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PROTOTYPE JEMBATAN TIPE PLATE GIRDER
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Abstract — This paper describes the model of the bridge made of plates, for the girder and for the floor.
Both are formed orthotropically which crosses. The girder is formed orthotropically in the longitudinal
direction of the bridge, and the orthotropic floor is a transverse bridge. To increase the stiffness of the
girder, then the orthotropic floor is casted with reinforced concrete. This tipe of structure is named
orthotropic composite Tipe U (PGU) Plate Girder. To prove whether reinforced concrete casted on
orthotropic floors can increase stiffness, then a bridge model with a scale of 1:10 was made. Bridge
model in loading test. The loading test was performed on orthotropic PGU non-composites and on
orthotropic PGU composites. The loading test showed that orthotropic composite PGU had a
serviceability of 2.7 times that of orthotropic non compostite PGU service.

Keywords: bridge_model, composite orthotropic, U-tipe plate girder.

Abstrak — Makalah ini memaparkan tentang model jembatan berbahan pelat, baik untuk girder
maupun untuk lantainya. Keduanya dibentuk orthotropic yang menyilang. Girder dibentuk orthotropic
arah memanjang jembatan, dan lantai dibentuk orthotropic arah melintang jembatan. Untuk
menambah kekakuan girder, maka diatas lantai orthotropic dipasang beton bertulang cor ditempat. Tipe
struktur ini diberi nama Plate Girder Tipe U (PGU) orthotropic komposit. Untuk membuktikan apakah
beton bertulang yang dipasang diatas lantai orthotropic dapat menambah kekakuan, maka dibuat model
jembatan dengan skala 1:10. Model jembatan di uji pembebanan. Uji pembebanan dilakukan terhadap
PGU orthotropic non komposit dan terhadap PGU orthotropic komposit. Hasil uji pembebanan
menunjukkan bahwa PGU orthotropic komposit memiliki daya layan sebesar 2,7 kali dari daya layan
PGU orthotropic non komposit.

Keywords: model_jembatan, orthotropic_komposit, plate_girder_tipe_U.

l. PENDAHULUAN

lantainya. Bentuk profil yang dipilih adalah

Penelitian model jembatan plate girder type U
(PGU) dengan lantai orthotropic komposit ini di
lakukan karena adanya kebutuhan jembatan yang
ringan dan kuat (Ya et al., 2011), (Hemawati,
2014). Kondisi ini ditunjukkan dengan
kemampuan menahan beban hidup yang lebih
besar dari berat sendirinya, yang diharapkan
nantinya dapat menggantikan penggunaan PCI
girder yang memiliki berat sendiri yang besar dan
tidak mudah dilaksanakan pada daerah
pedalaman (Indianto, 2014). Salah satu struktur
yang ringan adalah struktur yang terbuat dari
pelat baja (American Institute of Steel
Construction, 2016). Struktur yang tersusun dari
pelat baja yang dibentuk profil dikenal dengan
nama plate girder (Haoxiong Huan et al., 2007),
(Riawan, 2008). Dalam kajian ini dibuat model
struktur yang terbuat dari pelat baja yang
dibentuk profil U arah memanjang untuk
girdernya, dan profil arah melintang untuk dasar

bentuk U trapesium seperti dalam penelitian
sebelumnya (Hardwiyono et al., 2013), (Nugraha
& Chairulloh, 2018). Bentuk trapesium dipilih
karena bentuk ini mampu memberikan kekakuan
arah lateral yang tinggi. Permasalahan yang akan
dipecahkan melalui penelitian ini adalah seberapa
besar penambahan kekuatan yang diperoleh
sebagai akibat dari aksi komposit pada lantai
jembatan. Sedangkan tujuan dan manfaat dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah
PGU ortotropik komposit yang alur orthotropic-
nya dipasang arah melintang jembatan memiliki
daya layan yang lebih besar daripada PGU
orthotropic  non  komposit. Dan  untuk
mendapatkan besar nilai peningkatan daya layan
dari PGU orthotropic non komposit setelah
lantainya dirubah menjadi orthotropic komposit.
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. TINJAUAN PUSTAKA

