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Abstrak 

Pada era saat ini sering dijumpai pasien yang menderita lumpuh baik 

dikarenakan kecelakaan maupun hal lainnya, pasien tersebut membutuhkan kursi roda 

untuk mempermudah beraktivitas. Banyak diantara mereka yang menggerakkan kursi 

roda dengan menggunakan tangan guna mempermudah aktivitas mereka. Ada juga 

diantara mereka yang kesusahan menggerakkan kursi roda menggunakan tangan 

mereka sehingga mereka membutuhkan bantuan orang lain untuk melakukan aktivitas 

diatas kursi roda, dalam hal ini untuk berpindah tempat. Dengan latar belakang 

tersebut dimaksudkan untuk menggabungkan antara kursi roda dengan skuter elektrik 

untuk memudahkan pengoperasian bagi para pasien difabel. 

Ban merupakan salah satu komponen kendaraan yang berpertan pentinf dalam 

keamanan dan kenyamanan berkendara. Ban yang saat ini tersedia secara massal yaitu 

ban radial dan solid, namun keduanya memiliki kekurangan. Ban radial memiliki 

kenyamanan baik namun tidak aman terhadap benda tajam, sedangkan ban solid 

kenyamanannya rendah walaupun aman terhadap benda tajam. Desain ban airless 

merupakan sebuah solusi yang dihadirkan untuk menjawab permasalahan tersebut. 

Pada umumnya pembuatan ban airless dilakukan dengan proses 3D printing dengan 

model spoke honeycomb atau rhombus. Pada penelitian ini akan diuji desain ban airless 

dengan model spoke cylindrical dan menggunakan material yang tersedia di pasaran 

yaitu Polyvinyl Chloride dan High Density Polyethylene. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besar defleksi dan tegangan yang 

terjadi ketika ban dijalankan dalam beberapa variasi. Variasi yang digunakan yaitu 

material Polyvinyl Chloride dan High Density Polyethylene serta jalan dengan step dan 

paving block. Model ban dan juga profil jalan dibuat menggunakan software 

Solidworks, kemudian disimulasikan menggunakan software Explicit Dynamics. Hasil 

yang diamati dari simulasi yaitu equivalent stress, defleksi, dan vibration dose value 

yang digunakan sebagai acuan dalam menentukan keamanan dan kenyamanan dari ban 

ketika terkena beban impak akibat kontak antara ban dengan permukaan jalan. Model 

ban airless yang digunakan dalam penelitian ini telah diteliti dalam kondisi statis, 

sedangkan dalam pengoprasian kendaraan, ban juga beroprasi dalam kondisi dinamis 

yang dapat membuat ban terkena beban lebih besar dibandingkan kondisi statis. Oleh 

karena itu, pengaruh beban dinamis, dalam hal ini impak terhadap defleksi dan 

tegangan pada ban airless juga perlu diteliti. 

Hasil dari pengujian ini menunjukkan bahwa pada model step didapatkan 

tegangan material PVC sebesar 5,12 MPa, material HDPE 2,58 Mpa. Defleksi pada 

material PVC sebesar 2,70 mm, material HDPE 3,19 mm. Vibration Dose Value pada 

material PVC sebesar 4,654 𝑚/𝑠1,75 , material HDPE 3,227 𝑚/𝑠1,75 . Pada model 

paving block didapatkan tegangan material PVC sebesar 3,25 MPa, material HDPE 

1,27 MPa. Defleksi pada material PVC sebesar 1,18 mm, material HDPE 2,05 mm. 

Vibration Dose Value pada material PVC sebesar 3,277 𝑚/𝑠1,75, material HDPE 3,239 

𝑚/𝑠1,75. Semua data tegangan maksimal pada variasi di atas masih di bawah dari nilai 

allowable stress dari masing-masing material yaitu PVC sebesar 52 MPa dan HDPE 



 

 

ix 

 

sebesar 30 Mpa. Begitu juga data defleksi dimana semua data defleksi pada setiap 

variasi masih berada di bawah defleksi maksimal yang diizinkan yaitu 78,7 mm. Data 

VDV yang diperoleh dari semua variasi pengujian berada pada tingkat resiko moderate 

karena nilai vibration dose value berada antara 0,85 𝑚/𝑠1,75  sampai 17 𝑚/𝑠1,75 

dimana terdapat potensi resiko kesehatan kerja pada nilai ini. 

 

Kata kunci: ban airless, defleksi ban, equivalent stress, Explicit Dynamics, Vibration 

Dose Value 
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Abstract 

In the current era, it is often found that patients who suffer from paralysis either 

due to accidents or other things, these patients need wheelchairs to facilitate their 

activities. Many of them move the wheelchair by hand to facilitate their activities. There 

are also those who have difficulty moving the wheelchair using their hands so that they 

need the help of others to carry out activities on the wheelchair, in this case to move 

places. With this background, it is intended to combine wheelchairs with electric 

scooters to facilitate operation for patients with disabilities. 

Tires are one of the vehicle components that play an important role in driving 

safety and comfort. Tires that are currently mass available are radial and solid tires, 

but both have disadvantages. Radial tires have good comfort but are not safe against 

sharp objects, while solid tires have low comfort but are safe against sharp objects. 

Airless tire design is a solution that is presented to answer these problems. In general, 

the manufacture of airless tires is done by 3D printing process with honeycomb or 

rhombus spoke models. This study will test the design of airless tires with cylindrical 

spoke models and using materials available on the market, namely Polyvinyl Chloride 

and High Density Polyethylene. 

This study aims to determine the amount of deflection and stress that occurs 

when the tire is run in several variations. The variations used are Polyvinyl Chloride 

and High Density Polyethylene materials and roads with steps and paving blocks. The 

tire model and road profile were created using Solidworks software, and then simulated 

using Explicit Dynamics software. The results observed from the simulation are the 

equivalent stress, deflection, and vibration dose value which are used as a reference in 

determining the safety and comfort of the tire when exposed to impact loads due to 

contact between the tire and the road surface. The airless tire model used in this 

research has been studied under static conditions, while in vehicle operation, tires also 

operate under dynamic conditions that can expose tires to greater loads than static 

conditions. Therefore, the effect of dynamic load, in this case impact, on deflection and 

stress in airless tires also needs to be investigated. 

The results of this test show that in the step model, the stress of PVC material is 

5,12 MPa, HDPE material is 2,58 Mpa. Deflection on PVC material amounted to 2,70 

mm, HDPE material 3,19 mm. Vibration Dose Value on PVC material amounted to 

4,564 𝑚/𝑠1,75, HDPE material 3,227 𝑚/𝑠1,75. In the paving block model, the stress of 

PVC material is 3.25 MPa, HDPE material is 1.27 MPa. Deflection on PVC material 

amounted to 1.18 mm, HDPE material 2.05 mm. Vibration Dose Value on PVC material 

amounted to 3,277 𝑚/𝑠1,75, HDPE material 3,239 𝑚/𝑠1,75. All maximum stress data 

in the above variations are still below the allowable stress value of each material, 

namely PVC of 52 MPa and HDPE of 30 Mpa. Likewise, deflection data where all 

deflection data in each variation is still below the maximum allowable deflection of 78.7 

mm. VDV data obtained from all test variations are at a moderate risk level because the 

vibration dose value is between 0.85 𝑚/𝑠1,75to 17 𝑚/𝑠1,75where there is a potential 

occupational health risk at this value. 
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 BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi di dunia transportasi sangatlah pesat. Hal tersebut tidak lepas 

dari meningkatnya mobilitas masyarakat dan kesadaran akan polusi yang dihasilkan dari alat 

transportasi maka munculah teknologi transportasi ramah lingkungan. 

Skuter listrik adalah salah satu langkah untuk mengurangi ketergantungan kendaraan 

kita terhadap energi fosil menggunakan jenis ini digerakkan dengan motor, yang di suply energi 

listrik yang disimpan dalam baterai dan tempat penyimpan energi lainnya. Motor listrik 

merupakan sebuah perangkat elektromagnetis yang mengubah energi listrik menjadi energi 

mekanik. Energi mekanik ini dapat digunakan untuk penggerak skuter listrik. (Sihombing, 

2020) 

Pada era saat ini sering dijumpai pasien yang menderita lumpuh baik dikarenakan 

kecelakaan maupun hal lainnya. Banyak diantara mereka yang menggunakan kursi roda dengan 

menggunakan tangan untuk pengoprasiannya guna mempermudah aktivitas mereka. Ada juga 

diantara mereka yang kesusahan menggerakkan kursi roda menggunakan tangan mereka 

sehingga mereka membutuhkan bantuan orang lain untuk melakukan aktivitas diatas kursi roda, 

dalam hal ini untuk berpindah tempat. (Liem et al., 2012) 

Ban merupakan komponen penting dalam berfungsinya kendaraan. Fungsi utama ban 

sendiri yaitu sebagai penahan beban, penyalur tenaga dari mesin ke jalan, meredam guncangan 

kendaraan, dan juga mengontrol arah kendaraan. Fungsi-fungsi ini memengaruhi kenyamanan 

dan juga keamanan dalam berkendara. Saat ini ban yang banyak beredar di pasaran yaitu ban 

solid dan juga ban radial. Ban yang sangat mendominasi yaitu ban-ban jenis biasa, tubeless, 

dan radial. Namun dalam aplikasinya terdapat permasalahan yang secara langsung dapat kita 

rasakan saat menggunakan ban pneumatic tersebut, yaitu diantaranya rentan terhadap 

kebocoran, ban meletus apabila ban mendapatkan tekanan lebih, harus mengatur tekanan yang 

sama disetiap ban agar mendapatkan kondisi berkendara yang nyaman, ketika masuk medan 

becek atau berlumpur harus menggunakan ban khusus karena adanya slip, susah mendapatkan 

udara apabila terjadi kebocoran di tengah-tengah perjalanan. (R. Hamzah & R. A. Sriwijaya, 

2019) 

Ban tanpa udara atau ban non-pneumatik adalah ban yang tidak didukung oleh tekanan 

atmosfer. Ban ini dikenal sebagai Tweel yang bisa jadi merupakan gabungan dari kata tyre dan 

wheel. Hal ini dikarenakan Tweel tidak menggunakan wheel hub assembly konvensional. 

