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ABSTRAK

Castellated Beam merupakan inovasi struktur baja yang efisien, namun memiliki potensi Local Buckling akibat
lubang pada web. Pembentukan profil Castellated Beam dari profil Hot Rolled Section WF 350x175x11x7
menjadi CB 525x175x11x7. Penelitian menganalisis perilaku model Castellated Beam dengan variasi sudut
potong lubang heksagonal, geometri struktur datar, camber dan konfigurasi sybrid. Analisis metode elemen
hingga ANSYS R2025 aplikasi struktur steel girder dimodelkan 3D Shell Element SHELL181. Shell Model
lebih akurat dalam merepresentasikan respon struktur Castellated Beam serta lebih efisien dan mudah dalam
proses pemodelan komputasi, lebih sesuai untuk analisis struktur Castellated Beam. Hasil penelitian sudut
potong 52° menghasilkan kekuatan maksimum. Castellated Beam camber dengan stiffener meningkatkan beban
ultimit 88,78% dan menurunkan deformasi 40,36%. Konfigurasi 4ybrid dengan meningkatkan mutu top flange
dapat meningkatan performa struktur 40,38% dengan menurunkan tegangan maksimum 10%. Penambahan
diafragma pada double hybrid Castellated Beam un-camber bentang 12 m dan jarak antar girder 2,65 m dapat
menurunkan deformasi sebesar 33,41%. Hybrid Castellated Beam camber sangat optimal dalam meningkatkan
performa struktur secara efisien. Didapatkan penambahan kekuatan struktural dengan peningkatan beban
maksimum yang menghasilkan tegangan lentur mendekati tegangan leleh masing-masing elemen hybrid
Castellated Beam sekitar 90%-95%.

Kata Kunci: Castellated beam, Baja Hybrid, Camber, ANSYS, Metode Elemen Hingga.

ABSTRACT

Castellated Beam is an efficient steel structure innovation, but it has the potential for Local Buckling due to
holes in the web. Formation of Castellated Beam profiles from Hot Rolled Section WF 350x175x11x7 profiles
to CB 525x175x11x7. The study analyzed the behavior of Castellated Beam models with variations in
hexagonal hole cutting angles, flat structure geometry, camber and hybrid configurations. Element method
analysis up to ANSYS R2025 steel girder structure application modeled 3D Shell Element SHELL181. The
Shell Model is more accurate in representing the Castellated Beam structural response and is more efficient
and easy in the computational modeling process, more suitable for the analysis of the Castellated Beam
structure. The results of the 52° cutting angle study resulted in maximum strength. Castellated Beam camber
with stiffener increases the ultimate load by 88.78% and decreases deformation by 40.36%. Hybrid configuration
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by improving the quality of the top flange can increase the performance of the structure by 40.38% by lowering
the maximum voltage by 10%. The addition of a diaphragm to a double hybrid Castellated Beam un-camber
span of 12 m and a distance between girders of 2.65 m can reduce deformation by 33.41%. Hybrid Castellated
Beam camber is optimal in improving the performance of the structure efficiently. An increase in structural
strength is obtained with an increase in maximum load that results in a bending stress close to the melting stress
of each Castellated Beam hybrid element of about 90%-95%.

Keywords: Castellated beam, Hybrid Steel, Camber, ANSYS, Finite Element Method

PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, tuntutan
global terhadap efisiensi dan keberlanjutan
infrastruktur ~ mengalami  peningkatan  yang
signifikan, terutama pada sektor transportasi dan
pergerakan pejalan kaki di lingkungan perkotaan.
Dalam perkembangan dunia konstruksi saat ini,
teknologi  struktur pada  konstruksi  terus
berkembang untuk memungkinkan penggunaan
material yang efisien tanpa mengurangi kualitas dan
kekuatan struktur.

Salah satu inovasi yang semakin populer
dalam desain struktur balok baja adalah tipe struktur
Castellated beam. Castellated beam ini memiliki
keunggulan utama yaitu dapat meningkatkan
kapasitas lentur dengan volume/berat yang lebih
kecil dibandingkan dengan balok profil baja WF
(Wide Flange). Castellated beam merupakan hasil
modifikasi dari profil baja WF (Wide Flange)
dengan cara memotong dan menyambung kembali
profil tersebut sehingga menghasilkan bukaan
berbentuk heksagonal atau persegi pada badan
balok. Struktur Castellated beam ini mampu
meningkatkan ketinggian balok bertambah sekitar
50% hingga 70%, sehingga kekuatan dan kekakuan
meningkat sekitar 20% hingga 30% tanpa
menambah berat balok (Mehetre&Talikoti, 2019)

Desain struktur Castellated beam pada dunia
kontruksi memiliki beberapa bentuk bukaan pada
badan profil/web yaitu heksagonal, lingkaran,
persegi, Namun dalam hal meningkatkan ketinggian
balok maka dapat menggunakan bentuk bukaan
heksagonal dan persegi. Nilai defleksi yang paling
rendah untuk lubang pelat badan berbentuk
haksagonal dibandingkan dengan bentuk persegi.
Selain itu, kapasitas menahan beban juga lebih
tinggi pada bentuk heksagonal dibandingkan
persegi (Nimmi&Krishnachandran, 2016).
Castellated beam dengan bentuk heksagonal dapat
menggunakan sudut pemotongan berkisar antara 45
derajat hingga 70 derajat (Kumaragurubaran dkk,
2021).

Metode Analisis Elemen Hingga (Finite

Element Analysis) adalah teknik numerik yang
digunakan untuk menganalisis perilaku struktur dan
komponen teknik dengan membagi objek menjadi
elemen-elemen kecil yang disebut mesh.
Pendekatan ini untuk memprediksi respons struktur
terhadap berbagai jenis beban dan kondisi
lingkungan, schingga sangat penting dalam
perancangan dan evaluasi kekuatan struktur
(Wokanubun, 2023). FEA banyak digunakan dalam
berbagai aplikasi teknik, termasuk analisis struktur,
transfer panas, aliran fluida, dan masalah
elektromagnetik (Samudro, 2024).