Teori yang mendasari penelitian ini adalah teori
tentang pelat yang memiliki sifat kekakuan yang
tidak sama dalam 2 arah yang saling tegak lurus,
hal ini disebabkan karena penempatan suatu
struktur pengaku yaitu “rib” hanya pada satu arah
(Pradana & Triwiyono, 2017). Struktur pengaku
tersebut dapat berupa balok dalam berbagai
macam profil berupa pelat tegak, pelat T terbalik
atau pelat berbentuk U, atau V. Secara garis besar
konstruksi pelat orthotropic baja dapat dibuat
melalui pengelasan di pabrik dengan sistem
pengaku terbuka dan sistem pengaku tertutup
seperti yang ada pada Gambar 1 (US Department
of Transportation Federal Highway
Administration, 2007). Salah satu keunggulan
lantai pelat baja orthotropic adalah memiliki
berat  lebih ringan dibanding lantai beton
bertulang (Hardawati et al., 2016), (Pradana &
Triwiyono, 2017).

() Deck with Closed Ribs

(@) Deck with Open Ribs
Gambar 1. Jenis Pengaku Pada Pelat Orthotropic (Sumber :
Chen & Duan, 2000)

Mengacu pada SE no 05/SE/Db/2017 halaman 1
point 1.1, bahwa salah satu pokok perencanaan
jembatan adalah kekuatan dan stabilitas
(Direktorat Jenderal Bina Marga Kementrian
PUPR, 2017). Untuk menjustifikasi kekuatan
diperlukan analisa tegangan pada elemen akibat
beban kerja (Bohai et al., 2013). Dan untuk
menjustifikasi stabilitas, diperlukan analisa
lendutan akibat beban kerja dan uji pembebanan.
Analisis tegangan struktur jembatan orthotropic
dilakukan dengan analisa teoritis manual yang
menghasilkan diagram momen positif seperti
tampak pada Gambar 2. Setelah itu dilanjutkan
dengan analisa tegangan penampang orthotropic
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Penampang orthotropic

Analisa tegangan layan pada penampang PGU
digunakan persamaan (1) dan (2)

M
F=— 1
: T W 1)
F
Fo=—L 2)
n
Fe = tegangan ijin
F, = tegangan leleh material baja
n = angka keamanan ( 1,5)
M = momen akibat beban kerja
W = momen lawan penampang
orthotropic
Il. METODE
Untuk mencapai tujuan penelitian, maka

dilakukan kajian teoritis terhadap model jembatan
yang akan diuji, dan uji pembebanan terhadap
model. Proses penelitian mengikuti flowchart
kegiatan seperti pada Gambar 4. Kegiatan ini
dimulai dari studi pustaka, pradesain model, cek
kestabilan model, desain akhir model, pembuatan
model, pengujian model, analisis daya layan, dan
penarikan kesimpulan.

Metode pengumpulan data dilakukan dengan
pengujian model. Metode penyajian data
dilakukan dengen tabulasi. Metode analisa data
dilakukan dengan komparasi.
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Studi Pustaka

Pradesain Model
Jembatan Orthotropic
Dan Orthotropic
Komposit

Tidak
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Struktur Model
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Desain Akhir Model
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I
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:
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Model Jembatan Jembatan Orthotropic
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\ . |
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v
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Gambar 4. Flowchart Penelitian

Desain Model PGU Orthotropic Komposit

Model jembatan plate girder U dengan lantai
orthotropic komposit mengacu pada Pedoman
Perencanaan Lantai Jembatan Rangka Baja
dengan menggunakan Corrugated Steel Plate
(Badan Litbang PU Departemen Pekerjaan
Umum, 2005), terbuat dari pelat baja dengan
ketebalan 0,98 mm. Lantai orthotropic tersusun
dari pelat baja gelombang dengan ketebalan 0,42
mm. Diatas lantai orthotropic diberi beton
agregat halus dengan kuat tekan Fc¢’50 MPa.
Struktur girder yang terbuat dari pelat baja yang
dibentuk U, disatukan dengan lantai orthotropic
dengan menggunakan shear connector paku rivert
(American Institute of Steel Construction, 2016).
Desain model jembatan plate girder U dengan
lantai orthotropic komposit tampak samping
seperti pada Gambar 4. Potongan melintang dan
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bentuk tiga dimensi model jembatan ada pada
Gambar 5 sampai dengan Gambar 8.

