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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

1.1. Latar Belakang Masalah 

Jembatan sebagai sarana transportasi mempunyai peranan yang sangat 

penting bagi kelancaran pergerakan lalu lintas. Fungsi jembatan adalah 

penghubung rute atau lintasan transportasi yang terpisah baik oleh sungai, rawa, 

danau, selat, jalan raya, jalan kereta api dan perlintasan lainnya. 

Pada mulanya jembatan hanya dipakai untuk menghubungkan dua tempat 

terpisah dengan jarak yang relatif pendek. Seiring dengan perkembangannya, 

jembatan dapat dipakai untuk menghubungkan tempat terpisah pada jarak yang 

berjauhan bahkan sampai menyeberangi laut. Dengan semakin meningkatnya 

teknologi dan fasilitas pendukung seperti komputer, bentangan bukan merupakan 

kendala lagi. 

Jumlah jembatan di seluruh Indonesia mencapai 88 ribu buah dengan 

ekivalen sepanjang 1.000 km. Dari jumlah tersebut 30 ribu diantaranya berstatus 

sebagai jembatan nasional dan jembatan provinsi dengan ekivalen sepanjang 500 

km. Jumlah jembatan tersebut relatif masih sedikit mengingat kondisi geografis 

Indonesia berupa negara kepulauan  (www.pu.go.id/uploads/berita/ppw130907p 

ut.htm, 16 April 2013). 

Perencanaan struktur jembatan seperti halnya struktur bangunan pada 

umumnya harus memenuhi persyaratan kekuatan, kekakuan dan kestabilan tanpa 

melupakan faktor keekonomisan dari struktur tersebut. Faktor keekonomisan dari 
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jembatan salah satunya didapat dengan mengoptimalkan kemampuan material 

untuk memikul beban oleh sistem lantai yang biasa disebut sebagai dek. 

Pada tahun 1930, para insinyur Jerman mengembangkan sebuah alternatif 

pengganti dek beton dan kayu. Mereka mempertimbangkan dek baja Orthotropic 

sebagai alternatif yang menjanjikan untuk menggantikannya. Sasaran utamanya 

adalah penghematan biaya dengan mengurangi massa baja dan juga mendapatkan 

pengurangan berat yang berpengaruh pada struktur pendukung seperti pilar, 

abutment, dsb (Leendertz, 2003). 

Jembatan dengan dek baja Orthotropic pertama kali dibuat di Jerman pada 

tahun 1936. Sedangkan di Indonesia sistem ini baru diaplikasikan pada tahun 

2010 yaitu pada perbaikan lantai Jembatan Rangka Baja Sipait di jalur 

Pekalongan-Pemalang (Jawa Tengah) yang sebelumnya menggunakan dek beton 

bertulang. 

Sistim lantai jembatan yang selama ini digunakan pada jembatan rangka 

adalah lantai beton. Dengan lantai beton, jembatan sering mengalami kerusakan 

berupa retak-retak. Hal ini diakibatkan perbedaan kekakuan sistim struktur rangka 

dan pelat beton. Perbaikan pada lantai beton memerlukan setting time yang cukup 

untuk mendapatkan kekuatan tertentu, untuk itu sering dilakukan penutupan lalu-

lintas. Untuk itu, Subdit Teknik Jembatan, Direktorat Bina Teknik, Ditjen Bina 

Marga, Kementerian Pekerjaan Umum (PU) telah merencanakan dan 

mengaplikasikan sistem lantai baja Orthotropic dengan permukaan aspal di 

atasnya. Struktur lantai jembatan menjadi lebih ringan, instalasi di lapangan cukup 

cepat dan mudah, kontrol mutu pelaksanaan lebih terjamin. Perakitan dilakukan di 
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pabrik, sehingga dapat diterapkan pada jembatan dengan volume lalu lintas yang 

cukup tinggi.  (www.pu.go.id/main/view/6053, 2 Januari 2013). 

 

Tabel   1.1.   Berat Baja dan Berat Total Beban Mati dari Tiga Jembatan dengan Desain Dek 

Konvensional dan Desain Dek Orthotropic 

JEMBATAN ELEVASI TAHUN 

BERAT 
TON DARI 2000 LBS 

STEEL
* TOTAL 

Cologne-
Muelheim 

 

1929 14,150 20,000 

 

1951 6,400 9,500 

Duesseldorf-
Neuss 

 

1930 9,300 22,000 

 

1951 6,970 8,400 

Save River, 
Belgrade 

 

1934 7,500 13,000 

 

1956 4,200 5,200 

(Sumber : Design Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, AISC, 1963) 

*Catatan: Berat baja dan berat beban mati total dari tiga jembatan dengan desain lama dan baru 

 

Pada Tabel 1.1. diilustrasikan perbandingan berat dari tiga struktur jembatan 

yaitu: (a) Jembatan Cologne-Muelheim, Jerman, (b) Jembatan Duesseldorf-Neuss, 

Jerman,  dan (c) Jembatan Save River, Belgrade, Yugoslavia. Pada masing-

masing struktur dengan desain konvensional (atas) digantikan dengan desain baru 

mailto:http://www.pu.go.id/main/view/6053?subject=%20Direktur%20Bina%20Teknik,%20Ditjen%20Bina%20Marga%20Purnomo,%20Senin%20(4/1/2011)�
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yang menggunakan dek pelat baja Orthotropic (bawah). Disini terlihat 

pengurangan berat baja adalah sebesar 55%, 25%, dan 44%. Sedangkan untuk 

pengurangan berat total beban mati struktur adalah 52%, 62%, dan 60%. 

Berat baja dan berat beban mati per luasan area dek jembatan dalam 

berbagai ukuran bentang ditampilkan pada Tabel 1.2. Analisis data berat pelat dek 

baja jembatan pada tabel tersebut mengindikasikan penghematan berat baja dan 

berat beban mati yang sangat besar, sebagai perbandingan dengan jembatan 

konvensional dengan tipe yang sama, dan didesain dengan spesifikasi yang sama. 

Tabel   1.2.  Berat Baja dan Berat Beban Mati Representatif Pelat Dek Baja Jembatan yang 

Sudah Ada 

Struktur Tahun Bentang 
(ft) 

Berat Baja 
(lbs per ft² dek) 

Total Berat 
(lbs per ft² dek) 

(a) Jembatan Girder Pelat 
1. Jembatan Weser, Ports, Jerman 
2. Jembatan St. Alban, Basle, Switzerland 
3. Jembatan Duesseldorf-Ne ss, Jerman 
4. Jembatan Save, Belgrade, Yugoslavia 

(b) Jembatan Girder Kabel 
1. Jembatan Duesseldorf-North, Jerman 
2. Jembatan Severin, Cologne, Jerman 

(c) Jembatan Suspensi 
1. Jembatan Duisburg-Homberg, Jerman 
2. Jembatan Cologne-Muelheim, Jerman 

 
1954 
1955 
1951 
1956 

 
1957 
1959 

 
1954 
1951 

 
209-256-348 
189-443-189 
338-676-338 
246-856-246 

 
354-853-354 
161-292-157-
990-494-172 

421-936-421 
279-1033-279 

 
55 
73 

104 
105 

 
75 
86 

 
98 
90 

 
100 
100 
126 
138 

 
133 
110 

 
130 
135 

(Sumber : Design Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, AISC, 1963) 

Catatan: Berat untuk jembatan girder kabel dan suspensi termasuk tower dan kabel. 

 

1.2. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan di atas, maka 

dapat diidentifikasikan beberapa pernasalahan sebagai berikut: 

a. Bagaimana merencanakan sistem lantai baja Orthotropic untuk struktur 

jembatan? 
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b. Seberapa besar pengaruh penggunaan sistem lantai baja Orthotropic terhadap 

pengurangan berat sendiri lantai jembatan? 

c. Seberapa besar pengaruh penggunaan sistem lantai baja Orthotropic terhadap 

biaya, waktu pemasangan, serta keterampilan tenaga kerja. 

 

1.3. Pembatasan Masalah 

Ruang lingkup dan batasan masalah yang dibahas dalam skripsi ini adalah: 

a. Struktur yang ditinjau adalah struktur lantai jembatan (dek) dari Jembatan 

Gung Tuwel, Jawa Tengah dengan tipe jembatan rangka baja kelas B bentang 

70 meter. 

b. Masalah yang dianalisa adalah pengaruh penggunaan sistem dek Orthotropic 

terhadap pengurangan berat lantai jembatan. 

c. Desain dan analisis struktur menggunakan metode Load and Resistance factor 

Design (LRFD) yang mereferensi pada American Institute of Steel 

Construction (AISC). 

d. Pembebanan yang diberikan pada struktur lantai jembatan meliputi beban mati 

dan beban hidup, serta variasi kombinasi pembebanannya menurut standar 

American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO) dan peraturan Pembebanan untuk Jembatan RSNI T-02-2005. 

e. Perangkat lunak (software) yang digunakan dalam analisa struktur dek 

jembatan Orthotropic adalah STAAD.Pro V8i. 

f. Perencanaan pada skripsi ini tidak mencakup perencanaan pada struktur 

rangka baja pada bangunan atas jembatan (superstructure) dan struktur 

pondasi pada bangunan bawah jembatan (substructure). 
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1.4. Perumusan Masalah 

Memperhatikan pembatasan masalah di atas, maka dapat dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut: 

“Seberapa besar pengaruh penggunaan sistem lantai baja Orthotropic sebagai 

alternatif pengganti sistem lantai beton bertulang terhadap pengurangan berat 

sendiri struktur lantai jembatan pada konstruksi Jembatan Rangka B-70?” 

 

1.5. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian skripsi ini adalah merencanakan struktur lantai Jembatan 

Rangka kelas B bentang 70 meter dengan sistem lantai baja Orthotropic, serta 

mendapatkan desain elemen-elemen struktur lantai jembatan itu sendiri. 

Selanjutnya meninjau seberapa besar pengaruh penggunaan sistem lantai baja 

Orthotropic sebagai alternatif pengganti sistem lantai beton bertulang terhadap 

pengurangan berat sendiri struktur lantai jembatan. 

 

1.6. Kegunaan Penelitian 

a. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif masukan bagi 

pembangunan konstruksi jembatan jalan raya dengan penggunaan dek baja 

Orthotropic. 

b. Menjadi sarana pengembangan khasanah keilmuan bagi penulis dan rekan-

rekan mahasiswa Teknik Sipil Universitas Negeri Jakarta. 
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BAB II 

KERANGKA TEORETIK, KERANGKA BERPIKIR, 

DAN HIPOTESIS PENELITIAN 

 

2.1. Kerangka Teoritik 

2.1.1. Jembatan 

2.1.1.1. Deskripsi Umum Jembatan 

Jembatan merupakan suatu struktur yang dibuat untuk melintasi sungai, 

teluk, rel kereta api, jalan raya, atau kondisi-kondisi lain berupa rintangan yang 

berada lebih rendah, sehingga memungkinkan kendaraan, kereta api maupun 

pejalan kaki melintas dengan lancar dan aman. 

Secara umum struktur jembatan terbagi menjadi 3 (tiga) bagian utama yaitu 

struktur atas (superstructures), struktur bawah (Substructures) dan pondasi. 

Struktur atas jembatan merupakan bagian yang menerima beban langsung yang 

meliputi beban mati, beban lalu-lintas kendaraan, gaya rem, beban pejalan kaki, 

dan sebagainya. Struktur atas jembatan umumnya meliputi sistem rangka utama 

jembatan, sistem dek jembatan, dan tumpuan atau perletakkan jembatan. 

Struktur bawah jembatan berfungsi memikul seluruh beban struktur atas dan 

beban lain yang ditimbulkan oleh tekanan tanah, aliran air dan hanyutan, 

tumbukan, gesekan pada tumpuan, dan sebagainya untuk kemudian disalurkan ke 

pondasi. Selanjutnya beban-beban tersebut disalurkan oleh fondasi ke tanah dasar. 

Struktur bawah jembatan umumnya meliputi abutment (dinding penahan tanah), 

pilar jembatan (pier) untuk jembatan bentang jamak, dan pondasi. Pondasi 

jembatan berfungsi meneruskan seluruh beban jembatan ke tanah dasar (lihat 

Gambar 2.1). 
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Gambar 2.1.  Skema Struktur Jembatan yang Terdiri dari Superstructure dan Substructure 

(Sumber :Modul 1 Struktur Baja II Pengenalan Jembatan Baja, Thamrin Nasution, 

2012) 
 

Jenis jembatan dapat dibagi berdasarkan fungsi, lokasi, bahan konstruksi 

dan tipe struktur (Nasution, 2012), yaitu : 

a) Berdasarkan fungsinya, jembatan dapat dibedakan sebagai berikut : 

1) jembatan jalan raya (highway bridge), 

2) jembatan jalan kereta api (railway bridge), dan 

3) jembatan pejalan kaki atau penyeberangan (pedestrian bridge). 

b) Berdasarkan lokasi, jembatan dapat dibedakan sebagai berikut : 

1) jembatan di atas sungai atau danau, 

2) jembatan di atas lembah, 

3) jembatan di atas jalan yang ada (fly over), 

4) jembatan di atas saluran irigasi/drainase (culvert), dan 

5) jembatan di dermaga (jetty). 

c) Berdasarkan bahan konstruksi, jembatan dapat dibedakan menjadi beberapa 

macam, antara lain : 

1) Jembatan kayu (log bridge), 

mailto:www.http%3A%2F%2Fthamrinnst.files.wordpress.com%2F2012%2F04%2Fmodul-1-pengenalan-jembatan-baja.pdf&ei=dJi8Ue-8JsvprQfCj4DQCA&usg=AFQjCNFJKjE1B1wc1lQbNBB8K2MBOu0cxw&sig2=spdTaTzzh5yFrWX3VfJOVQ&bvm=bv.47883778,d.bmk?subject=Modul%20kuliah%20�
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2) jembatan beton (concrete bridge), 

3) jembatan beton prategang (prestressed concrete bridge), 

4) jembatan baja (steel bridge), dan 

5) jembatan komposit (composite bridge), gabungan dua jenis material, 

yaitu baja dan beton secara bersama-sama memikul lentur dan geser. 

d) Berdasarkan tipe struktur, jembatan dapat dibedakan menjadi beberapa 

macam, antara lain : 

1) jembatan girder (girder bridge), 

2) jembatan rangka (truss bridge), 

3) jembatan pelengkung (arch bridge), 

4) jembatan kabel (cable stayed bridge), 

5) jembatan gantung (suspension bridge) 

Pemilihan tipe jembatan ini berdasarkan panjang jembatan yakni bentang 

pendek, menengah, sampai bentang panjang. Karakteristik masing-masing tipe 

jembatan ini tertera pada Tabel 2.1. 

 

 
Gambar 2.2.  Jembatan Rangka Baja 

(Sumber : Manual Book Jembatan Rangka Baja - PT. Bakrie Metal Industries, 2013) 
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Tabel 2.1.  Karakteristik Jembatan Berdasarkan Tipe Struktur 

Tipe Jembatan Karakteristik 

Jembatan Girder 

 

• Tipe jembatan paling 
sederhana 

• Bentang pendek– menengah 
• Kekuatan terletak pada 

gelagar 
• Dapat dibuat komposit (baja) 

Jembatan Rangka 
(Truss) 

 

• Pengembangan dari tipe 
jembatan girder 

• Mengandalkan tinggi rangka 
sebagai penahan momen 

• Bentang menengah 
• Berbentuk kombinasi dari 

bentuk segitiga 

Jembatan 
Pelengkung 

(Arch) 
 

• Pengembangan dari tipe 
jembatan rangka 

• Bentang menengah-panjang 
• Kekuatan terletak pada 

bentuk lengkung yang baik 
terhadap lentur 

Jembatan Kabel 
(Cable Stayed) 

 

• Jembatan tipe girder yang 
menerus dengan tower 
sebagai tumpuan tengah 

• Kabel sebagai penghubung 
tower dengan jembatan girder 

• Bentang panjang 

Jembatan Gantung 
(Suspension) 

 

• Terdiri dari jembatan girder 
atau rangka menerus untuk 
bentang panjang 

• Tower sebagai tumpuan 
tengah dengan kabel 
penggantung utama dan 
sekunder 

(Sumber :Modul 1 Struktur Baja II Pengenalan Jembatan Baja, Thamrin Nasution, 2012) 

 

Jembatan dibagi dalam tiga kelas, yaitu kelas A, B, dan C. Pembagian kelas 

jembatan didasarkan atas perbedaan lebar lantai kendaraan dan lebar trotoar (lajur 

pejalan kaki) sesuai standar Bina Marga Kementrian Pekerjaan Umum seperti 

tertera pada Tabel 2.2. berikut ini. 
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Tabel 2.2.  Pembagian Kelas Jembatan 

Spesifikasi Jembatan Kelas A Kelas B Kelas C 

Lebar Lajur Kendaraan (m) 7.00 6.00 3.50 

Lebar Trotoar (m) 2 x 1.00 2 x 0.5 2 x 0.5 

Lebar Keseluruhan (m) 9.00 7.00 4.50 

(Sumber : Manual Book Jembatan Rangka Baja - PT. Bakrie Metal Industries, 2013) 

 

2.1.1.2. Sistem Dek Beton Bertulang dan Dek Baja Orthotropic 

Sistem dek jembatan merupakan bagian dari komponen utama yang 

membentuk suatu  jembatan. Berfungsi untuk menampung beban hidup yang 

bekerja di atas permukaan pelat dek (beban kendaraan) dan menyalurkannya ke 

girder utama jembatan. 

Umumnya sistem dek jembatan terdiri dari pelat dek yang diperkaku oleh 

serangkaian balok memanjang (longitudinal ribs) dan balok lantai arah melintang 

atau balok lantai (floor beam). Struktur dek ini disanggah oleh balok utama (main 

girder), lihat Gambar 2.3. Pada sistem dek konvensional, lantai kendaraan berupa 

beton bertulang (lihat Gambar 2.4), sedangkan pada sistem dek Orthotropic 

berupa pelat baja tipis (lihat Gambar 2.5). Masing-masing di atasnya diberi 

lapisan aspal. 
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Gambar 2.3. Skema Sistem Lantai Jembatan 

(Sumber : Design Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, AISC, 1963) 

 

Balok Melintang / Balok Lantai 

Girder Utama 

Balok Memanjang (Stringer / Rib) 

Girder Utama 

Balok Lantai / Balok Melintang 

Girder Utama 

Pelat Dek Lapisan Permukaan (Aspal) 

Balok Memanjang 
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Gambar 2.4. Potongan Melintang Jembatan Rangka dengan Sistem Lantai Beton Bertulang 

(Sumber : Manual Book Jembatan Rangka Baja - PT. Bakrie Metal Industries, 2013) 
 

 

Gambar 2.5. Potongan Melintang Jembatan Rangka dengan Sistem Lantai Pelat Orthotropic 

(Sumber : http://www.scribd.com/doc/51278354/7-PLOTBAJATAN, 2011) 
 

2.1.1.3. Pembebanan pada Jembatan 

Beban adalah gaya luar yang bekerja pada struktur. Pembebanan pada 

jembatan terdiri dari aksi tetap, aksi transien, aksi lingkungan, dan aksi-aksi 

lainnya. Sedangkan pada pembebanan pada desain dek jembatan, pembebanan 

hanya terdiri dari beban mati dan beban hidup. 

Dek Beton Bertulang 

Stringer 
(Balok Memanjang) 

Cross Girder 
(Balok Lantai /  
Balok Melintang) 

Rib (Balok Memanjang) 

Cross Girder 
(Balok Lantai /  
Balok Melintang) 

Pelat Dek Orthotropic 



14 
 

 Aksi tetap / beban mati adalah pengaruh yang timbul akibat beban permanen 

pada struktur tersebut. Aksi tetap terdiri dari beban mati struktur, beban mati 

tambahan, dan metode konstruksi. 

 Aksi transien / beban hidup terdiri dari beban lalu lintas kendaraan, beban 

rem, dan pejalan kaki. 

 Aksi lingkungan adalah pengaruh yang timbul akibat temperatur, angin, aliran 

air, gempa dan penyebab alamiah lainnya. Pada perencanaan sistem dek, 

pengaruh lingkungan ini tidak diperhitungkan. 

Besar beban yang bekerja pada struktur jembatan diatur menurut standar 

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). 

Berikut ini dijelaskan beban mati dan beban hidup yang bekerja pada struktur 

jembatan beserta faktor beban dan kombinasi beban. 

