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Abstrak 
 

Defleksi (deflection) sangat penting dipertimbangkan dalam mendesain suatu struktur ataupun komponen mesin disamping 
perhitungan tegangan (stress). Hal ini disebabkan walaupun tegangan yang terjadi masih lebih kecil daripada tegangan 
yang diijinkan oleh kekuatan bahan, bisa terjadi besar lenturan akibat beban yang bekerja melebihi batas yang diijinkan. 
Keadaan demikian dapat menyebabkan  kerusakan serius pada bagian-bagian mesin atau struktur karena dapat 
mengakibatkan komponen menyimpang dari fungsi utamanya. Salah satu tipe elemen yang sering mengalami lenturan 
adalah beam. Beam banyak digunakan sebagai konstruksi jembatan, gedung,  automobile dan struktur pesawat terbang. 
Pada penelitian ini material yang digunakan adalah baja ASTM 1060, dengan specimen berupa curved beam. Beban yang 
diberikan dikonsentrasikan pada ujung bebas curved beam dalam arah vertical dengan variasi W = 100, 150, 200, 250, 300, 
350, 400, 450, 500, dan 550 gr.  Parameter yang diamati adalah pengaruh beban terhadap defleksi, dan defleksi yang trejadi 
diselesaikan dengan simulasi computer dengan model BEAM3 2D. Hasil simulasi dievaluasi dengan menggunakan data 
analitis dan data eksperimen. Evaluasi dilakukan dengan uji statistic (uji t). Hasil simulas.ununi dikategorikan baik jika hasil 
simulasi sama dengan hasil eksperimen dan analitis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembebanan berpengaruh secara 
signifikan terhadap defleksi yang terjadi. Pemodelan menggunakan BEAM3 2D memberikan hasil simulasi yang baik. Hal 
ini ditunjukkan dari uji t yang dilakukan, dimana hasil simulasi yang diperoleh sama dengan hasil dari eksperimen dan 
kajian analitis. Kelebihan lain yang diperoleh dari simulasi adalah bahwa hasil defleksi yang didapat tidak terbatas hanya 
pada ujung curved beam, tetapi dapat juga memprediksi defleksi pada setiap node ataupun setiap elemen sesuai yang 
dikehendaki. 
 
Kata kunci: Simulasi, Defleksi, Beam 
 

Abstract 
 

Simulation, Experimental and Analitical Study of Deflection at End 
Curved Beam Affected by Single Concentrated Load 

 
Deflection has an important role in order to design structure or machine component, beside consideration of stress 
calculation. This is due to although stress is still smaller then stress allowed by material strength, but probably happen that 
deflection exceeds limit allowed.  That condition affects serious hazard on machine elements or structure due to it can affect 
of component deviate from its main function. One of element which is often experience of deflection is beam. Beams play 
significant roles in many engineering applications, including buildings, bridges, automobiles, and airplane structures. In this 
research, material to be used was Steel ASTM 1060, with specimen in the form of curved beam. Physical condition of beam 
was modeled use of BEAM3 2D. Variation of loads to be applied were W = 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, and 
550 gr in vertical direction. The result of simulation was verificated by analytical and experimental data. Evaluation was 
carried out by statistical test (t-test).  The result of simulation is categorized to be good if the result of simulation is same 
with analytical and experimental data.  The result of research shows that loading has a significant effect on the deflection.  
The higher load affect the higher of deflection Modeling use of BEAM3 2D gave good result of deflection. This is showed 
from t-test have done, where the result of simulation was same with analytical and experimental data. Other advantage of 
simulation was deflection result obtained was not limited only at the end of beam, but it can predict of deflection at each 
node or point desired 
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1. Pendahuluan 

Dalam perencanaan suatu bagian mesin atau 
struktur selain perhitungan tegangan (stress) yang 
terjadi akibat beban yang bekerja, besarnya lenturan 
(deflection) seringkali harus diperhitungkan. Hal ini 
disebabkan walaupun tegangan yang terjadi masih 
lebih kecil daripada tegangan yang diijinkan oleh 
kekuatan bahan, bisa terjadi besar lenturan akibat 

beban yang bekerja melebihi batas yang diijinkan. 
Keadaan demikian dapat menyebabkan  kerusakan 
serius pada bagian-bagian mesin atau struktur karena 
dapat mengakibatkan komponen menyimpang dari 
fungsi utamanya. Salah satu tipe elemen yang sering 
mengalami lenturan adalah beam. 

