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ABSTRAK

Balok kantilever merupakan elemen struktural yang banyak digunakan dalam konstruksi bangunan dan
infrastruktur, terutama pada bagian yang mengalami beban berlebih di ujung bebasnya. Salah satu aspek penting
dalam analisis struktur ini adalah defleksi maksimum yang terjadi akibat pembebanan. Ketelitian dalam
menghitung defleksi sangat penting karena berkaitan langsung dengan keamanan dan kenyamanan struktur.
Penelitian ini bertujuan membandingkan hasil perhitungan defleksi maksimum balok kantilever dengan beban
terpusat menggunakan tiga pendekatan berbeda, yaitu metode analitik, metode elemen hingga berbasis matriks
kekakuan, dan simulasi numerik menggunakan perangkat lunak SAP2000. Model balok yang digunakan
memiliki panjang, beban, dan sifat material yang sama pada ketiga metode. Pada pendekatan elemen hingga,
pemodelan dilakukan dengan 20 elemen untuk memperoleh hasil yang mendekati kondisi kontinu. Hasil dari
ketiga metode dibandingkan guna mengevaluasi tingkat akurasi dan efisiensi masing-masing pendekatan. Hasil
analisis menunjukkan bahwa defleksi maksimum yang diperoleh dari metode analitik sebesar 20,00 mm, metode
matriks kekakuan sebesar 17,20 mm, dan SAP2000 sebesar 16,78 mm. Perbedaan hasil ini disebabkan oleh
tingkat diskretisasi pada pemodelan elemen hingga dan pendekatan numerik dalam perangkat lunak. Semakin
tinggi jumlah elemen yang digunakan, hasil yang diperoleh semakin mendekati metode analitik. Disparitas yang
relatif kecil antara hasil metode elemen hingga dan SAP2000 menunjukkan keandalan pemodelan numerik
dalam analisis struktur. Kesimpulannya, seluruh metode memberikan hasil yang konsisten dengan tingkat
perbedaan yang dapat diterima dalam praktik rekayasa. Metode elemen hingga dan SAP2000 terbukti efektif
sebagai alternatif analitik dalam kasus struktur yang lebih kompleks.
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1 PENDAHULUAN

Struktur balok kantilever banyak dijumpai dalam berbagai elemen bangunan seperti kanopi, balkon, serta bagian
dari jembatan dan gedung bertingkat. Perilaku deformasi atau defleksi dari balok jenis ini sangat dipengaruhi
oleh gaya eksternal dan karakteristik materialnya [1]. Salah satu parameter penting dalam analisis struktur

adalah defleksi maksimum, karena berkaitan langsung dengan kenyamanan dan keselamatan struktur [2].

Secara khusus, perhitungan defleksi balok dapat dilakukan dengan berbagai pendekatan, antara lain metode
analitik, metode numerik berbasis elemen hingga, dan perangkat lunak analisis struktur seperti SAP2000 [3],
[4]. Setiap pendekatan memiliki kelebihan dan keterbatasan masing-masing, terutama dari segi akurasi dan

kompleksitas komputasi [5], [6]. Metode analitik menawarkan solusi eksak namun terbatas pada kondisi ideal
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dan geometri sederhana [7], [8], sedangkan metode numerik seperti matriks kekakuan mampu menyelesaikan
struktur kompleks dengan pendekatan diskretisasi [9]. SAP2000 merupakan perangkat lunak berbasis metode
elemen hingga yang banyak digunakan dalam praktik rekayasa karena keandalannya dalam memodelkan dan

menganalisis struktur dengan beban dan kondisi batas yang bervariasi [10], [11].

Urgensi penelitian ini terletak pada perlunya verifikasi silang antar metode untuk memperoleh hasil defleksi
yang andal. Ketidaksesuaian hasil antar metode dapat memengaruhi pengambilan keputusan dalam desain
struktur [12]. Selain itu, pemilihan jumlah elemen pada metode numerik berpengaruh besar terhadap hasil

defleksi, sehingga dibutuhkan pengujian lebih lanjut terhadap pengaruh mesh refinement [13].

Kebaruan (novelty) dari penelitian ini adalah adanya pembandingan langsung antara tiga pendekatan utama —
analitik, metode matriks kekakuan dengan 20 elemen, dan simulasi SAP2000— untuk mengetahui kedekatan

hasil defleksi maksimum balok kantilever akibat beban terpusat [14].

