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Abstrak

Sistem /ifting merupakan komponen utama pada rough terrain crane yang berfungsi untuk
mengangkat dan memindahkan beban sehingga memerlukan struktur yang mampu
menahan pembebanan secara aman. Penelitian ini bertujuan menganalisis tegangan Von
Mises, displacement, dan safety factor serta menentukan batas kemampuan angkat sistem
lifting simulator rough terrain crane berbahan Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS).
Metode penelitian menggunakan Finite Element Analysis (FEA)pada Autodesk Fusion 360
dengan variasi pembebanan sebesar 4,90 N, 9,81 N, dan 19,61 N. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa peningkatan pembebanan menyebabkan tegangan Von Mises
maksimum meningkat dari 44,348 MPa menjadi 177,484 MPa dan displacement
maksimum meningkat dari 36,489 mm menjadi 146,030 mm. Nilai safety factor minimum
mengalami penurunan dari 0,451 menjadi 0,113. Konsentrasi tegangan tertinggi pada
seluruh variasi pembebanan terjadi pada daerah sambungan pangkal sistem /ifting. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa struktur ABS yang digunakan belum memenuhi kriteria
keamanan karena seluruh variasi pembebanan menghasilkan nilai safety factor di bawah 1
dan tegangan kerja melebihi yield strength material sebesar 20 MPa. Optimasi geometri
struktur atau penggunaan material dengan kekuatan yang lebih tinggi diperlukan untuk
meningkatkan kapasitas dan keamanan sistem /ifting.

Kata kunci: finite element analysis, sistem lifting, rough terrain crane, safety factor, von
mises stres, displacement

1. PENDAHULUAN

Rough terrain crane merupakan salah satu alat angkat yang banyak digunakan pada bidang
konstruksi karena memiliki kemampuan beroperasi pada medan yang tidak rata serta mampu
melakukan proses pengangkatan beban pada berbagai kondisi kerja. Sistem pengangkatan pada
rough terrain crane bergantung pada kinerja boom sebagai komponen utama yang menerima dan
menyalurkan beban selama proses /ifting. Beban yang bekerja pada boom dapat menimbulkan
tegangan, regangan, dan perubahan bentuk yang berpotensi memengaruhi performa strukturapabila
tidak diperhitungkan dengan baik. Ariyobimo dan Rizkia (2025) menjelaskan bahwa analisis
struktur lengan utama crane diperlukanuntuk memastikan tegangan lenturdan defleksi yang terjadi
masih berada dalam batas yang diizinkan. Kutipan tersebut menunjukkan bahwa evaluasi respons
struktur menjadi tahapan penting dalam proses perancangan sistem pengangkatan guna memahami
karakteristik struktur terhadap pembebanan yang diberikan.

Pembuatan media simulator rough terrain crane memerlukan desain struktur yang mampu
merepresentasikan prinsip kerja alat sebenarnya sekaligus memiliki karakteristik mekanik yang
sesuai dengan fungsi pembelajaran. Pembuatan simulator tanpa melalui proses evaluasi struktur
dapat menyebabkan terjadinya respons berlebih maupun distribusi tegangan yang tidak sesuai
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dengan kondisi perancangan. Nyemba (2026) menyatakan bahwa penyatuan desain dan simulasi
komputer memungkinkan karakteristik suatu struktur diprediksi sebelum proses pembuatan
dilakukan. Kutipan tersebut menunjukkan bahwa simulasi digital dapat digunakan untuk
memperoleh informasi mengenai kinerja struktural suatu desain sehingga proses pengembangan
produk dapat dilakukan secara lebih efektif dan efisien.

