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ABSTRACT 

Gamaliel K Jarek, Mualifah Elisha Hosana 2025. Mathematical Methods for 

Determining Structural Dimensions 

This study examines the application of various mathematical methods in determining 
the structural dimensions of buildings as an essential component of civil 
engineering design. The methods analyzed include static analysis, elasticity and 
stiffness analysis, dynamic analysis, linear programming for optimization, and 
the application of safety factors. A theoretical approach is adopted and 
supported by sample calculations of column, beam, and foundation dimensions 
in a simple building model. The findings indicate that each method possesses 
distinct characteristics, advantages, and limitations; therefore, the selection of 
an appropriate method must be aligned with the structural complexity, loading 
conditions, and design objectives. Static analysis offers a straightforward 
solution for simple structures, whereas elasticity and stiffness methods are 
more suitable for complex structural systems. Dynamic analysis is crucial for 
structures subjected to seismic or wind-induced loads, while linear 
programming significantly contributes to material and cost optimization. The 
application of safety factors is also essential for ensuring structural reliability 
under uncertainty. This study recommends the integrated use of 
complementary mathematical methods and the utilization of structural analysis 
software to enhance design accuracy. The findings reaffirm the importance of a 
comprehensive mathematical approach in producing safe, efficient, and 
economical building structures. 

Keywords: mathematical methods, structural analysis, design optimization, stiffness 
analysis, dynamic analysis, safety factor, building design. 
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I INTRODUCTION 

Penentuan dimensi struktur bangunan merupakan langkah dasar dalam rekayasa sipil 

yang esensial untuk menjamin bahwa elemen struktur (kolom, balok, pelat, fondasi) mampu 

menahan berbagai beban yang bekerja. Beban ini mencakup beban mati, beban hidup, dan beban 

lingkungan seperti gempa atau beban lateral. Menurut review terkini, optimasi desain struktural 

(structural design optimization — SDO) telah menjadi strategi utama dalam menghasilkan 

struktur yang efisien, aman, dan berkelanjutan. Penentuan dimensi yang tepat—didukung oleh 

SDO—menjadi lebih penting daripada sekadar mengikuti praktik konvensional, terutama dalam 

konteks konstruksi modern dengan tuntutan efisiensi material dan keselamatan tinggi.  

Proses perencanaan struktur modern sering memanfaatkan metode matematis dan teknik 

komputasi untuk menghasilkan desain optimal. Sebagai contoh, optimasi volume dan penampang 

struktur ramai dibahas dalam literatur sebagai cara untuk meminimalkan penggunaan material 

sambil mempertahankan kekuatan dan stabilitas. Pendekatan ini memungkinkan analisis multi-

variabel (gaya dalam, momen, lendutan, gaya geser, stabilitas) secara simultan, sehingga setiap 

elemen dapat didimensionalkan secara proporsional sesuai fungsi dan beban kerja. 

Elemen struktural seperti kolom, balok, pelat lantai, dan fondasi memiliki karakteristik 

berbeda dan memikul jenis beban berbeda pula. Oleh karena itu, perhitungan harus dilakukan 

untuk masing-masing elemen dengan memperhatikan interaksi antar-elemen. Hasil kajian 

menunjukkan bahwa optimasi khusus per elemen—misalnya kolom dan balok—secara signifikan 

dapat mengurangi volume beton maupun baja tanpa mengorbankan kinerja struktur. 

Misalnya, dalam proyek desain ulang struktur tahan gempa, penyesuaian penampang 

kolom dan balok melalui analisis dan optimasi mampu menghasilkan efisiensi material hingga 

persentase tertentu sambil tetap memenuhi persyaratan beban dan keselamatan. Lebih dari 

sekadar kekuatan, optimasi dimensi struktur juga sangat dipengaruhi oleh faktor efisiensi 

ekonomi dan keberlanjutan material. Review bahwa desain struktur beton bertulang (reinforced 

concrete) yang dioptimalkan dapat mengintegrasikan aspek keberlanjutan—mengurangi limbah 

konstruksi, menekan penggunaan material, dan menurunkan dampak lingkungan. Di samping itu, 

pendekatan SDO modern memungkinkan insinyur merancang struktur dengan keseimbangan 

optimal antara biaya, kinerja, dan umur layanan.  

