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ABSTRACT 

Castella steel beams are among the most efficient solutions in steel construction; they can increase beam 

height, moment of inertia (𝑰࢞), and section modulus (࢞ࡿ) without adding weight itself. Based on a 

previous study, sinusoidal openings have better structural performance than hexagonal openings due to 

their curved profile and minimal stress concentration. However, research on sinusoidal openings is still 

limited. This study uses the Finite Element Method (FEM) approach with ABAQUS software for a static 

load test. The numerical model was developed based on previous experimental studies and modified with 

variations in opening spacing of 100–300 mm (specimens A–E). The modeling was carried out on beams 

with spans of 2000 mm (short), 5000 mm (medium), and 10000 mm (long). The results of the study show 

that structural performance decreases as span length increases, with average load capacities of 140.14 

kN, 116.99 kN, and 116.37 kN for short, medium, and long spans, respectively. Specimen D showed the 

highest ductility in all span variations. Based on the moment-curvature response and energy absorption, 

short-span beams performed the best, while long-span beams performed the worst. The span-to-beam 

height ratio recommendation is 0.56, because it has the best ductility performance. 

Keywords: Catellated Beam; Sinusoidal Opening; Opening Spacing; Static Load; Finite Element 

Method 

ABSTRAK 

Balok baja castella merupakan salah satu solusi efisien dalam konstruksi baja, karena mampu 

meningkatkan tinggi balok, momen inersia (𝑰࢞), dan modulus elastis penampang (࢞ࡿ) tanpa menambah 

berat. Berdasarkan studi terdahulu, bukaan sinusoidal, memiliki performa struktural lebih baik 

dibandingkan bukaan hexagonal karena sudutnya bukaan yang melengkung dan minim konsentrasi 

tegangan. Namun, penelitian mengenai bukaan sinusoidal masih terbatas. Penelitian ini menggunakan 

pendekatan Finite Element Method (FEM) dengan bantuan perangkat lunak ABAQUS dalam 

pengujian beban statis. Model numerik dikembangkan berdasarkan studi eksperimental terdahulu dan 

dimodifikasi dengan variasi jarak bukaan 100–300 mm (spesimen A–E). Pemodelan dilakukan pada 

balok dengan bentang 2000 mm (pendek), 5000 mm (menengah), dan 10000 mm (panjang). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa kinerja struktural menurun seiring bertambahnya panjang bentang 

balok, dengan rata-rata kapasitas beban sebesar 140.14 kN, 116.99 kN, dan 116.37 kN untuk bentang 

pendek, menengah, dan panjang. Spesimen D menunjukkan daktilitas tertinggi pada semua variasi 

bentang. Berdasarkan respons momen–kurvatur dan energi serapan, balok bentang pendek memiliki 

performa terbaik, sedangkan bentang panjang memiliki performa terendah. Disarankan nilai rasio 

jarak bukaan terhadap tinggi balok sebesar 0.56, karena memiliki peforma daktilitas terbaik. 

Kata kunci: Balok Castella, Bukaan Sinusoidal; Jarak Bukaan; Beban Statis; Metode Elemen 

Hingga  

PENDAHULUAN 

Balok baja memiliki peran penting 

sebagai elemen struktural karena mampu 

menahan beban besar dengan ketahanan 
tinggi. Seiring kemajuan teknologi 

material, pemanfaatan baja dalam 

konstruksi terus berkembang, salah 

satunya melalui inovasi balok baja 

castella [1]. Balok baja castella 

merupakan jenis balok yang ditinggikan, 

dengan nama “Castellated Beam” yang 

berasal dari bentuknya menyerupai 
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dinding atas kastil dengan bagian 

