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ABSTRAK 
Kereta langsir adalah sarana perkeretaapian yang memiliki penggerak sendiri, 

yang bergerak dan digunakan untuk menarik dan atau mendorong kereta, gerbong, 
dan/atau peralatan khusus. Underframe merupakan salah satu bagian yang penting 
dalam kereta api karena berperan sebagai pondasi yang akan menopang beban-
beban yang ada di atasnya. Maka dari itu, struktur underframe kereta diharuskan 
memenuhi syarat tertentu agar kuat menopang beban-beban yang diterima. Standar 
yang dipakai untuk underframe kereta langsir ini adalah Peraturan Menteri 
Perhubungan Nomor: KM. 44 Tahun 2010 Tentang Standar Spesifikasi Teknis 
Peralatan Khusus. Analisis tegangan struktur pada penelitian ini menggunakan 
metode elemen hingga dengan bantuan perangkat lunak Ansys Mechanical APDL. 
Existing design yang dianalisis ternyata belum sesuai standar yang disyaratkan 
sehingga perlu dilakukan optimasi pada desain tersebut. Optimasi dilakukan 
dengan mengubah geometri, menebalkan pelat, hingga menambahkan konstruksi 
baru untuk memperkuat struktur. Optimized Design juga dianalisis untuk 
memverifikasi bahwa desain tersebut sudah memenuhi standar. Hasil dari analisis 
tersebut menyatakan bahwa Optimized Design telah memenuhi standar yang 
disyaratkan. 
 
Kata kunci: Metode Elemen Hingga, Underframe Kereta, Analisis Tegangan, 
Optimasi Desain, Kereta Langsir 
 

ABSTRACT 
The shunting locomotive is a rollingstock used for maneuvering other rollingstock. 
The underframe is one important part of railway construction for its role as a basis 
to support all of the loads above it. Therefore, railway underframe has to fulfill a 
certain regulation to be strong enough to support all distributed loads. The 
standard that used for shunting locomotive underframe is “Peraturan Menteri 
Perhubungan Nomor: KM. 44 Tahun 2010 Tentang Standar Spesifikasi Teknis 
Peralatan Khusus”. Structural stress analysis in this research uses the finite element 
method with the help of Ansys Mechanical APDL Software. The Existing Design 
that was analyzed did not fulfil the regulated standard, so it needs to be optimized. 
Optimization was done by changing geometry, thickening the plate, and adding 
new construction to strengthen the structure. The Optimized Design was also 
analyzed to verify that the design has fulfilled the regulated standard. The analysis 
result declare that the Optimized Design has fulfilled the regulated standard. 
 
Keywords: Finite Element Method, Railway Underframe, Structural Stress 
Analysis, Design Optimization, Shunting Locomotive  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 PT Industri Kereta Api (Persero) sebagai perusahaan manufaktur sarana 

perkeretaapian telah memproduksi beberapa jenis produk perkeretaapian. Salah 

satu produk dari PT INKA adalah Kereta langsir (Shunting Locomotive). Kereta 

langsir adalah sarana perkeretaapian yang memiliki penggerak sendiri, yang 

bergerak dan digunakan untuk menarik dan atau mendorong kereta, gerbong, 

dan/atau peralatan khusus. 

 Setiap produk perkeretaapian yang diproduksi harus memenuhi standar 

yang disyaratkan oleh asosiasi standar internasional maupun standar nasional, dan 

juga peraturan Menteri. Standar ini mengatur setiap komponen yang ada pada 

produk perkeretaapian seperti kekuatan rangka, carbody, performa pengereman, 

dan lain sebagainya. 

 Bagian yang penting dalam konstruksi kereta api adalah underframe. 

Underframe berperan sebagai pondasi yang akan menopang kerangka dan bagian-

bagian lain di atasnya. Oleh karena itu, underframe dari kereta disyaratkan 

memenuhi standar tertentu sehingga kuat menopang beban-beban yang ada. 

Standar yang dipakai untuk underframe kereta langsir ini adalah Peraturan Menteri 

Perhubungan Nomor: KM. 44 Tahun 2010 Tentang Standar Spesifikasi Teknis 

Peralatan Khusus. 

 Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kekuatan dari struktur 

underframe kereta langsir apakah sudah memenuhi standar yang disyaratkan atau 

belum. Tegangan maksimum yang diizinkan σizin untuk struktur kereta langsir 

adalah 75% dari kekuatan luluh material Sy yang digunakan. Jika belum memenuhi 

standar yang disyaratkan, maka akan dilakukan optimasi desain sampai standar 

yang disyaratkan terpenuhi. Optimasi dilakukan dengan menebalkan pelat, 

mengubah geometri, hingga menambahkan geometri baru. Hasil dari analisis dan 

optimasi desain ini nantinya akan diserahkan kepada departemen desain PT INKA 
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(Persero) sebagai pertimbangan dan/atau referensi untuk meredesain underframe 

tersebut. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil Finite Element Analysis dari desain Underframe Kereta 

langsir? Apakah Standar spesifikasi telah terpenuhi? 

2. Bagaimana mengoptimasi Existing Design sehingga memenuhi persyaratan 

standar spesifikasi yang telah ditetapkan oleh Menteri Perhubungan Nomor 

KM 44 Tahun 2010? 

1.3 Batasan Masalah 

Setelah dipaparkan rumusan masalah, maka perlu dipaparkan batasan 

masalah pada penelitian ini. Beberapa batasan masalah tersebut adalah: 

1. Analisis dan Optimasi Desain pada penelitian ini menggunakan perangkat 

lunak Ansys Mechanical APDL. 

2. Penelitian ini dilakukan untuk Unit Teknologi Departemen Engineering PT 

INKA (Persero). 

3. Objek Penelitian ini adalah Desain Underframe Kereta Langsir KCI 

(Kereta Commuter Indonesia). 

4. Existing Design dikerjakan oleh Unit Teknologi Departemen Desain PT 

INKA (Persero). 

5. Simulasi pengujian menggunakan material linear. 

6. Pembebanan yang dilakukan adalah pembebanan statis vertikal dan 

kompresi (longitudinal) dengan nilai pembebanan sesuai dengan Peraturan 

Menteri Perhubungan Nomor KM 44 2010. 

7. Beban vertikal diasumsikan merata. 

8. Luaran dari analisis adalah distribusi tegangan dan defleksi vertikal. 

9. Luaran dari optimasi desain adalah konsep desain (bukan Design for 

Manufacturing). 
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1.4 Tujuan Penelitian dan Perancangan 

Adapun Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui hasil Finite Element Analysis dari desain Underframe Kereta 

langsir apakah telah memenuhi standar spesifikasi. 

2. Mengoptimasi Existing Design sehingga memenuhi persyaratan standar 

spesifikasi yang telah ditetapkan oleh pemerintah. 

1.5 Manfaat Penelitian dan Perancangan 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan desain underframe 

yang sesuai dengan spesifikasi yang telah disyaratkan oleh peraturan Menteri 

Perhubungan Nomor KM 44 Tahun 2010. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan Laporan Tugas Akhir ini akan dibagi menjadi 5 bab: 

1. Bab 1 berisikan latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian & perancangan, manfaat penelitian & 

perancangan, dan sistematika penulisan. 

2. Bab 2 berisikan kajian pustaka dan teori-teori yang melandasi penelitian ini 

serta standar-standar yang mendasari perancangan ini. 

3. Bab 3 berisikan alur penelitian, perangkat lunak yang digunakan, dan 

tahapan-tahapan proses Finite Element Analysis. 

4. Bab 4 berisikan hasil yang sudah diperoleh dari Finite Element Analysis, 

hasil dari optimasi desain, dan pembahasan dari hasil-hasil tersebut. 

5. Bab 5 berisikan kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk 

perbaikan desain. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Metode elemen hingga sudah cukup banyak digunakan dalam analisis 

kekuatan struktur. Metode ini cukup terpercaya untuk diandalkan dan terbukti 

banyak berhasil. Penulis mengkaji beberapa penelitian yang menggunakan metode 

elemen hingga khususnya pada analisis kekuatan struktur produk perkeretaapian. 

Satrijo & Prahasto (2007), dalam penelitiannya menggunakan metode elemen 

hingga untuk menganalisis kekuatan underframe kereta barang. Hasil dari 

penelitian ini menunjukkan bahwa struktur kereta barang PPCW mampu menahan 

beban yang diberikan. Hal ini ditunjukkan dengan nilai tegangan yang dihasilkan 

masih lebih kecil dari nilai kekuatan luluh material yang dipakai yaitu Baja Rol 

dengan kekuatan luluh 320 N/mm2. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa 

tegangan terbesar berada pada struktur balok bagian samping. Penelitian ini juga 

memberikan catatan saran agar pendefinisian beban harus dilakukan dengan tepat 

agar mendapatkan hasil yang valid[1]. 