Dalam konteks wilayah rawan gempa — seperti Indonesia — beban gempa menjadi faktor 

utama yang mempengaruhi penentuan dimensi struktur. Analisis respons spektrum serta 

simulasi dinamik menjadi metode yang umum dipakai untuk mengevaluasi perilaku struktur 

akibat gempa. Sebagai contoh, studi pada gedung beton bertulang menunjukkan bahwa 

perhitungan beban gempa berdasarkan spektrum dan analisis dinamik menghasilkan kebutuhan 

desain yang berbeda dibandingkan beban gravitasi biasa. Oleh karena itu, dimensi elemen 
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struktural dan detail tulangan harus disesuaikan agar struktur tetap aman saat terjadi gempa.  

Di samping gempa, beban lateral lain seperti angin dan beban lingkungan dapat 

mempengaruhi performa struktur — terutama untuk gedung tinggi. Dalam hal ini, optimasi 

struktur dengan metode analisis numerik seperti finite element method (FEM) memungkinkan 

insinyur memprediksi respons struktur terhadap berbagai skenario beban, termasuk beban 

dinamik dan beban kombinasi. Metode FEM memberikan gambaran detail distribusi tegangan, 

deformasi, dan gaya dalam di seluruh elemen struktur, yang sangat penting ketika menentukan 

dimensi, penampang, atau ketulangan untuk kondisi beban ekstrem.  

Perkembangan teknologi dan otomatisasi desain kini memungkinkan integrasi antara 

optimasi struktur, pemodelan digital, dan manajemen informasi — misalnya melalui BIM 

(Building Information Modeling). Integrasi ini memungkinkan kolaborasi lebih awal antara 

arsitek, insinyur struktur, dan stakeholder lainnya, sehingga menghasilkan desain yang lebih 

matang dan efisien. Pendekatan ini juga mendukung penerapan desain berkelanjutan dan 

efisiensi material, sesuai tuntutan pembangunan modern.  

Namun demikian, aplikasi optimasi struktur dan desain teoretis sering menemui 

tantangan ketika diterjemahkan ke dalam pelaksanaan konstruksi nyata. Beberapa penelitian 

melaporkan bahwa variabilitas mutu material, ketidaksesuaian detail pelaksanaan, dan kondisi 

lapangan dapat menyebabkan penyimpangan dari desain awal—bahkan jika desain telah 

dioptimasi secara komputasional. Oleh karena itu, verifikasi lapangan dan kontrol mutu secara 

ketat sangat diperlukan untuk memastikan bahwa struktur yang dibangun sesuai dengan desain 

dan analisis.  

Aspek manusia—kemampuan teknis, koordinasi tim, dan pemahaman gambar kerja—

juga memainkan peran penting dalam mewujudkan desain optimal menjadi struktur nyata. 

Walaupun teknologi dan optimasi sudah maju, tanpa pelaksanaan yang tepat, hasilnya bisa jauh 

dari target. Banyak studi menekankan bahwa pelatihan teknis bagi pekerja dan pengawasan ketat 

di lapangan menjadi unsur kunci untuk mengurangi kesalahan konstruksi. (Komunikasi antar 

disiplin (arsitek, struktur, pelaksana) serta dokumentasi yang jelas menjadi elemen penting agar 

optimasi desain dapat terealisasi dengan benar.  

