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Abstract. The main issue addressed in this study is the insufficient stiffness of a sinusoidal galvalum roof
measuring 1.8 x 0.81 m with a thickness of 0.25 mm. The objective was to improve the roof’s stiffness so that it
could adequately withstand rainwater weight, wind loads, and human loads. The production process involved
parametric finite element simulations to optimize profile stiffness, selection of aluminum-coated steel (Galvalum)
consisting of 55% aluminum and 45% zinc, and roll-forming a sinusoidal profile with a wave height and depth of
20 mm. Additional curved lines, 2 mm deep and 10 mm wide, were introduced at the wave peaks and valleys to
enhance structural rigidity. The process also included cutting the roof to a length of 1.8 m, bending tests to
evaluate stiffness improvement, specification and brand printing, and quality inspection. The resulting roof
exhibited a stiffness increase of 38.6% compared with the conventional profile. Production costs were IDR 3,222
per sheet, with a manufacturing time of 12 seconds per sheet. These results indicate that the modified sinusoidal
galvalum roof provides greater stiffness and better performance at a standard support spacing of 1.2 m.
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Abstrak. Kekurang-kakuan atap galvalum sinusiodal 1,8 x 0,81 m, tebal 0,25 mm sebagai permasalahan yang
dihadapi. Tujuan produksi untuk memperoleh kekakuan atap galvalum sinusiodal 1,8 x 0,81 m, tebal 0,25 mm
yang cukup untuk bobot air hujan, beban angin, dan beban orang. Metode produksi meliputi: simulasi elemen
hingga parametrik terhadap sifat kekakuan profil; pemilihan bahan baja lapis aluminium (Galvalum) dengan
komposisi lapisan 55% Aluminium dan 45% Seng, tebal 0,25 mm; pengerolan bentuk gelombang sinus dengan
tinggi bukit 20 mm dan kedalaman lembah 20 mm; jarak antar puncak bukit 76 mm, dengan garis lekukan pada
puncak dan lembah gelombang kedalaman 2 mm selebar 10 mm; pemotongan panjang atap gealvalum 1,8 m atau
sesuai dengan pesanan; uji lentur untuk memperoleh peningkatan nilai/skala kekakuan; pencetakan tulisan
spesifikasi dan merek; dan Pemeriksaan mutu dan dimensi atap gelombang sinusoidal. Hasil produksi berupa atap
galvalum sinusiodal 1,8 x 0,81 m, tebal 0,25 mm dengan tambahan garis lekukan pada puncak dan garis lekukan
pada lembah gelombang sedalam 2 mm, selebar 10 mm, kenaikan kekakuan mencapai 38,6%, total biaya produksi
Rp 3.222,-/lembar, dan durasi proses 12 detik/lembar yang berimplikasi bahwa atap galvalum sinusiodal 1,8 x
0,81 m, tebal 0,25 mm lebih kaku pada jarak tumpuan standar 1,2 m.

Kata kunci: Elemen Hingga; Galvalum Sinusoidal; Kekakuan; Lekukan Garis; Pengerolan Profil.

1. LATAR BELAKANG

Kekurang-kakuan atap galvalum sinusiodal 1,8 x 0,81 m, tebal 0,25 mm menjdi kendala
dalam pemakaiannya di lapangan untuk bobot air hujan, beban angin, dan beban orang yang
umumnya menerpa atap tersebut. Jarak tumpuan standar tertentu, normalnya mampu menahan
dengan kekakuan dan kekuatan cukup. Di suatu perusahaan terdapat upaya memproduksi yang
lebih tipis untuk merebut pasar, karena penggunaannya ternyata bukan untuk atap, tetapi untuk
dinding sekat proyek yang memungkinkan menggunakan atap galvalum sinusiodal yang lebih
tipis, juga untuk atap bangunan kayu untuk suatu proyek yang tidak membutuhkan atas ukuran