Sutikno (2011), juga menggunakan metode elemen hingga untuk 

menganalisis tegangan akibat pembebanan statis pada desain carbody TeC 

RAILBUS. Railbus merupakan produk kombinasi dari konstruksi kereta dan bis, 

dengan masa produksi lebih cepat dan biaya produksi lebih rendah. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa tegangan yang terjadi tidak melebihi batas kekuatan material 

sehingga dapat disimpulkan bahwa desain konstriksi carbody TeC Railbus 

dianggap mampu menerima pembebanan yang akan diterima saat beroperasi[2]. 

Pada analisis kekuatan struktur underframe kereta akibat tabrakan, 

Budiwantoro, dkk. (2016) juga menggunakan metode elemen hingga. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis kekuatan struktur underframe kereta akibat 

tabrakan, kemudian membandingkannya dengan bentuk underframe kereta akibat 

tabrakan yang pernah terjadi di Indonesia. Sehingga penelitian ini akan bermanfaat 

dalam merancang struktur underframe kereta yang baru atau memodifikasi struktur 

underframe kereta yang ada. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa struktur 
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underframe kereta mengalami bentuk kegagalan yang identik dengan bentuk 

kegagalan pada kereta yang mengalami tabrakan di Indonesia, yaitu di daerah 

kabin penumpang[3]. 

Metode elemen hingga juga pernah digunakan dalam penelitian yang 

bertujuan untuk mengetahui besar kekuatan struktur underframe prototype LRT 

(Light Rail Transit) dalam menerima beban yang sudah ditentukan. Penelitian ini 

mempunyai luaran nilai tegangan maksimum, defleksi maksimum, dan letak titik 

kritis. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa tegangan maksimum struktur 

underframe prototype LRT (Light Rail Transit) adalah 211,35 MPa. Kemudian 

untuk defleksi yang terjadi adalah sebesar 85,678 mm. Dan titik kritis berada pada 

sambungan antara penampang memanjang dan melintang bagian depan di atas 

tumpuan. Tegangan maksimum yang diizinkan adalah sebesar 69 MPa dan defleksi 

maksimum yang diizinkan adalah 17,79 mm. Karena tegangan maksimum dan 

defleksi maksimum yang terjadi melebihi tegangan dan defleksi yang diizinkan, 

maka dapat disimpulkan bahwa struktur underframe ini tidak aman[4]. 

Soesilo (2020), menganalisis tegangan yang timbul pada desain carbody 

lokomotif yang dirancangnya.  Ia menggunakan metode elemen hingga dengan 

memberikan pembebanan yang sesuai dengan standar yang disyaratkan yaitu BS 

EN (British Standard), AAR (Association of American Railroad), dan JIS 

(Japanese Industrial Standard), serta Peraturan Menteri Perhubungan Republik 

Indonesia Nomor: PM 153 Tahun 2016 Tentang Standar Spesifikasi Teknis 

Lokomotif. Hasil analisis menunjukkan nilai tegangan von Mises maksimum yang 

terjadi adalah sebesar 180,072 MPa. Tegangan ini berada pada bagian ujung 

underframe (end center sill). Tegangan maksimum yang terjadi tersebut masih di 

bawah tegangan maksimum yang diizinkan yaitu sebesar 325 MPa. Maka struktur 

carbody lokomotif dapat dikatakan aman dan mampu menahan beban 

operasionalnya[5]. 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Kereta Langsir / Shunting Locomotive 

Kereta Langsir / Shunting Locomotive / Lokomotif Langsir adalah sarana 

perkeretaapian yang memiliki penggerak sendiri, yang bergerak dan digunakan 

untuk menarik dan/atau mendorong kereta, gerbong, dan atau peralatan khusus[6]. 

 
Gambar 2-1 Kereta Langsir 

(Sumber : Dokumen PT INKA) 

Kereta langsir sendiri masuk ke dalam kategori Peralatan Khusus. Menurut 

PERATURAN MENTERI PERHUBUNGAN NOMOR: KM. 44 TAHUN 2010 

Tentang STANDAR SPESIFIKASI TEKNIS PERALATAN KHUSUS, Peralatan 

khusus merupakan sarana perkeretaapian yang tidak digunakan untuk angkutan 

penumpang atau barang tetapi untuk keperluan khusus[7]. 

2.2.2 Underframe (Rangka Dasar) Kereta Api 

 Underframe (Rangka Dasar) adalah struktur yang dirancang sebagai 

konstruksi dasar kereta api. Underframe merupakan bagian yang penting dalam 

konstruksi kereta api karena berperan sebagai fondasi yang akan menopang 

kerangka dan bagian-bagian lain di atasnya. Underframe ini nantinya akan 

bertumpu pada rangkaian roda yang sering disebut bogie. Oleh karena itu, 

underframe dari kereta disyaratkan memenuhi standar tertentu sehingga kuat 

menopang beban-beban yang ada.  
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Gambar 2-2 Underframe Kereta Langsir KCI 

(Sumber : Dokumen PT INKA) 

Beberapa bagian inti dari Underframe kereta api adalah sebagai berikut: 

1. Center Sill  

Center sill adalah balok (beam) utama yang terletak di tengah struktur. 

Bagian ini menjadi bagian utama yang menahan beban struktur. 

2. Side Sill  

Side sill adalah balok (beam) yang terletak di sisi samping underframe. 

3. Cross Beam  

Cross beam adalah balok (beam) yang terletak melintang. Biasanya ada 1 

cross beam utama (main cross beam) yang cukup besar dan terletak di 

tengah underframe. Dan ada juga cross beam lain yang terhubung dari side 

sill ke center sill atau dari side sill satu ke side sill lainnya. Cross beam ini 

digunakan untuk memperkuat struktur underframe. 

4. Front Frame  

Front Frame dapat dikatakan sebagai rangkaian struktur yang berada ujung 

underframe. 

2.2.3 Standar Spesifikasi Teknis Rangka Dasar Peralatan Khusus 

Standar yang diacu untuk underframe kereta langsir adalah Peraturan 

Menteri Perhubungan Nomor: KM. 44 Tahun 2010 Tentang Standar Spesifikasi 

Teknis Peralatan Khusus. Rangka dasar dirancang sebagai konstruksi baja rakitan 

Center Sill 

Side Sill  

Front Frame  

Cross Beam  
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las, terbuat dari baja karbon atau material lain yang mempunyai kekuatan dan 

kekakuan yang tinggi terhadap pembebanan tanpa terjadi deformasi tetap dan 

dilengkapi dengan konstruksi tahan benturan[7]. 

Rangka dasar dari peralatan khusus tersebut harus memenuhi persyaratan 

sebagai berikut[7]: 

1. Terbuat dari baja karbon atau material lain dengan kekuatan tarik Su 

minimum 41 kg/mm2 atau sebanding dengan 402 MPa. 

2. Mampu menahan beban, getaran, dan guncangan sebesar berat peralatan 

khusus. 

3. Tahan terhadap korosi. 

4. Konstruksi menyatu (monocoque atau semi monocoque) atau tidak 

menyatu dengan badan kereta. 

 Kemudian dari PT INKA ada tambahan untuk spesifikasi teknis lokomotif 

langsir[6]: 

5. Mampu menahan beban buckling (tekukan) sesuai kondisi operasional. 

6. Mampu menahan beban impak akibat tumbukan (crashworthiness). 

 

Pembebanan rangka dasar dari peralatan khusus tersebut meliputi[7]: 

1. Beban kompresi Pc longitudinal pada alat perangkai minimum sebesar 100 

ton, merupakan beban statis yang dikenakan pada peralatan perangkai, 

diperhitungkan bersama atau tanpa beban vertikal; 

2. Beban vertikal Pv diperhitungkan berdasarkan formula sebagai berikut: 
Pv  = k x P (2.1) 

Pv = beban vertikal (ton) 

k = Koefisien dinamis dengan nilai 1,3 

P = berat yang diterima oleh rangka dasar (ton) 

3. Tegangan maksimum yang diizinkan σizin pada titik kritis konstruksi rangka 

dasar, baik untuk tegangan tarik maksimum σmaks maupun tegangan geser 

maksimum τmaks adalah sebesar 75% dari kekuatan mulur bahan atau Yield 

Strength Sy. 
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2.2.4 Beban 

Beban adalah segala gaya eksternal yang mengenai suatu benda. Beberapa 

tipe dari beban yang penting untuk ditinjau antara lain[8]: 

1. Beban mati atau beban steady 

Yang disebut beban mati atau beban steady adalah beban yang tidak 

berubah ukuran dan arahnya. 

2. Beban hidup atau beban variabel 

Beban hidup atau beban variabel adalah beban yang berubah terus menerus. 

3. Beban tiba-tiba atau beban kejut 

Disebut beban tiba-tiba atau beban kejut adalah ketika beban tersebut tiba-

tiba diterapkan dan tiba-tiba dihilangkan. 