Perkembangan teknologi desain berbantuan komputer (Computer Aided Design atau CAD)
memungkinkan proses perancangan dan evaluasi produk teknik dilakukan secara lebih efektif
sebelum tahap manufaktur. Pemanfaatan CAD tidak hanya digunakan untuk menghasilkan model
tiga dimensi, tetapi juga menjadi dasar dalam pelaksanaan analisis struktur menggunakan metode
numerik. Musyono dkk. (2024) menjelaskan bahwa CAD berperan penting dalam mendukung
proses perancangan dan meningkatkan kualitas pengembangan produk teknik. Sintesis dari
penelitian tersebut menunjukkan bahwa model CAD dapat dimanfaatkan sebagai dasar dalam
melakukan evaluasi desain secara lebih sistematis sebelum produk direalisasikan. Metode elemen
hingga (Finite Element Analysis) merupakan salah satu metode digital yang banyak digunakan
untuk menganalisis respons struktur terhadap pembebanan. Metode ini mampu memberikan
informasi mengenai distribusi tegangan, perubahan bentuk, regangan, serta safety factor pada suatu
komponen. Halim dkk. (2025) menyatakan bahwa analisis elemen hingga pada rangka box
fermentasi mampu menghasilkan informasi mengenai tegangan Von Mises, displacement, dan
safety factor yang digunakan untuk mengevaluasi karakteristik struktur terhadap beban kerja.
Temuan tersebut menunjukkan bahwa metode elemen hingga efektif digunakan untuk
mengidentifikasiareayang mengalami konsentrasi tegangansebelum proses pembuatan dilakukan.
Keunggulan metode elemen hingga juga ditunjukkan padapenelitian yang dilakukan oleh Rizki
Aulia Nanda dkk. (2022) terhadap chassis mobil robot penanaman bibit kangkung menggunakan
Autodesk Inventor. Hasil simulasi menunjukkan bahwa struktur yang dianalisis memiliki tegangan
maksimum sebesar 38,03 MPa dan safety factor sebesar 5,4. Temuan tersebut menunjukkan bahwa
parameter tegangan dan safety factor dapat digunakan untuk menggambarkan kemampuan struktur
dalam menerima pembebanan. Penelitian lain yang dilakukan oleh Mubhajir dkk. (2025)
menunjukkan bahwa evaluasi tegangan, displacement, strain, dan safety factor mampu
memberikan gambaran menyeluruh mengenai karakteristik struktur rangka sepeda motor listrik
terhadap variasi beban. Sintesis dari kedua penelitian tersebut menunjukkan bahwa metode elemen
hingga merupakan pendekatan yang efektif dalam menganalisis respon struktur pada berbagai
aplikasi rekayasa.

Penggunaan material polimer pada pengembangan produk teknik semakin meningkat seiring
berkembangnya teknologi 3D printing. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) merupakan salah
satu material yang banyak digunakan karena memiliki ketahanan benturan yang baik, mudah
diproses menggunakan teknologi pencetakan tiga dimensi, serta memiliki biaya produksi yang
relatif rendah. Febriasta dkk. (2025) menjelaskan bahwa ABS memiliki kombinasi kekakuan dan
ketahanan benturan yang baik sehingga banyak digunakan pada berbagai komponen teknik
berbahan polimer. Penelitian Shabana dkk. (2019) menunjukkan bahwa ABS memiliki kekuatan
lentur dan kemampuan perubahan bentuk yang lebih baik dibandingkan beberapa material
termoplastik lainnya. Kemampuan material ABS dalam menerima pembebanan telah ditunjukkan
pada berbagai penelitian berbasis metode elemen hingga. Emzain dkk. (2023) menyatakan bahwa
model wrist hand orthosis berbahan ABS mampu menunjukkan distribusi tegangan dan perubahan
bentuk yang masih dapat diterima pada variasi pembebanan tertentu. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa simulasi numerik dapat digunakan untuk mengevaluasi karakteristik mekanik
produk berbahan ABS sebelum proses manufaktur dilakukan. Penelitian Emzain dkk. (2023) pada
model prostetik lentur pergelangan kaki berbahan ABS juga menunjukkan bahwa struktur masih
mampu mempertahankan integritas mekaniknyadengan nilai safety factor sebesar 1,63 . Pernyataan
tersebut mengindikasikan bahwa ABS memiliki kemampuan untuk menahan pembebanan tertentu
sehingga berpotensi digunakan pada berbagai aplikasi rekayasa berskala ringan.

Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa metode elemen hingga telah banyak
digunakan untuk menganalisis rangka kendaraan, perangkat biomekanik, dan komponen mekanik
lainnya. Penelitian mengenai analisis struktur sistem /ifting simulator rough terrain crane betbahan
ABS masih relatif terbatas. Sebagian besar penelitian terdahulu berfokus pada struktur logam,
rangka kendaraan, maupun perangkat medis, sedangkan kajian mengenai distribusi tegangan Von
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Mises, displacement, dan safety factor pada sistem lifting simulator rough terrain crane belum
banyak dilakukan. Kannan dan Ramamoorthy (2020) menyatakan bahwa penelitian yang
mengombinasikan karakterisasi mekanik dan evaluasi performa struktur secara menyeluruh masih
relatif terbatas. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa informasi mengenai respons struktur
terhadap pembebanan masih perlu dikaji lebih lanjut pada berbagai aplikasi rekayasa. Kondisi
tersebut menunjukkan adanya kebutuhan penelitian untuk menganalisis respons struktur sistem
lifting terhadap variasi pembebanan sehingga karakteristik struktural komponen dapat dipahami
sebelum proses pembuatan dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis struktur sistem
lifting pada media simulator rough terrain crane menggunakan metode elemen hingga. Analisis
dilakukan terhadap parameter tegangan Von Mises, displacement, dan safety factor pada variasi
pembebanan sebesar 4,90 N, 9,81 N, dan 19,61 N menggunakan material ABS. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan informasi mengenai respon struktur dan kinerja struktural sistem
lifting terhadap variasi pembebanan sebagai dasar pengembangan desain media simulator rough
terrain crane.

