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ABSTRAK 

Struktur furnitur kantilever slim profile rentan mengalami konsentrasi 

tegangan pada sambungan sudut tiang vertikal dan rangka dasar akibat 

momen inersia penampang yang kecil, berpotensi menimbulkan kegagalan 

struktural pada beban tinggi. Penelitian ini menganalisis kekuatan set meja 

dan kursi kantilever berbahan ASTM A36 profil square hollow 40×40×2 

mm, serta mengoptimasinya melalui penambahan hidden gusset plate 

(60×60 mm, tebal 10 mm) dan cross member, menggunakan analisis teoritis 

metode weld group Blodgett dan simulasi Finite Element Analysis (FEA) 

pada beban overload 2.000 N. Sasis awal tanpa penguat menghasilkan 

tegangan lentur maksimum 327,13 MPa pada meja yang melampaui batas 

luluh material, dengan Factor of Safety di bawah standar (kursi 1,15 meja 

0,76). Setelah optimasi, tegangan Von Mises maksimum turun menjadi 

60,83 MPa (meja) dan 32,75 MPa (kursi) dengan Factor of Safety meningkat 

menjadi 4,1 dan 7,6 sehingga kriteria kekuatan terpenuhi. Namun kriteria 

kekakuan belum sepenuhnya terpenuhi, karena displacement 4,028 mm 

(meja) dan 1,629 mm (kursi) masih melampaui batas L/300 pada kondisi 

overload. 

 

Kata kunci: Struktur kantilever, hidden gusset plate, Finite Element 

Analysis, weld group Blodgett, ASTM A36, Factor of Safety. 

ANALISIS KEKUATAN DAN OPTIMASI STRUKTUR KANTILEVER 

PADA DESAIN SET MEJA DAN KURSI MENGGUNAKAN HIDDEN 

GUSSET PLATE BERBASIS FINITE ELEMENT ANALYSIS (FEA) 

 

mailto:Muhammad.emery.prasetyo.tm22@mhsw.pnj.ac.id


  

xviii 

Muhammad Emery Prasetyo 

Program Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik 

Mesin, 

Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424 

Email : Muhammad.emery.prasetyo.tm22@mhsw.pnj.ac.id 

 

ABSTRACT 

Slim profile cantilever furniture structures are prone to stress 

concentration at the corner joints connecting the vertical post and the base 

frame due to the low moment of inertia of the cross-section, potentially 

leading to structural failure under high loads. This study analyzes the 

strength of a cantilever table and chair set made from ASTM A36 square 

hollow sections (40×40×2 mm) and optimizes the design by adding a hidden 

gusset plate (60×60 mm, 10 mm thick) and a cross-member. The analysis 

employs the theoretical Blodgett weld group method and Finite Element 

Analysis (FEA) simulations under an overload condition of 2,000 N. The 

initial unreinforced frame design resulted in a maximum bending stress of 

327.13 MPa on the table exceeding the material's yield strength and a 

Factor of Safety below standard levels (1.15 for the chair; 0.76 for the 

table). Following optimization, the maximum Von Mises stress dropped to 

60.83 MPa (table) and 32.75 MPa (chair), while the Factor of Safety 

increased to 4.1 and 7.6, respectively, thereby satisfying strength criteria. 

However, stiffness criteria were not fully met, as displacements of 4.028 mm 

(table) and 1.629 mm (chair) still exceeded the L/300 limit under overload 

conditions. 

 

Keywords: Cantilever structure, hidden gusset plate, Finite Element 

Analysis, Blodgett weld group method, ASTM A36, Factor of Safety. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Kemajuan teknologi manufaktur dan pergeseran tren desain interior 

pada fasilitas publik maupun institusi pendidikan masa kini sangat 

menitikberatkan pada efisiensi penggunaan ruang serta nilai estetika visual 

yang tinggi. Perancangan produk furnitur saat ini tidak lagi sekadar 

mengutamakan fungsionalitas, namun juga mengeksplorasi nilai seni dan 

kebaruan bentuk geometri guna merespons kebutuhan artistik penggunanya 

[1]. Tren ini banyak diwujudkan melalui gaya minimalis industrial yang 

memanfaatkan rangka bergeometri ramping (slim profile), karena 

penggunaan profil tipis memberikan kesan modern sekaligus mendukung 

konsep penghematan ruang. 

Namun, di balik daya tarik visualnya, penggunaan profil tipis secara 

meluas ini justru mulai menimbulkan persoalan mekanis yang signifikan. 