Dari uraian diatas penelitian ini bertujuan
untuk mendapatkan perilaku mekanik model
struktur balok kastela (Castellated beam) untuk
konstruksi jembatan penyeberangan orang (JPO)
atau pedestrian bridge yang dilakukan dengan
menggunakan metode elemen hingga bantuan
aplikasi komputasi ANSYS dengan pendekatan 3D
Shell element untuk memperoleh hasil analisa yang
valid dari penggunaan aplikasi maka terlebih dahulu
dilakukan analisa validasi aplikasi dengan
melalukan analisa pemodelan dari hasil pengujian
eksperimental sebelumnya yang telah dilakukan
dilaboratorium.

TINJAUAN PUSTAKA

A. Castellated beam

Castellated beam merupakan jenis struktur
balok baja yang memiliki pelat badan/web
berlubang, yang diperoleh melalui proses
pemotongan bagian tengah pelat badan secara zig-
zag. Bagian bawah hasil potongan kemudian diputar
dan digeser sedemikian rupa agar membentuk
lubang heksagonal ketika disambungkan kembali
dengan bagian atas, lalu kedua bagian tersebut
disatukan kembali melalui proses pengelasan.
Gagasan mengenai balok berlubang ini pertama kali
diperkenalkan oleh H.E. Horton dari Chicago Iron
Works sekitar tahun 1910, dan kini dikenal sebagai
metode Castella (Wiyono, 2023; Kaveh &
Fakoor,2020). Jika pemotongan pelat badan
dilakukan  secara  zig-zag, maka  selain
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meningkatkan tinggi profil balok, juga akan
terbentuk lubang-lubang pada pelat badan serta
memperluas area pelat tersebut. Terminologi dasar
yang digunakan dalam desain Castellated beam

adalah sebagaimana ditampilkan pada Gambar 1
berikut:

HI
HK

dt

-
¥

Gambar 1. Terminologi dasar dalam desain balok baja tipe Castellated beam
Sumber: Partono, dkk (2018)

Di mana:
HI = Tinggi lubang (mm)
HK = Tinggi profil (mm)
e = Jarak bersih antar lubang (mm)
d; = Jarak tepi lubang dengan Web (mm)
@ = Sudut Potong Heksagonal (derajat)

Menurut Partono, dkk (2018) Jarak antar
lubang optimum pada Castellated beam dengan
model heksagonal sudut bukaan antara 450 sampai
700 maka jarak antar lubang optimum adalah antara
0.1 sampai 0.4 dari tinggi profil baja WF atau antara
0.1 sampai 0.25 dari tinggi profil Castellated beam.

B. Finite Element Method dengan ANSYS

Finite Element Analysis (FEA) merupakan
suatu teknik kuantitatif berbasis komputer yang
digunakan untuk mengevaluasi kekuatan serta
perilaku struktur bangunan. Metode ini mampu
menganalisis berbagai respon struktural, seperti
defleksi, tegangan, perilaku tekuk, dan berbagai
fenomena mekanik lainnya. FEA dapat digunakan
untuk mengkaji deformasi dalam skala kecil
maupun besar akibat beban yang bekerja pada
struktur, serta untuk mensimulasikan pengaruh
perubahan atau penggantian desain. Analisis ini
mencakup deformasi elastis yang bersifat sementara
hingga deformasi plastis permanen. Penggunaan
komputer menjadi sangat penting karena proses ini
memerlukan perhitungan numerik dalam jumlah
besar, terutama untuk struktur yang kompleks dan
berukuran besar. Kemajuan teknologi serta
ketersediaan perangkat komputer yang semakin
kuat dan terjangkau telah menjadikan FEA sebagai
alat yang dapat dengan mudah digunakan dalam
berbagai bidang rekayasa dan penelitian dunia
konstruksi.

Model elemen hingga (Finite Element
Models) dapat diklasifikasikan ke dalam dua
dimensi (2D) atau tiga dimensi (3D), tergantung
pada karakteristik geometri dan kebutuhan analisis.
Pemilihan dimensi model dan jenis elemen yang
digunakan sangat menentukan pendekatan yang
paling praktis dalam pembuatan model, terutama
untuk permasalahan yang membutuhkan tingkat
akurasi  tinggi. Perangkat lunak ANSYS
menyediakan berbagai jenis model, antara lain 2D
solid models, 3D Shell models, dan 3D solid models
(Taufik, 2006).

Shell Model merupakan elemen nonlinier
yang dapat digunakan untuk menganalisis struktur
Shell datar maupun melengkung, baik tipis maupun
setebal sedang (moderately thick). Elemen ini
memiliki enam derajat kebebasan di setiap simpul,
yaitu translasi dalam arah x, y, dan z, serta rotasi
terhadap sumbu X, y, dan z. Elemen ini mendukung
deformasi linier baik dalam bidang (in-plane)
maupun luar bidang (out-of-plane). Model ini
menggunakan pendekatan kekakuan garis singgung
(tangential stiffness), dengan opsi untuk memilih
antara kekakuan garis singgung utama atau
kekakuan tekanan tetap (pressure-stiffness). Shell
Model ideal digunakan dalam analisis deformasi
besar dengan rotasi terbatas. FElemen ini
didefinisikan oleh empat simpul, masing-masing
dengan ketebalan dan properti bahan ortotropik.
SHELL juga mendukung variasi kepekatan massa
(mass density) yang dapat berubah secara halus di
seluruh area elemen, dengan nilai kepekatan
dimasukkan pada setiap simpul sudut.

C. Model Castellated beam (Shell Element)
Aminullah et al (2014) menyatakan bahwa
elemen solid lebih sesuai digunakan untuk
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pemodelan struktur dengan tingkat kompleksitas
yang rendah, sementara elemen Shell lebih tepat
diterapkan pada struktur yang kompleks. Hal ini
dikarenakan elemen Shell memiliki kelenturan
tambahan yang memungkinkan pemodelan lenturan
permukaan datar secara lebih akurat. Elemen Shell
merupakan kelas khusus dari elemen yang
dirancang untuk efisiensi pemodelan pada struktur
tipis, dengan memanfaatkan karakteristik bahwa
gaya geser hanya terjadi pada permukaan bebas
dalam suatu bidang. Umumnya, permukaan tengah
(mid-surface) dari elemen Shell diasumsikan datar,
meskipun tidak selalu harus demikian. Oleh karena
itu, variasi regangan pada bidang melalui ketebalan
elemen tidak dapat dimodelkan secara lebih
kompleks dari bentuk linier.