Konstruksi Tweel pertama kali diumumkan oleh Michelin pada tahun 2005. (JacobMathew et 

al., 2016) 

Penggunaan skuter yang dihubungkan dengan kursi roda tentunya akan mempermudah 

bagi pasien yang menharuskan pengunaan kursi roda guna membantu aktivitas secara mandiri. 

Penggantian ban skuter menggunakan model ban tanpa udara tentunya juga akan meminimalisir 

masalah pengoperasian kendaraan sehingga memudahkan pasien. 

Pada penelitian kali ini, model yang diteliti sudah diuji pada keadaan yang statis dengan 

memberi beban keseluruhan kendaraan dan penumpang dalam kondisi diam. Namun dalam 

pengoprasian kendaraan, tentu permukaan jalan tidak selalu mulus. Adanya gundukan, lubang, 

maupun benda asing pada permukaan jalan dapat memberi impak pada ban. Penelitian 

dilakukan dengan menggunakan Metode Elemen Hingga pada software ANSYS Explicit 

Dynamics.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan di atas, maka rumusan masalah pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Apakah tegangan maksimal yang terjadi pada material Polyvinyl Chloride dan 

High-density polyethylene aman atau tidak. 

2. Apakah defleksi yang terjadi pada material Polyvinyl Chloride dan High-density 

polyethylene aman atau tidak. 

3. Apakah getaran mekanis yang terjadi menyebabkan resiko pada pasien. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari tugas akhir adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui kemanan spoke dengan material Polyvinyl Chloride dan High-density 

polyethylene akibat tegangan yang terjadi. 

2. Mengetahui kemanan defleksi yang terjadi pada Polyvinyl Chloride dan High-

density polyethylene. 

3. Mengetahui seberapa besar nilai getaran mekanis dan seberapa besar resiko 

terhadap penumpang. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menguji defleksi, tegangan, dan getaran mekanis yang terjadi pada 

ban sebagai acuan dalam menentukan keamanan dan kenyamanan ban. 

2. Beban impak terjadi akibat menabrakkan ban pada hambatan di permukaan jalan 

berupa perbedaan ketinggian permukaan jalan (step) dan permukaan jalan paving, 

dengan perbedaan ketinggian permukaan jalan sebesar 10mm dan celah 2,8mm 

dengan sudut 45º. 

3. Variasi material High-density polyethylene dan Polyvinyl chloride 

4. Diameter pipa yang digunakan adalah 26,67 mm. 

5. Kecepatan kendaraan yang diberikan yaitu sebesar 10 km/jam. 

6. Massa keseluruhan yang ditahan oleh ban sebesar 116 kg. 

7. Keamanan dilihat berdasarkan defleksi pada ban dengan defleksi maksimal 78,7 

mm dan tegangan tidak melebihi allowable stress Polyvinyl chloride sebesar 52 

Mpa dan High-density polyethylene sebesar 30 Mpa. 

8. Velg dimodelkan rigid, hal tersebut berdasarkan perbedaan nilai kekakuan 

material PVC dan Allumunium Alloy.  

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan referensi untuk penelitian 

yang berkaitan dengan analisa impak pada ban airless. 

2. Dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan untuk pembuatan ban airless 

dengan material pipa yang sudah tersedia.
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  BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Ban 

Ban adalah komposit struktural berteknologi tinggi yang kinerjanya dapat dirancang 

untuk memenuhi kriteria pengendaraan, penanganan, dan traksi. (Neville Gent & D. Walter, 

2006)Fungsi ban adalah untuk menyalurkan gaya-gaya seperti laju kendaraan, pengereman, dan 

mengarahkan kendaraan serta membawa beban dari kendaraan itu sendiri, juga merupakan satu-

satunya komponen kendaraan yang bersentuhan langsung dengan permukaan jalan. (Samuel 

Kelly Clark, 1981)Ban terbagi menjadi jenis berdasarkan bagaimana ban tersebut bekerja. Jenis 

pertama yaitu ban pneumatik yang bekerja dengan memanfaatkan tekanan udara atau gas di 

dalamnya, sedangkan jenis kedua yaitu ban non pneumatik yang tidak menggunakan udara. Ban 

yang beredar di pasaran saat ini ada tiga jenis yaitu ban radial, ban solid, dan juga ban airless.  

Ban radial memiliki dua atau lebih sabuk yang diletakkan secara diagonal di daerah 

tapak untuk menambah kekuatan dan stabilitas. Variasi konstruksi ban ini biasa digunakan pada 

ban kendaraan penumpang modern.(Neville Gent & D. Walter, 2006) Konstruksi ban jenis ini 

memiliki kemampuan untuk meningkatkan kenyamanan saat kendaraan berjalan. Namun ban 

ini memiliki sejumlah kekurangan, di antaranya proses pembuatannya yang rumit, tingkat 

kenyamanannya bergantung pada tekanan udara dalam ban, dan dapat rusak apabila terkena 

benda tajam. Deformasi dan kapasitas gesekan antara ban dan jalan hingga presentase 

kehilangan energi juga perlu diperhatikan, di mana energi yang hilang akibat kedua faktor ini 

sebesar 80-90% dari total kehilangan energi.  

 

Gambar 2.1 Ban Radial 

Ban padat adalah jenis ban yang populer di bidang konstruksi dan aplikasi militer. Jenis 

ban ini adalah ban bebas kempes yang memiliki persyaratan perawatan yang lebih sedikit. Jenis 

ban solid ini biasa digunakan dalam kondisi seperti mengangkut beban berlebih dan beroperasi 

di permukaan kasar. (Dilhan Senanayake et al., n.d.) Dibandingkan dengan ban radial, ban ini 

lebih aman terhadap benda tajam, tapi kenyamanan yang rendah. Desainnya yang padat 

menghasilkan kenyamanan yang rendah karena tidak bisa menyerap getaran dengan baik. 

Karena traksi antara ban dan jalan raya yang buruk, ban ini hanya dapat digunakan pada 

kecepatan rendah. Selain itu, penggunaan dalam kecepatan tinggi akan menghasilkan panas 

yang akan mengurangi daya tahan ban tersebut.  
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Gambar 2.2 Ban Solid 

Airless tyre adalah ban yang tidak didukung oleh tekanan atmosfer. Ban ini dikenal 

sebagai Tweel yang bisa jadi merupakan gabungan dari kata tyre dan wheel. Hal ini dikarenakan 

Tweel tidak menggunakan wheel hub assembly konvensional. Konstruksi Tweel pertama kali 

diumumkan oleh Michelin pada tahun 2005. (JacobMathew et al., 2016) Ban ini memberikan 

keamanan dan kenyamanan pada kendaraan selama pengoperasian. Ban tersebut tetap berfungsi 

saat terkena benda tajam. Selain iru, ban tanpa udara bebas perawatan, yang mengurangi biaya 

perawatan ban selama pengoperasian. Namun ban ini juga memiliki beberapa kekurangan, yaitu 

mahal untuk diproduksi dan sulit diimplementasikan pada kendaraan dengan kecepatan tinggi. 