terbuka. Balok ini dibuat dengan 

memotong balok baja konvensional 

secara horizontal pada bagian web 

mengikuti pola tertentu, kemudian 

digabungkan kembali melalui proses 

pengelasan sehingga menghasilkan 

balok dengan tinggi yang lebih besar dan 

bukaan berpola [2]. Struktur balok 

castella dengan bukaan pada web 

memiliki kekakuan yang lebih tinggi 

dibandingkan profil asli, dan pengaturan 

pola bukaan dapat dioptimalkan untuk 

meningkatkan perilaku elastik-plastik 

serta kapasitas lentur [3]. Desain balok 

baja castella sangat bergantung pada 

pemahaman pengaruh geometri dan 

parameter struktural terhadap kinerja 

balok. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, 

berbagai jenis bukaan seperti hexagonal, 

octagonal, diamond, persegi, persegi 

panjang, oval, circular, dan sinusoidal 

telah banyak dikaji pada balok baja 

castella. Beberapa studi menunjukkan 

bahwa performa bukaan sinusoidal 

relatif sebanding dengan bukaan 

hexagonal dan circular, namun lebih 

unggul dalam distribusi tegangan, 

konsentrasi tegangan, kapasitas momen 

lentur, dan kapasitas geser [4]–[6]. 

Keberadaan bukaan pada web balok dan 

variasi geometrinya memungkinkan 

terjadinya mode kegagalan yang berbeda 

dibandingkan balok baja konvensional. 

Mode kegagalan tersebut dapat 

diklasifikasikan menjadi kegagalan yang 

menyerupai balok biasa, seperti lateral-

torsional buckling dan flexural 

mechanism, serta kegagalan spesifik 

akibat bukaan, seperti vierendeel 

mechanism, web-post buckling, dan 

kegagalan pada sambungan las [7].  

Meskipun demikian, kajian mengenai 

balok baja castella dengan bukaan 

sinusoidal, khususnya pada variasi 

kategori bentang dan kondisi 

pembebanan statis, masih terbatas. 

Sebagian besar penelitian terdahulu 

berfokus pada balok castella dengan 

bentang pendek, sehingga pemahaman 

mengenai pengaruh variasi parameter 

geometrik terhadap kinerja balok baja 

castella pada berbagai kategori bentang 

belum sepenuhnya komprehensif. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh variasi parameter 

geometrik terhadap kinerja balok baja 

castella bukaan sinusoidal 

menggunakan metode numerik berbasis 

Finite Element Method (FEM) dari hasil 

model validasi studi eksperimental 

terdahulu yang sudah dimodifikasi. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dimulai dengan validasi 

model peforma terbaik berdasarkan studi 

eksperimental terdahulu. Hasil dari 

pemodelan tersebut kemudian 

dimodifikasi dengan variasi jarak 

bukaan pada tipe bentang pendek, 

menengah, dan panjang. Variasi jarak 

bukaan yang digunakan meliputi 

spesimen A (100 mm), spesimen B (150 

mm), spesimen C (200 mm), dan 

spesimen D (250 mm). Geometri 

pemodelan dapat dilihat pada Tabel 2. 

 
Gambar  1. Diagram Alir Penelitian  



 

33  

 

 

Volume 8 No.1 
Mei 2026 

Terminologi 

Untuk mendesain balok baja castella, 

perlu diperhatikan beberapa istilah 

sebagai berikut. [8] Gambar 2 

menunjukkan terminologi balok 

Castella. 

 
Gambar  2. Terminologi Balok 

Castella [8] 

Dimana: 

R  : Jari-jari sudut bukaan h0  : Tinggi bukaan 

h  : Tinggi balok keseluruhan 

S  : Jarak as lubang bukaan S0  : Jarak lubang bukaan b0 : Lebar lubang bukaan bs : Panjang sisi kanan/kiri bukaan a0 : Lebar bukaan keseluruhan 

Batasan Desain Geometrik 

Berdasarkan Eurocode 3 tabel 8.1, 

batasan dimensi untuk bukaan sinusoidal 

tanpa stiffener, sebagai berikut [8]: 

1. Tinggi bukaan maksimal (ℎ0) h0 > 0.8 ∙  h ........................... (1) 

2. Panjang bukaan maksimal (ܽ0) a0  > 5 ∙  h0  ........................... (2) 

3. Jarak bukaan minimal (ܵ0) S0 < 0.25 ∙  h0 ........................ (3) 

4. Tinggi minimal tee in compression Teecomp  > aeff12    ...................... (4) 

5. Tinggi minimal tee in tension  : Teeten > Max (tf + r +10 mm; tf + 30 mm ................. (5) 

Batasan lebar end-post berdasarkan SCI 

P-355 tabel 2. 1, yaitu [9]: 

 End − post > 0.5 ∙  h0 ................ (6) 

Material 

Untuk merepresentasikan perilaku 

material baja, hubungan tegangan-

regangan mengacu pada formula usulan 

Park dan Paulay [10]–[12]. Seperti 

terlihat pada Gambar 3. 