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membandingkan hasil defleksi maksimum yang diperoleh dari ketiga
metode tersebut serta memberikan rekomendasi terhadap pendekatan yang paling efektif untuk digunakan pada

kasus serupa [15], [16].

2 METODE

Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan nilai defleksi maksimum pada balok kantilever dengan beban
terpusat di ujung bebas menggunakan tiga pendekatan, yaitu metode analitik, metode matriks kekakuan, dan
pemodelan numerik menggunakan SAP2000. Objek struktur yang digunakan adalah sebuah balok kantilever
homogen dengan panjang 2 meter, penampang persegi 0,1 m % 0,2 m, modulus elastisitas (E) sebesar 200 GPa,
serta beban terpusat sebesar 10 kN yang diberikan pada ujung bebas. Deskripsi lengkap struktur ditampilkan

pada Tabel 1, sedangkan skema pembebanan divisualisasikan dalam Gambar 1.

Tabel 1 menunjukkan parameter geometri dan material dari balok yang digunakan dalam studi ini, yang akan
diterapkan secara seragam untuk ketiga metode analisis. Adapun dalam Gambar 1, balok ditumpu jepit di salah

satu ujung dan diberi beban vertikal ke bawah pada ujung lainnya, sesuai karakteristik kantilever klasik.

Tabel 1. Deskripsi struktur balok yang digunakan

Parameter Nilai
Panjang balok (L) 2 meter
Penampang 0,1mx0,2m
Modulus Elastisitas (E) 200 GPa
Beban terpusat (P) 10 kN
10 kN
2]1 2 3
“——>
2m

Gambar 1. [lustrasi balok kantilever dengan beban terpusat di ujung bebas
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Metode pertama yang digunakan adalah pendekatan analitik, di mana rumus teoritis dari mekanika teknik
digunakan untuk menghitung defleksi maksimum balok. Defleksi maksimum dmax pada balok kantilever akibat

beban terpusat P di ujung bebas diberikan oleh Persamaan (1).

PL3

— 1
3EI M

dmax =

di mana L adalah panjang balok, E adalah modulus elastisitas, dan / adalah momen inersia penampang balok.

Untuk penampang persegi panjang, / dihitung menggunakan Persamaan (2).

I_bh3
12

dengan b dan 4 masing-masing merupakan lebar dan tinggi penampang balok.

)

Metode kedua adalah metode matriks kekakuan elemen hingga. Pada pendekatan ini, balok dibagi menjadi 20
elemen batang (beam elements), dan matriks kekakuan global disusun berdasarkan formulasi elemen balok
Euler-Bernoulli. Gaya-gaya nodal eksternal dimasukkan dalam vektor beban, dan sistem persamaan linear
diselesaikan untuk memperoleh nilai perpindahan. Software spreadsheet digunakan untuk membantu kalkulasi

numerik dalam metode ini.

Metode ketiga menggunakan software SAP2000, di mana pemodelan balok dilakukan dalam domain 2D dengan
parameter struktur yang sama seperti dua metode sebelumnya. SAP2000 menggunakan pendekatan numerik
berbasis metode elemen hingga, dan pada struktur balok, SAP2000 secara default mengimplementasikan
formulasi Timoshenko beam, yang mempertimbangkan efek geser lintang sehingga hasil perhitungan defleksi

bisa berbeda dengan metode analitik klasik (Euler-Bernoulli) yang mengabaikan efek tersebut.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis defleksi maksimum pada balok kantilever yang dikenai beban terpusat di ujung bebas
menunjukkan adanya variasi nilai yang signifikan antara metode analitik, metode elemen hingga, dan perangkat
lunak SAP2000. Analisis dilakukan terhadap balok dengan panjang 2 meter, penampang persegi 0,1 m x 0,2 m,
modulus elastisitas 200 GPa, dan beban terpusat sebesar 10 kN.

Perhitungan secara analitik menggunakan rumus klasik balok Euler-Bernoulli menghasilkan nilai defleksi
maksimum sebesar 20,00 mm. Sementara itu, metode elemen hingga berbasis matriks kekakuan dengan
pembagian 20 elemen menghasilkan defleksi maksimum sebesar 17,20 mm. Adapun hasil pemodelan
menggunakan perangkat lunak SAP2000 diperoleh nilai defleksi sebesar 16,78 mm. Perbandingan hasil dari
ketiga metode tersebut disajikan dalam Tabel 2. Model visualisasi deformasi dari hasil analisis SAP2000
ditampilkan pada Gambar 2.