2. METODOLOGI

2.1 Material

Objek penelitian berupa sistem /ifting pada media simulator rough terrain crane yang dirancang
menggunakan perangkat lunak Autodesk Fusion 360. Model tiga dimensi (Computer Aided
Design/CAD) dibuat sesuai dimensi aktual simulator yang telah dikembangkan. Material yang
digunakan adalah Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) yang diproduksi menggunakan teknologi
3D printing. Material ABS dipilih karena memiliki karakteristik mekanik yang baik, mudah
diproses menggunakan teknologi 3D printing, serta banyak digunakan dalam pengembangan
prototipe teknik. Syaefudin dkk. (2023) menjelaskan bahwa ABS merupakan salah satu material
termoplastik yang banyak digunakan pada proses 3D printing karena memiliki sifat mekanik yang
baik dan mampu digunakan pada berbagai aplikasi simulator. Kutipan tersebut menunjukkan
bahwa ABS memiliki karakteristik yang sesuai untuk digunakan sebagai material penyusun sistem

lifting pada media simulator rough terrain crane.
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Gambar 1. Model 3D Boom Rough Terrain Crane

Material yang digunakan dalam simulasi adalah Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS).
Pemilihan material ABS didasarkan pada karakteristiknya yang ringan, mudah diproduksi
menggunakan teknologi 3D printing, serta memiliki sifat mekanik yang cukup baik untuk
pembuatan simulator sistem mekanik. Data sifat material dimasukkan ke dalam Autodesk Fusion
360 sebagai parameter simulasi elemen hingga. Karakteristik material ABS yang digunakan dalam
penelitian ini disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Material ABS

Parameter Nilai
Massa jenis (Density) 1,060 x 10°% kg/mm
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Modulus Elastisitas (Young's Modulus) 2,24 GPa

Rasio Poisson (Poisson's Ratio) 0,38

Kekuatan Luluh (Yield Strength) 20,00 MPa

Kekuatan Tarik Maksimum (Ultimate Tensile Strength) 29,60 MPa
Konduktivitas Termal (Thermal Conductivity) 1,600 x 10~* W/(mm-°C)
Koefisien Muai Termal (Thermal Expansion Coefficienf) 8,570 x 107° /°C

Kalor Jenis (Specific Heat) 1500 J/(kg-°C)

Sumber: Autodesk Fusion 360 Material Library

2.2 Metode

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan simulasi numerik berbasis
Finite Element Analysis (FEA). Pendekatan tersebut digunakan untuk menganalisis respons
struktur sistem [lifting pada media simulator rough terrain crane terhadap variasi pembebanan
statis. Analisis dilakukan untuk memperoleh nilai tegangan Von Mises, displacement, dan safety
factor sebagai dasar dalam menentukan batas kemampuan angkat sistem /iffing. Wibawa (2020)
menjelaskan bahwa metode FEA mampu digunakan untuk menganalisis distribusi tegangan dan
perubahan bentuk pada struktur crane secara akurat sehingga dapat membantu proses evaluasi
desain dan keamanan struktur. Pernyataan tersebut menunjukkan bahwa simulasi digital dapat
digunakan sebagai pendekatan yang efektif untuk mengevaluasi perilaku struktur sebelum
dilakukan proses pembuatan maupun pengujian. Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian
ini adalah Autodesk Fusion 360 yang memiliki fasilitas simulasi statis berbasis metode elemen
hingga untuk menganalisis respons struktur terhadap pembebanan.

2.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian diawali dengan proses perancangan model tiga dimensi menggunakan Autodesk
Fusion 360. Model yang telah dibuat kemudian diberikan sifat material sesuai karakteristik ABS
yang meliputi massa jenis, modulus elastisitas, rasio Poisson, dan yield strength. Tahap berikutnya
adalah proses meshing yang bertujuan membagi model menjadi elemen-elemen kecil sehingga
perhitungan digital dapat dilakukan secara lebih akurat. Budynas & Nisbett (2020) menjelaskan
bahwa kualitas mesh, kondisi batas, dan pembebanan merupakan faktor yang memengaruhi
ketelitian hasil analisis metode elemen hingga. Kutipan tersebut menunjukkan bahwa kualitas
model simulasi sangat dipengaruhi oleh kesesuaian parameter yang diterapkan selama proses
analisis.