Pelatants oroiropk komposit Pt Girder ype \/ Beton berwiang

3 435

12 2635
]
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Gambar 5. Tampak Samping Model Jembatan
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Gambar 6. Potongan Melintang Model Jembatan

0cm

Paku Rivet 3 mm

Pelatbajat=0,98 mm

Pelat baja gelombang t=0,42mm

s\
Gambar 7. Model Pelat Lantai Orthotropic

Beton Sikacrete

£34

Tulangan Wiremesh

Pelat baja gelombang t=0,42mm _;"
Gambar 8. Model Pelat Lantai Orthotropic Komposit

Section properties PGU orthotropic yang
mengacu pada Gambar 9 adalah sebagai berikut:

3545760,62 mm*

Ix

W, = 33623,83 mm?
W 30954,85 mm?
+— 45— 160 45—
“fose T T T
J Ya-10545
1.004 ‘
28,04 ‘ H=220
Yb= 114,55
Catatan 0,98
ukuran delom mm | oL -

Gambar 9. Penampang PGU Ortotropik
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Section properties PGU orthotropic komposit
transpose mengacu pada Gambar 10 adalah
sebagai berikut:

10496668,96 mm*

195632,22 mm?3

51821,36 mm?

feq= 13545 mPa
Jfeq= T4 mra

5
1,004
256,21
218,04
202,55
Catatan 0,98

ukuran dalam mm o5 —L
Gambar 10. Penampang PGU Orthotropic Komposit
Transpose
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Pembuatan Model

Urutan pembuatan model jembatan orthotropic
komposit adalah

a. Menyiapkan PGU (Gambar 11)

b. Melepas lantai pelat baja penutup ortotropik

c. Memasang wire mesh diatas lantai ortotropik
(Gambar 12)

d. Memasang bekisting untuk pengecoran lantai
(Gambar 13)

e. Pengecoran lantai dengan sicacrete (Gambar
14 dan Gambar 15)

f. Melakukan perawatan beton

s, sa g e o
Gambar 11. Pembuatan Lantai Ortotropik

Ortotropik
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S

Gambar 15. Pengecoran Lantai

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Kapasitas Layan PGU Orthotropic

Y

cm?®

Berat isi baja

Tebal pelat lantai
orthotropic =
equivalen

0,42-1,636 =0,687mm

Faktor 1,636 adalah perbandingan panjang zigzag
dengan panjang horizontal. Beban mati terbagi
rata total (q) terdiri sebesar 8,72 kg/m, terdiri dari
pelat baja dan girder orthotropic sebesar 7,07
kg/m dan pelat lantai orthotropic sebesar 1,65
kg/m . Beban g membebani girder seperti tampak
pada gambar Gambar 16.

{}P Q=872kgm
= ot

-\\\ F ,
3 e s e >

Gambar 16. Pembebanan Dan Diagram Bidang Momen
PGU Orthotropic
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Selain beban g maka diberikan juga beban P
seperti yang tampak pada Gambar.15, sehingga
menghasilkan persamaan momen

0,0872(392)° L P3%2
8 4

M =(1675+ 98P )kgem

M (kgcm) =

F, 275 N kg

Fez—y_—=183,33 > =1869,5—
n 15 mm cm
=M 186059
W cm
M: 1675+ 98P =1869,5k—gz
w 3095485 cm

Maka P =573,40kg

Kapasitas PGU Orthotropic Komposit

Berat isi baja = 13
cm

Berat isi beton f;’ 50MPa = 2,35(39?

