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ABSTRAK

Castellated beams merupakan salah satu dari berbagai cara untuk
menambah kekakuan balok baja konvensional serta dengan harga yang ekonomis
tanpa menambah berat baja itu sendiri. Dengan bentuk profil castellated beams
akan meningkatkan tinggi dari profil baja sehingga akan meningkatkan inersia dan
momen lentur profil, serta struktur yang lebih ringan dan ekonomis. Penelitian ini
akan menggunakan profil WF 150.75.5.7 dengan panjang bentang 3000 mm
memiliki mutu baja BJ 37 dibentuk dengan pola bukaan diamond. Untuk variabel
bukaan direncanakan 3 profil dengan tinggi lubang yang berbeda-beda yaitu 90
mm, 100 mm dan 110 mm. setiap tinggi bukaan lubang profil tadi memiliki rasio
antara tinggi profil castellated beams dengan lebar bukaan lubang (S/Do) dari
batas rasio 1,1 hingga 1,45 dengan setiap kelipatan rasio 0,05. Hasil penelitian
diamond castellated beams baik secara manual maupun Software didapatkan
bahwa nilai kapasitas lentur dan deformasi setiap rasio lebar bukaan lubang
hampir tidak memiliki perbedaan dari setiap variasi model. Adapun bila ditinjau
dari rasio lebar bukaan lubang (S/Do) yang sama, namun dengan tinggi bukaan
lubang yang berbeda-beda didapat bahwa tinggi bukaan lubang yang lebih kecil
90 mm memiliki kapasitas lentur yang lebih baik dan deformasi yang lebih kecil
bila dibandingkan dengan bukaan lubang 100 mm dan 110 mm.

Kata kunci: baja, castellated beams, kapasitas lentur, diamond, profil
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ABSTRACT

Castellated beams are one of the various ways to increase the stiffness of
conventional steel beams at an economical price without increasing the weight of
the steel itself. The shape of the castellated beams profile will increase the height
of the steel profile so that it will increase the inertia and bending moment of the
profile, as well as a lighter and more economical structure. This research will use
WEF 150.75.5.7 profiles with a span length of 3000 mm having BJ 37 steel grade
formed with a diamond opening pattern. For variable openings, 3 profiles are
planned with different hole heights of 90 mm, 100 mm, and 110 mm. Each profile
hole opening height has a ratio between the height of the castellated beams profile
and the width of the hole opening (S/Do) from the ratio limit of 1.1 to 1.45 with
each multiple of 0.05 ratio. The results of the diamond castellated beams research
both manually and Software found that the value of flexural capacity and
deformation of each hole opening width ratio has almost no difference from each
model variation. In terms of the same hole opening width ratio (S/Do), but with
different hole opening heights, it is found that the smaller hole opening height of
90 mm has better flexural capacity and smaller deformation when compared with
hole openings of 100 mm and 110 mm.

Keywords: steel, castellated beams, flexural capacity, diamond, profile


mailto:fiqrim78@gmail.com

KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT karena dengan
rahmat, ridho dan karunia-Nya lah saya bisa menyelesaikan penyusunan skripsi
ini. Tidak lupa juga penulis mengucap syukur kepada Allah SWT. atas rezeki
yang diberikan terhadap penulis baik berupa ilmu, pengetahuan, kesehatan,
kebahagiaan, serta lainnya baik secara materiil maupun non materiil sehingga saya

bisa sampai ke tahap ini.

Tugas akhir yang berjudul “ANALISIS KAPASITAS LENTUR BAJA
CASTELLATED BEAMS TERHADAP VARIASI BUKAAN DIAMOND” ini
dibuat untuk memenuhi salah satu syarat untuk memperolleh gelar sarjana teknik
pada Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Lambung
Mangkurat. Tentunya dalam proses pengerjaan skripsi ini tidak lepas dari bantuan
dari segala pihak. Oleh karena itu penulis mengucapkan terima kasih yang

sebesar-besarnya kepada:

1.  Kedua orang tua saya yaitu Muhammad Faisal dan Syariati Faizah, Nenek
saya Yyaitu Noorhayati dan seluruh keluarga yang telah mendukung dan
membantu penulis

2. lbu Ir. Ida Barkiah, S.T., M.T. sebagai Dosen Pembimbing Tugas Akhir
saya yang tak pernah bosan memberikan bimbingan dan serta sabar untuk
memberikan saya arahan baik berupa materi maupun moral, serta telah
banyak membantu dan membimbing saya dalam penyusunan tugas akhir ini
dengan baik.

