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Abstract 

Castellated beams are a type of beam formed by modifying the WF profile by increasing the 

height of the profile. This modification increases the strength of the beam with the same profile 

weight. The advantages of castella beams include increasing the moment of inertia, increasing 

the strength of IWF beams and improving the ability to resist bending. This study aims to 

determine the value of structural failure probability and structural reliability index using Monte 

Carlo simulation. This study uses numerical analysis to measure the probability of failure and 

reliability of the structure, where the nominal value is calculated using the deterministic method 

and the reliability analysis uses the probabilistic method. The probability of failure was 

calculated by calculating the number of failures over all trials while the structural reliability 

index was measured using a specific equation. The results showed that the minimum and 

maximum nominal moments were 5651064 kgm and 6907704 kgm, respectively. The minimum 

and maximum failure probability values were 0.00018 and 0.000199, respectively. The minimum 

and maximum reliability indices are 3.5404 and 3.5569, respectively. The minimum and 

maximum reliability indices are 3.5404 and 3.5569, respectively. In addition, the opening/profile 

height ratio (Ds/Dc) value is optimal at 0.18, and will be reliable as long as the beam bending 

and shear capacity values exceed the ultimate load value. 

 

Keywords: Castellated Beam; Reliability Analisis; Monte Carlo Simulation; Probability Of 

Failure; Reliability Index 

 
Abstrak 

Balok kastela merupakan jenis balok yang terbentuk dari modifikasi profil WF dengan 

peningkatan ketinggian profilnya. Modifikasi ini meningkatkan kekuatan balok dengan berat 

profil yang sama. Keunggulan balok kastela termasuk meningkatkan efisiensi desain dengan 

momen inersia besar, meningkatkan kekuatan balok IWF dan meningkatkan kemampuan 

menahan lentur. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai probabilitas kegagalan struktur 

dan indeks keandalan struktur menggunakan simulasi Monte Carlo. Penelitian ini menggunakan 

analisis numerik untuk mengukur probabilitas kegagalan dan keandalan struktur, dimana nilai 

nominal dihitung menggunakan metode deterministik dan analisis keandalan menggunakan 

metode probabilistik. Nilai-nilai momen balok kastela didapatkan dengan menghitung tinggi 

bukaan, tinggi profil kastela, inersia profil kastela, dan modulus plastis profil kastela berdasarkan 

persamaan tertentu. Probabilitas kegagalan dihitung dengan menghitung jumlah kegagalan 

terhadap seluruh percobaan sedangkan indeks keandalan struktur diukur menggunakan 

persamaan tertentu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai momen nominal minimum dan 

maksimum maksimum masing-masing sebesar 5651064 kgm dan 6907704 kgm. Nilai 

probabilitas kegagalan minimum dan maksimum masing-masing sebesar 0.00018 dan 0.000199. 

Indeks keandalan minimum dan maksimum masing-masing sebesar 3.5404 dan 3.5569. Selain 

itu, nilai rasio tinggi bukaan/tinggi profil (Ds/Dc) optimal pada nilai 0.18, serta akan andal 

selama nilai kapasitas lentur dan geser balok melebihi nilai beban ultimit.  

 

Kata Kunci: Balok Kastela; Analisis Keandalan; Simulasi Monte Carlo; Probabilitas 

Kegagalan; Indeks Keandalan 
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PENDAHULUAN 

Balok kastela adalah jenis balok baja 

dimana web profil baja dipotong untuk 

membentuk lubang zigzag sepanjang web 

profil baja (Hocking, 2020). Balok kastela 

memiliki banyak keuntungan, diantaranya 

meningkatkan efisiensi desain. Peningkatan 

efisiensi desain disebabkan oleh momen 

inersia besar tanpa penambahan berat balok 

sendiri (Muhtarom, 2015). Balok kastela 

dinilai lebih kuat dan kaku dibandingkan 

dengan balok konvensional sebab dengan 

ketinggian profil yang ditingkatkan dapat 

menghasilkan momen inersia dan tahanan 

momen yang lebih besar (Hayati, 2013; 

Hocking, 2020). 