Tebal pelat beton rata-rata = 3,05cm

Beban mati terbagi rata total (q) terdiri sebesar
27,87 kg/m, terdiri dari pelat beton sebesar 21,5
kg/m dan girder orthotropic sebesar 4,72 kg/m
dan pelat lantai orthotropic sebesar 1,65 kg/m .

ir Q=278 kgim

——————————— =

392m

7
bRt
\\\\\ M= 3 + 7 /—//,
Ol ==
Gambar 17. Pembebanan Dan Diagram Bidang Momen

PGU Orthotropic Composite

Beban g dan beban P seperti yang tampak pada
Gambar 17 membebani pelat girder, sehingga
menghasilkan persamaan momen

Pl

M(kcm)—£+
M ="g""7
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~0,2787(392)° P32
B 8 4

M =(55323,27 + 98P )kgem

M (kgcm)

F, -1381,21¢
cm

F, =M 1860510
W cm

M 532327 +98P

W 5182136
5323,27+98P _ oco ¢ k92
51821,36 cm

Maka P =933,92kg

Hasil Uji Pembebanan

Uji lentur digunakan untuk mengetahui daya layan
struktur PGU ortotropik non komposit dan PGU
orthotropic komposit. Uji lentur mengacu pada
SNI 03-4145-1996 tentang metode pengujian kuat
lentur dengan balok uji sederhana yang dibebani
terpusat langsung (Badan Standardisasi Nasional,
1996). Pengujian dilakukan dengan alat
Mechanical digital loading test dengan kapasitas
500 kg seperti tampak pada Gambar 18 dan
dengan spesifikasi alat seperti pada Tabel 1.

Pengujian dilakukan sampai batas lendutan izin
(8ijin) (Badan Standardisasi Nasional, 2005)
sebesar

Siin = L>< 3920mm =4,9mm
"800

Digital Display Load
120 cm-——

i 1
Stand Loading Test 30 em

_Tuas Penekan
Dongkrak
Penekan

load Cell
150 ¢cm

Gambar 18. Alat Uji

Tabel 1. Spesifikasi Alat Uji
No. Specification Unit Value
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1 Capacity kg 500

2 Combined error % Fs <+0,023
3 Safe overload of Emax  150%

4 Ultimated overload of E max 300%

5 Input resistance Q 350+35

Uji Model PGU Orthotropic

Pengujian model PGU orthotropic ditunjukkan
pada Gambar 19 dan menghasilkan hasil uji beban
pada konsidi loading dan unloading seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 2. Dari pengujian ini
maka didapatkan diagram hasil uji PGU
orthotropic dengan persamaan garis trendline

J

Gambar 19. ji Model PGU Orthotropic

Tabel 2. Data Hasil Uji Beban PGU Orthotropic

Loading Unloading
Be Lendu Lendu Rata— Lendu Lendu Rata -
No Ban Tgr! Tan Rata Tgr_l Tan Rata
Kiri  Kanan kiri  Kanan

kg mm mm mm mm mm mm
10 0 0 0.00 O 0.08 0.04
2 20 013 044 029 010 040 0.30
3 40 0.3 093 062 0.03 102 053
4 60 048 134 091 016 140 0.78
5 80 065 176 121 043 183 113
6 100 089 21 150 077 216 1.47
7 120 124 247 18 111 253 182
8 140 153 274 214 140 292 216
9 160 19 3.06 248 162 338 250
10 180 2.2 349 285 195 351 273
11 200 246 378 312 229 390 3.10
12 220 282 416 349 267 424 3.46

13 240 311 443 377 293 455 374
14 260 333 476 4.05 324 487 4.06
15 280 371 514 443 357 518 438
16 300 3.73 563 4.68 387 558 473
17 320 411 59 501 411 590 5.01

Berdasarkan grafik lendutan hasil uji PGU dengan
lantai orthotropic didapatkan persamaan garis
trendline  y=0,0158-0,031 dengan batas

lendutan izinnya sebesar 4,9 mm yang dapat
diketahui dari Gambar 20.
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y=0.0158x-0.031

—s—Loading

-=—Unloadaing

Lendutan {mm)

- ——Linear
(Loading)

\

a 0 1o 130 200 230 00 amn

Beban Pengujian (kg)

Gambar 20. Diagram Hasil Uji PGU Orthotropic

Uji Model PGU Orthotropic Komposit

Sedangkan pengujian model PGU orthotropic
komposit ditunjukkan pada Gambar 21 dan
menghasilkan hasil uji beban pada konsidi loading
dan unloading seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3.