3. Bapak Arya Rizki Darmawan, S.T., M.T. selaku dosen tempat saya untuk
berkonsultasi mengenai tugas akhir yang saya jalani, yang juga selalu
memberikan bimbingan dan arahan serta telah banyak membantu saya
dalam penyusunan tugas akhir ini dengan baik.

4, Bapak Husnul Khatimi, S.T., M.T., Ibu Ir. Ratni Nurwidayati, M.T.,
M.Eng.Sc., dan Ibu Dr. Nursiah Chairunnisa, S.T., M.Eng. selaku dewan

penguji sidang.



5.  Sahabat sekaligus teman dekat penulis selama kuliah yaitu Muhammad
Fajar Rizaldy, Bayu Ahmad Hikani, Azmi Shirazi, Nizma Aisyah Amini
dan Sonia Fatimah.

6. Teman bimbingan skripsi saya yaitu Michael Jonathan Cia selaku orang
yang memberi saya ide dan arahan mengenai materi tugas akhir

7. Semua pihak yang tidak bisa penulis sebutkan satu-persatu yang telah
memberikan bantuan dan dukungan selama perkuliahan hingga penulis
menyelesaikan pendidikan. Semoga seluruh kebaikan dibalas oleh Allah
SWT.

Dalam penyusunan skripsi ini, penulis menyadari masih banyak kekurangan
karena keterbatasan kemampuan dan ilmu pengetahuan yang dimiliki oleh
penulis. Oleh karena itu kritik dan saran yang membangun diperlukan agar skripsi

ini bisa bermanfaat bagi semua orang yang membacanya.

Banjarbaru, Maret 2023
Penulis,

Muhammad Figri



DAFTAR ISI

Halaman

LEMBAR PERNYATAAN .....ooititieet ettt s [
ABSTRAK e e ara e anes i
KATA PENGANTAR ...ttt ettt iv
DAFTAR ISL ...ttt re e e e aaee e e vi
DAFTAR TABEL ...ttt ix
DAFTAR GAMBAR ...ttt e e e e e e nnaae e Xii
DAFTAR LAMPIRAN ..ottt xviii
BAB | PENDAHULUAN ........cooiiiiicseese st 1
1.1, Latar BelaKang.........ccooeiiiiiiiiieeee e 1
1.2, Rumusan Masalah ... 4
1.3.  Maksud dan Tujuan Penelitian ...........ccoooveiiiiiiiiiiceeceee 4
1.4, Pembatas Masalah ... 4
1.5, Manfaat PEnelitian.........cooviiriiiiiiiecee e 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 6
2.1. Pengertian, Jenis dan Sifat Material Baja.........c.c.ccccoovevveiieiiiiiiineceene, 6
2.2. Diagram Tegangan-Regangan..........coceoeiererinireeieerienie e 9
2.3. Kapasitas Lentur pada BaloK............ccccooviiiiiiiiiic e 13
2.4,  Castellated BEAMS .......cccvviveieiie e 15
2.4.1. Pengertian Castellated Beams...........cccccevveviiiiic i 15
2.4.2.  Komponen Castellated Beams...........ccocovvririnieienenc s 17
2.4.3.  Proses Pembuatan Castellated Beams...........cccooevvreniieniinnnennn, 17
2.4.4. Tipe Pemotongan Castellated Beams...........cccoceveivenininninnennnne 20
2.4.5. Kelebihan dan Kekurangan Castellated Beams.............c.ccccccvvnnee. 22
2.4.6. Diamond Castellated Beams..........ccceevviriiinenieneeneee e 23
2.4.7. Pedoman Desain Diamond Castellated beams ..............ccocvevvrnnene. 23
2.4.8. Perhitungan Profil Diamond Castellated beams................cccue....e. 26
2.4.9. Kontroll Penampang Castellated Beams...........cccoceveiiiiniiennnnnn. 27
2.4.10.  Perhitungan untuk Model Profil Konvensional........................... 29

