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Abstract. Computational mechanics has become a crucial tool in engineering, enabling engineers to analyze 

complex engineering problems through computer simulations. By combining the fundamental principles of physics 

and mathematics, computational mechanics bridges theory and practice, providing solutions to analyze physical 

phenomena that are difficult to test experimentally. Computational simulations, including methods such as Finite 

Element Method (FEM) and Finite Volume Method (FVM), allow for the prediction of system behavior in 

engineering applications, such as structures, fluid flow, and thermal interactions under various conditions. The 

use of these simulations reduces the cost and time of physical experiments and allows testing of scenarios that 

cannot be easily replicated in reality. However, the reliance on accurate input data and model limitations remain 

challenges in computational simulations. Simulation results showing alignment with theory and physical 

experiments demonstrate their effectiveness, but practical field experiments are still necessary for further 

validation. The advantages of simulation lie in its flexibility and the ability to efficiently analyze various scenarios, 

while physical experiments provide deeper insights into complex interactions that are difficult to model. 

Therefore, it is recommended to continue developing simulations by improving model accuracy and enhancing 

hardware and software capabilities to handle more complex simulations, as well as integrating computational 

simulations in the early stages of design in various engineering fields. 
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Abstrak. Mekanika komputasional telah menjadi alat yang sangat penting dalam rekayasa teknik, memungkinkan 

para insinyur untuk menganalisis masalah teknik yang kompleks melalui simulasi komputer. Dengan 

menggabungkan prinsip-prinsip dasar fisika dan matematika, mekanika komputasional menjembatani teori dan 

praktik, memberikan solusi untuk menganalisis fenomena fisik yang sulit dieksperimenkan secara langsung. 

Simulasi komputasional, yang termasuk di dalamnya metode elemen hingga (FEM) dan metode volume hingga 

(FVM), memungkinkan prediksi perilaku sistem teknik seperti struktur, aliran fluida, dan interaksi termal dalam 

berbagai kondisi. Penggunaan simulasi ini mengurangi biaya dan waktu eksperimen serta memungkinkan 

pengujian berbagai kondisi yang tidak dapat dilakukan di dunia nyata. Meskipun demikian, ketergantungan pada 

data masukan yang akurat dan keterbatasan model tetap menjadi tantangan dalam simulasi komputasional. Hasil 

simulasi yang menunjukkan kecocokan dengan teori dan eksperimen fisik membuktikan efektivitasnya, namun 

eksperimen praktis di lapangan tetap diperlukan untuk validasi lebih lanjut. Keunggulan simulasi terletak pada 

fleksibilitas dan kemampuan untuk menganalisis berbagai skenario secara efisien, sementara eksperimen fisik 

memberikan wawasan yang lebih mendalam terkait interaksi kompleks yang sulit dimodelkan. Oleh karena itu, 

disarankan untuk terus mengembangkan simulasi dengan memperbaiki akurasi model dan meningkatkan 

perangkat keras serta perangkat lunak untuk menangani simulasi yang lebih kompleks, serta mengintegrasikan 

simulasi komputasional dalam tahap awal perancangan di berbagai bidang teknik. 

 

Kata kunci: Mekanika komputasional, simulasi teknik, metode elemen hingga, analisis struktur, eksperimen fisik. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Mekanika komputasional telah menjadi alat yang sangat penting dalam bidang rekayasa 

teknik. Teknologi ini memungkinkan para insinyur untuk memodelkan dan mensimulasikan 

fenomena fisik yang kompleks, yang sebelumnya hanya dapat dianalisis secara teoritis atau 

eksperimental. Dalam rekayasa teknik, pemahaman yang lebih dalam tentang perilaku material 

dan struktur di bawah berbagai kondisi sangat diperlukan untuk merancang sistem yang aman, 

efisien, dan berkelanjutan. Oleh karena itu, mekanika komputasional berperan vital dalam 
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menyediakan solusi berbasis data yang dapat mengurangi ketergantungan pada eksperimen 

fisik yang mahal dan memakan waktu (Tan, Steinbach, & Kumar, 2019). 

