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Abstract. This study investigates the effect of tie-rod angle variation on the structural performance of a 

wall-mounted jib crane with a tie-rod supported configuration. The variation in the tie-rod angle 

significantly affects the strength, deformation, and safety factor of the crane structure. A numerical 

simulation was performed using SolidWorks 2021 with the Finite Element Analysis (FEA) method to 

evaluate two tie-rod angle configurations: one located at the boom’s free end and another at the boom’s 

centroid. The material used was ASTM A36 steel with a maximum lifting load of 2 tons. The main 

parameters analyzed were von Mises stress, total displacement, and safety factor. The simulation results 

show that the tie-rod located at the boom’s free end generates a maximum von Mises stress of 26.17 MPa, 

a displacement of 0.30 mm, and a safety factor of 9.56. Meanwhile, the configuration at the centroid 

produces a stress of 29.49 MPa, a displacement of 1.47 mm, and a safety factor of 8.20. These findings 

indicate that the free-end tie-rod position provides better structural performance by reducing stress 

concentration and deformation, thus enhancing the crane’s load-bearing efficiency and operational safety. 

 
Keywords: wall-mounted jib crane, tie-rod supported, finite element analysis, structural performance, safety 

factor 

 
Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi sudut terhadap kinerja struktural 

pada wall mounted jib crane tipe tie-rod supported. Variasi sudut tie-rod berpotensi memengaruhi kekuatan 

konstruksi, deformasi, dan faktor keamanan sistem penyangga. Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan 

numerik menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2021 dengan metode Finite Element Analysis (FEA). 

Model rancangan menggunakan material ASTM A36 dengan beban maksimum 2 ton. Analisis dilakukan 

terhadap dua konfigurasi sudut tie-rod, yaitu posisi pada ujung bebas boom dan pada titik berat boom. 

Parameter utama yang dianalisis meliputi tegangan von Mises, defleksi (displacement), dan faktor 

keamanan (safety factor). Hasil simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi tie-rod pada ujung bebas boom 

menghasilkan tegangan maksimum 26,17 MPa, defleksi 0,30 mm, dan faktor keamanan 9,56. Sementara 

itu, konfigurasi pada titik berat boom menghasilkan tegangan 29,49 MPa, defleksi 1,47 mm, dan faktor 

keamanan 8,20. Temuan ini menunjukkan bahwa posisi tie-rod pada ujung bebas boom memberikan 

performa struktural yang lebih optimal karena mampu menurunkan tegangan dan deformasi sistem. 

Penelitian ini memberikan kontribusi terhadap optimasi desain jib crane berbasis FEA untuk peningkatan 

keselamatan dan efisiensi pada sistem pengangkatan industri manufaktur modern. 

 
Kata kunci: wall-mounted jib crane, tie-rod supported, analisis elemen hingga, kinerja struktural, faktor 

keamanan. 

1. LATAR BELAKANG 

Kebutuhan terhadap alat bantu angkat yang efisien, aman, dan memiliki tingkat 

presisi tinggi semakin meningkat seiring dengan perkembangan industri manufaktur di 

era Industri 4.0. Pemerintah Indonesia melalui Peraturan Menteri Ketenagakerjaan No. 

8 Tahun 2020 tentang K3 Pesawat Angkat dan Angkut menegaskan bahwa jig dan fixture 
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merupakan peralatan bantu penting dalam sistem otomasi industri untuk memastikan 

presisi, konsistensi, dan efisiensi proses produksi (Kementerian Perindustrian RI, 2020). 

Pernyataan ini menunjukkan bahwa peralatan bantu seperti jib crane memiliki peran 

strategis dalam mendukung efisiensi dan keselamatan kerja pada kegiatan material 

handling di sektor manufaktur dan pergudangan. 