—

Gambar 21. Uji Model PGU Orthotropic Composite

Tabel 3. Data Hasil Uji Beban PGU Orthotropic Komposit

Loading Unloading
Lendu Lendu Lendu Lendu
No Beban Tan  Tan RA@- pan 0 gy RA@-
o rata o rata
kiri  kanan kiri  kanan
kg mm mm mm mm mm mm
1 000 0.00 000 000 040 -0.40 0.00
2 20.00 004 018 011 011 0.17 0.14
3 40.00 012 034 023 022 039 031
4 6000 021 053 037 030 055 043
5 80.00 029 068 049 040 074 057
6 100.00 037 081 059 048 091 0.70
7 12000 046 098 0.72 060 103 0.82
8 140.00 059 113 086 074 115 0.9
9 160.00 0.71 124 098 087 128 1.08

10 180.00 0.84 1.33 1.09 099 140 120
11 200.00 094 141 118 112 150 131
12 220.00 1.07 151 129 123 160 142
13 240.00 1.20 160 140 135 169 152
14 280.00 1.45 183 164 159 199 179
15 320.00 1.69 209 189 180 220 200
16 360.00 1.91 228 210 203 239 221

[N
~

400.00 215 248 232 225 262 244
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18 450.00 251 274 263 261 278 270
19 500.00 2.95 295 295 295 295 295
Gambar 21 menunjukkan hasil uji pembebanan
PGU dengan lantai orthotropic komposit sehingga
didapatkan persamaan garis trendline sebesar
y =0,0058+0,0186 dengan batas lendutan 4,9

mm.

y = 0.0058x + 00186

! Linear
f | {Loading)
00 n‘f I
a 1m 200 A a0 o0 0
Beban Penguijian (kg

Gambar 22. Diagram Hasil Uji PGU Orthotropic Komposit

——Loading

—=-Unloading

Lendutan (mm}

Analisa Peningkatan Kapasitas

Analisa peningkatan kapasitas dapat dikertahui
dari penggabungan dua gambar yaitu Gambar 20
dan Gambar 22 seperti tampak pada Gambar 23.

6

y=00158-0031 = 000585+ 0.0186 ——
E I
i

@

Pl
Ototroplk

Pl

Ortotroplk
i Kompasice
gl I
= / — Linear {P6U
% | Ottotropik]
1 I
0

ndutan (mm)

— Linear |Pu
Ortotropik
Komposite]

1 0 m 5% (1] H 8 s bl

s i Py
131209} (w2}
~ —

™ Beban Pengujian {ke)

Gambar 23. Diagram Kapasitas Hasil Uji Beban

y=0,0158-0,031
4,9=0,0158-0,031
— x=312,09kg

y =0,0058 +0,0186
4,9=0,0058+0,0186
> X =841,62kg

Dengan menarik garis lurus horizontal sebatas
lendutan izin 4,9 mm, dan memotong garis dengan
persamaan Yy =0,0158 - 0,031, maka didapatkan

beban layan PGU dengan lantai orthotropic
sebesar 312,09 kg. Sedangkan, dengan menarik
garis lurus horizontal sebatas lendutan 4,9 mm
yang memotong garis dengan persamaan
y=0,0058+0,0186, didapatkan beban layan
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PGU dengan lantai orthotropic komposit sebesar
841,62 kg.

Dari hasil analisa kapasitas penampang PGU
dengan lantai orthotropic mampu menahan beban
layan (P) sebesar 312,09 kg. Sedangkan PGU
dengan lantai orthotropic komposit mampu
menahan beban layan sebesar 841,62 kg. Artinya
dengan mengganti pelat baja penutup lantai
orthotropic dengan ketebalan 0,98 mm, yang
diganti dengan beton f;’50 MPa setebal 17,5 mm,
dapat meningkatkan kapasitas layan PGU sebesar

w x100% =169,67%
312,09
841,62

=2,70kali
312,09

V. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil uji pembebanan, dengan
didasarkan lendutan layan, maka PGU
orthotropic komposit memeiliki kapasitas layan
sebesar 2,7 kali lebih besar dari pada kapasitas
PGU orthotropic non komposit.
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