1) Aksi Tetap 

a) Beban Mati 

Beban mati adalah semua beban tetap yang berasal dari berat sendiri jembatan 

atau bagian jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsur tambahan yang 

dianggap merupakan satu kesatuan tetap dengannya. Beban mati permanen pada 

jembatan terdiri dari berat sendiri struktur jembatan dan berat lantai jembatan 

termasuk trotoar. Berat jenis untuk baja sebesar 7850 kg/m3

 

. 

b) Beban Mati Tambahan 

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk suatu 

beban pada jembatan yang merupakan elemen non struktural, dan besarnya dapat 

berubah selama umur jembatan. Beban mati tambahan pada jembatan adalah 
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lapisan permukaan aspal, dengan ketebalan yang diizinkan adalah 50 mm dengan 

berat jenis aspal adalah 2250 kg/m3

2) Aksi Transien / Beban Hidup 

. Selain aspal, berat pelat trotoar juga termasuk 

beban mati tambahan. 

 

a) Pembebanan Truk “T” 

Beban truk “T” setara dengan satu kendaraan berat dengan 3 as yang 

ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur lalu lintas rencana. Tiap as terdiri 

dari dua bidang kontak pembebanan yang dimaksud sebagai simulasi pengaruh 

roda kendaraan berat. Berat satu Truk yang digunakan sebesar 32,5 ton atau 

sebesar 325 kN, tersebar dalam beberapa titik seperti pada gambar berikut. 

 

 

 

Gambar 2.6.  Pembebanan Truk “T” Tipe HS20 

(Sumber : AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2005) 

4300 4300 - 9000 

35 kN 145 kN 

17.5 kN 

17.5 kN 

72.5 kN 

72.5 kN 

72.5 kN 

72.5 kN 

250 mm 

250 mm 

250 mm 

250 mm 

250 mm 

250 mm 

250 mm 
 

250 mm 
 

325 kN ≈ 32,5 ton 

510 mm 

510 mm 

510 mm 

510 mm 

3 m 

145 kN 

1800 
600 600 

3000 
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Gambar 2.7. Pembebanan Truk Gandeng Tipe HL-93 Desain Tandem 

(Sumber : Manual for Design, Construction, and Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridges, 

US Department of Transportation, 2012) 
 

b) Faktor Beban Dinamis 

Faktor beban dinamis (FBD) merupakan hasil interaksi antara kendaraan 

yang bergerak dengan jembatan. Untuk perencanaan, FBD dinyatakan sebagai 

beban statis ekuivalen. 

Besarnya beban dinamis yang pada beban roda dari pembebanan Truk “T” 

harus cukup untuk memberikan terjadinya interaksi antara kendaraan yang 

bergerak dengan jembatan. Untuk pembebanan Truk “T”, penambahan faktor 

beban dinamis (IM) diambil 33%, digunakan pada seluruh bagian bangunan yang 

berada di atas permukaan tanah. 

 

c) Gaya Rem 

Gaya rem dianggap ada pada semua jalur lalu lintas tanpa dikalikan dengan 

faktor beban dinamis dan dalam satu jurusan. Gaya rem tersebut dianggap bekerja 

horisontal dalam arah sumbu jembatan. Besar gaya rem diambil dari nilai yang 

lebih besar dari: 

4300 - 9000 4300 
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• 25% dari beban gandar desain truk atau tandem 

• 5% dari desain truk ditambah beban lajur atau 5% dari desain tandem 

ditambah beban lajur 

Gaya rem hanya diaplikasikan pada struktur dek apabila analisisnya 

menggunakan sistem 1 (rangka utama jembatan ikut dianalisis bersama dengan 

deknya) 

 

d) Pembebanan untuk Pejalan Kaki (Pedestrian) 

Beban pejalan kaki pada jembatan jalan raya sebesar 3,6 × 10-3

 

 MPa 

diaplikasikan ke seluruh area trotoar dengan lebar 500 mm (sesuai jembatan kelas 

B). 

e) Tekanan Angin pada Kendaraan 

Saat ada kendaraan, desain tekanan angin akan diaplikasikan pada struktur 

dan kendaraan. Tekanan angin pada kendaraan digambarkan sebagai halangan, 

gaya sebesar 1,46 N/mm bergerak normal setinggi 1800 mm dari jalan dan akan 

disalurkan ke struktur. 

 

Gambar 2.8. Tekanan Angin pada Kendaraan 

 

P

P ' P '

Lantai Jembatan
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3) Faktor Beban dan Kombinasi Beban 

Aksi rencana digolongkan ke dalam aksi tetap dan transien. Kombinasi 

beban umumnya didasarkan kepada beberapa kemungkinan tipe yang berbeda dari 

aksi yang bekerja secara bersamaan. Aksi rencana ditentukan dari aksi nominal 

yaitu mengalikan aksi nominal dengan faktor beban yang memadai. Faktor beban 

terangkum dalam Tabel 2.3, sedangkan untuk konfigurasi kombinasi pembebanan 

pada Tabel 2.4 (Kondisi Strength 1 dan Service 1). 

Tabel 2.3.  Faktor Beban 

No. Tipe Pembebanan 
Faktor Beban pada Keadaan Batas 

Layan (KS) Ultimit (KU) 

1. Berat Sendiri 1,00 1,25 

2. Beban Aspal 1,00 1,50 

3. Beban Trotoar 1,00 1,25 

4. Beban Truk 1 1,00 1,75 

5. Beban Pedestrian 1,00 1,75 

6. Gaya Rem 1,00 1,75 

7. Beban Angin pada Kendaraan 1,00 - 

(Sumber : AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2005) 
 

Tabel 2.4.  Kombinasi Beban 

Aksi 
Kondisi Keadaan Batas 

Layan Ultimit 

Aksi Permanen: 
Berat sendiri 
Beban aspal 
Beban Trotoar 

 
√ 
√ 
√ 

 
√ 
√ 
√ 

Aksi Transien: 
Beban Truk / Tandem 
Beban Angin pada Kendaraan 
Gaya Rem 
Beban Pedestrian 

 
√ 
√ 
√ 
√ 

 
√ 
- 
√ 
√ 

(Sumber : AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2005) 
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2.1.2. Sistem Dek Orthotropic 

Umumnya sistem dek baja orthotropic ini terdiri dari pelat baja tipis dan 

datar, yang diperkaku oleh serangkaian rib memanjang dengan jarak yang rapat, 

serta disanggah oleh balok lantai (floor beam) orthotropic arah melintang yang 

biasa disebut cross girder. Dek memiliki karakteristik kekakuan yang sangat 

berbeda dalam arah memanjang dan melintang. Karenanya, secara struktur, dek 

dianggap anisotropik. 

Nama "orthotropic" merupakan singkatan untuk mendeskripsikan struktur 

teknik dari sistem. Berdasarkan Orthotropic Bridges - Theory and Design 

(Troitsky, 1987), "Dikarenakan rib dan balok lantai adalah ortogonal dan karena 

arah properti elastis keduanya berbeda atau anisotropic, maka keseluruhan sistem 

dinamakan orthogonal-anisotropic, atau disingkat orthotropic". Para insinyur 

Jerman dipercaya untuk membuat istilah "orthotropic" dan hak paten didaftarkan 

pada tahun 1948 (Sadlacek, 1987). 

Dek baja Orthotropic secara luas digunakan untuk jembatan bentang 

panjang dan menengah. Keuntungan dek baja Orthotropic dibandingkan dengan 

struktur girder komposit adalah beban mati yang jauh berkurang pada struktur 

bentang panjang. Keberhasilan dek jembatan orthotropik mungkin dikarenakan 

kekuatan yang tinggi untuk perbandingan berat (Dowling, 1968). 

Konstruksi dek baja orthotropic juga berpotensi sekali untuk digunakan 

pada jembatan girder dari bentang pendek sampai menengah yang diletakkan pada 

jalan raya bervolume tinggi dimana dibutuhkan konstruksi yang cepat (dalam hal 

ini komponen dikerjakan di pabrik dan tinggal dipasang saja di lapangan) dan 

perpanjangan daya layan jembatan. Di samping itu, pendekingan ulang yang 
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menyeluruh tidak diperlukan lagi di kemudian hari (Connor, 2012). 

Hal penting yang harus diperhatikan dalam menentukan geometri atau 

bentuk panel/pengaku dek orthotropic adalah kemudahan pemasangan, 

pemeliharaan, dan  inpeksi. Secara umum, panel dek orthotropic diklasifikasikan 

menjadi sistem open ribs (rib terbuka) dan closed ribs (rib tertutup) , lihat 

Gambar 2.8. 

 
Gambar 2.9. Tipe Rib Dek Orthotropic (a) Tipe  Open Ribs (b) Tipe Closed Ribs 

(Sumber : Manual for Design, Construction, and Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridges, 

US Department of Transportation, 2012) 

 

 

Gambar 2.10. Profil Dek Orthotropic (a) Closed Ribs (b) Open Ribs  

(Sumber : Manual for Design, Construction, and Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridges, 

US Department of Transportation, 2012) 

(a) (b) 

(a) 

(b) 
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Pada sistem dek Orthotropic, umumnya rib dipasang dalam arah 

memanjang jembatan untuk mendistribusikan beban kendaraan ke balok lantai, 

dan untuk menambah kekakuan lentur ke girder utama. Pada saat rib dipasang 

dalam arah melintang, daya tahan lapisan permukaan menjadi lebih buruk 

dikarenakan “efek washboard” yang dihasilkan dari beban kendaraan yang 

melintas (Sadlacek,1992). Rib dapat dibuat tidak menerus untuk menyeragamkan 

ukuran di antara balok lantai. Namun bisa juga dibuat menerus memotong web 

plate balok lantai.  

Balok lantai biasanya dibuat dari pelat baja yang dilas bersama maupun 

dalam bentuk profil baja dan flens atas dibentuk oleh pelat dek. Balok lantai 

biasanya berjarak antara 3,05 – 6,1 m, tergantung pada sistem rib yang bekerja. 

Bentang yang lebih panjang telah digunakan pada beberapa instansi (Wolchuk, 

2004), tetapi belum menunjukkan hasil yang baik untuk desain lalu-lintas yang 

berat. Yang perlu diperhatikan adalah jarak balok lantai yang relatif lebih besar 

harus diimbangi dengan bentang balok lantai yang lebih besar pula. 

 

2.1.2.1 Sistem Open Ribs 

Profil panel yang digunakan pada open ribs dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

biasanya ukurannya bervariasi dari 9 mm × 203 mm sampai 25 mm × 305 mm 

sepanjang potongan melintang jembatan, dan berjarak sekitar 305 mm sampai 406 

mm dari as ke as. Panjang bentang sistem open ribs umumnya antara 1,52 m 

sampai 3,05 m. 

Pengalaman mengindikasikan bahwa sistem open ribs ini mudah dipabrikasi 

dengan dimensi rib yang bervariasi sebagaimana dibutuhkan untuk berbagai 
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bagian dek orthotropic. Sambungan di lapangan juga relatif mudah, dan bagian 

bawah dek ini memudahkan akses inpeksi dan pemeliharaan. 

Ada dua kekurangan utama dari sistem open ribs ini. Pertama, kekakuan 

torsinya terlalu kecil. Ini berarti bahwa sangat tidak efisien dalam pendistribusian 

beban melintang seperti beban roda dari satu rib ke rib lainnya. Hasilnya 

membutuhkan rib yang lebih banyak dengan jarak balok lantai yang lebih dekat, 

dan tentunya membutuhkan lebih banyak baja per meter persegi dibandingkan 

dengan sistem closed ribs. Yang kedua, jumlah total pengelasan yang dibutuhkan 

untuk pabrikasi sistem ini adalah sekitar dua kali dari jumlah yang dibutuhkan 

untuk sistem closed ribs (Gopalaratnam, 2012). 

Sementara desain dek orthotropic modern secara tipikal tidak menggunakan 

open ribs untuk pelat dek yang terkena langsung beban lalu-lintas. Open ribs 

biasanya masih digunakan sebagai pengaku web dan flens bawah dari box girder. 

Oleh karenanya, pertimbangan ekonomis dalam desain masih memasukkan 

beberapa kombinasi antara open ribs dan closed ribs pada bagian jembatan. 

 

2.1.2.2 Sistem Closed Ribs 

Di antara beberapa tipe closed ribs, yang umum digunakan adalah bentuk 

trapesium, profil-U, dan profil-V (lihat Gambar 2.10). Profil trapesium adalah 

yang paling sering digunakan pada sistem ini. 

Sistem closed ribs ini relatif lebih dipilih dibandingkan dengan sistem open 

ribs karena beberapa alasan. Pertama, kekakuan torsi dan lenturnya lebih tinggi. 

Kekakuan torsi yang tinggi berkontribusi dalam pendistribusian beban melintang 
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terkonsentrasi yang lebih baik, konsekuensinya, mengurangi stress pada pelat dek. 

Keuntungan lainnya adalah sedikit pengelasan, distorsi yang kecil, dan 

mengurang berat baja (Connor, 2012). 

Meskipun demikian, sistem closed ribs ini memiliki kekurangan yaitu dalam 

penyambungan komponen di lapangan yang lebih sulit. Sistem ini membutuhkan 

kontrol toleransi dalam pembuatan dan pemasangan untuk memastikan 

sambungan terpasang dengan benar. 

Jarak rib, bentang, dan kekakuan, sebagaimana tebal pelat dek harus dipilih 

secara tipikal selama proses desain awal. Jarak antar rib (a + e), lebar flens atas 

(a), lebar flens bawah (b), tinggi (h), dan tebal pelat rib (tr), serta tinggi balok 

lantai (d) dan tebal pelat dek (td

 

) ditunjukkan pada Gambar 2.11. Sedangkan batas 

yang yang direkomendasikan untuk ukuran detail panel dirangkum dalam Tabel 

2.5. 

 

Gambar 2.11. Dimensi Rib Tipikal untuk Profil Trapesium Standar 

(Sumber : Manual for Design, Construction, and Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridges, 

US Department of Transportation, 2012) 
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Tabel 2.5.  Batas yang Direkomendasikan untuk Properti Panel Orthotropic 

Dimensi Pendetailan Batas 

Tebal Pelat Dek tP > 14 mm  

Tebal Rib 6 mm < tr

Jarak Rib – beban roda langsung 

 < 12 mm 

600 mm < s < 762 mm 

Jarak Rib – beban roda tidak langsung 600 mm < s < 1000 mm 

Jarak Balok Lantai L < 6000 mm 

Rasio Kedalaman Rib terhadap Balok Lantai hR/hFB

Tebal Web Balok Lantai 

 < 0.4 

10 mm < tFB

Rasio Kedalaman Coakan terhadap Rib 

 < 20 mm 

Hcoutout/hR > 0.33 

(Sumber : Manual for Design, Construction, and Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridges, 

US Department of Transportation, 2012) 

 

2.1.3. Desain Dek Orthotropic 

Perencanaan sistem dek jembatan sama halnya dengan perencanaan struktur 

bangunan bawah dan bangunan atas jembatan, menggunakan pendekatan Desain 

berupa Keadaan Batas Ultimit / Ultimate Limit State (ULS) dan Keadaan Batas 

Daya Layan / Serviceability Limit State (SLS). 

Keadaan batas ultimit adalah aksi yang diberikan pada jembatan yang 

menyebabkan sebuah jembatan menjadi tidak aman. Keadaan batas ultimit terdiri 

dari kehilangan keseimbangan statis, kerusakan sebagian jembatan, keadaan 

purna-elastis atau purna-tekuk dimana satu bagian jembatan atau lebih mencapai 

kondisi runtuh, dan kehancuran dari bahan pondasi yang menyebabkan 

pergerakkan yang berlebihan atau kehancuran bagian utama jembatan 

Keadaan batas ultimit berdasarkan kapasitas beban yang diatur oleh 

geometri dan properti material. Oleh karenanya, kuat leleh dan/atau properti 
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geometri, seperti berkurangnya stabilitas, harus diperhatikan dalam mendesain 

panel Orthotropic. Geometri lokal maupun global mengatur kestabilitasan. 

Kriteria Leleh (Yield Criteria) 

Dalam beberapa dekade, beberapa kriteria leleh telah diusulkan antara 

lain: tegangan principal maksimum, tegangan geser maksimum (tresca), dan 

energy distorsi maksimum (von mises). Kriteria leleh Tegangan Principal akan 

dijelaskan berikut ini. 

1. Tegangan Principal  

Tegangan Principal adalah tegangan normal pada bidang yang tidak ada 

tegangan geser (shear stress). Saat satu dari tegangan  principal melebihi 

tegangan leleh (yield stress), maka struktur tersebut gagal ( ). 

Tegangan principal maksimum merupakan tegangan normal maksimum yang 

terjadi pada titik yang diberikan pada struktur, yaitu jika tensor tegangan diputar 

ke semua arah, tegangan normal maksimum akan selalu kurang dari atau sama 

dengan tegangan principal maksimum. Jadi, dari sudut pandang tegangan normal, 

teori tegangan principal maksimum adalah salah satu yang baik. 

Mungkin saja ini terlalu konservatif, karena ada beban lain yang 

berinteraksi pada struktur yang menjaga struktur dari leleh meskipun  

melampaui tegangan leleh. Tegangan leleh ditentukan oleh tes pembebanan 

uniaksial yang sederhana. Pada uji tarik yang sederhana, sebuah material yang 

getas akan hancur sepanjang bidang pada 450 dari sumbu beban. Daerah ini adalah 

bidang tegangan geser maksimum (bidang tegangan geser maksimum selalu 450 

dari sumbu utama). Hal ini dijelaskan lebih lanjut pada kriteria Tresca. 
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2. Kriteria Tresca 

Semenjak uji tarik uniaksial menunjukkan kegagalan saat berada pada 

tegangan geser maksimum, cukup beralasan bahwa mungkin Tresca adalah ide 

yang baik untuk membandingkan tegangan geser maksimum dengan . Dengan 

memutar sumbu 450

3. Kriteria Von Mises 

, kita dapat menemukan tegangan geser maksimum. Kriteria 

leleh Von Mises akan dijelaskan pada bagian selanjutnya. 

Pada dasarnya Von Mises sangat mudah memprediksi saat terjadi leleh 

untuk struktur yang memiliki beban uniaksial. Saat beban datang dari berbagai 

arah dan tidak ada geser, maka akan terjadi leleh sebelum beban normal 

melampaui tegangan leleh. Dengan demikian, tidak hanya point teoritis yang 

penting namun kriteria tegangan merupakan hal yang diperlukan dalam teknik 

struktur. Beberapa situasi pembebanan dapat dibagi menjadi dua komponen, 

yaitu: 

1) Komponen hidrostatik, dimana semua tegangan normalnya sama, yaitu 

beban normal di semua arah sama. Komponen ini menyebabkan perubahan 

bentuk geometri yang serupa, seperti menyebabkan struktur mengembang 

dan menyusut dengan faktor skala yang sama di semua arah (jika material 

homogen dan isotropis). 

2) Komponen yang mengalami distorsi. Komponen ini menyebabkan 

regangan geser dan regangan normal yang berbeda di semua arah. Jika 

dibayangkan, komponen ini memutar-balikkan bentuk awal struktur 

menjadi beberapa bentuk lain yang tidak hanya versi skala aslinya. 
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Penentuan leleh melalui komponen hidrostatik akan selalu di bawah 

prediksi kegagalan akibat leleh. Lebih lanjut, ini adalah distorsi yang akan 

melelehkan suatu material pada akhirnya (pada cara yang sama ini adalah geser 

pada uji tarik bukan tarik yang menyebabkan kegagalan ultimit). Pada 

kenyataanya Teoti Von Mises lebih akurat dalam memprediksikan terjadinya 

kegagalan dalam material, pilihan untuk analisa tegangan dengan software. 

 

Gambar 2.12.  Perbedaan antara Tresca dan Von Mises untuk Tegangan Bidang 

(Sumber : http://en.wikipedia.org/wiki/Von_Mises_yield_criterion) 

 

 

Gambar 2.13.  Potongan criteria Von Mises dengan bidang σ1 dan σ2 , dimana σ3

(Sumber : http://en.wikipedia.org/wiki/Von_Mises_yield_criterion) 

 = 0 
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Struktur dikatakan aman jika tegangan kritis yang dihasilkan dari analisa 

struktur kurang dari atau sama dengan tegangan yang diizinkan (fcr ≤ fa), dimana 

nilai fa

di mana   adalah faktor tahanan sebesar 90%, dan f

 adalah: 

 

y

Selain itu, pada keadaan batas ultimit (ULS) dilakukan pengecekan terhadap 

bahaya tekuk lokal (local buckling). Keadaan batas terkait dengan stabilitas yang 

harus dievaluasi pada pelat orthotropic meliputi tekuk lokal pada pelat dek antara 

rib (pelat dek di antara dinding rib dan pelat dek di antara rib yang berdekatan) 

dan tekuk lokal pada dinding rib (web dan flens rib). 

 adalah Tegangan Leleh. 

Pengujian telah menunjukkan bahwa kegagalan rib pada sebuah panel yang 

kaku sangatlah penting karena dapat menghasilkan keruntuhan tiba-tiba pada 

keseluruhan panel (Grondin et al., 1998). 