Beam memegang peranan yang penting 
dalam banyak aplikasi keteknikan, meliputi 
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konstruksi bangunan gedung, jembatan, automobile 
dan struktur pesawat terbang. Sebuah beam 
didifinisikan sebagai sebuah struktur dimana 
dimensi-dimensi lintangnya relatif lebih kecil 
dibandingkan panjangnya [7].  

Beam umumnya diperuntukkan mentransfer 
beban yang mana jenis beban yang dikenakan 
merupakan beban bending. 

Penyelesaian masalah-masalah engingeering 
termasuk masalah struktur seperti defleksi pada beam 
bisa dilakukan dengan beberapa metode, seperti 
metode analitis, metode numerik dan metode dengan 
mengukur secara langsung melalui eksperiment.  

Untuk masalah struktur seperti beam dapat 
diterapkan metode analitis (seperti metode integrasi, 
strain energy), metode numerik (Finite Element 
Analysis) dan pengukuran secara langsung. Metode 
analisis biasanya sulit diterapkan untuk masalah yang 
bersifat kompleks dan kesulitan dalam penentuan 
kondisi batas. Sedangkan metode numerik terbatas 
penyelesainnya pada titik-titik tertentu saja yang 
disebut node. Metode eksperiment memberikan hasil-
hasil real, namun membutuhkan biaya yang cukup 
besar untuk kasus-kasus tertentu.  

Salah satu cara yang telah dan sedang 
dikembangkan adalah dengan simulasi, dimana 
penggunaan software simulasi dalam penyelesaian 
masalah-masalah struktur, dinamik, fluid mekanik 
maupun dalam pembentukan logam telah meningkat 
pada tahun-tahun terakhir. Hal ini karena 
keuntungan-keuntungan pemecahan masalah dan 
pengoptimalan proses pada computer lebih murah 
dibandingkan dengan cara coba-coba di lapangan [3].  

Hal ini disebabkan karena masalah-masalah 
yang dipecahkan dapat dimodelkan dengan 
pengurangan biaya secara efektif, yang mana 
permasalahan-permasalahan tersebut beberapa tahun 
yang lalu hanya dapat dikerjakan secara praktek. 
Namun demikian akurasi sebuah simulasi ditentukan 
oleh banyak factor seperti, pemilihan jenis elemen, 
jenis dan penempatan pembebanan, property 
material, pembuatan model komponen dan lain-lain.  
Untuk alasan tersebut hasil-hasil simulasi perlu 
diverifikasi, salah satu caranya adalah dengan 
membandingkannya dengan data-data hasil 
eksperiment atau dengan data dari kajian analitis.  

Pada penelitian ini penulis tertarik untuk 
meneliti pengaruh variasi pembebanan yang 
terkonsentrasi di ujung bebas sebuah curved beam 
terhadap besarnya defleksi yang terjadi di ujung 
bebas curved beam tersebut.  

Besarnya displacement atau defleksi yang 
terjadi akan diselesaikan dengan tiga metode. Ketiga 
metode yang digunakan adalah metode analitis, 
simulasi dan eksperimen. Hasil-hasil dari ketiga 
metode tersebut akan dibandingkan apakah terdapat 
perbedaan yang signifikan antara metode yang satu 
dengan metode yang lainnya. Perbandingan metode-
metode tersebut disajikan dalam bentuk grafis dan 
analisa secara statistik. 

2. Tinjauan Pustaka 
2.1. Teori defleksi pada curved beam 

Lenturan pada suatu batang dapat terjadi 
akibat adanya beban gaya geser atau momen lentur. 
Lenturan akibat beban geser umumnya sangat kecil 
dibandingkan dengan lenturan akibat beban momen 
terutama untuk batang yang relative panjang (beam), 
sehingga lenturan akibat gaya geser dapat diabaikan. 
Besarnya lenturan yang terjadi tergantung dari 
beberapa factor sebagai berikut: 

1. Sifat kekakuan batang (Modulus elasticity) 
2. Posisi batang terhadap beban dan dimensi 

batang, yang biasanya ditunjukkan dalam 
besaran momen inertia batang. 