terutama ketebalan standar. Penggunaan atap logam gelombang pada bangunan industri,
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komersial, gudang, dan rumah tinggal (Garifullin et al., 2021) telah berkembang luas karena
bahan tersebut memiliki kombinasi bobot ringan, ketahanan korosi yang baik, kemudahan
fabrikasi, dan kemudahan pemasangan. Dalam praktik konstruksi, lembaran Baja Lapis
Aluminium Seng (Galvalum) umumnya dibentuk menjadi profil bergelombang, baik sinusoidal
maupun trapezoidal (Wijanarko & Prasetiyo, 2025), dua jenis bentuk gelombang tersebut yang
banyak ditemui di pasaran bahan bangunan di Indonesia. Perilaku struktural bergantung pada
profilnya (Tiwari et al., 2025), sehingga bentuk profil diperlukan yang dapat meningkatkan
kekakuan dengan ketebalan yang sama. Profil sinusoidal dan trapezoidal banyak dipilih karena
transisi bentuknya halus, estetis, dan relatif mudah diproduksi pada mesin roll-forming (Haroen
et al., 2020). Karakteristik lembaran tipis membuat sistem atap tersebut tetap rentan terhadap
lendutan berlebih, dan getaran saat menerima beban hujan deras atau hembusan angin.

Permasalahan utama pada sistem atap galvalum sinusoidal terletak pada keterbatasan
kekakuan. Pada bentang antar-gording yang lebih besar, deformasi dapat meningkat secara
signifikan terutama karena bobot angin, hujan dan orang, sehingga berpotensi menimbulkan
kebocoran pada sambungan, menurunkan umur pakai (Tiwari et al., 2025) (Xie & Zhang,
2023). Dalam banyak kasus, perbaikan dilakukan dengan menambah tebal lembaran,
memperpendek jarak gording, atau mengganti bahan ke mutu yang lebih tinggi. Akan tetapi,
pendekatan tersebut umumnya menaikkan biaya bahan maupun struktur pendukung. Oleh
karena itu, diperlukan pendekatan alternatif yang mampu meningkatkan kekakuan tanpa
pengaruh berat dan biaya yang besar.

Salah satu strategi yang menjanjikan adalah modifikasi geometri penampang melalui
penambahan profil lekukan garis untuk meningkatkan kekuatan penampang dibawah momen
lentur dan bisa memperpanjang dari jarak goding rangka atap nya (Franco & Batista, 2017).
Pada lembaran tipis, lekukan garis dapat berperan sebagai Penambah kekakuan yang
mengontrol distribusi tegangan, mengurangi deformasi lentur, dan meningkatkan stabilitas
terhadap tekuk lokal dan keseluruhan (Ma, 2014) yang dapat menambah kestabilan saat
aplikasi dan penggunaan. Di sisi manufaktur, pendekatantersebut masih dapat diselaraskan
dengan proses roll-forming yang umum digunakan pada industri atap logam.

Meskipun beberapa penelitian telah membuktikan bahwa bentuk profile dan Penambah
kekakuan (stiffening) dapat meningkatkan kinerja pelat tipis, kajian yang secara spesifik
membahas peningkatan kekakuan atap galvalum sinusoidal melalui profil lekukan garis masih
terbatas. Keterbatasantersebut menunjukkan adanya celah penelitian yang penting, khususnya
untuk mengembangkan desain atap yang lebih kaku, stabil, dan efisien untuk kondisi iklim

tropis.