Dengan demikian, penentuan dimensi struktur dalam praktik modern bukan sekadar soal 

matematika dan teori, melainkan perpaduan antara analisis komputasional, pemilihan material, 

desain tahan beban, dan pelaksanaan konstruksi. Penelitian terkini menunjukkan bahwa melalui 

kombinasi optimasi struktur, analisis numerik, dan manajemen konstruksi yang baik — struktur 

dapat dirancang lebih efisien, aman, ekonomis, dan berkelanjutan. Hal ini menjadikan optimasi 

desain struktur sebagai pendekatan yang sangat relevan bagi perencanaan bangunan di era 

konstruksi modern dan berkelanjutan. 
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II METODE PENELITIAN 

Berbagai metode matematis digunakan dalam penentuan dimensi struktur bangunan 

untuk memastikan keamanan, efisiensi, dan ketepatan desain. Metode analisis statik menjadi 

dasar perhitungan dengan menerapkan prinsip keseimbangan gaya dan momen berdasarkan 

hukum Newton, sehingga gaya internal dan dimensi elemen dapat ditentukan secara tepat. 

Selanjutnya, metode elastisitas dan kekakuan digunakan untuk menganalisis deformasi dan 

respon elastis struktur melalui pendekatan matriks kekakuan, terutama pada struktur yang 

kompleks dan memiliki banyak derajat kebebasan. 

Untuk struktur yang dipengaruhi beban berubah terhadap waktu, analisis dinamis 

diterapkan dengan menggunakan persamaan gerak yang mempertimbangkan massa, kekakuan, 

dan redaman, sehingga respons struktur terhadap beban angin, getaran, atau gempa dapat 

diprediksi secara akurat. Di sisi lain, metode pemrograman linear berfungsi mengoptimalkan 

dimensi struktur agar penggunaan material dan biaya menjadi lebih efisien tanpa mengabaikan 

batasan kekuatan material dan persyaratan teknis. 

Akhirnya, penerapan faktor keamanan memastikan struktur tetap aman dengan 

memberikan margin tambahan terhadap ketidakpastian sifat material maupun kondisi lapangan. 

Dengan demikian, seluruh metode ini bekerja saling melengkapi, sebagaimana ditegaskan 

Timoshenko bahwa “the stability of structures relies on the correct application of mechanics 

principles,” sehingga desain yang dihasilkan dapat memenuhi standar kekuatan dan keandalan. 

 

III TEMUAN DAN PEMBAHASAN HASIL 

3.1 Temuan 

Penerapan berbagai metode matematis dalam perhitungan dimensi struktur bangunan 

menghasilkan sejumlah temuan penting terkait kelebihan, kekurangan, serta efisiensi masing-

masing metode: 

Pertama, Metode Analisis Statik menunjukkan bahwa metode ini sangat efektif untuk 

struktur sederhana dengan kondisi beban statis. Kelebihan utamanya terletak pada 

kesederhanaan dan kemudahan penerapan, sementara kekurangannya adalah 

ketidakmampuannya menangani fenomena dinamis. Dari sisi efisiensi, metode ini hanya optimal 

pada struktur non-kompleks sebagai langkah awal desain. 

Kedua, Metode Elastisitas dan Kekakuan memberikan informasi lebih rinci mengenai 

deformasi dan distribusi gaya dalam elemen struktur. Metode ini mampu menangani sistem 

dengan banyak derajat kebebasan. Namun, kompleksitas perhitungan dan kebutuhan perangkat 
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lunak menjadi kendala utama. Meski demikian, efisiensinya sangat tinggi untuk struktur besar 

atau rangka ruang. 

Ketiga, Metode Analisis Dinamis memungkinkan analisis perilaku struktur yang 

terpengaruh beban gempa, angin, maupun getaran. Kelebihannya terletak pada ketepatan 

prediksi respons struktur terhadap beban waktu-nyata, tetapi proses analisis memerlukan data 

khusus dan waktu komputasi lebih lama. Efisiensi metode ini sangat menonjol pada bangunan 

tinggi dan jembatan. 

Keempat, Metode Pemrograman Linear mampu mengoptimalkan biaya dan material 

dalam desain struktural. Kelemahannya adalah kebutuhan model matematika yang tepat dan 

perangkat lunak komputasi. Metode ini sangat efisien untuk proyek berskala besar yang 

memerlukan penghematan sumber daya. 