4. Beban impact 

Beban impact adalah beban yang diterapkan dengan beberapa kecepatan 

awal. 

Menurut sistem kerjanya, beban dibagi menjadi 2 jenis yaitu: 

1. Beban Statis 

Beban yang besarnya konstan dan tidak dipengaruhi oleh waktu. 

2. Beban Dinamis 

Beban yang besarnya tidak tetap dan dipengaruhi oleh waktu. 

Berdasarkan pendistribusiannya, beban juga dibagi menjadi 2 jenis 

yaitu[9]: 

1. Beban Terpusat 

Beban terpusat adalah beban yang didistribusikan secara terpusat ke 

area yang relatif kecil dari suatu benda. Biasanya area ini diasumsikan 

menjadi satu titik untuk mempermudah perhitungan. 

 
Gambar 2-3 Beban Terpusat[9] 
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2. Beban Merata 

Beban merata adalah beban yang didistribusikan secara merata pada 

seluruh area pada suatu benda. 

 
Gambar 2-4 Beban Merata[9] 

2.2.5 Konsep Tegangan dan Regangan 

1. Tegangan 

Ketika beberapa gaya eksternal atau beban mengenai sebuah benda, 

terdapat gaya internal yang beragam di setiap potongan dari benda tersebut 

yang menahan gaya eksternal yang terjadi. Gaya internal per satuan luas di 

setiap potongan dari benda tersebut disebut dengan Tegangan[8].  

a. Tegangan Normal 

Tegangan normal adalah Intensitas gaya yang bekerja secara tegak 

lurus atau normal pada permukaan benda yang terkena beban atau 

gaya eksternal[10]. 

 
Gambar 2-5 Tegangan Normal[10] 

Biasanya dilambangkan dengan simbol Yunani sigma (σ).  
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Tegangan Normal dibagi menjadi 2 jenis, yakni[8]: 

• Tegangan Tarik (Tensile Stress) σt 

Tegangan normal yang menghasilkan tarikan pada permukaan 

sebuah potongan sering disebut tegangan tarik (tensile 

stress)[8]. 

 
Gambar 2-6 Tegangan Tarik[8] 

• Tegangan Tekan (Compressive Stress) σc 

Tegangan normal yang menghasilkan dorongan pada 

permukaan sebuah potongan biasa disebut tegangan tekan 

(compressive stress)[8]. 

 
Gambar 2-7 Tegangan Tekan[8] 

Secara matematis, baik untuk tegangan tarik σt ataupun tegangan 

tekan σc dapat dinyatakan dalam persamaan[8]: 

σ= σt = σc = 
P
A

 (2.2) 

Dimana : 

σ = Tegangan normal (MPa) 

P = Gaya aksial yang mengenai benda (N) 

A = Luas penampang (mm) 

b. Tegangan Geser 

Tegangan geser adalah Intensitas gaya yang bekerja sejajar dengan 

permukaan benda yang terkena beban atau gaya eksternal[10]. 
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Gambar 2-8 Tegangan Geser[10] 

Biasanya dilambangkan dengan simbol Yunani tau (𝜏𝜏). Secara 

matematis dapat dinyatakan dengan persamaan[8]: 

τ = 
P
A

 (2.3) 

Dimana : 
𝜏𝜏 = Tegangan geser (MPa) 

P = Gaya tangensial (N) 

A = Luas penampang (mm) 

Berikut adalah gambar tambahan untuk menekankan pemahaman 

terhadap tegangan normal dan tegangan geser. 

     
Gambar 2-9 Tegangan Normal dan Tegangan Geser[11] 

2. Regangan 

Regangan merupakan deformasi dari suatu benda yang diakibatkan 

oleh gaya atau beban yang bekerja padanya. Biasanya dilambangkan 
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dengan simbol Yunani epsilon (𝜀𝜀)[8]. Regangan didapat dari pemuaian atau 

perubahan panjang dibagi dengan Panjang awal dari benda tersebut. Secara 

matematis, dapat ditulis sebagai berikut: 

ε = 
⸹
l0

 (2.4) 

dimana: 

𝜀𝜀 = Regangan 

⸹ = Perubahan panjang (mm) 

𝑙𝑙0 = Panjang awal / panjang asli (mm) 

3. Prinsip Tegangan Cauchy 

Sebuah Material Body yang homogen dan isotropik B memiliki 

batas permukaan S, dan Volume V, yang dikenai Surface Force sembarang 

Fi dan Body Force bi. Anggaplah P sebagai titik interior B dan bayangkan 

sebuah Plane Stress atau Cutting Plane melewati titik P. Kemudian kita 

membagi body menjadi 2 bagian dan kita sebut I dan II[12].  

 
Gambar 2-10 Ilustrasi Sebuah Body yang dilewati Cutting Plane[12] 

 
Gambar 2-11 Gaya dan Momen yang Bekerja di Titik P pada Permukaan 

Elemen ΔS[12] 

Titik P ada di elemen kecil pada area ΔS dari bidang perpotongan. Seperti 

ditunjukkan pada gambar di atas. Gaya internal yang ditransmisikan 

melintasi bidang perpotongan tersebut akan menimbulkan distribusi gaya 
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pada ΔS setara dengan gaya yang dihasilkan fi dan momen yang dihasilkan 

Mi pada P. Prinsip tegangan Cauchy menegaskan bahwa dalam batas 

sebagai daerah ΔS menyusut menuju 0 dengan P sisa titik interior, maka 

diperoleh 

tn= lim
ΔS→0 

ΔF
ΔS

(2.5) 

Kemudian dengan menerapkan hukum Newton III tentang aksi-

reaksi yang melintasi bidang perpotongan, dapat dilihat bahwa gaya yang 

diberikan oleh bagian I pada bagian II berlawanan dengan gaya yang 

diberikan bagian II pada bagian I. Maka diperoleh 

tn= -t-n (2.6) 

Selanjutnya Hukum Cauchy menyatakan bahwa 
t = σ n (2.7) 

Untuk komputasi, biasanya ditulis dalam bentuk matriks 

�tx
(n) ty

(n) tz
(n)�= [nx ny nz] = �

σxx σxy σxz
σyx σyy σyz
σzx σzy σzz

� =  �
σxx τxy τxz
τyx σyy τyz
τzx τzy σzz

� (2.8) 

Dengan komponen seperti gambar berikut 

 
Gambar 2-12 Komponen Tegangan Kartesian[13] 

4. Persamaan Equilibrium / Momentum Cauchy 

Dalam solid mechanics atau material padat yang terdeformasi, tidak 

mungkin untuk mengikuti pergerakan dari tiap-tiap individu atom atau 

molekul. Sebagai gantinya, deformasi material padat tersebut dapat 

diperkirakan dengan teori continuum dimana partikel di tiap titik koordinat 

digantikan dengan properti rerata dari atom atau molekul dalam elemen 

kecil. Untuk kondisi dimana elemen tersebut terdeformasi namun secara 

material utuh tidak bergerak terhadap koordinat global maka perilakunya 



 

 

15 

dapat dijelaskan oleh Persamaan Equilibrium atau persamaan 

kesetimbangan (Persamaan Momentum Cauchy untuk material statis) [14]. 
∇ . σ + b = 0 (2.9) 

Dimana b adalah body force (N/m3). Pada kasus khusus dimana material 

tidak terpengaruhi oleh body force nya (body force dapat diabaikan) maka 

persamaan di atas menjadi: 

∇ . σ = 0  (2.10) 

5. Persamaan Strain-Displacement 

Sebelumnya telah dijelaskan bahwa regangan didapat dari 

perubahan panjang yang dibagi dengan panjang awal. Oleh Karena itu, 

tensor regangan ε mempunyai hubungan dengan tensor displacement d atau 

perpindahan nodal. Persamaan matematisnya adalah sebagai berikut[14]. 

𝛆𝛆 =
1
2

 [∇𝐝𝐝 +  (∇𝐝𝐝)T] (2.11) 

6. Hukum Hooke / Teori Elastisitas 

Hukum Hooke adalah hukum yang menyatakan idealisasi dan 

penyamarataan (generalisasi) yang berlaku untuk semua bahan. Hukum ini 

dapat ditulis secara matematis dengan persamaan berikut[13]. 