115 MARS - VOLUME. 4, NOMOR. 2 APRIL 2026



e-ISSN: 3031-8742; p-ISSN: 3031-8750, Hal. 114-127

2. KAJIAN TEORITIS

Penelitian terkait atap logam gelombang menunjukkan bahwa geometri gelombang
merupakan faktor utama yang menentukan kekakuan spesifik sistem atap (Wijanarko &
Prasetiyo, 2025). Berbagai studi memperlihatkan bahwa profil bergelombang memiliki
peningkatan kemampuan menahan beban lentur, Peningkatan menahan beban dan peningkata
kekuatan tekuk dibanding pelat datar (Gao et al., 2026) karena adanya peningkatan momen
inersia. Dalam konteks teknik mesin dan struktur, hasiltersebut menjadi dasar bahwa perubahan
kecil pada bentuk penampang dapat memberikan pengaruh besar terhadap respons mekanik.
Penelitian mengenai atap bergelombang juga menekankan bahwa kekakuan tidak hanya
dipengaruhi oleh bentuk profil utama, Jarak tumpuan dan ketebalan bahan tetapi juga
dipengarui oleh ketidaksempurnaan geometri (Pieper & Mahendran, 2023), karena cacat
geometri juga membuat kekakuan menjadi tidak seragam. Secara umum kegagalan atap
gelombang sinusoidal karena beban lentur terjadi karena adanya deformasi pastis pada puncak
dan lembah profil (Garifullin, 2021), yang mana posisi puncak dan lembah gelombang
merupakan area penahan penahan beban yang utama.

Atap Gelombang berperan penting dalam kinerja struktural dari bangunan terutama
untuk menghadapi beban angin, hujan dan orang di pasang dengan berbagai jenis bahan
material atap harus tahan lama, harga terjangkau dan tahan cuaca, secara umum bisa
dikategorikan atap logam dengan beban ringan batas masa 20 kg/m? dan beban berat dengan
batas maksimal 60 kg/m? (Tiwari et al., 2025), sesuai dengan desain awal desain atap logam
gelombang. Dari segi bahan atap logam gelombang telah berkembang mulai dari Baja Lapis
Seng (Galvanis) yang telah secara luas dipakai untuk beberapa macam perusahaan manufaktur,
baja lapis aluminium seng, baja lapis paduan aluminum, plat tembaga dan plat baja tahan karat
(Xie & Zhang, 2023) (Elewa et al., 2019), baja lapis Seng dan baja lapis Aluminium Seng
adalah bahan atap logam gelombang yang paling banyak dipakai di pasaran Indonesia, terkait
dengan harga dan pengunaan yang lebih sesuai/dimintai.

Atap gelombang secara umum dapat dikategorikan menjadi dua jenis utama yaitu: atap
profile memanjang dan dinding vertikal (Tiwari et al., 2025). Atap profil memanjang banyak
diaplikasikan pada atap bangunan pabrik dan/atau rumah tinggal, sedangkan dinding vertikal
banyak diaplikasikan untuk dinding bangunan pabrik. Pemasangan atap dan dinding vertikal
dari plat bergelombang menggunakan skrup yang dipasang ke rangka baja ringan sebagaimana
Gambar 1. Sedangkan atap gelombang mempunyai bentuk gelombang dengan beberapa varian

bentuk sebagaimana Gambar 2.
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Gambar 1. Pemasangan Atap Gelombang.
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Gambar 2. Kategori Atap Gelombang.

Peningkatan penampang yang diperkaku merupakan satu di antara tantangan dalam
desain atap gelombang untuk memenuhi kondisi untuk peningkatan kekakuan, manufaktur,
pengiriman, kondisi pemasangan dan mengurangi biaya (Franco & Batista, 2017), dengan
produk yang lebih kaku juga bisa menjadikan mudah dalam pemasangan. Dengan penambahan
lekukan memanjang (sepanjang produk) bisa meningkatkan tahanan terhadap mode tekuk lokal
dan distorsional (Cao et al., 2026), untuk mencapai tujuan peningkatan kekakuan atap
gelombang sinusoidal. Proses pembentukan dingin dengan rol adalah satu di antara proses yang
paling produktif, hemat energi, hemat bahan dan untuk membuat produk dengan ketebalan
bahan yang tipis (Timothy & Gauchey, 2025)(Fei & Zihuai, 2025), yang mana bahan logam
dalam hal tersebut adalah Baja Lapis Aliminium Seng dibemgkokkan secara kontinyu dan
bertahap dengan sudut bengkokkan yang berbeda pada masing-masing tahapan rol, sedikit
demi sedikit melawati beberapa roll sampai bentuk geometri akhir tercapai (Murugesana et al.,
2020) sesuai dengan desain geometri baik secara ukuran maupun visual. Proses manufaktur
yang kontinyu, pembentukan dengan rol sangat cocok untuk produksi volume tinggi, karena
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dapat mencapai kecepatan di atas 10 m/menit (Lee et al ., 2023) dengan produksi yang
bekecepatan tinggi tersebut dapat memenuhi kecepatan dan ketepatan pengiriman sesuai
dengan permintaan pelanggan, dengan proses manajemen rantai pasok, efisiensi operasional
perusahaan manufaktur dapat meningkat untuk memenuhi pesanan (Kusuma & Pulansari,
2025), sehingga dapat bersaing dengan pesaing sejenis. Proses pembentukan dingin roll
forming juga dapat menghasilkan profil kompleks dan optimasi parameternya dapat mencapai
mutu tinggi dan menambah tingkat ke presisiannya (Wang, 2022) sesuai dengan persyaratan
produk akhir yang diinginkan pelanggan.