 

Gambar 2.3 Ban airless 

 

2.1.1 Jenis Ban 

2.1.1.1  Ban Pneumatik 

Ban pneumatik atau ban yang berisi udara adalah sebuah ban yang dibuat dari karet 

keras dan bekerja menggunakan tekanan udara. Pada bagian tapak biasanya dikuatkan dengan 

sabuk baja atau material lainnya, melindungi bagian inti dalam dan menyediakan area kontak 

dengan jalan. Tekanan udara harus lebih tinggi dalam ban harus lebih tinggi dari tekanan 

atmosfer, agar ban tetap terisi udara walau ada beban kendaraan dan pengendara yang ditopang 

oleh ban. Tekanan udara di dalam ban ini memberikan gaya tahanan terhadap gaya yang 
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membuat ban terdeformasi, dan memberikan efek bantalan dengan tingkatan tertentu ketika ban 

terkena gundukan di jalan. (Pranav A. Rangdale et al., 2018) 

 
Gambar 2.4 Ban pneumatic 

 Sejak penemuannya pada tahun 1888 oleh Dunlop, ban pneumatik telah menjadi pilihan 

utama untuk digunakan pada mobil yang mengalami kondisi operasi yang berbeda karena 

beberapa keunggulan yang ditawarkan olehnya terutama kehilangan energi yang rendah saat 

menggelinding, kekakuan vertikal rendah yang menghasilkan efek bantalan, tekanan kontak 

rendah, dan massa rendah.(Mohan et al., 2017)  

2.1.1.2  Ban Non Pneumatik 

Ban non pneumatik adalah ban yang tidak diisi oleh udara bertekanan. Ban non-

pneumatik atau ban airless adalah ban yang tidak didukung oleh tekanan udara. Dibandingkan 

dengan ban pneumatik dengan bentuk dan ukuran yang serupa, ban non-pneumatik umumnya 

memiliki gesekan guling yang lebih tinggi dan memberikan suspensi yang jauh lebih sedikit. 

Ban airless ini biasanya diisi dengan pollimer terkompresi (plastik) sebagai pengganti udara. 

Resilient Technologies dan perusahaan cabang Madison, Wiconsin yang berspesialisasi dalam 

rekayasa dan desain polimer menciptakan “ban non pneumatik”, yang pada dasarnya adalah 

polimer honeycomb yang dibungkus dengan tapak hitam tebal. Struktur honeycomb dirancang 

untuk menopang beban pada ban, menghilangkan panas dan mengimbangi beberapa masalah 

ini. Menurut pengembangnya, desain ini merupaka replica terbaik dari ban pneumatic untuk 

meningkatkan kenyamanan berkendara. Tujuannya untuk mengurangi perubahan kekakuan 

ban, sehingga dapat memindahkan beban secara merata dan menjadi lebih homogen. (Pranav 

A. Rangdale et al., 2018) 

 
Gambar 2.5 Ban Non Pneumatik 

Desain ban non pneumatik modern mengintegrasikan roda dan ban menjadi satu 

komponen. Ban non-pneumatik terdiri dari hub kaku, jari-jari fleksibel, shear band, dan tapak. 

Jari-jari fleksibel dan shear band adalah komponen yang menopang beban yang bekerja pada 

ban non-pneumatik seperti udara dalam kasus ban pneumatik. Beberapa penelitian sedang 

dilakukan untuk mengoptimalkan desain jari-jari dan shear band. (Mohan et al., 2017) 
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Kelebihan ban non-pneumatik ini yaitu tidak perlu melakukan pengisian udara, aman 

terhadap benda tajam dan terhadap kebocoranm kinerja yang lebih baik disbanding ban 

konvensional, memberikan kenyamanan dan kendalo yang baik, dan fleksibilitas yang 

memberikan cengkraman baik antara ban dengan tanah. Sedangkan kerugiannya yaitu harganya 

yang mahal karena masih dalam tahap pengembangan, lalu penggantian komponen yang rumit, 

dan apabila ban mengalami kerusakan seperti aus, ban harus diganri secara keseluruhan. 

2.2 Material Pipa 

2.2.1 Polyvinyl Chloride 

Polyvinyl chloride (PVC) tekah ada sejak akhir abad ke-19, meskipun tidak diproduksi 

secara komersial sampai tahun 1920-an. PVC adalah bahan plastic yang dikonsumsi terbesar 

kedua setelah polyethylene. Produk PVC bisa kaku atau fleksibel, buram atau transparan, 

berwarna, dan isolasi atau konduktor. Tidak hanya satu PVC tetapi seluruh rangkaian produk 

yang dibuat khusus untuk memenuhi kebutuhan setiap aplikasi. PVC sangat hemat biaya 

dibandingkan dengan plastic lain dengan tingkat keserbagunaan yang tinggi dalam penggunaan 

akhir dan pemrosesan. Kelebihan PVC antara lain tahan lama, mudah dirawat, dan dapat 

diproduksi dalam berbagai warna. Akibatnya PVC digunakan dalam berbagai aplikasi yang luas 

di hamper semua bidang aktivitas manusia, termasuk peralatan medis, aplikasi konstruksi 

seperti membrane atap fleksibel, profil pipa dan jendela, maunan, suku cadang otomotif, dan 

kabel listrik. (S Patrick & Rapra Technology Limited, 2005) 

Tabel 2.1 Berat Molekul PVC (W V Titow, 1984) 

 
Industri PVC juga mulai menangani beberapa masalah akhir masa pakainya. Panduan 

praktis ini memberikan latar belakang yang komperhensif tentang resin dan aditif, sifat dan 

karakteristik pemrosesannya, serta diskusi tentang desain produk dan masalah pengembangan. 

Ada, dan masih ada, masalah dan persepsi tentang penerimaan lingkungan dan kesehatan. (S 

Patrick & Rapra Technology Limited, 2005) 

2.2.2 High-density Polyethylene 

Pipa HDPE merupakan pipa yang seringkali dipakai dalam pembuatan jaringan induk air 

bersih, biasanya dipakai dan distribusi perumahan maupun bangunan umum. 

Penggunaan bahan dasar HDPE atau High Density Polyethylene ini merupakan bahan yang 

kuat, fleksible dan tahan lama. Pipa HDPE merupakan jenis pipa plastik yang sudah sangat 

umum sekali dipakai oleh banyak industri perumahan, hotel, dan bangunan lainnya, karena 

sudah terkenal dengan ketangguhannya tahan benturan dan anti timbal. Ciri umum dari jenis 

pipa HDPE ini terlihat dari warnanya yang berbeda, warna hitam dengan strip biru berjumlah 

4 yang ada di sepanjang badan pipa. Fungsi utama dari penggunaan pipa ini biasa dipakai 

sebagai jaringan induk untuk air bersih karena memiliki kelebihan dibandingkan dengan jenis 
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pipa lain seperti logam dan plastik lainnya. Untuk karena itu, pipa HDPE juga sering disebut 

sebagai pipa “Non Toxic“ yang artinya tidak mengandung bahan / material beracun di dalamnya 

seperti timbal maupun karat. Bahan utama untuk pembuatan pipa HDPE ini berasal 

dari Thermoplastic yang sudah kurangi pada saat peningkatan susu. Tekanan maksimum yang 

bisa diterima oleh pipa jenis ini mencapai 20 derajat celcius. 

 
Gambar 2.6 Mechanical Properties HDPE 

2.3 Ukuran Ban 

Ukuran ban memiliki variasi yang beragam. Ukuran ban biasanya ditunjukkan dengan 

angka, seperti 70/90-17. Penulisan tersebut mempunyai makna, bahwa ban memiliki lebar ban 

sebesar 70 mm, dengan presentase rasio antar lebar ban dengan tingginya sebesar 90% dan 

diameter pelek dalam yaitu 17 inch, pada gambar 2.7, dapat diketahui secara jelas ukuran ban 

dari angka yang ditunjukkan. 

 
Gambar 2.7 Ukuran Ban 

Gambar 2.7 menunjukkan ukuran dari sebuah ban 195/55/R15, yang berarti bahwa ban 

memiliki lebar sebesar 195 mm, ukuran pelek 15 inch, dan ketinggian ban sebesar 107,25 mm 

yang didapat dari rasio 55%. Ketinggian keseluruhan ban adalah penjumlahan antara ukuran 

pelek (15 inch) dan ketinggian ban pada sisi atas maupun bawah (2x107,25 mm). 

 Pembacaan ukuran ban yang lebih detail juga dapat dilihat pada gambar 2.8 yaitu 

gambar kodifikasi pada ban. Sedangkan tabel 2.3 dan 2.4 merupakan tabel pendukung dari 

indeks kecepatan maupun beban yang terdapat pada kodifikasi ban. 
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Gambar 2.8 Kodifikasi Ban 

Dari gambar 2.8 di atas dapat diketahui ukuran ban sebagai berikut : 

1. Angka (205) menunjukkan lebar ban (mm). 

2. Angka (55) menunjukkan aspek rasio dalam %. 

3. Huruf (R) meunjukkan tipe ban yang ada 3 huruf, yaitu: R = ban radial, D = ban        bias, 

dan B = ban bias dengan sabuk. 

4. Angka (16) menunjukkan ukuran pelek yang sesuai, atau ukuran diameter dalam ban. 

5. Angka (91) merupakan kapasitas beban yang dapat ditumpu oleh ban sesuai indeks yaitu 

615 kg. 

6. Huruf (V) merupakan simbol kecepatan yang diperbolehkan pada ban. Huruf V sendiri 

memiliki batas kecepatan yaitu 240 km/jam. 