Secara matematis, pengecilan dimensi penampang berdampak langsung 

pada penurunan drastis nilai Momen Inersia (I). Berdasarkan prinsip 

mekanika statika lentur yang berlaku universal dalam perancangan struktur, 

reduksi pada luasan penampang akan secara eksponensial melemahkan 

ketahanan material dalam meredam tegangan lentur (bending stress) dan 

memicu deformasi yang ekstrem, sejalan dengan fenomena penurunan sifat 

mekanik lentur yang terjadi pada berbagai material struktur berkelangsingan 

tinggi lainnya [2] 

Persoalan ini kemudian bereskalasi menjadi konsentrasi tegangan yang 

nyata pada desain asimetris tipe kantilever (C shape), di mana gaya gravitasi 

tidak disalurkan secara aksial melainkan ditransformasikan menjadi momen 

lentur kritis yang terpusat pada titik tumpuan sudut siku bawah. Pada 

konstruksi furnitur fabrikasi, integritas struktural sangat bergantung pada 

perilaku sambungan, di mana area fusi pengelasan sering kali menjadi titik 

paling kritis yang rawan mengalami kegagalan akibat pemusatan tegangan 
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yang tidak merata [3]. Khusus untuk profil penampang berongga dengan 

tingkat kelangsingan yang tinggi akibat dimensi yang sempit, risiko 

terjadinya tekuk (buckling) dan ketidakstabilan struktur akibat pemusatan 

tegangan ini memerlukan verifikasi analisis yang sangat presisi guna 

menjamin batas kekuatan tekan material tersebut [4]. 

Menghadapi konsentrasi tegangan tersebut, praktik industri bengkel 

konvensional umumnya mengatasinya melalui metode coba-coba (trial and 

error) dengan menebalkan dimensi profil pipa secara berlebihan. Langkah 

ini tidak hanya mengorbankan sisi estetika desain, tetapi juga meningkatkan 

bobot produk, sehingga bertentangan dengan tren efisiensi ruang yang 

menjadi alasan awal pemilihan profil tipis. Kondisi inilah yang 

memunculkan kebutuhan akan pendekatan optimasi baru yang lebih 

rasional: memberikan perkuatan mekanis secara lokal pada titik sambungan 

kritis tanpa mengubah dimensi profil utama. Penggunaan strategi pelat 

sambung ganda pada struktur berongga dengan kelangsingan tinggi telah 

terbukti secara eksperimental mampu mendistribusikan beban secara lebih 

merata serta mendongkrak kekakuan sambungan secara signifikan[5]. Oleh 

karena itu, optimasi rancangan melalui penambahan hidden gusset plate 

pada sambungan las kritis menjadi langkah strategis untuk memperkuat 

sasis furnitur tanpa merusak visual rampingnya. 

Guna memvalidasi efektivitas intervensi rekayasa tersebut tanpa harus 

melalui pengujian fisik yang destruktif dan memakan biaya tinggi, 

penggunaan simulasi numerik berbasis metode elemen hingga (Finite 

Element Method) menjadi opsi utama yang masuk pada tahap ini. Simulasi 

ini telah diakui secara luas sebagai instrumen komputasional yang andal 

untuk memetakan distribusi tegangan, mengevaluasi kemampuan menahan 

beban batas, serta mengidentifikasi titik kritis kegagalan pada berbagai 

komponen struktur mekanik yang memiliki kompleksitas beban tinggi, 

mulai dari sasis kendaraan hingga komponen sistem penggerak pada 

lokomotif [6].  
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Penelitian terdahulu mengenai penerapan metode elemen hingga pada 

desain furnitur sebagian besar masih berfokus pada bentuk furnitur yang 

dapat disederhanakan sebagai struktur rangka (frame), maupun pada analisis 

kekuatan sambungan dan komponen furnitur secara lokal, sementara kajian 

terhadap furnitur dengan kompleksitas geometri lebih tinggi serta optimasi 

struktural pada sambungan kritis kursi dan set meja kantilever masih 

terbatas [7]. Berdasarkan pertimbangan tersebut, penelitian ini dilaksanakan 

untuk mengoptimalkan struktur set meja dan kursi kantilever melalui 

analisis pemetaan tegangan Von Mises dan deformasi (displacement) 

menggunakan perangkat lunak CAE. 