{𝛔𝛔} =  [𝐷𝐷] �𝛆𝛆𝒆𝒆𝒆𝒆� (2.12) 

dimana : 

{𝛔𝛔}  = Tensor Tegangan = �σ𝑥𝑥σ𝑦𝑦σ𝑧𝑧σ𝑥𝑥𝑦𝑦 σ𝑦𝑦𝑧𝑧 σ𝑥𝑥𝑧𝑧�𝑇𝑇(Pa) 

[𝐷𝐷]  = Elastisitas atau Matriks kekakuan elastis atau Matriks tegangan-

regangan (Pa) 

�𝛆𝛆𝒆𝒆𝒆𝒆 �  = {𝛆𝛆} = Tensor Regangan Elastis 

{𝛆𝛆}  = Tensor Regangan Total = �ε𝑥𝑥 ε𝑦𝑦ε𝑧𝑧ε𝑥𝑥𝑦𝑦 ε𝑦𝑦𝑧𝑧ε𝑥𝑥𝑧𝑧 �𝑇𝑇 

2.2.6 Faktor Keamanan dan Tegangan Izin  

Faktor keamanan atau Factor of Safety (FoS) berhubungan dengan 

tegangan izin (Allowable Stresses). Tegangan izin merupakan batas nilai tegangan 

yang diperbolehkan atau dianggap aman (Safe Stress). Faktor keamanan dapat 

diketahui dengan membagi kekuatan luluh atau kekuatan ultimat suatu material 
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dengan tegangan izin atau tegangan yang dianggap aman. Faktor keamanan biasa 

dilambangkan dengan (n). Secara matematis, persamaan faktor keamanan dapat 

ditulis sebagai berikut[15]: 

n = 
Yield Strength atau Ultimate Strength

Alowable Stress atau Safe Stress
 (2.13) 

Nilai dari faktor keamanan harus lebih dari 1. Pada standar spesifikasi 

rangka kereta api, biasanya tegangan yang diizinkan adalah 75% dari Yield 

Strength material yang digunakan.  

2.2.7 Teori Kegagalan Struktur 

Kegagalan struktur dapat berupa patah, retak, aus, korosi, dan lain-lain. 

Kegagalan-kegagalan tersebut dapat terjadi karena banyak faktor. Salah satunya 

adalah beban yang melebihi kekuatan material. Beban tersebut dapat berupa gaya, 

tekanan, momen, dan beban mekanik lainnya. Beban ini yang kemudian 

menyebabkan tegangan yang akan mengakibatkan kegagalan pada struktur. Teori 

kegagalan struktur yang umum digunakan ada 3, yaitu:  

1. Teori Tegangan Normal Maksimum 

Teori ini menyatakan bahwa kegagalan atau keretakan suatu 

material terjadi apabila tegangan normal maksimum pada suatu titik 

mencapai suatu nilai kritis tanpa mempertimbangkan tegangan yang lain. 

Teori ini berlaku hanya dengan menentukan tegangan utama maksimumnya 

saja[10]. 

Secara umum, teori tegangan normal maksimum memprediksi 

kegagalan dengan persamaan berikut ini[15]: 
σ ≥ Sut atau σ ≤ 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 (2.14) 

Dimana : 

Sut = Kekuatan ultimate material terhadap tarikan 

Suc = Kekuatan ultimate material terhadap tekanan 

 Untuk tujuan desain, persamaan di atas dapat ditulis dalam bentuk 

persamaan lain untuk menyertakan faktor keamanan, n[15]. 

σ = 
Sut

n
 atau σ = 

Suc

n
 (2.15) 

2. Teori Tegangan Geser Maksimum 
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Teori kegagalan ini memprediksi bahwa kegagalan material terjadi 

apabila tegangan geser maksimum pada setiap elemen sama dengan atau 

melebihi kekuatan luluh dari suatu material. Teori ini juga disebut Teori 

Tresca atau Teori Guest[15]. 

Secara umum, teori tegangan geser maksimum memprediksi 

peluluhan menggunakan persamaan[15]: 

τmaks= 
σx - σz

2
 ≥ 

Sy

2
 atau σx  - σz ≥ Sy (2.16) 

dimana Sy adalah Kekuatan luluh material dan tegangan-tegangan utama 

disusun berdasarkan kondisi umum yaitu dalam bentuk σx ≥ σy ≥ σz. 

    
Gambar 2-13 Tegangan-tegangan Utama[10] 

Untuk kebutuhan desain, persamaan di atas bisa dimodifikasi untuk 

menyertakan faktor keamanan, n[15]. 

τmaks= 
Sy

2n
 atau σx - σy= 

Sy

2n
 (2.17) 

3. Teori Energi Distorsi (Tegangan von Mises) 

Teori kegagalan ini memprediksi bahwa terjadinya peluluhan 

adalah ketika energi regangan distorsi per satuan volume sama dengan atau 

lebih dari energi regangan distorsi untuk luluh pada tarikan atau tekanan 

sederhana dari material yang sama. Teori ini berkaitan dengan Effective 

Stress yang juga biasa disebut dengan von Mises Stress yang diambil dari 

nama orang yang berkontribusi dalam teori ini yaitu Dr. R. von Mises. 

Persamaan von Mises stress dapat ditulis seperti di bawah ini[15]: 

σ'= �
� σx - σy�2+� σy - σz�2+( σz - σx)2

2
 (2.18) 

Kemudian kegagalan dapat diprediksi dengan persamaan berikut[15]:  

σ'= Sy  (2.19) 
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Dimana Sy adalah kekuatan luluh material. 

2.2.8 Finite Element Method (FEM) 

Finite Element Method (FEM) atau Metode Elemen Hingga adalah salah 

satu metode numerik untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial parsial 

(atau integral) yang kemudian digunakan untuk Finite Element Analysis (FEA). 

Dalam dunia teknik, metode elemen hingga digunakan untuk membagi sebuah 

sistem yang perilakunya tidak dapat diprediksi menggunakan persamaan bentuk 

tertutup menjadi potongan-potongan kecil, atau elemen, yang solusinya dapat 

diketahui atau diperkirakan[16]. 

Metode Elemen Hingga melakukan pendekatan representasi sempurna dari 

sistem sebagai elemen-elemen dengan jumlah yang tak terbatas. Permisalannya 

seperti sebuah poligon beraturan yang bentuknya mendekati lingkaran sempurna 

ketika jumlah sisi poligon beraturan tersebut mendekati tak terhingga. Metode 

Elemen hingga menghasilkan solusi eksak pendekatan masalah yang ingin 

diselesaikan dengan membagi sistem menjadi jumlah tak terhingga. Semakin besar 

jumlah elemen, maka pendekatan akan semakin baik untuk analisis teknik. Tapi di 

samping itu akan menambah jumlah persamaan yang harus diselesaikan. Oleh 

karena itu, biasanya metode elemen hingga diselesaikan dengan bantuan komputer. 

Di dalam dunia teknik sering disebut CAE (Computer Aided Engineering)[16]. 

FEM bekerja dengan cara mendiskritisasi sistem persamaan diferensial 

parsial menjadi bentuk diskrit atau berupa sistem persamaan aljabar linier. Dalam 

mekanika struktur, secara umum persamaan aljabar linier ini disebut sebagai 

persamaan kekakuan global yang dapat dinyatakan sebagai berikut[17]: 
[F] = [K] {d} (2.20) 

Dimana : 
[𝐹𝐹] = Matriks gaya global pada masing-masing node 

[K] = Matriks kekakuan global 

{d} = Matriks perpindahan global 

Sedangkan bentuk matriks kekakuan global {𝐾𝐾} adalah sebagai berikut[17]: 
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[K] = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
K11 K12 . . . K1n
K21 K22 . . . K2n

. .    .

. .    .

. .    .
Km1 Km2 . . . Kmn⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(2.21) 

Kemudian 2 persamaan di atas disubstitusi menjadi sebagai berikut[17]: 

[F] = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
K11 K12 . . . K1n
K21 K22 . . . K2n

. .    .

. .    .

. .    .
Km1 Km2 . . . Kmn⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

d1
d2
.
.
.

dn⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

(2.22)  

2.2.9 Ansys Mechanical APDL 

Ansys Mechanical APDL (ANSYS Inc., USA) adalah perangkat lunak 

yang digunakan untuk membantu menyelesaikan analisis struktur mekanika 

dengan metode elemen hingga. Ansys Mechanical APDL adalah salah satu produk 

dari Ansys dengan tampilan yang lebih sederhana sehingga perangkat lunak ini 

bisa berjalan lebih ringan di komputer dengan spesifikasi terbatas. Perangkat lunak 

ini dipilih karena perangkat lunak ini sudah biasa digunakan dan dinilai baik 

hasilnya oleh PT INKA. Ansys Mechanical APDL dalam analisisnya 

menggunakan teori-teori seperti yang sudah dipaparkan pada sub bab 2.2.5. 

2.2.10 Sparse Direct Solver 

Ansys Mechanical APDL menyelesaikan solusi analisis struktural 

menggunakan Sparse Direct Solver[13]. 

Dari persamaan (2.20) dilakukan dekomposisi matriks [K] menjadi matriks 

segitiga bawah (Lower Triangular Matrix) dan segitiga atas (Upper Triangular 

Matrix) sebagai berikut. 
[K]= [L] [U] (2.23) 

Kemudian untuk menghitung solusi {d}, dilakukan substitusi maju dan substitusi 

mundur menggunakan matriks [L] dan matriks [U]. 