Tabel 2.2 Indeks Kecepatan pada Kodifikasi Ban 

 

Tabel 2.3 Indeks Beban pada Kodifikasi Ban 

 

2.4   Impuls dan Momentum  

Persamaan impuls dan momentum pada rigid body didapatkan dengan 

mengombinasikan persamaan gerak dengan kinematika. Dari kombinasi tersebut akan 
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menghasilkan solusi secara langsung pada permasalahan yang menyangkut tentang gaya, 

kecepatan dan waktu. Pada rigid body, terdapat dua bentuk impuls dan momentum yaitu linear 

dan angular. Impuls merupakan total gaya saat terjadinya sebuah tumbukan pada waktu yang 

singkat. Grafik impuls dapat dilihat pada gambar 2.9 berikut. (Abu-Khader, 2017) 

 
Gambar 2.9 Grafik Impuls 

Nilai impuls didapat dengan mengintegralkan grafik gaya dari 𝑡1 hinga 𝑡2. Persamaan 

impuls dapat dituliskan dengan persamaan berikut. 

𝐽 = ∫ 𝐹𝑑𝑡
𝑡1

𝑡2

 

 Jika sebuah benda memiliki center of gravity G dengan massa konstan dan bergerak 

dengan keceparan (𝑣𝑔)1 pada waktu 𝑡1 hingga kecepatan (𝑣𝑔)2 pada waktu 𝑡2 maka persmaan 

impuls dan momentum linear adalah sebagai berikut. 

∑ ∫ 𝐹𝑑𝑡 = 𝑚(𝑣𝑔)2 − 𝑚(𝑣𝑔)1

𝑡2

𝑡1

 

 
Gambar 2.10 Momentum Linear  

Jika sebuah benda memiliki center of gravity G dengan momen inersia konstan dan 

berputar dengan kecepatan sudut 𝜔1 pada waktu 𝑡1 hingga kecepatan sudut 𝜔2 pada waktu 𝑡2 

maka persamaan impuls dan momentum angular adalah sebagai berikut. (Russel C. Hibbeler, 

2011) 

∑ ∫ 𝑀𝐺𝑑𝑡 = 𝐼𝑔 𝜔2 − 𝐼𝑔𝜔1

𝑡2

𝑡1
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Gambar 2.11 Momentum Angular 

Ketika suati benda menumbuk benda lain, waktu integrasi pada saat tumbukan akan 

berbeda-beda sesuai dengan jenis beban yang terjadi, respons material, dan juga laju regangan. 

Integrasi waktu saat tumbukan ini terbagi menjadi dua jenis, yaitu implisit dan eksplisit. Untuk 

integrasi waktu implisit nilai laju regangan material dapat mencapai 50 hingga 100 𝑠−1 , 

sedangkan untuk integrasi waktu eksplisit nilai laju regangan material dapat mencapai 10−1 

hingga 105𝑠−1, dan seterusnya. (C Lakshmana et al., 2016) 

 
Gambar 2.12 Variasi Waktu Integral Implisit dan Eksplisit 

 

2.5 Defleksi 

Analisa dimensi digunakan sebagai alat dasar untuk pengumpulan data eksperimen pada 

kekakuan vertikal maupun lateral pada ban pneumatik. Analisa tersebut dibantu dengan 

penyederhanaan gaya defleksi (simplified force-defelction) suatu model untuk ban tersebut pada 

kedua mode yaitu vertikal dan lateral. 

2.5.1 Defleksi Vertikal 

Gaya vertikal yang dihasilkan oleh defleksi vertikal pada ban berkaitan dengan tekanan 

inflasi, ukuran, serta geometri ban. Hal tersebut memungkinkan penggunaan teori sederhana 

dengan memberikan persamaan sederhana terkait defleksi ban yang disebabkan oleh gaya 

vertikal kemudian mengubah persamaan tersebut menjadi bentuk tak berdimensi. Pengubahan 
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ini berguna untuk memberikan langkah penurunan (derivation), agar perkiraan yang dibentuk 

dapat terlihat lebih jelas. (G. H. Nybakken & Samuel K. Clark, 1969) 

Proses deformasi sendiri ditandai dengan perhitungan geometri dari luasan yang 

mengalami kontak pada permukaan datar. Dapat dilihat pada gambar 2.13, dijelaskan skematik 

ban dengan permukaan datar dengan tampak samping, dan didapatkan bahwa defleksi vertikal 

yaitu sebagai berikut: 

 
Gambar 2.13 Skematik Ban dengan Tampak Samping 

∆𝑣 =
𝑑

2
(1 − cos 𝜃) 

dimana: 

∆𝑣 : defleksi vertikal 

𝑑 : diameter luar 

𝜃 : sudut perpotongan antara ban dengan bidang tanah  

Panjang potongan kontak dirumuskan sebagai berikut: 

𝐿 ⋍ 𝑑 sin 𝜃 

dimana 𝐿 adalah panjang potongan kontak yang ditunjukkan pada gambar 2.13 

Asumsi ∆𝑣 ≪ 𝑑, maka dapat ditulis 

∆𝑣 =
𝜃2

2

𝑑

2
 

dan 
𝐿

𝑑
≃ 𝜃 

maka didapatkan 

∆𝑣 =
𝐿2

4𝑑
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Gambar 2.14 Potongan Melintang Ban 

 Dengan mengasumsikan potongan melintang berupa lingkaran sesuai gambar 2.14, 

maka defleksi vertikal dan lebar kontak dapat dihubungkan sebagai berikut: 

∆𝑣 = 𝑟1(1 − cos 𝛽) 

dimana: 

𝑟1 : radius potongan melintang ban 

𝛽 : sudut perpotongan antara ban dengan bidang tanah  

Asumsi ∆𝑣 ≪ 𝑟1 maka dapat ditulis 

∆𝑣 = 𝑟1

𝛽2

2
 

𝑏

2𝑟1
≃ 𝛽 

dan 

∆𝑣 =
𝛽2

8𝑟1
 

Perkiraan lebih lanjut diasumsikan 

𝑟1 ≃
𝑊

2
 

Dimana W merupakan lebar ban. Maka persamaan menjadi 

∆𝑣 ≃
𝑏2

4𝑤
 

 Sekarang, diasumsikan bahwa potongan kontak berbentuk elips dengan rata-rata nilai 

tekanan sama dengan tekanan inflasi, beban vertikal dapat diperkirakan sebagai berikut: 

𝑃 ≃ 𝜋
𝐿

2

𝑏

2
𝑃0 

atau 

𝑃 ≃ 𝜋𝑃0∆𝑣√(𝑑𝑤) 

dimana: 

𝑃 : beban vertikal 

𝑃0 : tekanan inflasi 

∆𝑣 : defleksi vertikal 

𝑑 : diameter luar ban 

𝑤 : lebar tapak ban 

2.5.2 Defleksi Lateral 

Hubungan antara elastis dan pengaruh tekanan telah didiskusikan oleh Dodge, Clark, 

dan Johnson, yang telah mengembangkan metode agak rumit untuk menentukan kontribusi 

pada setiap pengaruh, dan karenanya total pegas lateral konstan. Analisa tersebtu terutama 

diarahkan pada ban otomotif, pada daerah tekanan rendah. Dengan asumsi tersebut, analisa 

kekuatan lateral akan menjadi sederhana. (G. H. Nybakken & Samuel K. Clark, 1969) 

Pertama-tama mengembangkan persamaan yang berhubungan dengan parameter ban ke 

semua fondasi elastis lateral baik modulus, atau kekuatan, yang dibutuhkan pada teori pegas 

pada fondasi elastis, serta berhubungan dengan parameter ban pada tegangan yang ada pada 

pegas. Pada gambar 2.15 (a) ditunjukkan potongan melintang ban, dan gambar kedua 

merupakan potongan melintang ban yang telah mengalami deformasi lateral yang ada pada 

gambar 2.15 (b). 
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Gambar 2.15 Potongan Ban Sebelum dan Sesudah Deformasi 

Untuk dinding sisi sebelah kanan, mengambil momen OR memberikan  

𝑄1𝐻 cos 𝛼 =
𝑃0𝑊

2
𝐻 sin 𝛼 + 𝑃0𝐻

𝐻

2
 

untuk α kecil, 

𝑄1 ≃ 𝑃0

𝑊

2

∆𝐻

𝐻
+ 𝑃0

𝐻

2
 

Untuk dinding sisi sebelah kiri, mengambil momen OL memberikan  

−𝑄2𝐻 cos 𝛼 +
𝑃0𝑊

2
𝐻 = 𝑃0𝐻

𝐻

2
− 𝑄2 ≃ 𝑃0

𝐻

2
− 𝑃0

𝑊

2

∆𝐻

𝐻
 

Jumlah kekuatan sisi Q adalah diberikan sebagai berikut 

𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 = 𝑃0

𝑊∆𝐻

𝐻
 

𝑄

∆𝐻
= 𝑃0

𝑊

𝐻
= 𝐾𝐿 

dimana 𝐾𝐿 adalah pondasi modulus lateral pada pegas. 