Balok kastela dinilai lebih 

menguntungkan sebab kemampuan menahan 

lentur lebih tinggi dikarenakan peningkatan 

momen inersia akibat peninggian balok 

(Priskasari et al., 2018). Selain itu, balok 

kastela lebih ekonomis dan kuat jika 

dibandingkan dengan profil IWF tanpa 

treatment(Hocking, 2020). 

Selain kekuatan, kekakuan balok kastela 

cukup tinggi dibandingkan profil asal. 

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 

jarak antar lubang yang optimum adalah 200 

mm dengan nilai kekakuan sebesar 1,5 kali 

lipat dari balok baja IWF (Partono et al., 

2018). 

Kekuatan dan kekakuan komponen 

struktur harus dapat dipenuhi pada setiap 

desain struktur. Selain itu, keandalan 

komponen struktur harus dapat dipenuhi 

sebab kegagalan pada komponen struktur 

tidak diijinkan terjadi pada saat masa layan. 

Pada komponen balok, kekuatan lentur mutlak 

dipenuhi selain kuat geser dan lendutan.  

Penelitian terdahulu membandingkan 

tentang kuat lentur balok kastela bukaan 

circular menggunakan software ANSYS 

Workbench dan manual ditemukan bahwa 

hasil analisis software dan manual tidak 

terlampu berbeda (Alghifari & Desimaliana, 

2023). Perbandingan kuat lentur dan defleksi 

bukaan kastela CSB (Castellated Steel Beam) 

berupa bukaan web hexagonal, lingkaran, dan 

diamond menggunakan software FEM 

Abaqus ditemukan bahwa bukaan diamond 

lebih baik dengan perbedaan peningkatan 

kapasitas beban 13.72% dan penurunan 

lendutan 36.14% (Patil & Kumbhar, 2023). 

Perbandingan kuat lentur balok baja bukaan 

hexagonal dan lingkaran dibandingkan 

dengan pengujian empiris dan analisis 

numerik menggunakan perangkat lunak 

ANSYS didapatkan nilai optimal rasio Ds/Dc 

pada balok kastela bukaan lingkaran sebesar 

0.71, sedangkan pada bukaan heksagonal 

sebesar 0.19 pada sudut bukaan 45o (Barkiah 

& Darmawan, 2021). Perbandingan kinerja 

balok kastela dengan variasi bukaan terhadap 

beban siklik quasistatic diidentifikasi 

menggunakan analisis numeris Metode 

Elemen Hingga (MEH)(Frans, 2020).  

Analisis numeris MEH dilakukan secara 

manual maupun dengan software, sementara 

hasil pengujian eksperimental 

mengkonfirmasi perilaku dari balok kastela. 

Pendekatan analisis perilaku balok kastela 

pada penelitian terdahulu menggunakan 

analisis deterministik dimana analisis 

dilakukan dengan memperhitungkan satu 

parameter representatif dari kasus yang 

ditinjau.  

Pada penelitian ini, digunakan 

pendekatan analisis yang berbeda, yaitu 

analisis probabilistik. Analisis probabilistik 

dapat memberikan hasil yang lebih akurat dan 

realistis dibandingkan dengan analisis 

deterministik, karena mempertimbangkan 

variasi dan ketidakpastian yang mungkin 

terjadi (Rofikun et al., 2019).  

Keandalan lentur dari balok kastela dapat 

diukur menggunakan Simulasi Monte Carlo. 

Simulasi dilakukan dengan memberikan 

fungsi persamaan kuat batas keandalan dan 

pembangkitan data acak simulasi berdasarkan 

probabilitas variabel data yang menyusun 

persamaan kuat batas (Setiawan, 2006). 