Untuk penyederhanaan evaluasi stabilitas pelat lokal, praktek yang diterima 

di Amerika Serikat adalah untuk membatasi ratio lebar terhadap tebal (b/t) ke nilai 

yang mencegah tekuk lokal. Bila batas ini terlampaui, tekuk lokal dapat 

menyebabkan hilangnya kekakuan dan pendistribusian ulang tegangan, serta 

bagian lebar pelat menjadi tidak efektif (SSRC, 1998). Dengan demikian, tekuk 

lokal terjadi apabila persamaan di bawah ini terpenuhi. 

 

(2.1) 

(2.2) 
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di mana b adalah lebar penampang pelat, t adalah tebal pelat, dan E adalah 

modulus elastisitas baja sebesar 200000 MPa. Persamaan 2.2 tersebut berlaku 

untuk profil closed rib dimana bentuknya penampangnya adalah trapesium. 

Pada perhitungan manual, nilai tegangan yang diizinkan didapatkan dari 

nilai tegangan tekuk kritis dibagi dengan faktor keamanan sebesar 1,5. 

 

Sedangkan nilai tegangan tekuk kritis ( fcr

di mana  f

 )diperoleh dari persamaan berikut: 

 

y  adalah tegangan leleh baja dan  fi

di mana  k : konstanta, berdasarkan kondisi pembebanan dan tumpuan pada rib 

(nilai k untuk tipe closed rib dengan beban maksimum adalah 9,89) 

  adalah tegangan tekuk ideal yang 

diperoleh dari persamaan di bawah ini. 

 

                v : rasio Poisson (0,3) 

      t : tebal pelat rib 

      h : lebar badan (web) rib  

 

Keadaan batas daya layan adalah aksi yang diberikan pada jembatan yang 

menyebabkan sebuah jembatan mengalami perubahan bentuk, kerusakan 

permanen, getaran, dan penggerusan. Keadaan batas daya layan akan tercapai jika 

reaksi jembatan sampai pada suatu nilai, sehingga tidak layak pakai, kekhawatiran 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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umum terhadap keamanan, pengurangan kekuatan, dan pengurangan umur 

pelayanan. 

Keadaan batas daya layan berguna untuk mengecek pemeliharaan umur 

layan jembatan. Keadaan batas ini juga dapat dianggap sebagai sarana untuk 

meminimalkan biaya pemeliharaan dan perbaikan lalu-lintas. Selain itu, keadaan 

batas ini termasuk deformasi plastis dan elastis, serta deformasi lainnya seperti 

retaknya lapisan permukaan pada dek Orthotropic. 

Pada keadaan batas layan (SLS) dilakukan pengecekan terhadap lendutan 

yang terjadi, dimana batas lendutan yang diijinkan untuk pelat dek adalah sebesar 

panjang bentang dibagi 300. Batas lendutan ini dimaksudkan untuk mencegah 

kerusakan dini pada lapisan permukaan (aspal). 

 

2.1.4. Analisa Dek Orthotropic 

Tegangan pada beberapa komponen dek jembatan yang diberi beban, 

khususnya di pelat dek, disebabkan oleh efek kombinasi dari berbagai fungsi yang 

dihasilkan oleh dek pada struktur jembatan. Demi kemudahan desain perlu 

kejelasan dalam mengasumsikan sistem ini secara terpisah meskipun fungsi-fungsi 

dan hasil tegangan ini saling berhubungan. Berikut penjelasan menurut Design 

Manual for Orthotropic Steel Deck Bridges. 

1. Sistem I. Dek jembatan (terdiri dari pelat yang diperkaku oleh rib dan balok 

lantai) bekerja sama dengan struktur utama jembatan dalam memikul beban. 

2. Sistem II. Dek jembatan dianalisa terpisah dari struktur utama jembatan, 

girder utama berperan sebagai tumpuan yang menyokong sistem lantai. 
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3. Sistem III. Pelat dek menopang beban lokal roda kendaraan terkonsentrasi di 

antara rib dan mentransmisikan reaksi ke rib sebagai tumpuannya. 

 

2.1.4.1. Mekanisme Perilaku Dek Orthotropic 

Metode konvensional pada analisa jembatan mengasumsikan bahwa sistem 

struktur yang lengkap pada dasarnya terdiri dari beberapa sub-elemen bebas 

seperti dek, stringer, balok lantai, dan struktur utama bangunan atas jembatan. 

Pendekatan ini berdasarkan asumsi bahwa setiap elemen relatif bergerak bebas  

dan menyalurkan beban dari dirinya ke elemen selanjutnya tanpa 

mempertimbangkan interaksi yang nyata antara berbagai sub-elemen. 

Berdasarkan ”Manual for Design, Construction, and Maintenance of 

Orthotropic Steel Deck Bridge”, mekanisme perilaku yang relevan pada dek 

Orthotropic ketika dikenai beban roda dirangkum pada Tabel 2.6 dan dijelaskan 

secara detail pada bagian selanjutnya. 

 
Tabel 2.6.  Mekanisme Deformasi Dek Orthotropic 

Sistem Aksi Gambar Hasil 

1 Deformasi Pelat 
Dek Lokal 

 

Tegangan lentur transversal 
pada pelat dek, rib, dan rib ke 
dek  

2 Deformasi 
Panel  

Tegangan dek transversal 
akibat lendutan rib 

3 
Lentur Rib 
(arah) 
memanjang 

 

Rib sebagai balok menerus 
yang mengalami lentur dan 
geser akibat balok lantai yang 
fleksibel sebagai tumpuan 

4 
Lentur pada 
Bidang Balok 
Lantai 

 

Balok lantai mengalami lentur 
dan geser di antara girder 
girder yang kaku   
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5 Distorsi Balok 
Lantai 

 

Bidang web balok lantai 
sekitar rib mengalami lentur 
dikarenakan rotasi rib  

6 Distorsi Rib 
 

Lentur lokal pada rib akibat 
coakan pada balok lantai 

7 Global 

 

Aksial, lentur, dan tegangan 
geser dari deformasi girder 
sebagai tumpuan 

(Sumber : Manual for Design, Construction, and Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridges, 

US Department of Transportation, 2012) 

 

1) Deformasi Lokal Pelat Dek – Sistem 1 

Distribusi beban dimulai dengan menyalurkan beban roda dari pelat dek ke 

rib sebagai tumpuannya. Respon dipengaruhi oleh jarak rib dan ketebalan relatif 

(kekakuan lentur) dari pelat dek dan rib. Tekanan yang dihasilkan dari mekanisme 

ini adalah bersifat lokal, oleh karenanya sensitif terhadap ukuran bidang beban 

roda dan setiap penyebaran beban yang mungkin terjadi melalui permukaan 

lapisan. Perlu dicatat bahwa sistem ini adalah satu faktor penyebab terjadinya 

fatik antara rib dan pelat dek. 

 

2) Deformasi Panel – Sistem 2 

Sistem 2 merupakan sistem analisa tersulit sejauh ini. Analisis pada sistem 

ini membutuhkan pemahaman akan dua cara pendistribusian beban panel dek 

Orthotropic saat dikenakan beban di luar bidang, yang merupakan masalah yang 

kompleks. Mulanya, solusi yang digunakan pada dek Orthotropic mempunyai 

sebuah ideologi yang berasal dari teori elastisitas pelat (pelat dibebani secara 

normal ke bidang pelat). Solusi ini ditemukan pada Persamaan Huber: 
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Persamaan ini menampilkan ekuilibrium statis pelat ketebalan seragam dengan 

material orthogonal dan torsional, di mana: 

Dx

D

       = kekakuan lentur pelat pada arah x 

y

H = kekakuan torsi efektif pelat 

       = kekakuan lentur pelat pada arah y 

P(x,y)  = pembebanan pada titik di atas pelat dengan koordinat (x,y) 

Sedangkan koefisien kekakuan lentur, Dy

di mana I

, dihitung dengan rumus: 

 

R 

Momen maksimal per rib adalah: 

 

adalah momen inersia dari satu rib, berdasarkan lebar efektif 

, dihasilkan oleh persamaan 2.18. 

di mana a + e adalah lebar rib. 

Bagaimanapun, dek Orthotropic memiliki kesulitan lainnya dengan adanya 

penambahan kekakuan torsi pada rib. Solusi yang paling banyak diterima untuk 

persamaan ini pertama kali diperkenalkan oleh Pelikan dan Esslinger (1957). Para 

penemu yang mengembangkan teknik analisa ini adalah praktisi individual yang 

mengetahui bagaimana membuat asumsi yang beralasan pada era itu dimana 

sedikit diketahui mengenai fatik. Penyederhanaan teori Esslinger dan Pelikan 

untuk dek Orthotropic tipe closed ribs adalah sebagai berikut: 

(2.6) 

(2.7) 

 

(2.8) 
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a) Kekakuan Torsi dari pelat dek ditentukan oleh G, K, dan μ, didefinisikan oleh 

persamaan berikut: 

 

di mana H = Kekakuan torsi efektif dari pelat orthotropic 

  G = Modulus elastisitas baja 

  K = Faktor penampang yang menggambarkan tahanan torsi 

  a = Lebar atas rib 

  e = Lebar pelat dek antara dua rib 

  µ= Koefisien reduksi  

Dimensi penampang rib, K, dihitung dengan rumus: 

 

di mana    A : area rib tertutup 

u : panjang keliling rib 

tP

t

 : tebal pelat dek 

R

Rumus untuk koefisien reduksi, µ, diberikan di bawah ini: 

 

 : tebal pelat rib 

 dimana   EIp

  ρ   : rasio kekakuan pelat rib ke pelat dek 

 : kekakuan lentur pelat dek 

  s2

 

 

  : bentang rib efektif yang digunakan pada perhitungan kekakuan 

torsi 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 



35 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

b) Kekakuan transversal pelat dek dan rib diabaikan. 

c) Pertimbangan momen dibuat berdasarkan kekakuan balok lantai, cara yang 

sama dilakukan untuk tipe open ribs. 

d) Koefisien kekakuan relatif untuk dek tipe closed ribs diperoleh dari persamaan: 

 

 

3) Lentur Rib – Sistem 3 

Setelah beban didistribusikan secara transversal antar rib oleh sistem 2, 

masing-masing rib kemudian mendistribusikan beban pada arah memanjang ke 

balok lantai. Pada mekanisme ini, rib dianggap balok menerus pada tumpuan 

elastis. Pada sistem 2, momen dan gaya lintang rib untuk kasus yang sesuai pada 

saat balok lantai bersifat kaku. Sedangkan pada sistem 3 ini, gaya lintang dan 

momen dihasilkan dari kelenturan balok lantai. Balok lantai yang lentur akan 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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menyebabkan penambahan momen positif dan mengurangi momen negatif pada 

rib, sebaik mengurangi momen positif pada balok lantai. 

Momen tambahan per rib akibat defleksi balok lantai dihitung berdasarkan 

rumus: 

 

Sedangkan rumus untuk pengurangan momen diperoleh dari:  

 

 

4) Lentur pada Bidang Balok Lantai – Sistem 4 

Langkah selanjutnya pada penyebaran beban adalah mendistribusikan 

beban dari rib ke girder utama melalui balok lantai. Tegangan pada balok lantai 

adalah kombinasi dari tegangan di dalam bidang (lentur dan gaya lintang) dan 

tegangan di luar bidang (puntir) dari rotasi rib. Banyak penelitian pada sistem ini 

telah difokuskan dalam menentukan geometri coakan (cut-out) berdasarkan pada 

pengujian dan analisis di dalam bidang (Kolstein, 2007). 

 

5) Distorsi Balok Lantai – Sistem 5 

Respon dek Orthotropic terhadap beban dengan efek utama pada dua arah 

ortogonal melibatkan distorsi lokal pada balok lantai. Sesegera mungkin saat ada 

beban roda, tegangan terjadi dalam tiga arah ortogonal. Mekanisme lokal 

sepanjang balok lantai yang mempengaruhi semua detail rib/balok lantai adalah: 

 Distorsi di luar area yang disebabkan rotasi rib 

(2.19) 

(2.20) 



37 
 

 Distorsi di dalam area yang disebabkan gaya geser horisontal 

 Distorsi di dalam area yang disebabkan lendutan vertikal gigi rib 

 

6) Distorsi Rib – Sistem 6 

Pada sistem closed ribs, ketika roda berada di tengah bentang rib, hal ini 

menyebabkan rib berputar pada pusat rotasi dengan lendutan lateral  di tengah 

bentang. Hal ini kerap terjadi pada rib dengan tipe “cut-out”. 

 

7) Global – Sistem 7 

Mekanisme ini melibatkan lendutan girder utama ditambah sistem panel 

Orthotropic sebagai bentangnya di antara titik tumpuan global. Hal ini dapat 

dievaluasi menggunakan metode konvensional analisis struktur.  

 

2.1.4.2. Tebal Efektif Pelat Dek 

Lebar efektif pelat, a0

 

, bekerja sama dengan suatu rib didefinisikan sebagai 

lebar potongan pelat yang akan mempunyai kontraksi yang sama saat ditekan 

merata oleh gaya geser V (lihat gambar 2.12) sebagai pelat aktual pada 

sambungan rib. 

Gambar 2.14.  Potongan Pelat Bentang s1

(Sumber : Design Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, AISC, 1963) 

 Diperkaku Oleh Satu Rib Memanjang dan 

Mengalami Lentur 
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Bentang efektif rib, s1

s

, yang digunakan pada perhitungan lebar efektif pelat, 

didefinisikan sebagai panjang rata-rata area momen positif rib (gambar 2.13), 

yaitu sebesar 0.7 dikalikan jarak balok lantai (s). 

1 

 

= 0.7 s  

Gambar 2.15. Diagram Momen Lentur pada Rib yang Diberi Beban P (AISC, 1963) 

(Sumber : Design Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, AISC, 1963) 

 

Lebar atas rib a pada dek dengan tipe closed ribs secara umum berbeda 

dengan lebar pelat dek antara rib e. Oleh karenanya, kontribusi lebar pelat ini ke 

lebar efektif pelat yang bekerjama dengan rib ditentukan terpisah. Asumsi bahwa 

semua rib dibebani seragam, jarak efektif sama dengan jarak aktual, dan lebar 

efektif, a0 + e0

di mana  dan   adalah koefisien yang dihasilkan dari Chart 1. 

 , dapat dihitung dengan persamaan: 

 

Dimensi rib dan floor beam dihitung dengan nilai lebar efektif pelat dek 

yang cocok, sesuai dengan kasus pembebanan. Asumsi dan rumus yang digunakan 

untuk perhitungan dirangkum dalam Tabel 2.7. 

(2.21) 

(2.22) 
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Tabel   2.7.  Perhitungan Kekakuan Lentur  - Ringkasan Asumsi dan Rumus 

 Line 
No. Computation Effective 

Span 
Effective 
Spacing 

Effective Width of 
Plate (From Chart 1) 

Values 
Needed Remarks 

O
pn

 R
ib

s 1 Stresses – ribs on 
rigid supports s1

  = 0.7 s 
(from Chart 2) 

 IR’ , SR  ’ 

2 
Stresses – effects 

of floor beam 
elasticity 

s1 a* = a  = ∞ a0 I = 1.1 a R , S  R 

C
lo

se
d 

Ri
bs

 

3 Moments – ribs 
on rigid supports s1

a* = a 
 = 0.7 s 

e* = e 
 IR   ,  

4 Stresses – ribs on 
rigid supports s1

a* = a 

 
 = 0.7 s  IR’ , SR Values in line 3 

may be used 
instead of lines 

4 and 5 

’ 

5 
Stresses – effects 

of floor beam 
elasticity  

s1
a* = a 

 = ∞ 
e* = e 

a0 + e0 I = 1.1 (a +e) R , SR 

 F
lo

or
 B

ea
m

s 

6 
Relative rigidity 
stresses – dead 

load 
l – see Note s* = s  IF , S  F 

7 Stresses – live 
load l – see Note   IF‘ , SF

Values in line 6 
may be used 

instead of line 7 
’ 

Note: Floor beams are assumed to be simply supported at main girders. If this is not the case, the appropriate effective 
span, l1

(Sumber : Design Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, AISC, 1963) 
 , of floor beams is to be used. 

 

2.2. Penelitian yang Relevan 

Dalam dekade terakhir, dek baja orthotropic telah secara rutin menjadi 

bagian dari jembatan bentang panjang. Ye Xia dkk (2013) melakukan studi desain 

alternatif dengan menggunakan pelat dek yang lebih tebal dan tanpa coakan telah 

diteliti demi perkembangan desain yang berpotensi kepada daya tahan baja 

terhadap fatigue dan efisiensi biaya. Parameter penelitian adalah menggunakan 

model elemen hingga (finite element) dari jembatan Bronx-Whitestone di kota 

New York untuk mempelajari pengaruh coakan, tebal pelat dek, dan parameter 

penting lainnya. Hasilnya adalah desain dek baja orthotropic yang memiliki pelat 

dek lebih tebal tanpa coakan menunjukkan hasil yang optimal secara keseluruhan. 



40 
 

Dek jembatan baja orthotropic secara luas telah digunakan pada jembatan 

modern bentang sedang sampai dengan panjang seperti studi yang dilakukan oleh 

Yunsheng Li (2009). Konsentrasi tegangan yang lebih tinggi dihasilkan dari luar 

daerah lentur pada sambungan las di bawah beban roda. Hal ini membuat dek 

orthotropic menjadi cukup rentan terhadap retak karena fatigue. Penelitian 

dilakukan pada jembatan suspensi di Cina Selatan dengan menggunakan model 

tiga dimensi elemen hingga untuk analisa konsentrasi tegangan di bagian atas dan 

bawah dek dengan kondisi pembebanan yang berbeda, yaitu ditempatkan pada 

dinding rib, tengah flens rib, dan di antara dinding rib. Hasilnya, posisi 

penempatan beban roda di tengah flens rib adalah kondisi yang paling kritis, 

dengan konsentrasi tegangan yang lebih tinggi di lokasi sambungan antara pelat 

dek dengan rib dan pelat dek dengan balok lantai. 

Jembatan baja orthotropic untuk jalan raya dikenakan beban lalu lintas 

yang bervariasi, yang berbeda dalam jenis dan besarnya. Kebanyakan dari 

jembatan ini dibangun pada tahun 1960an dengan desain beban lalu-lintas yang 

merefleksikan kondisi lalu lintas pada waktu itu. Bagaimanapun, jumlah dan berat 

jembatan yang berlalu-lintas telah meningkat jika dibandingan dengan saat ini. 

Sebagai dampaknya, jembatan-jembatan ini dibebani lebih dari beban desainnya 

dan mengakibatkan umur fatigue jembatan menjadi lebih pendek. Sebagai 

perbaikan untuk kasus ini, ketebalan dari bagian sruktur jrmbatan ini akan 

ditentukan sesuai beban roda dan kategori desain untuk umur fatigue yang 

diinginkan. Abdullah Fettahoglu (2013) melakukan studi mengenai jembatan baja 

orthotropic tradisional untuk jalan raya dianalisa menggunakan model elemen 

hingga, yang meliputi seluruh geometri jembatan. Beban lalu lintas dipilih secara 
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konservatif, yang terdiri dari beban roda statis dan daerah beban roda, yang sesuai 

dengan roda kendaraan yang digunakan saat ini dalam lalu lintas. Selanjutnya, 

umur fatigue dari empat bagian struktur jembatan yang sensitif fatigue dihitung. 

Web cross girder merupakan bagian yang kritis dikarenakan coakan, sambungan 

las antara pelat dek dan trapesium rib serta antara sringer dan pelat dek. Akhirnya, 

ketebalan dan bentang yang dibutuhkan dari bagian-bagian struktur ini tergantung 

pada umur fatigue dan kategori desain yang diberikan. Penelitian membuktikan 

bahwa ada perubahan dimensi yang penting, apakah jembatan hanya didesain 

untuk tegangan leleh atau berdasarkan kategori desain lalu lintas untuk umur 

fatigue.  Saat desain berdasarkan kategori umur fatigue, pertama kali disarankan 

untuk menentukan bentang rib kemudian bentang balok lantai,. Selanjutnya, 

ketebalan pelat dek dan balok lantai harus dipilih secara tepat. Tinggi rib menjadi 

parameter untuk mengurangi tegangan di rib dan sambungan las pelat dek ke rib.  

