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Abstrak 

 
Castellated beam dibuat dari profil baja WF 150.75.5.7 dengan panjang bentang 1,5 meter dengan lubang 

bukaan belah ketupat. Penelitian ini dibuat benda uji dengan lubang yang berbeda – beda untuk melihat pengaruhnya. 
Ukuran yang dibuat berbeda pada masing – masing benda uji adalah lebar pemotongan profil (e) yaitu, e1=60mm, 
e2=50mm, e3=45mm, e4=40mm, e5=35mm. Seluruh benda uji akan diuji kelenturannya untuk mengetahui lebar 
pemotongan profil yang optimal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa, terdapat pengaruh lebar pemotongan profil (e). 
Ditinjau dari momen lentur, lebar pemotongan (e) 35 mm memiliki momen lentur terbesar yaitu 485.10 kN.m. Ditinjau 
dari tegangan lentur, lebar pemotongan (e) 50 memiliki tegangan lentur terbesar yaitu 391.05 N/mm2.  

Kata kunci: Castellated beam, lebar pemotongan profil (E), uji kuat lentur 
  

Abstract 
 

Castellated beam made into a WF steel profile 150.75.5.7 with length of each 1.5 meter with openings 
rhombus. This study was made of the specimen test with a different holes to see the trends. Sizes are made different on 
each specimen is a width cutting profile  (e), is, e1 = 60 mm, e2 = 50 mm, e3 = 45 mm, e4 = 40 mm, e5 = 35 mm. Every 
specimen will be tested flexibility to determine the optimum of width cutting  profile. The results showed that there are 
significant effect the width of cutting profile in the test specimen of castellated beam. Base on analysis discussion of the 
bending moment, width cutting profile (e) 35 mm have the largest bending moment is 485.10 kN.m. Base on analysis of 
the bending stress, width cutting profile (e) 50 mm have the largest bending stress is 391.05 N/mm2. 

Key words: Castellated beam, Width cutting profile, bending strength test 

PENDAHULUAN
Penggunaan baja bisa dijadikan penopang struktur 

utama seperti balok, kolom, dan juga struktur atap karena 
memiliki kekuatan yang cukup besar untuk menahan 
gaya tarik ataupun gaya tekan. Di pasaran telah tersedia 
begitu banyak pilihan variasi baja dan yang sekarang 
banyak diminati adalah baja kastela (Castellated Beam). 
Castellated beam adalah balok yang mempunyai elemen 
pelat badan berlubang, yang dibentuk dengan cara 
membelah bagian tengah pelat badan, kemudian bagian 
bawah dari belahan tersebut dibalik dan disatukan 
kembali antara bagian atas dan bawah dengan cara 
digeser sedikit kemudian dilas (Hosain dalam Fitri 
Rohmah, 2012: 1) 

 
 
 

Gambar 1. Profil balok WF dipotong zig-zag sepanjang 
badannya 

Fungsi melubangi profil baja tersebut untuk 
memperkecil berat sendiri profil agar sambungan las nya 
dapat lebih efektif dan efisien. Dengan adanya 
penambahan tinggi profil sebelum kastela (db) menjadi 
profil kastela (dg), secara teoritis dapat meningkatkan 
momen inersia dan nilai kekakuannya lebih besar, hal ini 
menjadikan nilai deformasi lebih kecil sehingga 
menambah kekuatan. 

 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Tata letak castellated beam bukaan  
belah ketupat 
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Penelitian-penelitan sudah banyak dilakukan untuk 
jenis baja kastela dengan belahan berbentuk segi enam 
ataupun segi delapan, bahkan sudah sering dipakai 
dipasaran. Sedangkan untuk belahan baja kastela yang 
berbentuk belah ketupat dirasa jarang bahkan belum ada 
dan belum ditemukan di pasaran. 

Berdasarkan hal diatas, serta dari beberapa jurnal 
terkait dengan balok castella beam, belum disebutkan 
adanya pengaruh lebar potongan profil (e) terhadap 
lendutan pada baja kastela bukaan belah ketupat. Oleh 
sebab itu, penulis berencana melakukan penelitian baja 
kastela untuk mengetahui optimalisasi kekuatan castella 
ditinjau dari pengaruh lebar potongan profil (e) kaitannya 
dengan kekuatan lentur profil baja itu sendiri. 

