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Abstract 

Generally, prestress forces is applied on composite bridges with precast concrete girders and cast-in-

situ concrete floor slabs. Considering the large weight of the girders, the erection girders require 

heavy equipment with large capacity and must be carried out with extra care so as not to damage. and 

structural failure. If we replace precast girders with steel profiles in a prestressed composite bridge, 

could we reduce the girder's own weight, ease the work, and economize? Applying prestress force on 

the composite bridge is intended to provide a moment balance on the structure so that it can reduce the 

working moment which in itself will reduce the stresses acting on the structure. Analysis of 

prestressing on composite bridges is carried out with work permit stress or Allowable Stress Design. 

The composite bridge analyzed is a class I bridge with a span of 30 m with a bridge width of 9 m with 

a girder distance of 1.25 m, then prestressed. The results of the analysis showed that the increase in 

the flexural capacity of the composite bridge with the prestressing force increased by 33.64%, while 

the efficiency of the steel profile on the composite bridge by applying the prestressing force was 

49.74%. 

Keywords: prestress, bridge, steel, composite 

Abstrak 

Pemberian gaya prategang umumnya dilakukan pada jembatan komposit dengan girder beton 

pracetak dan pelat lantai beton yang di cor secara in-situ. Mengingat berat girder relatif besar maka 

erection girder membutuhkan alat berat dengan kapasitas besar dan harus dilakukan dengan ekstra 

hati-hati agar tidak mengalami kerusakan dan kegagalan struktur. Mempelajari hal tersebut karya 

ilmiah ini menganalisis jembatan komposit prategang dengan mengganti girder pracetak dengan 

profil baja dengan harapan dapat mereduksi berat sendiri girder, mudah dalam pelaksanaan dan lebih 

ekonomis. Pemberian gaya prategang pada jembatan komposit dimaksudkan untuk memberikan 

momen balance pada jembatan komposit sehingga dapat mereduksi momen kerja yang bekerja yang 

dengan sendirinya akan mereduksi tegangan-tegangan yang bekerja pada struktur jembatan. Analisa 

pemberian prategang pada jembatan komposit dilakukan dengan tegangan ijin kerja atau Allowable 

Stress Design. Jembatan komposit yang dianalisis adalah jembatan kelas I bentang 30 m dengan lebar 

jembatan 9 m dengan jarak gelagar 1,25 m, selanjutnya diberi gaya prategang. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa peningkatan kapasitas lentur jembatan komposit dengan gaya prategang 

meningkat sebesar 33,64%, sementara efisiensi profil baja pada jembatan komposit dengan pemberian 

gaya prategang sebesar 49,74 %. 

Kata kunci: prategang, jembatan, baja, komposit 
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1. Pendahuluan 

Jembatan pada dasarnya merupakan suatu konstruksi bangunan yang memiliki kegunaan 

untuk menyediakan lintasan jalan/lalu lintas melewati halangan yang ada di bawahnya (Van 

Der Veen & Struyk, 1984). Halangan yang dimaksud umumnya adalah sungai, jurang, 

ataupun jalan lain yang berpotongan (grade separated intersection). Jembatan umumnya juga 

digunakan sebagai sarana penyeberangan baik bagi kendaraan bermotor dan gerbong kereta, 

maupun pejalan kaki. Struktur prategang dengan sistem balok menerus dinilai lebih hemat 

daripada balok sederhana. Studi menunjukkan bahwa dengan jumlah beton dan baja yang 

sama, sistem balok menerus dapat memikul sebesar dua kali load yang dipikul balok 

sederhana (Lin & Burns, 2000). Panjang bentang jembatan komposit prategang umumnya 

adalah 20 m40 m, dimana girder beton pracetak dan pelat lantai dicor ditempat selanjutnya 

diberi gaya prategang (Batubara & Simatupang, 2018). Pemberian gaya prategang 

dimaksudkan untuk memberikan momen balance sehingga dapat mereduksi momen kerja 

yang bekerja. Dimensi dan berat girder beton pracetak yang digunakan relatif besar sehingga 

dibutuhkan alat berat erection dan harus dilakukan dengan ekstra hati–hati untuk menghindari 

kesalahan dan kegagalan struktur.   