Parameterisasi dan optimasi bentuk geomiteri secara sukses dapat meningkatkan
kekakuan, mengurangi berat dan tetap mempertahakan kemampuan manufaktur (Jie Gong et
al., 2023) dengan tebal yang sama, maka dengan geometri bentuk profil yang berubah dapat
menahan beban yang lebih besar tanpa menganggu dari kemampuan produksinya. Pada proses
produksi pembentukan roll forming, beberapa parameter berpengaruh terhadap mutu hasil jadi
diantaranya: kekuatan luluh, peningkatan sudut pembentukan, koefisien penguatan, jarak rol,
yang mana kecepatan dan gesekan rol tidak terlalu berpengaruh (Hui & Wang,, 2018), selain
dari faktor tersebut, tentunya ada faktor lain yang berpengarh terhadap mutu hasil jadi roll
forming atap sinusoidal diantaranya adalah ketebalan bahan dan celah antara rol atas dan rol
bawah, yang mana untuk proses pembentukan rol secara kontinyu lembaran logam ditekan
secara tidak seragam di antara celah rol atas dan rol bawah (Wang et al ., 2018). Dalam proses
manufaktur dengan pembentukan rol ditemukan bahwa kombinasi antara pengurangan celah
rol saat pengaturan dan perubahan celah rol yang lebih elastis merupakan kombinasi model
numerik yang penting untuk keakuratan dan telah dikembangkan dengan pegas pengendali rol
(Reuther dkk., 2024), sehingga besarnya celah rol bervarasi akibat dari beban yang berubah
karena ketebalan dan ketidakseragaman bahan bisa lebih terkontrol.

3. METODE PENELITIAN

Tipe produksi dilakukan eksperimen dengan melakukan pemilihan bahan, kemudian
melakukan proses produksi dan dilanjutkan dengan pengujian lentur pada produk setelah
dilakukan penambahan lekukan garis pada sisi puncak dan lembah gelombang, sesuai dengan

diagram alir sebagaimana Gambar 3.
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Gambar 3. Digram Alir Penelitian.

Bahan yang digunakan untuk produksi atap gelombang sinusoidal adalah: Baja Lapis
Aluminium Seng (BJLAS) dengan grade G550 dengan spesifikasi (SNI 4096:2007)
sebagaimana Tabel 1, dan Sifat mekanik (BJLAS G550-SNI 4096:2007) sebagaimana Tabel 2
(Wijanarko & Prasetiyo, 2025). Profil gelombang sinusoidal sebagaimana Gambar 4.

Tabel 1. Komposisi Kimia Logam Dasar (BJLAS G550-SNI 4096:2007).

Element Komposisi Kimia (% Berat Maksimum)

Carbon 0,2
Mangan 1,2
Posphor 0,04
Sulfur 0,03
Tabel 2. Sifat Mekanik (BJLAS G550-SNI 4096:2007, Wijanarko & Prasetiyo, 2025).
Uji Tarik Nilai
Kekukatan Luluh 550 (MPa)
Keluatan Tarik Minimum 550 (MPa))

Regangan Minimum (L0 = 50 mm) 2%
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Gambar 4. Profil Gelombang Sinusoidal.
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Proses produksi atap gelombang direncanakan dengan kapasitas produksi 300
lembar/jam dengan dimensi panjang 1,8 m dengan lebar 0,81 m menggunakan tebal plat 0,25

mm dari bahan Baja lapis Aluminium Seng (BJLAS) sebagaimana Gambar 5.