 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini adalah penelitian uji laboratorium 
dengan metode penelitian yaitu dengan menganalisis 
permasalahan yang dibatasi oleh lubang castellated beam 
yaitu bentuk belah ketupat. Alat dan bahan yang 
digunakan dalam penelitian ini meliputi gunting, cutting 
torch, alat las, alat uji tarik, satu set loading frame. Baja 
WF 150.75.5.7, talang seng, kawat las, oxygen, LPG, 
korek api. 

Pada penelitian ini, dibuat 5 benda uji dengan lebar 
pemotongan profil (e) yaitu 60 mm, 50 mm, 45 mm, 40 
mm dan 35 mm. Benda uji tersebut dibuat dengan tinggi 
pemotongan profil (H) 65 mm dan dengan sudut 
pemotongan profil (ϴ) 60o. Ukuran panjang masing – 
masing benda uji yaitu 1,5 meter.  

Pembuatan benda uji dimulai dengan membuat garis 
pola pemotongan berbentuk castella atau belah ketupat 
pada bagian badan profil dengan menggunakan talang 
seng. Profil tersebut kemudian dipotong menggunakan 
cutting torch. Profil baja WF 150.75.5.7 yang telah 
terpotong menjadi dua bagian, kemudian digeser dan 
sesuaikan kedua ujung-ujungnya agar menjadi simetris. 
Untuk menyambung kembali sisi-sisi horizontal dari 
kedua potongan tersebut, digunakan alat las dan kawat las, 
agar membentuk castellated beam. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Benda uji (e) 50 mm 

Benda uji castellated beam yang telah dibuat 
kemudian dilakukan pemeriksaan terhadap benda uji 
meliputi pengukuran terhadap tinggi castellated beam 
(dg), tinggi pemotongan profil (H), lebar sayap (bf), tebal 
badan (tw) serta tebal sayap (tf), panjang keseluruhan 
castellated beam dan panjang antar tumpuan. 

Untuk mengetahui mutu baja pada benda uji, 
dilakukan pengujian tarik. Sampel profil baja yang 
digunakan sebagai benda uji tarik diambil dari bagian plat 
sayap (flens) dan badan profil (web). Ukuran sampel 
untuk benda uji kuat tarik yaitu dengan panjang 70 cm. 
Benda uji tersebut dijepit ujung - ujungnya dan ditarik 
menggunakan alat uji tarik. Kemudian dibaca 
tegangannya pada dial gauge yang dipasang pada alat uji 
tarik. 

Tahap terakhir yaitu dilakukan pengujian kuat lentur 
pada benda uji. Castellated beam ditempatkan pada 
loading frame dengan jarak antar tumpuan 1400 mm. 
Pada bagian atas ditempatkan Silinder jack untuk 
memberi beban secara tepusat yaitu pada jarak 700 mm 
dari tumpuan. Titik pusat penempatan beban tersebut 
tepat pada bagian sambungan las agar buckling yang 
terjadi tidak terlalu besar. Dial gauge dipasang pada 
bagian sayap bawah dari castellated beam. Tiga dial 
gauge dipasang dengan jarak masing – masing secara 
berurutan yaitu ¼ L, ½ L dan ¾ L untuk mengetahui 
lendutan yang terjadi. Pompa hidraulik akan memberi 
tekanan pada silinder jack yang diletakkan secara terpusat 
pada benda uji, sehingga castellated beam mengalami 
tekan pada serat atas dan mengalami tarik pada serat 
bawah. Tekanan yang diberikan bertujuan untuk mencari 
kekuatan lentur maksimal pada castellated beam. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 4. Set up pengujian 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil uji 
kekuatan lentur pada castellated beam bukaan belah 
ketupat (rhomb) untuk struktur balok. 
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Uji Tarik 
 Hasil pengujian uji tarik pada baja WF 150.75.5.7 
pada bagian badan, sayap atas dan sayap bawah dapat 
diketahui mutu bajanya. 

 
Gambar 4. Hubungan tegangan dan regangan 

Dari Gambar 4, diketahui bahwa hasil pengujian tarik di 
atas didapat rata – rata tegangan leleh (fy) pada 
castellated beam bukaan belah ketupat yaitu 389.22 Mpa 
dan rata – rata tegangan putus (fu) yaitu 456.01 Mpa. 
 