2.5. Kegagalan pada Castellated Beams.............ccoovrvriiiieieneneneneniseenes 31
BAB 1l METODOLOGH ..ottt 37
3.1 TINJAUAN UMUM ..ottt 37

Vi



3.2.  Diagram Alir Penelitian..........ccccooveiiiiiiiiiie e 38
3.3. Perencanaan Diamond Castellated beams............ccccceveieniniiiiininnnne. 41
3.4, Konfigurasi PENQUJIAN .........c.ccviieiieie e 51
3.5.  Penggunaan Software Ansys Student dalam analisiS..............c.ccccoceuee.ne. 54
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .....cccotiiiiiiieese e 63
4.1, HaSH PeNQUIIAN......coiiieiieceee e 63
4.1.1. Hasil Perhitungan Berdasarkan Analisis Manual........................... 63
4.1.2. Hasil Perhitungan Berdasarkan Analisis Software Ansys Student . 74
4.2, Pola KeruntUhan..........ccoooiieiiiie e 89
4.3. Tegangan lentur di tengah penampang.........ccccocveeveeiiieeieeiineesee s 98
4.3.1. Tegangan lentur model dasar WF 150.75.5.7 .....ccccccvevvvcvervnennne. 100
4.3.2. Tegangan lentur model Al (D/D0=1,66; S/D0=1,1) .......c.ccuvnuee. 101
4.3.3. Tegangan lentur model A2 (D/Do=1,66; S/D0=1,15) .................. 102
4.3.4. Tegangan lentur model A3 (D/D0=1,66; S/D0=1,2) ........ccvcuv..... 103
4.3.5. Tegangan lentur model A4 (D/D0=1,66; S/D0=1,25) ............c..... 104
4.3.6. Tegangan lentur model A5 (D/D0=1,66; S/D0=1,3) ......c.ccvcvv..... 105
4.3.7. Tegangan lentur model A6 (D/Do=1,66; S/D0=1,35) .................. 106
4.3.8. Tegangan lentur model A7 (D/D0=1,66; S/D0=1,4) ........cecvrv.... 107
4.3.9. Tegangan lentur model A8 (D/Do0=1,66; S/D0=1,45) .................. 108
4.3.10.  Tegangan lentur model B1 (D/Do=1,5; S/D0=1,1)........ccue...... 109
4.3.11.  Tegangan lentur model B2 (D/Do=1,5; S/D0=1,15)................. 110
4.3.12.  Tegangan lentur model B3 (D/Do=1,5; S/D0=1,2)........c.o...... 111
4.3.13.  Tegangan lentur model B4 (D/Do=1,5; S/D0=1,25)................. 112
4.3.14.  Tegangan lentur model B5 (D/D0=1,5; S/D0=1,3) .......ccvevvr.... 113
4.3.15.  Tegangan lentur model B6 (D/Do=1,5; S/D0=1,35)................. 114
4.3.16.  Tegangan lentur model B7 (D/D0=1,5; S/D0=1,4) ......ccovevur.... 115
4.3.17.  Tegangan lentur model B8 (D/Do=1,5; S/D0=1,45)................. 116
4.3.18.  Tegangan lentur model C1 (D/Do0=1,36; S/Do=1,1)................. 117
4.3.19.  Tegangan lentur model C2 (D/Do=1,36; S/D0=1,15)............... 118
4.3.20.  Tegangan lentur model C3 (D/D0=1,36; S/D0=1,2)................. 119
4.3.21.  Tegangan lentur model C4 (D/Do=1,36; S/D0=1,25)............... 120
4.3.22.  Tegangan lentur model C5 (D/D0=1,36; S/D0=1,3)................. 121
4.3.23.  Tegangan lentur model C6 (D/D0=1,36; S/D0=1,35)............... 122
4.3.24.  Tegangan lentur model C7 (D/D0=1,36; S/ID0=1,4)......c.......... 123

vii



4.3.25.  Tegangan lentur model C8 (D/D0=1,36; S/D0=1,45)............... 124

BAB V PENUTUP ...ttt 126
5.1, KeSIMPUIAN.......ooiiiiece e 126
5.2, SAFAN .ttt bbbt 127

