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Abstract.  The multi-blade wind turbine is a type of wind turbine that has been used by salt 
farmers in Paccelang Village, Jeneponto Regency, South Sulawesi Province. In operation, 
turbines often experience damage due to excessive vertical deflection of the shaft. This article 
examines and identifies the parameters that cause the vertical deflection of the shaft. The 
research was carried out theoretically and numerically. Theoretically, the research was carried 
out by entering the corresponding parameters into the described shaft vertical deflection 
equation. Numerically, the research was conducted using software inventor. In part I of this 
article only shows the results of theoretical studies. The parameters that cause excessive 
vertical deflection of the shaft and sorted by the magnitude of the contribution are reduction in 
shaft diameter, shaft elongation, and enlargement of external loads. 
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1. PENDAHULUAN 
Gambar 1a memperlihatkan turbin 

angin multi blade yang telah digunakan oleh 
para petani garam di Desa Paccelang, 

Kecamatan Bangkala, Kabupaten 

Jeneponto, Propinsi Sulawesi Selatan. 
Meskipun telah direncanakan dan 

diaplikasikan secara baik pada awalnya, 
para petani tidak memiliki teknisi khusus 

untuk memperbaiki dan menjaga 

keberlanjutan kinerja turbin. 
Ketidaktersediaan teknisi menyebabkan 

para petani sering memperbaiki dan 
mengganti elemen-elemen turbin yang 

megalami kerusakan secara swadaya. 

Perbaikan dan pergantian elemen turbin 
yang tidak sesuai menyebabkan perubahan 

parameter-parameter yang telah 
ditentukan dan diijinkan dalam 

perencanaan turbin. Perubahan parameter 
tersebut menyebabkan penurunan kinerja 

turbin karena resonansi yang berlebihan 

saat operasi turbin. 
Resonansi pada turbin disebabkan oleh 

beberapa hal. Selain disebabkan oleh 
kerusakan pada bantalan, spie, blade, dan 

ketidakseimbangan konstruksi. Penyebab 

lain resonansi pada turbin adalah defleksi 
vertikal poros yang melebihi syarat batas 

minimal. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengkaji dan mengidentitfikasi parameter-
parameter penyebab defleksi vertikal poros 

turbin angin multi blade pada pabrik garam 

di Desa Paccelang, Kecamatan Bangkala, 
Kabupaten Jeneponto, Propinsi Sulawesi 

Selatan. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Turbin angin multi blade, 

konstruksi teoritik poros, 
penyederhanaan konstruksi poros, 

diagram benda bebas poros, dan 
potongan poros. 

 
Defleksi poros vertikal dalam kajian ini 

termasuk dalam defleksi kecil (small 
defelection). Kajian tentang small deflection 

telah dilakukan oleh Viktus K. Koten dkk [1] 
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-  [26],  tapi mereka melakukan pada 

parameter penelitian seperti diameter, 

bahan, profil dan parameter lainnya yang 
berbeda dengan kajian ini. Selain itu, 

defleksi besar (large deflection) juga telah 
di telah diteliti oleh M. Batista dkk [27]–[41] 

Meskipun poros turbin sering 

diperlakukan sebagai spindle dalam 
perencanaan konstruksi-konstruksi 

mekanik, variasi parameter-parameter yang 

dilakukan menyebabkan perubahan fungsi 
poros sebagai spindle menjadi poros 

transmisi. Variasi parameter-parameter 
tersebut perlu dilakukan untuk mengetahui 

parameter yang menyebabkan defleksi 

vertikal poros turbin.  

Gambar 1b memperlihatkan konstruksi 
teoritik suatu poros yang dibebani dengan 

sistem cantilever beam. Sistem 
pembebanan cantilever beam seperti ini 

juga telah dilakukan oleh M. R. M. Asyraf 
dkk [20], [29], [32]–[34], [36], [42]. 

Konstruksi teoritik seperti ini yang 

digunakan dalam kajian karena sesuai 
dengan konstruksi poros turbin yang ada di 

Desa Paccelang. Dalam penyelesaian 
persoalan defleksi vertikal poros, poros 

digambarkan lebih sederhana (gambar 1c) 

untuk keperluan penempatan beban dan 
kondisi tumpuan secara teoritik. Gambar 1d 

memperlihatkan diagram benda bebas yang 
digunakan untuk menghitung reaksi pada 

tumpuan. Kesetimbangan gaya dan momen 

menghasilkan RAV = P, RAH = 0, dan MA = 
PL. Untuk mengetahui momen pada 

sembarang titik di sepanjang bentangan 
poros, poros dipotong dan diperlihatkan 

pada gambar 1e. Kesetimbangan momen 
pada potongan MN menghasilkan -PL + Px 

– M = 0 sehingga M = - PL + Px. Nilai dari 

M ini kemudian dimasukan ke persamaan 
(1) yang telah diturunkan oleh Andrew Pytel 