Perilaku tekuk lokal pada sistem dek jembatan orthotropic dengan bentuk 

rib trapesium telah dianalisa. Matthew T. Yarnold (2006) melakukan penelitian 

mengenai perilaku tekuk lokal dengan membandingkan kondisi pola tegangan 

seragam (kolom) dan pola tegangan tidak seragam (balok – kolom). Analisis 

parametrik dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga untuk 

memeriksa tekuk lokal dari dinding rib (web) dan pelat dek dengan 

memvariasikan rasio lebar terhadap ketebalan yang sesuai. Karena dinding rib 

memiliki rasio lebar terhadap tebal yang paling besar, maka ini menjadi focus 

pada penelitian ini. Secara umum, tipe sistem dek ini dianalisa di bawah beban 

tekan aksial karena gaya-gaya global. Namun, momen lentur dari beban lokal 

berat dek dan kendaraan biasanya ada di sistem ini. Oleh karena itu, sistem lantai 
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jembatan dianalisis di bawah beban aksial dan momen lentur negatif untuk tekuk 

lokal di dinding rib. Hasilnya menunjukkan penurunan kapasitas sistem dek di 

mana tekuk lokal dimulai di dinding rib karena adanya momen lentur negatif 

dekat balok lantai di samping gaya aksial global. 

Jun Murakoshi dkk (2012) pengaruh tebal pelat dek terhadap daya tahan 

fatigue dek baja orthotropic juga didiskusikan dari pengujian hingga hasil analisis 

untuk mengembangkan daya tahan terhadap fatigue khususnya retakan pada pelat 

dek. Uji fatigue dengan roda yg bergerak ditunjukkan untuk uji bahan skala penuh 

dengan kombinasi tebal pelat dek 16/19 mm dan tebal rib 6/8 mm. Analisis 

elemen hingga digunakan untuk mengklarifikasi pengaruh tebal pelat dek 

terhadap tegangan lokal di area sambungan las antara pelat dek dan rib. 

Berdasarkan hasil tes dapat disimpulkan bahwa retak pelat dek yang terjadi pada 

sambungan rib ke balok lantai bahkan pada pelat dek dengan ketebalan 19 mm. 

Munculnya retak cenderung berkembang secara lambat dengan menambahkan 

tebal pelat dek. Tegangan maksimum relatif tinggi terjadi pada sambungan las 

karena lentur lokal pelat dek. Tingkat pengurangan tegangan pada sambungan las 

telah dievaluasi dengan penambahan tebal pelat dek. 

 

2.3. Kerangka Berpikir 

Sebagai negara kepulauan, Indonesia harus memiliki sarana transportasi 

yang mendukung kelancaran pergerakan lalu-lintas. Transportasi darat sering 

terhalang oleh suatu pemisah baik berupa sungai, rawa, danau, selat, ataupun 

perlintasan lainnya seperti jalan  kereta api maupun jalan yang sudah ada. Untuk 
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itu, jembatan sangat diperlukan sebagai sarana transportasi yang menghubungkan 

dua tempat yang terpisahkan itu. 

Jembatan seperti halnya struktur bangunan pada umumnya harus memenuhi 

persyaratan kekuatan, kekakuan dan kestabilan tanpa melupakan faktor ekonomis 

dari struktur tersebut. Faktor ekonomis dari struktur jembatan salah satunya 

didapat dengan mengoptimalkan kemampuan material untuk memikul beban oleh 

sistem lantai yang biasa disebut sebagai dek. 

Di seluruh penjuru dunia, dek baja Orthotropic telah diterapkan pada 

jembatan bentang panjang dan menengah sejak Perang Dunia II. Berdasarkan 

aplikasi jembatan yang sudah dibuat dengan sistem ini, dek Orthotropic memiliki 

beberapa keunggulan seperti bobot yang ringan, kekuatan yang tinggi, sambungan 

dek yang sedikit, daya tahan, proses pemasangan yang cepat, dan ekonomis. 

Namun demikian, sampai saat ini sistem lantai jembatan Orthotropic masih 

merupakan hal yang baru dalam perkembangan infrastruktur jembatan di 

Indonesia. 

Oleh karenanya, peneliti akan mencoba membuktikan hal tersebut dari segi 

pengurangan berat struktur dek jembatan dengan cara mendesain ulang dek 

jembatan yang sudah ada (yang menggunakan sistem dek konvensional berupa 

beton bertulang) dengan sistem dek Orthotropic. Kemudian menganalisa seberapa 

besar pengurangan berat struktur lantai akibat penggunaan sistem tersebut.  
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2.4. Hipotesis Penelitian 

Ada pengaruh penggunaan dek baja Orthotropic tipe Closed Ribs terhadap 

pengurangan berat struktur lantai jembatan. Dalam hal ini adalah Jembatan 

Rangka Baja Kelas B bentang 70 meter. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

Jembatan yang akan dijadikan objek penelitian adalah Jembatan Gung 

Tuwel, berlokasi di daerah Bumi Ayu, Jawa Tengah. Sedangkan waktu penelitian 

dilakukan pada Desember 2013 – Juni 2014. 

 

3.2. Metode Penelitian 

Dalam penyelesaian skripsi ini digunakan metode penelitian kausal 

komparatif (causal comparative research) atau sebab-akibat. Metode penelitian 

ini erat kaitannya dengan penelitian kolerasi. Di dalam pengelompokkan jenis 

penelitian ini, ada para ahli yang memasukkan penelitian kausal komparatif 

sebagai penelitian deskriptif. Alasan yang mendasarinya adalah bahwa penelitian 

tersebut berusaha menggambarkan keadaan yang telah terjadi. Sementara itu, ada 

pula peneliti yang memasukkan penelitian kausal komparatif sebagai penelitian 

ex-postfacto dengan alasan bahwa dalam penelitian itu, variabel juga telah terjadi 

dan peneliti tidak berusaha memanipulasi atau mengontrolnya. Pada penelitian 

kausal komparatif, variabel penyebab (dalam penelitian ini penggunaan dek 

orthotropic) dan variabel yang dipengaruhi (dalam penelitian ini berat lantai 

jembatan) telah terjadi dan diselidiki lagi dengan cara menurut kembali. 

Dalam penelitian kausal komparatif, peneliti dapat juga berusaha 

menentukan alasan atau penyebab status objek yang diteliti (Strauss, 1994). 
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Dalam hal ini, diambil Jembatan Gung Tuwel sebagai objek penelitian 

dikarenakan data-data lengkap tersedia untuk dijadikan penelitian. 

Pendekatan dasar kausal komparatif melibatkan kegiatan peneliti yang 

diawali dari mengidentifikasi pengaruh variabel satu terhadap variabel lainnya, 

kemudian dia berusaha mencari kemungkinan variabel penyebabnya. Atau dengan 

kata lain dalam penelitian kausal komparatif, peneliti berusaha mencermati 

pertanyaan penelitian what is the effect of X? Dalam penelitian ini, apa pengaruh 

yang terjadi jika sistem dek jembatan konvensional yang menggunakan beton 

bertulang digantikan dengan sistem dek baja Orthotropic dari segi berat sendiri? 

Studi kepustakaan dilakukan untuk pengumpulan sumber referensi, 

penyusunan teoritis dalam perencanaan struktur lantai jembatan. Bertujuan untuk 

mengetahui bagaimana perilaku struktur lantai jembatan Orthotropic, proses 

desainnya sesuai dengan peraturan perencanaan, dan keunggulan dari sistem 

struktur yang dipakai. 

Desain dan analisis struktur menggunakan metode Load and Resistance 

factor Design (LRFD) yang mereferensi pada Manual for Design, Construction, 

and Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridge, serta Design Manual for 

Orthotropic Steel Plate Deck Bridges, American Institute of Steel Construction 

(AISC) untuk mengecek perhitungan manual. Hal-hal mengenai spesifikasi desain 

seperti pembebanan dan faktor-faktornya berpedoman pada standar American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Struktur 

dek Orthotropic dianalisa menggunakan Sistem 2, dimana dek jembatan dianalisa 

terpisah dari struktur utama jembatan, girder utama berperan sebagai tumpuan 

yang menyokong sistem lantai. 
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Dalam proses analisa struktur menggunaan bantuan program analisa struktur 

untuk membandingkan hasil yang diperoleh. Program analisa struktur yang 

digunakan adalah STAAD.Pro V8i tahun 2012 (STructural Analysis And Design) 

dikarenakan software ini fleksibel untuk mengeksport profil-profil rib Orthotropic 

yang tidak standar dan tidak terdapat dalam data base program analisa struktur 

pada umumnya. 

 

3.3. Data-Data Teknis Jembatan 

 Nama Jembatan   : Jembatan Gung Tuwel 

 Lokasi Jembatan  : Bumi Ayu, Jawa Tengah 

 Tipe Jembatan   : Jembatan Rangka Baja 

 Kelas/Bentang Jembatan : B – 70 m 

 Lebar Lajur Kendaraan  : 6 m dengan trotoar 2 × 0,5 m 

 Mutu Baja   : ƒy 

 

350 MPa (JIS G3106 SM 490 YB) 

3.4. Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data dilakukan dengan teknik dokumentasi yang 

didapat dari PT. Bakrie Metal Industries. Adapun data-data yang dibutuhkan 

adalah Laporan Perencanaan (Design Report) dan Daftar Berat Material Jembatan 

(Bill of Material), dan Gambar Kerja Jembatan Rangka Baja Permanen Kelas B 

bentang 70 meter. 

 

3.5. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian struktur lantai Jembatan Rangka Baja secara detail dapat 

dijelaskan dengan diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.1 berikut: 
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Gambar 3.1.  Diagram Alir Proses Penelitian 

Pengumpulan Data Jembatan 

Design Report dan Daftar Berat Komponen 
Jembatan Rangka B-70 (Dek Beton Bertulang) 

Pengumpulan Sumber Referensi Literatur 

Desain Manual dan Jurnal-Jurnal Dek 
Jembatan Orthotropic 

Perbandingan Berat Dek Jembatan 

Dek Konvensional vs. Dek Orthotropic 

 

OK! 

Tidak 

Desain Awal (Preliminary Design) 

Asumsi bentuk geometri struktur dek Orthotropic 

Pembebanan (Loading Condition) 

Input beban-beban di atas struktur 

Analisa Struktur (Structural Analysis) 

Menghasilkan gaya-gaya dalam 

Desain Akhir (Final Design) 

Menghasilkan dimensi komponen struktur 

Evaluasi 
Desain Awal 
 

Modifikasi 

Klasifikasi Komponen Dek Jembatan 

Menghitung Berat Dek Jembatan dengan 
Pelat Dek Beton Bertulang 

Daftar Dimensi Komponen Dek Orthotropic 

Menghitung Berat Dek Orthotropic 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Perencanaan Dek Orthotropic 

4.1.1. Spesifikasi dan Geometri Dek Orthotropic 

1. Panjang jembatan: 70 m (1 bentang tanpa pilar) 

2. Lebar lajur kendaraan: 6 m (2 lajur) dengan trotoar 2 × 0,5 m 

3. Tebal lapisan aspal (non-struktural) yang digunakan adalah 50 mm 

4. Mutu baja: JIS G3106 SM (fy

5. Sambungan antar komponen dek menggunakan las 

 350 MPa) untuk seluruh komponen dek baja 

6. Dimensi struktur dek orthotropic berdasarkan Tabel 2.5 adalah  

a. Tebal pelat dek : td > 14 mm, diambil    td

b. Tebal rib : 6 mm < t

      =  

16 mm 

r < 12 mm, diambil   tr

c. Tebal web balok lantai : 10 mm < t

       =   8 mm 

f-web < 20 mm, diambil tf-web

d. Tebal flens balok lantai :     t

  = 14 mm 

f-flens

e. Tinggi rib & balok lantai : h

 = 16 mm 

R / hf < 0.4, diambil  hr

Cek: 250 / 650 = 0.38 < 0.4 (ok!)    h

    = 250 mm 

f

f. Jarak antar rib 600 mm < s < 762 mm, diambil  s     =  670 mm 

    = 650 mm 

g. Lebar flens atas rib :      a    =  330 mm 

h. Lebar flens bawah rib :     b    =  165 mm 

i. Jarak antar balok lantai : L < 6000 mm, diambil  L   = 5000 mm 

j. Panjang balok lantai = lebar rangka jembatan c/c             Lf

k. Panjang rib = jarak antar balok lantai               L

  = 7230 mm 

r  = 5000 mm 
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Model terdiri dari 3 segmen bentang (masing-masing 5 meter) dengan total 

bentang 15 meter, dengan empat balok lantai yang dimodelkan seperti nampak 

pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1. Tampak Perspektif Rencana Rangka Dek Orthotropic 

 

Gambar dan dimensi struktur dek orthotropic dijelaskan pada Gambar 4.2 sampai 

dengan Gambar 4.5 

 

Gambar 4.2. Tampak Memanjang Rangka Dek Orthotropic 

 

 

Gambar 4.3. Tampak Melintang Dek Orthotropic 

A 

A 

MODUL TIPE 1 MODUL TIPE 1 MODUL TIPE 2 

Model yang digunakan 
pada program STAAD.pro 
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Gambar 4.4. Detail Dek Orthotropic 

 

 
Gambar 4.5. Potongan A-A 

 

4.1.2. Analisa Struktur Dek Orthotropic dengan program STAAD.pro 

Analisa sistem dek Orthotropic dengan program STAAD.pro mengacu 

pada Manual for Design, Construction, and Maintenance of Orthotropic Steel 

Deck Bridges; US Department of Transportation 2012, menggunakan analisis tiga 

dimensi dengan metode analisis elemen hingga. Prosedur perencanaan struktur 

dek Orthotropic dengan program STAAD.pro terlihat dalam Gambar 4.6. Masing-

masing langkah proses dijelaskan pada lampiran 2.   

 

Pelat Dek Balok Lantai 

Rib 

Rib 

Flens Balok Lantai 
16 mm × 250 mm Web Balok Lantai 

14 mm × 618 mm 

Pelat Dek 

A 

A 
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Gambar 4.6. Bagan Alir Perencanaan dengan Program STAAD.pro 

 

Tegangan yang dihasilkan pada strukrur dek dirangkum pada Tabel 4.1 di 

bawah ini. 

Tabel 4.1.  Tegangan pada Keadaan Batas Ultimit Hasil Analisa STAAD.pro 

Komponen Lokasi Pembebanan 
Tegangan (MPa) 

Atas Bawah 

Pelat Dek 
(Berlaku 

sebagai Flens 
Atas Rib) 

Tengah Bentang 
(Pelat No. 48636) 

Kombinasi  Load Case 1 192,70 196,75 

Kombinasi Load Case  2 184,51 191,58 

Tumpuan 
(Pelat No. 20502) 

Kombinasi Load Case 3 99,89 150,54 

Rib 
(Flens Bawah 

Rib) 

Tengah Bentang 
(Pelat No. 48476) 

Kombinasi Load Case 1 218,95 245,65 

Kombinasi Load Case 2 186,98 211,06 

Tumpuan 
(Pelat No. 56892) 

Kombinasi Load Case 3 118,32 146,41 

Balok Lantai 
(Web) 

Dekat Tumpuan, Flens 
Bawah Rib 

(Pelat No. 86641) 
Kombinasi Load Case 2 290,69 292,12 

Modelling Struktur, 
Meshing Pelat 

Cek Duplikat 
Nodal & Pelat 

Input material & 
struktur properties 

Aplikasikan Beban & 
Kombinasi Beban 

Running Analysis 

Tambahkan 
tumpuan 

Cek hasil analisis berupa 
tegangan (stress) dan 

lendutan (deflection) serta 
cek stabilitas rib 

 

OK! 

OK! 

Perbaiki Model 

Tidak 

Modifikasi 
Dimensi 

Tidak 



53 
 

4.1.2.1. Cek Keadaan Batas Layan 

Lendutan maksimal yang terjadi pada struktur dek Orthotropic adalah 

sebesar 8,47 mm, terjadi pada tengah bentang pelat dek dibawah beban Truk “T” 

(pelat nomor 44436), pada kasus kombinasi pembebanan 1 pada keadaan batas 

layan. Persamaan 4.1 menunjukkan  batas lendutan yang diizinkan pada pelat dek 

adalah sebesar L dibagi 300 dimana L adalah panjang bentang rib. 

 …    OK! 

 

4.1.2.2. Cek Keadaan Batas Ultimit 

Tegangan maksimal (kritis) fcr yang dihasilkan pada struktur adalah atau 

292 MPa, berada pada kombinasi beban ultimit load case 2 di pelat nomor 86641. 

Pelat tersebut berada pada web balok lantai dekat sambungan antara balok lantai 

dengan rib (flens bawah). Persamaan 4.2 menunjukkan tegangan yang diizinkan 

(Fa

 

) berdasarkan Persaman 2.1 adalah sebesar: 

 

Struktur dikatakan aman jika tegangan kritis kurang dari atau sama dengan 

tegangan yang diizinkan. Hal ini ditunjukkan pada Persamaan 4.3. 

   →   memenuhi 

 

 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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4.1.2.3. Cek Stabilitas Rib 

Rasio lebar terhadap tebal untuk setiap komponen rib harus dicek untuk 

local buckling (tekuk setempat). Local buckling terjadi ketika Persamaan 2.2 di 

bawah ini terpenuhi. Hal ini ditunjukkan pada Persamaan 4.4. 

 

 

Gambar 4.7. Potongan Melintang Rib dan Pelat Dek 

 

Persamaan 4.5 menunjukkan perhitungan untuk pelat dek di antara dinding rib 

   OK, tidak ada local buckling 

Persamaan 4.6 menunjukkan perhitungan untuk pelat dek di antara rib yang 

berdekatan: 

  OK, tidak ada local buckling 

Persamaan 4.7 menunjukkan perhitungan untuk Flens Rib: 

  OK, tidak ada local buckling 

Persamaan 4.8 menunjukkan perhitungan untuk Web Rib: 

  OK, tidak ada local buckling 

263
165

340 330 Pelat Dek
t = 16mm

Dinding Rib
t = 8 mm Flens Rib

t = 8 mm

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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4.1.3. Perencanaan Struktur Dek Orthotropic dengan Perhitungan Manual 

Perhitungan manual bertujuan untuk menverifikasi hasil perencanaan 

dengan bantuan program analisa struktur. Perencanaan sistem dek Orthotropic 

dengan perhitungan manual mengacu pada Design Manual for Orthotropic Steel 

Plate Deck Bridges; AISC 1963, dengan menggunakan Chart untuk beban 

AASHTO. Bagan prosedur perhitungan manual terlihat dalam Gambar 4.8 beserta 

penjelasannya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8. Bagan Alir Perhitungan Manual 

Menghitung modulus 
penampang rib (SRT & SRB) 

pada tumpuan kaku 

OK! 

Modifikasi 
Dimensi 

Profil 

Tidak 
Menghitung modulus 

penampang rib (SRT & SRB) akibat 
efek fleksibilitas balok lantai 

Menghitung kekakuan torsi efektif dek (H) 

Menghitung modulus penampang 
balok lantai (IFT & IFB) 

Menghitung rasio   

Menghitung koefisien kekakuan relatif  

Menghitung momen lentur pada 
rib di tengah bentang (MRC) dan 

tumpuan (MRS) akibat beban hidup 

Menghitung momen lentur pada 
balok lantai (MF) akibat beban hidup 

Menghitung momen lentur pada 
rib di tengah bentang (MRC) dan 

tumpuan (MRS) akibat beban mati 

Menghitung momen lentur pada 
balok lantai (MF) akibat beban mati 

Menghitung penambahan momen 
di tengah bentang rib (∆MRC) 

akibat fleksibilitas balok lantai 

Menghitung pengurangan 
momen di balok lantai (∆MF) 

akibat fleksibilitas balok lantai 

Menghitung tegangan kritis (fcr) 
berdasarkan momen lentur dan modulus 

penampang pada rib dan balok lantai 

Menghitung tegangan izin (fa) 

Cek stabilitas rib berdasarkan 
tegangan ijin   
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Berikut momen dan tegangan yang dihasilkan pada strukrur dek dirangkum 

pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3 di bawah ini. 

Tabel 4.2.  Momen dan Tegangan pada Rib Hasil Perhitungan Manual 

Lokasi Pembebanan 
Momen 
Lentur 
(kNm) 

Modulus Penampang 
(m3 Tegangan (MPa) ) 

Atas Bawah Atas Bawah 

Tengah 
Bentang 

D.L. Sistem Rigid 1,19 
2,05 × 10 5,76 × 10-3 

0,58 -4 
2,06 

L.L. Sistem Rigid Case c 65,62 32,08 114,00 

L.L. Fleksibilitas Balok Lantai 9,04 2,08 × 10 5,76 × 10-3 4,35 -4 15,68 

Total 75,85   
  37,01 131,74 

  
D.L. Sistem Rigid 1,19 

2,05 × 10 5,76 × 10-3 
0,58 -4 

2,06 

L.L. Sistem Rigid Case c 68,01 1 33,24 118,14 

L.L. Fleksibilitas Balok Lantai 3,98 2,08 × 10 5,76 × 10-3 1,91 -4 6,90 

Total 73,17   
  35,74 127,1 

  

Tumpuan 

D.L. Sistem Rigid -2,37 
2,05 × 10 5,76 × 10-3 

-1,16 -4 
-4,12 

L.L. Sistem Rigid Case e -76,96 -37,62 -133,69 

Total -79,33   
  -38,78 -137,81 

 

Tabel 4.3.  Momen dan Tegangan pada Balok Lantai Hasil Perhitungan Manual 

Pembebanan 
Momen 
Lentur 
(kNm) 

Modulus Penampang 
(m3 Tegangan (MPa) ) 

Atas Bawah Atas Bawah 

D.L. Sistem Rigid 105,13 

2,27 × 10 4,12× 10-2 

4,63 

-3 

25,49 

L.L. Sistem Rigid Case B 549,96 24,21 133,36 

L.L. Fleksibilitas Balok Lantai -122,67 -5,40 -29,75 

Total 532,42   
  23,44 129,10 

 

Berdasarkan perhitungan manual pada Lampiran B.6 untuk tegangan yang  

diizinkan dikontrol oleh stabilitas rib, dengan tegangan izin sebesar 224 MPa. 