3. Besarnya beban yang diterima 
Kasus umum curved beam ditunjukkan pada 

Gambar 1.  Jika diasumsikan section beam bersifat 
uniform, maka besarnya defleksi vertical (∆W) dan 
horizontal (∆P) adalah: 
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Gambar 1. Curved beam 

Untuk kasus lain seperti Gambar 2, besarnya 
defleksi adalah  
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Gambar 2. Curved beam with a = 0, b = 0 
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2.2. Simulasi 
Simulasi merupakan salah satu alat untuk 

menganalisa system baru, meningkatkan system yang 
telah ada dan perubahan sebuah system. 

 
Gambar 3. Skematik mempelajari sistem 

Sebelum simulasi dilakukan, sebuah model 
harus ditetapkan terlebih dahulu. Sebuah model 
adalah sebuah representasi sebuah system atau proses 
yang dapat berupa model fisik atau model matematis 
[4]. Pada penelitian ini system dimodelkan dalam 
bentuk model fisik. 
 
3. Metode Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan tiga metode, 
yaitu metode simulasi, eksperimen dan secara analitis 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4.  Skematik Langkah Penelitian 

3.1. Eksperimen 
A.  Material dan alat 

Material yang digunakan adalah Bright Mild 
Steel (ASTM 1060). Baja ini merupakan baja karbon 
tinggi dengan kandungan karbon 0,6%. Modulus 

elastisitasnya, E= 2.107 gr/mm2, dan kekerasan 300 
BHN. Dimensi bahan adalah a = 0 mm, b = 0, R = 
150 mm, l = 25,4 mm, t = 3,2 mm. Skematik alat 
penelitian ditunjukkan seperti Gambar 5. 

 
Keterangan Gambar: 

1 =  Clamp, 2 =  Speciment, 3 =  Block 
4 =  Load hanger,   5,6 =  Dial indicator 

             7 =  Load 
Gambar 5. Skematik alat penelitian 

B. Rancangan Penelitian dan Pengamatan 
Penelitian ini menggunakan rancangan satu 

arah, dimana terdapat satu variabel bebas yaitu 
pembebanan dengan 10 variasi perlakuan yaitu 100, 
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, dan 550 gr. 
Observasi respon dari masing-masing perlakuan 
merupakan sebuah variabel terikat dilakukan dengan 
mengukur defleksi di ujung curved beam (∆W dan 
∆P). Untuk setiap perlakuan dilakukan replikasi 
sebanyak tiga kali, seperti tampak pada table 1. 
 

          Tabel 1. Tabel pengambilan data  

 
C. Presedur Percobaan 

Renggangkan clamp (1) dan tempatkan 
specimen (2) pada posisi clam specimen. 
Renggangkan block (3) dan posisikan ulang jika 
diperlukan untuk menyesuaikan dengan specimen 
yang dipilih. Kunci pada posisi yang disyaratkan. 
Tempatkan  special load hanger (4) pada specimen. 
Posisikan dial indicator supports sehingga indicators 
(5) dan (6) membuat kontak dengan load hanger (4). 
Set indicators pada posisi nol. Bebani specimen 
dengan menempatkan sebuah beban 100 gr (7) pada 
pemegang (4) dan pastikan dial indicator terbaca. 
Tingkatkan beban dengan penambahan beban yang 
sama (150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, dan 
550 gr ) dan pastikan indicator terbaca untuk masing 
masing specimen. Lakukan pengulangan sebanyak 
tiga kali untuk masing-masing beban dan hasilnya 
ditabelkan pada Tabel 1. 
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D. Analisa Data 
Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh 

pembebanan terhadap besarnya defleksi digunakan 
analisa varian. 

 
3.2. Simulasi 
Preprocessor 
• Dilakukan pemilihan elemen berupa beam 
• Dimensi elemen [a = 0, b = 0, R= 150 mm, l = 

25,4 mm, t = 3,2 mm.] , modulus elastisitas [E 
= 2.107 gr/mm2], momen inertia [ I = l t3/12].  

• Memodelkan perangkat penelitian secara 
phisik ke dalam model simulasi [seperti 
Gambar di bawah ini] 

• Dilakukan meshi 
 

Solution 
• Menerapkan beban [W = 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400, 450, 500, dan 550 gr] 
• Menentukan constrain pada reaksi tumpuan 

(DOF).  
• Menjalankan simulasi untuk memecahkan 

permasalahan.      

Post Processor 
    ●  Melihat hasil simulasi bisa berupa grafik,   

countour, atau angka. 
 

