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Abstract

Opening modification of castellated beam now has varied including circular, diamond and l'ailg()l]ill. in the selection
of openings required data behavior as the basis of planning according to the desired conditions. The purpose of this study
is to know the behavior of short-span castellated beam with variations of circular, diamond and hexagonal openings using
finite element method. The geometry of the 1 meter span castellated beam used 225x75x7x5 mm. The method used to
create a numerical model castellated beam with circular openings that are analyzed using finite element method then
verified with experimental model results with geometry, material and loading the same. After the numerical model result
closer to the experimental model, then creelteﬂS variations of the geometry of numerical model openings for each
variations. The results showed that the variation in the height and width of the same openings in the three types of openings
obtained for the circular opening beams have greater deflection than the others because of the larger holes ratio. For
diamond opening beams, the ultimate load is greater than the other because the ratio of the smaller holes ratio and for the
hexagonal opening beams has the smallest deflection and stress than the others.

Key Words: castellated beam, deflection, stress, ultimate load

1. PENDAHULUAN

Teknik modifikasi awal balok kastela adalah
memotong badan balok baja I WF menggunakan pola
zigzag, lalu salah satu potongan tersebut diangkat dan
disatukan kembali dengan potongan yang satunya
dengan cara pengelasan. Hasil modifikasi
menjadikan tinggi balok lebih tinggi dari balok awal.
Tujuan modifikasi ini adalah meningkatkan nilai
lentur aksial, momen inersia, dan modulus
penampang (knowles, 1991). Metode modifikasi
balok kastela dapat dilihat pada Gambar 1 dan
Gambar 2. Seiring waktu bentuk bukaan balok
kastela kian bervariasi, tidak hanya dimanfaatkan
sebagai instalasi mekanikal-elektrikal tapi juga
dijadikan sebagai nilai estetika balok.

A ==
T~ _

Pola Patongan Zig-Zag
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Gambar 1. Metode modifikasi balok kastela paling awal
(Boyer, 1964)
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Gambar 2. Pola potongan dan penggabungan balok kastela
bukaan circular (Suharjanto, 2011)
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Variasi bukaan tersebut diantaranya bentuk
circular (lingkaran) dan diamond (wajik). Estetika
bukaan balok kastela terlihat pada balok yang
terekspose terbuka, sehingga variasi bukaan menjadi
daya tarik tersendiri suatu bangunan.

Menurut Katili (2008) metode elemen hingga
adalah salah satu metode numerik yang bisa
digunakan untuk menyelesaikan mekanika struktur.
Metode ini adalah membagi struktur menjadi elemen
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yang lebih  kecil-kecil untuk mendapatkan
pendekatan tegangan dan perpindahan suatu struktur.
Persamaan umum metode elemen hingga (Suhendro,
2000):

[K] (U} = {F} (1)
dimana :
[K] : Matriks kekakuan elemen

{U} : Matriks perpindahan elemen

{F} : Matriks gaya yang bekerja pada elemen
Pemilihan elemen yang sesuai adalah syarat

penting dalam perhitungan metode elemen hingga,

idealisasi elemen yang digunakan untuk balok kastela

adalah elemen 3 dimensional solid karena

materialnya solid dari baja dan bersayap lebar.

Tetrahedron Saiid
4 element (T-4)

Gambar 3. Elemen 3 dimensional solid (Suhendro, 2000)

Dari uraian latar belakang di atas perlu dilakukan
penelitian mengenai perilaku balok kastela dengan
variasi bukaan circular, diamond dan hexagonal
menggunakan metode elemen hingga dengan tujuan
untuk mengetahui perilaku balok kastela dengan 3
jenis variasi bukaan tersebut untuk mendapatkan data
perilaku sebagai dasar pemilihan dan perencanaan
balok kastela sesuai kondisi yang diinginkan.

Jamadar dan Kumbhar (2015) melakukan studi
parameter terhadap balok kastela dengan bukaan
cireular dan bukaan diamond hasil modifikasi dari I
WF 100x60x5x5 mm dengan bentang 900 mm dan
pembebanan 2 titik. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa pada bukaan circular beban maksimum terjadi
325 kN pada bukaan 0.73 kali dari tinggi badan
balok dengan rasio s/do=1.4 dan rasio d/do=1.41.
Pada bukaan diamond beban maksimum yang terjadi
34 kN pada bukaan 0.67 kali dari tinggi badan balok
dengan rasio s/do=1 4 dan rasio d/do=1.5.