Momen Lentur  
 Pada pengujian castellated beam ini benda uji yang 
diberi beban (P) saat pengujian akan mentransfer beban 
tersebut sehingga terjadi momen lentur dimana beban 
terpusat diletakkan tepat di atas sambungan las dengan 
tujuan mendapat beban yang maksimal. Perhitungan 
momen ditinjau melalui kondisi leleh dan kondisi runtuh. 
  
a. Momen Leleh Tidak Berlubang 

Hasil Perhitungan Penelitian 
Data penelitian diketahui: 
P = 990 kN 
L = 1400 mm 
 
Momen terpusat: 

 

 
 

b.    Momen Leleh Berlubang 
       Hasil Perhitungan Penelitian 

Data penelitian diketahui: 
Pmax  = 346,50 kN.m 
L   = 700 mm 

 
Momen maksimal pada bagian berlubang : 

Mlubang  =  

      =  

  = 314,88 kNm 

 

Tabel 1. Perhitungan momen leleh teori dan momen leleh 
eksperimen seluruh benda uji 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Gambar 5. Momen leleh castellated beam bukaan belah 

ketupat 
 
 Momen leleh berdasarkan Gambar 5 diketahui 
bahwa, perbandingan untuk momen leleh ditinjau melalui 
penampangnya. Momen leleh pada bagian tak berlubang 
(bagian yang dilas) memiliki nilai yang lebih besar 
dibandingkan dengan yang berlubang. Benda uji dengan 
lebar pemotongan profil (e) 60 mm memiliki nilai momen 
346.50 kN.m pada bagian tidak berlubang dan nilai 
momen 310.60 kN.m pada bagian berlubang. Mulai dari 
benda uji (e) 60 mm sampai benda uji (e) 35 mm 
mengalami kenaikan. 
 

Tabel 2. Perhitungan momen runtuh teori dan momen 
leleh eksperimen seluruh benda 

 



Rekayasa	Teknik	Sipil	Vol.	01	Nomor	01/rekat/17	(2017),	336	‐	342	

339 
 

 
Gambar 6. Momen Runtuh castellated beam bukaan 

belah ketupat 
Berdasarkan Gambar 6, Benda uji dengan lebar 

pemotongan profil (e) 35 mm memiliki nilai momen 
runtuh yang paling besar dibanding benda uji lain yaitu 
762,30 kN pada bagian tidak berlubang dan nilai momen 
runtuh 706,37 kN pada bagian berlubang. Pada benda uji e 
50, e 45 mm nilai momen runtuh meningkat, dan 
mengalami penurunan pada benda uji dengan lebar 
pemotongan profil (e) 40 mm, dan mengalami 
peningkatan kembali pada benda uji (e) 35 mm.  

 
Tegangan 
 Pada penelitian ini, tegangan ditinjau dari tegangan 
leleh hingga tegangan runtuh hingga akhirnya putus atau 
patah. 
a. Hasil Perhitungan Penelitian 

1) Pada Penampang Tidak Berlubang 

 
2) Pada Penampang Berlubang 

 
b. Hasil Perhitungan Berdasarkan Teori 

1) Pada Penampang Tidak Berlubang 

 
2) Pada Penampang Berlubang 

 
 

 
Gambar 7. Tegangan leleh castellated beam bukaan belah 

ketupat 

Pada Gambar 7 menunjukkan bahwa tegangan leleh 
pada bagian tidak berlubang dan berlubang memiliki hasil 
yang berbeda pada beberapa benda uji. Benda uji (e) 50 
mm memiliki tegangan eksperimen yang paling besar 
yaitu 391,05 kN pada penampang tidak berlubang dan 
389,21 kN pada penampang berlubang. Namun dari 
keseluruhan benda uji  memiliki tegangan leleh yang 
besar pada bagian berlubang. Hal ini dikarenakan pada 
benda uji (e) 50 mm momen yang terjadi juga besar, 
tinggi profil dan momen inersianya cenderung sama 
sehingga tegangan yang dihasilkan besar. Hal ini sudah 
sesuai dengan teoritis, dimana tegangan leleh pada bagian 
berlubang memiliki tegangan yang lebih besar. 

 
Tabel 3. Perbandingan tegangan leleh castellated beam 

dengan mutu baja (fy) 

Lebar Pot. 
Profil (e) 

Tegangan Eksperimen Tegangan 
Leleh Baja 

(fy) 
Tak 

Berlubang 
Berlubang 

(mm) (N/mm2) (N/mm2) (mm) 

Utuh       379.60   -  389.22 

60       312.64        312.80  389.22 

50       391.05       389.21  389.22 

45       374.39       379.65  389.22 

40      381.17        386.46  389.22 

35      349.71        354.38  389.22 

 
 Berdasarkan tabel 3 menunjukkan bahwa tegangan 
leleh yang terjadi pada benda uji tidak lebih besar dari 
mutu baja. Hal ini dikarenakan castellated beam 
mengalami buckling selama pengujian berlangsung. 
 