Kelima, Metode Faktor Keamanan memberikan margin keselamatan untuk 

mengantisipasi ketidakpastian. Walaupun cenderung menghasilkan desain lebih konservatif, 

metode ini tetap efisien dalam memastikan struktur aman dalam kondisi yang tidak ideal. 

3.2 Pembahasan 

Pembahasan berikut memperinci penerapan metode matematis tersebut melalui contoh 

perhitungan dimensi kolom, balok, dan pondasi pada bangunan berukuran 9 m × 6 m dengan 

tinggi 3,6 m. Material utama struktur adalah beton dengan kuat tekan 25 MPa, sedangkan beban 

total yang digunakan mencakup beban mati dan beban hidup sebesar 10 kN/m². 

1. Perhitungan Dimensi Kolom 

Bangunan dengan luas 54 m² menghasilkan beban total 540 kN. Dengan empat kolom 

penyangga, masing-masing kolom menerima beban 135 kN. Menggunakan persamaan dasar 

kapasitas tekan ( P = fA ), diperoleh luas penampang minimum kolom sebesar 0,0054 m². Jika 

kolom berbentuk persegi, dimensi sisinya adalah sekitar 7,3 cm. Hasil ini bersifat teoritis dan 

belum mempertimbangkan faktor reduksi kekuatan, tulangan, maupun faktor keamanan. 

1. Data yang Diketahui 

• Luas bangunan, (𝐴𝑏𝑎𝑛𝑔𝑢𝑛𝑎𝑛 = 54, m2) 

• Beban total yang bekerja pada bangunan, (𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 540,kN) 

• Jumlah kolom penyangga = 4 buah 

(Artinya secara rata, beban dianggap terbagi sama ke setiap kolom.) 

 

2. Beban per Kolom 



 

 EICSTEM Journal 
Journal of Engineering, Informatics, Communication, 

Science & Technology, Education, Christian)Theology and 

Multidisciplinary Knowledge  

 

Volume 1, Number 1, Nopember 2025 Halaman 1-17 

P-ISSN: 2549-XXXX E-ISSN : 2549-XXXX 

Open Access: https:// 

 

 

 
Journal of Engineering, Informatics, Communication, Science & Technology, Education, 

Christian)Theology and Multidisciplinary Knowledge  

 

 

6 

 

 

Pkolom=
Ptotal

jumlah kolom
 

=
540,kN

4
= 135,kN} 

Jadi, satu kolom menahan beban: 

𝑃 = 135,kN 

3. Rumus Dasar Kapasitas Tekan 

Dipakai persamaan dasar tegangan: 

𝑃 =  𝑓 ⋅ 𝐴 

dengan: 

• ( P ) = gaya tekan (N atau kN) 

• ( f ) = tegangan tekan ijin/bekerja (Pa, MPa) 

• ( A ) = luas penampang (m²) 

Sehingga luas penampang minimum yang dibutuhkan: 

𝐴 =
𝑃

𝑓
 

menggunakan hasil: 

𝐴 = 0,0054, m2 

 

4. Cek Konsistensi (Menentukan ( f )) 

Konversi dulu satuan gaya: 

𝑃 = 135,kN = 135,000,N 

Jika: 

𝐴 = 0,0054, m2 

 

maka tegangan: 

𝑓 =
𝑃

𝐴
 

= 
135,000,N

0,0054,m2} 

= 25,000,000, N/m2 

=25,MPa 



 

 EICSTEM Journal 
Journal of Engineering, Informatics, Communication, 

Science & Technology, Education, Christian)Theology and 

Multidisciplinary Knowledge  

 

Volume 1, Number 1, Nopember 2025 Halaman 1-17 

P-ISSN: 2549-XXXX E-ISSN : 2549-XXXX 

Open Access: https:// 

 

 

 
Journal of Engineering, Informatics, Communication, Science & Technology, Education, 

Christian)Theology and Multidisciplinary Knowledge  

 

 

7 

 

 

Jadi, perhitungan Anda setara dengan asumsi kuat tekan beton/tegangan kerja (𝑓 = 25,MPa). 