Wakchaure et al. (2012) melakukan penelitian
balok kastela dengan variasi ketinggian bukaan
hexagonal dengan pembebanan 2 titik. Hasil
penelitian menyimpulkan bahwa beban maksimum
terjadi pada bukaan 0.6 kali dari tinggi web balok dan
dengan peningkatan ketinggian bukaan maka
kegagalan Vierendeel menjadi dominan.

Erdal dan saka (2013) melakukan penelitian
beban ultimit balok kastela dengan bukaan circular
untuk mendapatkan kapasitas yang optimal

1

menggunakan metode elemen hingga. hasil
penelitian menyatakan bahwa terjadi mekanisme
Vierendeel jika beban dipasang diatas bukaan dan
terjadi web post buckling jika beban dipasang
diantara 2 bukaan lubang.

2. METODE PENELITIAN
Dalam penelitian ini dilakukan dua tahapan

sebagai berikut :

1. Membuat satu model numerik balok kastela untuk
verifikasi dengan model eksperimen. Data
geometri, properti material dan pembebanan
kedua model disamakan. Model eksperimen yang
dijadikan untuk verifikasi adalah model balok
kastela bukaan circular Suharjanto (2011).
Geometri balok adalah 225x75x7x5 mm hasil
modifikasi balok I WF 150x75x7x5 mm dengan
bentang 1007.8 mm. properti material adalah
mengacu standar JIS G 3101 SS400 (sesuai
standar baja yang dijual di pasaran). Untuk
pembebanan adalah beban 2 titik (lentur murni)
dan sistem sruktur adalah balok sedehana (simple
beam). Parameter verifikasi yang digunakan
adalah beban ultimit dan tegangan geser
maksimum yang terjadi. Model numeris yang
dibuat dalam tahapan ini dapat dilihat pada
Gambar 4.

2. Membuat variasi model numeris balok kastela
sebanyak 5 buah untuk bukaan circular, diamond
dan hexagonal dengan batasan yang disyargkan
produsen baja. Variasi tersebut dapat dilihat pada
Gambar 5, Gambar 6 dan Gambar 7 serta Tabel | .

{1

MODEL Balok I WF (sebelum dimaodifikasi)

225

| 310,1 | 387,6 L 310,1 |

L 1007,8 }

Model balck kastela (sesudah dimodifikasi)

Gambar 4. Model numeris yang dibuat untuk verifikasi dengan
madel eksperimen.
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Gambar 3. Geometri model numeris bukaan eircular
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B Tabel 3. Hasil respon struktur untuk 5 model variasi bukaan
L circular
5]
Beban . Rasio
T q Model  peruk  Deheksi Tegangan o o
J (kN) (mm) (MPa) (6)
Mod 1 44 33 243 30634 3158
Maod 2 45 84 1277 31257 41 .62
Maod 3 4839 333 32625 28.16
. - . Mod 4 47 48 1838 31355 4547
Gambar 6. Geometri model numeris bukaan dicmond Mod 5 4780 22 24664 1951
Rerata 4679 7.83 32107 3727
B
=
T o

Gambar 7. Geometri model numeris bukaan hexagonal

Tabel 1. Geometri model numeris bukaan circular, diamond
dan hexagonal

(a)

Maodel H (mm) D (mm) S (mm) e (mm) U::n)
Maod 1 22500 135.00 193 .80 58.80 45.00
Maod 2 22500 155.00 18600 3100 35.00
Maod 3 22500 127.50 19125 6375 48.75
Mod 4 22500 162.00 196 00 3400 31.50
Maod 5 22500 180.00 22500 4500 22.50

3. Analisis hasil respon struktur untuk masing-
masing variasi bukaan dengan parameter berupa:
beban ultimit, defleksi dan tegangan maksimum (b)
yang terjadi. Dari hasil analisis tersebut kemudian
disimpulkan perilaku dari masing-masing bukaan
sebagai dasar pemilihan dan perencanaan balok
kastela sesuai kondisi yang diinginkan.

Gambar 8. Perilaku respon struktur balok kastela bukaan
circular model 1 dengan metode elemen hingga. (a)
defleksi (b) tegangan

Tabel 4. Hasil respon struktur untuk 5 model variasi bukaan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN diamond