Bagian sayap pada profil baja WF berperan penting untuk menahan tegangan lentur 

(Adhibaswara, 2011). Karya ilmiah ini menganalisis pemberian gaya prategang pada 

jembatan komposit dengan mengganti girder beton pracetak dengan profil baja WF dengan 

harapan dapat mereduksi beban mati yang bekerja dan lebih ekonomis serta lebih mudah saat 

proses erection. Pada studi lain, jembatan komposit yang memakai profil WF 800x300 dan 

berbentang sepanjang 30 meter dinilai cukup efisien untuk digunakan (Mubarok, 2014). 

 
Gambar 1. Gelagar jembatan kompostit prategang 

 

 
Gambar 2. Diagram lentur akibat beban mati 

 

 
Gambar 3. Diagram aksial akibat beban gaya prategang (P/A) 

 

 
Gambar 4. Diagram akibat eksentrisitas prategang (P.e) 

 

 
Gambar 5. Diagram lentur akibat  beban hidup 
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Pada penelitian ini akan dianalisis 3 (tiga) model jembatan yakni: (1) jembatan komposit 

bentang 30 m, (2) jembatan komposit prategang bentang 30 m dan (3) jembatan komposit 

prategang bentang 37 m. Pemberian gaya prategang pada jembatan komposit dimaksudkan 

untuk mengetahui peningkatan kapasitas lentur jembatan komposit dan besar efisiensi berat 

profil girder dengan pemberian gaya prategang pada jembatan komposit. 

2. Jembatan Komposit dan Gaya Prategang 

Balok komposit adalah balok yang terdiri dari dua atau lebih material yang bekerja sama 

dalam memikul beban kerja. Struktur tersebut dinilai mampu menghasilkan performa struktur 

yang selain ekonomis, tetapi juga efisien untuk meningkatkan kekakuan serta kapasitas 

pembebanan (Salmon & Johnson, 1991; Suprapto, 2016). Pada struktur ini, balok 

direncanakan melentur secara bersama-sama, dimana hal tersebut dimungkinkan dengan 

adanya penghubung geser (shear connector). Penghubung geser memiliki peran krusial sebab 

elemen ini menjamin adanya sistem komposit antara balok dan baja (Dewobroto, 2016; Rozi, 

2014). Penghubung ini memungkinkan adanya perpindahan shear stress dari beton ke baja 

(Mubarok, 2014; Nawy dkk., 2001). 

 

 
Gambar 6. Balok lentur dan diagran tegangan komposit 

 

σ   =        
M1

Ws
     +    

M2+M3

Wcomp
     (1) 

 
Gambar 7. Tegangan gelagar komposit tanpa perancah 
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Metode beton bertulang konvensional dan metode komposit memiliki perbedaan pada proses 

konstruksi gelagar jembatannya. Pada jenis baja komposit terdapat pekerjaan pemasangan 

perancah, pekerjaan sambungan profil baja, pekerjaan gelagar induk, pengecatan baja, 

pemasangan shear connector, serta pemasangan acuan. Sementara itu, untuk jenis yang 

konvensional ada pekerjaan persiapan elemen gelagar, dan pemasangan perancah (Agusta 

Ambarwati & Sahid, 2017). Untuk gelagar komposit prategang, pemberian gaya prategang 

hampir sama dengan metode post-tension pada beton. Dimana balok baja diletakkan dulu di 

atas perletakkan kemudian pelat lantai beton di cor, setelah beton mengeras, maka diberi 

tegangan yang diakhiri dengan pengangkeran pada kedua ujung balok baja.  