Nilai lain yang dibutuhkan dalam analisa ini yaitu tegangan pegas. Teori tekanan vessel 

dapat digunakan untuk mendapatkan perkiraan persamaan untuk tegangan pegas ini. Teori 

membran memprediksikan 
𝑁ϕ

𝑟
+

𝑁θ

𝑟0
=

𝑃0

𝑡
 

dimana:  

𝑁ϕ : gaya per satuan luasan pada bagian arah lingkar 

𝑟 : jari-jari bagian ban 

𝑁𝜃 : gaya persatuan luasan pada keseluruhan ban 

𝑟0 : jari-jari keseluruhan ban 

𝑃0 : tekanan inflasi 

𝑡 : ketebalan membran 
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Gambar 2.16 Potongan Ban Menunjukkan 𝑵𝛟 

 Berdasarkan gambar 2.16 𝑁ϕ  bertindak pada luasan 2𝜋𝑟0𝑡  dan 𝑃0  bertindak pada 

luasan 𝜋(𝑟0
2 − (𝑟0 − 𝑟2)2). Persamaan dua gay ini diberikan seperti berikut 

 

𝑁ϕ2𝜋𝑟0𝑡 = 𝜋𝑃0(𝑟0
2 − (𝑟0 − 𝑟2)2) 

atau 

𝑁ϕ =
𝑃0𝑟

2𝑟0𝑡
 

Substitusi-kan pada persamaan untuk 𝑁ϕ pada persamaan membran. 𝑁ϕ menjadi 

𝑃0

2𝑟0𝑡
(2𝑟0 − 𝑟) +

𝑁𝜃

𝑟0
=

𝑃0

𝑡
 

𝑁𝜃 =
𝑃0𝑟0

𝑡
−

𝑃0

2𝑡
(2𝑟0 − 𝑟) =

𝑃0𝑟

2𝑡
 

 
Gambar 2.17 Luasan Potongan Ban 

 

 Berdasarkan gambar 2.17 dapat dilihat bahwa daerah dimana  𝑁𝜃  bekerja dapat 

diperkirakan menjadi  

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝐶. 𝑡 

dimana C merupakan bagian keliling ban sesungguhnya. Lalu, tegangan T diberikan 

sebagai berikut 
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𝑇 =
𝑃0𝑟

2𝑡
=

𝑃0𝑟𝐶

2
 

Dengan asumsi  

𝑟 = 𝑤/2 

dimana 

 𝑤 : lebar bagian 

𝑟 : jari-jari bagian 

Jadi panjang tapak efektif adalah sebagian kecil f pada keliling ban sepenuhnya. 

𝐶 = 2𝜋𝑟(𝑓) 

Kita telah memiliki persamaan untuk dua kuantitas yang dibutuhkan guna persamaan 

tali pada fondasi elastis. Persamaan keseimbangan ini adalah  

𝑇
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
− 𝐾𝐿𝑢 = 0 

dimana 

 𝑇 : tegangan tali 

𝑢 : perpindahan, lateral 

𝑥 : koordinat, keliling 

𝐾𝐿 : modulus fondasi 

 Dengan pengolahan rumus tersebut, didapatkan bahwa beban titik lateral pada ban 

sebagai berikut 

𝑆 = ∆𝐻𝑃0𝑤√
𝑊

𝐻
√𝑓𝜋 

dimana 

𝑆 : beban titik lateral 

∆𝐻 : defleksi lateral 

𝑃0 : tekanan inflasi 

𝑤 : lebar bagian 

𝑓 : tak berdimensi 

2.6 Tegangan 

Konsep tegangan digunakan dalam mengekspresikan beban dimana sebuah gaya 

diaplikasikan pada suatu luasan area pada objek. Tegangan didefinisikan sebagai intensitas 

gaya yang bekerja pada bidang atau area tertentu melewati satu titik. Terdapat dua jenis 

tegangan yang mungkin terjadi pada struktur, yaitu tegangan normal dan tegangan 

geser.(Russel C. Hibbeler, 2011) Tegangan normal didefinisikan sebagai intensitas gaya 

internal yang bekerja pada bidang normal luasan ∆𝐴 (ditunjukkan oleh gambar 2.18). Jika 

jumlah gaya yang bekerja pada area tersebut adalah ∆𝐹𝑧 maka nilai tegangan normal secara 

matematis serta besar tegangan normal rata-rata dari semua gaya yang bekerja pada bidang 

normal luasan ∆𝐴 dapat dirumuskan sebagai: 

𝜎𝑧 = lim
∆𝐴 →0

∆𝐹𝑧

∆𝐴
 

𝜎𝑎𝑣𝑔 =
𝐹

𝐴
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Gambar 2.18 Ilustrasi Gaya yang Bekerja pada Struktur 

 Jika gaya normal tersebut bersifat “tarikan” seperti pada gambar 2.18, tegangan normal 

tersebut disebut dengan tegangan tarik. Sedangkan apabila bersifat “dorongan”, tegangan 

normal tersebut disebut dengan kompresif. 

 Tegangan geser didefinisikan sebagai intensitas gaya tangensial (tegak lurus) yang 

bekerja pada luasan ∆𝐴. Secara matematis, tegangan geser dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝜏𝑧𝑥 = lim
∆𝐴 →0

∆𝐹𝑥

∆𝐴
 

𝜏𝑧𝑥 = lim
∆𝐴 →0

∆𝐹𝑦

∆𝐴
 

 Sehingga besar tegangan normal rata-rata dari semua gaya tangensial yang bekerja pada 

bidang normal luasan ∆𝐴 dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝜏𝑎𝑣𝑔 =
∆𝐹𝑦

∆𝐴
 

 Gaya yang bekerja pada luasan bidang secara tegak lurus tersebut biasanya disebut 

dengan gaya geser yang disimbolkan dengan huruf V. (Russel C. Hibbeler, 2011) 

2.7 Uji Impak 

Uji impact adalah pengujian dengan menggunakan pembebanan yang cepat (rapid 

loading). Pengujian impak merupakan suatu pengujian yang mengukur ketahanan bahan 

terhadap beban kejut. Inilah yang membedakan pengujian impak dengan pengujian tarik dan 

kekerasan, dimana pembebanan dilakukan secara perlahan-lahan. Pengujian impak merupakan 

suatu upaya untuk mensimulasikan kondisi operasi material yang sering ditemui dalam 

perlengkapan transportasi atau konstruksi dimana beban tidak selamanya terjadi secara 

perlahan-lahan melainkan datang secara tiba-tiba, contoh deformasi pada bumper mobil pada 

saat terjadinya tumbukan kecelakaan  

Dasar pengujian impak adalah penyerapan energi potensial dari beban yang berayun 

dari suatu ketinggian dan menumbuk benda yang diuji tersebut sampai mengalami deformasi 

(patahan). Pada pengujian ini banyak energi yang diserap oleh bahan untuk terjadinya patahan. 

Setalah benda uji patah akibat deformasi, bandul melanjutkan ayunan sehingga posisi h (end of 

swing). Bila bahan tersebut tangguh yaitu makain mampu menyerap energi lebih besar, maka 

makin rendah posisi h (end of swing). Suatu material dikatakan tangguh bila memiliki 

kemampuan menyerap beben kejut yang besar tanpa terjadi retak/terdeformasi dengan mudah. 

Pada pengujian impak, energi yang diserap oleh benda uji biasanya dinyatakan dalam satuan 

joule. (Ginanjar, 2014) 

2.8 Getaran Mekanis 

Getaran Mekanis didefinisikan sebagai getaran-getaran yang ditimbulkan oleh alat-alat 

mekanis, yang sebagian dari getaran tersebut sampai kepada tubuh pekerja, sehingga 
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menimbulkan akibat-akibat yang tidak diinginkan. Besarnya getaran dipengaruhi oleh 

intensitas getaran, frekuensi getaran, dan durasi getaran. Getaran mekanis dapat beresonansi 

dengan tubuh, apabila frekuensi getaran sama dengan frekuensi alami tubuh manusia, maka 

resonansi tersebut dapat mempengaruhi konsentrasi kerja, mempercepat terjadinya kelelahan, 

dan menimbulkan gangguan kesehatan mata, syaraf, otot, dan lain sebagainya. 

(Wignjosoebroto, 1995) 

 

Tabel 2.4 Tingkat Resiko Terhadap Paparan Getaran (ISO 2631-1) 

Tingkat Resiko Nilai Percepatan 

Getaran 

Value Dose 

Vibration (VDV) 

Keterangan 

Low <0,45 <0,85 Paparan getaran 

masih di bawah 

zona ‘‘Health 

Guidance 

Caution 

Zone (HGCV)’’. 

Kasus penyakit 

akibat kerja 

belum pernah 

ditemui pada nilai 

percepatan 

getaran ini. 

Moderate 0,45-0,90 0,85-17 Paparan getaran 

berada di zona 

HGCV. Terdapat 

potensi resiko 

kesehatan kerja. 

High >0,90 >17 Paparan getaran 

berada di atas 

zona HGCV. 