dkk [43] sehingga menghasilkan persamaan 
(2). 
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Dengan memasukan beberapa kondisi 

batas ke persamaan (3) dan (4) dapat 

menghasilkan persamaan baru. Pada x = 0 

maka dy/dx = 0 sehingga persamaan (3) 
sama dengan nol; diperoleh C1 = 0. Pada x 

= 0 maka y = 0 sehingga persaman (4) 
sama dengan nol; diperoleh C2 = 0. Dengan 

memasukan nilai C1 dan C2 ke dalam 
persamaan (4), ini menghasilkan 

persamaan umum defleksi vertikal seperti 

persamaan (5).  Dengan memasukan x = L 
pada persamaan (5) dapat menghasilkan 

persamaan defleksi vertikal poros seperti 
diperlihatkan pada persamaan (6). 
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I, E, L, P, dan y berturut-turut adalah 
momen tahanan lentur; I = πd4/64, modulus 

elastis, panjang, dan defleksi vertikal poros. 
 
2.   METODE 

Secara teoritik, penelitian dilakukan 
dengan memasukan parameter penelitian 

seperti beban eksternal, panjang poros, 
diameter poros, modulus elatis bahan poros 

dengan urutan tertentu ke dalam persamaan 

(6) untuk memperoleh defleksi vertikal (y). 
Parameter beban eksternal (P) dalam kajian 

ini terdiri dari 5.000, 10.000, 15.000, 20.000, 
dan 25.000 gram. Parameter panjang poros 

(L) terdiri dari 100, 150, dan 200 mm. 

Parameter diameter poros terdiri dari 16, 18, 
dan 20 mm. Modulus elastis bahan besi cor 

sebesar 12.844.036, gram/mm2.  
Secara numerik, penelitian dilakukan dengan 

softwere Autodesk Inventor. Parameter 

penelitian pada cara numerik sama dengan 
cara teoritik. Penelitian secara numerik 

diawali dengan pembentukan model poros 
yang sesuai dengan ukuran poros, pemilihan 

bahan poros, penentuan jenis tumpuan, 
penentuan jenis beban dan posisi 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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pembebanan, pembagian elemen, analisis 

dan simulasi, pengecekan hasil, dan 

penyimpanan dokumen. Gambar 2a 
memperlihatkan model poros terbebani hasil 

pemodelan secara numerik dan Gambar 2b 
memperlihatkan poros yang dibagi dalam 

sejumlah elemen. Model poros yang 

ditampilkan adalah poros dengan diameter 

20 mm, panjang poros 200 mm, dengan 
beban 25000 gram. Perlakukan Terhadap 

parameter penelitian lainnya secara 
numerik, dilakukan dengan cara yang sama.

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

Gambar 2. Model poros secara numerik dan pembagian elemen 

 

2. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil yang diperlihatkan dalam artikel 
ini adalah hasil yang diperoleh secara 

teoritik. Hasil yang diperoleh secara numerik 

diperlihatkan pada artikel yang lain. 
Berdasarkan persamaan (6), defleksi 

vertikal poros merupakan fungsi dari 
parameter beban eksternal (P), panjang 

poros (L), momen tahanan lentur poros (I), 

dan modulus elastis bahan poros (E); y = f 
(P, L, I, E). Beban eksternal (P) adalah 

beban rangka dan blade yang terpasang 
pada ujung poros. Hasil penelitian 

memperlihatkan defleksi vertical yang 

disebabkan oleh variasi dari tiap parameter 
tersebut kecuali modulus elastis. Modulus 

elastis bahan dianggap konstan. Meskipun 
demikian, dalam aplikasi persamaan (6) 

pada tiap perubahan parameter penyebab 
defleksi vertikal, parameter-parameter 

lainnya juga dianggap konstan. 

Defleksi vertikal poros secara teoritik 

dibagi dalam empat fungsi parameter; 
defleksi vertikal sebagai fungsi dari beban 

pada berbagai diameter poros, fungsi dari 
beban pada berbagai panjang poros, fungsi 

dari diameter pada berbagai panjang poros, 

dan fungsi dari panjang pada berbagai 
diameter poros. Defleksi vertikal yang 

disebabkan oleh tiap fungsi parameter 
tersebut diuraikan sebagai berikut. 

