & error range was too large. However, the dead load shear stress method 
to determine shear stress proved to be effective. In addition, when the web thickness is less than the 
minimum limit, the shear stress will increase and when it is more than the maximum limit, the normal 
tensile stress will increase.

Keywords : allowable principal tensile stress, balanced cantilever, box girder, bridge, non-tapered, 

principal stress, tapered
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan merupakan salah satu infrastruktur penting yang digunakan untuk 

menghubungkan suatu tempat ke tempat lain yang dipisahkan oleh suatu rintangan 

seperti sungai, waduk, tebing, saluran irigasi, jalan kereta api, jalan raya, dan lain-

lain. Karena rintangan yang akan dilalui oleh jembatan memiliki kesulitan yang 

berbeda-beda jembatan harus didesain sesuai dengan spesifikasi yang sesuai dengan 

tingkat kesulitan dari rintangan yang akan dilalui. Perencanaan spesifikasi jembatan 

meliputi; jenis dan dimensi box girder, jenis dan peruntukan jembatan, dan metode 

konstruksi jembatan

Analisis akan dilakukan pada struktur jembatan sewaktu masa konstruksi dan 

masa setelah konstruksi yang dilakukan terhadap  gaya dalam, tegangan, lendutan, 

dan deformasi yang terjadi ketika terjadi gempa (mode shape). Analisis longitudinal 

struktur akan dilakukan dengan kondisi tapered dan non-tapered. Pada kondisi

non-tapered, dimensi profil box girder identik sepanjang bentang, sehingga self 

weight dari struktur lebih besar dari kondisi tapered, maka plane stress dan 

principal stress cenderung lebih besar dari kondisi tapered. Sedangan pada kondisi 

tapered, web depth dan bottom flange thickness pada box girder di tumpuan dan 

lapangan akan berbeda, ketidakkonsistenan web depth pada bentang struktur 

jembatan akan menyebabkan timbulnya resal effect. Dengan timbulnya resal effect

semakin mendekati pier (zona perbesaran momen negatif) shear stress yang dipikul 

web akan tereduksi karena sebagian shear stress akan dipikul oleh bottom flange. 

Akibatnya, web thickness dapat didesain lebih tipis untuk kondisi tapered karena 

reduksi shear stress pada web dan self weight yang lebih kecil dari kondisi non-

tapered yang mengakibatkan reduksi plane stress dan principal stress pada web.

Kondisi tapered maupun non-tapered memiliki nilai momen maksimum negatif dan 

gaya geser maksimum di pier, namun hanya pada kondisi non-tapered saja titik 

kritis tegangan geser web berada di pier, sedangkan pada kondisi tapered titik 
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kritisnya bukan di pier, melainkan di suatu titik di antara daerah tumpuan sampai 

lapangan.  

Walaupun web thickness dapat didesain lebih tipis, jembatan harus didesain 

sesuai design code karena pengaruh web thickness cukup signifikan terhadap 

tegangan-tegangan terutama plane stress dan principal stress melalui momen 

inersia. Berdasarkan AASHTO LRFD Article 5.14.1.5.1c, web thickness tidak 

boleh kurang dari 12 inch dan faktor yang mempengaruhi web thickness adalah gaya 

geser, torsi, dan geometri penampang box girder. Sehingga pada studi ini akan 

dilakukan tinjauan lebih dalam mengenai dimensi web thickness sesuai dengan 

AASHTO LRFD Article 5.14.1.5.1c., serta meninjau kembali kesesuaian 

persyaratan desain web thickness yang terdapat pada AASHTO LRFD Article 

5.14.1.5.1c terhadap kondisi desain. 

Pada kasus ini analisis akan dilakukan pada jembatan box girder konstruksi 

balanced cantilever sebagai tipe dominan. Metode ini memanfaatkan prinsip 

keseimbangan cantilever yang bertumpu pada pier , pier yang akan menopang 

segmen demi segmen yang disusun sebagai kantilever dikedua sisinya dengan 

bantuan strand yang kemudian distressing agar seimbang sehingga struktur dapat 

berdiri sendiri pada tahapan konstruksi tanpa bantuan sokongan framework & 

shoring. Metode ini sangat tepat digunakan pada lokasi yang memiliki rintangan 

dengan tingkat kesulitan yang tinggi seperti jurang, sungai dengan arus yang deras, 

rel kereta api, bahkan di atas jalan dengan kondisi lalu lintas yang sangat padat 

setiap harinya. Pada balanced cantilever, penggunaan box girder sangat tepat 

karena memiliki ketahanan terhadap torsi yang lebih tinggi dan berat sendiri yang 

lebih rendah dibandingkan jenis girder lain seperti steel girder atau composite 

girder karena pada box girder, terdapat rongga pada tengah penampang yang dapat 

mengurangi berat sendiri dan efek torsi pada penampang box girder. Selain itu, pada 

metode balanced cantilever, metode stressing dilakukan pada dua arah secara 

bersamaan, sehingga kehilangan prategang yang terjadi lebih kecil dibandingkan 

metode stressing satu arah yang dilakukan pada metode konsturksi lainnya.  
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1.2 Inti Permasalahan

Struktur jembatan dengan kondisi tapered memiliki dimensi box girder yang 

berbeda pada daerah tumpuan dan lapangan, sedangkan pada kondisi non-tapered, 

dimensi box girder identik sepanjang bentang. Namun beban yang dipikul oleh 

kedua kondisi memiliki nilai dan konfigurasi yang sama. Sehingga tegangan-

tegangan yang bekerja pada profil box girder dan posisi kritis tegangan sepanjang 

bentang akan mengalami perbedaan pada kedua kondisi terutama pada web.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Melakukan desain longitudinal struktur jembatan menggunakan box girder

dengan kondisi tapered dan non-tapered.

