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penelitian ini adalah membandingkan respons
struktural balok baja tipe IWF terhadap pembebanan

Keywords: Balok Baja, lentur melalui dua pendekatan berbeda, yaitu simulasi
Metode Elemen Hingga, numerik dan pengujian laboratorium. Analisis
Eksperimental, Kurva dilakukan pada balok baja dengan beban terpusat
Beban-Lendutan, Lendutan (three-point bending) untuk mengevaluasi kesesuaian
Balok. hasil prediksi numerik terhadap fenomena fisik yang

terjadi. Metode Elemen Hingga digunakan untuk
memodelkan balok secara ideal dengan asumsi material
elastis linier serta kondisi batas yang terkontrol.
Sebaliknya, pengujian  eksperimental dilakukan
menggunakan Universal Testing Machine (UTM)
dengan pemantauan lendutan melalui sensor LVDT.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kurva beban-
lendutan dari MEH dan hasil uji laboratorium memiliki
kecocokan pola yang baik, terutama pada wilayah
elastis. Perbedaan nilai lendutan maksimum sekitar 5-
10% teridentifikasi sebagai akibat dari variasi sifat
material aktual, imperfection struktural, serta deviasi
kondisi tumpuan. Penelitian ini menegaskan bahwa
MEH merupakan alat prediksi yang efektif dalam
analisis perilaku lentur balok baja, namun tetap
memerlukan validasi eksperimental untuk memastikan
akurasi hasil perhitungan. Temuan ini bermanfaat
dalam perencanaan struktur baja, khususnya untuk
memastikan keselamatan dan efisiensi desain.

PENDAHULUAN

Balok baja merupakan elemen struktur yang banyak digunakan dalam konstruksi
bangunan dan infrastruktur karena memiliki kekuatan tinggi, kemampuan menahan beban
besar, serta sifat material yang dapat diprediksi. Salah satu aspek penting dalam analisis
struktur adalah memahami respons balok terhadap pembebanan lentur, khususnya
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hubungan antara besar beban dengan lendutan yang terjadi sepanjang bentang balok.
Kurva beban-lendutan menjadi indikator utama untuk menilai perilaku elastis, plastis,
hingga kegagalan suatu struktur balok.

Dalam praktik rekayasa, dua pendekatan utama digunakan untuk menganalisis
perilaku tersebut, yaitu analisis numerik dengan Metode Elemen Hingga (MEH) dan
pengujian eksperimental. MEH memberikan kemampuan untuk memodelkan struktur
secara detail dengan mempertimbangkan karakteristik geometri, sifat material, dan
kondisi batas. Namun, simulasi numerik tidak selalu merepresentasikan kondisi nyata
secara sempurna karena adanya idealisasi dan asumsi tertentu.

Sebaliknya, pengujian eksperimental dilakukan untuk mendapatkan perilaku aktual
balok baja pada kondisi pembebanan yang dikontrol. Melalui pengujian tersebut, data
lendutan dapat diperoleh secara langsung menggunakan alat ukur presisi seperti LVDT,
sehingga hasilnya dapat digunakan sebagai acuan untuk memvalidasi model numerik.

Oleh karena itu, penelitian ini penting dilakukan untuk membandingkan hasil kedua
pendekatan tersebut, menilai tingkat akurasinya, serta mengevaluasi sejauh mana MEH
dapat merepresentasikan fenomena fisik pada balok baja. Hasil perbandingan ini tidak
hanya memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai perilaku lentur balok baja,
tetapi juga menjadi dasar penting dalam proses perencanaan dan desain struktur yang
aman dan efisien

LANDASAN TEORI

Tinjauan pustaka ini membahas dasar teori perilaku lentur balok baja, konsep
analisis menggunakan Metode Elemen Hingga (MEH), serta referensi penelitian terdahulu
yang relevan.

Teori Lendutan Balok Baja

Balok baja berperilaku sebagai elemen struktural yang menahan beban lentur. Pada
kondisi elastis, lendutan balok dipengaruhi oleh besar beban, panjang bentang, modulus
elastisitas, dan momen inersia penampang. Teori elastisitas klasik menunjukkan bahwa
semakin besar kekakuan balok, semakin kecil lendutannya. Perhitungan teoritis ini sering
dijadikan dasar pembanding terhadap hasil numerik dan eksperimental.

Metode Elemen Hingga (MEH)

MEH adalah metode numerik yang banyak digunakan dalam analisis struktur
karena kemampuannya memodelkan geometri dan perilaku material dengan detail. Dalam
analisis balok baja, MEH memungkinkan prediksi pola lendutan, distribusi tegangan, dan
respon struktur terhadap variasi beban. Akurasi MEH dipengaruhi oleh ukuran mesh,
pemilihan elemen, serta parameter material yang digunakan dalam simulasi.