Tegangan yang terjadi pada rib berdasarkan  Tabel 4.2 tidak ada yang melebihi 
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224 MPa atau dengan kata lain tegangan yang terjadi pada rib lebih kecil dari 

tegangan yang diizinkan sehingga profil dapat digunakan. 

 

4.1.4. Analisa Hasil antara STAAD.pro dan Perhitungan Manual 

Hasil analisa struktur dek baja orthotropic pada penelitian ini memenuhi 

kriteria keadaan batas layan, keadaan batas ultimit, dan stabilitas rib. Pada 

keadaan batas layan ditandai dengan lendutan maksimal yang terjadi di pelat dek 

kurang dari batas lendutan yang diijinkan. Sedangkan pada keadaan batas ultimit 

ditandai dengan tegangan maksimal (kritis) yang terjadi kurang dari 90% batas 

tegangan yang diijinkan. Dimensi profil yang digunakan juga memenuhi 

kestabilan rib dengan tidak adanya local buckling. 

Diantara beban mati dan beban hidup pada aplikasi kombinasi beban, yang 

paling memberikan pengaruh besar adalah beban Truk/Tandem, ditunjukkan 

dengan kontur tengangan lokal yang semakin kritis di area dimana beban Truk 

diaplikasikan. 

Daerah kritis terletak pada daerah sambungan antara pelat dek, rib, dan 

balok lantai ditandai dengan kontur tegangan yang semakin naik di daerah 

tersebut. 

Tegangan yang dihasilkan dari analisa menggunakan program STAAD.pro 

berupa kontur tegangan pada pelat dengan range yang berbeda-beda dalam satu 

komponen dek. Komponen dek yang terdiri dari pelat dek, rib, dan balok lantai 

seolah-olah dipecah-pecah menjadi pelat-pelat kecil. Sedangkan pada perhitungan 

manual, nilai tegangan diperoleh dari suatu penampang rib ataupun balok lantai 



58 
 

yang mana komponen pelat dek menjadi flens atas dari profil rib ataupun balok 

lantai tersebut. 

Berdasarkan Tabel 4.1, 4.2, dan 4.3, tegangan hasil analisa menggunakan 

program STAAD.pro dengan perhitungan manual terangkum pada Tabel 4.4 

berikut ini. 

Tabel 4.4.  Perbandingan Tegangan Hasil Analisa STAAD.pro dan Perhitungan Manual 

Komponen Lokasi 

Lokasi 

pada model 

struktur 

STAAD.pro 

Pembebanan 

(STAAD.pro / 

Manual 

Design) 

Tegangan (MPa) 

STAAD.pro Manual Design 

Atas Bawah Atas Bawah 

Rib 

Tengah 
Bentang 

Flens Atas 
(Pelat Dek) SLS Case 1 / 

Case c 

114,38 116,80 
37.01 131.74 

Flens Bawah 128,39 144,17 

Flens Atas 
(Pelat Dek) SLS Case 2 / 

Case c

109,69 

1 

113,89 
35.74 127.1 

Flens Bawah 110,13 124,41 

 

Tumpuan 

Flens Atas 
(Pelat Dek) SLS Case 3 / 

Case e 

60,11 91,47 
-38.78 -137.81 

Flens Bawah 72,28 90,30 

 

Balok 
Lantai 

Tengah 
Bentang 

 Web Balok 
Lantai dekat 
Flens Bawah 

Rib 

SLS Case 2 / 
Case B 175,69 176,92 23.44 129,10 

 

Pada Tabel 4.4 terlihat bahwa tegangan bagian bawah lebih besar dari 

tegangan bagian atas baik pada hasil analisa menggunakan program STAAD.pro 

maupun dengan perhitungan manual. Perbedaannya terlihat pada selisih antara 

tegangan bagian atas dengan tegangan bagian bawah. Dimana pada hasil analisa 
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dengan menggunakan STAAD.pro selisihnya tidak jauh berbeda (1 – 34%). 

Sedangkan pada perhitungan manual terjadi selisih yang sangat jauh, yaitu 72 – 

81%. Hal tersebut dikarenakan pada analisa menggunakan STAAD.pro 

menggunakan metode elemen hingga dimana penampang suatu profil dipecah 

menjadi pelat-pelat kecil yang bentuknya hampir semua simetris, sehingga 

menyebabkan perbedaan tegangan bagian atas dan bagian bawah pada pelat 

tersebut tidaklah terlalu jauh jika dibandingkan dengan profil penampang pada 

perhitungan manual yang tidak simetris antara bagian atas dan bawahnya (Lihat 

gambar B.1 untuk penampang rib dan Gambar B.3 untuk penampang balok 

lantai). 

Tegangan yang dihasilkan pada perhitungan manual mewakili satu 

penampang profil rib ataupun balok lantai (dengan pelat dek sebagai flens atas) 

pada posisi tertentu (misalnya pada tengah bentang dan tumpuan rib). Sedangkan 

pada analisa menggunakan STAAD.pro tidaklah demikian. 

 

4.2. Berat Struktur Dek Jembatan 

4.2.1. Dek Jembatan dengan Sistem Orthotropic 

Berdasarkan hasil analisa dengan software STAAD.pro pada lampiran A dan 

hasil perhitungan manual pada Lampiran B, didapatkan tiga dimensi profil untuk 

elemen pembentuk dek orthotropic. 

1) Pelat dek 

td

2) Rib Tertutup Trapesium (flens atas diwakili oleh pelat dek) 

 (tebal pelat dek)  = 16 mm 
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a (lebar flens atas rib)  = 330 mm 

b (lebar flens bawah rib) = 165 mm 

hr

t

 (tinggi rib)   = 250 mm 

r

3) Balok Lantai (flens atas diwakili oleh pelat dek) 

 (tebal rib)   = 8 mm 

hf

b

 (tinggi balok lantai)  = 650 mm 

f

t

 (lebar flens bawah)  = 250 mm 

f-web

t

 (tebal web)   = 14 mm 

f-flens

Gambar posisi komponen dek jembatan Gung Tuwel dengan sistem dek 

orthotropic dapat dilihat pada Gambar 4.1 sampai dengan Gambar 4.5. 

Selanjutnya dilakukan perhitungan berat dek jembatan dengan sistem dek baja 

ortotropic yang dapat dilihat pada Lampiran D dan terangkum pada Tabel 4.5. 

 (tebal flens bawah) = 16 mm 

Tabel 4.5.  Berat Dek dengan Sistem Orthotropic 

Komponen Properti Berat (kg) 

Lantai Jembatan Pelat Dek + trotoar baja 82.909 

Gelagar Memanjang Closed Rib 33.414 

Gelagar Melintang Balok Lantai 9.648 

TOTAL 125.971 

 

4.2.2. Dek Jembatan dengan Sistem Komposit Baja dan Beton Bertulang 

Jembatan Gung Tuwel merupakan jembatan rangka baja dengan sistem dek 

komposit. Disebut demikian karena lantai kendaraan yang berupa pelat beton 
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bertulang disanggah oleh girder-girder baja arah memanjang dan melintang 

jembatan. Girder arah memanjang disebut stringer, sedangkan arah melintang 

(yang menumpu stringer) disebut cross girder. Pada saat pelaksanaan pembetonan 

lantai, pelat baja gelombang dipergunakan sebagai bekisting beton lantai yang 

bersifat permanen (tidak dilepaskan lagi saat beton telah mengering). Gambar 

posisi komponen dek jembatan dapat dilihat pada Gambar 2.2 dan 2.4. Sehingga, 

komponen-komponen jembatan yang diperhitungkan sebagai dek jembatan adalah 

cross girder, stringer, pelat baja gelombang (bekisting), dan pelat beton bertulang. 

Perhitungan berat dek beton bertulang ini berdasarkan material list 

komponen jembatan dan gambar detail penulangan lantai yang terdapat pada 

lampiran E.4.1. Berikut hasil rangkuman perhitungan berat dek jembatan dengan 

sistem komposit: 

Tabel 4.6.  Berat Dek Komposit Baja - Beton Bertulang 

Komponen Properti Berat (kg) 

Lantai Jembatan - Beton Bertulang (lantai kendaraan & Trotoar) 

- Pelat Dek (Bekisting Beton) 
344.063 

Gelagar Memanjang Stringer 12.516 

Gelagar Melintang Cross Girder 12.764 

TOTAL 369.343 

 

4.3. Analisa Perbandingan Berat 

Secara umum, sistem dek orthotropic tidaklah berbeda dengan sistem dek 

konvensional (komposit). Masing-masing terdiri dari pelat dek yang disokong 
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oleh gelagar arah memanjang dan arah melintang. Pada sistem konvesional, pelat 

dek yang berfungsi sebagai lantai kendaraan terbuat dari beton bertulang sehingga 

bersifat komposit dengan gelagar-gelagar penyokongnya yang terbuat dari baja. 

Sedangkan pada sistem dek orthotropic, pelat dek terbuat dari baja sama seperti 

gelagar-gelagar penyokongnya. Oleh sebab itu, pada sistem dek komposit terdapat 

shear connector pada flens atas gelagar melintang (cross girder) dan gelagar 

memanjang (stringer) yang berfungsi untuk menyambungkan antara pelat beton 

bertulang dengan gelagar-gelagar baja. Berbeda dengan sistem dek orthotropic 

yang antar komponennya dapat disambung langsung dengan las karena terbuat 

dari bahan yang sama. Kecuali pada sambungan antar modul orthotropic dapat 

menggunakan baut dengan pertimbangan kemudahan pemasangan di lapangan. 

Rincian perbedaan berat struktur dek antara sistem komposit dan orthotropic 

diberikan pada Tabel 4.7 berikut ini.   

Tabel 4.7.  Perbandingan Berat Dek Komposit dan Dek Orthotropic 

Komponen Sistem Dek 
Orthotropic 

Sistem Dek Komposit 
Baja & Beton Bertulang Selisih Berat Persentase 

Penurunan 

Lantai 
Jembatan 

Pelat Dek 
82.909 kg 

Pelat Bekisting & 
Beton Bertulang 

344.063 kg 
261.154 kg 107,31% 

Gelagar 
Memanjang 

Rib Stringer 
20.898 kg 

8,59% 
(naik) 33.414 kg 12.516 kg 

Gelagar 
Melintang 

Balok Lantai Cross Girder 
3116 kg 1,28% 

9.648 kg 12.764 kg 

Total Berat 125.971 kg 369.343 kg 243.372 kg 65,89% 

 

Pada tabel 4.7 terlihat selisih berat total antara sistem dek orthotropic 

dengan sistem dek komposit adalah sebesar 243.372 kg. Dengan kata lain terjadi 
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penurunan berat struktur sebesar 65,89% pada dek jembatan Gung Tuwel setelah 

mengaplikasikan dek orthotropic pada sistem lantai jembatan. Dapat disimpulkan 

bahwa dek orthotropic mempunyai berat yang lebih ringan dibandingkan dengan 

dek komposit beton bertulang. 

Pengaplikasian dek orthotropic pada jembatan Gung Tuwel memberikan 

pengaruh terhadap penurunan berat sendiri struktur lantai jembatan dimana 

penggunaan beton bertulang sebagai lantai kendaraan sebesar 339.540 kg (lihat 

Lampiran E.4.3) dihilangkan. Namun sebagai imbasnya, penggunaan material 

baja menjadi bertambah, yang semula hanya 29.803 kg dengan menggunakan 

sistem dek komposit (lihat Lampiran E.5) menjadi 125.971 kg setelah 

menggunakan dek orthotropic (lihat Tabel 4.7 total berat dek baja orthotropic). 

Terdapat selisih berat sebesar 96.168 kg, atau dengan kata lain penggunaan 

material baja naik hingga 3 kali dari kebutuhan semula saat menggunakan dek 

komposit beton bertulang. 

Apabila ditinjau lebih jauh, yang paling berpengaruh paling besar dalam 

penurunan berat struktur dek adalah pada pelat lantai jembatan dengan selisih 

261.154 kg, dengan persentase 107,31% dari total selisih berat dek. Penyebab 

terjadinya penurunan berat adalah berkurangnya volume komponen pelat dek 

yang drastis, dari yang awalnya sebesar 147,09 m3 (lihat Tabel E.5, Lampiran E) 

dengan menggunakan pelat beton bertulang turun menjadi 8,0976 m3 (detail lihat 

Lampiran D.1) setelah menggunakan dek orthotropic, meskipun berat jenis (BJ) 

baja lebih besar tiga kali lipat (yakni sebesar 7850 kg/m3) dari BJ beton bertulang 

yaitu 2400 kg/m3. Selain itu, pada sistem dek orthotropic tidak memerlukan pelat 

baja gelombang yang berfungsi sebagai bekisting permanen pelat beton bertulang. 
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Untuk komponen gelagar melintang, penerapan balok lantai sebagai 

pengganti cross girder hanya sedikit berpengaruh terhadap penurunan berat total 

dek jembatan, yaitu selisih 3.116 kg atau hanya berpengaruh 1,28% dari selisih 

berat total dek. Hal ini disebabkan dimensi profil gelagar melintang yang 

digunakan pada dek orthotropic sama dengan dimensi profil yang digunakan pada 

dek komposit, kecuali tebal web-nya yang diperbesar dari 10 mm menjadi 14 mm. 

Hanya saja pada sistem orthotropic tidak memerlukan flens atas pada profil balok 

lantai dikarenakan fungsinya sudah diwakili oleh komponen pelat dek sebagai 

penopang beban di atasnya. 

Berbeda dengan komponen balok lantai dan pelat dek yang memberikan 

pengaruh terhadap penurunan berat dek jembatan, pengaplikasian rib sebagai 

pengganti stringer pada gelagar memanjang justru membuat kenaikan berat 

sebesar  20.898 kg atau 8,59% dari selisih berat total dek. 

Pelat dek baja yang diperlukan pada dek orthotropic hanya satu setebal 16 

mm seluas area panjang dan lebar jembatan yang dibagi-bagi dalam beberapa 

modul. Selain itu, trotoar jembatan di atas pelat dek juga menggunakan material 

baja. Sedangkan pada dek komposit beton bertulang, pelat lantai kendaraan dan 

trotoar menggunakan beton bertulang. 

Jumlah balok lantai yang berfungsi sebagai gelagar melintang yang 

digunakan pada dek orthotropic sama dengan jumlah cross girder yang digunakan 

pada dek komposit, yaitu 15 buah. Hal tersebut dikarenakan jarak antar gelagar 

melintang yang digunakan pada kedua sistem dek tersebut sama, yakni 5 meter 

(lihat Gambar E.1, Lampiran E). 
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Sedangkan pada komponen gelagar memanjang pada dek komposit terdapat 

6 buah stringer dengan jarak antar stringer 1700 mm (lihat Gambar E.1), 

sedangkan pada dek orthotropic bertambah menjadi 11 buah rib dengan jarak 

antar rib yang lebih rapat yaitu 670 mm (lihat Gambar D.2). Penambahan rib ini 

dikarenakan secara struktural rib pada sistem dek orthotropic tidak hanya 

berfungsi sebagai tumpuan pelat dek. Lebih dari itu, rib  bekerjasama dengan 

pelat dek dalam memberikan kekakuan dek arah memanjang jembatan dalam 

menahan lendutan pada pelat dek baja yang tipis yang disebabkan oleh beban lalu 

lintas di atasnya. 

Dari segi berat, sistem dek orthotropic mengurangi berat sendiri struktur dek 

jembatan. Namun, dengan bertambahnya kebutuhan material baja akan menjadi 

pertimbangan perencana dari segi biaya (harga material baja). Disamping itu, pada 

dek komposit menggunakan baut untuk sambungan antar komponen dek. 

Sedangkan pada sambungan antar komponen dek orthotropic menggunakan las. 

Oleh sebab itu, perlu dilakukan pengkajian lebih dalam terkait pengaplikasian dek 

baja orthotropic sebagai alternatif pengganti dek komposit beton bertulang pada 

jembatan, baik dari segi biaya maupun waktu pelaksanaan, serta kemudahan 

pemasangan di lapangan. 
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BAB V 

KESIMPULAN, SARAN, DAN IMPLIKASI PENELITIAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Setelah dilakukan penelitian berupa perencanaan ulang struktur lantai 

jembatan Gung Tuwel dengan menggunakan sistem orthotropic dan kemudian 

menganalisa pengaruhnya terhadap berat lantai jembatan, dapat diambil beberapa 

kesimpulan, yaitu: 

a. Pengurangan berat signifikan terjadi pada elemen lantai jembatan sebesar 

107,31% dan pada balok lantai sebesar 1,28%. 

b. Sebaliknya terdapat peningkatan berat pada elemen rib sebesar 8,59%. 

c. Secara keseluruhan mengurangi berat jembatan sebesar 65,89%.  

d. Penurunan berat yang terjadi pada pemakaian dek orthotropic akibat 

hilangnya pelat beton bertulang sebagai lantai kendaraan, tetapi 

konsekuensinya adalah penambahan material baja pada penggunaan pelat dek 

sebagai lantai kendaraan dan juga penambahan komponen rib sebagai gelagar 

memanjang. 

e. Struktur lantai merupakan beban yang dipikul oleh struktur utama jembatan, 

yang jika semakin ringan beban yang dipikul maka akan memberikan 

pengaruh terhadap efisiensi dimensi profil yang akan digunakan pada 

komponen utama jembatan. Oleh sebab itu, dek orthotropic sangat cocok 

digunakan pada jembatan bentang panjang. 
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f. Terdapat perbedaan hasil tegangan yang cukup besar antara analisa tiga 

dimensi dengan menggunakan program STAAD.pro dan analisa 2 dimensi 

dengan perhitungan manual. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, ada beberapa saran yang dapat diberikan, 

antara lain: 

a. Pengembangan desain dek baja orthotropic menjadi masukan untuk penelitian 

selanjutnya. 

b. Penelitian ini dibatasi pada perencanaan dek jembatan, tidak merencanakan 

ulang keseluruhan struktur jembatan. Sehingga perlunya dilakukan penelitian 

lebih lanjut guna mengetahui seberapa besar berat sendiri struktur pada 

konstruksi bangunan atas dan bangunan bawah jembatan akibat penggunaan 

dek orthotropic. 

c. Pada umumnya, dek orthotropic menggunakan sistem sambungan las. 

Sehingga perlu dilakukan penelitian terhadap penggunaan sambungan baut 

dan apakah pengaruhnya pada sistem dek orthotropic. 

d. Pada penelitian ini hanya melakukan analisa struktur dengan hasil 

perbandingan berat dek jembatan. Pada penelitian selanjutnya diharapkan 

dapat dilanjutkan ke penelitian MK guna mengetahui lebih lanjut pengaruh 

penggunaan dek orthotropic dari segi biaya, waktu pemasangan, serta 

keterampilan tenaga kerja. 
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5.3. Implikasi Penelitian 

a. Trial and Error percobaan perhitungan untuk memperoleh dimensi ekonomis 

terhadap akurasi berat sendiri yang terkurangi lebih dapat dicapai / valid. 

b. Jumlah komponen yang dibutuhkan pada dek orthotropic lebih banyak 

sehingga menimbulkan kerumitan dalam penyambungan antar komponen. 

c. Penyambungan antar komponen dek orthotropic menggunakan sambungan 

las. Oleh karena itu, memerlukan tenaga ahli pengelasan (welder) yang 

bersertifikat. 

d. Meskipun dari segi berat, pengaplikasian dek orthotropic menyebabkan 

struktur dek menjadi lebih ringan, namun dari segi biaya harga baja lebih 

mahal. Selain itu, perlu adanya pertimbangan biaya pengangkutan ke lokasi 

pemasangan, serta kebutuhaan tenaga ahli pemasangan yang lebih dari rata-

rata. 

e. Meskipun penggunaan sistem dek orthotropic menghilangkan material beton 

bertulang, namun penggunaan material baja menjadi lebih banyak. Sehingga 

perlu adanya pertimbangan terhadap perbandingan biaya antara baja dan beton 

bertulang. 
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LAMPIRAN A 

ANALISIS DEK ORTHOTROPIC DENGAN PROGRAM STAAD.pro 

 

Model struktur dek terdiri dari 3 segmen bentang (masing-masing 5 meter) 

dengan total bentang 15 meter, dengan empat balok lantai yang dimodelkan 

dengan lebar 7,23 meter (sesuai panjang balok lantai untuk jembatan kelas B). 