1.2  Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini didasarkan pada tantangan mekanis 

yang muncul pada desain furnitur kantilever bergaya slim profile, khususnya 

pada set meja dan kursi yang dirancang dengan konfigurasi struktur 

menyerupai huruf "C" tanpa penopang pada salah satu sisinya. Konfigurasi 

tersebut menyebabkan beban vertikal dari pengguna tidak disalurkan secara 

aksial, melainkan dikonversi menjadi momen lentur yang terpusat pada titik 

sambungan sudut antara tiang vertikal (front pillar) dan rangka dasar. 

Penggunaan profil berpenampang ramping pada desain slim profile semakin 

memperbesar risiko tersebut, karena pengecilan dimensi penampang 

menyebabkan penurunan nilai momen inersia yang secara langsung 

meningkatkan tegangan lentur aktual pada material. Kondisi ini berpotensi 

menimbulkan konsentrasi tegangan yang ekstrem pada area sambungan las, 

deformasi berlebih, hingga risiko kegagalan struktural apabila tidak 

diberikan intervensi rekayasa yang tepat. Permasalahan tersebut 

menunjukkan bahwa diperlukan evaluasi kekuatan struktur secara 

menyeluruh, baik melalui pendekatan analitis mekanika statika maupun 

simulasi numerik Finite Element Analysis (FEA), guna memastikan struktur 

kantilever slim profile yang dirancang mampu memenuhi standar keamanan 

operasional tanpa mengorbankan nilai estetika ramping yang menjadi 
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tuntutan desain utama. Oleh karena itu, penelitian ini diperlukan untuk 

mengevaluasi kondisi kritis sasis awal, merumuskan intervensi rekayasa 

berupa hidden gusset plate, serta memvalidasi efektivitas optimasi tersebut 

melalui parameter Tegangan Von Mises, Displacement, dan Factor of Safety 

(FoS). 

1.3  Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, pertanyaan 

penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana estimasi nilai tegangan dan kondisi kritis sasis awal set meja 

dan kursi kantilever berdasarkan analisis perhitungan teoretis mekanika 

statika? 

2. Berapa nilai tingkat keamanan (Factor of Safety) yang dihasilkan oleh 

desain akhir set meja dan kursi kantilever setelah dilakukan intervensi 

rekayasa geometri? 

3. Bagaimana karakteristik distribusi tegangan (Von Mises Stress) dan 

deformasi (Displacement) pada desain akhir set meja dan kursi 

kantilever yang telah dioptimasi menggunakan hidden gusset plate 

melalui simulasi Finite Element Analysis (FEA)? 

1.4  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis estimasi tegangan analitis dan tegangan geser maksimum 

pada sambungan las di titik kritis sasis dasar secara teoretis mekanika 

sebagai landasan rujukan kebutuhan intervensi geometri. 

2. Memetakan karakteristik sebaran tegangan (Von Mises Stress) dan nilai 

deformasi (Displacement) pada desain akhir set meja dan kursi kantilever 

hasil optimasi menggunakan simulasi FEA. 

3. Menentukan nilai Factor of Safety (FoS) guna memvalidasi kelayakan 

struktural dan pemenuhan standar keamanan operasional (FoS ≥1,5) 

pada produk akhir set furnitur kantilever. 
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1.5  Batasan Masalah 

Agar penelitian tetap terarah, ditetapkan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Simulasi FEA dibatasi pada kondisi analisis statis linear (Linear Static 

Analysis). 

2. Deformasi termal dan tegangan sisa (residual stress) akibat proses 

pengelasan tidak dimodelkan dalam simulasi komputasi. 

3. Analisis struktur difokuskan pada parameter Tegangan Von Mises, 

deformasi (Displacement), dan Factor of Safety (FoS). 

4. Pembebanan menggunakan beban vertikal statis sebesar 2.000 N sebagai 

kondisi overload, mengacu pada standar ISO 7173:2023[8]. 

5. Kriteria kelayakan struktur ditetapkan dengan Factor of Safety (FoS) ≥ 

1,5. 

6. Dimensi dan geometri hidden gusset plate ditentukan berdasarkan 

pertimbangan teknis terhadap profil rangka. 

1.6  Manfaat Penelitian 

1.6.1 Manfaat Teoritis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap 

pengembangan kajian di bidang Teknologi Rekayasa Manufaktur, 

khususnya mengenai analisis kekuatan struktur furnitur kantilever 

menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA). Selain itu, hasil 

penelitian ini dapat menjadi referensi ilmiah terkait penerapan hidden 

gusset plate sebagai metode optimasi struktur pada sambungan las 

furnitur berbahan profil baja berdinding tipis. 

