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ABSTRAK 

 

 
Pada penulisan tesis ini dipelajari analisis interaksi dinamik balok diatas medium elastik 

akibat beban harmonik. penerapan metode elemen batas dengan studi kasus balok yang terletak 

diatas medium elastik. Material balok dan medium elastik dianggap homogen dan bersifat linear 

elastik dan balok dimodelkan dengan panjang berhingga dimana beban terpusat harmonik bekerja 

pada tengah bentang balok sedangkan medium elastik merupakan medium half space. 

Analisa dilakukan dengan memodelkan medium elastik dengan metode elemen batas dan 

balok dengan metode elemen hingga sehingga didapatkan dua persamaan dari dua metode tersebut. 

Melalui persamaan kompatibiltas dan persamaan keseimbangan, kedua persamaan tersebut dapat 

digabungkan sehingga didapatkan gaya interaksi antara balok dan medium elastik. Setelah 

mendapatkan gaya interaksi kemudian dapat dihitung peralihan dan gaya dalam. 

Dalam studi ini, dilakukan studi parameter yaiu dengan memvariasikan parameter modulus 

elastisitas tanah dan frekuensi beban. Kesimpulan yang didapat adalah bahwa metode elemen batas 

dapat diterapkan pada kasus balok diatas medium elastik. Penerapan metode elemen batas yang 

digabungkan dengan metode elemen hingga membuat perhitungan lebih efisien, karena diskretisasi 

hanya cukup dilakukan pada bidang kontak antara balok dan medium elastik. Dengan memodelkan 

medium elastik dengan metode elemen batas juga membuat redaman radiasi termodelkan secara 

eksak. Pada frekuensi beban yang ditinjau didapatkan amplitudo peralihan membesar 1.3 kali 

hingga 1.5 kali , amplitudo momen membesar 1.3 kali hingga 1.6 kali, sedangkan amplitudo gaya 

lintang membesar 1.2 kali hingga 1.3 kali untuk nilai frekuensi beban yang membesar 3 kali 

semula. Dan Amplitudo peralihan membesar 2.1 kali hingga 2.3 kali, Amplitudo momen 

membesar 1.75 hingga 1.9 kali, sedangkan amplitudo gaya lintang membesar1.6 hingga 1.8 kali 

untuk frekuensi beban yang membesar 6x dari nilai semula. Dan pada modulus elastisitas yang 

dinaikkan 2 kali dari nilai semula didapatkan amplitudo peralihan mengecil 0.25 kali hingga 0.4 

kali, dan amplitudo momen mengecil 0.25 kali hingga 0.35 kali, sedangkan amplitudo gaya lintang 

mengecil 0.6 hingga 0.7 kali dibandingkan dengan nilai frekuensi beban yang sama. Untuk 

mengetahui apakah metode yang diterapkan memberikan hasil yang valid, dilakukan pula 

pembandingan dengan hasil analisis balok diatas medium elastik akibat beban statik dengan 

metode elemen hingga dengan bantuan program komputer SAP 2000, dimana dari pemeriksaan 

tersebut didapatkan selisih hasil peralihan antara kedua metode berkisar 2% hingga 6% sehingga 

dapat disimpulkan metode yang dipakai telah mampu menyajikan hasil yang valid. 

 

Kata Kunci : Metode Elemen Batas, Metode elemen hingga, Beban Harmonik, Gaya Interaksi.  
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ABSTRACT 

 

 
This tesis discuss application of boundary element method with case studies for beam 

resting on elastic medium. Beam and medium elastic medium considered as homogen material 

with linear elastic behaviour and beam modeled with finite span with harmonic point loading 

applied on midspan of the beam. and elastic medium also considered as half space. 

Analysis done with modeled the elastic medium with boundary element method, and the 

beam modeled with finite element method. Therefore two equation are obtained from two 

equations. Through the compatibility equations,the two equations can be combined so that 

interaction forces can be computes. After getting interaction forces then the displacement and the 

internal forces also can be computes. 

In this study, the parameter study is done by varying the modulus of soil elasicity and load 

frequency.  It can be concluded that the boundary element method can be applied for the case of 

beam on elastic medium. Application of combined boundary element method and finite element 

method make calculation more efficient, because discretisation are only applied on interface 

between beam and elastic medium. By modeled elastic medium with boundary element also 

possible to modeled the real condition of radiation damping. At the frequencies that are 

considered, amplitude of displacement value are greater 1.3 times to 1.5 times, amplitude of 

moment value are greater1.3 times to 1.6 times, and amplitude of axial force value are greater 1.2 

times to 1.3 times for frequencies are greater 3 times than initial value. Also amplitude of 

displacement value are greater 2.1 times to 2.3 times, amplitude of moment value are greater 1.75 

times to 1.9 times, and amplitude of axial force value are greater 1.6 times to 1.8 times with the 

value of frequencies 6 times greater than the initial value. And in the elastic modulus under 

consideration, the amplitude of displacement value are smaller 0.25 times to 0.4 times, amplitude 

of moment value are smaller 0.25 times to 0.35 times, and amplitude of axial force value are 

smaller 0.6 times to 0.7 times for modulus elasticity value 2 times greater than the initial value. 