DAFTAR PUSTAKA ..ottt 128

viii



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 2.1 Sifat Mekanis Baja Struktural .............c.ccccoeiiiiiiciieciec e 9
Tabel 3.1 Konsep, variabel dan indikator penelitian.............cccccooeviviiiiicieenenn, 38
Tabel 3.2 Data profil WF 150X75X5X7 .....cciverieiieiierieeie e sie e see s eee e sne e 41
Tabel 3.3 Data spesifikasi baja yang digunakan ............c.ccoovveiinnininiiin, 41
Tabel 3.4 Nilai hubungan tegangan-regangan material baja.............ccccccoevereenene. 42
Tabel 3.5 Parameter bukaan dengan tinggi lubang 90 mm (D/D0=1,66)............. 44
Tabel 3.6 Parameter bukaan dengan tinggi lubang 100 mm (D/Do=1,5).............. 44
Tabel 3.7 Parameter bukaan dengan tinggi lubang 110 mm (D/Do=1,36)........... 44
Tabel 3.8 Detail diamond castellated beams dengan tinggi lubang 90 mm. ......... 46

Tabel 3.9 Detail diamond castellated beams dengan tinggi lubang 100 mm ....... 48
Tabel 3.10 Detail diamond castellated beams dengan tinggi lubang 110 mm...... 50

Tabel 4.1 Rekapitulasi perhitungan manual kapasitas lentur momen nominal

(IMOAET A) . 66
Tabel 4.2 Rekapitulasi perhitungan manual kapasitas lentur momen nominal

(Y00 LTI = ) SRS 67
Tabel 4.3 Rekapitulasi perhitungan manual kapasitas lentur momen nominal

(IMOAEI C) bbb 67
Tabel 4.4 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,1......... 69

Tabel 4.5 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,15....... 69
Tabel 4.6 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,2......... 70
Tabel 4.7 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,25....... 70
Tabel 4.8 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,3......... 70
Tabel 4.9 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,35........ 70
Tabel 4.10 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,4....... 71
Tabel 4.11 Rekapitulasi perhitungan kapasitas lentur tiap model S/Do=1,45..... 71
Tabel 4.12 Hasil deformasi di tengah bentang balok baja analisis numerik dengan
bantuan Software Ansys Student (model A) ... 77
Tabel 4.13 Hasil deformasi di tengah bentang balok baja analisis numerik dengan

bantuan Software Ansys Student (model B) ........cccoovevviieiieiciieccce e 78



Tabel 4.14 Hasil deformasi di tengah bentang balok baja analisis numerik dengan

bantuan Software Ansys Student (model C) ........cccoovevviiiviecece e, 79
Tabel 4.15 Hubungan antara rasio D/Do dengan rasio S/Do (model A) .............. 82
Tabel 4.16 Hubungan antara rasio D/Do dengan rasio S/Do (model B)............... 82
Tabel 4.17 Hubungan antara rasio D/Do dengan rasio S/Do (model C)............... 82

Tabel 4.18 Nilai deformasi terkecil dan kapasitas momen lentur terbesar dari

Tabel 4.19 Hasil perbandingan beban saat leleh (Py) antara analisis manual dengan
analisis numerik Software (Model A)........ccoooiiiiiiiiiii s 84
Tabel 4.20 Hasil perbandingan beban leleh (Py) antara analisis manual dengan
analisis numerik Software (Model B).........cccocvvevviiiiiciiece e 84
Tabel 4.21 Hasil perbandingan beban leleh (Py) antara analisis manual dengan
analisis numerik Software (Model C)........coooiiiiiiiiinieceee s 84
Tabel 4.22 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model dasar WF 150.75.5.7 .............. 100
Tabel 4.23 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model Al........ccccooevieiiiiniicieen, 101
Tabel 4.24 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model A2............ccccooevievieiii v, 102
Tabel 4.25 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model A3 ..., 103
Tabel 4.26 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model Ad ............ccccooevievieiiicviene, 104
Tabel 4.27 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model A5..........cccooevieiiiieiiccee, 105
Tabel 4.28 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model A6 ............cccccoeeveeviieiii e, 106
Tabel 4.29 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model A7 ..., 107
Tabel 4.30 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software