Kondisibatas(boundary condition) diberikan pada bagianpangkal hoom yangberfungsi sebagai
titik tumpuan dan diasumsikan sebagai fixed constraint. Pembebanan diberikan pada ujung sistem
lifting yang merepresentasikan titik pengangkatan beban. Variasi pembebanan yang digunakan
terdiriatas4,90N, 9,81 N,dan 19,61 N yangsetara denganmassa 500 gram, 1.000 gram, dan 2.000
gram. Xu dkk. (2022) menjelaskanbahwa pembebanan padaujung struktur dan pemberian tumpuan
tetap pada pangkal boom merupakan pendekatan yang umum digunakan dalam analisis struktur
crane menggunakan metode elemen hingga. Kutipan tersebut menunjukkan bahwa pendekatan
pembebanan statis dapat digunakan untuk menggambarkan perilaku sistem /iffing terhadap beban

kerja yang diterima.
Pembuatan Penetapan
desain 3D material ABS
Pengondisian
batas
Pelaksanaan .
simulasi FEA Ekstrakei data

Gambar 2. Prosedur Penelitian
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2.4 Parameter Analisis

Hasil simulasi yang diperoleh berupa nilai tegangan Von Mises, displacement, dan safety factor.
Tegangan Von Mises digunakan untuk mengidentifikasi distribusi tegangan yang terjadi pada
struktur akibat pembebanan, sedangkan displacement digunakan untuk mengetahui besamya
perpindahan yang terjadi pada sistem /ifting. Nilai safety factor digunakan untuk mengevaluasi
tingkat keamanan struktur berdasarkan perbandingan antara kekuatan material dan tegangan kerja
yangterjadi. Budynas & Nisbett (2020) menjelaskan bahwa evaluasi tegangan dan faktor keamanan
merupakan tahapan penting dalam proses desain mekanik untuk memastikan struktur mampu
bekerja sesuai kondisi pembebanan yang direncanakan. Kutipan tersebut menunjukkan bahwa
ketiga parameter tersebut dapat digunakan untuk menggambarkan karakteristik struktur secara
menyeluruh.

Data hasil simulasi dianalisis secara deskriptif kuantitatif dengan membandingkan nilai
tegangan Von Mises, displacement, dan safety factor pada setiap variasi pembebanan. Analisis
dilakukan untuk mengetahui pengaruh peningkatan beban terhadap respons struktur sistem /ifing.
Hasil analisis kemudian digunakan untuk menentukan batas kemampuan angkat berdasarkan
kecenderungan peningkatan tegangan dan perubahan bentuk serta penurunan nilai safety factor
yang terjadi pada masing-masing variasi pembebanan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisis Tegangan Von Mises

Tegangan Von Mises digunakan untuk mengevaluasi kemampuan suatu struktur dalam menahan
pembebanan berdasarkan teori energi distorsi. Nilai tegangan Von Mises yang diperoleh kemudian
dibandingkan dengan kekuatan luluh (yield strength) material untuk mengetahui potensi terjadinya
kegagalan struktur. Material akan mengalami perubahan bentuk permanen apabila tegangan kerja
melebihi batas luluhnya. Budynas & Nisbett (2020) menjelaskan bahwa kriteria Von Mises
merupakan salah satu metode yang paling umum digunakan untuk memprediksi kegagalan pada
material akibat pembebanan kombinasi. Kutipan tersebut menunjukkan bahwa distribusi tegangan
Von Mises dapat digunakan untuk mengidentifikasi lokasi serta mengevaluasi tingkat keamanan
struktur sistem /iffing yang disimulasikan
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Gambar 3. Kontur Tegangan Von Mises pada Pembebanan 4,90 N
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Hasil simulasi pada pembebanan 4,90 N menunjukkan nilai tegangan Von Mises maksimum
sebesar 44,348 MPa. Tegangan maksimum terletak pada daerah sambungan pangkal sistem /ifting
yang berdekatan dengan kondisi pengekangan (fixed constraint). Distribusi warna kontur
menunjukkan bahwa sebagian besar struktur mengalami tegangan rendah, sedangkan konsentrasi
tegangan terjadi pada area sambungan akibat perubahan geometri dan akumulasi beban. Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa daerah sambungan merupakan titik yang menerima momen lentur
terbesar selama proses pembebanan.