Verification also done with finite element method with SAP 2000 software by modeled beam on 

medium elastic with static point load, from the comparison, it shown error of two methods are 

between 2% to 6% on displacement. By the checked, it can be conclude that the used method have 

performed valid results. 

 

 

Keywords : Boundary Element Method, Finite Element Method, Harmonic Loading, 

Interaction Equation 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

1.1.1 Permasalahan dan Metoda 

Banyaknya kasus kasus rekayasa struktur untuk balok diatas medium elastik 

diantaranya seperti pondasi mesin, jalan rel, terowongan, ataupun lantai 

konstruksi yang pada lantai terbawahnya lazim diletakkan peralatan peralatan 

mechanical electrical,  Telah memacu pengembangan pengembangan metoda 

yang dimaksudkan untuk menemukan metoda metoda yang mampu menganalisa 

secara tepat, memberikan kemudahan, dan efisien dalm perhitungan. Pada 

umumnya terdapat dua metoda yang telah dikembangkan yaitu metode analitik 

dan metode numerik  

Metode analitik yang telah dikembangkan yang cukup dikenal dikembangkan oleh 

Hetenyi (1961) dimana metode metode analitik lainnya juga pernah 

dikembangkan oleh reissner (1936), Quinlan (1953), Richart (1962) dimana 

semua metode metode yang dikembangkan tersebut mempunyai anggapan bahwa 

tanah sebagai media perambatan gelombang bersifat homogen dan elastik, hal ini 

didasarkan atas asumsi tingkat getaran yang terjadi yang dihasilkan oleh beban 

harmonik masih dalam rentang regangan yang kecil. 

Penyelesaian secara sistem untuk balok diatas medium elastik dengan beban 

harmonik dapat dilakukan secara analitis dengan mencari parameter parameter 

response dinamik berupa amplitudo dan frekuensinya, pendekatan yang dipakai 

dalam metode analisis tersebut dikenal sebagai pendekatan struktural, dimana 



2 

 

 

 

parameter berupa subgrade tanah sebagai tumpuan struktur atas dimodelkan 

dengan elemen struktur berupa pegas. Solusi dengan permodelan tanah sebagai 

pegas winkler merupakan metode analitis yang paling dikenal, dimana pada 

awalnya model ini dikembangkan untuk menyelesaikan persoalan desain pondasi 

mesin, gagasannya adalah mengurangi amplitudo gerakan (motion) pondasi agar 

tingkat tingkat ketidaknyamanan lingkungan saat mesin beroperasi dapat 

dikurangi. Metode yang dipakai didasarkan dari reaksi elastis pegas winkler 

tersebut dengan menambahkan massa sebagai bagian dari tanah untuk dapat 

bergetar bersesuaian dengan pondasi, analogi  model kekakuan pondasi sederhana 

yang pernah digambarkan oleh Roesset (1980) melalui gambar 1.1 sebagai 

berikut: 

 

Gambar 1.1 Model Dinamik Tanah (Roesset 1980) 

Namun dengan memodelkan medium elastis sebagai pegas, kondisi yang ada di 

sekitar struktur dan pegas tidak dapat diketahui dari hasil analisisnya sehingga 

mengakibatkan kondisi ujung awal dan kondisi ujung akhir balok tidak akurat.  

Selain metode analitis dikembangkan pula metode numerik, dimana pada metode 

ini pendekatan yang dipakai adalah tanah sebagai media continuum dan untuk 

solusi analistisnya dikembangkan untuk kondisi semi tak hingga elastis, Pada 

metode ini metode mula mula yang dikembangkan adalah metode elemen hingga, 

Was (1972) mengembangkan solusi 2 dimensi dengan batas model (boundary) 
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yang mampu menyerap energi perambatan, sedangkan Kausel (1974) 

mengembangkannya untuk kasus aksis simetri, yang memungkinkan analisis 

pondasi pada kondisi berada di permukaan tanah ataupun terbenam dalam tanah 

berlapis, dalam perkembangannya metode elemen hingga tidak praktis digunakan 

bila model melibatkan elemen dalam jumlah banyak, untuk kasus dinamik semua 

kondisi permodelan yang dianalisis diharuskan membuat suatu batas model 

berupa tanah keras pada ujung model yang terkadang bukan kondisi sebenarnya. 