Ansys Student dengan hasil analitis model A8..........ccccooeiviiiiiiieiien, 108



Tabel 4.31 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model Bl ...........ccccccoveviiieiiccinennee, 109
Tabel 4.32 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model B2 ..........cccccccovceviiieiicinennenn, 110
Tabel 4.33 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model B3 ...........ccccocooveviiiiiiccnen, 111
Tabel 4.34 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model B4 ..........cccoocoveviiiieiieceennnn, 112
Tabel 4.35 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model B5 ...........ccccocovveviiiiiiccineee, 113
Tabel 4.36 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model B6 ...........ccccccovcvevieieiiecinennene, 114
Tabel 4.37 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model B7 ............ccccooeiviiviiiiicvienn. 115
Tabel 4.38 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model B8 ...........ccccccovevviiiiiecnenenn, 116
Tabel 4.39 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model CL...........cccooeiiiiiieiii v, 117
Tabel 4. 40 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model C2 ..........ccccoooevieiiiiv e, 118
Tabel 4. 41 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model C3 ... 119
Tabel 4.42 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model C4 ..., 120
Tabel 4.43 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model C5 ..o, 121
Tabel 4.44 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model C6 ...........ccccccevveviiiiiiccineen, 122
Tabel 4.45 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model C7 ..., 123
Tabel 4.46 Perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil Software
Ansys Student dengan hasil analitis model C8............c.cccccevviiiieiii v, 124

Xi



DAFTAR GAMBAR

Halaman
Gambar 2.1 Grafik diagram tegangan regangan untuk baja struktural ................. 10
Gambar 2.2 Grafik diagram tegangan regangan Khusus ............ccccoecvieieencnnene. 11
Gambar 2.3 Grafik kondisi leleh/Iuluh.............cccooiiiiin e, 11
Gambar 2.4 Elastic perfectly plastic approximation.............ccccovverviieiieernenene. 12
Gambar 2.5 Trilinear approXimation.............cocooeieiiniinieeieienese e 12
Gambar 2.6 COMPIELE CUNVE.......coeeiieeeeieeeee e 13

Gambar 2.7 Balok sederhana (a) dengan lentur murni di tengah dan lentur tak
seragam di ujung (b) dan (C) ...ccovevveieiieie e 13

Gambar 2.8 Hubungan antara tanda untuk momen lentur dan arah tegangan: (a)
momen lentur positif dan (b) momen lentur negatif ............cccccoeveieineennee. 15

Gambar 2.9 (a) Pemotongan pola web balok baja biasa; (b) pengelasan kembali

membentuk castellated DEAMS ...........ccovviiiiiiii 16
Gambar 2.10 Ketentuan castellated beams............ccocvvvviieiiiinene s 16
Gambar 2.11 Bagian-bagian castellated beams............cccocevviiiviincicicce 17
Gambar 2.12 Proses pembuatan castellated beams ..........cccccoveviveieiiniencciee, 18

Gambar 2.13 Proses (a) castellated beams tanpa pelat; (b)dengan pelat

AITENGANNYA .....oeceii e e 18
Gambar 2.14 Pola pemotongan profil diamond castellated beams....................... 19
Gambar 2.15 Pemotongan diamond castellated beams ...........ccccccevvviiiiiienveenne. 19
Gambar 2.16 Penyatuan kembali profil bukaan diamond castellated beams........ 20
Gambar 2.17 Beams ends left ragged, U = T.....ccoveie e 20
Gambar 2.18 Beam ends left ragged, U > T ....ooooiveiiiece e 20
Gambar 2.19 Beam ends finisShed, U=T .........cooiviiiiiiiiiee e 21
Gambar 2.20 Beam ends finished with infill plates, U >T ..., 21
Gambar 2.21 Penambahan pelat pada ujung profil baja ..........c.ccoeeeiieieeieinnne. 21
Gambar 2.22 Potongan melintang castellated beams............cccccoovevvieiieecncnene, 23
Gambar 2.23 Contoh desain diamond castellated beams ..., 25
Gambar 2.24 Setup pengujian 1/3 bentang profil diamond castellated beams..... 25
Gambar 2.25 llustrasi setup pengujian dengan jarak antar beban 200 mm .......... 25
Gambar 2.26 Flexure MeChaniSm ..o 32