Penelitian  yang mengeksplorasi pengaruh 

variasi ketebalan lapisan dan modulus 

elastisitas material perkerasan menggunakan 

simulasi Monte Carlo menunjukkan bahwa 

perubahan koefisien variasi (COV) 

memengaruhi keandalan perkerasan lentur, 

khususnya pada ketebalan dan modulus elastis 

lapisan atas (Toan et al., 2023). Simulasi 

Monte Carlo untuk mengevaluasi keterkaitan 

keandalan perkerasan beton dengan faktor 

keamanan (SF) menunjukkan bahwa metode 

ini lebih konsisten secara umum serta 

keberhasilan atau kegagalan perkerasan lentur 

bergantung pada akurasi prediksi yang 

dipengaruhi oleh data material dan lalu lintas 

yang terjadi (Ioannides & Tingle, 2021). 

Analisis keandalan rangka beton bertulang 

dengan Metode Elemen Hingga (MEH) untuk 

mengevaluasi ketidakpastian respon struktur 
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terhadap gempa menggunakan pendekatan 

probabilistik menunjukkan bahwa analisis 

keandalan dengan MEH dalam konteks 

Probabilistic Seismic Performance-Based 

Engineering (PBEE) dapat mengukur 

ketidakpastian geometri dan material struktur 

(Grubišić et al., 2023). Metode sampling 

Simulasi Monte Carlo direkomendasikan, 

walaupun metode First Order Reliability 

Method (FORM) juga dapat diterapkan 

dengan tingkat akurasi yang tinggi. 

 

METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan berupa analisis 

numerik untuk mengukur nilai keandalan 

struktur dan probabilitas kegagalan. Balok 

kastela yang dibentuk dari hasil pemotongan 

profil yang disusun ulang harus direncanakan 

terhadap kekuatan dan kekakuan yang 

dipersyaratkan oleh SNI 03-1729-2020.  

Desain balok kastela diawali dengan 

penentuan tinggi bukaan. Pada balok dengan 

lubang di badan atau kastela, maka tinggi 

lubang, tinggi balok kastilasi, inersia profil, 

dan momen plastis profil kastela dapat 

dihitung (N. I. K. Astariani, 2014). 

Balok baja yang dianalisis merupakan 

balok dengan profil WF 500x200x8x10 

dibentuk menjadi kastela heksagonal dengan 

membuat tinggi bukaan lubang (Ds) secara 

inkremental dari 100 mm hingga 380 mm. 

Tinggi bukaan dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut: 

𝐷𝑠 = 2 (𝐴 − (2𝑡𝑓 + 2𝐷𝑡𝑒𝑒)) (1) 

   

Tinggi profil kastela : 

𝐷𝑐 = (2𝑡𝑓) + (2𝐷𝑡𝑒𝑒) + 𝐷𝑠  (2) 

 

Inersia profil profil kastela : 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑏𝑟 − 𝐼𝑜𝑝 (3) 

 

Modulus plastis profil kastela : 

𝑍𝑥 = {𝑡𝑓𝐵(𝐷𝑐 − 𝑡𝑓)} 

+ {
(

𝐷𝑐 − 2𝑡𝑓 − 𝐷𝑠

2
) 

𝑡𝑤 (
𝐷𝑐 − 2𝑡𝑓 − 𝐷𝑠

2
)

} 
(4) 

 

Keterangan : 

Ds : tinggi bukaan (mm) 

Dtee : tinggi sisi bawah profil terhadap 

bukaan (mm) 

Dc : tinggi profil kastilasi (mm) 

tf : tinggi sayap profil (mm) 

A : luas profil (mm2) 

B : lebar profil (mm) 

Ix : inersia arah x (mm4) 

Ibr : inersia bruto (mm4) 

Iop : inersia bukaan (mm4) 

Zx : modulus plastis sumbu x (mm3) 

 

Momen nominal lentur 

Tahanan nominal lentur atau momen 

nominal lentur dari balok harus dipilih 

berdasarkan nilai momen nominal kritis dari 

dua kondisi, yaitu leleh dan tekuk torsi lateral 

(Badan Standardisasi Nasional, 2020). 