Simulasi komputer telah berkembang menjadi alat utama dalam menyelesaikan berbagai 

masalah teknik yang kompleks. Dengan menggunakan teknik simulasi, insinyur dapat menguji 

berbagai skenario dan memperoleh wawasan yang lebih mendalam mengenai perilaku sistem 

atau struktur tanpa harus melakukan uji coba fisik secara langsung. Hal ini tidak hanya 

menghemat waktu dan biaya, tetapi juga meningkatkan akurasi hasil analisis. Simulasi 

memungkinkan prediksi hasil eksperimen atau performa sistem dalam berbagai kondisi yang 

mungkin tidak dapat dengan mudah diuji di dunia nyata, seperti dalam industri otomotif, 

aerospace, dan konstruksi (Harris, 2019). 

Tujuan utama penggunaan mekanika komputasional adalah untuk menjembatani teori 

dan praktik dalam rekayasa teknik. Secara tradisional, teori-teori dalam mekanika rekayasa 

dikembangkan berdasarkan prinsip-prinsip dasar fisika dan matematika, namun implementasi 

praktisnya sering kali terhambat oleh keterbatasan sumber daya atau kesulitan dalam analisis 

langsung. Mekanika komputasional memberikan solusi dengan memungkinkan insinyur untuk 

menguji dan mengoptimalkan desain serta solusi teknik secara virtual, mengurangi risiko 

kesalahan dalam tahap pengembangan, dan mengintegrasikan pengetahuan teoritis ke dalam 

aplikasi praktis yang dapat diterapkan dalam dunia industri (Putra & Sari, 2021). 

 

2. STUDI TEORITIS 

Mekanika komputasional adalah cabang dari mekanika yang menggabungkan prinsip-

prinsip dasar fisika dan matematika dengan teknik komputasi untuk memodelkan dan 

menganalisis sistem fisik yang kompleks. Disiplin ini memungkinkan para insinyur untuk 

melakukan simulasi dan prediksi terhadap perilaku struktur atau material di bawah berbagai 

kondisi yang sulit dicapai melalui eksperimen langsung. Perkembangan mekanika 

komputasional dimulai pada pertengahan abad ke-20 dengan munculnya komputer modern 

yang memungkinkan perhitungan numerik yang sangat kompleks. Salah satu tonggak sejarah 

utama adalah pengembangan metode elemen hingga (finite element method, FEM) pada tahun 

1960-an, yang memungkinkan analisis struktural lebih mendalam (Zienkiewicz & Taylor, 

2005). Seiring berjalannya waktu, mekanika komputasional terus berkembang seiring dengan 

kemajuan teknologi komputer, sehingga kini dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah 

teknik yang lebih beragam dan kompleks. 
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Dalam simulasi komputasional, terdapat berbagai teknik dan metode yang digunakan 

untuk memodelkan sistem teknik secara numerik. Salah satu metode yang paling umum 

digunakan adalah metode elemen hingga (FEM), yang memungkinkan analisis berbagai jenis 

struktur dan material dalam kondisi statis maupun dinamis. Selain itu, metode elemen batas 

(boundary element method, BEM) dan metode volume hingga (finite volume method, FVM) 

juga digunakan dalam simulasi berbagai fenomena fisik, seperti aliran fluida dan interaksi 

struktural (Tan, Steinbach, & Kumar, 2019). Setiap metode ini memiliki keunggulan dan 

keterbatasan tergantung pada jenis masalah yang dihadapi, dan pemilihan metode yang tepat 

sangat penting untuk memperoleh hasil yang akurat dan efisien dalam perhitungan 

komputasional. 