xii



Gambar 2.27 Lateral-torsional buckling...........c.cccoeiiiiiiiiii i 33

Gambar 2.28 Vierendeel Mechanism...........ccovviiiiiiiiinieieeeese e 34
Gambar 2.29 Web buckling due to shear ...........cccccevvieiieie s 35
Gambar 2.30 Web post buckling due to COMPression ..........cccoevereienenesinennns 36
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian...........cccocviiiiieieiiesee e 40
Gambar 3.2 Kurva tegangan regangan baja yang digunakan..............c.ccccceveuenne. 42
Gambar 3.3 Pola castellated beams tidak Sempurna...........ccccoeevvvereiieseereenene. 45
Gambar 3.4 Contoh permodelan balok yang dipakai............cccccooeniiininiiiinnnnn, 45
Gambar 3.5 llustrasi pengujian castellated beams...........cccoecvvvevieiiieienceeee, 52
Gambar 3.6 Ilustrasi diagram momen dan geser pada profil Uji.............ccccceenene. 52
Gambar 3.7 Konfigurasi pengujian model WF 150.75.5.7 .........cccceovvvvivevncnenne. 53
Gambar 3.8 Titik pengukuran defleksi pada Software Ansys Student.................. 53
Gambar 3.9 Titik pengukuran tegangan lentur pada Software Ansys Student ..... 54
Gambar 3.10 Tampilan awal Software Ansys Student...........ccccevvvevieiieciiennnnn, 55
Gambar 3.11 Engineering data...........ccccovevveiieiiiie e 56
Gambar 3.12 Import gambar MOdel ..........ccoceiiiiiiiiiie s 57
Gambar 3.13 Memasukkan besaran mesh...........cccooiiiiiiies 57
Gambar 3.14 Pembagian pembebanan............cccccovieiiiiiiciie i 58
Gambar 3.15 Memasukkan perletakan sendi ...........ccccovveviiiiiii e 59
Gambar 3.16 Memasukkan perletakan roll............ccccoeiieiiiie i 60
Gambar 3.17 Menu pembebanan ..........cccooeeririiene e 61
Gambar 3.18 Tabel input pembebanan ..o 61
Gambar 3.19 Hasil simulasi regangan ..........cccoocveiieiiie e 62
Gambar 3.20 Hasil simulasi deformasi...........ccooceveiiiiniiiiiee s 62

Gambar 4.1 Grafik perbandingan hubungan kapasitas lentur (Mn) dengan rasio

lebar bukaan (S/Do) variasi model A...........ccoooeiiiiiiiee 68
Gambar 4.2 Grafik perbandingan hubungan kapasitas lentur (Mn) dengan rasio

lebar bukaan (S/Do) variasi model B..........ccccoccevieieiiiiiciece e 68
Gambar 4.3 Grafik perbandingan hubungan kapasitas lentur (Mn) dengan rasio

lebar bukaan (S/Do) variasi Model C..........ccoociveiiiiiiiieee e 69
Gambar 4.4 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do=1,1 ............... 71
Gambar 4.5 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do=1,15 .............. 72

Xiii



Gambar 4.6 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do=1,2 ............... 72

Gambar 4.7 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do= 1,25 ............. 72
Gambar 4.8 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do=1,3 ............... 73
Gambar 4.9 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do= 1,35 ............. 73
Gambar 4.10 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do=14 ............. 73
Gambar 4.11 Grafik rekapitulasi kapasitas lentur tiap model S/Do=1,45 ........... 74
Gambar 4.12 Input data material baja structural steel NL...........c.cccccovvrvernennnne. 74
Gambar 4.13 Model pengujian numerik (model dasar WF 150.75.5.7) ............... 75
Gambar 4.14 Model pengujian numerik (model AL-A8).......ccccooiiiiiniiiiiinnenn, 75
Gambar 4.15 Model pengujian numerik (Model B1-B8).........c.ccccceveveiveviecnnenne. 76
Gambar 4.16 Model pengujian numerik (Model C1-C8).........cccoovevviieivevecnenne. 76
Gambar 4.17 Grafik hasil deformasi di tengah bentang balok baja analisis numerik

dengan bantuan Software Ansys Student (model A).........cccooiiiiiiiinnnne. 80
Gambar 4.18 Grafik hasil deformasi di tengah bentang balok baja analisis numerik

dengan bantuan Software Ansys Student (model B).........ccccovevveieiieiieennenn, 80
Gambar 4.19 Grafik hasil deformasi di tengah bentang balok baja analisis numerik