Momen nominal untuk balok terkekang 

lateral dengan penampang kompak dalam 

keadaan leleh (momen plastis) menggunakan 

persamaan:     

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 ∙ 𝐹𝑦 (5) 

    

Bresing pada balok dianggap seperti pada 

balok terbreis yang dapat menahan 

perpindahan lateral sayap atau menahan puntir 

pada sisi melintang balok (Badan 

Standardisasi Nasional, 2020).  

Kondisi tekuk lentur dapat dihitung 

ketika Lr < Lb < Lr, menurut persamaan: 

𝑀𝑛

= 𝐶𝑏 [𝑀𝑝

− (𝑀𝑝 − 0,7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝

)] ≤ 𝑀𝑝 

(6) 

Keterangan :  

Mn : momen nominal lentur (kNm) 

Mp : momen plastis (kNm) 

Fy : kuat leleh baja (Mpa) 

Zx , Sx : modulus penampang plastis sumbu x 

(mm3) 

Cb : faktor modifikasi tekuk torsi lateral 

Lb : panjang antara titik-titik (mm) 

Lp : batas panjang tak terbreis lateral untuk 

keadaan batas leleh (mm) 

Lr : batas panjang tak terbreis untuk 

keadaan batas pada tekuk torsi-lateral 

inelastik (mm). 

 

Pada syarat batas Lb > Lr, persamaan yang 

digunakan untuk menghitung momen nominal 

adalah: 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝 (7) 
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Pada syarat batas Lb   Lp, maka keadaan 

batas tekuk torsi lateral tidak berlaku. 

 

Indeks keandalan 

Indeks keandalan dapat diukur 

menggunakan persamaan (Bushinskaya & 

Timashev, 2017; Stanojev & Stojic, 2014; 

Suprobo, 2017) : 

𝛽 =
𝜇𝑍

𝜎𝑍
 (8) 

     

Selain itu, nilai indeks keandalan dapat 

dihasilkan berdasarkan nilai probabilitas 

kegagalan (Adewumi et al., 2017; Ghasemi, 

2014; Ghasemi & Nowak, 2017; Suprobo, 

2017) : 

𝛽 = −Φ−1[𝑃𝑓] (9) 

 

Selanjutnya berdasarkan persamaan 8, 

dapat diuraikan menjadi beberapa persamaan 

sebagai berikut. 

𝛽 =
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅2 + 𝜎𝑆2
 (10) 

𝜇𝑅 = 𝜆𝑅. 𝑅𝑛 (11) 

𝜇𝑆 = 𝜆𝑆. 𝑆𝑛 (12) 

𝜎𝑅 = 𝜆𝑅 . 𝑅𝑛. 𝑉𝑅 (13) 

𝜎𝑆 = 𝜆𝑆. 𝑆𝑛. 𝑉𝑆 (14) 

Keterangan 

 : indeks reliabilitas/keandalan 

µR dan µS : rerata tahanan dan rerata beban 

σR dan σS : simpangan baku tahanan dan 

 beban 

λR dan λS  : faktor bias tahanan dan beban 

VR danVs  : koefesien variasi beban dan 

 tahanan 

 

Nilai parameter statistik tahanan lentur 

balok baja berupa lR dan VR masing-masing 

sebesar 1.07 dan 0.13 (Galambos et al, 1982; 

Nowak, 2017b) sedangkan nilai faktor bias 

(λs) dan koefesien variasi (Vs) dari variabel 

beban masing-masing sebesar 1.05 dan 0.1 

(Nowak, 2017a). 