Mekanika komputasional telah diimplementasikan dalam berbagai bidang teknik untuk 

mengatasi tantangan desain dan analisis yang kompleks. Dalam teknik sipil, FEM digunakan 

untuk menganalisis perilaku struktural bangunan dan jembatan di bawah berbagai kondisi 

beban dan cuaca. Di bidang aerospace, simulasi komputasional diterapkan untuk merancang 

dan menganalisis komponen pesawat dan kendaraan luar angkasa, termasuk studi aliran udara 

dan ketahanan material. Selain itu, mekanika komputasional juga digunakan dalam bidang 

otomotif untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dan keselamatan kendaraan melalui 

simulasi tabrakan dan analisis aliran udara (Harris, 2019). Di bidang teknik biomedis, 

mekanika komputasional digunakan untuk memodelkan perilaku material biologi, seperti 

jaringan tulang dan otot, serta untuk mendukung pengembangan perangkat medis dan implan. 

 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

Dalam penelitian ini, metode simulasi yang digunakan adalah metode elemen hingga 

(FEM), yang efektif untuk menganalisis masalah teknik seperti struktur, aliran fluida, dan 

interaksi termal di bawah berbagai kondisi beban. Selain FEM, teknik lain seperti metode 

elemen batas (BEM) dan metode volume hingga (FVM) juga digunakan untuk analisis masalah 

tertentu, seperti aliran fluida dan distribusi suhu atau tekanan. Perangkat lunak yang digunakan 

untuk simulasi ini antara lain ANSYS, Abaqus, dan COMSOL Multiphysics. Pemilihan 

perangkat lunak yang tepat bergantung pada jenis masalah teknik yang akan diselesaikan, serta 

kemampuan sistem komputer yang tersedia. 
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Gambar 1. Struktur gambar Diagram Alir Metodologi Penelitian. 

 

Metode Simulasi yang Digunakan untuk Menganalisis Masalah Teknik 

Simulasi komputasional merupakan alat yang sangat penting dalam menganalisis 

berbagai masalah teknik yang kompleks. Dalam penelitian ini, metode simulasi yang 

digunakan adalah metode elemen hingga (Finite Element Method, FEM), yang merupakan 

salah satu teknik paling umum dalam mekanika komputasional. FEM memungkinkan insinyur 

untuk memecah struktur atau material menjadi elemen-elemen kecil yang lebih sederhana, 

kemudian melakukan analisis pada setiap elemen untuk menentukan bagaimana sistem 

berperilaku secara keseluruhan. Metode ini sangat efektif untuk menganalisis masalah struktur, 

aliran fluida, dan interaksi termal dalam berbagai kondisi beban, baik statis maupun dinamis. 

Teknik Komputasi yang Relevan dalam Bidang Rekayasa 

Selain FEM, beberapa teknik komputasi lain yang relevan dalam bidang rekayasa 

termasuk metode elemen batas (Boundary Element Method, BEM) dan metode volume hingga 

(Finite Volume Method, FVM). Metode elemen batas digunakan dalam analisis masalah yang 

melibatkan domain yang tidak terhingga atau masalah dengan batasan yang lebih kompleks, 

seperti dalam aliran fluida atau masalah elektrostatik. Sedangkan metode volume hingga lebih 

sering digunakan dalam simulasi aliran fluida dan termodinamika untuk menghitung distribusi 

suhu dan tekanan dalam sistem. Setiap teknik komputasi ini memiliki aplikasi spesifik yang 

dapat meningkatkan akurasi dan efisiensi simulasi dalam rekayasa teknik. 