Perencanaan dimensi balok komposit prategang dilakukan dengan sistem trial and eror 

sehingga tegangan yang terjadi dapat dikontrol. Terdapat 2 tahap dalam perencanaan 

pembebanan beton prategang, berbeda dengan beton yang sifatnya konvensional. Tahapan 

pertama disebut tahap transfer dimana saat beton dalam proses mengering, kemudian proses 

tarik kabel prategang dilakukan. Tahap kedua disebut sebagai tahap layan dimana kondisi 

struktur beton sudah digunakan dan beban luar sudah mulai bekerja (Soetoyo, 2002).  

Bila waktu pemasangan gelagar dan pengecoran tidak diberikan perancah atau bekisting. 

Tegangan yang timbul akibat berat sendiri (lantai+balok baja) dipikul oleh gelagar baja, 

beban bergerak dipikul oleh gelagar komposit. 

σ   =     
P

As
 +  

P×e

 Ws
  +   

M1

Ws
  + 

M2+M3

Wcomp
   (2) 

 
Gambar 8. Tegangan gelagar komposit prategang tanpa perancah 

3. Beban yang Bekerja pada Jembatan 

Dalam merencanakan jembatan harus berdasarkan standar yang ditetapkan, dalam hal ini 

standar yang digunakan adalah SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan. Dalam standar 

ditetapkan persyaratan minimum untuk pembebanan beserta batasan penggunaan setiap 

beban, faktor beban dan kombinasi pembebanan yang digunakan untuk perencanaan jembatan 

jalan raya, termasuk jembatan pejalan kaki serta bangunan sekunder terkait dengan jembatan 

tersebut. 

Beban yang bekerja pada jembatan sangat beragam, seperti berat sendiri jembatan, beban 

mati tambahan, beban lalu lintas dan beban akibat lingkungan. Berat sendiri adalah berat 

bagian tersebut dan elemen-elemen struktural lain yang dipikulnya, termasuk dalam hal ini 

adalah berat bahan dan bagian jembatan yang merupakan elemen struktural, ditambah dengan 

elemen non-struktural yang dianggap tetap sedangkan 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. 
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Tabel 1. Berat isi untuk beban mati (SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan) 

No. Bahan 
Berat isi  

(kN/m3) 

Kerapatan massa 

(kg/m3) 

1 Lapisan permukaan beraspal (bituminous wearing 
surfaces) 

22,0 2245 

2 Besi tuang (cast iron) 71,0 7240 

3 Timbunan tanah dipadatkan (compacted sand, silt or clay) 17,2 1755 

4 Kerikil dipadatkan (rolled gravel, macadam or ballast) 18,8-22,7 1920 - 2315 

5 Beton aspal (asphalt concrete) 22,0 2245 

6 Beton ringan (low density) 12,25 - 19,6 1250 - 2000 

7 
Beton       f’c < 35 Mpa 22,0 - 25,0 2320 

                 35 < f’c < 105 MPa 22 + 0,022 f’c 2240 + 2,29 f’c 

8 Baja (steel) 78,5 7850 

9 Kayu (ringan) 7,8 800 

10 Kayu keras (hard wood) 11,0 1125 

 

Selain beban mati beban lalu lintas yang melewati jembatan harus diperhitungkan juga. 

Beban lalu lintas untuk perencanaan jembatan terdiri atas beban lajur "D" dan beban truk "T".  

Beban lajur "D" bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan dan menimbulkan pengaruh pada 

jembatan yang ekuivalen dengan suatu iring-iringan kendaraan yang sebenarnya. Jumlah total 

beban lajur "D" yang bekerja tergantung pada lebar jalur kendaraan itu sendiri. 