Resiko kesehatan 

kerja sering 

terjadi pada 

tingkat ini. 

2.8.1 Perhitungan Getaran Seluruh Tubuh (Whole Body Vibration) 

Perhitungan getaran seluruh tubuh dapat dilakukan dengan menghitung nilai Vibration 

Dose Value (VDV). VDV merupakan pengukuran kumulatif dari getaran dan meningkat 

sebagai fungsi dari dosis dan besarnya nilai getaran. Paparan getaran yang terjadi dalam jangka 

waktu yang lama dapat menyebabkan VDV terus meningkat. VDV menunjukkan hubungan 

antara kekuatan getaran dengan ketidaknyamanan. Oleh karena itu, diperlukan VDV untuk 

menilai getaran intermiten dengan cara mengukur kumulatif tingkat getaran yang diterima 

selama periode waktu tertentu. Unit Vibration Dose Value (VDV) dinyatakan dalam 𝑚/𝑠1,75. 
Nilai VDV dapat dihitung dengan persamaan berikut. (Mansfield, 2005) 

 

𝑉𝐷𝑉 = √∫ 𝑎𝑤
4(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

4

 

Dimana : 
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𝑎𝑤 = Percepatan Total (𝑚/𝑠2) 

T   = durasi pajanan (jam) 

 Percepatan total ( 𝑎𝑤 ) diperlehdari perkalian data percepatan ( 𝑎𝑥,  𝑎𝑦, 𝑎𝑧)  dengan 

pembobotan freakuensinya dalam hal ini kenyamanan (𝑘𝑥,  𝑘𝑦, 𝑘𝑧 = 1). Studi ini difokuskan 

pada nilai getaran di seat pan dan alas kaki pada kursi roda dan kami menganggap kursi roda 

sebagai benda tegar (rigid body). 

𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑘𝑥
2𝑎𝑥

2 + 𝑘𝑦
2𝑎𝑦

2 + 𝑘𝑧
2𝑎𝑧

2)1/2 

 Untuk mengetahui nilai VDV dapat dilakukan dengan melakukan perhitungan nilai 

eVDV (estimate vibration dose value). Dimana pada perhitungan eVDV diperluka root mean 

square acceleration (RMSA) dengan rumus sebagai berikut. 

𝑅𝑀𝑆𝐴 = 𝑃𝐴 𝑥 0,7071 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 𝑘 𝑥 𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡0,25 

Dimana : 

𝑘 = 1,4  

𝑎𝑟𝑚𝑠 = root mean square acceleration 

2.9 Finite Element Method 

Metode elemen hingga atau Finite Element Method adalah sebuah teknik komputasional 

yang digunakan untuk mendapatkan solusi pendekatan dari permasalahan dengan nilai- nilai 

batas pada bidang engineering. Permasalahan nilai batas secara sederhana didefinisikan sebagai 

sebuah permasalahan matematis di mana melibatkan satu atau lebih variabel tidak bebas dan 

memenuhi sebuah persamaan diferensial di dalam sebuah domain variabel bebas yang diketahui 

dan memenuhi juga kondisi spesifik pada batasan domain tersebut. Finite element method 

(FEM) pada awalnya hanya dikembangkan untuk memecahkan masalah yang kompleks dalam 

mekanika struktural, tetapi saat ini digunakan untuk berbagai masalah yang berbeda seperti 

perpindahan panas, aliran fluida, medan listrik, dan lainnya. 

Dalam metode elemen hingga, permasalahan nilai batas sering direpresentasikan ke 

dalam sebuah struktur fisis. Contohnya, terdapat sebuah materi volume yang memiliki sifat- 

sifat fisis tertentu. Volume tersebut merepresentasikan domain dari sebuah permasalahan nilai 

batas yang akan diselesaikan. Sederhananya, asumsikan sebuah kasus dua dimensi dengan 

sebuah variabel batas (x,y) yang akan ditentukan pada setiap titik P(x,y), seperti persamaan-

persamaan fisis yang diketahui secara eksak pada setiap titik. Sehingga kita akan mendapatkan 

solusi matematis pada setiap titik tersebut, yang mana solusi tersebut adalah sebuah persamaan 

aljabar dari variabel- variabel tetap. Akan tetapi pada kenyataannya, domain tersebut mungkin 

sangat kompleks sekali. Sehingga nilai ketepatan solusi aljabar bentuk akan sangat rendah. Oleh 

karena itu, solusi pendekatan berdasarkan teknik numerik dan komputasi sering kali dibutuhkan 

dalam analisis engineering pada permasalahan-permasalahan yang kompleks. Dan analisis 

elemen hingga atau metode elemen hingga teknik yang sangat tepat untuk mendapatkan solusi 

aproksimasi dengan akurasi yang baik. (Hutton, 2004) 

Pengertian lain dari metode elemen hingga adalah memotong sebuah struktur menjadi 

elemen-elemen kecil kemudian mendeskripsikan sifat-sifat dari tiap elemen. Tiap elemen 

kemudian dihubungkan dengan menggunakan node. Proses ini akan menghasilkan persamaan 

aljabar yang serentak pada tiap nodes. Karena banyaknya persamaan aljabar pada satu struktur 

maka penggunaan alat bantu seperti komputer sangat direkomendasikan. 

Penggunaan software sebagai alat bantu dalam menganalisis metode elemen hingga 

merupakan hal yang lumrah digunakan. Salah satu software yang biasa digunakan untuk 

melakukan analisis elemen hingga adalah ANSYS Workbench. ANSYS Workbench merupakan 

software yang menggunakan sistem analisis tertentu dalam melakukan analisis. Penggunaan 

tiap sistem analisis dapat dilaksanakan secara terpisah dalam satu project, namun mampu 
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dilakukan secara terintegrasi antara satu sistem analisis dengan sistem analisis lainnya. Secara 

umum, tahapan-tahapan dalam menggunakan tiap sistem analisis pada ANSYS Workbench 

dapat digambarkan pada diagram alir pada Gambar 2.19 (ANSYS Inc., 2016). Berikut 

merupakan tahapan analisis yang akan digunakan dalam penelitian ini. 

 

Gambar 2.19 Diagram alir analisis menggunakan ANSYS Workbench 

2.9.1 Meshing 

Proses merepresentasikan sebuah domain fisis dengan elemen-elemen hingga dikenal 

dengan istilah meshing. Metode elemen hingga membagi (diskrit) struktur menjadi kecil tetapi 

terbatas, yang didefinisikan dengan baik, substruktur elastik (elemen). Hasil dari rangkaian 

elemen-elemen tersebut dikenal dengan istilah mesh elemen hingga.  

Semakin halus proses meshing atau semakin banyak jumlah bentuk elemen, akurasi 

pendekatan semakin baik. Apabila hasil fungsi interpolasi sudah memenuhi permintaan 

matematis yang pasti, sebuah solusi elemen hingga terhadap kasus tersebut sudah dikatakan 

konvergen (mendekati) terhadap solusi eksak kasus tersebut.  

Setelah hal tersebut dilakukan, hal ini menjadi masalah sederhana untuk menggunakan 

perpindahan dalam menentukan regangan dan tegangan di dalam persamaan konstitutif melalui 

elastisitas. Nilai input penting dalam analisa model elemen hingga, yang akan menentukan 

akurasi model, yang meliputi sifat material dari bagian yang berbeda dalam struktur, kondisi 

batas, beban eksternal pada struktur, seberapa akurat mesh, dan apa jenis elemen yang 

digunakan. Terdapat banyak cara untuk mendefinisikan elemen tergantung pada geometri dan 

pembebanan struktur, mulai dari unsur garis sederhana satu dimensi hingga unsur solid tiga 

dimensi. Jenis elemen yang cocok untuk masalah tiga dimensi adalah unsur padat tiga dimensi. 

Jenis elemen padat tersebut antara lain wedge, brick, dan elemen tetrahedron. Elemen 

tetrahedron memiliki kemampuan beradaptasi geometris yang baik dan cocok untuk mesh 

otomatis, sementara elemen wedge dan brick lebih sesuai digunakan pada mesh manual. 

(Logan, 2012) 

2.9.2 Explicit Dynamics 

Analisa Explicit dynamics digunakan untuk mendapatkan suatu respons dinamis dari 

sebuah struktur atau body akibat gelombang rambatan tegangan, impak, maupun beban 

fluktuatif yang berkaitan dengan waktu. Pertukaran momentum antara dua benda bergerak dan 

efek inersia biasanya menjadi aspek penting dalam analisa ini. Analisa Explicit Dynamics ini 

juga dapat digunakan untuk memodelkan kejadian dengan ke non-linearan yang tinggi, seperti 

dari material (hyperelasticity, aliran plastis, dan kegagalan), kontak (tabrakan kecepatan tinggi 

dan impak), dan juga deformasi geometris (buckling atau kerubuhan).  