1.6.2 Manfaat Praktis 

Penelitian ini memberikan pengalaman dan wawasan teknis bagi 

peneliti dalam menerapkan ilmu mekanika bahan, analisis struktur, 

perancangan produk, serta penggunaan perangkat lunak Finite 

Element Analysis (FEA). Selain itu, hasil penelitian diharapkan dapat 

menjadi referensi bagi praktisi manufaktur dan perancang furnitur 
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dalam mengembangkan produk furnitur kantilever yang aman, kuat, 

dan tetap mempertahankan konsep slim profile. 

1.7  Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini disusun dalam 5 (lima) bab sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini memuat latar belakang penelitian mengenai tren dan tantangan 

mekanika desain slim profile pada struktur kantilever, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah yang ditetapkan, 

serta sistematika penulisan laporan tugas akhir. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisi kajian literatur dan landasan teori yang mendukung 

penelitian, meliputi karakteristik struktur kantilever, mekanika statika dan 

kekuatan material, analisis momen lentur dan momen inersia penampang, 

konsentrasi tegangan, karakteristik material baja, prinsip dasar Tegangan 

Von Mises (Von Mises Stress), Displacement, Factor of Safety (FoS), 

hidden gusset plate, tegangan geser sambungan las, Focus Group 

Discussion (FGD), benchmarking produk, serta tinjauan pustaka dan 

penelitian terdahulu yang relevan. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode dan tahapan pelaksanaan penelitian, 

meliputi studi literatur dan benchmarking produk furnitur, penyusunan 

alternatif desain, dimensi, dan material, pelaksanaan Focus Group 

Discussion (FGD) untuk menentukan alternatif yang digunakan dalam 

penelitian, perancangan model CAD 3D, penetapan parameter simulasi 

(material, meshing, boundary conditions, dan pembebanan), pelaksanaan 

simulasi Finite Element Analysis (FEA), optimasi struktur menggunakan 

hidden gusset plate dan cross member, dan pengujian untuk validasi hasil 

simulasi. 

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

Bab ini menyajikan hasil Focus Group Discussion (FGD) dalam 

menentukan desain, dimensi, dan material yang digunakan pada penelitian. 
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Selanjutnya dipaparkan hasil simulasi Finite Element Analysis (FEA) pada 

model awal dan model hasil optimasi. Hasil yang diperoleh dianalisis 

berdasarkan parameter Tegangan Von Mises, Displacement, dan Factor of 

Safety (FoS) untuk mengevaluasi performa struktural desain akhir furnitur 

kantilever. 

BAB V PENUTUP  

Bab ini memuat kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian 

dan pembahasan dalam menjawab rumusan masalah, serta saran-saran yang 

dapat digunakan sebagai acuan untuk pengembangan penelitian maupun 

penyempurnaan desain struktur furnitur kantilever pada penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V 

 KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis teoritis mekanika statika, simulasi Finite Element 

Analysis (FEA), dan pembahasan yang telah dilakukan pada penelitian ini, 

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Estimasi Tegangan dan Kondisi Kritis Sasis Awal 

Analisis teoritis mekanika statika terhadap sasis awal tanpa elemen 

penguat pada kondisi beban overload 2.000 N menghasilkan tegangan 

lentur maksimum sebesar 218,09 MPa pada kursi dan 327,13 MPa pada 

meja. Tegangan lentur meja telah melampaui batas luluh material ASTM 

A36 sebesar 250 MPa, mengindikasikan potensi deformasi plastis. Evaluasi 

sambungan las menggunakan metode weld group Blodgett menghasilkan 

tegangan Von Mises ekuivalen sebesar 177,10 MPa pada sambungan las 

kursi dan 265,40 MPa pada sambungan las meja, dengan nilai meja kembali 

melampaui batas luluh material. Factor of Safety berdasarkan tegangan 

lentur hanya mencapai 1,15 pada kursi dan 0,76 pada meja, keduanya berada 

di bawah standar minimum FoS ≥ 1,5. Defleksi teoritis kursi sebesar 2,91 

mm dan meja sebesar 9,81 mm juga melampaui batas defleksi izin L/300. 

Keseluruhan hasil ini secara kuantitatif membuktikan bahwa zona 

sambungan sudut front pillar merupakan titik kritis yang memerlukan 

intervensi rekayasa tambahan berupa hidden gusset plate. 