 

Simulasi monte carlo 

Simulasi Monte Carlo merupakan 

perhitungan matematis yang memprediksi 

kemungkinan hasil dari suatu peristiwa 

dengan ketidakpastian. Simulasi tersebut 

dapat dilakukan untuk mendapatkan nilai 

numerik walaupun tanpa melakukan tes fisik 

(Pranata & Tanuwijaya, 2019). Pada simulasi 

Monte Carlo, keakuratan hasil tergantung 

pada jumlah percobaan yang dilakukan. 

Semakin banyak percobaan yang dilakukan, 

semakin akurat hasil yang diperoleh. 

Kerangka kerja dari simulasi monte carlo 

dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Kuat batas lentur 

Kuat batas yang digunakan untuk 

mengukur tingkat keandalan lentur balok 

kastela didapatkan dengan membandingkan 

nilai tahanan terhadap nilai beban. Persamaan 

kuat batas yang digunakan adalah sebagai 

berikut: 

𝑍 =
𝑅

𝑆
 (15) 

Keterangan : 

Z : Nilai kuat batas 

R : Nilai tahanan 

S : Nilai beban 

 

Nilai Z akan menggambarkan 

kemampuan struktur dalam menerima beban. 

Nilai kuat batas dapat memiliki besaran lebih 

dari 1 atau kurang sehingga besaran tersebut 

menjadi ukuran kegagalan struktur dalam 

menerima beban. Selanjutnya, persamaan 

kuat batas digunakan untuk mengukur tingkat 

keandalan struktur dimana nilai-nilai nominal 

dari R dan S diuji menggunakan data yang 

banyak dan dengan distribusi probabilitas data 

tertentu. 

 

Probabilitas kegagalan  

Probabilitas kegagalan merupakan 

ukuran kemungkinan kejadian yang tidak 

diharapkan atau kegagalan dalam sebuah 

komponen atau sistem. Probabilitas kegagalan 

menunjukkan kemampuan struktur dalam 

performa layanan sesuai fungsi yang 

direncanakan. Pengukuran dilakukan dengan 

memperhatikan jenis distribusi data tahanan 

maupun beban serta nilai probabilitas dari 

data. 

Persamaan probabilitas kegagalan dapat 

diukur dengan menghitung jumlah kegagalan 

(Z<1) terhadap keseluruhan data percobaan 

(Devi, 2023) : 

𝑃𝑓 =
𝑁𝑖

∑ 𝑁
 (16) 

Keterangan : 

Ni : jumlah simulasi dengan Z<1 

N : jumlah simulasi total 
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Gambar  1. Kerangka kerja Simulasi Monte Carlo 

Probabilitas kegagalan juga dapat 

dihitung dengan memperhatikan hubungan 

dengan indeks keandalan. Probabilitas 

kegagalan dihitung menurut persamaan 

berikut (Adewumi et al., 2017; Bushinskaya 

& Timashev, 2017; Ghasemi & Nowak, 2017; 

Stanojev & Stojic, 2014; Suprobo, 2017) :  

𝑃𝑓 = Φ [−β] (17) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan dilakukan pada balok kastela 

baik bersifat deterministik maupun 

probabilistik. 

 

Nilai momen ultimit  

Momen ultimit balok kastela yang 

bekerja pada profil IWF 500x200x8x10 

berdasarkan hasil perhitungan dapat dilihat 

pada Tabel 1 (Astariani, 2014). 

 

Tabel 1. Nilai momen ultimit dari profil baja 

I WF 500x200 

 

No 
Ds 

(mm) 

Dc 

(mm) 
Mu (kg.cm) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

550 

560 

570 

580 

590 

600 

610 

5085957,60 

5187801,60 

5286405,60 

5381769,60 

5473893,60 

5562777,60 

5648421,60 

No 
Ds 

(mm) 

Dc 

(mm) 
Mu (kg.cm) 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

240 

260 

280 

300 

320 

340 

360 

380 

620 

630 

640 

650 

660 

670 

680 

690 

5730825,60 

5809989,60 

5885913,60 

5958597,60 

6028041,60 

6094245,60 

6157209,60 

6216933,60 

 

Nilai momen nominal lentur 

Momen nominal balok kastela didapatkan 

dari perhitungan momen ultimit yang dibagi 

dengan nilai faktor reduksi sebesar 0,90. 