METODE PENELITIAN

Pendekatan Sistem

Penelitian ini dilakukan dengan cara
Pemodelan balok baja struktur Castellated beam
dengan menggunakan analisis elemen hingga
dengan bantuan komputasi ANSYS. Hasil analisis
yang akan diperoleh berupa nodal displacement,
elements forces and moments, deflection, dan
diagram Stress Contour.

Perancangan model Castellated beam dibuat
secara 3D dengan bantuan komputasi software
ANSYS sesuai dengan dimensi sebenarnya. Model
ini diharapkan mampu menggambarkan tegangan
dan lendutan yang terjadi akibat pengaruh beban
ultimit terhadap variasi Sudut potong heksagonal
(45°,48°,50°, 51°, 52°, 53°, 53.5°, 54°, 55°, 60°, 65°,
70°), pada Castellated beam serta melakukan
modifikasi struktur Castellated beam dengan
membandingkan bentuk struktur balok datar dan
camber serta melakukan Penambahan Pengaku
(Stiffener) dan Penambahan Penutup pada lubang

heksagonal dan melakukan konfigurasi model
hybrid Castellated beam.

Prosedur Pelaksanaan Analisis

Pembuatan model profil baja Castellated
beam pada penelitian ini menggunakan Software
ANSYS dilakukan melalui beberapa tahapan yang
sistematis untuk memperoleh hasil analisis yang
akurat. Dalam model penelitian ini model material
profil baja Castellated beam menggunakan analisis
model elemen hingga (fined elements).

Analisis model balok baja Castellated beam
menggunakan analisis elemen hingga dengan
bantuan komputasi ANSYS. Untuk model profil
baja Castellated beam menggunakan material Shell
181.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Analisis Model Validasi

Pada model validasi ini membandingkan
hasil  eksperimental yang dilakukan pada
laboratorium oleh Mehetre dan Talikoti (2021)
dibandingkan dengan hasil analisis aplikasi
ANSYS.  Adapun hasil pada model validasi
Castellated beam dengan sudut bukaan lubang
heksagonal sudut 600 dengan dimensi balok
Castellated beam 225x75x8x5 panjang 1727 mm
(Modifikasi Baja WF 150x75x8x5 panjang 2000
mm) Mutu Baja BJ41 yaitu mempunyai kuat leleh
() 250 MPa dan Kuat tarik (f;,) 410 MPa dengan
dengan jarak antar bukaan Ilubang 75 mm.
Berdasarkan hasil Analisis metode elemen hingga
menggunakan aplikasi ANSYS dengan hasil
defection atas pembenan dapat dilihat pada Tabel 1
dan Gambar 2 sebagaimana ditampilkan berikut ini.

Tabel 1. Perbandingan Hasil Eksperimen (Mehetre & Talikoti, 2021) dan Simulasi ANSY'S terhadap Defleksi

Eksperimental

ANSYS

Model Load (kN)

Deformasi (mm)

Load (kN)  Deformasi (mm)

Castellated beam Heksagonal
Sudut 60° Ukuran 225x75x8x5 120
Panjang Bentang (L) 1727 mm

9,500 120 9,369

Hasil pengujian eksperimental menunjukkan
bahwa balok mampu menahan beban hingga 120 kN
dengan defleksi sebesar 9,500 mm, sedangkan hasil
simulasi ANSYS menghasilkan defleksi sebesar
9,369 mm pada beban yang sama. Selisih defleksi
antara keduanya adalah 0,131 mm, yang setara
dengan 1,38% lebih rendah dibandingkan hasil

eksperimen. Perbedaan ini tergolong sangat kecil
dan dapat diterima, menunjukkan bahwa model
numerik ANSYS cukup akurat dalam memprediksi
respons struktural balok.

Hasil output analisis ANSYS dapat disajikan
dalam Gambar 2 sebagaimana ditampilkan berikut
ini:
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NODAL SOLUTION

sUB =1
TIME=]1
SEQV (AVG)
DMX =9.36914
SMN =4.72661
SMX =285.731

4.72661

67.172
35.9493

129.617
99.3947

160.64

e
254.508

192.063
2 285.731

23.266

Gambar 2. Stress Contour Shell Element Analisis ANSYS Model Validasi (Mehetre & Talikoti, 2021)

Berdasarkan Gambar 2 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 9,369 mm terjadi di
tengah bentang balok, serta nilai tegangan
maksimum (SMX) mencapai 285,731 MPa, yang
terletak di sekitar tepi lubang heksagonal.

Penambahan Solid Model dalam penelitian
ini dilakukan sebagai pembanding terhadap Shell
Model yang telah dibuat sebelumnya, dengan tujuan
untuk mengevaluasi tingkat akurasi masing-masing
pendekatan dalam merepresentasikan perilaku
Castellated Beam. Solid Model dipilih sebagai
pembanding karena mampu menggambarkan detail
geometri dan distribusi tegangan secara lebih rinci,

terutama di sekitar bukaan heksagonal. Namun,
setelah dilakukan analisis perbandingan, hasil
menunjukkan bahwa Shell Model lebih akurat
dalam  merepresentasikan ~ respon  struktur
Castellated Beam yang divalidasi dari pengujian
eksperimental. Selain itu, Shell Model lebih efisien
secara komputasi dan lebih mudah dalam proses
pemodelan sehingga lebih sesuai digunakan dalam
analisis numerik. Adapun hasil analisis validasi
menggunakan Solid Model dapat dilihat pada
Gambar 3 sebagaimana berikut:

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =25

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =9.28031
SMN =2.
SMX =2

2.96569 €7.4407
3 032

1
99.6781

6
164.153

—
196.391 260.866
228.628

293.103

Gambar 3. Stress Contour Solid Element Analisis ANSYS Model Validasi (Mehetre & Talikoti, 2021)
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Berdasarkan Gambar 3 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 9,280 mm terjadi di
tengah bentang balok, serta nilai tegangan
maksimum (SMX) mencapai 293,103 MPa, yang

terletak di sekitar tepi lubang heksagonal.