 

Gambar  3. Hubungan Tegangan-

Regangan Baja [11] 

1. Daerah AB (0 ≤ εs ≤ εy) Fs = εs ∙ Es ............................. (7) εy = FyEs  

2. Daerah BC (εy ≤ εs ≤ εsh) Fs = Fy .................................. (8) εsh = 16 ∙ εy ........................... (9) 

3. Daerah CD (εsh ≤ εs ≤ εsu) Fs = Fy [ m(εs − εsh) + 260(εs − εsh) + 2 + (εs − εsh)(60 − m)2(30r + 1)2 ]                     (10) 

m = (fsu fy⁄ ) (30r + 1)2 + 60r − 115r2     (11) r = εsu − εsh .......................... (12) 

Four-Point Bending 

Pengujian berdasarkan panduan ASTM 

F382-99 (2003), yaitu pembebanan two-

point loading dipilih karena mampu 

menghasilkan zona momen murni di 

tengah bentang balok, sehingga gaya 

geser dapat diabaikan [13] [14]. Set-up 

pengujian validasi dapat dilihat pada 

Gambar 6, sedangkan untuk model 

modifikasi dapat dilihat pada Gambar  

7. 

Kapasitas Momen dan Kurvatur 

Perhitungan momen tengah bentang 

untuk pengujian four-point bending, 

menggunakan rumus sebagai berikut 

[15] : 
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 M = F ∙ a                                             (13) 

Dimana: 

F : Beban (kN) 

a : Jarak antara Load Cell (mm) 

Kurvatur merupakan ukuran yang 

berbanding terbalik terhadap jari-jari 

kelengkungan dari balok ketika 

menerima beban lentur. Kurvatur dan 

daktailitas dapat dihitung menggunakan 

rumus sebagai berikut  [15]–[17]:  R = y28x + x2                                          (14) φ = 1R                                                   (15) μ = φuφy                                                  (15) 

Dimana: φ  : Kurvatur (rad/mm) 

R  : Jari-jari kurvatur (mm) 

x  : Perpindahan (mm) 

μ  : Daktilitas φu : Kurvatur kondisi ultimit φy  : Kurvatur kondisi leleh 

Energi  

Kapasitas penyerapan energi dihitung 

dari luas di bawah kurva beban-defleksi 

(F–Δ) menggunakan metode trapezoidal 

rule, yang merepresentasikan 

kemampuan struktur dalam menyerap 

energi melalui deformasi elastis dan 

plastis hingga kegagalan. [18]–[20] 

Kriteria Von Mises  

Kriteria kegagalan Von Mises digunakan 

untuk menentukan mode kegagalan pada 

ABAQUS. Kegagalan terjadi ketika 

tegangan Von Mises mencapai atau 

melebihi tegangan leleh material, 

sehingga distribusi tegangan Von Mises 

digunakan untuk mengidentifikasi lokasi 

kegagalan struktur. [21]–[23] 

Data Validasi  

Pada model Validasi [4], balok yang 

digunakan adalah profil ISMB 150 

material baja grade E250A, dengan 

material properties sebagai berikut: ρ : 7850 kg/m3 E : 200,000 N/mm2 v : 0.30  Fy : 250 N/mm2 Fu : 410 N/mm2 

Element : Shell – Type S3R 

Mesh : 20 mm – Control Tri 

Parameter 

Penentuan parameter berdasarkan 

panduan AISC, Eurocode 3, dan SCI-

P355 dapat dilihat dalam Tabel 2. 