Momen lentur balok kastela dari profil IWF 

500 x 200 x 8 x 10 berdasarkan hasil 

perhitungan dapat dilihat pada Tabel 2 

(Astariani, 2014). 

 

Tabel 2. Nilai momen tahanan lentur dari 

profil baja I WF 500x200 

 

No 
Ds 

(mm) 

Dc 

(mm) 
Mn (kg.m) 

1 100 550 5651064 

2 120 560 5764224 

3 140 570 5873784 

4 160 580 5979744 

5 180 590 6082104 

6 200 600 6180864 

7 220 610 6276024 

8 240 620 6367584 

9 260 630 6455544 
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No 
Ds 

(mm) 

Dc 

(mm) 
Mn (kg.m) 

10 280 640 6539904 

11 300 650 6620664 

12 320 660 6697824 

13 340 670 6771384 

14 360 680 6841344 

15 380 690 6907704 

 

Nilai kuat lentur yang akan dilakukan 

analisis keandalan, digunakan sebanyak 15 

buah yang berbeda pada tinggi bukaan lubang 

kastela (Ds). Analisis yang dilakukan pada 

balok dengan bukaan setinggi 100 mm sampai 

380 mm tidak didapati permasalahan, tetapi 

pada kenaikan berikutnya yaitu pada tinggi 

bukaan lubang dengan nilai Ds = 400 mm, 

didapati bahwa kapasitas geser profil kastela 

tidak memenuhi atau tidak mampu menahan 

beban geser ultimit. Berdasarkan hal tersebut, 

maka analisis keandalan balok kastela dengan 

profil IWF 500 x 200 x 8 x 10 dilakukan hanya 

pada bukaan setinggi 100 mm sampai 380 

mm.  

Besaran lain yang dijadikan 

pertimbangan dalam analisis berupa nilai rasio 

tinggi lubang/tinggi profil (Ds/Dc). Nilai rasio 

dari hasil perhitungan balok kastela didapati 

nilai antara 0.18 sampai 0.55. Hal tersebut 

tidak jauh berbeda dengan niali rasio hasil 

penelitian yang dilakukan Barkiah dan 

Darmawan (2021), yang menyebutkan bahwa 

nilai optimal rasio Ds/Dc pada balok kastela 

bukaan lingkaran sebesar 0.71, sedangkan 

pada bukaan heksagonal sebesar 0.19 pada 

sudut bukaan 45o. 

 

 

Nilai probabilitas kegagalan struktur 

Probabilitas kegagalan diukur dengan 

melakukan Simulasi Monte Carlo, dimana 

pengujian dilakukan menggunakan data 

bangkitan angka acak sebanyak 10.000 data. 

Nilai probabilitas kegagalan balok kastela 

dapat dilihat pada Gambar 2. 

Berdasarkan hasil analisis, nilai 

minimum dari probabilitas kegagalan adalah 

sebesar 0.00018 yang terjadi pada tinggi 

bukaan (Ds) sebesar 100 mm. selain itu, nilai 

Pf minimum terjadi pada Ds=100 mm dengan 

nilai sebesar 0.00018. Nilai maksimum dari 

probabilitas kegagalan terjadi pada nilai tinggi 

bukaan 300 mm, yaitu dengan nilai Pf = 

0.000199. besaran nilai Pf akan 

mempengaruhi nilai indeks keandalan balok 

kastela. 