Pemilihan Perangkat Lunak dan Alat Simulasi yang Efektif 

Pemilihan perangkat lunak untuk simulasi komputasional sangat penting untuk 

memastikan hasil yang akurat dan efisien. Salah satu perangkat lunak yang banyak digunakan 

dalam analisis menggunakan metode elemen hingga adalah ANSYS, yang menawarkan 

Metode Simulasi 

Teknik Komputasi 

Perangkat Lunak Simulasi 
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berbagai modul untuk menganalisis struktur, termal, dan aliran fluida. Selain ANSYS, 

perangkat lunak lain seperti Abaqus dan COMSOL Multiphysics juga sangat populer dalam 

industri untuk simulasi yang lebih spesifik, seperti analisis non-linear atau interaksi antara 

beberapa domain fisik. Pemilihan perangkat lunak yang tepat bergantung pada jenis masalah 

teknik yang akan diselesaikan, kompleksitas sistem, serta kemampuan komputer yang tersedia. 

Dengan menggunakan alat simulasi yang tepat, insinyur dapat memperoleh hasil yang lebih 

tepat dan efisien, serta mengurangi risiko kesalahan dalam perancangan teknik. 

 

4. HASIL DAN DISKUSI 

Simulasi menggunakan metode elemen hingga (FEM) menunjukkan kecocokan yang 

baik antara teori dan praktik, baik dalam analisis struktural maupun aliran fluida. Simulasi 

memberikan gambaran yang akurat tentang perilaku sistem dalam berbagai kondisi, 

mengurangi kebutuhan eksperimen fisik yang mahal dan memakan waktu. Namun, simulasi 

memiliki kekurangan, terutama ketergantungannya pada data masukan yang akurat. 

Ketidakakuratan model atau asumsi yang salah dapat mempengaruhi hasil simulasi. Sementara 

itu, eksperimen praktis tetap penting untuk menguji hasil simulasi dalam kondisi dunia nyata, 

mengingat faktor eksternal yang sulit dimodelkan dalam simulasi. Oleh karena itu, simulasi 

dan eksperimen praktis saling melengkapi, dengan simulasi digunakan untuk prediksi awal dan 

eksperimen untuk validasi lebih lanjut. 

Hasil Simulasi yang Menunjukkan Kecocokan antara Teori dan Praktik 

Hasil simulasi menggunakan metode elemen hingga (FEM) menunjukkan kecocokan 

yang signifikan antara teori dan praktik dalam analisis struktur dan aliran fluida. Pada simulasi 

analisis struktural, hasil perhitungan menunjukkan distribusi tegangan yang sesuai dengan teori 

tegangan maksimum, yang konsisten dengan ekspektasi hasil eksperimen. Begitu juga pada 

simulasi aliran fluida, hasil simulasi menggunakan metode volume hingga (FVM) 

mencocokkan dengan data eksperimen mengenai distribusi tekanan dan kecepatan aliran, yang 

mengkonfirmasi akurasi model komputasional dalam mereplikasi fenomena fisik di dunia 

nyata. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan simulasi dapat menjadi alat yang efektif untuk 

memprediksi perilaku sistem teknik dalam berbagai kondisi, tanpa perlu melakukan 

eksperimen fisik yang mahal dan memakan waktu. 

Analisis Kelebihan dan Kekurangan Penggunaan Simulasi dalam Permasalahan Teknik 

Simulasi komputasional memiliki berbagai kelebihan, di antaranya efisiensi biaya dan 

waktu, serta kemampuan untuk menguji skenario yang sulit dilakukan dalam eksperimen fisik. 
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Selain itu, simulasi memungkinkan pengujian terhadap berbagai kondisi yang tidak mudah 

direplikasi di dunia nyata, seperti kondisi ekstrim atau jangka waktu yang panjang. Namun, 

kekurangan utama simulasi adalah ketergantungannya pada data masukan yang akurat. 

Ketidakakuratan model atau asumsi yang salah dapat menghasilkan hasil yang tidak tepat. 

Selain itu, meskipun simulasi dapat memprediksi banyak variabel, simulasi ini tidak selalu 

dapat menggantikan eksperimen fisik yang menguji interaksi kompleks atau faktor yang belum 

dimodelkan dengan tepat dalam perangkat lunak komputasi. Oleh karena itu, penting untuk 

terus mengoptimalkan model komputasional agar lebih akurat dalam menghadapi masalah 

teknik yang kompleks. 