Perbedaan nilai defleksi dari masing-masing metode disebabkan oleh pendekatan teoritis dan numerik yang

digunakan. Metode analitik mengasumsikan deformasi berdasarkan teori balok Euler-Bernoulli, yang
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mengabaikan efek geser. Hal ini cenderung memberikan hasil yang lebih besar karena menganggap bahwa

penampang tetap tegak lurus terhadap sumbu netral.

Tabel 2. Perbandingan Defleksi Maksimum Balok Kantilever

Metode Defleksi Maksimum (mm)
Analitik 20,00

Elemen Hingga (20 elemen) 17,20
SAP2000 16,78

B Joint Displacements >

Joint Obiect 3 Joint Element 3

1 2 3
Trans 000000 000000 -16.78310
Rotn 000000 0.01245 0.00000

Gambar 2. Hasil deformasi balok kantilever menggunakan SAP2000

Perbedaan nilai defleksi dari masing-masing metode disebabkan oleh pendekatan teoritis dan numerik yang
digunakan. Metode analitik mengasumsikan deformasi berdasarkan teori balok Euler-Bernoulli, yang
mengabaikan efek geser. Hal ini cenderung memberikan hasil yang lebih besar karena menganggap bahwa

penampang tetap tegak lurus terhadap sumbu netral.

Sementara itu, metode elemen hingga dengan pendekatan numerik mempertimbangkan pembagian struktur
menjadi elemen diskret dan menyelesaikan sistem persamaan kekakuan, yang lebih mendekati kondisi aktual.
Semakin banyak elemen yang digunakan, semakin tinggi pula akurasi hasilnya. Namun, perbedaan tetap muncul

karena metode ini telah memperhitungkan pengaruh deformasi geser secara tidak langsung.

Adapun SAP2000, sebagai perangkat lunak berbasis metode elemen hingga, umumnya mengimplementasikan
teori balok Timoshenko, yang memperhitungkan efek geser dan rotasi penampang. Oleh karena itu, hasil yang

diperoleh dari SAP2000 cenderung lebih realistis dan konservatif dibandingkan metode lainnya.

Secara umum, perbedaan hasil tersebut menunjukkan bahwa pemilihan metode analisis harus disesuaikan

dengan tingkat akurasi yang diharapkan dan kompleksitas permasalahan struktur yang dianalisis.

4 KESIMPULAN

Penelitian ini membandingkan hasil defleksi maksimum pada balok kantilever akibat beban terpusat di ujung
bebas menggunakan tiga pendekatan, yaitu metode analitik, metode matriks kekakuan dengan pembagian 20
elemen, dan pemodelan numerik melalui perangkat lunak SAP2000. Berdasarkan hasil analisis, diketahui bahwa

metode analitik memberikan hasil defleksi maksimum sebesar 20,00 mm, metode matriks kekakuan
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menghasilkan defleksi sebesar 17,20 mm, sedangkan pemodelan SAP2000 menghasilkan nilai defleksi sebesar
16,78 mm. Perbedaan hasil tersebut disebabkan oleh kompleksitas pendekatan masing-masing metode. Metode
analitik menggunakan model Euler-Bernoulli yang mengabaikan efek geser, sedangkan metode matriks
kekakuan dan SAP2000 secara implisit mempertimbangkan deformasi geser sesuai teori balok Timoshenko.
SAP2000 juga memperhitungkan pengaruh numerik dari pembagian elemen hingga mesh yang lebih halus. Oleh
karena itu, semakin kompleks dan mendekati kondisi realistik suatu metode, semakin kecil nilai defleksi yang
dihasilkan. Hasil ini menunjukkan bahwa pemilihan metode analisis sangat memengaruhi akurasi hasil
perhitungan, terutama dalam kajian struktur yang membutuhkan presisi tinggi. Untuk aplikasi praktis dan
perancangan struktur yang lebih akurat, disarankan menggunakan pendekatan numerik dengan pemodelan

berbasis elemen hingga seperti SAP2000.
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