Uji Eksperimental Balok Baja

Uji eksperimental bertujuan memperoleh respons nyata dari balok baja terhadap
beban lentur. Pengujian dilakukan menggunakan alat pembebanan seperti Universal
Testing Machine (UTM) dengan sensor pengukuran lendutan berakurasi tinggi seperti
LVDT. Faktor seperti kesalahan pemasangan alat, kondisi tumpuan yang tidak ideal, serta
variasi sifat material dapat menyebabkan perbedaan hasil antara eksperimen dan simulasi.

Penelitian Terdahulu
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Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa MEH mampu memprediksi perilaku
elastis balok baja dengan baik, namun perbedaan tetap ditemukan terutama pada fase
mendekati plastis atau ketika model numerik tidak mempertimbangkan
ketidaksempurnaan nyata pada balok. Beberapa penelitian menekankan pentingnya
validasi eksperimen agar model numerik lebih representatif terhadap kondisi lapangan.

METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian ini dirancang untuk memperoleh pemahaman komprehensif
mengenai perilaku lendutan balok baja melalui dua pendekatan utama, yaitu analisis
numerik menggunakan Metode Elemen Hingga (MEH) dan pengujian eksperimental secara
langsung di laboratorium. Tahapan penelitian disusun secara sistematis agar hasil numerik
dan eksperimental dapat dibandingkan secara objektif serta menghasilkan kurva beban-
lendutan yang akurat.

METODOLOGI
PENELITIAN

l

METODE
ELEMEN HINGGA

L

EKSPERIMENT

l

KURVA BEBAN-
LENDUTAN
ELEMEN BALOK

Perencanaan dan Karakterisasi Spesimen

Tahap awal penelitian meliputi penentuan jenis, dimensi, dan karakteristik balok
baja yang digunakan. Balok baja tipe IWF 150 x 75 x 5 x 7 mm dipilih karena merupakan
profil yang umum digunakan dalam aplikasi struktural. Panjang total spesimen adalah
1500 mm dengan bentang uji 1400 mm. Pemilihan profil ini mempertimbangkan kekakuan
penampang, kestabilan struktural, serta kemudahan pelaksanaan uji.

Pemodelan Numerik Menggunakan Metode Elemen Hingga
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Metode Elemen Hingga digunakan untuk memprediksi perilaku lentur balok secara
teoritis. Pemodelan dilakukan melalui tahapan:

e Pembuatan model geometri yang identik dengan kondisi aktual.

e Definisi properti material, yaitu modulus elastisitas 200 GPa dan rasio Poisson 0.3.

e Pendiscretan (meshing) menggunakan elemen beam atau solid dengan ukuran
mesh ditetapkan 10 mm agar meningkatkan resolusi analisis.

e Penerapan kondisi batas, yaitu tumpuan sendi-rol yang menyerupai kondisi uji.

e Pemberian beban terpusat pada titik tengah bentang untuk meniru metode three-
point bending. Model MEH menghasilkan data perpindahan vertikal dan tegangan
yang kemudian diolah menjadi kurva beban-lendutan.

Pelaksanaan Uji Eksperimental
Pengujian eksperimental dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM)
dengan skema pembebanan tiga titik. Tahapan pelaksanaan meliputi:

1. Penempatan balok pada tumpuan sendi-rol agar mendekati kondisi ideal.

2. Pemasangan sensor LVDT di tengah bentang untuk mengukur lendutan dengan
ketelitian 0.01 mm.

3. Pemberian beban secara bertahap dengan kecepatan 2 mm/min untuk menjaga
kestabilan pembebanan.

4. Pencatatan beban dan lendutan pada setiap kenaikan beban 1 kN. Data yang diperoleh
mencerminkan perilaku aktual balok terhadap pembebanan lentur.

Pengolahan dan Analisis Data
Data hasil analisis MEH dan pengujian laboratorium diolah melalui beberapa tahap yaitu:

e Penyusunan kurva beban-lendutan dari kedua metode.

e Perbandingan grafik untuk mengidentifikasi linearitas, kekakuan awal, dan deviasi
lendutan.

e Analisis selisih lendutan pada beban tertentu untuk menilai tingkat akurasi model
MEH.

o Evaluasi faktor penyebab perbedaan seperti ketidaksempurnaan geometrik, variasi
modulus elastis, serta kondisi tumpuan.