Salah satu jenis jib crane yang banyak digunakan di lingkungan produksi adalah 

wall-mounted jib crane, yaitu pesawat angkat dengan lengan (boom) yang terpasang pada 

struktur dinding atau kolom bangunan (Hanchate & Akhil., 2021). Desain ini 

menawarkan fleksibilitas tinggi pada ruang terbatas serta konsumsi energi yang lebih 

efisien dibandingkan crane konvensional. Namun, efektivitas dan keamanan 

operasionalnya sangat bergantung pada kekuatan konstruksi dan konfigurasi elemen 

penopang, terutama komponen tie-rod yang berfungsi menahan gaya tarik serta 

mengurangi momen lentur pada boom 

Sudut tie-rod merupakan salah satu parameter penting dalam desain jib crane 

karena memengaruhi distribusi gaya, tegangan maksimum, dan deformasi struktur. 

Penentuan sudut optimal menjadi hal krusial agar crane memiliki keseimbangan antara 

kekakuan dan efisiensi material. Kulka et al. (2024) menunjukkan bahwa analisis elemen 

hingga (Finite Element Method / FEM) efektif digunakan untuk mengoptimalkan desain 

box girder pada crane, menghasilkan pengurangan berat struktur tanpa mengorbankan 

kekuatan. Sementara itu, penelitian oleh Sakai et al. (2024) menemukan bahwa variasi 

sudut penyangga (brace angle) secara signifikan memengaruhi kekakuan global serta 

stabilitas struktur penopang, di mana perubahan geometri brace mampu meningkatkan 

ketahanan terhadap deformasi dan tekuk lokal. 

Lebih lanjut, penerapan teknologi digital twin dalam sistem pemantauan crane telah 

membuka peluang baru dalam menjaga keandalan struktur selama masa operasional. 

Huang et al. (2024) mengembangkan model digital twin yang terintegrasi dengan analisis 

FEM untuk memantau deformasi dan beban pada balok crane secara real-time, sehingga 

mampu mendeteksi potensi kegagalan lebih dini. Dengan demikian, penelitian mengenai 

pengaruh sudut tie-rod terhadap kekuatan konstruksi wall-mounted jib crane menjadi 

sangat relevan dalam mendukung efisiensi, keselamatan, dan modernisasi peralatan 

material handling di era Industri 4.0. 
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2. KAJIAN TEORITIS 

2.1 Jib Crane dan Aplikasi Wall-Mounted System 

Jib crane merupakan salah satu alat bantu angkat yang berfungsi memindahkan 

material secara efisien di area kerja terbatas. Struktur utama jib crane terdiri atas kolom, 

boom, tie-rod, dan hoist trolley. Tipe wall-mounted jib crane dirancang menempel pada 

struktur bangunan sehingga tidak memerlukan pondasi tambahan dan sangat sesuai untuk 

ruang produksi dengan keterbatasan area gerak. Efisiensi dan presisi kerja alat ini 

mendukung tujuan industri manufaktur modern yang menekankan aspek keselamatan, 

efisiensi energi, dan otomasi sebagaimana diarahkan dalam Peraturan Menteri 

Perindustrian Republik Indonesia Nomor 8 Tahun 2020 mengenai penerapan teknologi 

jig dan fixture dalam sistem otomasi produksi (Kementerian Perindustrian RI, 2020). 

Penelitian Picha Panmongkol et al. (2023) juga mengonfirmasi bahwa penggunaan 

metode elemen hingga efektif dalam menentukan konfigurasi optimal jib crane dengan 

mempertimbangkan distribusi gaya dan efisiensi material. 

  
Sumber: Hanchate & Akhil., 2021 

Gambar 1. Tie Rod Style Jib Crane  

2.2 Peran Tie-Rod terhadap Kekuatan Struktur 

Komponen tie-rod berfungsi sebagai elemen penopang yang menahan gaya tarik 

pada boom untuk menurunkan momen lentur dan defleksi yang terjadi saat crane 

mengangkat beban. Besarnya sudut tie-rod terhadap horizontal memengaruhi distribusi 

gaya pada sambungan dan kekakuan keseluruhan struktur. Sudut yang terlalu kecil dapat 

meningkatkan gaya tarik pada tie-rod namun menurunkan kestabilan lateral, sedangkan 
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sudut yang terlalu besar meningkatkan momen lentur pada boom. Oleh karena itu, 

penentuan sudut optimal menjadi hal penting untuk menjaga keseimbangan antara 

kekuatan dan efisiensi struktur (Kulka et al., 2024). 