Adapun perbandingan Shell Model dan solid
disajikan  dalam  Gambar 4  sebagaimana
ditampilkan berikut:

Perbandingan Deformasi
Pada Beban 120 kN

9,500
10,00

8,00

y
Z
6,00 ’
2

4,00

Deformasi (mm)

2,00

000 Eksperimental

9,369 9,280

ANSYS ANSYS
Model Shell

Model Solid

Gambar 4. Hasil Output Analisis ANSYS Model Validasi (Mehetre & Talikoti, 2021)

Perbedaan nilai deformasi antara hasil
eksperimental dan simulasi relatif kecil, yaitu
selisih 1,38% untuk Shell Model dan 2,32% untuk
Solid Model terhadap hasil model eksperimental.
Hal ini menunjukkan bahwa kedua pendekatan
numerik cukup akurat dalam memprediksi perilaku
struktur, dengan Shell Model menghasilkan nilai
yang lebih mendekati hasil model eksperimental
dibandingkan Solid Model.

Hasil Analisis Pengaruh Konfigurasi Variasi
Sudut Lubang Heksagonal

Hasil analisis aplikasi ANSYS pada model
Castellated beam dengan dengan variasi pada sudut
potong bukaan lubang heksagonal dengan sudut
45°, 48°, 50°, 51°, 52°, 53°, 53.5° 54°, 55°, 60°, 65°
dan 70° dengan dimensi balok Castellated beam
225x75x7x5 panjang 6000 mm dengan Mutu Baja
BJ41 yaitu mempunyai kuat leleh (f;) 250 MPa dan
Kuat tarik maksimum (f;) 410 MPa dengan dengan
jarak antar lubang heksagonal 75 mm. Adapun hasil
dari Analisis ANSYS didapat beban ultimit
sebagaimana pada Gambar 5 berikut:

Media [lmiah Teknik Sipil, Volume 14, Nomor 1, Januari 2026: 325-343 330



Perilaku Mekanik Model Castellated Beam Pada Struktur Girder.., Yulistiawan'"), Syahril Taufik®.

Variasi Sudut Heksagonal
Castellated Beam Bentang 6000 mm

20,10

20,00

19,90

Beban Ultimit (kN)

19.80 :
19.70 ]
19.60 I
1950 i

Sudut45 Sudut48 Sudut50 Sudut51 Sudut52 Sudut 53 Sudut 53,5 Sudut 54 Sudut55 Sudut 60 Sudut 65 Sudut 70
Variasi Sudut (6)

Gambar 5. Beban Ultimit Akibat Variasi Sudut Bukaan Heksagonal Pada Castellated beam 1L.6000 mm
(Hasil Analisis, 2025)

Variasi sudut potong bukaan heksagonal pada
Castellated beam dengan panjang bentang 6000
mm memberikan pengaruh signifikan terhadap nilai
beban ultimit struktur. Berdasarkan hasil simulasi
numerik yang ditampilkan pada Gambar 5, terlihat
bahwa sudut potong 52° menghasilkan beban
ultimit tertinggi sebesar 20,0428 kN. Hal ini
mengindikasikan bahwa pada sudut tersebut terjadi
distribusi tegangan yang lebih merata, serta
geometri bukaan mampu mendukung kestabilan
struktural terhadap gaya lentur dan tekan. Selain itu,
sudut 45° dan 60° juga menunjukkan kinerja
struktural yang baik dengan nilai beban ultimit
mendekati maksimum, yaitu masing-masing
20,0027 kN dan 20,0111 kN, sehingga dapat

dikategorikan sebagai konfigurasi yang masih
efisien secara struktural.

Dengan mempertimbangkan keunggulan
tersebut, maka dalam analisis pengembangan
selanjutnya pada penelitian ini, menggunakan sudut
potong 520 sebagai acuan. Pemilihan sudut ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi optimal
terhadap peningkatan kinerja struktur balok baja
tipe Castellated beam, khususnya dalam konteks
sistem girder baja yang dianalisis melalui
pendekatan metode elemen hingga. Stress contour
dari model analisis ANSYS dengan sudut 52° yang
paling optimal, dapat ditampilkan pada Gambar 6
berikut.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =115
TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =116.189
SMN =.083274
SMX =250.854

Ansys
2025R1
TEACHING

JUN 5 2025
14:08:00

———
.083274 55.8102
27.9467 83.6736

167.264 222.991
195.127 250.854

Gambar 6. Stress Contour Hasil Analisis ANSYS Sudut 52°
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Analisis Castellated beam Datar

Berdasarkan hasil Analisis balok baja
Castellated beam dengan model balok datar dengan
pressure load sebesar 0,107 MPa, menghasilkan
nilai deformasi maksimum sebesar 76,813 mm
untuk model tanpa modifikasi dengan penambahan
Stiffener dan penutup lubang heksagonal,

sedangkan untuk model dengan modifikasi
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal =~ menghasilkan  nilai ~ deformasi
maksimum sebesar 75,555 mm (Lihat Tabel 2 dan
Gambar 7 berikut).