Prosedur Validasi Model Numerik
Validasi dilakukan untuk menilai sejauh mana MEH dapat merepresentasikan kondisi
eksperimental. Validasi mencakup:
e Perbandingan lendutan maksimum,
o Kesesuaian pola kurva beban-lendutan,
e Analisis selisih persen antara model numerik dan data aktual. Hasil validasi
menjadi dasar untuk menilai akurasi dan keandalan model MEH dalam
menganalisis balok baja.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Analisis Eksperimental

Pengujian eksperimental dilakukan menggunakan balok baja profil IWF dengan
bentang 1500 mm dan skema pembebanan dua titik simetris. Pengukuran lendutan tengah
dilakukan menggunakan dial gauge dengan akurasi 0,01 mm. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa pada beban awal 2 kN sampai 6 kN, balok berperilaku linier-elastis. Lendutan masih
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kecil dan sebanding dengan kenaikan beban. Pada beban 10 kN lendutan tercatat sebesar
3,12 mm, dan pada beban maksimum 20 KN lendutan mencapai 12,84 mm sebelum
menunjukkan tanda-tanda tekuk lokal di sayap bawah.

Kurva hasil uji eksperimental memperlihatkan zona elastis hingga sekitar 75% dari
beban maksimum. Setelah itu, respon struktur memasuki zona plastis, di mana terjadi
peningkatan lendutan yang signifikan meskipun kenaikan beban relatif kecil. Hal ini
menandakan terbentuknya plastisitas lokal akibat regangan tinggi di serat bawah balok.
Hasil Analisis Metode Elemen Hingga

Analisis Metode Elemen Hingga (MEH) dilakukan menggunakan perangkat lunak
berbasis FEM dengan elemen tipe beam dan material baja modulus elastisitas 200 GPa. Model
pembebanan, tumpuan, dan dimensi dibuat menyerupai kondisi eksperimental. Simulasi
menghasilkan kurva beban-lendutan dengan lendutan tengah sebesar 2,96 mm pada beban
10 kN dan 11,45 mm pada beban 20 kN.

Model elemen hingga mampu menangkap perilaku elastis dengan baik, tetapi perilaku
nonlinier plastis belum sepenuhnya dimodelkan karena analisis dilakukan dengan asumsi
elastis-linier. Hal ini menyebabkan perbedaan hasil lendutan terutama pada rentang beban
di atas titik elastis.

Perbandingan Hasil Eksperimental dan Elemen Hingga

Perbandingan hasil kedua metode menunjukkan bahwa pada zona elastis (0-12 kN),
lendutan hasil analisis FEM mendekati nilai eksperimental dengan selisih rata-rata 6-10%.
Selisih ini disebabkan oleh idealisasi material, kesempurnaan geometri, dan asumsi tumpuan
pada model FEM. Pada zona plastis (12-20 kN), perbedaan nilai lendutan semakin besar,
mencapai 15-23% karena FEM tidak memasukkan efek nonlinier material dan deformasi
lokal.

’Beban (kN)HLendutan Eksperimental (mm)HLendutan FEM (mm)HSelisih (%) ‘
5 1,25 1,18 5,6 |
10 3,12 2,96 5,1 |
15 7,85 6,92 11,8 |
20 112,84 11,45 10,8 |

Secara umum, hasil FEM cenderung lebih kaku dibandingkan hasil uji langsung.
Perbedaan ini menunjukkan bahwa FEM cenderung mengabaikan ketidaksempurnaan g
eometri, slip pada tumpuan, dan ketidakseragaman material yang terjadi pada pengujian
nyata.

Interpretasi Kurva Beban-Lendutan
Kurva beban-lendutan dari kedua metode menunjukkan tiga fase utama:
e Fase Linier-Elastis (0-12 kN):
Hubungan beban-lendutan bersifat proporsional. Defleksi terjadi melalui regangan
elastis dan struktur masih mampu kembali ke posisi semula saat beban dilepas.
e Fase Transisi (12-16 kN):

Terjadi penyimpangan dari perilaku linier, lentur awal plastis terjadi pada serat

bawah balok. Pada FEM, titik ini belum sepenuhnya tertangkap karena model elastis
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linier.
e Fase Plastis dan Pra-Kegagalan (>16 kN):

Lendutan meningkat signifikan tanpa peningkatan beban yang sebanding. Terbentuk

sendi plastis dan muncul tekuk lokal pada sayap balok.
Evaluasi Kelayakan Metode

Analisis menunjukkan bahwa metode elemen hingga akurat untuk memprediksi
perilaku elastis balok baja, namun kurang representatif untuk fase plastis jika tidak
menggunakan model material nonlinier. Pengujian eksperimental memberikan gambaran
perilaku aktual struktur termasuk pengaruh imperfection, distribusi tegangan tak seragam,
dan fenomena tekuk lokal.
Implikasi Rekayasa

Hasil penelitian menunjukkan pentingnya kombinasi analisis FEM dan pengujian
eksperimental untuk memperoleh model prediksi yang akurat. FEM cocok digunakan untuk
perancangan awal dan optimasi struktur, sedangkan pengujian eksperimental diperlukan
untuk validasi perilaku aktual terutama pada tahap ultimit dan kegagalan.
Kurva Beban-Lendutan

Grafik berikut menunjukkan perbandingan kurva beban-lendutan antara metode
Eksperimental dan Elemen Hingga.