Gambar 5. Produksi Atap Galvalum Gelombang Sinusoidal Proses Roll Forming.

Selanjutnya dikembangkan model geometri atap galvalum sinusoidal dengan
gelombang 11, variasi dimensi lekukan garis. Parameter desain yang dianalisis meliputi
lekukan pada puncak gelombang, lembah gelombang, sepanjang atap gelombang sebagaimana
Gambar 6. Model geometri kemudian dianalisis secara konseptual menggunakan prinsip
momen inersia dan penempatan jauh dari sumbu netral untuk memperkirakan peningkatan
kekakuan relatif sebagaimana Gambar 7 yang menggambarkn analisis benda bebas untuk
menghitung defelksi. Dari tahap tersebut dipilih model-model yang paling prospektif untuk

dianalisis lebih lanjut secara numerik.
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Gambar 6. (a) Gelombang Sinusoidal Standard, (b) Penambahan Lekukan Garis.
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Gambar 7. Diagram Benda Bebas Untuk Analisis Defleksi.

Dari ilustrasi Gambar 7, maka secara aktual dilakukan pengujian lendutan sebagaimana
Gambar 8.
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(a) (b)
Gambar 8. Pengujian Lentur Atap Gelombang Sinusoidal: (a) Sebelum Pembebanan
(b) Setelah Pembebanan.

Dengan jarak tumpuan (gording) yang sama sejauh 1 m, diukur kelendutan sebelum

diberi beban, kemudian diberi beban secara bertahap dan diukur kelendutannya berapa mm
untuk memvalidasi perhitungan denga eksperimen pada produk atap gelombang. Tahap
berikutnya adalah simulasi elemen hingga menggunakan model shell tiga dimensi untuk
lembaran galvalum dengan ketebalan 0,25 mm dan mutu bahan G550. Beban yang diterapkan
mencakup beban merata yang merepresentasikan hujan dan angin, beban titik yang
merepresentasikan beban perawatan, dan analisis dinamik untuk memperoleh frekuensi
natural. Keluaran utama simulasi meliputi kelendutan maksimum, tegangan VVon Mises, faktor
keselamatan buckling, frekuensi natural, dan stiffness-to-weight ratio. Hasil simulasi kemudian
dipakai dasar untuk proses uji eksperimen lentur selanjutnya berdasarkan kriteria kekakuan,
stabilitas, dan kemudahan manufaktur.Untuk menjaga validitas, hasil numerik dibandingkan
dengan literatur yang relevan pada atap gelombang sinusoidal, dilakukan analisis sensitivitas
terhadap perubahan dimensi lekukan untuk menilai kekokohan desain terhadap toleransi
manufaktur. Metodologi tersebut didesain agar tidak hanya menghasilkan temuan teoretis,
tetapi juga memberikan dasar yang kuat bagi pengembangan prototip dan validasi

eksperimental pada tahap penelitian selanjutnya.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis konseptual menunjukkan bahwa penambahan profil lekukan garis mampu
meningkatkan momen inersia efektif penampang atap galvalum sinusoidal. Konfigurasi
lekukan garis pada area puncak dan lembah memberikan peningkatan tertinggi, yaitu 24,8%
dibandingkan profil standar. Peningkatan tersebut terjadi karena lekukan menambah jarak