Metode lain dalam metode numerik adalah metode elemen batas, Domingues 

(1978) mengembangkan metode untuk menganalisa kekakuan dinamik pondasi 

dengan tapak persegi, metode ini dikembangkan dengan 2 kondisi baik pada 

kondisi berada di permukaan atau dibenamkan dalam medium viscoelastic semi 

tak hingga. Otternstrener dan Schmid (1981) dan Otternstrener (1982) mengikuti 

pola yang sama untuk mempelajari kekakuan dinamik interaksi antar 2 pondasi, 

Apsel dan Luco (1983) memakai elemen batas tak langsung yang digabungkan 

dengan fungsi green sederhana pada kondisi berlapis pada medium tak hingga , 

Beskos dan Karabalis (1984) mempelajari pengaruh beban tidak harmonik pada 

domain waktu 

Pada penulisan ini metode yang dipakai adalah metode elemen batas yang telah 

diselesaikan dari integrasi batas, dimana integrasi batas tersebut sudah 

memodelkan medium elastik dengan batas tak hingga. Dengan demikian metode 

tersebut cocok untuk menyelesaikan permasalahan yang dipelajari dalam 

penulisan ini. 
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1.1.2 Balok di atas medium Elastik 

Penelitian penelitian terdahulu tentang balok diatas medium elastik telah  

dilakukan, seperti oleh Reisner (1936) dalam penelitiannya tanah bersifat linear 

elastis, kasus yang dipelajari adalah pondasi dengan tapak cakram dengan beban 

harmonik terpusat, hal ini untuk dimaksudkan untuk membuktikan asumsi bahwa 

distribusi tegangan yang terjadi akan seragam pada medium tanah, setelah 

dipelajari ternyata hasilnya tersebut jauh dari yang diperkirakan. Zissimos dan 

Parson (1985) melakukan studi balok yang diletakkan rotor diatas medium elastik 

dengan metode elemen hingga, studi tersebut memasukkan pengaruh geser dan 

aksial, model yang dipakai adalah model interaksi pegas pada bidang horizontal 

dan aksial, hasil studi tersebut bahwa distribusi beban geser dan momen tidak 

berpengaruh terlalu besar, melainkan deformasi rotor itu sendiri yang paling 

berpengaruh 

Penelitian penelitian yang telah dilakukan banyak dimaksudkan untuk 

mempelajari kondisi kondisi yang sebenarnya ada di lapangan, dimana Reisner 

(1936) memodelkan pondasi tapak cakram dapat dipakai untuk mewakili landasan 

suatu reaktor nuklir yang juga umumnya berbentuk cakram,  sedangkan Zissimos 

dan Parson (1985) mempelajari pengaruh rotor yang dapat dipakai pada suatu 

turbin.  

 

 

 

 

Gambar 1.2. Model Balok Diatas Medium Elastik dengan Beban Harmonik Terpusat 

BEBAN HARMONIK 

BATAS TAK HINGGA 

BALOK 
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Pada penulisan ini akan dipelajari kecenderungan dari model balok diatas tanah 

(Gambar 1.2) akibat beban harmonik, dimana pengaruh beban harmonik pada 

sistem balok diatas tanah tersebut akan ditunjukkan melalui peralihan dan gaya 

dalam pada beberapa variasi parameter parameter. 

 

1.2 Tujuan Penulisan 

Tujuan dari penulisan ini adalah: 

1. Mempelajari penerapan metode elemen batas untuk analisis steady state 

balok diatas pondasi elastis akibat beban harmonik 

2. Mempelajari perilaku balok diatas medium elastik akibat beban harmonik. 

 

1.3 Ruang Lingkup Penulisan 

1. Analisis pada komponen balok dengan material isotropis dan berada pada 

permukaan medium elastic dengan beban terpusat harmonik. 

2. Medium elastik / ruang semi tak hingga dinggap berupa tanah yang 

bersifat homogen dan linear 

3. Gaya interaksi dianggap hanya dalam arah vertikal saja. 

 

1.4 Metodologi Analisis: 

Metodologi Analisis dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1.  Balok dimodelkan dengan metode elemen hingga. 

2.  Elastic halfspace dimodelkan dengan metode elemen batas . 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan ini akan disusun dalam sistematika sebagai berikut: 

Bab 1 : Pendahuluan 

Penjabaran mengenai latar belakang, batasan batasan masalah untuk 

melakukan analisis pada BAB 4, metode dan sistematika penulisan 

Bab 2 : Metode Elemen Batas Untuk Elastodinamik 

Memberikan persamaan persamaan berdasarkan integrasi batas untuk 

elastodinamik, dan penyelesaian penyelesaian yang sudah diturunkan 

untuk kasus medium elastik dengan beban harmonik. 

Bab 3 : Perumusan Elemen Hingga 

Memberikan gambaran bagaimana persamaan elemen batas akan 

diinteraksikan dengan metode elemen hingga, dimana metode elemen 

hingga ini dipakai pada permodelan struktur balok  

Bab 4 : Studi Kasus Balok Diatas Medium Elastik 

Penyajian hasil analisa pada studi kasus dengan menggunakan metode 

metode yang telah dipaparkan pada BAB 2 dan BAB 3 serta hasil hasil 

analisa dengan parameter parameter yang divariasikan. 

Bab 5 : Kesimpulan dan Saran 

Pembahasan mengenai kesimpukan dan saran saran, dari hasil hasil yang 

didapatkan pada BAB 4 
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