dengan bantuan Software Ansys Student (model C).........ccoooeviiiniiennnnnne. 81
Gambar 4.20 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=1,1........... 85
Gambar 4.21 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=1,15 ........ 85
Gambar 4.22 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=1,2........... 86
Gambar 4.23 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=1,25 ........ 86
Gambar 4.24 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=1,3 .......... 87
Gambar 4.25 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=1,35......... 87
Gambar 4.26 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=14 .......... 88
Gambar 4.27 Grafik deformasi di tengah bentang dengan rasio S/Do=1,45 ........ 88
Gambar 4.28 Pola Keruntuhan.............ccooveiiiieiiiie e 90
Gambar 4.29 Pola runtuh tekuk sayap pada model WF 150.75.5.7 ..........c........... 90
Gambar 4.30 Pola runtuh tekuk sayap pada model Al........ccccccvvvevviieieernenenn, 90
Gambar 4.31 Pola runtuh tekuk sayap pada model A2........cc.ccceoveveiieivenecnene 91
Gambar 4.32 Pola runtuh tekuk sayap pada model A3.........cccocoieiiiinininiinnnnn, 91
Gambar 4.33 Pola runtuh tekuk sayap pada model Ad...........cccoooeninniiiniininenn, 91
Gambar 4.34 Pola runtuh tekuk sayap pada model AS..........cccceevievieiiieciiecnenn, 92

Xiv



Gambar 4.35 Pola runtuh tekuk sayap pada model AG..........ccccoovvevieiiieeiieinnnn, 92

Gambar 4.36 Pola runtuh tekuk sayap pada model A7 .......ccccovvvveveieceeveeee 92
Gambar 4.37 Pola runtuh tekuk sayap pada model A8...........cccevvevivvieiverncnene 93
Gambar 4.38 Pola runtuh tekuk sayap pada model Bl .........cccccoeiiienininiinnnnn, 93
Gambar 4.39 Pola runtuh tekuk sayap pada model B2 ............ccooeveiiiiencinnne. 93
Gambar 4.40 Pola runtuh tekuk sayap pada model B3 ............ccccovevviieieeciecnenne. 94
Gambar 4.41 Pola runtuh tekuk sayap pada model B4 ............cccoovevvieivecncnene. 94
Gambar 4.42 Pola runtuh tekuk sayap pada model B5.........cccccooeiiiininiiiiinnnn, 94
Gambar 4.43 Pola runtuh tekuk sayap pada model B6...........cccooceviiiniiiiinnnnnn, 95
Gambar 4.44 Pola runtuh tekuk sayap pada model B7 ........cc.ccccovveveiieieeviecnenne. 95
Gambar 4.45 Pola runtuh tekuk sayap pada model B8............ccccovevviieiveiecnenne, 95
Gambar 4.46 Pola runtuh tekuk sayap pada model CL.........cccocviniiininicninnnnn, 96
Gambar 4.47 Pola runtuh tekuk sayap pada model C2.........ccccceveiiiienininiininnn, 96
Gambar 4.48 Pola runtuh tekuk sayap pada model C3..........ccccovvevieiieciieinnnn, 96
Gambar 4.49 Pola runtuh tekuk sayap pada model C4 ............ccovvevviveieecncnenne, 97
Gambar 4.50 Pola runtuh tekuk sayap pada model C5.........ccoceveiiienininininnn, 97
Gambar 4.51 Pola runtuh tekuk sayap pada model C6.........cccccoveiiieniniiininnnn, 97
Gambar 4.52 Pola runtuh tekuk sayap pada model C7..........cccceevvevieiieeiieinnnn, 98
Gambar 4.53 Pola runtuh tekuk sayap pada model C8..........ccccccovevieiieiiieinnnn, 98
Gambar 4.54 Titik pengukuran tegangan lentur pada profil konvensional........... 99

Gambar 4.55 Titik pengukuran tegangan lentur pada profil castellated beams ... 99
Gambar 4.56 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model dasar WF 150.75.5.7 100
Gambar 4.57 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model Al.........c...ccccceevennns 101
Gambar 4.58 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model A2.............cccccoveenee. 102
Gambar 4.59 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model A3.............ccccceevenens 103
Gambar 4.60 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil

Software Ansys Student dengan hasil analitis model A4.............ccccceevennens 104

XV



Gambar 4.61 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model A5.............cccccoevenes 105
Gambar 4.62 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model A6..............ccccveneee. 106
Gambar 4.63 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model A7............cccccceevenins 107
Gambar 4.64 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model A8..........c..ccccecveneeee. 108
Gambar 4.65 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model B1................c.cc........ 109
Gambar 4.66 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model B2..........c..cccccveneeee. 110
Gambar 4.67 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model B3.............cccccceee. 111
Gambar 4.68 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model B4...............ccccceen.... 112
Gambar 4.69 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model B5.............ccccccveenn. 113
Gambar 4.70 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model B6................cccco..... 114
Gambar 4.71 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model B7..............cccccccee... 115
Gambar 4.72 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model BS................ccccoc..... 116
Gambar 4.73 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model C1.............ccccceevenens 117
Gambar 4.74 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model C2.............c.cccccuen. 118
Gambar 4.75 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model C3..............ccccveneee. 119
Gambar 4.76 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model C4.............cccccoveen. 120

XVi



Gambar 4.77 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model C5.............cccccccvenen. 121
Gambar 4.78 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model C6..............ccccceeneee. 122
Gambar 4.79 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil
Software Ansys Student dengan hasil analitis model C7.............c.cccccen. 123
Gambar 4.80 Grafik perbandingan tegangan lentur di tengah bentang antara hasil

Software Ansys Student dengan hasil analitis model C8..............cccccveneee. 124

XVii



DAFTAR LAMPIRAN

Halaman
Lampiran 1 Lembar Asistensi Tugas AKNIr..........cccoveviiiiiiiic i, 132
Lampiran 2 Surat Permohonan Penyusun SKFipSi........ccccocvveveivenesieseese e 135
Lampiran 3 Surat Kesediaan Dosen Pembimbing SKripsi........cccccvevevivervinnnne. 137
Lampiran 4 Perhitungan Kapasitas Lentur Balok Baja Konvensional Berdasarkan
Analisis Manual Model Dasar Wf 150.75.5.7 .......coooviiiiinniie e 139
Lampiran 5 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model AlL........ccoiiiiiieieeeee e 144
Lampiran 6 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model A2..........coooiiieee e 151
Lampiran 7 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model A3 ... 158
Lampiran 8 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model Ad ... 165
Lampiran 9 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model AS.........coiiiiiiie e 172
Lampiran 10 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model AB...........ccovveiiieriee e 179
Lampiran 11 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model A7........cooii e 186
Lampiran 12 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model A8...........cooiieiieceee e 193
Lampiran 13 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model Bl ... 200
Lampiran 14 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model B2 ..o 207
Lampiran 15 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model B3 ..o 214
Lampiran 16 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model B4 ..o 221

xviii



Lampiran 17 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan

Analisis Manual Model B5 ........ccooiiiiiiee e 228
Lampiran 18 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model BB ...........cccooveiiiiiiecce e 235
Lampiran 19 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model B7 ........ccoiiiiiiiiieseee e 242
Lampiran 20 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model B8 ...........ccoo i 249
Lampiran 21 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model CL........ccoiiiiiie i 256
Lampiran 22 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model C2 ..o 263
Lampiran 23 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model C3 ..o 270
Lampiran 24 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model C4 ..o 277
Lampiran 25 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model C5 ... 284
Lampiran 26 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model CB ..o 291
Lampiran 27 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model C7 ..o 298
Lampiran 28 Perhitungan Kapasitas Lentur Castellated Beams Berdasarkan
Analisis Manual Model C8.........ccveiiiiiiiiee e 305

Lampiran 29 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Kapasitas Lentur Balok Baja
Konvensional Dan Castellated BEamS............ccocvviiiiiiiiieneiccesceens 312
Lampiran 30 Perhitungan Beban Leleh (Py) Berdasarkan Analisis Manual ...... 324
Lampiran 31 Perhitungan Beban Saat Leleh (Py) Berdasarkan Hasil Analisis
Numerik Dengan Bantuan Software Ansys Student ...........cccccceevvivereennnnn. 340
Lampiran 32 Perhitungan Tegangan Lentur Penampang Di Tengah.................. 397

Xix