Beban lajur "D" terdiri atas beban terbagi rata (BTR) yang digabung dengan beban garis 

(BGT) seperti terlihat dalam Gambar 9. Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas q 

kPa dengan besaran q tergantung pada panjang total yang dibebani L yaitu seperti berikut:  

Jika L ≤ 30 m  :  q  =  9.0 kPa    (3) 

Jika L > 30 m  : q  = 









L

15
5.00.9 kPa   (4) 

   
Gambar 9. Beban lajur “D” 

Beban garis terpusat (BGT) dengan intensitas p kN/m harus ditempatkan tegak lurus terhadap 

arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya intensitas p adalah 49,0 kN/m. Selain beban “D”, 

terdapat beban lalu lintas lainnya yaitu beban truk "T". Beban truk "T" tidak dapat digunakan 

bersamaan dengan beban “D”. Beban truk dapat digunakan untuk perhitungan struktur lantai. 

 
Gambar 10. Pembebanan truk “T” (500 kN) 
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Pembebanan truk "T" terdiri atas kendaraan truk semi-trailer yang mempunyai susunan dan 

berat gandar seperti terlihat dalam Gambar 10. Berat dari tiap-tiap gandar disebarkan menjadi 

2 beban merata sama besar yang merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan 

lantai. Jarak antara 2 gandar tersebut bisa diubah-ubah dari 4,0 m sampai dengan 9,0 m untuk 

mendapatkan pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan. 

4. Metodologi 

Dalam penelitian ini, terdapat 3 (tiga) model jembatan yang dianalisis. Yang pertama adalah 

jembatan komposit bentang 30 m didesain untuk mendapatkan dimensi girder yang aman dan 

ekonomis. Yang ke-2 adalah jembatan komposit bentang 30 m di disain untuk mendapatkan 

dimensi girder yang aman dan ekonomi dengan diberi gaya prategang untuk mendapatkan 

efisiensi girder jembatan komposit bentang 30 m. Ketiga, jembatan komposit dengan bentang 

37 m yang diberi prategang dengan dimensi girder jembatan komposit bentang 30 m untuk 

mendapatkan peningkatan kapasitas lentur akibat pemberian gaya prategang. 

 
Gambar 11. Potongan Melintang Jembatan 

Berikut ini disajikan sejumlah parameter dan spesifikasi yang dipergunakan dalam analisis 

struktur jembatan dalam penelitian ini. 

 Panjang bentang jembatan (L)   : 30 m 

 Lebar lantai jembatan / jalur lalu lintas (B1) : 7,5 m 

 Jarak antargelagar baja (s)   : 1,25 m 

 Lebar trotoar (B2)    : 1 m 

 Tebal trotoar     : 0,2 m 

 Lebar kantilever    : 0,5 m 

 Lebar total jembatan B1 + 2 x B2  : 9,5 m 

 Tebal slab lantai jembatan (he)    : 0,25 m 

 Tebal lapisan aspal + overlay (ta)  : 0,05 m 

 Tebal genangan air hujan (th)   : 0,05 m 

 Jumlah gelagar     : 7 buah 

 

Berat Jenis 

 Berat beton bertulang, Wc   : 2,5 ton/m3 

 Berat sendiri beton trotoal   : 2,4 ton/m3 

 Berat aspal, Wa     : 2,2 ton/m3 

 Berat sendiri air, Ww    : 1 ton/m3 

 Berat sendiri baja    : 7,85 ton/m3 

 Berat tiang sandaran    : 0,5 ton/m3 

 

Beton 

 Mutu beton, K-300    : 400 Kg/cm2 

 Kuat tekan beton, fc’ = 0,83 K/10  : 33,2 MPa 

 Modulus elastisitas, Ec    : 27081,14 Mpa 

 

Baja 

 Tegangan leleh baja (BJ 50), fy   : 290 Mpa 

 Modulus elastisitas, Es    : 200.000 MPa 
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5. Hasil 