301



Journal ReSEM, Vol. 4, No. 2, Sept. 2026, 297-308
ISSN 8025-5635 (Online)

A EE H o

@ crane am ix terakhir mmmm v3* x+7z0020Q
RESULTS
™ c T ; ] [ =) £
SIMULATION + A=) 1 (5T | | T J 3 | o 1E Q
= @) [ s | Mmoo [ |6 eSS & )
STUDY ~ COMPARE ~ DEFORMATION ~ DISPLAY » MANAGE ~ INSPECT ~ 2DPLOTS ~ SOLVER DATA ~ REPORT FINISH RESULTS ~
BROWSER )
v [b simuationModel1 O L R\
B Model Components
Q & Stiess £+ Von Mises Stress (MPa)
v @ % Study2-Static Stress
88 N
> @ [I] LoadCaser O 88.78.

© oL Sty StaticStress

Min=3.066€-04 MPa

(x:-520.975 yi-524.745 2:172.33)

17756

Max=88.787 MPa ‘
B
(x:-307.806 y:-276.796 7:-39,351) a

CRv@vEr"

@ i< b H MW : i < ; 2 5 o o O

Gambar 4. Kontur Tegangan Von Mises pada Pembebanan 9,81 N

Pada pembebanan 9,81 N diperoleh nilai tegangan Von Mises maksimum sebesar 88,787 MPa.
Nilai tersebut meningkat hampir dua kali lipat dibandingkan pembebanan 4,90 N. Lokasi tegangan
maksimum tetap berada pada daerah sambungan pangkal sistem /iffing. Peningkatan tegangan
terjadi akibat bertambahnya gaya eksternal yang menghasilkan momen lentur lebih besar pada
struktur. Distribusi kontur memperlihatkan pola yang relatif sama dengan pembebanan
sebelumnya, namun luas daerah yang mengalami tegangan tinggi menjadi lebih besar.
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Gambar 5. Kontur Tegangan Von Mises pada Pembebanan 19,61 N

Pada pembebanan 19,61 N diperoleh tegangan Von Mises maksimum sebesar 177,484 MPa.
Nilai tersebut menunjukkan peningkatan yang signifikan dibandingkan dua variasi pembebanan
sebelumnya. Lokasi tegangan maksimum masih teridentifikasi pada daerah sambungan pangkal
sistem /iffing. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan beban secara langsung meningkatkan
tegangan yangbekerja padastruktur, khususnyapadabagian yang mengalamikonsentrasi tegangan
akibat perubahan penampang dan kondisi pengekangan.

Tabel 2. Perbandingan Tegangan Von Mises Maksimum

Tegangan Von Mises
Beban (N) Maksimum (MPa)
4,90 44,348
9,81 88,787
19,61 177,484
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Berdasarkan Tabel 2, peningkatan beban menyebabkan kenaikan tegangan Von Mises yang
hampir bersifat linier. Tegangan maksimum meningkat dari 44,348 MPa pada pembebanan 4,90 N
menjadi 88,787 MPa pada pembebanan 9,81 N, kemudian mencapai 177,484 MPa pada
pembebanan 19,61 N. Kenaikantersebut menunjukkanbahwa semakinbesar beban yangd iberikan,
semakin besar pulateganganyangharus ditahan oleh struktur sistem /ifting. Hasil ini sesuai dengan
teori mekanika material yang menyatakan bahwa peningkatan gaya pembebanan akan
meningkatkanmomen lentur sehingga tegangan yang terjadi pada struktur juga bertambah Budynas
& Nisbett (2020). Pernyataan tersebut menunjukkan adanya hubungan berbanding lurus antara
pembebanan dan tegangan yang dihasilkan. Hazman dkk. (2026) menyatakan bahwa peningkatan
pembebanan pada struktur crane menyebabkan kenaikan tegangan ekuivalen akibat bertambahnya
momen lentur yang bekerja pada struktur. Pernyataan tersebut menunjukkan bahwa distribusi
tegangan pada struktur pengangkat sangat dipengaruhi oleh besarnya beban yang diterima
komponen.