Panjang balok yang digunakan untuk 

seluruh variasi bentang adalah 10 m, 

sedangkan perbedaan antara bentang 

pendek dan bentang menengah terletak 

pada jarak pengaku lateral yang 

diterapkan. parameter untuk model. 

HASIL dan PEMBAHASAN 

Validasi 

Hasil validasi dari Tabel 1 dan Gambar 

4 menunjukkan bahwa model numerik 

memiliki kesesuaian yang sangat baik 

dengan hasil eksperimen. Nilai momen 

maksimum hasil validasi sebesar 40.50 

kNm mendekati hasil eksperimen 

sebesar 39.73 kNm dengan rasio 

Exp./Val sebesar 1.0192, sedangkan 

nilai kurvatur maksimum sebesar 0.0138 

rad juga mendekati hasil eksperimen 

sebesar 0.0131 rad dengan rasio 1.0542. 

Besarnya nilai MAE, RMSE, dan 

persentase error yang sangat kecil 

menunjukkan tingkat kesalahan yang 

minimal. Selain itu, grafik momen–
kurvatur memperlihatkan tren yang 

serupa antara hasil validasi dan 

eksperimen. Dengan demikian, model 

numerik dapat dinyatakan tervalidasi 
dengan baik dan layak digunakan untuk 

analisis selanjutnya. 
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Tabel 1. Perbandingan Validasi dengan 

Studi Terdahulu [4] 

 Validasi 
Exp. 
[4] 

Exp./Val 

Mom. 

(kNm) 
40.50 39.73 1.0192  

Curv. 

(Rad/mm) 
0.0138 0.0131 1.0542  

MAE 0.3826  

RMSE 0.3823  

% Error 0.09% 

 

Gambar  4. Kurva Perbandingan 

Validasi dengan Studi Terdahulu [4] 

Perilaku Lendut Balok 

Berdasarkan hasil pengamatan pada 

Gambar  8, Gambar  9, dan Gambar  

13, diperoleh beberapa bahasan sebagai 

berikut: 

Pada balok bentang pendek, spesimen A 

dengan jarak bukaan 100 mm dan 

defleksi 130.47 mm menunjukkan 

kapasitas beban sebesar 62.93 kN pada 

kondisi leleh (yield) yang meningkat 

menjadi 110.20 kN pada kondisi ultimit, 

dengan rasio peningkatan (Fu/Fy) 

sebesar 1.75. Spesimen B dengan jarak 

bukaan 150 mm dan defleksi sebesar 

139.422 mm memiliki kapasitas beban 

sebesar 61.27 kN pada kondisi leleh 

yang meningkat menjadi 113.83 kN pada 

kondisi ultimit, dengan rasio sebesar 

1.85. Selanjutnya, spesimen C dengan 

jarak bukaan 200 mm dan defleksi 

143.78 mm menunjukkan peningkatan 

kapasitas beban dari 60.61 kN (yield) 

menjadi 115.82 kN (ultimit), dengan 

rasio sebesar 1.91. Sementara itu, 

spesimen D dengan jarak bukaan 250 

mm dan defleksi 147.71 mm mengalami 

peningkatan kapasitas beban dari 57.22 

kN (yield) menjadi 118.09 kN (ultimit), 

dengan rasio sebesar 2.06. 

Pada balok bentang menengah, spesimen 

A dengan jarak bukaan 100 mm dan 

defleksi 105.95 mm menunjukkan 

kapasitas beban sebesar 55.27 kN pada 

kondisi leleh (yield) yang meningkat 

menjadi 89.65 kN pada kondisi ultimit, 

dengan rasio peningkatan sebesar 1.62. 