Persamaan 2-16 yang diselesaikan dengan dekomposisi segitiga matriks [𝐾𝐾] 

menghasilkan persamaan berikut. 
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[L] [U] {d} = [𝐹𝐹] (2.24) 

Dimana: 
[𝐿𝐿] = matriks segitiga bawah 

[𝑈𝑈] = matriks segitiga atas 

Dengan substitusi: 
{w}=[U]{d} (2.25) 

Diperoleh {𝑑𝑑} dengan terlebih dahulu menyelesaikan sistem matriks segitiga {𝑤𝑤} 

dengan operasi forword pass sebagai berikut: 
[L]{w}=[𝐹𝐹] (2.26) 

Kemudian menghitung {𝑢𝑢} menggunakan operasi substitusi balik pada matriks 

segitiga berikut: 
[U]{d}={w} (2.27) 

Ketika [𝐾𝐾] simetris, prosedur di atas dapat menggunakan substitusi berikut: 

[K]=[L][L]T (2.28) 

Namun dimodifikasi sebagai berikut: 

[K]=�L'�[D]�L'�T (2.29) 

Dengan [𝐷𝐷] = matriks diagonal 

Suku matriks diagonal [𝐷𝐷] mungkin negatif dalam beberapa kasus analisis elemen 

hingga non linear. Hal ini memungkinkan kemunculan [𝐿𝐿′] tanpa 

mempertimbangkan akar kuadrat bilangan negatif. Sehingga persamaan (2.24) 

sampai (2.27) berubah menjadi sebagai berikut. 

Persamaan (2.24) menjadi  

�L'�[D]�L'�T{d}=[𝐹𝐹] (2.30) 

Persamaan (2.25) menjadi 

{w}=[D]�L'�T{d} (2.31) 

Persamaan (2.26) menjadi 
[𝐿𝐿′]{𝑤𝑤} = [𝐹𝐹] (2.32) 

Dan persamaan (2.27) menjadi 

[D]�L'�T{d}=[𝐹𝐹]  (2.33)  
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Berikut adalah diagram alir yang digunakan dalam penelitian ini: 

 
Gambar 3- 1 Diagram Alir Penelitian 

Di bawah ini adalah diagram alir untuk Finite Element Analysis yang 

dilakukan pada penelitian ini: 
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Gambar 3-2 Diagram Alir Finite Element Analysis 
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3.2 Perangkat Lunak 

 Perangkat Lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah Ansys 

Mechanical APDL (ANSYS Inc., USA). Berikut adalah tampilan user interface 

dari Ansys Mechanical APDL. 

 
Gambar 3-3 User Interface Ansys Mechanical APDL 

 
Gambar 3-4 User Interface Explanation[16] 

 

3.3 Finite Element Analysis (FEA) 

 Beberapa langkah dasar dalam Finite Element Analysis (FEA) adalah 

sebagai berikut[16]: 
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1. Pertama, pembuatan model, pendefinisian jenis elemen dan sifat material, 

dan penggabungan geometri model (meshing) untuk membuat model 

elemen hingga. Di ANSYS, langkah-langkah ini dilakukan di 

Preprocessor.  

2. Selanjutnya, penerapan beban dan batasan, dan pemecahan masalah. 

Langkah-langkah ini dilakukan di Solution Processor.  

3. Setelah solusi sudah siap, maka dilanjutkan dengan pengeplotan (plotting) 

hasil, dan pengeksporan hasil di salah satu Postprocessors.  

 Berikut merupakan desain underframe kereta langsir yang sudah dikerjakan 

oleh tim departemen desain dari PT INKA (Persero). Desain ini kemudian 

diserahkan ke Departemen Engineering untuk dianalisis apakah desain ini sudah 

lolos uji pembebanan statis atau belum. 

 
Gambar 3-5 Underframe Existing Design  

 Sistem sumbu yang digunakan : 

• X = Sumbu longitudinal 

• Y = Sumbu lateral 

• Z = Sumbu vertikal 

 Sistem satuan yang dipakai adalah SI (mm): 
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Tabel 3-1 Satuan Standar 

 
 

 Di sini akan ditampilkan langkah-langkah Finite Element Analysis (FEA) 

yang dilakukan penulis: 

3.3.1 Preparation 

1. Modelling 

 Pertama kali yang harus dilakukan dalam Finite Element Analysis 

ini adalah memodelkan kembali desain dari underframe tersebut dalam 

bentuk Design for Analysis atau bisa juga disebut idealisasi model. Hal ini 

dilakukan karena geometri dari underframe ini sangat kompleks. Oleh 

karena itu perlu dilakukan idealiasi untuk memudahkan analisis.  

Idealisasi dilakukan dengan menyederhanakan desain dengan tanpa 

mengubah geometri desain secara signifikan. Karena mayoritas struktur 

underframe adalah pelat, maka desain ini akan dimodelkan dalam bentuk 

lembaran-lembaran atau surface. Penentuan ketebalan dilakukan setelah 

pemodelan geometri telah selesai. Yaitu dengan membuat beberapa section 

sesuai ketebalan asli dan kemudian diterapkan melalui mesh attribute. 
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Gambar 3-6 Design for Analysis 

2. Pemilihan Tipe Elemen 

Sebelumnya telah dipaparkan bahwa mayoritas struktur underframe 

adalah pelat, maka tipe elemen yang cocok untuk analisis ini adalah shell. 

Untuk tambahan elemen bantu penerus gaya, digunakan elemen beam. 

Lebih jelasnya, tipe elemen yang digunakan pada FEA ini adalah sebagai 

berikut:  

a. Shell 4 node dengan 6 derajat kebebasan pada tiap node (shell 181) 

untuk memodelkan pelat.  

b. Beam 2 node dengan 6 derajat kebebasan pada tiap node (beam 188) 

untuk memodelkan elemen bantu penerus gaya. 

 
Gambar 3-7 Pelat dan Elemen Bantu Penerus Gaya 

Elemen Bantu Penerus Gaya 

Pelat 
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3. Pendefinisian Material 

Selanjutnya adalah pendefinisian material. Material yang 

disyaratkan dalam Peraturan Menteri Perhubungan nomor: KM 44 tahun 

2010 adalah baja karbon atau material lain yang mempunyai kekuatan dan 

kekakuan yang tinggi terhadap pembebanan tanpa terjadi deformasi tetap. 

Dari standar tersebut, material yang ditetapkan untuk underframe ini adalah 

Baja Karbon SM 490 A (JIS G 3106) untuk semua konstruksi utama atau 

pelat dan Baja Karbon SS 400 (JIS G 3101) untuk bracket. Untuk Tabel 

Material Properties dari material tersebut adalah sebagai berikut: 

Tabel 3-2 Material Properti 

Material Properti 

Jenis 

SM 490 A (JIS G 

3106) 
SS 400 (JIS G 3101) 

Young Modulus, E 2,10E+05 MPa 2,10E+05 MPa 

Shear Modulus, G 7,7E+04 MPa 7,7E+04 MPa 

Poison’s Ratio, µ 0,3 0,3 

Density, ρ 7,85E-0.6 kg/mm3 7,85E-0.6 kg/mm3 

Yield Strength, Sy 325 MPa 245 MPa 

Ultimate Strength, Su 490 MPa 400 MPa 

Posisi Semua konstruksi utama Bracket 

 

Untuk tegangan maksimum yang diizinkan σizin adalah 75% Yield 

Strenght Sy dari setiap material. Yaitu 183,75 MPa untuk Baja Karbon SS 

400 (JIS G 3101) dan 243,75 MPa untuk Baja Karbon SM 490 A (JIS G 

3106). 

4. Diskritisasi / Meshing 

 Sebelum proses meshing atau diskritisasi, dilakukan penerapan 

mesh attribute menggunakan beberapa section yang telah dibuat. Proses ini 
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digunakan untuk mendefinisikan ketebalan dari setiap pelat sesuai dengan 

ketebalan asli pelat yang terdapat pada Existing Design. 

Penentuan ukuran mesh dilakukan dengan melakukan percobaan 

mesh dependency untuk beberapa ukuran yaitu 25mm, 30mm, 35mm, 

40mm, dan 45mm. Adapun hasil percobaan mesh dependency yang sudah 

dilakukan adalah sebagai berikut : 

 
Gambar 3-8 Mesh Dependency 

Dari pengujian tersebut didapat bahwa mesh dependency  tidak 

berbeda menyebabkan perbedaan hasil yang signifikan. Maka dipilihlah 

ukuran 25 mm. Ukuran ini dianggap sudah cukup teliti untuk model 

underframe ini. Bentuk mesh yang dipakai adalah quad (persegi) dan tri 

(segitiga). 