5. Dimensi Kolom Persegi 

Jika kolom berbentuk persegi dengan sisi ( b ), maka: 

𝐴 = 𝑏2 

𝑏 = √𝐴 = √0,0054,m 

Perkiraan: 

• (0,072 = 0,0049, m2) 

• (0,0752 = 0,005625, m2) 

Jadi: 

𝑏 ≈ 0,0735,m = 7,35,cm} 

Dibulatkan: 

𝑏 ≈ 7,3,cm 

 

6. Catatan Penting (Keterbatasan Hasil Ini) 

Seperti sudah sebutkan, hasil ini murni teoritis, karena: 

1. Belum memakai rumus kolom beton bertulang yang lengkap 

ϕPn=ϕ[0.85fc′(Ag−As)+fyAs] 

2. Belum mempertimbangkan: 

o faktor reduksi kekuatan ( \phi ) (misal SNI 2847), 

o kontribusi dan tata letak tulangan, 

o faktor keamanan (load factor, material factor), 

o kelangsingan kolom, eksentrisitas momen, dan lain-lain. 

3. Secara praktik, dimensi 7,3 cm jelas tidak realistis untuk kolom beton bertulang. 

Umumnya kolom minimal berada di kisaran 20 × 20 cm atau lebih, tergantung peraturan 

dan kebutuhan struktur. 

 

2. Perhitungan Dimensi Balok 

Balok sepanjang 9 m menerima beban terdistribusi merata sebesar 60 kN/m. Momen 

lentur maksimum yang terjadi adalah 607,5 kNm. Dengan menggunakan hubungan momen lentur 

untuk penampang persegi panjang, yaitu: 

𝑀max =
𝑓 ⋅ 𝑏ℎ2

6
, 
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diperlukan penentuan kombinasi lebar dan tinggi balok yang mampu menahan momen tersebut. 

Perhitungan selanjutnya dapat diturunkan berdasarkan parameter batas desain atau standar 

elemen struktural (misalnya SNI 2847). 

1. Data yang diketahui 

• Tipe balok: diasumsikan sendi–rol (simply supported) 

• Panjang balok: 

𝐿 = 9,m 

Beban terdistribusi merata: 

𝑤 = 60,kN/m 

2. Momen lentur maksimum balok sendi–rol dengan beban merata 

Untuk balok sendi–rol dengan beban merata ( w ) sepanjang ( L ): 

𝑀maks =
𝑤𝐿2

8
 

Substitusi: 

𝑀maks =
60,kN/m × (9,m)2

8
8} 

=
60 × 81

8
,kNm 

=
4860

8
,kNm 

= 607,5,kNm 

Jadi benar: 

𝑀maks = 607,5,kNm 

 

3. Hubungan dasar momen lentur (flexure formula) 

Secara umum: 
𝑀

𝐼
=

σ

𝑦
 

dengan: 

( M ) = momen lentur (N·m) 

( I ) = momen inersia penampang (𝑚(4) 

(σ) = tegangan lentur (𝑃𝑎𝑎𝑡𝑎𝑢𝑁/𝑚(2) 

( y ) = jarak dari serat netral ke serat terluar (m) 

3 Untuk penampang persegi panjang, balok dibebani lentur sekitar sumbu kuat, digunakan 

rumus: 

Momen inersia: 

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
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Jarak ke serat terluar: 

𝑦 =
ℎ

2
 

Sehingga tegangan lentur maksimum: 

σmaks =
𝑀maks, 𝑦

𝐼
} 

=
𝑀maks, (ℎ/2)

(𝑏ℎ3/12)
 

=
6𝑀maks

𝑏ℎ2
 

Atau ditulis sebagai: 

σmaks =
𝑀maks

𝑊
 

dengan modulus penampang (section modulus): 

𝑊 =
𝑏ℎ2

6
 

Banyak literatur mekanika bahan menyatakan hubungan ini sebagai dasar analisis lentur elastis. 