efektif sebagian area penampang terhadap sumbu netral, sehingga kontribusi terhadap inersia
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lentur menjadi lebih besar. Secara mekanik, fenomena tersebut konsisten dengan teori
penampang elemen tipis berprofil. Hasil simulasi elemen hingga memperlihatkan penurunan
kelendutan maksimum yang signifikan pada model dengan lekukan garis sepanjang atap
gelombang 11. Pada model optimum, kelendutan berkurang 38,6% dibandingkan profil standar
dan masih berada di bawah batas layanan L/240. Penurunan kelendutan tersebut menunjukkan
bahwa modifikasi geometri tidak hanya meningkatkan kekakuan lokal, tetapi juga memberikan
dampak positif terhadap respons global sistem atap. Dalam konteks aplikasi, kondisi tersebut
penting karena kelendutan yang lebih rendah membantu menjaga integritas sambungan dan
pengurang risiko rembesan air. Dari sisi dinamik, frekuensi natural pertama meningkat hingga
29,3% pada konfigurasi optimum. Peningkatan frekuensi natural menunjukkan bahwa sistem
menjadi lebih kaku secara dinamik dan lebih jauh dari kemungkinan resonansi akibat eksitasi
hujan maupun angin. Bagi atap tipis, aspek tersebut sangat penting karena getaran yang terlalu
dekat dengan frekuensi eksitasi lingkungan dapat memunculkan kebisingan, kenyamanan yang
buruk, dan potensi kerusakan jangka panjang. Dengan demikian, peningkatan frekuensi natural
menjadi indikator bahwa profil lekukan garis tidak hanya memperbaiki kekakuan statik, tetapi
juga kinerja dinamik.

Analisis tegangan menunjukkan bahwa tegangan VVon Mises maksimum menurun pada
model optimum, disertai peningkatan faktor keamanan buckling hingga 1,87. Penurunan
tegangan tersebut mengindikasikan bahwa lekukan garis mampu meredistribusi aliran
tegangan dan mengurangi konsentrasi tegangan pada bagian tertentu dari penampang. Hal
tersebut sangat relevan untuk lembaran tipis karena daerah konsentrasi tegangan sering menjadi
titik awal kegagalan lokal. Oleh karenaya, desain lekukan garis tidak hanya harus kuat secara
geometrik, tetapi juga selamat terhadap tekuk lokal dan kelelahan. Secara praktis, hasil tersebut
memungkinkan perlebaran jarak gording dari 1,0 m menjadi 1,2 m tanpa melampaui batas
deformasi layanan. Implikasi ekonominya adalah pengurangan jumlah elemen rangka dan
efisiensi bahan, yang pada skala proyek besar dapat memberikan penghematan biaya
konstruksi yang nyata. Ringkasan hasil evaluasi geometri dan kekakuan sebagaimana Tabel 3
dan perbandingan kelendutan/defleksinya sebagaimana Gambar 9.

Tabel 3. Ringkasan hasil evaluasi geometri dan kekakuan.

Model  Posisi Lekukan  Orientasi Al eff (%) w_max (mm)
Standar - 0,0 7,85
A Puncak Longitudinal 18,2 6,42
B Lembah Longitudinal 143 6,72

C Puncak+Lembah Longitudinal 24,8 4,82
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Gambar 9. Perbandingan Kelendutan Maksimum Antar Model.

Analisis kinerja struktural ditunjukkan dalam Tabel 4, bahwa model optimum tidak
hanya menurunkan kelendutan, tetapi juga meningkatkan frekuensi natural dan faktor
keamanan buckling. Hal tersebut memperkuat argumentasi bahwa lekukan garis berfungsi
sebagai stiffener terintegrasi yang mengubah distribusi tegangan pada lembaran tipis.

Tabel 4. Hasil Simulasi Dinamik dan Stabilitas.

Model 1 (Hz) ovm maks (MPa) Buckling Factor

Standar 8,2 285 1,12
A 9,1 267 1,28
B 8,7 292 1,08
C 10,6 231 1,87

Implikasi desain ditunjukkan dengan adanya peningkatan kekakuan sebagaimana Tabel
5 yang diperoleh memungkinkan penyesuaian desain sistem rangka atap. Dalam konteks
aplikasi industri, penambahan lekukan garis pada lembaran dapat mengurangi kebutuhan
elemen sekunder, selama sambungan dan toleransi manufaktur dikendalikan dengan baik. Oleh
karenanya, konfigurasi optimum perlu dipadukan dengan evaluasi kelayakan produksi dan
evaluasi biaya siklus hidup.