Sistem dek orthotropic ini dianalisis dengan metode elemen hingga (Finite 

Element Analysis), sesuai pedoman pada Manual for Design, Construction, and 

Maintenance of Orthotropic Steel Deck Bridges. Analisa sistem dek Orthotropic 

dengan program STAAD.pro. Semua profil komponen dek dibuat dengan pelat 

(bukan balok) yang kemudian di-meshing. Prosedur Perencanaannya adalah 

sebagai berikut: 

1. Buat satu bagian rib dengan pelat dek dan balok lantai dengan ukuran lebar 

dari as ke as jarak antar rib dan panjang satu segmen balok lantai.. Pelat 

(Plate) dibuat dengan cara menghubungkan titik-titik koordinat (nodes) yang 

dibuat terlebih dahulu. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.1. 

 
Gambar A.1.  Modelling Satu Bagian Rib 
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2. Buat meshing dari masing-masing pelat. Modeling menggunakan pendekatan 

multi-skala, dengan jaring halus (fine mesh) digunakan pada daerah kritis, 

yaitu pada daerah sambungan antara rib, balok lantai, dan pelat dek. 

Sedangkan jaring yang lebih kasar (coarse mesh) digunakan pada daerah 

lainnya yang jauh daerah kritis. Mesh yang digunakan adalah tipe regular 

empat nodal (segi empat) dengan elemen plane stress. Hal ini dapat dilihat 

pada Gambar A.2. Sedangkan untuk detail meshing dapat dilihat pada Gambar 

A.11 dan Gambar A.12  

 

Gambar A.2.  Meshing Pelat 

 

3. Lakukan pengecekan apabila terdapat duplikat (dobel) nodal dan pelat. 

Kemudian lakukan pengecekan terhatap pelat yang tidak terhubung satu sama 

lain (Check Improperly Connected Plates). Hal ini dapat dilihat pada Gambar 

A.3. 
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Gambar A.3.  Cek Duplikat Nodal dan Plate 

 

4. Copy satu segmen (rib) pelat yang sudah di-meshing tersebut ke arah X 

sampai menjadi 11 rib sesuai lebar struktur lantai. Hal ini dapat dilihat pada 

Gambar A.4. 

 

Gambar A.4.  Copy ke Arah X 
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5. Copy satu segmen pelat yang sudah sesuai lebar struktur lantai tersebut ke 

arah Z sampai menjadi 3 segmen atau 15 meter (diambil 3 segmen untuk 

memuat 1 truk arah Z. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.5. 

 

Gambar A.5.  Copy ke Arah Z 

 

6. Select material baja untuk seluruh struktur dek yang dimodelkan. Sesuaikan 

Material dan Design Properties. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.6. 

 
Gambar A.6.  Sesuaikan Material dan Design Properties 
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7. Input ketebalan dari masing-masing pelat sesuai dimensi tebal profil pada sub-

bab 4.1.1. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.7. 

 

Gambar A.7.  Input Ketebalan Pelat pada Masing-Masing Komponen 

8. Tambahkan support (tumpuan) pada setiap ujung balok lantai yang 

dimodelkan. Perletakan / tumpuan diletakkan pada tiap ujung balok lantai. 

Pada keadaan aktual, balok lantai ini ditumpu oleh girder utama (pada 

jembatan rangka adalah komponen bottom chord) yang disambung oleh pelat 

buhul pada tiap ujung balok lantai. Untuk menghasilkan momen yang 

maksimal, perletakkan dimodelkan sebagai sendi, ditempatkan di setiap nodal 

pada ujung penampang balok lantai. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.8 

dan detail tumpuan pada Gambar A.9. 
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Gambar A.8.  Pemilihan Tumpuan (Support) 

 

     

 

Gambar A.9.  Detail Tumpuan pada Ujung Penampang Balok Lantai 

Web Balok 
 

Flens Bawah 
Balok Lantai 

Rib 

Pelat Dek 
(berfungsi sebagai Flens 

Atas BalokLantai) 
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Gambar A.10.  Modeling Struktur Dek Orthotropic 

 

 

 

 

 

Gambar A.11.  Meshing Balok Lantai - Tampak Melintang Struktur 

Dek Orthotropic 

 

 

 

                       
Gambar A.12.  Meshing Rib - Tampak Memanjang Struktur Dek Orthotropic 



79 
 

9. Input beban di atas struktur yang terdiri dari beban mati, beban hidup, dan 

beban angin pada kendaraan serta kombinasinya. Ketentuan pembebanan 

yang digunakan pada perencanaan dek orthotropic berdasarkan standar 

AASHTO. Daftar beban yang diaplikasikan dapat dilihat pada Gambar A.13. 

 

Gambar A.13.  Pembebanan pada Struktur Dek Orthotropic 

Semua beban dikonversi menjadi beban area yang diletakkan di atas pelat dek 

yang . Berat suatu bahan didapat dari berat jenis suatu bahan (dalam satuan 

kg/m3) dikalikan dengan percepatan gravitasi (g = 9,8066 m/sec2) 

menghasilkan satuan kN/m3 

Baja    : 7850 kg/m

seperti berikut ini: 

3 × 9,8066 m/sec2 = 77 kN/m

Lapisan Permukaan (aspal) : 2250 kg/m

3 

3 × 9,8066 m/sec2 = 22 kN/m

Semua ketentuan nominal beban, baik dalam bentuk beban titik ataupun 

beban garis, dikonversi menjadi beban area karena beban diaplikasikan di 

atas pelat-pelat yang dimeshing. Lebih detail dijelaskan di setiap gambar 

pembebanan. Untuk pengaplikasian beban yang berhubungan dengan lantai 

3 
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kendaraan dan trotoar, pembagian jarak lajur kendaraan dan trotoar pada 

model struktur dek orthotropic dapat dilihat pada Gambar A.14. 

 

 

Gambar A.14.  Tampak Melintang Pembagian Jarak Lajur Kendaraan dan Trotoar pada 

Struktur Dek Orthotropic 

Pembebanan yang digunakan pada studi ini antara lain: berat sendiri struktur, 

beban aspal, beban trotoar baja, beban truk dan tandem, beban pedestrian, dan 

beban angin pada kendaraan serta kombinasi dalam keadaan batas layan dan 

ultimit. 

a. Berat Sendiri Struktur Baja 

Berat sendiri struktur baja sama dengan berat nominal baja sebesar 77 kN/m3 

 

dengan faktor beban -1 arah Y. Beban diaplikasikan pada seluruh dek 

Orthotropic. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.15. 

Gambar A.15.  Berat Sendiri Baja 

Lajur Kendaraan 
3.0 m 

Trotoar 
0.5 m 

Trotoar 
0.5 m 

Lajur Kendaraan 
3.0 m 
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b. Beban Aspal 

Perhitungan pembebanan aspal adalah sebagai berikut: 

Berat aspal   = berat nominal aspal × tebal aspal 

          = 22 kN/m3

        = 1,1 kN/m

 × 0,05 m 

2

Beban diaplikasikan pada lajur kendaraan selebar 6 meter sesuai lebar lantai 

kendaraan jembatan kelas B. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.16 dan 

Gambar A.17.  

  

 
Gambar A.16.  3D Aplikasi Beban Aspal pada Struktur Dek Orthotropic 

 

 

 

Gambar A.17.  Tampak Melintang Beban Aspal pada Struktur Dek Orthotropic 

1.1 kN/m2 

6 m 
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c. Beban Trotoar Baja 

Perhitungan pembebanan trotoar baja adalah sebagai berikut: 

Berat trotoar  = berat nominal baja × tebal pelat baja yang digunakan 

    = 77 kN/m3

    = 2,464 kN/m

 × (0,016 m × 2) 

2

Beban diaplikasikan pada ke dua tepi sisi struktur selebar 0.5 meter. Hal ini 

dapat dilihat pada Gambar A.18 dan Gambar A.19. 

  

 

 
Gambar A.18.  3D Aplikasi Beban Trotoar pada Struktur Dek Orthotropic 

 

 

 

Gambar A.19.  Tampak Melintang Beban Trotoar pada Struktur Dek Orthotropic 

2.464 kN/m2 2.464 kN/m2 

0.5m 0.5m 
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d. Beban Truk dan Tandem 

Untuk pembebanan truk dan tandem, faktor penambahan beban dinamis (IM) 

adalah 33%. Faktor beban dinamis, DLA = 1,0 + 0,33 = 1,33. Beban titik 

(terpusat) pada gambar di atas dikonversi menjadi beban area karena beban 

diaplikasikan di atas pelat yang dimeshing. Berikut ini adalah masing-masing 

beban area untuk posisi: 

• Roda depan Truk 

 

• Roda tengah dan belakang Truk 

 

• Roda tengah dan belakang Tandem 

 

Kondisi pembebanan yang diambil berdasarkan buku manual orthotropic 

AISC. Terdapat tiga kasus pembebanan dimana dua kasus pembebanan untuk 

menentukan momen lentur di tengah bentang rib, sementara satu kasus 

pembebanan untuk menentukan momen lentur di tumpuan rib (daerah geser). 

Dikarenakan untuk jembatan kelas B terdapat dua lajur pada lantai jembatan, 

maka diterapkan dua beban truk/tandem. Penempatan beban tersebut (dalam 

arah melintang jembatan) dapat dilihat pada Gambar A.20. 
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Gambar A.20.  Tampak Melintang Beban Truk / Tandem pada Struktur Dek Orthotropic 

Untuk beban truk dibuat dua kasus pembebanan, yaitu case 1 dan case 2. Beban 

diletakkan di tengah bentang rib. Sedangkan untuk beban di tumpuan rib 

diaplikasikan beban tandem dengan nama case 3. Penempatan beban truk serta 

besarnya beban disesuaikan dengan ketentuan pada perencanaan manual dimana 

case 1 pada desain STAAD.pro sama dengan case c pada desain manual, case 2 

sama dengan case c1

Truk Load Case 1 

 dan case B, serta case 3 sama dengan case e. 

Pada kasus pembebanan pertama, hanya beban gandar Truk sebesar 756,275 

kN/m2 (gandar tengah/belakang) yang ditempatkan pada tengah bentang rib di 

segmen tengah. Posisi penempatan beban roda menyesuaikan pada perencanaan 

manual dengan kondisi pembebanan c. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.21 

dan Gambar A.22. 

1.8 m 1.8 m 

Beban Truk / Tandem 1 Beban Truk / Tandem 2 
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Gambar A.21.  Aplikasi Beban Truk “T” Load Case 1 pada Struktur Dek Orthotropic 

 

 
Gambar A.22.  Potongan Memanjang Aplikasi Beban Truk “T” Load Case 1 

 

Truk Load Case 2 

Pada kasus pembebanan kedua, terdapat beban gandar truk sebesar 756,275 

kN/m2 untuk roda tengah dan belakang (beban berwarna biru), sementara beban 

roda depan (beban berwarna hijau) sebesar 372,4 kN/m2. Jarak as ke as roda 

sesuai ketentuan pada gambar 2.6 (pembebanan truk “T”). Sedangkan posisi 

penempatan beban roda menyesuaikan pada perencanaan manual dengan kondisi 

pembebanan c1

 

. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.23 dan Gambar A.24. 

756.275 kN/m2 
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Gambar A.23.  Aplikasi Beban Truk “T” Load Case 2 pada Struktur Dek Orthotropic 
 

 

 

 

Gambar A.24.  Potongan Memanjang Aplikasi Beban Truk “T” Load Case 2 

 

Tandem Load Case 3 

Pada kasus pembebanan ketiga, beban gandar Tandem sebesar 378,137 

kN/m2 untuk gandar tengah dan gandar belakang yang ditempatkan pada ujung 

bentang rib (dekat balok lantai). Jarak antar kelompok gandar pertama dan kedua 

(gandar tengah dan belakang) sebesar 8,13 meter menyesuaikan ketentuan pada 

gambar 2.7 pembebanan tandem (4,3 – 9,0 meter) dan posisi beban pada ujung rib 

(sesuai dengan kasus pembebanan e pada perencanaan manual). Demikian juga 

Gandar Belakang 

756.275 kN/m2 

Gandar Tengah 

756.275 kN/m2 
Gandar Depan 

372,4 kN/m2 

6.0 m 4.3 m 
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dengan jarak as ke as antar gandar dalam satu kelompok sebesar 1,2 m merujuk 

pada ketentuan yang sama. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.25 dan Gambar 

A.26. 

 

 

Gambar A.25.  Aplikasi Beban Tandem Load Case 3 pada Struktur Dek Orthotropic 

 

 

 
Gambar A.26.  Potongan Memanjang Aplikasi Beban Truk “T” Load Case 3 

 

e. Pembebanan Untuk Pejalan Kaki (Pedestrian) 

Beban diaplikasikan pada lajur kendaraan selebar 0.5 meter (sesuai lebar 

trotoar jembatan kelas B) sebesar 3,6 kPa atau 3,6 kN/m2 sesuai ketentuan sub-

bab 2.1.1.3-2d. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.27 dan Gambar A.28. 

Gandar Tengah (pertama) 

@ 378,137  kN/m2 
Gandar Belakang (kedua) 

@ 378,137  kN/m2 
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Gambar A.27.  Aplikasi Beban Pedestrian pada Struktur Dek Orthotropic 

 

 

 

Gambar A.28.  Tampak Melintang Beban Pedestrian pada Struktur Dek Orthotropic 

 

f. Beban Angin pada Kendaraan 

Perhitungan pembebanan angin pada kendaraan adalah sebagai berikut: 

h = 1800 mm (tinggi beban P dari lantai kendaraan) 

P = 1,46 N/mm (tekanan angin pada kendaraan) 

b = 1800 mm (jarak as ke as roda) 

Beban yang ditransfer ke lantai jembatan adalah: 

 

0.5m 0.5m 

3.6 kN/m2 3.6 kN/m2 
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Beban garis yang dihasilkan kemudian dikonversi ke beban titik yang 

diaplikasikan ke semua nodal (titik) sepanjang garis beban P’ searah memanjang 

jembatan, dan hanya diaplikasikan pada satu sisi lajur kendaraan (kendaraan pada 

sisi yang lain diasumsikan tidak terkena gaya angin yang sudah terhalang oleh 

kendaraan di sisi sebelahnya). Jarak antar nodal di pelat dek adalah sebesar 90 

mm. Maka, beban titik P’ yang dihasilkan adalah: 

 

Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.29 dan Gambar A.30. 

 
Gambar A.29.  Aplikasi Beban Angin pada Kendaraan di Atas Struktur Dek Orthotropic 

 

Posisi penempatan beban menyesuaikan dengan gambar 2.8 (tekanan angin 

pada kendaraan) dan letak as beban truk (rib ke 5). 

 

 

Gambar A.30.  Potongan Melintang Aplikasi Beban Angin pada Kendaraan 

262.8 N 
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g. Kombinasi Pembebanan 

Ada enam kasus kombinasi pembebanan yang diaplikasikan pada struktur dek 

Orthotropic. Terdiri dari tiga kombinasi pada keadaan batas layan (Service 

Limit State) dengan faktor beban 1,00 dan tiga kombinasi pada keadaan batas 

ultimit (Ultimate / Strength Limit State) dengan faktor beban sesuai Tabel 2.3. 

Kombinasi Pembebanan pada Keadaan Batas Layan (SLS) 

Terdapat 3 kasus pembebanan (load case) untuk kombinasi pembebanan pada 

keadaan batas layan dengan perbedaan komposisi pada beban truk/tandem 

sesuai point sesuai dengan load case 1, load case 2, dan load case 3. 

Komposisi pada kombinasi SLS Load Case 1 adalah 1,00 B.S. + 1,00 Beban 

Aspal + 1,00 Beban Trotoar + 1,00 Beban Truk 1 + 1,00 Beban Pedestrian + 

1,00 Beban Angin pada Kendaraan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.31. 

 

Gambar A.31.  Aplikasi Kombinasi Beban Layan Load Case 1 
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Komposisi pada kombinasi SLS Load Case 2 adalah 1,00 B.S. + 1,00 Beban 

Aspal + 1,00 Beban Trotoar + 1,00 Beban Truk 2 + 1,00 Beban Pedestrian + 1,00 

Beban Angin pada Kendaraan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.32 

 

Gambar A.32.  Aplikasi Kombinasi Beban Layan Load Case 2 

 

Komposisi pada kombinasi SLS Load Case 3 adalah 1,00 B.S. + 1,00 Beban 

Aspal + 1,00 Beban Trotoar + 1,00 Beban Tandem + 1,00 Beban Pedestrian + 

1,00 Beban Angin pada Kendaraan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar A.33. 

 

Gambar A.33.  Aplikasi Kombinasi Beban Layan Load Case 3 



92 
 

Kombinasi Pembabanan pada Keadaan Batas Ultimit (ULS) 

Berbeda dengan faktor beban yang sama pada kombinasi pembebanan pada 

Keadaan Batas Layan, faktor beban yang digunakan pada Keadaan Batas Ultimit 

bervariasi. Selain itu, tidak diaplikasikan beban angin pada kendaraan sesuai 

Tabel 2.3 dan Tabel 2.4. 

Komposisi pada kombinasi ULS Load Case 1 adalah 1,25 B.S. + 1,50 Beban 

Aspal + 1,25 Beban Trotoar + 1,75 Beban Truk 1 + 1,75 Beban Pedestrian. Hal ini 

dapat dilihat pada Gambar A.34. 

 

Gambar A.34.  Aplikasi Kombinasi Beban Ultimit Load Case 1 

Komposisi pada kombinasi ULS Load Case 2 adalah 1,25 B.S. + 1,50 Beban 

Aspal + 1,25 Beban Trotoar + 1,75 Beban Truk 2 + 1,75 Beban Pedestrian. Hal ini 

dapat dilihat pada Gambar A.35. 
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Gambar A.35.  Aplikasi Kombinasi Beban Ultimit Load Case 2 

Komposisi pada kombinasi ULS Load Case 3 adalah 1,25 B.S. + 1,50 Beban 

Aspal + 1,25 Beban Trotoar + 1,75 Beban Truk 2 + 1,75 Beban Pedestrian. Hal ini 

dapat dilihat pada Gambar A.36. 

 

Gambar A.36.  Aplikasi Kombinasi Beban Ultimit Load Case 3 
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10. Run Analysis untuk mendapatkan hasil analisis struktur. Hal ini dapat dilihat 

pada Gambar A.37. 

 
Gambar A.37.  Run Analysis 

11. Nilai yang diperlukan untuk pengecekan adalah berupa tegangan (stress) 

pada kombinasi keadaan batas ultimit dan lendutan (deflection) pada 

kombinasi keadaan batas layan. Jika hasilnya tidak memenuhi (melebihi 

ketentuan yang diijinkan), maka dilakukan pendesainan ulang pada struktur 

hingga memperoleh hasil yang memenuhi. Untuk melihat hasil tegangan 

berdasarkan jenis beban yang diaplikasikan dapat dilihat pada Gambar A.38. 

 
Gambar A.38.  Diagram Kontur Tegangan 
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Kontur tegangan hasil analisa struktur untuk kombinasi pembebanan pada 

keadaan batas ultimit (ULS) dapat dilihat pada Gambar A.39 sampai dengan 

Gambar A.44 

 
Gambar A.39.  Kontur Tegangan Akibat Kombinasi ULS Load Case 1 

 

 
Gambar A.40.  Kontur Tegangan Akibat Kombinasi ULS Load Case 2 
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Gambar A.41.  Kontur Tegangan Akibat Kombinasi ULS Load Case 3 

 

 

 

Gambar A.42.  Kontur Tegangan Akibat Kombinasi ULS Load Case 1 (Tampak Bawah, 

Pelat Dek Dihilangkan) 
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Gambar A.43.  Kontur Tegangan Akibat Kombinasi ULS Load Case 2 (Tampak Bawah, 

Pelat Dek Dihilangkan) 

 

 

 

Gambar A.44.  Kontur Tegangan Akibat Kombinasi ULS Load Case 3  (Tampak Bawah, 

Pelat Dek Dihilangkan) 
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LAMPIRAN B 

PERENCANAAN STRUKTUR DEK ORTHOTROPIC DENGAN 

PERHITUNGAN MANUAL 

 

Perhitungan manual berikut ini berdasarkan Design Manual for 

Orthotropic Steel Plate Deck Bridges; AISC 1963, dengan beban berdasarkan 

standar AASHTO. 