3.3. Kajian analitis 
Secara analitis defleksi vertical ∆w 

diselesaikan dengan persamaan (3) dan defleksi 
horizontal ∆p diselesaikan menggunakan persamaan 
(4). 

Untuk mengetahui ada tidaknya perbedaan 
antara data hasil eksperimen, simulasi dan kajian 
analitis digunakan ploting data ke dalam grafik dan 
dilakukan uji t. 
 

4.  Hasil dan Pembahasan 
Tabel 2. Data hasil eksperimen 

 
Tabel 3. Data hasil simulasi 

 

 

 
Gambar 6. Tampilan simulasi elemen, beban 100 
gr,  garis biru = terdeformasi, garis   putih putus-

putus = sebelum deformasi. 
Tabel 4. Tampilan defleksi 

(Terlihat besarnya defleksi pada arah vertical (∆w 
= UY = 0.175 mm, ∆p = UX = 0.129 mm) 

 
 

Tabel 5. Data hasil kajian analitis 

 
 
Analisys of Variance untuk data hasil eksperimen   
 Dari analisa variance yang dilakukan 
menunjukkan bahwa variasi pembebanan sangat 
berpengaruh terhadap besarnya defleksi yang terjadi, 
baik untuk defleksi horizontal maupun defleksi 
vertical. 
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Perbandingan data hasil eksperimen, simulasi dan 
kajian analitis. 
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Gambar 6. Grafik hubungan beban dan defleksi 

vertical tiga jenis data 
 

DEFLEKSI HORISONTAL 3 MODEL DATA
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Gambar 7. Grafik hubungan beban dan defleksi 

horisontal tiga jenis data 
 

Dan dari Gambar 6 dan 7 terlihat bahwa 
pengaruh beban terhadap defleksi memiliki trend 
yang proporsional, yaitu semakin tinggi beban yang 
diberikan semakin besar pula defleksi yang terjadi. 
Hal ini disebabkan dengan semakin tingginya beban 
berarti semakin besar pula gaya yang menekan beam, 
sehingga semakin besar pula deformasi yang terjadi. 
Hal ini ditunjukkan dengan semakin besarnya 
defleksi yang terjadi. Dari data juga terlihat bahwa 
defleksi vertical (x-direction) selalu lebih besar 
dibandingkan dengan defleksi horizontal (y-
direction). 

Dari Gambar 6 dan 7 terlihat bahwa garis 
untuk data eksperimen, simulasi dan kajian analitis 
jaraknya tidak begitu jauh. Bahkan garis untuk data 
simulasi dan kajian analitis terlihat berimpit. Ini 
menunjukkan hasil simulasi dan kajian analitis 
menunjukkan hasil yang sama. Namun untuk data 
eksperimen dan simulasi harus diuji lagi dengan uji t.  

Dari hasil uji t yang dilakukan menunjukkan 
bahwa tidak terdapat perbedaan yang signifikan 
antara data hasil eksperimen dengan data hasil 
simulasi. Hal ini menunjukkan bahwa pemodelan 
beam, dan penggunaan kondisi batas pada simulasi 
telah mendekati benar. Hal ini ditunjukkan dengan 
hasil-hasil yang diperoleh mendekati sama dengan 
hasil yang deiperoleh dari eksperimen. 
 Kelebihan lain yang bisa didapatkan dengan 
simulasi adalah bahwa defleksi yang diperoleh tidak 
hanya terbatas di ujung curved beam, namun bisa 

diperoleh pada setiap titik sepanjang curved beam 
sesuai jumlah node yang kita buat. 
 
5.  Kesimpulan 

1. Pembebanan memiliki pengaruh signifikan 
terhadap besarnya defleksi yang terjadi. 
Semakin besar beban semakin besar pula 
defleksi yang terjadi. Defleksi vertical lebih 
besar dibandingkan defleksi horizontal. 

2. Pemodelan beam dengan BEAM3 2D, dan 
kondisi batas yang dipilih telah sesuai dengan 
hasil yang diharapkan. 

3. Hasil yang diperoleh dari simulasi sama 
dengan hasil yang diperoleh dari eksperimen 
dan analitis. 

4. Dengan simulasi dapat diprediksi defleksi 
pada setiap titik sepanjang beam sesuai node 
yang dibuat, tidak hanya terbatas di ujung 
curved beam. 
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