Kurva Beban-Lendutan Balok Baja
Eksperimental

FEM
12

10

[=+]

oh

Lendutan (mm)

é é llﬂ 1I2 llfl 1I6 1I8 ZID
Beban (kN)

Skematik Pembebanan Balok
Gambar berikut menunjukkan skematik pembebanan balok baja dengan tumpuan

sederhana dan beban terpusat.

Journal of Innovation Research and Knowledge ISSN 2798-3471 (Cetak)
ISSN 2798-3641 (Online)



10445

. i JIRK
c\ Slhtél@ Journal of Innovation Research and Knowledge
P Vol.5, No.9, Februari 2026

o Skematik Pembebanan Balok Baja

o

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0
0

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis Metode Elemen Hingga (FEM) dan pengujian

eksperimental terhadap balok baja, dapat disimpulkan beberapa hal teknis sebagai berikut:

Perilaku Struktur Balok Baja

Balok baja menunjukkan perilaku linier-elastis hingga sekitar 60-75% dari beban
maksimum. Setelah melewati titik leleh, respon struktur memasuki fase plastis dengan
peningkatan lendutan yang signifikan tanpa peningkatan beban yang proporsional, yang
mengindikasikan terbentuknya sendi plastis pada serat bawah balok.

Akurasi Metode Elemen Hingga pada Zona Elastis

Pada zona elastis (0-12 kN), hasil FEM memiliki tingkat akurasi tinggi dengan selisih
lendutan rata-rata 6-10% terhadap hasil eksperimental. Hal ini menunjukkan bahwa
metode FEM sangat efektif untuk analisis awal dan desain struktur pada kondisi elastis.
Ketidakakuratan FEM pada Zona Plastis

Pada zona plastis (>12 kN), selisih hasil lendutan antara FEM dan eksperimental
meningkat hingga 15-23% karena FEM tidak memodelkan nonlinieritas material
(plastisitas) dan deformasi lokal. Hal ini menegaskan perlunya penerapan model material
elastis-plastis dalam analisis FEM lanjutan.

Kelebihan dan Keterbatasan Kedua Metode

Eksperimen mampu memberikan gambaran perilaku aktual struktur termasuk
imperfection, tekuk lokal, dan distribusi tegangan yang tidak seragam. Sedangkan analisis
FEM unggul dalam efisiensi waktu, biaya, dan pengendalian parameter, namun terbatas
pada keakuratan jika model tidak mencakup karakteristik material dan boundary
condition yang realistis.

Kolaborasi Metode untuk Validasi Desain Struktur

Kombinasi kedua metode memberikan hasil yang lebih komprehensif dan valid. FEM
cocok digunakan sebagai dasar perancangan, sedangkan pengujian eksperimental efektif
untuk verifikasi performa aktual struktur sebelum implementasi lapangan.
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Saran

Pengembangan FEM dengan Model Nonlinier

Analisis FEM di masa mendatang disarankan menggunakan model material elastis-plastis
serta mempertimbangkan efek tekuk lokal dan residual stress agar mendekati kondisi
aktual pengujian.

Penambahan Variasi Profil dan Tipe Pembebanan

Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan variasi profil balok baja (IWF, H-Beam, Box,
dan Kanal), variasi panjang bentang, serta jenis pembebanan (terpusat, merata,
kombinasi) untuk memperoleh generalisasi hasil yang lebih luas.

Pengujian Eksperimental dengan Instrumen Digital

Disarankan menggunakan LVDT digital, strain gauge, dan sistem data logger untuk
meningkatkan akurasi pengambilan data eksperimental, terutama pada fase plastis dan
menjelang kegagalan struktur.

Verifikasi terhadap Standar Desain

Hasil analisis sebaiknya dibandingkan dengan ketentuan standar desain seperti SNI 1729,
AISC, atau Eurocode untuk memastikan kelayakan konstruksi secara teknis dan regulatif.
Implementasi pada Desain Struktural Nyata

Penelitian ini berpotensi diaplikasikan sebagai referensi untuk optimasi desain balok
baja pada bangunan industri, jembatan, maupun struktur bentang panjang dengan
pertimbangan efisiensi material dan keamanan struktural.
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