  
Gambar 3-9 Model Setelah Meshing 

899,292

900,117

901,334

902,325

903,463

99,54%

99,64%

99,74%

99,84%

99,94%

899,292
899,792
900,292
900,792
901,292
901,792
902,292
902,792
903,292

25 30 35 40 45

%

Te
ga

ng
an

 M
ak

si
m

um
 (M

pa
)

Mesh Size (mm)

Mesh Dependency



 

 

29 

3.3.2 Solution 

5. Pendefinisian Kondisi Batas 

Tahap selanjutnya dalam analisis ini adalah penentuan kondisi 

batas. Kondisi batas pada analisis ini adalah titik tumpu sebagai tumpuan 

pembebanan yang akan dilakukan. Kondisi batas ini disesuaikan dengan 

kondisi dalam operasi atau pengujian. Penentuan kondisi batas ini 

dilakukan dengan memberikan constraint pada beberapa titik tumpu yang 

telah ditentukan. Constraint yang dipakai dalam analisis ini adalah 

displacement atau perpindahan. Displacement ke arah tertentu akan 

diberikan nilai nol sebagai kondisi yang membatasi gerak dari objek yang 

dianalisis. 

Untuk mempermudah pengaplikasian kondisi batas dan gaya yang 

bekerja, telah dibuat elemen bantu berupa garis yang terhubung ke satu 

titik. Kemudian kondisi batas akan diaplikasikan ke titik tersebut. Cara ini 

juga dilakukan untuk menghindari over-constrained. Perincian kondisi 

batas yang digunakan dalam analisis ini adalah sebagai berikut: 

a. Pada bidang  y-z bagian peralatan perangkai dari  model: 

• Fix translasi arah sumbu x=0 / arah horizontal. 

b. Pada bagian Coil spring support : 

• Fix translasi arah sumbu z=0 / arah vertikal. 

• Fix translasi arah sumbu y=0 / arah lateral. 

 
Gambar 3-10 Ilustrasi Kondisi Batas 

 
6. Pendefinisian beban 

Pembebanan statis dilakukan sesuai standar yang disyaratkan pada 

Peraturan Menteri Perhubungan nomor: KM 44 tahun 2010. Pembebanan 

X=0 

X=0 

Y=0 

X=0 

Y=0 
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yang disyaratkan ada tiga macam, yaitu pembebanan kompresi, vertikal, 

dan kombinasi (gabungan antara pembebanan kompresi dan vertikal). 

a. Kompresi 

Pembebanan kompresi yang disyaratkan dalam Peraturan Menteri 

Perhubungan nomor: KM 44 tahun 2010 adalah 100 ton. 

 
Gambar 3-11 Ilustrasi Pembebanan Kompresi 

b. Vertikal 

Pembebanan vertikal diasumsikan dengan beban 

terdistribusi merata dengan koefisien dinamis sebesar 1,3 sesuai 

dengan Peraturan Menteri Perhubungan nomor: KM 44 tahun 2010. 

Pembebanan ini dilakukan untuk mengetahui keberterimaan 

struktur untuk menahan beban vertikal maksimum yang telah 

disyaratkan. Pembebanan ini dilakukan dengan memberikan beban 

vertikal sebesar 18 ton (yaitu berat dari asumsi dari berat engine, 

interior, dan komponen-komponen lain yang ditopang oleh 

underframe) dikalikan dengan koefisien dinamis sebesar 1,3. Untuk 

perhitungannya adalah sebagai berikut : 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑘𝑘  𝑥𝑥 𝑃𝑃 (3.1) 

Dimana Pv adalah beban vertikal dalam satuan Ton. Kemudian k 

adalah koefisien dinamis dengan nilai 1,3. Dan P adalah berat yang 

diterima oleh rangka dasar dengan satuan Ton. 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1,3 𝑥𝑥 18𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 23,4𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3.2) 

 

 
Gambar 3-12 Ilustrasi Pembebanan Vertikal 
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c. Kombinasi kompresi dan vertikal 

Pembebanan yang terakhir adalah gabungan antara pembebanan 

kompresi dan pembebanan vertikal yang telah disebutkan di poin a 

dan b. 

 

 
Gambar 3-13 Ilustrasi Pembebanan Kombinasi 

7. Solving 

Proses solving adalah proses perhitungan yang dilakukan komputer. 

Proses solving pada Ansys Mechanical APDL untuk analisis struktur 

menggunakan metode direct solver yaitu sparse solver. Jika terjadi error 

atau terdapat warning, maka harus diperhatikan apa isi dari peringatan itu 

dan sebisa mungkin diperbaiki sampai tidak ada peringatan sama sekali. 

Proses solving inilah yang akan menghasilkan nilai-nilai dari analisis yang 

dilakukan.  

 
Gambar 3-14 Pesan yang Menampilkan Bahwa Solution Telah Selesai 

3.3.3 Post 

8. Pengelotan dan Peninjauan Hasil 
Setelah mendapatkan solusi perhitungan, maka yang harus dilakukan 

adalah mengeplotkan hasil perhitungan untuk mempermudah melihat hasilnya. 

Pada analisis ini, plot yang dipakai adalah distribusi tegangan dan defleksi 

vertikal. Untuk hasil plotnya, ditampilkan pada Bab 4 Hasil dan 

Pembahasan.  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian 

 Hasil pengujian yang didapat dari simulasi yang dilakukan berupa 

distribusi tegangan dan defleksi vertikal pada tiap node. Nilai tegangan yang 

diambil adalah tegangan von Mises karena teori kegagalan yang dipakai adalah 

teori distorsi energi maksimum. Nilai ini yang kemudian akan dijadikan acuan 

untuk menganalisis apakah kekuatan struktur sudah sesuai standar yang 

disyaratkan atau belum.  

Menurut standar Km. 44 Tahun 2010, tegangan maksimum σmaks yang 

diizinkan σizin adalah 75% dari Yield Strenght material yang digunakan. Yaitu 

243,75 MPa untuk Baja Karbon SM 490 A (JIS G 3106). Apabila tegangan yang 

terjadi melebihi batas tersebut, maka struktur dapat dikatakan tidak aman dan harus 

dilakukan optimasi pada bagian yang tidak aman. Berikut adalah hasil simulasi dari 

beberapa kondisi pembebanan statis yang telah dilakukan. 

4.1.1 Pembebanan Kompresi 

Dari pengujian pembebanan kompresi, didapatkan bahwa tegangan 

maksimum σmaks yang timbul dari struktur underframe ini adalah 899,29 MPa.  

  
Gambar 4-1 Tegangan von Mises Akibat Pembebanan Kompresi (MPa) 

σmaks 
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Gambar 4-2 Defleksi Akibat Pembebanan Kompresi (mm) 

4.1.2 Pembebanan Vertikal 

Sedangkan untuk pembebanan vertikal yang dilakukan, didapatkan bahwa 

tegangan yang timbul pada titik kritis dari struktur underframe ini adalah 114,63 

MPa.  

 
Gambar 4-3 Tegangan von Mises Akibat Pembebanan Vertikal (MPa) 

σmaks 
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Gambar 4-4 Defleksi Akibat Pembebanan Vertikal (mm) 

 

4.1.3 Pembebanan Kombinasi (Kompresi dan Vertikal) 

Kemudian untuk kasus pembebanan kombinasi (kompresi dan vertikal), 

tegangan maksimum σmaks yang didapat adalah sebesar 1002,18 MPa.  

 
Gambar 4-5 Tegangan von Mises Akibat Pembebanan Kombinasi (MPa) 

σmaks 
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Gambar 4-6 Defleksi Akibat Pembebanan Kombinasi (mm) 
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Untuk lebih jelasnya, maka penulis menyajikan hasil simulasinya dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

Tabel 4-1 Tabel Hasil Pengujian Existing Design 

No Beban 
Defleksi 

Vertikal (mm) 

Tegangan 

von mises (Mpa) 

Letak Tegangan 

Maksimum (MPa) 

Jenis 

material 

Tegangan izin 

(Mpa) 
Keterangan 

1 Kompresi 13,21 
899,29 

(>σy) 
Center sill 

SM 490 A 

(JIS G 

3106) 

243,75 

Tegangan maksimum σmaks 

> Tegangan izin σizin 

 (Not OK) 

2 Vertikal 1,18 114,63 Center sill 

SM 490 A 

(JIS G 

3106) 

243,75 

Tegangan maksimum σmaks 

< Tegangan izin σizin 

 (OK) 

3 

Kompresi 

dan 

Vertikal 

14,11 1002,18 (>σy) Center sill 

SM 490 A 

(JIS G 

3106) 

243,75 

Tegangan maksimum σmaks 

< Tegangan izin σizin 

 (Not OK) 
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4.2 Hasil Perancangan 
Perancangan yang dilakukan adalah untuk mengoptimasi Existing Design 

yang belum memenuhi standar. Oleh karena itu, perlu ditinjau bagian-bagian kritis 

yang perlu dioptimasi. Berikut adalah plot distribusi tegangan yang dibatasi sampai 

tegangan yang diizinkan σizin. Sehingga untuk bagian yang memiliki tegangan lebih 

dari tegangan yang diizinkan σizin akan berwarna abu-abu. 