Jika dibandingkan dengan karakteristik material ABS yang digunakan dalam simulasi, seluruh
nilai tegangan maksimum telah melampaui kekuatan luluh (yield strength) material sebesar 20
MPa. Tegangan maksimum pada pembebanan 4,90 N mencapai 44,348 MPa atau sekitar 2,22 kali
lebih besar daripada batas luluh material. Pada pembebanan 9,81 N dan 19,61 N, tegangan
maksimum meningkat menjadi masing-masing 88,787 MPa dan 177,484 MPa. Kondisi tersebut
menunjukkanbahwastruktur berpotensi mengalami perubahan bentuk permanen apabila menerima
pembebanan tersebut secaranyata. Temuan ini juga sejalan dengan penelitian Muhajir dkk. (2025)
yang menyatakan bahwa daerah sambungan dan titik pengekangan merupakan lokasi utama
terjadinya konsentrasi tegangan pada struktur yang menerima beban lentur. Berdasarkan hasil
simulasi, daerah sambungan pangkal sistem /lifting dapat diidentifikasi sebagai titik paling kritis
karena secara konsisten menghasilkan nilai tegangan maksimum pada seluruh variasi pembebanan.
3.2 Analisis Displacement

Displacement merupakan perpindahan posisi suatu titik pada struktur akibat adanya
pembebanan eksternal. Analisis displacement digunakan untuk mengetahui tingkat perubahan
bentuk yang terjadi pada sistem [ifiing sehingga dapat dievaluasi kekakuan (stiffness) struktur
dalam menahan beban kerja. Semakin besar nilai displacement yang terjadi, semakin besar pula
perubahan bentuk yang dialami struktur akibat pembebanan Budynas & Nisbett (2020). Kutipan
tersebut menunjukkan bahwa nilai displacement dapat digunakan sebagai indikator kemampuan

struktur dalam mempertahankan bentuk geometrinya selama menerima beban.
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Gambar 6. Kontur Displacement Beban 4,90 N

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pembebanan sebesar 4,90 N menghasilkan nilai
displacement maksimum sebesar 36,489 mm. Nilai perpindahan maksimum terjadi pada ujung
sistem lifting yang merupakan lokasi terjauh dari titik pengekangan (fixed constraint). Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa struktur mengalami perilaku lentur (bending) akibat beban yang
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diberikan pada ujung lengan. Distribusi warna pada kontur simulasi memperlihatkan bahwa
perpindahan meningkat secara bertahap dari daerah pangkal menuju ujung struktur.
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Gambar 7. Kontur Displacement Beban 9.81 N
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Peningkatan beban menjadi 9,81 N menghasilkan nilai displacement maksimum sebesar 73,052
mm. Nilai tersebut meningkat hampir dua kali lipat dibandingkan kondisi pembebanan 4,90 N. Pola
distribusi perpindahan masih menunjukkan kecenderungan yang sama, yaitu perpindahan
maksimum berada pada bagian ujung sistem /iffing. Hasil ini mengindikasikan bahwa peningkatan
beban memberikan pengaruh langsung terhadap besarnya perubahan bentuk struktur.
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Gambar 8. Kontur Displacement Beban 19,61 N
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Pada pembebanan terbesar sebesar 19,61 N diperoleh nilai displacement maksimum sebesar
146,030 mm. Nilai tersebut merupakan yang tertinggi dari seluruh variasi pembebanan yang diuji.
Besarnya perubahan bentuk menunjukkan bahwa struktur ABS mengalami lendutan yang
signifikan ketika menerima beban yang lebih besar. Kondisi ini dapat memengaruhi kestabilan dan
akurasi gerakan sistem /ifting apabila diterapkan pada kondisi nyata.

Tabel 3. Perbandingan Displacement Maksimum

Displacement
Beban (N) Maksimum (mm)
4,90 36,489
9,81 73,052
19,61 146,030
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Berdasarkan Tabel 3 terlihat bahwa peningkatan beban menyebabkan peningkatan nilai
displacement secara hampir linier. Ketika beban meningkat dua kali lipat dari 4,90 N menjadi 9,81
N, nilai displacement juga meningkat mendekati dua kali lipat. Kondisi serupa terjadi saat
pembebanan dinaikkan menjadi 19,61 N.

Hasil tersebut sejalan dengan teori mekanika material yang menyatakan bahwa perubahan
bentuk struktur akan meningkat seiring bertambahnya pembebanan yang diterima selama material
masih bekerja pada daerah elastis (Budynas & Nisbett, 2020). Pernyataan tersebut menunjukkan
bahwa peningkatan gaya pembebanan akan menghasilkan peningkatan lendutan struktur selama
sifat material dan geometri struktur tetap konstan. Temuan ini juga menguatkan hasil penelitian
terdahulu yang menyatakan bahwa kenaikan beban pada struktur kantilever menyebabkan
peningkatan perubahan bentuk secara proporsional akibat bertambahnya momen lentur pada
sistem. Temuan ini sejalan dengan penelitian Muhajir dkk. (2025) yang menunjukkan bahwa
peningkatan pembebanan menyebabkan bertambahnya displacement pada struktur akibat
meningkatnya momen lentur yang bekerja pada rangka.