Perbandingan antara Simulasi dan Eksperimen Praktis di Lapangan 

Perbandingan antara simulasi dan eksperimen praktis menunjukkan bahwa meskipun 

simulasi memberikan gambaran yang cukup akurat tentang perilaku sistem, eksperimen di 

lapangan tetap penting untuk menguji hasil simulasi dalam kondisi dunia nyata. Misalnya, 

dalam analisis kekuatan struktur, eksperimen praktis dapat memperhitungkan faktor-faktor 

eksternal yang tidak selalu dapat dimodelkan dalam simulasi, seperti ketidakpastian material 

atau pengaruh lingkungan yang dinamis. Namun, simulasi memberikan keuntungan dalam hal 

fleksibilitas dan kemampuan untuk melakukan analisis yang lebih cepat dengan mengurangi 

jumlah eksperimen fisik yang diperlukan. Oleh karena itu, penggunaan simulasi dan 

eksperimen praktis harus saling melengkapi, dengan simulasi digunakan sebagai alat prediksi 

awal dan eksperimen praktis untuk validasi lebih lanjut. 

 

Gambar 2. Perbandingan Hasil Simulasi dan Eksperimen. 

Di atas adalah grafik perbandingan antara hasil simulasi dan eksperimen. Grafik ini 

menunjukkan kecocokan yang baik antara kedua hasil tersebut, di mana perbedaan antara 
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keduanya relatif kecil. Hal ini mendukung kesimpulan bahwa simulasi komputasional dapat 

memberikan prediksi yang akurat dalam menganalisis masalah teknik. Variasi kecil antara hasil 

simulasi dan eksperimen di lapangan bisa disebabkan oleh faktor-faktor eksternal yang tidak 

dapat sepenuhnya dimodelkan dalam simulasi, seperti ketidakpastian material atau pengaruh 

lingkungan yang dinamis. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan diskusi yang telah dilakukan, mekanika komputasional terbukti 

efektif dalam menganalisis masalah teknik, dengan hasil simulasi yang menunjukkan 

kecocokan yang signifikan antara teori dan praktik, terutama dalam analisis struktural dan 

aliran fluida. Penggunaan metode elemen hingga (FEM) dan metode volume hingga (FVM) 

dapat memberikan gambaran yang akurat tentang perilaku sistem dalam berbagai kondisi, 

mengurangi kebutuhan eksperimen fisik yang mahal dan memakan waktu. Meskipun demikian, 

ketergantungan pada data masukan yang akurat menjadi tantangan utama dalam simulasi 

komputasional. Perbandingan antara simulasi dan eksperimen praktis menunjukkan bahwa 

keduanya saling melengkapi, dengan simulasi berfungsi sebagai alat prediksi awal dan 

eksperimen untuk validasi lebih lanjut. 

Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut dalam bidang simulasi teknik, disarankan untuk terus 

memperbaiki akurasi model komputasional melalui pengolahan data yang lebih canggih dan 

memperhitungkan faktor-faktor eksternal yang sulit dimodelkan. Selain itu, peningkatan 

kapasitas perangkat keras dan perangkat lunak yang lebih kuat akan memungkinkan simulasi 

yang lebih kompleks dan efisien. 

Simulasi komputasional sebaiknya diterapkan secara lebih luas dalam penelitian dan 

industri, terutama dalam perancangan dan analisis sistem yang kompleks. Penerapannya dapat 

mempercepat proses desain, mengurangi biaya eksperimen, dan meningkatkan efisiensi 

operasional di berbagai bidang seperti teknik sipil, aerospace, otomotif, dan biomedis. Oleh 

karena itu, integrasi simulasi komputasional dalam tahap awal perancangan dan penelitian akan 

sangat bermanfaat untuk mencapai hasil yang lebih optimal dan mengurangi risiko kesalahan. 
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