2. Factor of Safety Desain Akhir Setelah Optimasi 

Setelah dilakukan intervensi rekayasa geometri berupa penambahan 

hidden gusset plate pada sudut sambungan kritis dan cross member pada 

rangka dasar, simulasi FEA desain akhir menghasilkan Factor of Safety 

minimum sebesar 4,1 pada meja dan 7,6 pada kursi. Kedua nilai ini 

melampaui standar keamanan operasional minimum FoS ≥ 1,5 yang 

dipersyaratkan untuk perancangan fasilitas publik, dengan margin yang 

sangat memadai di atas batas minimum tersebut. Perbedaan nilai FoS antara 
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meja dan kursi merupakan konsekuensi langsung dari perbedaan lengan 

momen kantilever (meja 𝐿 = 600 mm, kursi 𝐿 = 400 mm) yang 

menghasilkan momen lentur lebih besar pada meja, bukan indikasi 

ketidakkonsistenan desain. Nilai FoS ini diperoleh dari model FEA yang 

tidak memodelkan diskontinuitas geometri las secara eksplisit, sehingga 

merepresentasikan kekuatan global struktur dan belum menjadi validasi 

kuantitatif langsung terhadap kapasitas sambungan las pasca optimasi, 

sehingga membutuhkan verifikasi lanjutan. 

3. Distribusi Von Mises Stress dan Displacement Desain Akhir 

Tegangan Von Mises maksimum desain akhir tercatat sebesar 60,83 MPa 

pada meja dan 32,75 MPa pada kursi, keduanya berada jauh di bawah 

kapasitas luluh material ASTM A36. Penambahan hidden gusset plate 

berhasil mengubah pola distribusi tegangan dari yang semula terkonsentrasi 

ekstrem pada satu titik sambungan sudut menjadi tersebar merata sepanjang 

elemen gusset dan profil utama di sekitarnya. Displacement maksimum 

berkurang secara signifikan, yaitu pada meja dari 11,911 mm menjadi 4,028 

mm dan pada kursi dari 5,802 mm menjadi 1,629 mm, meskipun kedua nilai 

tersebut masih berada di atas batas defleksi izin L/300 pada kondisi beban 

overload 2.000 N. Pada kondisi beban operasional normal 800–1.000 N, 

estimasi defleksi kursi berkisar 0,652–0,815 mm, berada jauh di bawah 

batas izin L/300 = 1,33 mm. Pada meja, estimasi defleksi di rentang beban 

yang sama berkisar 1,611–2,014 mm terhadap batas izin L/300 = 2,00 mm; 

pada beban 800 N kondisi masih aman, namun pada 1.000 N nilai defleksi 

sedikit melampaui batas izin. Kondisi ini menunjukkan bahwa margin 

kekakuan meja pada beban operasional atas relatif tipis dan perlu menjadi 

perhatian pada tahap pengembangan desain lanjutan. Konsep visual slim 

profile dipertahankan sepenuhnya karena hidden gusset plate ditempatkan 

tersembunyi di bagian bawah rangka yang tidak terekspos kepada 

pengguna. 



88 

 

5.2  Saran 

Berdasarkan temuan dan keterbatasan penelitian ini, beberapa saran 

disampaikan untuk pengembangan lebih lanjut: 

1. Penelitian ini dibatasi pada simulasi numerik FEA linear statis tanpa 

validasi fisik. Disarankan dilakukan fabrikasi prototipe dan pengujian 

beban statik sesuai standar uji furnitur (seperti EN 1335-3 atau SNI yang 

setara) untuk membandingkan defleksi dan moda kegagalan aktual 

dengan prediksi simulasi, terutama untuk mengonfirmasi temuan 

displacement meja yang masih melampaui batas L/300 pada beban 

operasional atas. 

2. Perbandingan hasil analitis dan FEA pada penelitian ini masih 

menggunakan nilai tegangan maksimum global tanpa studi konvergensi 

mesh maupun pemodelan geometri las secara eksplisit. Penelitian 

selanjutnya disarankan memodelkan geometri sambungan las secara 

eksplisit (termasuk zona HAZ dan profil bead las), disertai studi 

konvergensi mesh dan perbandingan tegangan pada garis las, agar 

validasi antara metode Blodgett dan FEA lebih presisi. 
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Lampiran 1. 2 Material Hollow 
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Lampiran 1. 3 Drawing Meja 
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Lampiran 1. 4 Drawing Kursi 
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