 
Gambar 8. Tegangan runtuh castellated beam bukaan 

belah ketupat 
 

 Pada gambar 8 menunjukkan tegangan runtuh pada 
bagian tidak berlubang dan berlubang memiliki hasil yang 
berbeda beda pada beberapa benda uji. Pada benda uji (e) 
35 mm memiliki nilai tegangan eksperimen yang terbesar 
yaitu 549,55 kN pada penampang tidak berlubang dan 
556,89 kN pada penampang berlubang. Namun dari 
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keseluruhan benda uji  memiliki tegangan leleh yang 
besar pada bagian berlubang. Hal ini sudah sesuai dengan 
teoritis, dimana tegangan leleh pada bagian berlubang 
memiliki tegangan yang lebih besar. 

Tabel 4. Perbandingan tegangan runtuh castellated beam 
dengan mutu baja (fy) 

Lebar Pot. 
Profil (e) 

Tegangan Eksperimen Tegangan 
Runtuh 
Baja (fu) 

Tak 
Berlubang 

Berlubang 

(mm) (N/mm2) (N/mm2) (mm) 

Utuh       645.31   -  456.01 

60       531.49        531.76  456.01 

50       526.56  524.09  456.01 

45       547.18        554.87  456.01 

40 490.07 496.88  456.01 

35 549.55        556.89  456.01 

 
 Sama halnya dengan tegangan runtuh yang terjadi 
berdasarkan tabel 3 diketahui bahwa, tegangan runtuh 
pada benda uji tidak lebih besar dari mutu baja. Hal ini 
dikarenakan castellated beam mengalami buckling 
selama pengujian berlangsung. 
 
Kontrol Geser  

Castellated beam memiliki penampang badan (web) 
yang cukup tipis terutama dalam menerima beban tarik. 
Pada pengujian ini castellated beam dibuat dengan 
penyambungan berupa las. Ketahanan pada elemen 
tersebut ditentukan oleh kondisi batas sobek atau sering 
disebut geser. Pada umumnya semua elemen struktur 
balok, baik struktur beton maupun baja tidak lepas dari 
masalah geser. Untuk membuktikan adanya kerusakan 
geser pada penelitian ini, maka akan dilakukan kontrol 
geser. 

Tabel 5. Kontrol geser penampang bagian tidak 
berlubang castellated beam 

 
 
Kontrol kuat geser castellated beam bagian tidak 
berlubang pada tabel 5 untuk semua benda uji dinyatakan 
aman. Selama proses pengujian benda uji tidak 

mengalami sobek pada penampang walaupun sambungan 
pada penampang badan sangat pendek. 

Tabel 6. Kontrol geser penampang bagian berlubang 
castellated beam 

 
 

 Dari tabel 6 dapat disimpulkan bahwa terjadi geser 
pada bagian berlubang pada castellated beam, ini terbukti 
dengan besarnya gaya lintang dari pembebanan lebih dari 
kuat geser nominal pada bagian berlubang, atau dengan 
kata lain Vu ≤ Vn sebagai perencanaan kuat geser tidak 
terpenuhi pada runtuhnya balok. Sehingga terjadi patahan 
pada daerah lubang. Hal ini dikarenakan dT penampang 
pada lubang memiliki sisa luasan penampang yang sangat 
kecil, dengan menyisakan sedikit pelat badan yang 
mampu menerima beban tarik dan juga untuk perhitungan 
kontrol geser menggunakan angka reduksi yang sangat 
besar. Namun, dari hasil pengujian benda uji castellated 
beam tidak menunjukan kerusakan geser berupa patahan 
atau sobek pada daerah lubang yang dikarenakan sifat 
elastis baja sendiri dimana mampu menerima kelebihan 
tegangan yang diterima. Berdasarkan tabel 6 terjadi 
selisih antara nilai Vu dan Vn sangat besar. Hal ini 
diakibatkan karena nilai Vu terlalu besar, sehingga 
indikasi geser pada daerah lubang menjadi tidak aman. 
Sehingga, dari hasil pengujian castellated beam harus 
diambil lebar pemotongan optimal benda uji (e) 50 mm 
dan (e) 40 mm berdasarkan selisih Vn dan Vu pada 
bagian tidak berlubang. 
 