Spesimen B dengan jarak bukaan 150 

mm dan defleksi 100.88 mm memiliki 

kapasitas beban sebesar 59.18 kN pada 

kondisi leleh yang meningkat menjadi 

90.41 kN pada kondisi ultimit, dengan 

rasio sebesar 1.52. Selanjutnya, 

spesimen C dengan jarak bukaan 200 

mm dan defleksi 120.52 mm 

menunjukkan peningkatan kapasitas 

beban dari 60.17 kN (yield) menjadi 

92.44 kN (ultimit), dengan rasio sebesar 

1.53. Sementara itu, spesimen D dengan 

jarak bukaan 250 mm dan defleksi 

189.26 mm mengalami peningkatan 

kapasitas beban dari 60.06 kN (yield) 

menjadi 96.75 kN (ultimit), dengan rasio 

sebesar 1.61. 

Pada balok bentang panjang, spesimen A 

dengan jarak bukaan 100 mm dan 

defleksi 105.95 mm menunjukkan 

kapasitas beban sebesar 55.24 kN pada 

kondisi leleh (yield) yang meningkat 

menjadi 89.15 kN pada kondisi ultimit, 

dengan rasio peningkatan sebesar 1.61. 

Spesimen B dengan jarak bukaan 150 

mm dan defleksi 103.42 mm memiliki 

kapasitas beban sebesar 66.90 kN pada 

kondisi leleh yang meningkat menjadi 

89.94 kN pada kondisi ultimit, dengan 

rasio sebesar 1.34. Selanjutnya, 

spesimen C dengan jarak bukaan 200 

mm dan defleksi 118.38 mm 

menunjukkan peningkatan kapasitas 

beban dari 60.14 kN (yield) menjadi 
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91.75 kN (ultimit), dengan rasio sebesar 

1.52. Sementara itu, spesimen D dengan 

jarak bukaan 250 mm dan defleksi 

189.29 mm mengalami peningkatan 

kapasitas beban dari 64.67 kN (yield) 

menjadi 95.85 kN (ultimit), dengan rasio 

sebesar 1.48.  

Perilaku Lentur Balok 

Berdasarkan hasil pengamatan pada 

Gambar  10, Gambar  11, dan Gambar  

14, diperoleh beberapa bahasan sebagai 

berikut: 

Pada balok bentang panjang, spesimen A 

dengan jarak bukaan 100 mm 

menunjukkan momen lentur sebesar 

172.08 kNm pada kondisi leleh (yield) 

yang meningkat menjadi 275.49 kNm 

pada kondisi ultimit, dengan rasio 

peningkatan (Mu/My) sebesar 1.60. 

Spesimen B dengan jarak bukaan 150 

mm memiliki momen lentur sebesar 

175.92 kNm (yield) yang meningkat 

menjadi Mu = 284.58 kNm (ultimit), 

dengan rasio 1.62. Selanjutnya, 

spesimen C dengan jarak bukaan 200 

mm menunjukkan peningkatan dari 

158.04 kNm (yield) menjadi 289.54 

kNm (ultimit), dengan rasio 1.83. 

Sementara itu, spesimen D dengan jarak 

bukaan 250 mm mengalami peningkatan 

dari 133.12 (yield) kNm menjadi 295.24 

kNm (ultimit), dengan rasio 2.22.  

Pada balok bentang menengah, spesimen 

A dengan jarak bukaan 100 mm 

menunjukkan momen lentur sebesar 

176.73 kNm (yield) yang meningkat 

menjadi 224.09 kNm (ultimit) pada 

kondisi ultimit, dengan rasio 

peningkatan sebesar 1.27. Spesimen B 

dengan jarak bukaan 150 mm memiliki 

momen sebesar 181.97 kNm (yield) yang 

meningkat menjadi 226.18 kNm, dengan 

rasio 1.24. Selanjutnya, spesimen C 

dengan jarak bukaan 200 mm 

menunjukkan peningkatan dari 141.22 

kNm (yield) menjadi 231.11 kNm 

(ultimit), dengan rasio 1.64. Sementara 

itu, spesimen D dengan jarak bukaan 250 

mm mengalami peningkatan dari 114.85 

kNm (yield) menjadi 241.88 kNm, 

dengan rasio 2.11.  