Pada ANSYS sendiri, Explicit Dynamics merupakan sebuah sub program yang 

berfungsi untuk mengkaji analisa transient explicit dynamics yang dapat menampilkan simulasi 

variasi dalam bidang rekayasa, termasuk perilaku pemodelan dinamik non linear dari benda-
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benda solid, fluida, gas, dan interaksi yang berkaitan. Sub program ANSYS explicit dynamics 

dapat membantu dalam melakukan visualisasi fisik dalam kurun waktu yang singkat terhadap 

pemodelan suatu benda yang memiliki kasus non linear tinggi dan gaya transien dinamik 

sehingga dapat memaksimalkan desain dari produk itu sendiri. Program analisis elemen hingga 

ANSYS explicit dynamics ini memilik berbagai fitur, antara lain : 

• Durasi singkat, kompleks, atau interaksi perubahan struktur. 

• Analisa Quasi-static. 

• Benturan kecepatan tinggi dan hypervelocity. 

• Beban berat dalam sebuah deformasi material yang luas. 

• Kegagalan material. 

• Kegagalan material fragmentasi. 

• Penetrasi mekanik. 

• Benturan celah keruntuhan (hypervelocity). 

• Proses manufaktur dengan reaksi nonlinear plastis. 

2.9.2.1  Penggunaan Mesh pada Explicit Dynamics 

Metode meshing yang tersedia pada aplikasi Workbench dapat digunakan dalam sistem 

Explicit Dynamics, yaitu sebagai berikut : 

• Swept Volume Meshing 

• Patch Dependant Volume Meshing 

• Hex Dominant Meshing 

• Patch Independent Tetrahedral Meshing 

• Multizone Volume Meshing 

• Patch dependant shell meshing 

• Patch independent shell meshing 

Mesh yang seragam dan halus perlu digunakan pada bagian yang akan dilakukan 

analisis. Pada bagian lainnya, ukuran mesh yang dibuat kasar dan besar dapat membantu 

mengurangi ukuran dan waktu pemecahan keseluruhan masalah. Perlu untuk menggunakan 

preferensi meshing explicit yang telah diatur secara default untuk menetapkan kontrol otomatis 

mesh default yang akan memberikan mesh yang sesuai untuk analisis explicit dynamics. Akan 

tetapi, preferensi lainnya dapat digunakan apabila memiliki konsistensi yang lebih baik, dan 

diinginkan dalam analisis antara model implisit dan eksplisit. 

Pertimbangan harus diberikan pada jumlah elemen dalam model, dan kualitas mesh 

untuk memberikan langkah waktu yang lebih besar sehingga simulasi lebih efisien. Mesh yang 

kasar seting digunakan untuk mendapatkan pengamatan tentang dinamika dasar suatu sistem. 

Sementara itu, mesh yang lebih halus diperlukan untuk menyelidiki efek dan kegagalan material 

nonlinear. 

Metode swept atau multizone mesh lebih banyak digunakan dalam analisis explicit 

dynamics. Oleh karenaitu, akan dikombinasikan dengan opsi bagian multibody dalam design 

modeler. Hal tersebut akan memberikan ruang untuk terbentuknya heksahedron meshing. 

Sebagai alternatif, dapat juga untuk menggunakan metode penambalan tetrahedron mesh untuk 

mendapatkan ukuran elemen yang lebih seragam, dan memanfaatkan defeaturing otomatis. 

Elemen berbentuk piramida tidak didukung pada analisa explicit dynamics. Elemen piramida 

ini akan dikonversi menjadi dua elemen tetrahedron, dan akan terdapat peringatan pada sistem 

terkait hal ini.  

2.10 Penelitian Terdahulu 

Dalam melakukan penelitian, penulis mengambil beberapa penelitian yang telah 

dilakukan sebelumnya yang masih berkaitan dengan penelitian penulis sendiri dan bisa 
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dijadikan referensi yaitu penelitian dari Iqbal Khaleed Ridha pada tahun 2021, Agus Sigit 

Pramono et al. pada tahun 2019. 

Penelitian pertama yaitu dari Iqbal Khaleed Ridha dengan judul “Analisis Impak pada 

Desain Ban Airless Sepeda Motor Menggunakan Elemen Hingga“. Pada penelitian ini, Iqbal 

Khaleed Ridha membuat desain ban airless dengan spoke berbentuk belah ketupat dengan 

ketebalan spoke 4mm, rhombic angle 107,778º, dan material ban Polyurethane L100 dengan 

memvariasikan kecepatan sebesar 10 dan 20 km/jam. Desain awal ban airless yang dibentukan 

memiliki dimensi yaitu diameter dalam ban 381,84 mm, ketebalan ban 72,97 mm, dan lebar 

ban 63,52 mm. Dimana ban tersebut akan berputar melewati polisi tidur dan lubang dengan 

dimensi lebar 350 mm dan tinggi/kedalaman 50 mm.  

 
Gambar 2.20 (a) Tampak Samping Desain Ban Airless yang Diajukan; (b) 

Penampang Ban Airless (Ridha, 2021) 

 Desain yang telah dibuat kemudian dianalisis dengan pemberian beban statis 

menggunakan Finite Element Method untuk mendaparkan respons berupa defleksi dam juga 

tegangan total yang digunakan sebagai acuan dalam menentukan keamanan ban. Dari analisis 

yang telah dilakukan akan didapatkan data defleksi dan tegangan yang akan dibandingkan 

dengan defleksi maksimal material sebesar 22,71 mm dan allowable stress material sebesar 31 

MPa.  

Tabel 2.5 Data Hasil Simulasi Ban Airless (Ridha, 2021) 
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Gambar 2.21 (a) Equivalent Stress Ban pada Polisi Tidur Kecepatan 10 km/jam; (b) 

Equivalent Stress Ban pada Polisi Tidur Kecepatan 20 km/jam(Ridha, 2021) 
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Gambar 2.22 (a) Equivalent Stress Ban pada Lubang Kecepatan 10 km/jam; (b) 

Equivalent Stress Ban pada Lubang Kecepatan 20 km/jam (Ridha, 2021) 

 Penelitian kedua yaitu dari Agus Sigit et al. dengan judul penelitian “Optimization in 

Airless Tires Design Using Backpropagation Neural Netwoek (BPNN) and Genetic Algorithm 

(GA) Approaches”. Pada penelitian ini, Agus Sigit membuat desain ban airless dengan spoke 

berbentuk belah ketupat dengan memvariasikan 3 parameter yaitu ketebalan spokes, rhombic 

angle, dan tipe material polyurethane yang digunakan pada ban airless. Variasi yang diberikan 

pada parameter tersebut yaitu ketebalan spokes dengan variasi 2mm, 3mm, dan 4mm. Lalu, 

rhombic angle divariasikan dari 135º, 120º, dan 100º, dan terakhir yaitu material yang 

digunakan yaitu polyurethane dengan variasi material Polyurethane L42, Polyurethane L100, 

dan Polyurethane L135. Desain awal ban airless yang ditentukan memiliki dimensi lebar 

sebesar 135 mm dan diameter luar sebesar 798,6 mm, serta tekanan yang diberikan sebesar 30 

psi.  

 
 

Gambar 2.23 (a) Desain Ban  Airless; (b) Dimensi Spoke (Sigit, 2019) 

 Desain yang telah dibuat kemudian dianalisis dengan pemberian beban statis 

menggunakan Finite Element Method untuk mendapatkan respons berupa defleksi ban dan juga 

tegangan total. Nilai respons tersebut kemudian digunakan sebagai data masukkan kedalam 

Back Propagation Neural Network (BPNN) untuk mendapatkan desain yang paling optimum. 

Desain optimal dari ban airless sendiri ditentukan oleh dua parameter, yaitu nilai maksimum 

defleksi dan juga tegangan total yang terjadi pada ban.  

Tabel 2.6 Respons dari Tiap Variasi Ban Airless(Sigit, 2019) 
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Gambar 2.24 Hasil Simulasi (a) Defleksi; (b) Tegangan Total(Sigit, 2019) 

 Setelah data-data tersebut di-input ke dalam Back Propagation Neural Network (BPNN) 

didapatkan output desain yang paling optimal dari segi defleksi dan juga tegangan totalnya yaitu 

ban dengan rhombic angle 107,778º, material Polyurethane L100 dan ketebalan spoke 4 mm. 

Desain tersebut menghasilkan output defleksi sebesar 5.824 mm dengan tegangan total 9.287 

MPa. 

 Penelitian ketiga yaitu dari Vikas Kumar et al. dengan judul “Study of Vibration Dose 

Value and Discomfort due to Whole Body Vibration Exposure for a Two Wheeler Drive” pada 

tahun 2013. Analisa pada vibration dose value dilakukan dengan melakukan eksperimen pada 

6 subjek laki-laki dengan rata-rata pengalaman mengemudi roda dua selama 6,6 tahun, 

eksperimen dilakukan dengan menggunakan kendaraan roda dua yang berjalan melewati dua 

pemutus kecepatan (speed breaker). Variasi pemutus kecepatan yang digunakan yaitu Dark Eye 

DA 1006 dan Dark Eye DA 1005. Pengujian dilakukan pada kecepatan 20 km/h dan 30 km/h. 
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Gambar 2.25 (a) Dark Eye DA 1005 (b) Dark Eye DA 1006 

 Pengukuran dilakukan dengan merekam data Vibration Dose Value selama dua menit 

yang direkam menggunakan pengukur getaran manusia VM-30H saat mengoperasikan 

kendaraan. Paparan terhadap whole body vibration (WDV) diukur sesuai dengan standar ISO 

2631-1 dan 2631-5. Ketidaknyamanan di berbagai bagian tubuh dinilai oleh operator pada skala 

empat poin mulai dari ringan hingga sangat parah. 