Pola Runtuh 
 Dari hasil pengujian lima benda uji castellated beam 
bukaan belah ketupat dapat diketahui pola runtuh yang 
terjadi pada masing-masing benda uji. Berikut pola 
runtuh yang terjadi pada salah satu benda uji (e) 50 mm: 
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Gambar 8 Pola runtuh benda uji (e = 50 mm), (a) pada 

saat pengujian ; (b) kondisi setelah pengujian ; (c) tampak 
samping 

 
 Apabila ditinjau dari analisa perhitungan momen 
dan tegangan pada seluruh benda uji terdapat beberapa 
yang mendekati runtuh lentur yaitu mulai benda uji 
(e=40mm) sampai benda uji (e=50mm). Hampir semua 
benda uji tampak adanya tekuk pada bagian sayap dan 
badan. Hal ini dikarenakan beban yang diberikan pada 
benda uji tertahan oleh bagian sayap (lateral), sehingga 
ketika tersalur ke bagian badan tidak mengalami rotasi 
sepenuhnya atau hanya mengalami sedikit tekuk. Jadi 
berpotensi mengalami buckling. Namun dari keseluruhan 
benda uji tidak terlihat adanya patahan atau kerusakan 
geser baik di daerah berlubang ataupun tidak lubang. 
Sehingga dari keseluruhan benda uji castellated beam 
termasuk aman dari rusak geser. 
 
Optimalisasi Lebar Pemotongan Profil (e) Castellated 
Beam 
 Berdasarkan analisis hasil momen dan tegangan 
diatas, bahwa keamanan kekuatan lentur pada castellated 
beam bukaan belah ketupat menunjukan bahwa lebar 
pemotongan profil (e) optimal pada benda uji dengan 
lebar potongan (e) 50 mm. Hal ini terbukti bahwa 
castellated beam bukaan belah ketupat dengan (e) 50 mm, 
mampu menahan momen lebih besar dibandingkan 
dengan profil WF utuh yang tidak dibentuk castellated 
beam. Apabila ditinjau dari kontrol geser berdasarkan 
selisih Vn dan Vu pada bagian tidak berlubang lebar 
pemotongan optimal benda uji yang didapat yaitu pada 
(e) 50 mm. Sehingga untuk penelitian selanjutnya 
disarankan untuk tidak melebihi lebar pemotongan profil 
(e) 50 mm. 
 
 
 

SIMPULAN 
Dari hasil data dan analisis yang diperoleh, maka 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Lebar pemotongan profil (E) 35 mm mampu 

menerima beban yang besar dibanding benda uji lain 
dan yang paling optimal berdasarkan momen leleh. 

2. Lebar pemotongan profil (E) 35 mm mampu 
menerima beban yang besar dibanding benda uji lain 
dan yang paling optimal berdasarkan momen runtuh. 

3. Lebar pemotongan profil (E) 50 mm memiliki 
tegangan yang paling besar dan paling optimal, 
bahkan melebihi tegangan benda uji utuh.  

4. Pada penampang tidak lubang dan lubang tidak 
terjadi rusak geser atau patahan. Tetapi terdapat 
potensi rusak buckling pada setiap benda uji 
dikarenakan pada kondisi lapangan seluruh benda uji 
mengalami tekuk lokal terutama pada bagian sayap. 

5. Lebar pemotongan profil (E) 50 mm merupakan 
yang paling optimal berdasarkan pola runtuh yang 
terjadi karena hanya memiliki sedikit tekuk sayap 
dibagian tengah bentang.  
 

SARAN 
Berdasarkan uraian kesimpulan di atas didapat saran 

sebagai berikut: 
1. Pada penelitian berikutnya disarankan untuk 

memperkuat benda uji dengan memberi pengaku 
dan penguatan pengelasan pada castellated beam 
bukaan belah ketupat (rhomb) untuk mengantisipasi 
terjadinya rusak buckling, menggunakan profil baja 
WF kurang dari 150 agar baja kastela yang 
dihasilkan tidak terlalu tinggi untuk menghindari 
gejala buckling yang terjadi, mempelajari terlebih 
dahulu sistem kerja alat uji lentur dan alat uji tarik 
serta lebih teliti dalam pembacaan. Terutama pada 
alat uji lentur agar tidak terjadi kesalahan pada saat 
pengujian sehingga data yang didapatkan lebih 
akurat. 
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