Tabel 5. Dampak Konfigurasi Optimum terhadap Parameter Desain.

Parameter Konvensional Optimum Perubahan
Jarak gording (m) 1.20 1.55 +29%
Kelendutan (mm) 7.85 4.82 -38.6%
Frekuensi natural (Hz) 8.2 10.6 +29.3%
Buckling factor 1.12 1.87 +67.0%
Kebutuhan bahan rangka 100% 88% -12%

Analisis sensitivitas sebagaimana Tabel 6 memperlihatkan bahwa kedalaman lekukan
merupakan variabel paling dominan terhadap peningkatan kekakuan. Variasi kecil pada
kedalaman memberi pengaruh yang lebih besar dibanding dengan perubahan lebar lekukan.
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Temuan tersebut penting karena mengindikasikan bahwa toleransi manufaktur harus
difokuskan pada kontrol kedalaman, bukan hanya geometri horizontal.

Tabel 6. Hasil analisis sensitivitas.

Variabel Nominal -10%  +10% Efek terhadap STR
Lebar lekukan (mm) 10 +1.2% -2.1% Sedang
Kedalaman lekukan (mm) 1.0 -8.4% +12.3% Dominan
Posisi lekukan Hybrid  -6.7%  +9.1% Penting
Ketebalan (mm) 0.25 -22.0% +28.0% Kritis

Jika dibandingkan dengan studi corrugated roof yang hanya mengoptimalkan geometri
utama, produksi menunjukkan bahwa penguatan berbasis lekukan garis dapat memberikan
peningkatan Kinerja tambahan pada lembaran yang sudah bergelombang. Dengan demikian,
inovasi bukan terletak pada penggantian bentuk dasar sinusoidal, melainkan juga pada
penyempurnaan mikro-geometri yang masih kompatibel dengan proses roll-forming industri.
Secara praktis, hasil tersebut membuka peluang penerapan pada bangunan gudang, fasilitas
industri, dan bangunan komersial dengan bentang menengah. Keuntungan utama adalah
peningkatan kekakuan tanpa penambahan massa yang signifikan, sehingga efisiensi struktur
dapat dipertahankan, tetapi implementasi akhir tetap harus mempertimbangkan akurasi
manufaktur, mutu sambungan, dan kinerja jangka panjang terhadap korosi dan kelelahan.
Estimasi biaya dan waktu penambahan kekakuan atap gelombang sinusoidal sebagaimana
Tabel 7.

Tabel 7. Estimasi Biaya dan Waktu Penambahan Kekakuan Atap Gelombang
Sinusoidal.

No. Tahapan Proses Biaya Produksi Durasi Proses

(Rp) (Detik)

| Simulasi elemen hingga parametrik terhadap sifat 644.4 2.44
kekakuan profil
Pemilihan bahan baja lapis aluminium (Galvalum) dengan

2 komposisi lapisan 55% Aluminium dan 45% Seng, tebal 483,3 1,80
0,25 mm
Pengerolan bentuk gelombang sinus dengan tinggi bukit

3 20 mm dan kedalaman lembah 20 mm, jarak antar puncak 644 4 240
bukit 76 mm, dengan garis lekukan pada puncak dan ' '
lembah gelombang kedalaman 2 mm selebar 10 mm

4 Pemotongan panjang atap gealvalum 1,8 m atau sesuai 1611 0,60
dengan pesanan

5 Uji lentur untuk memperoleh peningkatan nilai/skala 644.4 2.40
kekakuan

6  Pencetakan tulisan spesifikasi dan merek 161,2 0,60

7  Pemeriksaan mutu dan dimensi atap gelombang sinusoidal 483,2 1,80
Jumlah 3.222,0 12,00
Pajak 10% 322,2
Laba 15% 488,3
Total/Harga jual/unit 3.932,5