Tabel 2. Pengaruh Stiffener dan Penutup Lubang terhadap Deformasi Balok Datar

.. Pressure Load Tegapgan Deformasi Peningkatan
Model Analisis Maksimum Performa
(MPa) (MPa) (mm) (%)
i +
Tanpa Stiffner + Penutup +0,107 250 76.813
Lubang Heksagonal 1.64
. + 9
Stiffner + Penutup Lubang +0,107 250 75,555
Heksagonal
Balok Datar
Pressure Load (0,107 Mpa)
76.813 75.555

80 /
—~ 70 /
g
g o0
R /
g 40
g 5

20

10

0 Tanpa Stiffener+Penutup Stiffener+Penutup Lubang

Lubang Heksagonal

Heksagonal

Gambar 7. Pengaruh Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal terhadap Deformasi Balok Datar
pada Tekanan 0,107 MPa

Berdasarkan data pada Tabel 2 dan Gambar 7
di atas, terlihat bahwa penambahan Stiffener dan
penutup lubang heksagonal memberikan dampak
positif terhadap kinerja deformasi struktur. Pada
pembebanan pressure load sebesar 0,107 MPa
dengan tegangan maksimum 250 MPa, model tanpa
Stiffener dan penutup lubang mengalami deformasi

sebesar 76,813 mm, sedangkan model yang telah
dimodifikasi menunjukkan deformasi lebih rendah
yaitu 75,555 mm. Penurunan deformasi sebesar
1,258 mm ini menghasilkan peningkatan performa
sebesar 1,64% (Lihat Gambar 8 berikut).
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Ansys

NODAL SOLUTION 2025 R1
sTEP=1 mlm
Sus =50 JuL 2 2025
TIME=1 15:57:47
SEQV (AVG)
DMX =76€.8127
SMN =2.04977
SMX =250

MN

199 ® MX ‘ihﬁih

RSt e oo oevees

- I
2.04977 57.1498 112.25 167.35 222.45
29.5998 84.6998 139.8 194.9 250

Gambar 8. Stress Contour Analisis ANSYS M

odel Tanpa Stiffener dan Penutup Lubang

Heksagonal Balok Datar

Berdasarkan Gambar 8 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam yang dimodelkan tanpa
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal balok datar dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 76,812 mm terjadi di

tengah bentang balok, serta nilai
maksimum (SMX) mencapai 250 MPa.
Plot Stress Contour Analisis ANSYS model sengan
Stiffener dan penutup lubang heksagonal balok
datar ditampilkan pada Gambar 9 berikut.

tegangan

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =49
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =75.5555

SMN =2.03952

SMX =250

Ansys
_ 2025R1
TEACHING
1 2025

21:49:12

2.03952 57.1418 112.244
29.5907 84.6929

I
167.346 222.449
95 194.897 250

Gambar 9. Stress Contour Analisis ANSYS Model Dengan Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal
Balok Datar

Berdasarkan Gambar 9 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam yang dimodelkan dengan
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal balok datar dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 75,555 mm terjadi di
tengah bentang balok, serta nilai tegangan
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Perilaku Castellated beam Camber

Berdasarkan hasil Analisis balok baja
Castellated beam dengan model balok camber
dengan pressure load 0,101 MPa pada Step 1 yaitu
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diberikan tekanan ke atas pada bagian bottom flange
yang menghasilkan struktur balok membentuk
kelengkungan awal ke atas (upward curvature)
sebesar 46,195 mm untuk model tanpa modifikasi
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal, sedangkan untuk model dengan

modifikasi penambahan Stiffener dan penutup
lubang heksagonal menghasilkan nilai
kelengkungan awal ke atas (upward curvature)
sebesar 45,264 mm. Hasil ditampilkan pada Tabel 3
berikut dan Gambar 10 berikut.

Tabel 3. Pengaruh Stiffner dan Penutup Lubang terhadap Upward Curvature Balok Camber

Pressure Tegangan ~ Upward Peningkatan
Model Analisis Load Maksimum Curvature  Performa
(MPa) (MPa) (mm) (%)
Tanpa Stiffner + Penutup Lubang Heksagonal 0,101 250 46,195
2,02
Stiffner + Penutup Lubang Heksagonal 0,101 249,998 45,264

Berdasarkan hasil analisis pada model balok
camber dengan pembebanan pressure load sebesar
0,101 MPa ke arah atas pada bagian bottom flange,
diperoleh perbandingan antara konfigurasi tanpa
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal serta konfigurasi dengan penambahan
Stiffener dan penutup lubang heksagonal. Model
tanpa modifikasi mengalami kelengkungan awal ke
atas (upward curvature) sebesar 46,195 mm,
sedangkan model dengan Stiffener dan penutup
lubang menunjukkan nilai lengkungan ke atas yang

lebih kecil yaitu 45,264 mm. Penurunan deformasi
sebesar 0,931 mm ini menghasilkan peningkatan
performa sebesar 2,02%, yang menunjukkan bahwa
penambahan elemen struktural berperan dalam
meningkatkan kekakuan dan kestabilan balok
camber. Nilai tegangan maksimum 250 MPa dan
249,998 MPa, yang mengindikasikan bahwa
modifikasi tidak memengaruhi kapasitas tegangan
secara signifikan, tegangan maksimum akan
mencapai 99,999% dari tegangan leleh (f,) 250
MPa.

Balok Camber

Pressure Load (-0,101 Mpa)

46.195
50

40

30

20

10

Upward Curvature (mm)

Tanpa Stiffener+Penutup
Lubang Heksagonal

45,264

Stiffener+Penutup Lubang
Heksagonal

Gambar 10. Pengaruh Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal terhadap Upward Curvature Balok Camber
pada Tekanan 0,101 MPa
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =26
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =46.1955

SMN =.12338S5

SMX =250

Gambar 11. Stress Contour Analisis ANSYS Model Tanpa Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal
Balok Camber

Berdasarkan Gambar 11 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam yang dimodelkan dengan
tanpa penambahan Stiffener dan penutup lubang
heksagonal balok camber dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 46,195 mm terjadi di

tengah bentang balok, serta nilai tegangan
maksimum (SMX) mencapai 250 MPa. Tegangan
maksimum yang terjadi tidak melebihi tegangan
leleh (fy) 250 MPa atau dalam kondisi elastis.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =26
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =45.2649

SMN =.270066

SMX =249.998

222.251

I
.270066 $5.7653 1
28.0177 83.5129

1
139.008

166.756 222.251
194.503 249.998

Gambar 12. Stress Contour Model dengan Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal Balok Camber

Berdasarkan Gambar 12 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam yang dimodelkan dengan
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal balok camber dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 45,264 mm terjadi di
tengah bentang balok, serta nilai tegangan
maksimum (SMX) mencapai 249,998 MPa.
Tegangan maksimum yang terjadi tidak melebihi
tegangan leleh (fy) 250 MPa atau dalam kondisi
elastis.