2.3 Analisis Elemen Hingga (Finite Element Method) 

Metode elemen hingga (FEM) digunakan secara luas untuk menganalisis perilaku 

mekanik struktur crane, karena mampu memprediksi distribusi tegangan, deformasi, dan 

faktor keamanan secara akurat sebelum proses manufaktur dilakukan. Menurut Kulka et 

al. (2024), penerapan FEM pada desain box girder crane dapat mengoptimalkan 

kekakuan dengan pengurangan berat hingga 10%. Selain itu, Sakai et al. (2024) 

menunjukkan bahwa variasi sudut penyangga (brace angle) memiliki pengaruh signifikan 

terhadap stabilitas dan deformasi global struktur, sehingga prinsip yang sama dapat 

diterapkan pada studi tie-rod pada jib crane. 

2.4 Konsep Digitalisasi dan Pemantauan Struktur 

Seiring perkembangan industri 4.0, teknologi digital twin memungkinkan 

pemantauan kondisi struktur crane secara real-time. Model digital yang dikombinasikan 

dengan data sensor mampu mendeteksi deformasi, tegangan berlebih, dan potensi 

kegagalan struktur sejak dini (Huang et al., 2023). Pendekatan ini menunjukkan bahwa 

penelitian berbasis simulasi numerik tidak hanya relevan untuk desain awal, tetapi juga 

mendukung sistem pemeliharaan prediktif (predictive maintenance) yang menjadi bagian 

Pendekatan ini diperkuat oleh studi Yang et al. (2022) yang mengembangkan sistem 

digital twin berbasis extended reality untuk pemantauan interaktif kondisi crane secara 

real-time. Selanjutnya, Azanaw (2024) menegaskan bahwa integrasi digital twin dalam 

sistem structural health monitoring mampu meningkatkan deteksi dini kerusakan dan 

memperpanjang umur pakai struktur alat angkat. 

3. METODE PENELITIAN 

Analisis dilakukan menggunakan pendekatan Finite Element Analysis (FEA) 

berbasis SolidWorks Simulation dengan tahapan utama meliputi pemodelan geometri, 

penentuan material, pembebanan, pembuatan mesh, penetapan boundary condition, serta 

proses post-processing untuk menganalisis hasil tegangan dan deformasi. Pemodelan 

dibuat dalam kondisi statis linier, sedangkan kualitas mesh divalidasi menggunakan 

konvergensi hasil (<5%). Validasi tambahan dilakukan dengan membandingkan hasil 

simulasi dengan teori defleksi balok Euler–Bernoulli. 
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Penelitian ini dilakukan menggunakan metode simulasi numerik berbasis Finite 

Element Analysis (FEA) untuk menganalisis pengaruh variasi sudut tie-rod terhadap 

kinerja struktural wall-mounted jib crane tipe tie-rod supported.  

 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian. 

Pemodelan tiga dimensi dilakukan menggunakan perangkat lunak SolidWorks 

2021, dengan material baja ASTM A36 yang memiliki tegangan luluh 250 MPa dan 

modulus elastisitas 200 GPa. Dua konfigurasi sudut tie-rod diuji: 35° (pada ujung bebas 

boom) dan 45° (pada titik berat boom). Beban kerja maksimum sebesar 19.620 N (2 ton) 

diterapkan pada ujung boom, sedangkan sisi kolom diperlakukan sebagai tumpuan tetap 

(fixed support). Analisis dilakukan dalam kondisi statis linier, dengan parameter utama 

berupa tegangan von Mises, defleksi maksimum, dan faktor keamanan. 