Dengan geometri penampang baru atap logam bergelombang trapesium dengan

menambah lekukan kecil hasilnya mengkonfirmasi bahwa dapat meningkatkan kekakuan tanpa
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meningkatkan penggunaan bahan melalui analisis FEM (Wijanarko, dkk., 2025), dan setelah
dilakukan analisis FEM, produksi dan uji lentur pada atap gelombang sinusoidal, terjadi
peningkatan kekakuan dengan penambahan tekukan garis sepanjang atap gelombang pada
puncak dan lembah gelombang. Percobaan dilakukan dengan rol pembentukan yang terdiri dari
6 stasiun, dengan jarak konstan 500 mm, kemudian dilakukan pengecekkan secara visual
ketidaksejajaran rol, kelurusan poros rol dapat dihasilkan produk standar (tidak ada cacat yang
terlihat pada profil yang dihasilkan (Timothy dkk. 2025), sehingga dengan 23 roll station (yang
lebih banyak) dan jarak antar rol 400-500 mm untuk produksi atap gelombang sinusoidal bisa
menghasilkan produk secara dimensional sesuai dengan ukuran dan secara visual tidak ada
cacat yeng terjadi.

Pengujian dilakukan untuk mendapatkan karakteristik ketahanan momen lentur
lembaran sinusoidal 0,63 mm dan 1,0 mm yang sebagian besar lembaran yang dianalisis
mengalami kegagalan akibat tekuk lokal pada puncak dan tengah bentangan (Garifullin dkk.,
2021), dengan percobaan yang sama pada atap gelombang sinusoidal tebal 0,25 mm pada jarak
bentang 1 m, dengan pembebanan di tengah bentangan lendutan terbesar terukur pada tengah
bentangan dan berkurang lendutannya dengan geometri penambah kekakuan berupa garis

tekukan puncak den lembah sepanjang atap gelombang sinusoidal.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil produksi berupa atap galvalum sinusiodal 1,8 x 0,81 m, tebal 0,25 mm dengan
tambahan garis lekukan pada puncak dan garis lekukan pada lembah gelombang sedalam 2
mm, selebar 10 mm, kenaikan kekakuan mencapai 38,6%, total biaya produksi Rp 3.222,-
/lembar, dan durasi proses 0,083 menit/lembar yang berimplikasi bahwa atap galvalum
sinusiodal 1,8 x 0,81 m, tebal 0,25 mm lebih kaku pada jarak tumpuan standar 1,2 m.

Produksi menunjukkan bahwa penambahan profil garis lekukan pada atap galvalum
sinusoidal merupakan strategi yang efektif untuk meningkatkan kekakuan, menurunkan
kelendutan, meningkatkan frekuensi natural, dan memperbaiki stabilitas buckling. Konfigurasi
optimum adalah model lekukan garis pada area puncak dan lembah gelombang dengan dimensi
lekukan 10 mm. Model tersebut memberikan peningkatan momen inersia efektif 24,8%,
reduksi kelendutan 38,6%, peningkatan frekuensi natural 29,3%, dan faktor keselamatan
buckling 1,87. Perubahan mikro-geometri penampang lebih efisien dibandingkan dengan
penambahan ketebalan bahan untuk meningkatkan kinerja struktural atap galvalum sinusoidal.
Pendekatan tersebut tetap kompatibel dengan proses roll-forming, sehingga berpotensi

diimplementasikan secara industri. Dengan demikian, produksi memberikan kontribusi teoritis
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dan praktis dalam pengembangan desain atap logam ringan yang lebih kaku, stabil, dan efisien
untuk bangunan di iklim tropis. Saran tindak lanjut atas simpulan adalah perlu dilakukan
validasi eksperimental dengan bermacam/variasi ketebalan dalam skala penuh menggunakan
prototip aktual dan dapat memasukkan optimasi multi-fisik agar desain tidak hanya unggul dari

sisi kekakuan, tetapi juga memenuhi tuntutan kenyamanan dan ketahanan jangka panjang.
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