3.3 Analisis Safety Factor

Safety factor merupakan rasio antara kekuatan material terhadap tegangan kerja yang diterima
struktur. Parameter ini digunakan untuk mengevaluasi tingkat keamanan suatu komponen ketika
menerima pembebanan. Nilai safety factor yang semakin besar menunjukkan tingkat keamanan
yang semakin baik, sedangkan nilai di bawah satu menunjukkan bahwa tegangan kerja telah
melebihi kemampuan material dalam menahan beban (Budynas & Nisbett, 2020). Pernyataan
tersebut menunjukkan bahwa safety factor menjadi parameter penting dalam menentukan batas

kemampuan suatu struktur.
AE R E S  crane amm fix terakbir minmm v3* x+z00 20Q
RESULTS

SIMULATION -~ [E | ‘ — e =
=l - 0 X

BROWSER

v [ simulatio

Mode! Components
Max=129,777.008

i
@ < Sstudy 1- Static Stress (X:-529.975 y:-526,745 2:172.33)
> @ [I] LoadCaset O
© o Sudy2-Staic Siess

© o Study3-Stato Stress

$*  Safety Factor

Below Target.
Min 0.451
0

v tRivE @~

Gambar 9. Kontur Safety Factor Beban 4,90 N
Hasil simulasi pada pembebanan 4,90 N menghasilkan nilai safety factor minimum sebesar
0,451. Nilai minimum tersebut berada pada daerah sambungan pangkal sistem /ifting, yaitu lokasi
yang juga mengalami tegangan maksimum. Nilai yang berada di bawah satu menunjukkan bahwa
struktur belum memenuhi kriteria keamanan untuk menerima pembebanan tersebut.
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Gambar 10. Kontur Safety Factor Beban 9,81 N

Pada pembebanan 9,81 N diperoleh nilai safety factor minimum sebesar 0,225. Nilai tersebut
mengalami penurunan sekitar 50% dibandingkan pembebanan sebelumnya. Penurunan ini
menunjukkan bahwa peningkatan beban menyebabkan tingkat keamanan struktur semakin
berkurang.
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Gambar 11. Kontur Safety Factor Beban 19,61 N

Pembebanan terbesar sebesar 19,61 N menghasilkan nilai safety factor minimum sebesar 0,113.
Nilai ini merupakan yang terendah dari seluruh variasi pembebanan yang diuji. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa struktur berada jauh di bawah batas keamanan yang direkomendasikan
sehingga berpotensi mengalami kerusakan apabila digunakan pada kondisi nyata.

Tabel 4. Perbandingan Safety Factor Minimum

Beban (N) Safety Factor Minimum
4,90 0,451
9,81 0,225
19,61 0,113

Berdasarkan Tabel 4 terlihat bahwa peningkatan beban menyebabkan penurunan nilai safety
factor secara signifikan. Nilai safety factor pada seluruh variasi pembebanan berada di bawah satu
sehingga struktur belum memenuhi persyaratan keamanan dasar. Budynas & Nisbett (2020)
menyatakan bahwa suatu komponen umumnya dianggap aman apabila memiliki safety factor lebih

306



Journal ReSEM, Vol. 4, No. 2, Sept. 2026, 297-308
ISSN 8025-5635 (Online)

besar dari satu. Pernyataan tersebut menunjukkan bahwa struktur harus memiliki kekuatan yang
lebih tinggi dibandingkan beban kerja yang diterimanya. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
material ABS yang digunakan padasistem /ifting belum mampu memenuhi persyaratan tersebut
pada seluruh variasi pembebanan yang diuji.
3.4 Penentuan Batas Kemampuan Angkat Sistem Lifting

Penentuanbatas kemampuan angkat dilakukan denganmengintegrasikanhasil analisis tegangan
Von Mises, displacement, dan safety factor. Ketiga parameter tersebut digunakan untuk
mengevaluasi respons struktur terhadap variasi pembebanan serta menentukan batas pembebanan
yang masih dapat diterima oleh sistem /ifting.
Tabel 5. Rekapitulasi Hasil Simulasi

g:)ban Von Mises (MPa) Displacement (mm) Safety Factor
4,90 44,348 36,489 0,451
9,81 88,787 73,052 0,225
19,61 177,484 146,030 0,113

Berdasarkan Tabel 5 terlihat bahwa peningkatan beban menyebabkan kenaikan tegangan Von
Mises dan displacement, serta menyebabkan penurunan safety factor. Nilai tegangan maksimum
meningkat dari 44,348 MPa menjadi 177,484 MPa ketika beban dinaikkan dari 4,90 N menjadi
19,61 N. Pada saatyang sama,nilai displacement meningkat dari 36,489 mm menjadi 146,030 mm,
sedangkan safety factor menurun dari 0,451 menjadi 0,113.