 

Defleksi Vertikal Poros sebagai 
Fungsi dari Beban pada Berbagai 

Diameter Poros secara Teoritik. Gambar 

3a sampai 3c memperlihatkan perubahan 
defleksi vertikal poros sebagai fungsi dari 

perubahan beban pada berbagai diameter 
poros. Berdasarkan persamaan (6), tiap 

garis grafik yag terbentuk dapat 

didefinisikan sebagai y = K1 x P. parameter-
parameter yang menghasilkan K1 adalah 

L3/3EI. Dengan demikian hubungan antara 
defleksi vertikal pada sumbu vertikal dengan 

beban pada sumbu horisontal menghasilkan 

kurva garis lurus atau kurva derajat pertama 
atau linier. 

Karena skala defleksi vertikal poros 

pada sumbu vertikal dibagi dengan ukuran 
yang sama; maksimum 1,7 mm dan 

minimum 0,0 mm pada tiap gambar maka 
perubahan kemiringan kurva garis yang 

menunjukan perubahan defleksi vertikal 

poros pada tiap diameter poros dapat 
dibedakan dengan mudah. Defleksi 

maksimum terjadi pada diameter poros 16 
mm (Gambar 3a) dan defleksi minimum 

terjadi pada diameter 20 mm (Gambar 3c). 

Kemiringan kurva garis pada diameter poros 
16 mm lebih besar dari pada kemirigan 

kurva garis pada diameter poros 20 mm. 
Selain itu, jarak antara kurva garis pada tiap 

mili meter skala sumbu vertikal 
memperlihatkan kerapatan yang berbeda. 

a. Model poros secara numerik b. Pembagian elemen pada poros 
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Jarak antara kurva garis pada diameter 

poros 16 mm lebih besar dari pada jarak 

antara kurva garis pada diameter poros 20 

mm.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

Gambar 3. Defleksi vertikal akibat perubahan beban pada berbagai diameter poros secara 

teoritik. 

 

Perubahan defleksi vertikal poros 
akibat perubahan beban pada tiap diameter 

poros yang konstan terdapat beberapa 
panjang poros yang berbeda. Pada diameter 

poros 16 mm (Gambar 3a) memperlihatkan 

defleksi vertikal yang lebih besar terjadi 
pada panjang poros 200 mm dari pada yang 

terjadi pada panjang poros 150 mm dan 100 
mm. Hal yang sama juga terjadi pada 

diameter poros 18 mm (Gambar 3b) dan 20 
mm (Gambar 3c). 

Defleksi Vertikal Poros sebagai 
Fungsi dari Beban pada Berbagai 

Panjang Poros secara Teoritik. Gambar 
4a sampai 4c memperlihatkan perubahan 

defleksi vertikal poros sebagai fungsi dari 

perubahan beban pada berbagai panjang 
poros. Defleksi maksimum terjadi pada 

panjang poros 200 mm (Gambar 4a) dan 
defleksi minimum terjadi pada panjang 

poros 100 mm (Gambar 4c).

 

 

 

 

 

a. Diameter poros 16 mm 
 

b. Diameter poros 18 mm 
 

c. Diameter poros 20 mm 
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Gambar 4. Defleksi vertikal akibat perubahan beban pada berbagai panjang poros secara 

teoritik. 

 

Kemiringan kurva garis pada panjang 

poros 100 mm lebih kecil dari pada 
kemirigan kurva garis pada panjang poros 

200 mm. Jarak antara kurva garis pada 
panjang poros 100 mm (Gambar 4a) lebih 

kecil dari pada jarak antara kurva garis pada 

panjang poros 150 mm (Gambar 4b) dan 
200 mm (Gambar 4c). Hal ini menunjukan 

bahwa defleksi poros lebih besar terjadi 
pada poros yang lebih panjang. 

Perubahan defleksi vertikal poros 

akibat perubahan beban pada tiap panjang 
poros yang konstan terdapat beberapa 

diameter poros yang berbeda. Pada panjang 

poros 100 mm (Gambar 4a) memperlihatkan 
defleksi vertikal yang lebih besar terjadi 

pada diameter poros 16 mm dari pada 
defleksi vertikal pada diameter poros 18 mm 

dan 20 mm. Hal yang sama juga terjadi 

pada panjang poros 150 mm (Gambar 4b) 
dan panjang poros 200 mm (Gambar 4c). 