 

4. Menentukan modulus penampang minimum 

Misalkan tegangan lentur ijin (tegangan kerja) diambil sama dengan contoh sebelumnya, 

misal (𝑓 = 25,MPa = 25 × 106, N/m2). 

Pertama, ubah momen ke satuan N·m: 

𝑀maks 

= 607,5,kNm 

= 607,5 × 103,Nm 

Modulus penampang minimum yang dibutuhkan: 

𝑊min =
𝑀maks

𝑓
} 

=
607,5 × 103

25 × 106
, m3 

 

𝑊min = 0,0243, m3 

5. Hubungan dengan dimensi penampang persegi panjang 

Untuk penampang persegi panjang: 

𝑊 =
𝑏ℎ2

6
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Syarat: 

𝑊 ≥ 𝑊min = 0,0243, m3 

Artinya: 

𝑏ℎ2

6
≥ 0,0243 

 ⇒  

𝑏ℎ2 ≥ 6 × 0,0243 = 0,1458, m3 

Jadi produk (𝑏ℎ2) harus minimal: 

𝑏ℎ2 ≥ 0,1458, m3 

 

6. Contoh pemilihan dimensi praktis (balok persegi panjang) 

Sering kali, balok dibuat lebih tinggi daripada lebarnya. Misal kita pilih: 

𝑏 = 0,30,m (30,cm) 

Syarat: 

0,30 ⋅ ℎ2 ≥ 0,1458 

 ⇒  

ℎ2 ≥
0,1458

0,30
= 0,486 

ℎ ≥ √0,486 ≈ 0,697,m ≈ 70,cm} 

 

Coba penampang 30 cm × 70 cm: 

• (𝑏 = 0,30,m) 

• (ℎ = 0,70,m) 

Hitung ( W ): 

𝑊 =
𝑏ℎ2

6
 

=
0,30 × (0,70)2

6
 

=
0,30 × 0,49

6
 

=
0,147

6
 

≈ 0,0245, m3 
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Tegangan lentur yang terjadi: 

σmaks 

=
𝑀maks

𝑊
 

=
607,5 × 103

0,0245
 

≈ 24,8 × 106, N/m2 

= 24,8,MPa 

Karena: 

σmaks ≈ 24,8,MPa ≤ 𝑓 = 25,MPa} 

maka secara teoritis elastis penampang 30 × 70 cm cukup untuk menahan momen 607,5 kNm, 

dengan asumsi: 

• Tegangan lentur ijin = 25 MPa 

• Bahan berperilaku elastis linear 

• Belum mempertimbangkan retak, tulangan, dan ketentuan detail SNI beton. 

 

3. Perhitungan Dimensi Pondasi 

Beban total yang diterima pondasi adalah 540 kN. Dengan daya dukung tanah sebesar 200 kN/m², 

diperoleh kebutuhan luas pondasi sebesar 2,7 m². Jika pondasi berbentuk persegi, maka sisi 

pondasi sekitar 1,64 m. Nilai ini memberikan gambaran awal sebelum mempertimbangkan faktor 

keamanan, kedalaman pondasi, serta kondisi geoteknik aktual. 

4 Baik, kita lanjutkan dengan perhitungan pondasi beserta rumusnya, langkah demi langkah. 

1. Data yang diketahui 

• Beban total yang diterima pondasi: 

𝑃 = 540,kN 

Daya dukung tanah ijin (allowable bearing capacity): 

 

𝑞ijin = 200, kN/m2 

 

Asumsi: pondasi meneruskan seluruh beban ini langsung ke tanah secara merata. 