Model dimodifikasi menjadi elemen padat tiga dimensi (solid tetrahedral mesh) 

untuk mendapatkan hasil distribusi tegangan yang akurat. Validasi hasil dilakukan 

dengan memastikan bahwa perbedaan nilai tegangan maksimum antar iterasi tidak lebih 

dari 5%. 

Hasil simulasi dari kedua konfigurasi dibandingkan untuk menentukan pengaruh 

variasi sudut tie-rod terhadap efisiensi struktur, kekakuan, dan stabilitas sistem 

penopang jib crane. 



 
 
 
 

   
Analisis Pengaruh Variasi Sudut Tie-Rod terhadap Kinerja Struktural Wall Mounted Jib Crane 

58        TEKMA VOLUME 1, NO. 2, OKTOBER 2025 
 
 
 
 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Peningkatan tegangan pada konfigurasi sudut 45° menunjukkan bahwa komponen 

gaya horizontal lebih besar dibandingkan vertikal, sehingga menghasilkan momen lentur 

tambahan pada boom. Fenomena ini sesuai dengan teori mekanika struktur bahwa 

defleksi meningkat seiring dengan pertambahan momen lentur (Gere & Timoshenko, 

2023). Selain itu, faktor keamanan yang menurun mengindikasikan bahwa konfigurasi ini 

memiliki margin kekuatan yang lebih kecil, yang pada beban dinamis dapat menyebabkan 

risiko kelelahan material. 

Simulasi numerik dengan metode Finite Element Analysis (FEA) yang telah 

dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh variasi sudut tie-rod terhadap perilaku 

struktural wall-mounted jib crane. Dua konfigurasi diuji, yaitu tie-rod pada ujung bebas 

boom (35°) dan tie-rod pada titik berat boom (45°). Hasil utama yang diamati meliputi 

distribusi tegangan von Mises, defleksi maksimum, serta faktor keamanan terhadap 

beban kerja maksimum 19.620 N. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa distribusi tegangan terbesar terjadi pada 

sambungan antara boom dan kolom vertikal. Tegangan maksimum yang terjadi pada 

konfigurasi sudut 35° mencapai 26,17 MPa, sedangkan pada sudut 45° meningkat 

menjadi 29,49 MPa. Nilai ini masih berada jauh di bawah batas luluh material ASTM 

A36 sebesar 250 MPa, sehingga kedua konfigurasi tetap aman secara struktural. Namun 

demikian, peningkatan sudut tie-rod terbukti menaikkan tegangan sebesar 12,7%, yang 

menandakan penurunan efisiensi sistem penopang. Perbandingan nilai hasil simulasi 

ditunjukkan pada Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Hasil perbandingan parameter struktural wall-mounted jib crane 

Parameter Sudut 35° Sudut 45° 

Tegangan von Mises (MPa) 26,17 29,49 

Defleksi maksimum (mm) 0,30 1,47 

Faktor Keamanan 9,56 8,20 

Pada konfigurasi tie-rod 35°, deformasi yang dihasilkan lebih kecil yaitu hanya 0,30 

mm, sedangkan pada sudut 45° terjadi peningkatan deformasi hingga 1,47 mm. 

Perbedaan yang cukup signifikan ini menunjukkan bahwa sudut tie-rod yang lebih kecil 

mampu meningkatkan kekakuan sistem karena gaya tarik lebih dominan terhadap arah 
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vertikal, sehingga efektif menahan momen lentur yang timbul pada boom. Hasil ini 

sejalan dengan penelitian Chen et al. (2020) serta Zhang et al. (2023) yang menjelaskan 

bahwa penurunan sudut elemen tarik akan meningkatkan kestabilan struktur terhadap 

beban eksentris. Selain itu, Wang et al. (2023) menemukan bahwa konfigurasi sudut 

lengan pada crane hidrolik berpengaruh langsung terhadap karakteristik gaya angkat 

dan respons struktur, sehingga mendukung hasil simulasi ini bahwa variasi sudut tie-

rod memengaruhi efisiensi gaya dan deformasi. Visualisasi distribusi tegangan dan 

deformasi dari hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4 berikut. 