 
Gambar 4-7 Plot Distribusi Tegangan pada Existing Design Yang Dibatasi 

Tegangan Yang Diizinkan 

Optimasi yang dilakukan mulai dari melakukan penebalan pada pelat, 

mengubah bentuk struktur, sampai menambahkan beberapa bagian untuk 

memperkuat struktur. Setelah melakukan optimasi, desain yang baru akan 

disimulasikan untuk memverifikasi apakah desain tersebut sudah memenuhi 

standar yang disyaratkan atau belum. Proses optimasi dan verifikasi ini dilakukan 

berulang kali sampai mendapatkan desain yang memenuhi standar yang 

disyaratkan. Berikut adalah gambar dari Existing Design dan Optimized Design. 
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Gambar 4-8 Perbandingan Existing Design dan Optimized Design (Tampak Atas) 
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Gambar 4-9 Perbandingan Existing Design dan Optimized Design (Tampak 

Isometrik) 
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4.2.1 Model 

Berikut adalah perincian beberapa perubahan desain yang dilakukan untuk 

mengoptimasi Existing Design: 

1. Perubahan yang pertama adalah pada bagian centersill. Yaitu 

menghilangkan cekungan pada centersill tersebut. 

 

Gambar 4-10 Hasil Optimasi pada Center Sill 
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Pada bagian bawah center sill juga dilakukan penebalan pelat dari yang 

sebelumnya 12 mm menjadi 22 mm. 

 

Gambar 4-11 Hasil Optimasi pada Bagian Bawah Center Sill 
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2. Optimasi yang lain adalah bagian front frame. Pada bagian ini dilakukan 

perubahan geometri dan penambahan bagian untuk memperkuat struktur 

khususnya bagian center sill. Penebalan pelat juga dilakukan pada bagian 

yang sebelumnya mempunyai ketebalan di bawah 16 mm menjadi 16 mm. 

 
Gambar 4-12 Hasil Optimasi pada Front Frame 
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3. Optimasi juga dilakukan untuk bagian side sill. Pada bagian side sill dibuat 

agak tinggi dan ketebalannya yang sebelumnya 12 mm dan 6,5 mm diubah 

menjadi 22 mm. 

 

Gambar 4-13 Hasil Optimasi pada Side Sill  
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4. Perubahan selanjutnya adalah bagian main cross beam. Main cross beam 

yang sebelumnya menonjol ke bawah dibuat rata. 

 
Gambar 4-14 Hasil Optimasi pada Main Cross Beam 
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4.2.2 Simulasi 

Desain hasil perancangan di atas juga telah disimulasikan untuk 

memverifikasi apakah sudah memenuhi standar yang disyaratkan pada Peraturan 

Menteri nomor : KM 44 tahun 2010. Adapun hasil simulasi pembebanan dari 

desain tersebut adalah sebagai berikut. 

1. Beban Kompresi 

Pada pembebanan kompresi, tegangan maksimum σmaks yang timbul 

adalah sebesar 205,84 MPa seperti yang ditunjukkan pada gambar 4-15. 

 
Gambar 4-15 Tegangan von Mises pada Pembebanan Kompresi (MPa) 

 
Gambar 4-16 Defleksi pada Pembebanan Kompresi (mm) 

σmaks 
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2. Beban Vertikal 

Kemudian untuk pembebanan vertikal, tegangan maksimum σmaks 

yang didapatkan adalah sebesar 52,17 MPa seperti yang diperlihatkan pada 

gambar 4-17 

 
Gambar 4-17 Tegangan von Mises pada Pembebanan Vertikal (MPa) 

 
Gambar 4-18 Defleksi pada Pembebanan Vertikal (mm) 

 

 

σmaks 
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3. Beban Kombinasi (Kompresi dan Vertikal) 

Kasus yang terakhir adalah pembebanan kombinasi. Pada kasus ini, 

tegangan maksimum σmaks yang timbul adalah 216,77 MPa seperti yang 

diperlihatkan pada gambar 4-19 

 
Gambar 4-19 Tegangan von Mises pada Pembebanan Kombinasi (MPa) 

 
Gambar 4-20 Defleksi pada Pembebanan Kombinasi (mm) 

σmaks 
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Kemudian hasil simulasi tersebut disajikan dalam tabel berikut: 

Tabel 4-2 Tabel Hasil Pengujian Optimized Design 

No Beban 
Defleksi 

Vertikal (mm) 

Tegangan 

von Mises (Mpa) 

Letak Tegangan 

Maksimum (MPa) 

Jenis 

material 

Tegangan izin 

(Mpa) 
Keterangan 

1 Kompresi 2,16 205,84 Center sill 

SM 490 A 

(JIS G 

3106) 

243,75 

Tegangan maksimum σmaks 

< Tegangan izin σizin 

 (OK) 

2 Vertikal 0,17 52,17 Center sill 

SM 490 A 

(JIS G 

3106) 

243,75 

Tegangan maksimum σmaks 

< Tegangan izin σizin 

 (OK) 

3 

Kompresi 

dan 

Vertikal 

2,31  216,77 Center sill 

SM 490 A 

(JIS G 

3106) 

24,75 

Tegangan maksimum σmaks 

< Tegangan izin σizin 

 (OK) 
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4.3 Analisis dan Pembahasan 

4.3.1 Simulasi 

Analisis yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan metode elemen 

hingga. Untuk memudahkan analisis tersebut, digunakan perangkat lunak Ansys 

Mechanical APDL dengan lisensi yang dimiliki oleh PT INKA (Persero). Elemen 

yang digunakan pada analisis ini adalah Shell 4 node dengan 6 derajat kebebasan 

pada tiap node (shell 181) untuk memodelkan pelat, dan Beam 2 node dengan 6 

derajat kebebasan pada tiap node (beam 188) untuk memodelkan elemen bantu 

penerus gaya. 

Analisis yang dilakukan adalah analisis dengan pembebanan statis. Akan 

tetapi pada pembebanan vertikal, beban maksimum yang digunakan juga dikalikan 

dengan koefisien dinamis sebesar 1,3 sesuai dengan peraturan menteri 

perhubungan nomor: KM 44 tahun 2010. Sehingga berdasarkan standar, simulasi 

dinamis tidak perlu dilakukan karena pembebanan statis yang dilakukan sudah 

dikalikan dengan koefisien dinamis. 

Hasil yang didapatkan dari simulasi adalah nilai-nilai tegangan dan 

defleksi. Nilai-nilai tersebut didapatkan dari hasil perhitungan menggunakan 

beberapa teori kegagalan struktur. Teori-teori tersebut memprediksi terjadinya 

peluluhan dalam kondisi kompleks. Nilai tegangan yang diambil pada analisis ini 

adalah tegangan von Mises karena analisis ini menggunakan teori distorsi energi 

maksimum. Teori kegagalan ini dipilih karena teori inilah yang menghasilkan 

tegangan paling ekstrem dan biasa digunakan untuk simulasi.  

4.3.2 Optimasi 

Dari hasil simulasi Existing Design (yang akan dijelaskan lebih rinci di sub 

bab selanjutnya), bisa dilihat distribusi tegangan untuk menganalisis bagian mana 

yang menjadi titik kritis dan perlu dilakukan optimasi. Beberapa langkah yang 

dilakukan untuk optimasi adalah penebalan pelat, mengubah bentuk struktur, 

hingga menambahkan beberapa bagian untuk memperkuat struktur.  

Bagian pertama yang dioptimasi adalah center sill. Optimasi dilakukan 

dengan menghilangkan cekungan pada center sill. Cekungan ini dinilai sebagai 
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penyebab besarnya tegangan yang terjadi. Setelah cekungan dihilangkan, tegangan 

yang terjadi sudah berkurang akan tetapi masih ada titik kritis yang melebihi 

tegangan yang diizinkan. Hal ini karena bentuk dari center sill yang masih 

mempunyai belokan (meluas dan menyempit) karena didesain untuk tempat 

engine. Kemudian dilakukan penebalan pelat yang ada di bawah center sill agar 

strukturnya dapat lebih kuat sehingga tegangan yang terjadi tidak melebihi 

tegangan izin. 

Bagian front frame juga ditambahkan bagian yang ditujukan untuk 

memperkuat struktur. Bagian yang ditambahkan adalah sebuah cross beam yang 

melintang dari side sill satu ke side sill lainnya. Kemudian dilakukan juga 

perubahan geometri front frame yang menempel pada cross beam baru ini agar 

tujuan penguatan struktur tercapai. Penebalan pelat juga dilakukan untuk pelat 

yang sebelumnya mempunyai ketebalan di bawah 16 mm menjadi 16 mm. 

Penebalan ini dilakukan agar bagian tersebut tidak kalah kuat dengan bagian lain. 