 

Nilai keandalan struktur 

Berdasarkan hasil analisis probabilitas 

kegagalan dan indeks keandalan balok 

kastela, didapatkan nilai minimum dan 

maksimum yang terjadi pada balok dengan 

tinggi bukaan, Ds=300 mm dan Ds=100 mm. 

nilai indeks keandalan maksimum, =3.5569 

sedangkan nilai indeks keandalan minimum, 

=3.5404.   Selisih nilai indeks keandalan 

minimum dan maksimum sebesar 0.0165 

sehingga dapat dianggap tidak terlalu 

signifikan secara khusus. Berdasarkan nilai 

tersebut, maka tinggi bukaan pada balok 

kastela tidak memberikan perbedaan 

keandalan terlalu tinggi.  
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Nilai keandalan balok kastela secara 

keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Tinggi bukaan dan indeks 

keandalan 

 

Nilai indeks keandalan target dari 

struktur baru dengan konsekuensi kegagalan 

sedang dan kondisi normal adalah T=3,3 

(Steenbergen, 2018). Berdasarkan nilai indeks 

keandalan target tersebut, maka balok kastela 

dengan profil IWF 500 x 200 x 8 x 10 

dinyatakan aman sebab memiliki nilai  yang 

melebihi T=3,3. Nilai  hasil analisis 

memiliki variasi yang dipengaruhi oleh tinggi 

bukaan balok (Ds), sehingga apabila 

dikehendaki maka nilai tinggi bukaan 

minimum yaitu Ds=100 mm menjadi pilihan 

yang optimal disebabkan efektifitas dan 

efesiensi balok kastela.  

Berdasarkan hasil analisis tersebut, maka 

rasio Ds/Dc optimal pada nilai 0.18. hal 

tersebut tidak jauh berbeda dengan hasil dari 

penelitian Barkiah dan Darmawan (2021) 

bahwa nilai rasio tinggi bukaan dan tinggi  

profil (Ds/Dc) sebesar 0.19.  

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis, didapatkan 

beberapa hal yang menjadi kesimpulan dalam 

penelitian ini, yaitu: 

1. Nilai momen ultimit (Mu) terkecil dan 

terbesar dan masing-masing sebesar 

5085957.6 kgm dan 6216933.6 kgm pada 

tinggi bukaan 100 mm dan 380 mm. 

2. Nilai momen nominal (Mn) terkecil   dan 

terbesar masing-masing sebesar 5651064 

kgm dan 6907704 kgm pada tinggi 

bukaan 100 mm dan 380 mm. 

3. Tinggi bukaan balok dibatasi oleh 

kemampuan balok dalam menerima 

beban geser ultimit. 

4. Nilai probabilitas kegagalan lentur (Pf) 

terkecil dan terbesar masing-masing 

sebesar 0.00018 dan 0.000199 pada 

tinggi bukaan 100 mm dan 300 mm. 

5. Nilai keandalan struktur terkecil dan 

terbesar pada kapasitas lentur masing-

masing sebesar 3.5404 dan 3.5569 pada 

tinggi bukaan 300 mm dan 100 mm. 

6. Nilai indeks keandalan target, T=3,3 

dimana hasil analisis diasumsikan berupa 

struktur baru dengan konsekuensi 

kegagalan sedang dan dalam kondisi 

normal. 

7. Nilai indeks keandalan optimal 

didapatkan pada nilai Ds=100 mm yaitu 

sebesar =3.5569 dan dengan 

probabilitas kegagalan, Pf=0.00018.  

8. Nilai rasio tinggi bukaan/tinggi profil 

Ds/Dc hasil analisis berkisar antara 0.18 

sampai 0.55. Nilai rasio Ds/Dc optimal 

pada nilai 0.18 dengan tinggi bukaan, 

Ds=100 mm, Indeks keandalan, = 

3.5669 dan probabilitas kegagalan 

(Pf)=1.88.10-4. 

9. Indeks keandalan () dan probabilitas 

kegagalan (pf) dari balok kastela akan 

aman selama nilai kapasitas lentur dan 

geser balok melebihi nilai beban ultimit 

yang bekerja. 
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