 

B.1. Properti Penampang Rib dan Balok Lantai 

B.1.1. Rib 

B.1.1.1. Nilai IR dan SR

Persamaan B.1 menunjukkan bentang efektif rib yang dihitung berdasarkan 

Persamaan 2.21. Berdasarkan sub bab 4.1.1, bentang rib (s) adalah 5000 m. 

 yang Digunakan pada Perhitungan Momen dan 

Tegangan rib pada Tumpuan Kaku 

s1  

Persamaan B.2 dan B.3 menunjukkan rasio lebar flens atas rib (a) dengan panjang 

efektif rib (s

= 0.7 s  = 0.7 (5000 mm) = 3500 mm 

1

      

) yang terdapat pada Kurva 1 Lampiran C. 

   

Berdasarkan nilai di atas, Persamaan B.4 dan B.5 menunjukkan rasio lebar efektif 

yang ditentukan dari Kurva 1 dan Kurva 2 pada Lampiran C. 

  

  

(B.1) 

(B.2) 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 
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Persamaan B.6 menunjukkan lebar efektif pelat dek beraksi dengan 1 rib dihitung 

dengan Persamaan 2.22. 

 

Gambar B.1 merupakan dasar perhitungan untuk mendapatkan nilai yang terdapat 

dalam Tabel B.1. 

 

Gambar B.1.  Dimensi dan Koordinat Penampang Elemen Rib pada Tumpuan Kaku  (Rigid) 

 

Tabel B.1.  Perhitungan Inersia Rib pada Tumpuan Kaku  (Rigid) 

 

Dengan lebar lebar efektif pelat dek sebagai flens atas, momen inersia dan 

modulus rib dapat dihitung sebagai berikut: 

Persamaan B.7 menunjukkan nilai neutral axis sumbu x. 

1

2 4
7

3

6 8

95 19
5.

1

Neutral Axis

1

2 4-7

3

-6 -8

-9-5

723

16
23

4

153.788.2 88.2

8

330196.5 196.5

25
0

8

79.7 79.7

82.5 82.5

22
6 y

x0

225.9
240.6

258.1
361.5

464.9
482.4
497.1

78 11
7

12
1

15
8.

7 24
2

b (mm) d (mm) A (mm2) x (mm) y (mm) Ax (mm3) Ay (mm3) Ix (mm4) ry (mm) Ix total (mm4)

lebar tinggi A × x A × y □ : 1/12 bd3 

∆ : 1/36 bd3
ȳ - y Ix + (A × ry

2)

1 723 16 11568 361.5 242 4181832 2799456 246784 -47 25689175
2 88.2 234 20638.8 240.6 117 4965695 2414740 94174844 78 220071490
3 153.7 234 35965.8 361.5 117 13001637 4207999 164111945 78 383503265
4 88.2 234 20638.8 482.4 117 9956157 2414740 94174844 78 220071490

5 (void) 82.5 234 -9652.5 225.9 78 -2180500 -752895 -29362905 117 -161727562
6 (void) 79.7 226 -9006.1 258.1 158.7 -2324474 -1429268 -25555309 36 -37489661
7 (void) 153.7 226 -34736.2 361.5 121 -12557136 -4203080 -147848846 74 -338591518
8 (void) 79.7 226 -9006.1 464.9 158.7 -4186936 -1429268 -25555309 36 -37489661
9 (void) 82.5 234 -9652.5 497.1 78 -4798258 -752895 -29362905 117 -161727562

16758 6058017 3269527 112309454TOTAL

Element
koordinat

(B.6) 
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 361,5 mm 

Persamaan B.8 menunjukkan nilai neutral axis sumbu y. 

    195,1 mm 

Persamaan B.9 menunjukkan momen inersia rib. 

IR =  = 112309454 mm

Persamaan B.10 menunjukkan modulus bagian atas . 

4 

 2045802 mm3 = 2,05 × 10-3 m

Persamaan B.11 menunjukkan modulus bagian bawah. 

3 

 575643 mm3 = 5,76 × 10-4 m

 

3 

B.1.1.2. Nilai IR dan SR

Berdasarkan Tabel 2.7 Baris 5, lebar efektif pelat ditunjukkan pada Persamaan 

B.12 

 

 Akibat Efek Fleksibilitas Balok Lantai 

 

Gambar B.2.  Dimensi dan Koordinat Penampang Elemen Rib Akibat Efek Fleksibilitas 

Balok Lantai 

1

2 4-7

3

-6 -8

-9-5

737

16
23

4

153.788.2 88.2

8

330203.5 203.5

25
0

8

79.7 79.7

82.5 82.5

22
6 y

x0

232.9
247.6

265.1
368.5

471.9
489.4
504.1

78 11
7

1

2 4
7

3

6 8

95

Neutral Axis

(B.7) 

(B.8) 

(B.9) 

(B.10) 

(B.11) 

(B.12) 
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Tabel B.2.  Perhitungan Inersia Rib Akibat Efek Fleksibilitas Balok Lantai 

 

Persamaan B.13 menunjukkan nilai neutral axis pada sumbu x. 

 368,5 mm 

Persamaan B.14 menunjukkan nilai neutral axis pada sumbu y. 

 195,7 mm 

Persamaan B.15 menunjukkan nilai momen inersia rib. 

IR =  = 112800394 mm

Persamaan B.16 menunjukkan nilai modulus bagian atas rib. 

4 

 2078162 mm3 = 2,08 × 10-3 m

Persamaan B.17 menunjukkan nilai modulus bagian bawah rib. 

3 

   576332 mm3 = 5,76 × 10-4 m

 

3 

B.1.1.3. Kekakuan Torsi 

Persamaan B.18 menunjukkan nilai GK yang dihitung dengan Persamaan 2.10 

berikut: 

b (mm) d (mm) A (mm2) x (mm) y (mm) Ax (mm3) Ay (mm3) Ix (mm4) ry (mm) Ix total (mm4)

lebar tinggi A × x A × y □ : 1/12 bd3 

∆ : 1/36 bd3 ȳ - y Ix + (A × ry
2)

1 737 16 11792 368.5 242 4345352 2853664 251563 -46 25506937
2 88.2 234 20638.8 247.6 117 5110167 2414740 94174844 79 222073677
3 153.7 234 35965.8 368.5 117 13253397 4207999 164111945 79 386992338
4 88.2 234 20638.8 489.4 117 10100629 2414740 94174844 79 222073677

5 (void) 82.5 234 -9652.5 232.9 78 -2248067 -752895 -29362905 118 -163129700
6 (void) 79.7 226 -9006.1 265.1 158.7 -2387517 -1429268 -25555309 37 -37898716
7 (void) 153.7 226 -34736.2 368.5 121 -12800290 -4203080 -147848846 75 -341789404
8 (void) 79.7 226 -9006.1 471.9 158.7 -4249979 -1429268 -25555309 37 -37898716
9 (void) 82.5 234 -9652.5 504.1 78 -4865825 -752895 -29362905 118 -163129700

16982 6257867 3323735 112800394

Element
koordinat

TOTAL

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 

(B.16) 

(B.17) 
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Persamaan B.19 menunjukkan nilai kekakuan lentur pelat dek dihitung 

mengikuti Persamaan 2.12. 

 

Persamaan B.20 menunjukkan rasio kekakuan pelat rib ke pelat dek didapat dari 

Persamaan 2.13. 

 

Persamaan B.21 menunjukkan bentang rib efektif berdasarkan Persamaan 2.14. 

 

 

Persamaan B.22 menunjukkan nilai λ yang diperoleh dari Persamaan 2.15. 

 

 

 

 = 0,429 

 

Persamaan B.23 menunjukkan nilai c1

 

 yang diperoleh dari Persamaan 2.16. 

 

(B.18) 

(B.19) 

(B.20) 

(B.21) 

 (B.22) 

(B.23) 
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Persamaan B.24 menunjukkan nilai c2

Persamaan B.25 menunjukkan nilai koefisien reduksi yang didapat dari 

Persamaan 2.11 

 yang diperoleh dari Persamaan 2.17. 

 

 

 

  

 

 

 

Persamaan B.26 menunjukkan nilai kekakuan torsi efektif  dek dapat dihitung 

dengan berdasarkan Persamaan 2.9: 

 

 

 

B.1.2. Balok Lantai 

Berdasarkan Tabel 2.7 baris ke 6, Persamaan B.27 menunjukkan jarak efektif 

balok lantai, dimana s* = s = 5000 mm 

 

(B.24) 

(B.25) 

(B.26) 

(B.27) 
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Lebar efektif pelat dek beraksi dengan satu balok lantai didapat dari Kurva 3 

(Lampiran C). Dengan nilai   didapat nilai . Maka lebar 

efektif pelat dek. Hal ini ditunjukkan pada Persamaan B.28.  

 

Berdasarkan Persamaan B.28 diperoleh lebar lebar efektif pelat dek sebagai flens 

atas (lihat Gambar B.3), Hasilnya berupa momen inersia dan modulus balok lantai 

diperlihatkan pada Tabel B.3. 

 

Gambar B.3.  Dimensi dan Koordinat Penampang Elemen Balok Lantai 

 

Tabel B.3.  Perhitungan Inersia Balok Lantai 

 

Persamaan B.29 menunjukkan nilai neutral axis sumbu x. 

 1400 mm 

Persamaan B.30 menunjukkan nilai neutral axis sumbu y. 

 550 mm 

1

2

3

250

16

16
61

8

x

y

0

1400

2800

65
0

32
5

64
2

8

Neutral Axis

55
0

14

b (mm) d (mm) A (mm2) x (mm) y (mm) Ax (mm3) Ay (mm3) Ix (mm4) ry (mm) Ix total (mm4)

lebar tinggi b × d A × x A × y 1/12 × b × d3 ȳ - y Ix + (A × ry
2)

1 2800 16 44800 1400 642 62720000 28761600 955733.3333 -91.9 379153569.1
2 14 618 8652 1400 325 12112800 2811900 275367204 225 713842427.1
3 250 16 4000 1400 8 5600000 32000 85333.33333 542 1175662146

57452 80432800 31605500 2,268,658,141.97

Element
koordinat

TOTAL

(B.28) 

(B.29) 

(B.30) 
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Persamaan B.31 menunjukkan nilai momen inersia balok lantai. 

IFB =  = 2268658141,97 mm

Persamaan B.32 menunjukkan nilai modulus bagian atas balok lantai. 

4 

 22713860 mm

= 2,27 × 10

3 

-2 m

Persamaan B.33 menunjukkan nilai modulus bagian bawah balok lantai. 

3 

  4123932 mm

= 4,1 × 10

3 

-3 m

 

3 

B.2. Koefisien Kekakuan Relatif 

B.2.1. Rasio H/D

Persamaan B.34 menunjukkan nilai kekakuan dek pada arah memanjang, D

y 

y

 

, 

yang dihitung dengan Persamaan 2.7. 

 

 

 

Persamaan B.34 menunjukkan rasio kekakuan relatif, H/Dy

 

. 

 

 

(B.31) 

(B.32) 

(B.33) 

(B.34) 

(B.35) 
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B.2.2. Koefisien Kekakuan Relatif 

Persamaan B.34 menunjukkan koefisien kekakuan relatif yang dihitung dengan 

nilai rata-rata momen inersia balok lantai berdasarkan Persamaan 2.18. 

 

 

 

 

B.3. Momen Lentur pada Sistem Rigid Balok Lantai 

B.3.1. Momen pada Rib Akibat Beban Hidup 

B.3.1.1 Momen di Tengah Bentang 

Untuk Pembebanan c (beban roda sebesar 16 kip (72,5 kN) × 1,3 faktor beban 

dinamis, diletakkan di tengah bentang rib), nilai momen maksimum diperoleh dari 

Kurva 4 (Lampiran C), dengan panjang rib; s = 5 m = 16,4 ft, H/Dy

M

 = 0,013. Hal 

ini diperlihatkan pada Persamaan B.37. Posisi pembebanan diperlihatkan pada 

Gambar B.4. 

c

 

 = 22 k-in./in. 

Gambar B.4.  Pembebanan c untuk Momen Maksimum di Tengah Bentang Rib 

(B.36) 

(B.37) 
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Persamaan B.38 menunjukkan momen per rib berdasarkan Persamaan 2.8. 

 

 

Persamaan B.39 menunjukkan momen untuk Pembebanan c1

M

, berdasarkan Kurva 

5 pada Lampiran C. 

C

Persamaan B.40 menunjukkan momen per rib berdasarkan Persamaan 2.8. 

 = 22,8 k-in./in. 

MRC

Posisi Pembebanan c

 = (22,8 k-in./in.) (13 in. + 13,4 in.) = 601,92 k-in./rib 

1

 

 diperlihatkan pada Gambar B.5 

Gambar B.5.  Pembebanan c1

 

 untuk Momen Maksimum di Tengah Bentang Rib 

B.3.1.2. Momen pada Tumpuan 

Persamaan B.41 menunjukkan momen pada tumpuan berdasarkan Kurva 6  

pada Lampiran C, untuk s = 16,4 ft, H/Dy

 M

 = 0,013, kasus pembebanan e,. 

S

 

 = -25,8 k-in./in. 

(B.38) 

(B.39) 

(B.40) 

(B.41) 
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Persamaan B.42 menunjukkan momen maksimal per rib berdasarkan persamaan 

2.8. 

MRS

 

Gambar B.6.  Pembebanan e untuk Momen Maksimum di Tumpuan Rib 

 

B.3.2. Momen pada Balok Lantai Akibat Beban Hidup 

 = (-25,8 k-in./in.) (13 in. + 13,4 in.) = -681,12 k-in./rib 

Posisi Pembebanan e diperlihatkan pada Gambar B.6 

Persamaan B.43 menunjukkan rasio beban maksimum berdasarkan Kurva 7 pada 

Lampiran C, untuk s = 16,4 ft, pembebanan kasus B, 

 

Posisi Pembebanan B diperlihatkan pada Gambar B.7 

 

Gambar B.7.  Pembebanan B Digunakan pada Desain Balok Lantai 

 

Persamaan B.44 menunjukkan koefisien momen maksimum akibat beban 

hidup berdasarkan Kurva 8 pada Lampiran C, untuk l = 7230 = 24 ft, untuk 

beban 2 lajur. 

(B.42) 

(B.43) 
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Persamaan B.45 menunjukkan faktor impact dihitung berdasarkan rumus 

AASHTO, sebagai berikut: 

 

 

Persamaan B.46 menunjukkan beban gandar, P, termasuk impact adalah: 

 

 

Persamaan B.47 menunjukkan momen maksimum balok lantai dengan 2 lajur: 

 

 

 

B.3.3. Momen Akibat Beban Mati 

B.3.3.1. Momen pada Rib Akibat Beban Mati 

Pada Gambar B.8 diperlihatkan dimensi rib. 

 

Gambar B.8.  Potongan Melintang Rib 

Berikut ini perhitungan beban mati pada rib. 

Persamaan B.48 menunjukkan berat sendiri aspal. 

263

165

670

(B.44) 

(B.45) 

(B.46) 

(B.47) 
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qA = 22 kN/m3

= 0,737 kN/m 

Persamaan B.49 menunjukkan berat sendiri pelat dek. 

 × 0,05 m × 0,67 m  

qPD = 77 kN/m3

= 0,825 kN/m 

 × 0,016 m × 0,67 m 

Persamaan B.50 menunjukkan berat sendiri rib. 

qR  = 77 kN/m3

= 0,426 kN/m 

Persamaan B.51 menunjukkan total beban mati pada rib. 

 

 

 × 0,008 m × (0,263 + 0,165 × 0,263) m 

Komposisi beban mati pada rib ditunjukkan pada Gambar B.9. 

 

Gambar B.9.  Beban Mati pada Rib 

 

Rib diasumsikan sebagai balok menerus yang ditumpu oleh beberapa tumpuan. 

Nilai momen maksimum pada tengah bentang dan tumpuan rib dihitung 

berdasarkan  Design Manual for Orthotropic Steel Plate Deck Bridges. 

Persamaan B.52 menunjukkan momen maksimum di tengah bentang. 

 

B.S. RIB = 0,426 kN/m

B.S. PELAT DEK = 0,825 kN/m

B.S. ASPAL = 0,737 kN/m

5000

(B.48) 

(B.49) 

(B.50) 

(B.51) 

(B.52) 
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Persamaan B.53 menunjukkan momen maksimum di tumpuan 

 

 

 

B.3.3.2. Momen pada Balok Lantai Akibat Beban Mati 

Pada Gambar B.10 diperlihatkan dimensi balok lantai. 

 
Gambar B.10.  Potongan Melintang Balok Lantai 

 

Berikut ini perhitungan beban mati pada balok lantai. 

Persamaan B.54 menunjukkan berat sendiri aspal. 

qA  = 22 kN/m3

Persamaan B.55 menunjukkan berat sendiri pelat dek. 

 × 0,05 m × 5 m  = 5,5 kN/m 

qPD  = kN/m3

Persamaan B.56 menunjukkan berat sendiri. 

 × 0,016 m × 5 m = 6,16 kN/m 

qR  = 77 kN/m3

= 3,24 kN/m 

 × [0,008 m × (0,263 + 0,165 + 0,263) m × 11unit] × 5 m / 7,23 m  

Persamaan B.57 menunjukkan berat sendiri balok lantai. 

250

16
61

8

65
0

14

5000

(B.53) 

(B.54) 

(B.55) 

(B.56) 
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qFB =77 kN/m3

= 0,97 kN/m 

 × [(0,014 m × 0,618 m) + (0,016 m × 0,25 m)] 

Persamaan B.58 menunjukkan berat sendiri trotoar. 

qT = 77 kN/m3

= 13,55 kN/m 

 × [(2 × 0,016 m × 0,3 m) + (0,016 m × 0,5 m)] × 5 m / 0,5 m  

 

Komposisi beban mati pada balok lantai ditunjukkan pada Gambar B.11. 

 
Gambar B.11.  Beban Mati pada Balok Lantai 

 

Balok lantai diasumsikan sebagai balok sederhana yang ditumpu oleh dua 

girder utama. Rincian momen maksimum pada tengah bentang akibat masing-

masing beban dijelaskan sebagai berikut. 

Persamaan B.59 menunjukkan nilai momen maksimum akibat beban pelat dek. 

 

Persamaan B.60 menunjukkan nilai momen maksimum akibat beban rib. 

 

Persamaan B.61 menunjukkan nilai momen maksimum akibat beban balok lantai. 

 

Persamaan B.62 menunjukkan nilai momen maksimum akibat beban aspal. 

B.S. BALOK LANTAI = 0,97 kN/m

B.S. RIB = 3,24 kN/m

B.S. PELAT DEK = 6,16 kN/m

B.S. ASPAL = 5,5 kN/mB.S. TROTOAR
= 13,55 kN/m

B.S. TROTOAR
= 13,55 kN/m

(B.57) 

(B.58) 

(B.59) 

(B.60) 

(B.61) 
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Persamaan B.63 menunjukkan nilai momen maksimum akibat beban trotoar. 

 

 

 

 

Persamaan B.64 menunjukkan nilai momen maksimum pada tengah bentang. 

 

 

 

 

B.4. Efek dari Fleksibilitas Balok Lantai 

B.4.1. Penambahan Momen di Tengah Bentang Rib 

Untuk menghitung penambahan momen pada tengah bentang rib dengan 

Persamaan 2.19, diperlukan nilai Q0 , QIx/Q0 , dan Δ(Fm/P) . Persamaan 

B.65 menunjukkan nilai Q0

(B.62) 

. 

 

(B.63) 

(B.64) 

(B.65) 
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Nilai QIx/Q0

Posisi pembebanan pada balok lantai diperlihatkan pada Gambar B.12. 

 diperoleh dari Kurva 9 dan Kurva 10 pada Lampiran C. Persamaan 

B.66 menunjukkan koefisien beban berdasarkan Kurva 9 pada Lampiran C, untuk 

beban lajur kritis, l = 24 ft, 2g = 26 in., jembatan dengan 2 lajur kendaraan. 

 

 
Gambar B.12.  Satu Beban Lajur pada Jembatan dengan Dua Lajur 

 

Persamaan B.67 menunjukkan koefisien pembebanan berdasarkan Kurva 10 pada 

Lampiran C. 

 

Posisi pembebanan pada balok lantai diperlihatkan pada Gambar B.13. 

 
 

Gambar B.13.  Penambahan Satu Beban Lajur Lainnya pada Jembatan dengan Dua Lajur 

 

Persamaan B.68 menunjukkan nilai ∑(Fm/P)  atau lajur kritis berdasarkan 

Kurva 11 pada Lampiran C, untuk  = 0,13 pada pembebanan c. 

 

(B.66) 

(B.67) 

(B.68) 



115 
 

 

Persamaan B.69 menunjukkan nilai ∑(Fm/P)  atau lajur kritis berdasarkan 

Kurva 11 pada Lampiran C, untuk  = 0,13 pada pembebanan c1

Posisi pembebanan c dan c

. 

 

1

 

 pada desain balok lantai diperlihatkan pada Gambar 

B.14. 