 

2. Rumus dasar daya dukung tanah 

Hubungan dasar antara beban, luas pondasi, dan tekanan kontak: 

𝑞 =
𝑃

𝐴
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dengan: 

• ( q ) = tekanan kontak tanah (kN/m²) 

• ( P ) = beban yang dipikul pondasi (kN) 

• ( A ) = luas alas pondasi (m²) 

5 Syarat aman (secara sangat sederhana): 

𝑞 ≤ 𝑞ijin 

Sehingga kebutuhan luas minimum pondasi: 

𝐴min =
𝑃

𝑞ijin
 

3. Menghitung luas pondasi 

Substitusi nilai: 

𝐴min =
540,kN

200, kN/m2 2} 

=
540

200
, m2 

= 2,7, m2 

 

Jadi, luas pondasi minimum secara teoritis: 

𝐴 = 2,7, m2 

Tekanan kontak yang terjadi secara teoritis: 

𝑞 =
𝑃

𝐴
=

540

2,7
= 200, kN/m2 

 

Artinya, tepat sama dengan (𝑞ijin), sehingga belum ada cadangan (margin) keamanan 

sama sekali. 

 

4. Dimensi pondasi berbentuk persegi 

Untuk pondasi berbentuk persegi dengan sisi ( B ): 

𝐴 = 𝐵2 

Syarat: 

𝐵 = √2,7,m 

≈ 1,64,m 

Jadi, sisi pondasi: 

𝐵 ≈ 1,64,m 

Secara praktis, biasanya dibulatkan ke ukuran konstruktif, misalnya: 

• (1,70,m × 1,70,m), 𝑎𝑡𝑎𝑢 

• (1,80,m × 1,80,m), 
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tergantung faktor keamanan dan detail desain. 

 

3.3 Analisis Temuan 

Analisis hasil perhitungan dan temuan menunjukkan bahwa pemilihan metode yang tepat 

sangat berpengaruh terhadap ketelitian desain struktur. Metode statik memberikan gambaran 

awal yang baik, tetapi tidak mencukupi untuk struktur yang mengalami deformasi signifikan atau 

pengaruh dinamis. Pada contoh perhitungan, ukuran kolom yang dihasilkan sangat kecil (7,3 cm) 

dan jelas tidak sesuai untuk konstruksi nyata, sehingga menunjukkan bahwa penggunaan satu 

metode tanpa mempertimbangkan faktor keamanan dan ketentuan desain akan menghasilkan 

dimensi yang tidak realistis. Kondisi ini menegaskan pentingnya penerapan metode elastisitas, 

kekakuan, serta faktor keamanan. 

Perhitungan balok juga menunjukkan bahwa beban lentur pada bentang panjang 

menghasilkan momen besar yang memerlukan dimensi balok lebih tinggi. Hal ini menegaskan 

bahwa metode elastisitas dan kekakuan merupakan pendekatan yang lebih tepat untuk desain 

elemen lentur. Sedangkan pondasi membutuhkan analisis yang mempertimbangkan daya dukung 

tanah yang bervariasi, sehingga metode geoteknik dan faktor keamanan tanah berperan penting. 

Secara keseluruhan, hasil contoh analisis memperkuat pandangan para ahli, seperti 

Timoshenko, bahwa “ketelitian dalam analisis mekanika merupakan dasar utama keberhasilan 

perancangan struktur yang stabil dan aman.” Kombinasi kelima metode matematis tersebut 

memungkinkan proses desain yang lebih komprehensif, realistis, dan sesuai standar keselamatan. 

IV PENUTUP 

4.1 Simpulan 

Penentuan dimensi struktur bangunan melalui penerapan metode matematis terbukti 

menjadi komponen esensial dalam proses perancangan yang aman, efisien, dan ekonomis. 

Setiap metode—baik analisis statik, elastisitas dan kekakuan, analisis dinamis, pemrograman 

linear, maupun penerapan faktor keamanan—memiliki kontribusi masing-masing terhadap 

ketelitian desain. Analisis statik menyediakan gambaran awal yang sederhana, sedangkan 

metode elastisitas dan kekakuan memungkinkan pemodelan struktur kompleks dengan 

tingkat akurasi yang lebih tinggi. Analisis dinamis berperan penting pada struktur yang 

menghadapi beban waktu-nyata, terutama gempa dan angin, sementara pemrograman linear 

mampu mengoptimalkan penggunaan material dan biaya. 