Pada balok bentang panjang, spesimen A 

dengan jarak bukaan 100 mm 

menunjukkan momen lentur sebesar 

138.09 kNm (yield) pada kondisi leleh 

(yield) yang meningkat menjadi 222.87 

kNm (ultimit), dengan rasio peningkatan 

sebesar 1.61. Spesimen B dengan jarak 

bukaan 150 mm memiliki momen 

sebesar 167.26 kNm (yield) yang 

meningkat menjadi 224.84 kNm 

(ultimit), dengan rasio 1.34. Selanjutnya, 

spesimen C dengan jarak bukaan 200 

mm menunjukkan peningkatan dari 

150.34 kNm menjadi 229.38 kNm 

(ultimit), dengan rasio 1.53. Sementara 

itu, spesimen D dengan jarak bukaan 250 

mm mengalami peningkatan dari 161.68 

kNm (yield) menjadi 239.62 kNm 

(ultimit), dengan rasio 1.48.  

 Daktilitas Balok 

 

Gambar 5. Grafik Daktilitas 

Dari hasil pengamatan pada Gambar 5,  

dari semua variasi bentang balok, 

spesimen D menunjukkan nilai daktilitas 

tertinggi, yaitu sebesar 6.83 pada 

bentang pendek, 7.58 pada bentang 

menengah, dan 8.44 pada bentang 

panjang. Nilai daktilitas maksimum 

terjadi pada spesimen D dengan bentang 

panjang, yaitu sebesar 8.44. Sebaliknya, 

spesimen B pada bentang panjang 

menunjukkan nilai daktilitas terendah 

dibandingkan dengan spesimen dan 

variasi bentang lainnya. Secara umum, 

peningkatan jarak bukaan menyebabkan 

peningkatan daktilitas, masing-masing 

sebesar 11.99% pada bentang pendek, 
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40.43% pada bentang menengah, dan 

50.75% pada bentang panjang. 

Peningkatan jarak bukaan memberikan 

pengaruh signifikan terhadap 

peningkatan daktilitas balok, terutama 

pada bentang yang lebih panjang, 

dengan spesimen D menunjukkan 

performa daktilitas paling optimal di 

seluruh variasi bentang. 

Kapasitas Energi  

Berdasarkan hasil pengamatan pada 

Gambar  12 dan Gambar  15, diperoleh 

beberapa bahasan sebagai berikut: 

kapasitas energi yang diserap oleh balok 

menunjukkan kecenderungan menurun 

seiring bertambahnya panjang bentang. 

Pada balok bentang pendek, nilai energi 

tertinggi diperoleh pada spesimen B 

sebesar 699.16 J, diikuti oleh spesimen 

A sebesar 676.36 J, spesimen C sebesar 

568.1 J, dan spesimen D sebesar 479.68 

J dengan rata-rata penurunan 17.8%. Hal 

ini menunjukkan bahwa pada bentang 

pendek, peningkatan jarak bukaan tidak 

selalu diikuti oleh peningkatan kapasitas 

energi, bahkan cenderung mengalami 

penurunan pada variasi bukaan yang 

lebih besar. 

Pada balok bentang menengah, kapasitas 

energi relatif lebih rendah dibandingkan 

bentang pendek, dengan nilai berturut-

turut sebesar 291.20 J (spesimen A), 

292.34 J (spesimen B), 273.29 J 

(spesimen C), dan 268,624 J (spesimen 

D) dengan rata-rata penurunan 5.01%. 

Pola yang ditunjukkan cenderung lebih 

stabil, meskipun terdapat sedikit 

penurunan energi pada spesimen dengan 

jarak bukaan yang lebih besar. Hal ini 

mengindikasikan bahwa pengaruh 

variasi bukaan terhadap kapasitas 

penyerapan energi mulai berkurang pada 

bentang menengah. 

Sementara itu, pada balok bentang 

panjang, kapasitas energi mengalami 

penurunan yang cukup signifikan 

dibandingkan kedua bentang lainnya, 

dengan nilai sebesar 166.67 J (spesimen 

A), 156.97 J (spesimen B), 143.27 J 

(spesimen C), dan 136.93 J (spesimen D) 

dengan rata-rata penurunan 12.57%. 