Berdasarkan hasil Analisis balok baja
Castellated beam dengan model balok camber yang

diberikan pembebanan pada area top flange dengan
pressure load 0,202 MPa pada Step 2 yang
menghasilkan struktur balok dengan deformasi
sebesar 45,977 mm untuk model tanpa modifikasi
dengan penambahan Stiffener dan penutup lubang
heksagonal, sedangkan untuk model dengan
modifikasi penambahan Stiffener dan penutup
lubang heksagonal menghasilkan nilai deformasi
sebesar 45,058 mm. Perincian hasil dapat dilihat
pada Tabel 4 berikut dan Gambar 13 berikut.
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Tabel 4. Pengaruh Stiffener dan Penutup Lubang terhadap Deformasi Balok Camber

Pressure Tegangan Deformasi Peningkatan
Model Analisis Load Maksimum (mm) Performa
(MPa) (MPa) (%)
Tanpa Stiffner + Penutup Lubang 0.202 250.000 45977
Heksagonal ’ ’ ’ 204
Stiffner + Penutup Lubang Heksagonal 0,202 249,997 45,058
Balok Camber
Pressure Load (0,202 Mpa)
45,977 45.058
50
g 40
g 30
5 20
10
0 Tanpa Stiffener+Penutup  Stiffener+Penutup Lubang

Lubang Heksagonal

Heksagonal

Gambar 13. Pengaruh Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal terhadap Deformasi Balok Camber pada
Tekanan 0,202 MPa

Berdasarkan data Tabel 4 dan Gambar 13
model Castellated beam dengan model balok
camber yang diberikan pembebanan pada area top
flange dengan pressure load 0,202 MPa, terlihat
bahwa penambahan Stiffener dan penutup lubang
heksagonal memberikan kontribusi  terhadap
pengurangan deformasi. Model tanpa penambahan
Stiffener menunjukkan deformasi sebesar 45,977
mm, sedangkan model dengan penambahan
Stiffener mengalami deformasi sebesar 45,058 mm,
yang mengalami penurunan deformasi sebesar

0,919 mm atau peningkatan performa sebesar
2,04%. yang menunjukkan bahwa penambahan
elemen struktural berperan dalam meningkatkan
kekakuan dan kestabilan balok camber. Nilai
tegangan maksimum 250 MPa dan 249,997 MPa,
yang mengindikasikan bahwa modifikasi tidak
memengaruhi kapasitas tegangan secara signifikan,
tegangan maksimum akan mencapai 99,999% dari
tegangan leleh (f;) 250 MPa.

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =29

TIME=2

seqv (aVG)
DMX =45.9771
SMN =1.61245
sMx =250

Ansys
2025 R1

JUL 2 2025
16:04:47

67.204 222.401
194.803 250

7 1
139.606

Gambar 14. Stress Contour Analisis ANSYS Model Tanpa Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal
Balok Camber
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Berdasarkan Gambar 14 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam yang dimodelkan dengan
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal balok camber dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 45,977 mm terjadi di
tengah bentang balok, serta nilai tegangan
maksimum (SMX) mencapai 250 MPa. Tegangan

maksimum yang terjadi tidak melebihi tegangan
leleh (f;) 250 MPa atau dalam kondisi elastis.
Gambar 15 berikut memperlihatkan Stress Contour
ANSYS Model dengan stiffener dan penutup lubang
heksagonal balok camber.

NODAL SOLUTION

STEP=2

suB =28
TIME=2

SEQV (AVG)
DMX =45.0588
SMN =1.77955
SMX =249.997

1.77955
29.3592

56.9389
84.518

112

222.417
249.997

.09

98 167.258
139.678 194.837

Gambar 15. Stress Contour Analisis ANSYS Model Dengan Stiffener dan Penutup Lubang Heksagonal
Balok Camber

Berdasarkan Gambar 15 di atas menunjukkan
perilaku Castellated beam yang dimodelkan dengan
penambahan  Stiffener dan penutup lubang
heksagonal balok camber dengan nilai deformasi
maksimum (DMX) sebesar 45,058 mm terjadi di
tengah bentang balok, serta nilai tegangan
maksimum (SMX) mencapai 249,997 MPa.
Tegangan maksimum yang terjadi tidak melebihi
tegangan leleh (fy) 250 MPa atau dalam kondisi
elastis.

Perilaku Castellated beam Datar Dengan Mutu
Baja Hybrid

Peningkatan mutu material pada bagian top

flange karena elemen ini merupakan bagian paling

kritis terhadap tegangan tarik akibat beban lentur.
Selain itu, top flange memiliki peran dalam
mereduksi konsentrasi tegangan dan mencegah
terjadinya local buckling di area bukaan Castellated
beam, sehingga berkontribusi terhadap peningkatan
stabilitas lokal.

Analisis pada balok baja Hybrid Castellated
beam dengan model struktur datar dengan
konfigurasi hybrid (Mutu baja BJ 41, BJ50 dan
BJ55) pada flange dan web yang disimulasikan
menggunakan software ANSYS dengan pendekatan
Shell element (Lihat Tabel 8 berikut).

Tabel 8. Konfigurasi Hybrid Castellated beam Model Struktur Camber

Pressure Load

Model Mutu Baja (kN/m) Keterangan
Top Flange:BJ41 Step 1 (-17,675) Melengkung Ke Atas
Normal Camber Web: BJ41
Bottom Flange: BJ41 Step 2 (+35,350) Beban Maksimum
Top Flange:BJ50 Step 1 (-17,675) Melengkung Ke Atas
Hybrid Camber Web: BJ41 :
Bottom Flange: BJ41 Step 2 (+35,350) Beban Maksimum
Top Flange:BJ50 Peneuatan sisi ata
Hybrid Datar (YT4A) ~ Web: BJ41 18,725 cnsuatatl Sisi atas

Bottom Flange: BJ41

terhadap lentur murni
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Berdasarkan hasil Analisis balok baja hybrid
Castellated beam dengan model balok camber
menghasilkan nilai deformasi, tegangan maksimum

sebagaimana hasil analisis dapat dilihat pada Tabel
9 dan Gambar 16 berikut.