Defleksi Vertikal Sebagai Fungsi 

dari Diameter pada Berbagai Panjang 
Poros secara Teoritik. Gambar 5a sampai 

5c memperlihatkan perubahan defleksi 
vertikal yang disebabkan oleh perubahan 

diameter poros pada berbagai panjang 

poros. Berdasarkan persamaan (6), 
hubungan tiap garis grafik yang terbentuk 

dapat didefinisikan sebagai y = K2/d4. 
Variable-variabel yang menghasilkan K2 

adalah 0,05PL3/3E. Dengan demikian 
defleksi vertikal yang terjadi akibat 

perubahan diameter poros menghasilkan 

kurva derajat ke-4. Setiap perubahan 
diameter poros dapat menurunkan defleksi 

vertikal poros sebesar y4. 

Defleksi maksimum terjadi pada 
panjang poros 200 mm dan defleksi 

minimum terjadi pada panjang poros 100 

mm. Kemiringan kurva derajat ke-4 pada 
panjang poros 100 mm lebih kecil dari pada 

a. Panjang poros 100 mm 
 

b. Panjang poros 150 mm 
 

c. Panjang poros 200 mm 
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kemirigan kurva derajat ke-4 pada panjang 

poros 150 mm dan 200 mm. Jarak antara 

tiap kurva derajat ke-4 pada panjang poros 
100 mm lebih kecil dari pada jarak antara 

kurva derajat ke-4 pada panjang poros 150 

mm dan 200 mm. Hal ini menunjukan 

bahwa defleksi minimal terjadi pada 
diameter poros yang lebih besar.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Defleksi vertikal akibat perubahan diameter pada berbagai panjang poros secara 

teoritik. 

 

Perubahan defleksi vertikal poros 
akibat perubahan diameter pada tiap 

panjang poros yang konstan terdapat 

beberapa beban eksternal yang berbeda. 
Pada panjang poros 100 mm 

memperlihatkan defleksi vertikal yang lebih 
kecil terjadi pada beban 5.000 gram dari 

pada defleksi vertikal pada beban 10.000, 
15.000, 20.000, dan 25.000 gram secara 

berturut-turut. Hal yang sama juga terjadi 

pada panjang poros 150 mm dan 200 mm. 

Defleksi Vertikal sebagai Fungsi 
dari Panjang pada Berbagai Diameter 

Poros Secara Teoritik. Gambar 6a sampai 

6c memperlihatkan perubahan defleksi 

vertikal yang disebabkan oleh perubahan 
panjang poros pada berbagai diameter 

poros. Berdasarkan persamaan (6), 
hubungan antara defleksi vertikal dengan 

panjang poros didefinisikan sebagai y = K3 x 
L3. Variabel-variabel yang menghasilkan K3 

adalah P/3EI. Dengan demikian defleksi 

vertikal yang terjadi akibat variabel diameter 
poros menghasilkan kurva derajat ke-3. 

Setiap perubahan panjang poros dapat 
meningkatkan defleksi vertikal poros 

sebesar y3.

 

a. Panjang poros 100 mm 
 

b. Panjang poros 150 mm 
 

c. Panjang poros 200 mm 
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Gambar 6. Defleksi vertikal akibat panjang pada berbagai diameter poros secara teoritik. 

 

Defleksi maksimum terjadi pada 

diameter poros 16 mm dan minimum pada 

diameter poros 20 mm. Kemiringan kurva 
derajat ke-3 pada diameter poros 16 mm 

lebih besar dari pada kemirigan kurva 
derajat ke-3 pada diameter poros 18 mm 

dan 20 mm. Jarak antara kurva derajat ke-3 

pada diameter 16 mm lebih besar dari pada 
jarak antara kurva derajat ke-3 pada 

diameter poros 18 mm dan 20 mm. 

Perubahan defleksi vertikal yang 
diakibatkan oleh perubahan panjang pada 

tiap diameter poros yang konstan terdapat 
beberapa beban eksternal yang berbeda. 

Pada diameter poros 16 mm 

memperlihatkan defleksi vertikal yang lebih 
kecil terjadi pada beban 5.000 gram dari 

pada defleksi vertikal pada beban 10.000, 
15.000, 20.000, dan 25.000 gram secara 

berturut-turut. Hal yang sama juga terjadi 

pada diameter poros 18 mm dan 20 mm. 

4. KESIMPULAN 

Parameter-parameter yang 

menyebabkan defeleksi vertikal poros secara 

berlebihan dan diurut berdasarkan besarnya 
kontribusinya adalah pengecilan diameter 

poros, perpanjangan poros, dan pembesaran 
beban eksternal. 
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