Tren penurunan energi terhadap 

bertambahnya jarak bukaan terlihat lebih 

konsisten pada bentang ini. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa pada bentang 

panjang, peningkatan jarak bukaan 

cenderung menurunkan kemampuan 

struktur dalam menyerap energi. 

Secara keseluruhan, kapasitas energi 

terbesar terjadi pada bentang pendek dan 

menurun secara signifikan pada bentang 

menengah dan panjang. Selain itu, 

peningkatan jarak bukaan cenderung 

menurunkan kapasitas energi, terutama 

pada bentang panjang. Hal ini 

mengindikasikan bahwa semakin besar 

jarak bukaan dan semakin panjang 

bentang, maka kemampuan balok dalam 

menyerap energi berkurang akibat 

menurunnya kekakuan dan stabilitas 

struktur, sehingga perilaku plastis yang 

terjadi menjadi kurang efektif dalam 

menyerap energi hingga kondisi runtuh. 

Mode Kegagalan 

Dilihat dari Tabel 3, Tabel 4, dan Tabel 

5, lateral torsional buckling (LTB) 

teridentifikasi sebagai mode keruntuhan 

yang dominan pada seluruh spesimen. 

Temuan ini mengonfirmasi bahwa 

fenomena ketidakstabilan struktur, yang 

melibatkan interaksi antara deformasi 

lateral dan puntir, menjadi faktor 

pengontrol dalam mekanisme 

keruntuhan balok pada semua variasi 

bentang.  

Dilihat dari Tabel 6, Tabel 7, dan Tabel 

8, diperoleh pola perbedaan lokasi 

daerah kritis antara web dan flange. Pada 

spesimen A (So= 100 mm), daerah kritis 

pada bentang pendek teridentifikasi 

berada pada web. Namun, dengan 

meningkatnya panjang bentang balok, 

lokasi daerah kritis berpindah ke flange. 

Pada spesimen B (So= 150 mm), seluruh 

variasi bentang menunjukkan bahwa 
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daerah kritis secara konsisten berada 

pada flange, tanpa adanya pergeseran 

lokasi kegagalan. Pada spesimen C (So= 

200 mm), daerah kritis pada bentang 

pendek berada pada flange, tetapi 

mengalami pergeseran ke web seiring 

dengan bertambahnya panjang bentang. 

Pada spesimen D (So= 250 mm), daerah 

kritis pada bentang pendek dan 

menengah terletak pada web, sedangkan 

pada bentang panjang berpindah ke 

flange. Perbedaan pola ini menunjukkan 

adanya interaksi antara parameter So dan 

panjang bentang dalam menentukan 

mekanisme kegagalan struktur. 

KESIMPULAN 

Secara keseluruhan, peningkatan jarak 

bukaan meningkatkan daktilitas dan 

kapasitas plastis, namun menurunkan 

kapasitas energi dan stabilitas struktur, 

terutama pada bentang panjang. Mode 

kegagalan didominasi oleh lateral 

torsional buckling (LTB) pada seluruh 

spesimen. Lokasi daerah kritis pada 

balok dipengaruhi secara signifikan oleh 

panjang bentang dan nilai ܵ௢. Secara 

umum, peningkatan panjang bentang 

cenderung menggeser mekanisme 

kegagalan dari dominasi geser (web) 

menuju dominasi lentur (flange). 

Namun, pengaruh nilai ܵ௢ menunjukkan 

bahwa pergeseran tersebut tidak selalu 

linier dan bergantung pada konfigurasi 

spesimen. Dengan demikian, terdapat 

interaksi kompleks antara parameter 

geometrik dan kondisi pembebanan 

dalam menentukan lokasi keruntuhan 

balok. Spesimen D dengan jarak bukaan 

250 mm, rasio ℎ/ܵ0 sebesar 0.56, dan 

rasio panjang end-post/h sebesar 3.08 

menunjukkan kinerja struktural yang 

paling unggul dalam penelitian ini, 

ditinjau dari kapasitas beban, kapasitas 

momen, dan daktilitas. Oleh karena itu, 

konfigurasi parameter tersebut 

direkomendasikan untuk diterapkan, 

khususnya pada balok bentang panjang, 

karena mampu menghasilkan kapasitas 

deformasi plastis yang lebih optimal. 
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Gambar 6. Sketsa Model Validasi [4] 