2. Menganalisis dan mengkomparasi tegangan utama yang terjadi pada web 

box girder dengan kondisi tapered dan non-tapered.

3. Melakukan tinjauan kembali mengenai syarat web thickness minimum 

berdasarkan ketentuan AASTHO LRFD Bridge Design Specification.

1.4 Pembatasan Masalah

Berikut merupakan pembatasan masalah dari penelitian yang dilakukan : 

1. Spesifikasi dimensi jembatan adalah sebagai berikut :

Lebar jembatan : 12.7 m (2 lajur 2 arah)

Lokasi : Bandung

Panjang total jembatan : 310 m

Panjang bentang utama jembatan : 120 m

Panjang bentang ujung jembatan : 95 m

Jumlah bentang : 3

Jumlah pier : 2

Tinggi pier : 40 m

Lebar pier table : 14 m

Dimensi penampang pier : 1.8 m x 8.1 m 
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Gambar 1.1 Tampak Isometri Struktur Jembatan Kondisi Tapered 

 

 

 

 

Gambar 1.2 Tampak Isometri Struktur Jembatan Kondisi non-Tapered 
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Gambar 1.3 Dimensi Box Girder Kondisi Tapered dengan batas desain

Gambar 1.4 Dimensi Box Girder Kondisi non-Tapered dengan batas desain
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2. Bentang utama jembatan ditumpu oleh dua buah pier integral yang tidak 

memerlukan bearing pad, sehingga pier dan struktur atas jembatan 

dianggap monolit. Sedangkan pada bentang ujung jembatan, ditumpu oleh 

abutment yang memerlukan bearing pad dan tidak monolit. 

3. Bentang jembatan didesain dengan kondisi tapered dan non-tapered. 

4. Tidak dilakukan desain terhadap arah transversal struktur, pondasi, dan 

abutment. 

5. Material masih berada pada kondisi elastis linier. 

6. Box girder diasumsikan bukanlah elemen berdinding tipis. 

7. Analisis dilakukan pada plane section. 

8. Mutu material beton yang digunakan untuk box girder adalah f  50 MPa (E 

= 33324 MPa, 24 kN/m3 dan untuk pier  adalah f  40 MPa (E = 29725 

MPa, 24 kN/m3). 

9. Mutu material baja tulangan Prategang adalah fpy 1.569 x 106 kN/m2 (E = 

1.9631 x 108 kN/m2, diameter 15.2 mm, Berat 775 kg/km dan untuk 

tulangan non prategang adalah fy 420 MPa ( E = 200000 MPa). 

10. Peraturan yang digunakan adalah sebagai berikut : 

a. SNI 1725:2016 Pembebanan untuk jembatan  

b. SNI 2833:2016 Perencanaan jembatan terhadap gempa  

c. SNI T-12-2004 Perencanaan struktur beton untuk jembatan 

d. AASTHO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed. 2017 

e. AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2nd 

Ed., 2014  

1.5 Metode Penelitian 

Berikut merupakan metode dari penelitian yang dilakukan :  

1. Studi Literatur  

Studi literatur dilakukan dari berbagai referensi mengenai Struktur 

Jembatan dan Principal Stress yang diperlukan dalam mendukung 

pengertian konsep dan analisis. Referensi diperoleh dari artikel, buku, 

jurnal, tesis, dan peraturan yang tercantum pada daftar Pustaka. 
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2. Studi Analisis

Studi analisis diterapkan pada penelitian ini menggunakan bantuan software 

Midas Civil untuk permodelan struktur jembatan dengan kondisi tapered 

dan non-tapered dengan terlebih dahulu melakukan preliminary design.

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan karya tulis ilmiah ini disusun sebagai berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi mengenai latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian, 

pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi mengenai dasar teori dan persamaan-persamaan mengenai tegangan, 

tegangan utama, momen/geser/torsi penampang box girder, pembebanan struktur 

jembatan, dan batasan minimum web thickness yang diberikan AASTHO.

BAB 3 STUDI KASUS

Bab ini berisi mengenai metode dan tahapan modeling serta desain pada struktur 

jembatan dan penampang web box girder.

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi mengenai pembahasan AASTHO dan SNI mengenai pembebanan 

jembatan, analisis teganan normal pada masa CS dan Post CS struktur jembatan, 

analisis momen nominal penampang box girder, analisis tegangan utama pada web 

box girder, analisis range web thickness desain, dan pembahasan web thickness

yang direkomendasikan oleh AASTHO.
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BAB 5  KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi mengenai kesimpulan berdasarkan hasil analisis dan pembahasan 

yang dilakukan pada BAB 4 serta saran untuk penelitian serupa untuk penelitian 

dimasawmendatang.
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