Hasil Analisis Jembatan  Komposit Bentang 30 m 

Tabel 2. Hasil analisis jembatan  komposit bentang 30 m 

A PROFIL GIRDER BAJA WF 900 300 18 34 

1 Weight, ws  286 kg/m 

2 Depth of Section, hs 91,2 cm 

3 Flange Width, bs 30,2 cm 

4 Thickness Web, tw 1,8 cm 

5 Thickness Flange, tf 3,4 cm 

6 Corner Radius, r 2,8 cm 

7 Sectional Area, As 364 cm² 

8 Momen of Inertia, Ix 4.980.000 cm4 

9 Momen of Inertia, Iy 157.000 cm4 

10 Radius of Gyration, ix 37 cm 

11 Radius of Gyration, iy 6,56 cm 

12 Modulus of Section, Wx 10.900 cm³ 

13 Modulus of Section, Wy 1.040 cm³ 

B PROFIL DIAFRAGMA DIMENSI 

1 Weight, ws 56,6 kg/m 

2 JarakAntarDiafragma 3 m 

3 JumlahDiafragma 11 buah 

C COVER PLATE DIMENSI 

1 Lebarcover plate 30 cm 

2 Tinggicover plate 3 cm 

3 Luascover plate 90 cm² 

D KOMPOSIT 

 
Momen of Inertia Composite, IXC 1.676.205,75 cm4 

E MOMEN (LENTUR) 

1 M1 142,17 ton.m 

2 M2 13,26 ton.m 

3 M3 237,9 ton.m 

F BESAR LENDUTAN (AMAN) 10,68 cm 

 

 
Gambar 12. Tegangan-Tegangan Pada Balok Komposit 30 m WF 900.300.18.34 
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Hasil Analisis Jembatan Prategang Bentang 30 m 

Tabel 3. Hasil analisis jembatan prategang bentang 30 m 

A PROFIL GIRDER BAJA WF 800 300 14 22 

1 Weight, ws  191 kg/m 

2 Depth of Section, hs 79,2 cm 

3 Flange Width, bs 30 cm 

4 Thickness Web, tw 1,4 cm 

5 Thickness Flange, tf 2,2 cm 

6 Corner Radius, r 2,8 cm 

7 Sectional Area, As 243,4 cm² 

8 Momen of Inertia, Ix 254.000 cm4 

9 Momen of Inertia, Iy 9.930 cm4 

10 Radius of Gyration, ix 32,3 cm 

11 Radius of Gyration, iy 6,39 cm 

12 Modulus of Section, Wx 6.410 cm³ 

13 Modulus of Section, Wy 662 cm³ 

B PROFIL DIAFRAGMA DIMENSI 

1 Weight, ws 56,6 kg/m 

2 JarakAntarDiafragma 2,5 m 

3 JumlahDiafragma 13 buah 

C COVER PLATE DIMENSI 

1 Lebarcover plate 30 cm 

2 Tinggicover plate 3 cm 

3 Luascover plate 90 cm² 

D KOMPOSIT DIMENSI 

1 Momen of Inertia Composite, IXC 1.131.795,68 cm4 

E PRATEGANG 

1 BESAR GAYA PRATEGANG 1.200 kN 

2 E = (EKSENTRISITAS) 58,04 cm 

F MOMEN (LENTUR) 

1 M1 131,49 ton.m 

2 M2 13,26 ton.m 

3 M3 236,37 ton.m 

G BESAR LENDUTAN (AMAN) 12,42 cm 

 

 

Gambar 13. Tegangan-tegangan pada saat transfer jembatan komposit bentang 30 m profil  

WF 800.300.14.22 
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Gambar 14. Tegangan-tegangan pada saat servis pada balok komposit prategang bentang 30m profil 