Temuan studi ini menunjukkan bahwa pemilihan metode yang tepat sangat menentukan 

kualitas rancangan. Hasil perhitungan awal kolom, balok, dan pondasi memberikan ilustrasi 

bahwa pendekatan yang terlalu sederhana tanpa mempertimbangkan faktor keamanan dapat 

menghasilkan dimensi yang tidak realistis. Oleh karena itu, metode-metode tersebut perlu 
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diterapkan secara komplementer agar struktur mampu memenuhi tuntutan keselamatan, 

kekuatan, dan ketahanan jangka panjang. 

Dengan demikian, penerapan metode matematis bukan hanya mendukung proses desain, 

tetapi juga memastikan struktur sesuai standar teknis dan regulasi yang berlaku. Seperti 

ditegaskan Gere dan Timoshenko, ketelitian dalam penerapan prinsip mekanika merupakan 

dasar bagi tercapainya struktur yang stabil dan layak secara teknis. 

4.2 Saran 

Berdasarkan hasil analisis dan temuan penelitian ini, terdapat beberapa saran yang dapat 

dijadikan masukan bagi perencana maupun peneliti yang ingin mengembangkan kajian 

serupa. Pertama, penggunaan metode matematis sebaiknya disesuaikan dengan karakteristik 

struktur, jenis beban, dan kondisi lapangan agar hasil desain lebih akurat. Untuk struktur 

dengan tingkat kompleksitas tinggi, sangat penting untuk memanfaatkan perangkat lunak 

teknik yang mendukung analisis matriks kekakuan dan analisis dinamis. 

Kedua, perhitungan awal perlu selalu disertai dengan penerapan faktor keamanan yang 

memadai. Hal ini untuk menghindari risiko kegagalan struktural yang mungkin timbul akibat 

variasi material, kesalahan pelaksanaan, maupun kondisi alam yang tidak terduga. Ketiga, 

disarankan agar analisis tidak berhenti pada pendekatan teoritis semata, tetapi dilanjutkan 

dengan studi kasus nyata atau simulasi numerik untuk memvalidasi hasil perhitungan. 

Keempat, kolaborasi antara perencana struktur, ahli geoteknik, dan pihak konstruksi sangat 

dianjurkan dalam proses desain, mengingat dimensi struktur tidak hanya ditentukan oleh 

teori mekanika tetapi juga dipengaruhi oleh kondisi tanah, metode konstruksi, dan mutu 

material. 

4.3 Rekomendasi 

Sebagai tindak lanjut dari penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, beberapa 

rekomendasi dapat diajukan untuk penerapan praktis maupun pengembangan penelitian 

selanjutnya. Pertama, untuk proyek berskala besar atau bangunan yang memerlukan 

ketahanan tinggi terhadap beban dinamis, disarankan menggunakan kombinasi metode 

analisis elastisitas, kekakuan, dan analisis dinamis sebagai standar utama. Hal ini akan 

memberikan tingkat ketelitian yang lebih baik terhadap respons struktur. 

Kedua, penerapan metode pemrograman linear sebaiknya terus dikembangkan dalam desain 

struktur guna mengoptimalkan penggunaan material, terutama pada proyek dengan anggaran 

terbatas. Pendekatan ini juga mendukung prinsip keberlanjutan dengan meminimalkan 

pemborosan sumber daya. 

Ketiga, sangat dianjurkan agar perhitungan struktur selalu mengacu pada standar terbaru, 

seperti SNI 1727 untuk beban, SNI 2847 untuk beton struktural, dan SNI 1726 untuk 

ketahanan gempa. Pemutakhiran standar tersebut perlu diperhatikan agar desain selaras 

dengan perkembangan teknologi dan metodologi terbaru. 
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Keempat, untuk keperluan akademik maupun penelitian, disarankan untuk mengembangkan 

simulasi numerik berbasis perangkat lunak seperti SAP2000, ETABS, atau ANSYS guna 

memvalidasi perhitungan manual dan memperluas pemahaman mengenai perilaku struktur 

secara komprehensif. 
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