Bchan Defleksi  Tegangan Rasiq

1) Hasil verifikasi hasil respon struktur model numeris Model per Titik Lubang
. . . . (KN} (mm) (MPa) (%)
dengan model eksperimen. Hasil verifikasi tersebut Modl 4872 128 333 31 2009
dapat dilihat pada Tabel 4. Mod 2 43.99 1.37 302 .35 2649
Mod 3 48.49 1.25 32847 1792
. . Mod4 4774 475 31550 2893
Tabel 2. Hasil verifikasi respon struktur model numeris dengan Mod5 4963 114 33334 2143
model eksperimen. Rerata___ 47.71 1.96 32259 2297
Model Beban Ultimit  Tegangan Geser
(kN) (MPa) Tabel 5. Hasil respon struktur untuk 5 model variasi
Eksperimen 79 340 bukaan hexagonal
Numeris 92.52 320013
Selisih (%) 14 .61 584 Beban " Rasio
Model per Tiik cheks  Tegangan o e
ar . . . f danathes (kN) (mm) (MPa) (%)
Dd[:l respon .strukm}" keflua {nf]del didapatkan . o T T
hasil yang mendekati, yaitu selisih 14,61% untuk Mod 2 4745 1.88 32751 34.43
beban ultimit dan 5,84% untuk tegangan geser. Mod3 4274 1.34 29028 26.88
. . . Maod 4 47.52 1.88 31839 3501
Idealisasi pengelasan yang sempurna di model Mod 5 4827 1.30 328,60 26.79
numeris dibandingkan model eksperimen menjadi Rerats 4645 1.87 30363 3039

salah satu faktor yang mempengaruhi perilaku
respon struktur.

Hasil respon struktur variasi bukaan model
numeris untuk circular, diamond dan hexagonal.
Hasil respon struktur variasi bukaan tersebut
dapat dilihat pada Tabel 3, Tabel 4 dan Tabel 5.
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Gambar 11. Grafik perbandingan beban ultimit untuk variasi
circular, diamond dan hexagonal .

Grafik Perbandingan Defleksi
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Gambar 9. Pclerilaku respon struktur balok kastela buka.fin 2 1000 4 o Circular
diamond model 1 dengan metode elemen hingga. (a) =
defleksi (b) tegangan o 5007 ~8— Diamond
z 0,00 ~ : Hexagonal

Variasi Model Numeris

Gambar 12. Grafik perbandingan defleksi untuk variasi
circular, diamond dan hexagonal.

Grafik Perbandingan Tegangan
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Gambar 13, Grafik perbandingan tegangan untuk variasi
circular, diamond dan hexagonal .

(b) Pembahasan:

a. Pada bukaan circular terjadi perilaku defleksi
yang cukup besar pada model 2 yaitu 12.77 mm
dan pada model 4 yaitu 18.38 mm. Kondisi ini
disebabkan oleh besarnya rasio lubang yaitu

Gambar 10. Perilaku respon struktur balok kastela bukaan
hexagonal model 1 dengan metode elemen hingga.
(a) defleksi (b) tegangan

3) Analisis hasil dan pembahasan respon struktur 41.62% (model 2) dan 45.47% (model 4).
untuk masing_masing variasi bukaan dengan b. Pada bukaan circular model 3 memberikan
parameter berupa: beban ultimit, defleksi dan perilaku beban ultimit yang paling maksimum
tegangan maksimum yang terjadi. Grafik yaitu 48.39 KN pertitik. Kond.151 ini dlpepgaruhl
perbandingan untuk masing-masing respon Jarak antar lubang (e) yang lebih lebar dari model
struktur dapat dilihat pada Gambar 11, Gambar 12 lainnya yaitu 63.75 mm dan rasio lubang yang
dan Gambar 13. paling kecil yaitu sebesar 28.16%.

c. Pada bukaan diamond perilaku beban ultimit
minimum terjadi pada model 2 yaitu 43.99 kN.
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adalah yang paling ekonomis karena bahan yang
terbuang sangat minim.

4. KESIMPULAN
Dari hasil uraian pembahasan di atas dapat

disimpulkan sebagai berikut :

1. Model 5 balok kastela bukaan diamond
memberikan perilaku beban ultimit paling
maksimum 49.63 kN per titik dan perilaku
defleksi paling minimum 1.14 kN. Kondisi ini
dipengaruhi jumlah lubang yang paling sedikit
dan rasio lubang yang minimum yaitu 21.43%.

2. Perilaku defleksi yang terjadi paling besar terjadi
pada balok kastela bukaan circular. Perilaku
defleksi ini dipengaruhi oleh rasio lubang vang
besar pada balok kastela.

3. Perilaku beban ultimit pada bukaan circular,
diamond dan hexagonal memberikan besaran
yang tidak berbeda jauh yaitu 46.79 kN, 47.71 kN
dan 46.45 kN

4. Perilaku tegangan geser pada bukaan circular,
diamond dan hexagonal memberikan besaran
yang tidak berbeda jauh yaitu 321.07 MPa, 322.59
MPa dan 303.63 MPa.

5. Untuk pabrikasi balok kastela, bukaan hexagonal
adalah yang paling ekonomis karena bahan yang
terbuang sangat minim.
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