Lokasi kritis pada seluruh variasi pembebanan selalu berada pada daerah sambungan pangkal
sistem /ifting. Hasil ini sejalan dengan penelitian Wibawa (2020) yang menunjukkan bahwa daerah
sambungan dan titik penerimaan beban pada struktur crane merupakan lokasi yang paling rentan
mengalami konsentrasi tegangan akibat akumulasi gaya dan momen lentur. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwabagian tersebut menjadi pusat konsentrasi tegangan akibat kombinasi gaya
dan momen lentur yang bekerja pada struktur. Temuan ini sejalan dengan teori mekanika material
yang menyatakan bahwa daerah perubahan geometri dan titik tumpuan cenderung menjadi lokasi
terjadinya konsentrasi tegangan akibat akumulasi gaya dan momen yang bekerja pada struktur
(Budynas & Nisbett, 2020). Pernyataan tersebut menunjukkan bahwa desain sambungan memiliki
pengaruh yang sangat besar terhadap kekuatan struktur secara keseluruhan.

Berdasarkan hasil simulasi, struktur ABS yang digunakan belum memenuhi kriteria keamanan
karenanilai safety factor pada seluruh variasi pembebanan beradadi bawah satu. Menurut Budynas
& Nisbett(2020), nilai safety factor dibawah satu menunjukkan bahwa tegangan kerjatelah melaui
batas kemampuan material sehingga struktur berpotensi mengalami kerusakan. Pernyataan tersebut
menunjukkan bahwa struktur belum mampu menahan beban yang diberikan secara aman.

Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwabataskemampuan angkat amanbelum tercapai pada
variasi pembebanan 4,90 N, 9,81 N, maupun 19,61 N. Kondisi tersebut menunjukkan perlunya
optimasi desain, seperti penambahan dimensi penampang, modifikasi geometri sambungan, atau
penggunaan material dengan kekuatan mekanik yang lebih tinggi dibandingkan ABS. Upaya
tersebut diharapkan dapat menurunkan tegangan maksimum, mengurangi perubahan bentuk, serta
meningkatkan nilai safety factor sehingga sistem lifting dapat bekerja dengan tingkat keamanan
yang lebih baik.

Berdasarkan hasil simulasi, peningkatan pembebanan memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap respons struktur sistem /ifting. Hubungan yang hampir linier antara pembebanan dengan
tegangan Von Mises dan displacement menunjukkan bahwa struktur masih mengikuti karakteristik
perilaku mekanik akibat pembebanan lentur. Nilai safety factor yang berada di bawah satu pada
seluruh variasi pembebanan menunjukkan bahwa konfigurasi desain dan material yang digunakan
belum mampu memenuhi persyaratan keamanan struktur

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis struktur sistem /lifting simulator rough terrain crane menggunakan
metode elemen hingga, peningkatan pembebanan menyebabkan kenaikan nilai tegangan Von Mises

dan displacement, serta penurunan nilai safety factor. Nilai tegangan Von Mises maksimum
meningkat dari 44,348 MPa pada pembebanan 4,90 N menjadi 177,484 MPa pada pembebanan
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19,61 N. Nilai displacement maksimum meningkat dari 36,489 mm menjadi 146,030 mm,
sedangkan safety factor minimum menurun dari 0,451 menjadi 0,113. Konsentrasi tegangan
tertinggi pada seluruh variasi pembebanan terjadi pada daerah sambungan pangkal sistem lifting
yang berdekatan dengan titik pengekangan (fixed constraint).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur sistem /ifting berbahan Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS) belum memenuhi kriteria keamanan karena seluruh variasi pembebanan
menghasilkan nilai safety factor di bawah 1 dan tegangan kerja yang melebihi yield strength
material sebesar 20 MPa. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa batas kemampuan angkat aman
belum tercapai pada pembebanan 4,90 N, 9,81 N, maupun 19,61 N. Pengembangan penelitian
selanjutnya dapat dilakukanmelalui optimasi geometri struktur, modifikasi desain sambungan, atau
penggunaan material dengan kekuatan mekanik yang lebih tinggi untuk meningkatkan kapasitas
dan keamanan sistem lifting.
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