Optimasi selanjutnya adalah bagian side sill. Side sill ditinggikan agar lebih 

kuat dan tidak menjadi peralihan tegangan karena kalah kuat dengan struktur lain. 

Pelat side sill juga diganti menjadi pelat 22 mm dari yang sebelumnya 12 mm dan 

6,5 mm. 

Kemudian dilakukan juga perubahan bentuk dari main cross beam. Ini 

menyesuaikan dengan perubahan yang dilakukan ada center sill. Setelah center sill 

dibuat rata (tanpa cekungan), tonjolan pada main cross beam tidak terlalu tinggi 

sehingga diputuskan untuk membuatnya menjadi rata agar tidak menjadi tempat 

peralihan tegangan karena geometrinya yang tidak rata. 

4.3.3 Hasil Simulasi dan Optimasi 

Dari simulasi 3 kasus pembebanan yang dilakukan pada Existing Design, 

didapatkan hasil distribusi tegangan dan defleksi yang beragam. Tegangan 

maksimum σmaks yang timbul ada yang masih di bawah nilai tegangan yang 

diizinkan σizin dan ada juga yang melebihi tegangan yang diizinkan σizin bahkan 

melebihi nilai kekuatan luluh. Kemudian setelah dilakukan optimasi, nilai 

tegangan maksimum σmaks akibat 3 kasus pembebanan pada Optimized Design 

mengalami penurunan seperti yang diharapkan. 
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1. Pembebanan Kompresi 

Gambar 4-21 bagian atas merupakan plot tegangan dari 

pembebanan kompresi pada Existing Design yang nilai maksimumnya 

dibatasi dengan nilai tegangan maksimum yang diizinkan σizin untuk 

memudahkan analisis. Dari gambar tersebut, kita bisa lihat bahwa tegangan 

von Mises maksimum yang timbul akibat pembebanan kompresi adalah 

sebesar 899,29 MPa. Tegangan tersebut berlokasi di center sill. Tegangan 

tersebut sudah melebihi tegangan yang diizinkan σizin yaitu sebesar 243,75 

MPa dan juga melebihi kekuatan luluh material yang digunakan. Oleh 

karena itu, perlu adanya optimasi desain agar tegangan yang terjadi pada 

titik kritis konstruksi tidak melebihi tegangan yang diizinkan σizin. 

 

Gambar 4-21 Perbandingan Tegangan von Mises Akibat Pembebanan 

Kompresi pada Existing Design dan Optimized Design (MPa) 
Setelah dilakukan optimasi, plot tegangan yang timbul akibat 

pembebanan kompresi ditunjukkan pada gambar 4-21 bagian bawah. 
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Tegangan von Mises maksimum yang timbul adalah sebesar 205,84 MPa 

pada bagian center sill. Tegangan ini berada di bawah tegangan maksimum 

yang diizinkan σizin. Maka dapat dikatakan struktur underframe ini telah 

memenuhi standar yang disyaratkan pada Peraturan Menteri Perhubungan 

Nomor : KM 44 Tahun 2010 untuk kasus pembebanan kompresi. 

2. Pembebanan Vertikal 

Dari gambar 4-22 bagian atas, bisa dilihat bahwa tegangan von 

Mises maksimum yang timbul pada Existing Design akibat pembebanan 

vertikal berada di bagian center sill. Tegangan tersebut mempunyai nilai 

sebesar 114,63 MPa. Tegangan tersebut masih jauh di bawah tegangan 

yang diizinkan σizin. Maka dapat disimpulkan bahwa struktur underframe 

telah mampu menahan beban yang disyaratkan. 

 
Gambar 4-22 Perbandingan Tegangan von Mises Akibat Pembebanan Vertikal 

pada Existing Design dan Optimized Design (MPa) 
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Pada Optimized Design, tegangan von Mises maksimum yang 

timbul akibat pembebanan vertikal adalah sebesar 52,17 MPa dan berlokasi 

di bagian center sill. Tegangan tersebut jauh di bawah tegangan maksimum 

yang diizinkan σizin. Maka dapat disimpulkan struktur underframe ini telah 

memenuhi standar yang disyaratkan pada Peraturan Menteri Perhubungan 

Nomor : KM 44 Tahun 2010. 

3. Pembebanan Kombinasi (Kompresi dan Vertikal) 

Tegangan von Mises maksimum yang timbul pada Existing Design 

akibat pembebanan kombinasi adalah sebesar 1002,18 MPa. Tegangan 

tersebut jauh melebihi tegangan yang diizinkan σizin. Maka perlu dilakukan 

optimasi pada struktur underframe ini. Tegangan tersebut berlokasi di 

bagian center sill. 

 

Gambar 4-23 Perbandingan Tegangan von Mises Akibat Pembebanan 

Kombinasi pada Existing Design dan Optimized Design (MPa) 
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Setelah dioptimasi, Tegangan von Mises maksimum yang timbul 

akibat pembebanan kombinasi adalah sebesar 216,77 MPa pada bagian 

center sill. Hal tersebut ditunjukkan pada gambar 4-24 bagian bawah. Maka 

dapat disimpulkan bahwa underframe juga mampu menahan beban karena 

tegangan von Mises maksimum yang timbul tidak melebihi tegangan izin 

σizin sesuai standar yang disyaratkan. 

Semua kasus pembebanan yang disyaratkan sudah dilakukan dan semua 

hasilnya menunjukkan bahwa nilai tegangan maksimum σmaks yang timbul pada 

Optimized Design akibat pembebanan ketiga kasus tersebut masih berada di bawah 

nilai tegangan maksimum yang diizinkan σizin. Sehingga dapat dikatakan bahwa 

desain underframe hasil optimasi ini telah lolos syarat sesuai Peraturan Menteri 

Perhubungan Nomor : KM 44 Tahun 2010. 

Pada halaman berikutnya dilampirkan tabel perbandingan hasil simulasi 

Existing Design dan Optimized Design.
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Tabel 4-3 Tabel Perbandingan Hasil Pengujian Existing Design dan Optimized Design 

No Beban 

Existing Design Optimized Design 

Defleksi 
Vertikal 

(mm) 

Tegangan 
von 

Mises 
(Mpa) 

Letak 
Tegangan 
Maksimum 

(MPa) 

Keterangan 
Defleksi 
Vertikal 

(mm) 

Tegangan 
von 

Mises 
(Mpa) 

Letak 
Tegangan 
Maksimum 

(MPa) 

Keterangan 

1 Kompresi 13,21 899,29 
(>σy) 

Center sill 

Tegangan 
maksimum σmaks 
> Tegangan izin 

σizin 
 (Not OK) 

2,16 205,84 Center sill 

Tegangan 
maksimum σmaks 
< Tegangan izin 

σizin 
 (OK) 

2 Vertikal 1,18 114,63 Center sill 

Tegangan 
maksimum σmaks 
< Tegangan izin 

σizin 
 (OK) 

0,17 52,17 Center sill 

Tegangan 
maksimum σmaks 
< Tegangan izin 

σizin 
 (OK) 

3 
Kompresi 
dan 
Vertikal 

14,11 1002,18 
(>σy) 

Center sill 

Tegangan 
maksimum σmaks 
> Tegangan izin 

σizin 
 (Not OK) 

2,31 216,77 Center sill 

Tegangan 
maksimum σmaks 
< Tegangan izin 

σizin 
 (OK) 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang dilakukan, maka dapat diambil 

beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

• Dari simulasi pengujian yang dilakukan menggunakan metode elemen hingga 

didapatkan bahwa tegangan von Mises maksimum yang timbul pada Existing 

Design melebihi batas tegangan yang diizinkan σizin (243,75 MPa). Maka 

Existing Design dinyatakan belum lolos standar yang disyaratkan dan 

memerlukan optimasi desain. 

• Optimasi yang dilakukan adalah dengan melakukan penebalan pelat, 

mengubah bentuk model, hingga menambahkan bagian ke model tersebut. 

• Setelah dilakukan optimasi, struktur dinyatakan lolos standar yang disyaratkan 

karena tegangan von Mises maksimum yang timbul sudah berada di bawah 

tegangan yang diizinkan σizin (243,75 MPa) yaitu sebesar 216,77 MPa. 

 

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Adapun beberapa hal yang disarankan penulis untuk penelitian selanjutnya 

adalah sebagai berikut: 

• Optimasi desain bisa dilanjutkan sehingga desain semakin mudah untuk 

dimanufaktur dengan tetap memperhatikan kekuatan yang disyaratkan. 

• Ketika melakukan simulasi, sebaiknya diperhatikan lagi hasil dari simulasi 

tersebut apakah model yang dibuat sudah baik atau belum. Memperbesar scale 

factor ketika menampilkan hasil yang terjadi dapat mempermudah dalam 

meneliti kembali apakah ada pemodelan yang salah, misalnya suatu area 

terlepas dari area yang seharusnya menempel dengan area tersebut.  
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