Gambar B.14.  Pembebanan c dan c1

Penambahan momen di tengah bentang rib (panjang rib 5 m = 197 in.) dihitung 

dengan Persamaan 2.19. Persamaan B.70 menunjukkan nilai penambahan momen 

di tengah rib pada pembebanan c. 

 

 

 

 Digunakan pada Desain Balok Lantai 

Persamaan B.71 menunjukkan nilai penambahan momen di tengah rib pada 

pembebanan c1. 

 

 

 

(B.69) 

(B.70) 

(B.71) 
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B.4.2. Pengurangan Momen di Balok Lantai 

Persamaan B.72 menunjukkan nilai Q0

Persamaan B.73 menunjukkan nilai  berdasarkan Kurva 

12 pada Lampiran C, untuk γ = 0,13 , s = 16, Kasus B, 

 

 untuk beban roda 16 kip. 

 

Persamaan B.74 menunjukkan nilai QIx/Q0

Persamaan B.75 menunjukkan nilai pengurangan momen pada balok lantai 

berdasarkan Persamaan 2.20. 

 

 

 diperoleh dari Kurva 13 pada 

Lampiran C, untuk l = 24 ft (7230 mm) untuk dua lajur yang dibebani. 

 

 

B.5. Rangkuman Momen Lentur pada Rib dan Balok Lantai 

B.5.1. Momen di Tengah Bentang Rib 

Kasus pembebanan c : 

Berdasarkan Persamaan B.51, nilai beban mati di tengah bentang rib adalah: 

D.L.   

Berdasarkan Persamaan B.38, nilai beban hidup di tengah bentang rib adalah: 

(B.72) 

(B.73) 

(B.74) 

(B.75) 
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L.L.   

Berdasarkan Persamaan B.70, penambahan momen di tengah bentang rib adalah: 

 

Kasus pembebanan c1

Berdasarkan Persamaan B.52, nilai beban mati di tengah bentang rib adalah: 

 : 

D.L.    

Berdasarkan Persamaan B.39, nilai beban hidup di tengah bentang rib adalah: 

L.L.   

Berdasarkan Persamaan B.71, penambahan momen di tengah bentang rib adalah: 

 

 

B.5.2. Momen di Tumpuan Rib 

Pembebanan e : 

Berdasarkan Persamaan B.53, nilai beban mati di tumpuan rib adalah: 

D.L.    

Berdasarkan Persamaan B.42, nilai beban hidup di tumpuan rib adalah: 

L.L.    

 

B.5.3. Momen pada Balok Lantai 

Berdasarkan Persamaan B.64, nilai beban mati di tengah bentang balok lantai 

adalah: 

D.L.    
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Berdasarkan Persamaan B.47, nilai beban hidup di tengah bentang balok lantai 

adalah: 

L.L.    

Berdasarkan Persamaan B.75, pengurangan momen di tengah bentang balok lantai 

adalah: 

 

 

B.6. Tegangan Izin 

Persamaan B.76 menunjukkan tegangan tekuk ideal ( fi 

Persamaan B.77 menunjukkan nilai tegangan tekuk kritis per tegangan leleh baja 

(f

) berdasarkan persamaan 

2.5. 

 

 

 

cr / fy

Persamaan B.78 menunjukkan nilai f

) berdasarkan persamaan 2.4. 

 

 

 

cr

(B.76) 

. 

 

(B.77) 

(B.78) 
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Persamaan B.79 menunjukkan tegangan yang diizinkan berdasarkan persamaan 

2.3. 

 

 

(B.79) 
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LAMPIRAN C 

KURVA DESAIN 

 

 
 

Kurva 1. Lebar efektif pelat dek bekerja sama dengan satu rib 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.1.1.1. 

 

 

 
Kurva 2. Lebar efektif pelat dek bekerja sama dengan satu rib 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.1.1.1. 
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Kurva 3. Lebar efektif pelat dek bekerja sama dengan satu balok lantai 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.1.2. 
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Kurva 4. Momen maksimum di tengah bentang dek pada tumpuan kaku, kasus 

pembebanan c 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.3.1.1. 
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Kurva 5. Momen maksimum di tengah bentang dek pada tumpuan kaku, kasus 

pembebanan c

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.3.1.1. 
1 
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Kurva 6. Momen maksimum di tumpuan dek pada tumpuan kaku 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.3.1.2. 
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Kurva 7. Rasio beban maksimum,  , pada balok lantai yang kaku akibat beban satu 

kendaraan  

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.3.2. 
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Kurva 8. Koefisien momen maksimum akibat beban hidup 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.3.2. 
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Kurva 9. Perhitungan momen tambahan di rib akibat fleksibilitas balok lantai, koefisien 

beban  pada posisi kritis rib yang dibebani 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.4.1. 
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Kurva 10. Perhitungan momen tambahan di rib akibat fleksibilitas balok lantai, koefisien 

beban  pada posisi kritis rib yang dibebani 

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.4.1. 
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Kurva 11. Perhitungan momen tambahan di tengah bentang rib akibat fleksibilitas balok 

lantai. Nilai  untuk kasus pembebanan c dan c

Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.4.1. 

1 
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Kurva 12. Perhitungan pengurangan momen di balok lantai akibat fleksibilitas balok lantai. 

Nilai  untuk  
Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.4.2. 
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Kurva 13. Perhitungan pengurangan momen di balok lantai akibat fleksibilitas balok lantai. 

Nilai  pada titik kritis di balok lantai 
Dalam studi ini, penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Lampiran B.4.2. 
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LAMPIRAN D 

PERHITUNGAN BERAT STRUKTUR DEK ORTHOTROPIC 

 

Berdasarkan hasil analisa dengan software STAAD.pro pada lampiran 1 dan 

hasil perhitungan manual pada lampiran 2, didapatkan tiga dimensi profil untuk 

elemen pembentuk dek orthotropic. 

1) Pelat dek 

td

2) Rib Tertutup Trapesium (flens atas diwakili oleh pelat dek) 

 (tebal pelat dek)  = 16 mm 

a (lebar flens atas rib)  = 330 mm 

b (lebar flens bawah rib) = 165 mm 

hr

t

 (tinggi rib)   = 250 mm 

r

3) Balok Lantai (flens atas diwakili oleh pelat dek) 

 (tebal rib)   = 8 mm 

hf

b

 (tinggi balok lantai)  = 650 mm 

f

t

 (lebar flens bawah)  = 250 mm 

f-web

t

 (tebal web)   = 14 mm 

f-flens

 

 (tebal flens bawah) = 16 mm 

Dimensi struktur dek orthotropic tersebut di atas diperlihatkan pada Gambar D.1 

dan Gambar D.2. 

 
Gambar D.1.  Tampak Memanjang Rangka Dek Orthotropic 
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Gambar D.2.  Tampak Melintang Dek Orthotropic 

 

Untuk mempermudah membayangkan komposisi dek orthotropic, Gambar D.3 

memperlihatkan bentuk dan posisi komponen dek orthotropic. 

 

 

Gambar D.3.  Bentuk dan Posisi Perletakkan Pelat Dek, Rib, dan Balok Lantai 

 

Berat dari masing-masing komponen penyusun dek orthotropic, seperti pelat 

dek, rib, dan balok lantai diperoleh dengan cara mengalikan volume dengan berat 

jenis dari masing-masing komponen. 

D.1. Berat Pelat Dek 

Berat pelat dek yang digunakan untuk bentang 70 m dengan lebar 7,23 m dan 

tebal 16 mm adalah sebagai berikut. 

Persamaan D.1  menunjukkan volume berat pelat dek. 

MODUL TIPE 2 MODUL TIPE 1 MODUL TIPE 1 

Pelat Dek 

Balok Lantai 

Rib 
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Persamaan D.2  menunjukkan volume berat pelat dek. 

 

 

 

D.2. Berat Rib 

Persamaan D.3  menunjukkan berat 1 rib yang digunakan untuk panjang bentang 

70 meter. 

 

 

 

Untuk lebih jelasnya, detail dimensi rib diperlihatkan pada Gambar D.4. 

 

Gambar D.4.  Bentuk Penampang Rib 

 

Berdasarkan Gambar D.2 di atas, jumlah rib yang digunakan adalah 11 buah. 

Persamaan D.4 menunjukkan total berat rib. 

Total berat rib = Jumlah rib × berat per 1 rib 

= 11 × 3.037,64 kg 

= 33.414 kg 

263

165

(D.1) 

(D.2) 

(D.3) 

(D.4) 
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D.3. Berat Balok Lantai 

Komponen balok lantai terdiri dari web (badan balok lantai) dan flens. Pada 

Gambar D.5 diperlihatkan bentuk balok lantai sebelum dicoak. 

 

Gambar D.5.  Bentuk Komponen Balok Lantai Sebelum Web-nya Dicoak 

Pada Gambar D.6 diperlihatkan bentuk penampang balok lantai beserta 

dimensinya. 

 

Gambar D.6.  Bentuk Penampang Balok Lantai 

Persamaan D.5 menunjukkan volume web balok lantai sebelum dicoak. 

 

 

 

Persamaan D.6 menunjukkan volume flens balok lantai. 

 

 

 

 

Pelat Dek

Web Balok Lantai

Flens Balok Lantai

250

16
61

8

65
0

14

(D.5) 

(D.6) 
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Persamaan D.7 menunjukkan volume coakan pada web balok lantai akibat 

penampang rib. 

 

 

 

Pada Gambar D.7 diperlihatkan bentuk komponen balok lantai setelah dicoak. 

 

Gambar D.7.  Bentuk Komponen Balok Lantai Setelah Dicoak 

Persamaan D.9 menunjukkan volume 1 balok lantai dengan panjang 7,23 m 

setelah dikurangi coakan. 

 

 

 

Persamaan D.9 menunjukkan total berat balok lantai yang dibutuhkan. 

Berat total balok lantai = Jumlah balok lantai × volume 1 balok lantai × B.J. Baja 

= 15 × 0,08194 m3 × 7850 kg/m

= 9.648 kg 

3 

 

D.4. Trotoar Baja 

Pada Gambar D.8 diperlihatkan bentuk trotoar baja pada struktur dek orthotropic. 

(D.7) 

(D.8) 

(D.9) 
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Gambar D.8.  Trotoar Baja pada Dek Orthotropic 

 

Persamaan D.10 menunjukkan berat trotoar baja yang digunakan untuk panjang 

bentang 70 meter. 

 

 

 

 

D.5. Berat Keseluruhan 

Total berat dek orthotropic adalah keseluruhan berat pelat dek, rib, balok 

lantai, dan trotoar baja. Persamaan D.11 menunjukkan  berat keseluruhan dek 

orthotropic. 

WTOTAL  = WPD + WR + WFB + W

= 63.566 kg + 33.414 kg + 9.648 kg + 19.343 kg 

Kerbs 

= 125.971  kg 

 

Berat keseluruhan dek orthotropic untuk jembatan kelas B dengan panjang 70 

meter adalah 125.971 kg. 

500

30
0 16

(D.10) 

(D.11) 
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LAMPIRAN E 

PERHITUNGAN BERAT STRUKTUR DEK KOMPOSIT BAJA – 

BETON BERTULANG 

 

Perhitungan berat dek beton bertulang ini berdasarkan data material list dan 

gambar komponen jembatan Gung Tuwel. Komponen dek jembatan konvensional 

terdiri dari cross girder sebagai gelagar melintang, stringer sebagai gelagar 

memanjang, pelat dek sebagai bekisting lantai beton, dan beton bertulang sebagai 

lantai kendaraan. Posisi cross girder, stringer, dan pelat dek pada struktur 

jembatan rangka dapat dilihat pada Gambar 2.2. Sedangkan posisi beton bertulang 

terdapat pada Gambar 2.4. Pada Gambar E.1 ditunjukkan gambar denah struktur 

lantai jembatan Gung Tuwel beserta marking (penandaan) komponen untuk cross 

girder dan stringer. 

 

 

Gambar E.1.  Denah Struktur Lantai Jembatan Gung Tuwel 

 

E.1. Cross Girder 

Cross girder merupakan gelagar melintang yang berfungsi menyalurkan 

beban dari lantai kendaraan ke struktur utama jembatan (dalam  hal ini komponen 

bottom chord). Ada 8 tipe cross girder pada jembatan bentang 70 meter, yaitu 
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CG1 sampai dengan CG8. CG1 terletak pada masing-masing sisi ujung jembatan. 

Semakin ke arah tengah jembatan markingnya semakin naik, hingga CG8 berada 

di tengah bentang. Posisinya terlihat pada gambar denah struktur lantai di atas. 

Berikut ini perincian berat cross girder pada Tabel E.1. 

Tabel E.1.  Berat Komponen Cross Girder 

No. Marking Dimensi Kuantitas Panjang 
(mm) 

Berat per 
Unit (kg) 

Berat 
Total (kg) 

1. B70-CG1 WB.650*250*10*16 2 7.200 903,06 1806,12 

2. B70-CG2 WB.650*250*10*16 2 7.218 842,9 1685,8 

3. B70-CG3 WB.650*250*10*16 2 7.218 842,9 1685,8 

4. B70-CG4 WB.650*250*10*16 2 7.218 842,9 1685,8 

5. B70-CG5 WB.650*250*10*16 2 7.218 842,9 1685,8 

6. B70-CG6 WB.650*250*10*16 2 7.218 842,9 1685,8 

7. B70-CG7 WB.650*250*10*16 2 7.218 842,9 1685,8 

8. B70-CG8 WB.650*250*10*16 1 7.218 842,9 842,9 

Berat Total 12.763,82 

 

Berat total cross girder pada jembatan Gung Tuwel adalah 12.764 kg. 

 

E.2. Stringer 

Stringer merupakan gelagar yang ditumpu oleh cross girder yang tidak 

hanya berfungsi sebagai pengaku lantai jembatan arah memanjang, juga berfungsi 

sebagai penyalur beban dari lantai kendaraan ke cross girder. Sama halnya  

seperti cross girder, stringer-pun memiliki 8 tipe dengan perbedaan pada panjang 

komponen (selisih 1 mm untuk stringer utama ST1 – ST7) yang dipengaruhi oleh 

perencanaan chamber (anti lendut) jembatan. Posisi masing-masing marking 

dapat dilihat pada gambar denah struktur lantai. ST8 merupakan stringer ujung 
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dengan profil kanal ( [ ). Pada Tabel E.2 menunjukkan rincian berat komponen 

stringer berdasarkan data material list jembatan Gung Tuwel. 

Tabel E.2.  Berat Komponen Stringer 

No. Marking Dimensi Kuantitas Panjang 
(mm) 

Berat per 
Unit (kg) 

Berat Total 
(kg) 

1. B70-ST1 H300*150*6.5*9 8 4.944 179,97 1.439,76 

2. B70-ST2 H300*150*6.5*9 8 4.944 179,96 1.439,68 

3. B70-ST3 H300*150*6.5*9 8 4.943 179,96 1.439,68 

4. B70-ST4 H300*150*6.5*9 8 4.942 179,95 1.439,60 

5. B70-ST5 H300*150*6.5*9 8 4.942 179,95 1.439,60 

6. B70-ST6 H300*150*6.5*9 8 4.941 179,95 1439,60 

7. B70-ST7 H300*150*6.5*9 8 4.940 179,95 1439,60 

8. B70-ST8 [150*75*6.5*10 28 4.730 87,08 2438,24 

Berat Total 12.515,76 

Berat total stringer pada jembatan Gung Tuwel adalah 12.516 kg. 

 

E.3. Pelat Dek 

Pelat dek gelombang yang terbuat dari baja setebal 1 mm ini berfungsi 

sebagai bekisting beton bertulang (lantai kendaraan) yang bersifat permanen. 

Terdapat dua macam pelat dek, yaitu PD1 dan PD2. PD1 diletakkan di tengah, 

sedangkan PD2 di tepi. Gambar detail pelat dek ditunjukkan pada Gambar E.2 dan 

Gambar E.3. 

 

Gambar E.2.  Detail Pelat Dek 
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Gambar E.3.  Denah Perletakkan Pelat Dek 

Rincian berat pelat dek terlihat pada Tabel E.3 di bawah ini. 

Tabel E.3.  Berat Komponen Pelat Dek 

No. Marking Dimensi Kuantitas Panjang 
(mm) 

Berat per 
Unit (kg) 

Berat Total 
(kg) 

1. B70-PD1 PL1*1650 210 1.211 15,68 3.292,8 

2. B70-PD2 PL1*925 140 1.211 8,79 1.230,6 

Berat Total 4.523,4 

Berat total pelat dek pada jembatan Gung Tuwel adalah 4.523 kg. 
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E.4. Beton Bertulang 

Lantai kendaraan pada dek jembatan konvensional (komposit) adalah beton 

bertulang yang di atasnya diberi lapisan aspal. Untuk menghitung berat beton 

bertulang diperlukan data besi tulangan serta volume beton yang dipakai. 

E.4.1. Berat Besi Tulangan 

Besi diameter 16 mm digunakan untuk tulangan lantai dimana untuk arah 

memanjang berjarak 200 mm sementara arah melintang berjarak 150 mm. Detail 

penulangan pada lantai jembatan dapat dilihat pada Gambar E.4 di bawah ini. 

 

Gambar E.4.  Detail Penulangan Lantai Jembatan 
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Berikut rincian komponen besi tulangan pada dek jembatan berdasarkan 

gambar kerja jembatan Gung Tuwel dijelaskan pada Tabel E.4. 

Tabel E.4.  Berat Komponen Besi Tulangan pada Dek Jembatan 

No Tipe Besi 
Tulangan 

Dimensi 

(mm) 
Diameter 

(mm) 
Panjang 

(m) 
Jumlah 

(btg) 
Volume 

(m3
Berat 
(kg) ) 

1. A 
 

D16 7,10 471 0,6724 5.293,71 

2. B 
 

D16 7,10 471 0,6724 5.293,71 

3. C 
 

D16 74,15 36 0,5367 4.225,66 

4. D 
 

D16 74,45 36 0,5389 4.242,76 

5. E 
 

D13 1,50 472 0,0940 737,74 

6. F 
 

D13 74,15 14 0,1378 1.081,70 

7. Pengaku 
 

D16 0,80 988 0,1589 1.251,20 

Total 2,8111 22.126,47 

Berat besi tulangan keseluruhan adalah 22.126,47 kg 

 

E.4.2. Berat Beton 

Pada jembatan dengan dek komposit, beton tidak hanya digunakan untuk 

lantai jembatan, tetapi juga untuk trotoar dan pengisi bekisting. Berdasarkan data 

gambar kerja lantai jembatan Gung Tuwel, didapat volume beton dengan rincian 

pada Tabel E.5. 
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Tabel E.5.  Volume Komponen Beton pada Dek Jembatan 

No. Nama 
Pekerjaan 

Dimensi 
(mm) 

Volume 
(m3) 

1. Lantai 
Jembatan 

 

116.04 

2. Trotoar 

 

21.16 

3. Beton Dek 
(Bekisting) 

 

9.89 

Volume Total Beton 147.09 

 

Untuk mendapatkan total volume beton, volume beton tersebut dikurangi 

dengan volume besi tulangan sebesar 2,8111 m3

Berat Beton = (Volume Beton – Volume Baja Tulangan) × BJ. Beton 

 (lihat tabel besi tulangan 

sebelumnya). Setelahnya, volume beton tersebut dikalikan dengan berat jenis 

beton untuk mendapatkan berat total beton. Persamaan E.1 menunjukkan berat 

beton. 

= (147.09 m3 – 2,8111 m3) × 2200 kg/m

= 317.413,58 kg  

3 

E.4.3. Berat Beton Bertulang 

Berat keseluruhan beton bertulang didapat dengan menjumlahkan berat 

beton dengan berat tulangan. Persamaan E.2 menunjukkan berat beton bertulang. 

Berat Beton Bertulang  = Berat Besi Tulangan + Berat Beton 

 = 22.126,47 kg + 317.413,58 kg 

(E.1) 
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 = 339.540,05 kg 

Berat keseluruhan beton bertulang adalah 339.540 kg. 

 

E.5. Berat Keseluruhan Dek 

Berat keseluruhan dek adalah total keseluruhan berat komponen dek baja 

(cross girder, stringer, dan pelat dek) dan beton bertulang. Persamaan E.3 

menunjukkan berat komponen dek baja. 

Berat Komponen Dek Baja  = Cross Girder + Stringer + Pelat Dek 

= 12.764 kg + 12.516 kg + 4.523 kg 

= 29.803 kg 

Persamaan E.4 menunjukkan berat total dek baja orthotropic. 

Berat Total Dek  = Berat Komponen Dek Baja + Berat Beton Bertulang  

= 29.803 kg + 339.540 kg 

= 369.343 kg 

 

Total berat dek jembatan Gung Tuwel dengan menggunakan dek komposit baja 

dan beton bertulang adalah 369.343 kg. 

(E.2) 

(E.3) 

(E.4) 
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