Tabel 9. Evaluasi Deformasi dan Tegangan Pada Variasi Hybrid Castellated beam Model Struktur Camber

Model Pressure Load Deformasi Tegangan Maksimum
(kKN/m) (mm) (MPa)
Normal Camber 35,350 45,058 249,997
Hybrid Camber 35,350 45,042 261,144
Hybrid Datar (YT4A) 18,725 48,152 276,331

Berdasarkan Tabel 9 hasil analisis ANSYS,
model Normal Camber menunjukkan performa
struktural yang lebih efisien dibandingkan model
Hybrid Datar (YT4A), ditinjau dari aspek deformasi
dan beban maksimum. Model Normal Camber
mengalami deformasi sebesar 45,058 mm dengan
beban maksimum 35,350 kN/m dan mengalami
tegangan maksimum sebesar 249,997 MPa dengan
rasio terhadap tegangan leleh (fy) sebesar 99,998%,
sedangkan model Hybrid Datar mengalami
deformasi lebih besar yaitu 48,152 mm dengan

beban maksimum lebih kecil 47% dan tegangan
maksimum 276,331 MPa dengan rasio terhadap
tegangan leleh (fy) 95%. Model hybrid camber
mengalami deformasi sebesar 45,042 mm dengan
beban maksimum 35,350 kN/m dan mengalami
tegangan maksimum 261,144 MPa dengan rasio
terhadap tegangan leleh (fy) 90%. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan model camber
sangat efektif dalam mengurangi deformasi dan
distribusi tegangan.

Evaluasi Deformasi Balok

48,152
50 45,058 45,042
E 5
E
= 40
S
o
A 35
30 Mutu Mutu Mutu
Normal Hybrid Hybrid
Camber Camber Datar

Gambar 16. Perbandingan Deformasi Castellated beam Berdasarkan Mutu Material
Berdasarkan Gambar 16 di atas, hasil analisis pada balok /ybrid camber sebesar 45,042 mm, serta
ANSYS menunjukkan bahwa nilai deformasi balok normal camber mengalami deformasi sebesar
tertinggi terjadi pada balok Aybrid datar sebesar 45,058 mm.
48,152 mm, sedangkan deformasi terendah terdapat

Tabel 10. Perbandingan Tegangan Maksimum dan Rasio terhadap fy pada Elemen Castellated beam Model

Struktur Camber
Tegangan Maksimum Masing-Masing Top Web Bottom
Model Elemen (MPa) Flange © Flange
Top Flange Web Bottom Flange Rasio (%) Rasio (%) Rasio (%)
Normal Camber 249,997 249,980 221,101 99,999 99,992 88,440
Hybrid Camber 261,144 249,979 221,098 90,050 99,992 88,439
Hybrid Datar 276,331 249,993 225,270 95,287 99,997 90,108

Berdasarkan Tabel 10 di atas didapatkan nilai tegangan maksimum pada model normal camber
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mengalami tegangan maksimum pada elemen
struktur top flange sebesar 249,997 MPa dengan
rasio 99,999%, web sebesar 249,980 MPa dengan
rasio 99,992%, bottom flange sebesar 221,101 MPa
dengan rasio 88,440%. pada model hybrid camber
mengalami tegangan maksimum pada elemen
struktur top flange sebesar 261,144 MPa dengan
rasio 90,050%, web sebesar 249,979 MPa dengan

rasio 99,992%, bottom flange sebesar 221,098 MPa
dengan rasio 88,439%. pada model hybrid datar
mengalami tegangan maksimum pada elemen
struktur top flange sebesar 276,331 MPa dengan
rasio 95,287%, web sebesar 249,993 MPa dengan
rasio 99,997%, bottom flange sebesar 225,270 MPa
dengan rasio 90,108%

NODAL SOLUTION

Ansys
20251

3.2391 90

| I
118.704 175.68 232.656

47.19 204.168 261.144

Gambar 17. Stress Contour Analisis ANSYS Model Komponen Top Flange Balok Camber

NODAL SOLUTION

Ansys
2025R1,
TEACHING
JUL 14 2025
11:22:54

X

3 . 84.5233

167.251
39.675 194.827

Gambar 18. Stress Contour Analisis ANSYS Model Komponen Web Balok Camber

2.24901 $0.8822

26.5656

99. 196.782

99.5154 _ 148.149

3.832 172.465

Gambar 19. Stress Contour Analisis ANSYS Model Komponen Bottom Flange Balok Camber
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Berdasarkan Gambar 17-19 di atas
menunjukkan perilaku hybrid Castellated beam
Model Hybrid Camber yang dilakukan peningkatan
mutu pada elemen Top Flange menjadi BJ50
dengan nilai deformasi maksimum (DMX) sebesar
48,042 mm terjadi di tengah bentang balok, serta
nilai tegangan maksimum (SMX) mencapai
261,144 MPa. Tegangan maksimum yang terjadi
tidak melebihi tegangan leleh (f;) 290 MPa atau
dalam kondisi elastis. Pada elemen top flange
dengan rasio tegangan sebesar 90,050%, elemen
web 99,992%, dan elemen bottom flange sebesar
88,439%.

Evaluasi Kinerja Castellated beam Model Datar
dan Camber

Evaluasi terhadap efektivitas atas kinerja
struktur  Castellated beam dilakukan dengan
membandingkan Castellated beam model struktur
datar, struktur camber dan struktur camber Aybrid,
ketiga model variasi menggunakan penambahan
pengaku Stiffener dan penutup lubang heksagonal
untuk meningkatkan kapasitas struktur terhadap
tegangan lokal, deformasi, dan potensi tekuk. Hasil
analisis ANSYS digunakan untuk menentukan
konfigurasi paling efektif dalam meningkatkan
stabilitas dan kekuatan struktur Castellated beam.