 

Gambar 3. Distribusi tegangan von Mises pada model dengan sudut 35° 

(Tegangan maksimum terjadi pada sambungan boom–kolom dengan 

warna merah intens menunjukkan nilai 26,17 MPa.) 

 

Gambar 4. Distribusi tegangan von Mises pada model dengan sudut 45° 

(Area konsentrasi tegangan tampak lebih luas di sekitar sambungan 

tie-rod dengan nilai maksimum 29,49 MPa.) 
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Secara umum, hasil simulasi memperlihatkan bahwa perubahan sudut tie-rod 

berpengaruh langsung terhadap arah dan besarnya gaya tarik yang bekerja pada struktur. 

Sudut yang lebih kecil memperbesar komponen gaya vertikal yang membantu menahan 

beban, sedangkan sudut yang lebih besar menghasilkan momen lentur tambahan pada 

boom, yang menyebabkan deformasi meningkat. 

Faktor keamanan untuk kedua model berada di atas nilai batas minimal desain 

crane berdasarkan standar ASME BTH-1 (2022), yaitu 5, sehingga keduanya tetap aman 

secara operasional. Namun, model dengan sudut 35° memberikan rasio kekuatan 

terhadap beban yang lebih efisien karena nilai tegangan yang rendah dan defleksi yang 

minimal. 

Hasil ini menunjukkan bahwa konfigurasi tie-rod supported memiliki peran 

signifikan dalam menurunkan tegangan lentur pada boom. Dengan demikian, posisi tie-

rod yang ditempatkan di ujung bebas boom direkomendasikan untuk desain wall-

mounted jib crane berkapasitas 2 ton, karena memberikan keseimbangan antara efisiensi 

material, kekakuan, dan keamanan struktur. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa variasi sudut tie-rod memiliki pengaruh 

signifikan terhadap kinerja struktural wall-mounted jib crane tipe tie-rod supported. 

Melalui analisis numerik menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) berbasis 

SolidWorks 2021, diperoleh bahwa konfigurasi tie-rod pada sudut 35°, yang dipasang 

di ujung bebas boom, memberikan performa struktural paling optimal dibandingkan 

dengan konfigurasi pada sudut 45° di titik berat boom. 

Pada konfigurasi 35°, tegangan maksimum yang terjadi sebesar 26,17 MPa 

dengan defleksi hanya 0,30 mm dan faktor keamanan mencapai 9,56. Nilai tersebut 

menunjukkan bahwa struktur bekerja dengan sangat aman dan efisien, karena tegangan 

yang timbul masih jauh di bawah batas luluh material ASTM A36 sebesar 250 MPa. 

Sebaliknya, konfigurasi 45° menghasilkan tegangan 29,49 MPa dan defleksi 1,47 mm 

dengan faktor keamanan menurun menjadi 8,20, yang menandakan penurunan efisiensi 

struktural akibat peningkatan sudut tie-rod. 

Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa sudut tie-rod yang lebih kecil 

menghasilkan distribusi gaya yang lebih merata serta mampu menurunkan tegangan dan 

deformasi pada struktur, sehingga meningkatkan kestabilan dan kekakuan sistem. 
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Penelitian ini menegaskan pentingnya optimasi sudut tie-rod dalam desain jib crane, tidak 

hanya untuk meningkatkan efisiensi material tetapi juga untuk menjamin keselamatan 

operasional alat angkat di lingkungan industri manufaktur. 

Penelitian lanjutan direkomendasikan untuk mengevaluasi perilaku struktur 

terhadap beban dinamis dan kelelahan material, sehingga model numerik yang digunakan 

dapat divalidasi dengan pengujian eksperimental guna menghasilkan rancangan yang 

lebih komprehensif dan aplikatif di lapangan 
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