Tabel 2. Geometri Model  

L 

(m) 

Lateral 

Brace 

(m) 

Tipe 

Dimensi (mm) 

h0 R 

(b) (a) 

b0 & 

bs 
a0 

end 

post 
(a)/(b) 

Tee 

top 

& 

bot 

S 
h S0 

10 

  
A 300 75 450 100 150 450 1750 0.22 75 550 

B 300 75 450 150 150 450 1475 0.33 75 600 

C 300 75 450 200 150 450 1200 0.44 75 650 

D 300 75 450 250 150 450 925 0.56 75 700 

E 300 75 450 300 150 450 650 0.67 75 750 
 A 300 75 450 100 150 450 1750 0.22 75 550 

B 300 75 450 150 150 450 1475 0.33 75 600 

C 300 75 450 200 150 450 1200 0.44 75 650 

D 300 75 450 250 150 450 925 0.56 75 700 

E 300 75 450 300 150 450 650 0.67 75 750 
 A 300 75 450 100 150 450 1750 0.22 75 550 

B 300 75 450 150 150 450 1475 0.33 75 600 

C 300 75 450 200 150 450 1200 0.44 75 650 

D 300 75 450 250 150 450 925 0.56 75 700 

E 300 75 450 300 150 450 650 0.67 75 750 

 

 
(a) 
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(b) 

 
 (c) 

Gambar  7. Pengujian Balok (a) Bentang Pendek, (b) Bentang Menengah, (c) Bentang 

Panjang  

 
Gambar  8. Diagram Perbandingan Beban Semua Jenis Bentang Balok 
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Gambar  9. Diagram Perbandingan Defleksi Semua Jenis Bentang Balok 

 
Gambar  10. Diagram Perbandingan Momen Semua Jenis Bentang Balok 
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Gambar  11. Diagram Perbandingan Kurvatur Semua Jenis Bentang Balok 

 
Gambar  12. Diagram Perbandingan Energi Semua Jenis Bentang Balok 
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(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

Gambar  13. Grafik Beban-Defleksi Balok (a) Bentang Pendek, (b) Bentang 

Menengah, (c) Bentang Panjang 
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(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

Gambar  14. Grafik Momen-Kurvatur Balok (a) Bentang Pendek, (b) Bentang 

Menengah, (c) Bentang Panjang 
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(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

Gambar  15. Grafik Energi-Defleksi Balok (a) Bentang Pendek, (b) Bentang 

Menengah, (c) Bentang Panjang 

 



 

47  

 

 

Volume 8 No.1 
Mei 2026 

Tabel 3. Mode Kegagalan - S Misses Balok Bentang Pendek 

SPECIMEN S MISSES 

A 

 

B 

 

C 

 

D 
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Tabel 4. Mode Kegagalan - S Misses Balok Bentang Menengah 

SPECIMEN S MISSES 

A 

 

B 

 

C 

 

D 
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Tabel 5. Mode Kegagalan - S Misses Balok Bentang Panjang 

SPECIMEN S MISSES 

A 

 

B 

 

C 

 

D 
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Tabel 6. Lokasi Tegangan Kritis Balok Bentang Pendek 

SPEC. FAILURE MODES LOC. 

A 

 

WEB 

B 

 

FLANGE 

C 

 

FLANGE 

D 

 

WEB 
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Tabel 7. Lokasi Tegangan Kritis Balok Bentang Menengah 

SPEC. FAILURE MODES LOC. 

A 

 

FLANGE 

B 

 

FLANGE 

C 

 

WEB 

D 

 

WEB 
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Tabel 8. Lokasi Tegangan Kritis Balok Bentang Panjang 

SPEC. FAILURE MODES LOC. 

A 

 

FLANGE 

B 

 

FLANGE 

C 

 

WEB 

D 

 

FLANGE 
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