Tabel 11. Perbandingan Kinerja Struktur Datar, Camber, dan Camber Hybrid Terhadap Beban Ultimit
dan Deformasi

Beban Ultimit  Tegangan Maksimum Deformasi  Peningkatan

Model Strukiur (KN/m) : g(MPa) (mm) Performa (%)
Struktur Datar 18,725 250,000 75,555 0,000
Struktur Camber 35,350 249,997 45,058 40,360
Struktur Camber Hybrid 35,350 261,144 45,042 40,380

75,555
80

70
60
50
40
30

Deformasi (mm)

20

0 Model
Struktur
Datar

Deformasi terhadap
Struktur Castellated Beam

45,058 45,082

Model Model

Struktur Struktur
Camber Camber
Hybrid

Gambar 20. Grafik Perbandingan Deformasi pada Model Struktur Castellated beam: Datar, Camber,
dan Camber Hybrid

Berdasarkan Tabel 11 dan Gambar 20 di atas
beban ultimit pada model struktur camber dan
struktur camber hybrid sebesar 35,35 kN/m, lebih
besar 52,97% dari model struktur datar yaitu sebesar
18,725 kN/m. Penurunan nilai deformasi yang
sangat signifikan dari model struktur datar 75,555
mm menjadi 45,058 mm pada model struktur
camber dan 45,042 mm pada model struktur camber
hybrid. Tegangan maksimum yang terjadi pada
model struktur datar sebesar 250 MPa atau sebesar
100% dari nilai tegangan leleh (f;) 250 MPa dan
sebesar 249,997 MPa atau sebesar 99,998% dari
nilai tegangan leleh BJ41 (f;) 250 MPa pada model
struktur camber serta nilai tegangan maksimum
sebesar 261,144 MPa atau sebesar 90,046% dari

nilai tegangan leleh BJ50 (f;) 290 MPa pada model
struktur camber hybrid. Peningkatan performa
struktur model struktur camber sebesar 40,36% dan
sebesar 40,38% pada model struktur camber Aybrid.
Struktur camber hybrid memiliki kinerja terbaik
dengan  penurunan deformasi, peningkatan
kekuatan.

Diafragma Pada Castellated beam Hybrid Datar
Analisis  Diafragma  double  hybrid
Castellated beam un-camber dengan panjang
bentang 12.000 mm dan lebar 3.000 mm serta jarak
bersih antar girder 2.650 mm yang disimulasikan
menggunakan software ANSYS dengan pendekatan
Shell element. Berdasarkan hasil analisis dengan
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pressure load sebesar 0,108 MPa, menghasilkan

nilai deformasi sebesar 50,31 mm (lihat Tabel 12).

Tabel 12. Hasil Analisis Diafragma double Aybrid Castellated beam un-camber

.. Pressure Load Rasio Tegangan Deformasi
Model Analisis (MPa) Maksimum (%) (mm)
Castellated beam Datar 0,107 100,000 75,555
Diafragma Double Hybrid Castellated 0,108 97.980 50.310

beam Un-Camber

Berdasarkan hasil analisis, Castellated beam
datar dengan pressure load 0,107 MPa dengan rasio
tegangan maksimum sebesar 100% (BJ41) dengan
deformasi sebesar 75,555 mm, sedangkan
konfigurasi Diafragma double hybrid Castellated
beam un-camber dengan pressure load 0,108 MPa

dengan rasio tegangan maksimum 97,98% (BJ50)
dengan deformasi 50,31 mm. Berdasarkan hasil
tersebut menunjukkan bahwa Diafragma double
hybrid  Castellated beam un-camber dapat
meningkatkan kekakuan serta dapat menurunkan
deformasi secara signifikan (lihat Gambar 21).

Ansys
20581
TEACHING

587
284.158

Gambar 21. Stress Contour analisis ANSYS Model Diafragma double hybrid Castellated beam un-camber

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis metode elemen
hingga dengan ANSYS R2025 untuk struktur JPO,
dari hasil penelitian dan pembahasan, dapat
disimpulkan bahwa:

1) Berdasarkan hasil analisis dan validasi terhadap
data pengujian eksperimental, dapat disimpulkan
bahwa Shell Model lebih akurat dalam
merepresentasikan respon struktur Castellated
Beam dibandingkan Solid Model. Selain itu, Shell
Model terbukti lebih efisien secara komputasi dan
lebih mudah dalam proses pemodelan, sehingga
lebih sesuai digunakan dalam analisis struktur
Castellated Beam

2) Berdasarkan hasil analisis metode elemen hingga
dengan Software ANSYS R2025 dimodelkan 3D
Shell Element SHELL181, Pembentukan profil
Castellated beam dari profil Hot Rolled Section
WF  150x75x7x5 menjadi CB 225x75x7x5.

Variasi sudut potong pada bukaan heksagonal
Castellated beam berpengaruh signifikan terhadap
perilaku kekuatan lentur struktur. Sudut potong
52° menghasilkan kapasitas beban maksimum
tertinggi.

3) Pembentukan profil Castellated beam dari profil

Hot Rolled Section WF 350x175x11x7 menjadi
CB  525x175x11x7 dengan sudut lubang
heksagonal 520 dan panjang bentang 12 m dengan
konfigurasi camber mampu meningkatkan beban
ultimit 88,78% dan menurunkan deformasi
40,36% dibanding balok datar, dengan tegangan
maksimum 249,997 MPa dibawah tegangan leleh
material (f) 250 MPa. Penambahan Stiffener dan
penutup lubang heksagonal pada balok camber
dapat menurunkan deformasi 2,03%.

4) Struktur Castellated beam dengan konfigurasi

camber hybrid terbukti memberikan peningkatan
performa struktur sebesar 40,38% dibandingkan
dengan struktur balok datar. Struktur Castellated
beam model camber hybrid (BJ41+BJ50) dapat
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menurunkan nilai deformasi dari 75,555 mm
menjadi 45,042 mm dengan penurunan tegangan
maksimum  sebesar 10,01%. Penambahan
diafragma pada double Aybrid Castellated beam
un-camber panjang bentang (L) 12 m dan jarak
antar girder (S) 2,65 m dapat menurunkan
deformasi sebesar 33,41%. Tegangan maksimum
yang terjadi mencapai 90%-95% dari besarnya
tegangan leleh masing-masing komponen hygrid
girder.
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