WF 800.300.14.22 

Hasil Analisis Jembatan Komposit Prategang 37 m 

Tabel 4. Hasil analisis jembatan komposit prategang 37 m 

A PROFIL GIRDER BAJA WF 900 300 18 34 

1 Weight, ws  286 kg/m 

2 Depth of Section, hs 91,2 cm 

3 Flange Width, bs 30,2 cm 

4 Thickness Web, tw 1,8 cm 

5 Thickness Flange, tf 3,4 cm 

6 Corner Radius, r 2,8 cm 

7 Sectional Area, As 364 cm² 

8 Momen of Inertia, Ix 4.980.000 cm⁴  

9 Momen of Inertia, Iy 157.000 cm⁴  

10 Radius of Gyration, ix 37 cm 

11 Radius of Gyration, iy 6,56 cm 

12 Modulus of Section, Wx 10.900 cm³ 

13 Modulus of Section, Wy 1.040 cm³ 

B PROFIL DIAFRAGMA DIMENSI 

1 Weight, ws 56,6 kg/m 

2 JarakAntarDiafragma 3 m 

3 JumlahDiafragma 14 buah 

C COVER PLATE DIMENSI 

1 Lebarcover plate 30 cm 

2 Tinggicover plate 3 cm 

3 Luascover plate 90 cm² 

D KOMPOSIT 

1 Momen of Inertia Composite, IXC 1.676.205,75 cm4 

E PRATEGANG 

1 BESAR GAYA PRATEGANG 2900 kN 

2 E = (EKSENTRISITAS) 61,79 cm 

F MOMEN (LENTUR) 

1 M1 216,26 ton.m 

2 M2 20,17 ton.m 

3 M3 317,94 ton.m 

G BESAR LENDUTAN (AMAN) 15,37 cm 
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Gambar 15. Tegangan-tegangan pada saat transfer Pada Balok Komposit 37 m profil  

WF 900.300.18.34 

 

 
Gambar 16. Tegangan-Tegangan saat servis Pada Balok Komposit 37 m profil WF 900.300.18.34 

6. Pembahasan 

Sesuai dengan tujuan pemberian gaya prategang pada jembatan pada jembatan komposit, 

yakni untuk mengetahui besar efisiensi berat profil girder dengan pemberian gaya prategang 

pada jembatan komposit dan untuk mengetahui peningkatan kapasitas lentur jembatan 

komposit. 

Efisiensi Profil Baja 

Efisiensi profil girder baja diperoleh dengan membandingkan selisih luas profil jembatan 

komposit prategang dengan jembatan komposit tanpa prategang dibagi luas profil girder 

jembatan komposit prategang. 

Tabel 5. Hasil analisis berat profil baja 

No Jembatan Dimensi Girder Berat Profil (kg/m) 

1 Jembatan Komposit Tanpa Prategang 

Bentang 30 m 
WF  900.300.18.34 286 

2 Jembatan Komposit Tanpa Prategang 

Bentang 30 m 
WF 800.300.14.22 191 

Maka, efisiensi profil dapat dihitung: (286 – 191)/191× 100% = 49,74 % 
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Peningkatan Kapasitas Lentur 

Peningkatan kapasitas lentur diperoleh dengan membandingkan selisih momen lentur akibat 

lalu lintas, M3 jembatan komposit prategang komposit (bentang 37 m) dengan jembatan 

komposit tanpa prategang tanpa prategang (bentang 30 m) dibagi momen lentur jembatan 

komposit tanpa prategang tanpa prategang (bentang 30 m). Maka Peningkatan kapasitas 

lentur dapat dihitung sebagai hasil bagi antara (M3 bentang 37 m, jembatan komposit 

prategang – M3 bentang 30 m, jembatan komposit) dengan (M3 bentang 30 m, jembatang 

komposit), yakni: (317,94 – 237,9)/237,9× 100% = 33,64%. 

7. Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang dilakukan maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

 Efisiensi profil baja jembatan komposit bentang 30 m dengan pemberian gaya 

prategang sebesar 49,74% 

 Peningkatan kapasitas lentur jembatan komposit bentang 30 m dengan pemberian 

gaya prategang sebesar 33,64%  
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