 

Gambar 2.26 (a) Hasil VDV pada DA 1005 (b) Hasil VDV pada DA 1006 

 Dari data yang ada diperoleh kesimpulan bahwa VDV dan ketidaknyamanan meningkat 

dengan peningkatan kecepatan kendaraan dan ketinggian pemutus kecepatan untuk pengemudi 

serta pembonceng. Waktu untuk mencapai 15 VDV meningkat seiring dengan penurunan 

kecepatan kendaraan dan ketinggian pemutus kecepatan untuk pengemudi dan pembonceng. 

Pembonceng lebih banyak terkena getaran dibandingkan pengemudi, sehingga pembonceng 

merasakan ketidaknyamanan lebih dari pengemudi kendaraan roda dua yang sama. 

Direkomendasikan agar pemutus kecepatan Dark Eye DA 1005 digunakan sebagai ganti Dark 

Eye DA 1006 untuk menjaga VDV dalam batas yang dapat diterima dan mencegah efek 

kesehatan yang merugikan. 

Tabel 2.7 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Akan Dilakukan 

Parameter 

Penelitian 

Penelitian 

Iqbal  Agus Sigit Vikas Kumar Penulis 

Model Spoke Rhombus Rhombus  Cylindrical 

Material Spoke Polyurethane 

100 

Polyurethane 

L42, L100, 

L135 

 Polyvinyl 

Chloride, 

Nitril 

Butadiene 

Rubber 
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Menganalisis 

Tegangan Total 

✓  ✓       ✓  

Menganalisis 

Defleksi 

✓  ✓      ✓  

Menganalisis VDV             ✓  ✓  

Optimasi Material  ✓    

Jenis simulasi Dinamis Statis  Dinamis 
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 BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini, dijelaskan tahapan - tahapan pelaksanaan yang akan dilaksanakan oleh 

penulis guna menyelesaikan penelitian mengenai ban airless. Tahapan – tahapan dari penelitian 

ini dilaksanakan secara daring (online). 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir yang menjelaskan tahapan penelitian yang 

dilakukan oleh penulis. Detail dari masing-masing tahapan dijabarkan sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.2 Observasi 

Pada tahap ini, penulis melakukan peninjauan terkait ruang lingkup 

permasalahan serta pembahasan yang akan dilakukan. Observasi yang dilakukan 

berkaitan dengan ban airless beserta lingkup kemampuan pengaplikasiannya dan juga 

mengenai getaran mekanis. Tujuan dari observasi ini adalah untuk memberikan 

gambaran pada penulis mengenai ban airless dan permasalahan yang dapat diangkat 

pada penelitian. 

3.3 Perumusan Masalah 

Observasi yang telah dilakukan akan dijadikan pertimbangan masalah yang akan 

diangkat dalam penelitian ini, sehingga penulis mampu merumuskan masalah yang 

sesuai dengan ruang lingkup penelitian. Permasalahan yang diidentifikasi adalah 

kemungkinan – kemungkinan terjadinya masalah pada proses pengoprasian ban airless, 

seperti kemampuan menahan defleksi, tegangan apabila digunakan dijalan, dan getaran 

mekanis yang ditimbulkan. Melalui penelitian ini diharapkan desain yang telah dibuat 
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dapat dikembangkan sehingga ban airless dapat diproduksi secara massal dengan 

performa yang mampu menyaingi ban yang umum digunakan. 

3.4 Studi Literatur 

Pada tahap ini, penulis melakukan studi literatur dengan tujuan untuk 

mengetahui dan mempelajari teori-teori dasar yang akan digunakan dalam penelitian 

ini. Penulis melakukan studi literatur dengan mencari jurnal dan juga buku yang 

berhubungan dengan topik penelitian berupa dasar teori ban, defleksi pada ban, teori 

metode elemen hingga, teori vibration dose value, dan penggunaan ANSYS explicit 

dynamics untuk mendukung jalannya penelitian. 

3.5 Identifikasi Pembebanan 

Untuk melakukan analisis pada ban airless, diperlukan identifikasi beban yang 

diterima oleh ban airless yaitu berupa beban dari kursi roda dan juga penumpang yang 

bertumpu pada sambungan di deck skuter.  

 
Gambar 3.2 Free Body Diagram 

Perhitungan beban yang terjadi pada sambungan kursi roda 

∑ 𝐹𝑦 = 𝐹𝑦𝐴 − 𝑊 + 𝐹𝑦𝐵 

= 𝐹𝑦𝐴 − 1137,57 𝑁 + 𝐹𝑦𝐵 
1054,7𝑁 = 𝐹𝑦𝐴 + 𝐹𝑦𝐵 … … … . . (1) 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

∑ 𝑀𝐴 = (𝑊𝑥212,5𝑚𝑚) − (𝑅𝑦𝐵𝑥481𝑚𝑚) 

481𝑅𝑦𝐵 = 224123,75 

𝑅𝑦𝐵 = 465,9 𝑁 

Sehingga didapatkan gaya reaksi pada sambungan kursi roda sebesar 465,9 N 

∑ 𝑀𝐷 = 0 

∑ 𝑀𝐷 = (465,9𝑁𝑥278𝑚𝑚) − (𝐹𝑦𝐶𝑥880𝑚𝑚) + (𝑤 𝑥 440) 

880𝐹𝑦𝐶 = 135020 

𝐹𝑦𝐶 = 153,4 𝑁 



 

 

30 

 

 

3.6 Pengumpulan Data Awal 

Setelah dilakukan studi literatur, penulis perlu menentukan dan mengumpulkan 

data dari objek yang akan diteliti, dalam hal ini ban dan polisi tidur. Data yang 

didapatkan yaitu berupa dimensi dari ban airless serta dimensi polisi tidur. Data-data 

dibawah ini diperoleh melalui studi literatur. 

Tabel 3.1 Dimensi Komponen 

Komponen Parameter Nilai  

 

Pipa 

 

Diameter 26,67 mm 

Tebal 3,17 mm 

Lebar 30,57 mm 

 

Pelek 

 

Diameter 166 mm 

Tebal 49 mm 

 

Paving Block 

 

Celah 2,8 mm 

Sudut 45 ° 

Step Kedalaman 10 mm 

Sudut 90 ° 

Tabel 3.2 Properties Material 

Komponen Material Density 

(kg/𝑚3) 

Young 

Modulus 

(MPa) 

Poisson 

Ratio 

Allowable 

Stress 

(MPa) 

Pipa PVC 1450 3275 0,38 52 

HDPE 980 1000 0,46 30 

Pelek Aluminium 

Alloy 

2770 71000 0,33 280 

Polisi 

Tidur 

Ashpalt 

Concrete 

2240 22000 0,2  

Karet 

Outer 

Neoprene 

Rubber 

1250 0,08 0,49 4 

 

3.7 Pemodelan Simulasi 

Setelah data dikumpulkan, maka bentuk fisik dari komponen dapat dimodelkan 

melalui software Computer Aided Design di mana penulis menggunakan Solidworks. 

Dalam proses mendesain, dibuat beberapa komponen yang akan disimulasikan, dalam 

hal ini yaitu pelek, ban airless, dan jalan. Pembuatan model mengacu pada dimensi dan 

juga properties yang telah ditentukan sebelumnya.  

3.7.1 Pemodelan Pelek 

Pemodelan pelek dibuat dengan ukuran sesuai dengan ukuran pelek skuter 

sebenarnya yaitu diameter luar 166 mm diameter dalam 122 mm dan lebar pelek 49 

mm.  
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Gambar 3.3 Penampang Pelek 

 
Gambar 3.4 Tampak Samping Pelek 

 
Gambar 3.5 Tampak Depan Pelek 

3.7.2 Pemodelan Penampang Spoke 

Pemodelan penampang spoke ini bertujuan untuk meratakan permukaan dimana akan 

ditempel spoke. Pemodelan karet mati ini disesuaikan dengan ukuran celah pada pelek selebar 

30,57 mm.  
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Gambar 3.6 Penampang Spoke 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Tampak Samping Penampang Spoke 

3.7.3 Pemodelan Spoke  

Pemodelan spoke dilakukan dengan meletakkan 21 buah pipa berukuran ¾ inch 

sebanyak 2 baris pada permukaan karet mati. 
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Gambar 3.8 Tampak Samping Spoke 

 
Gambar 3.9 Tampak Depan Spoke 

3.7.4 Pemodelan Jalan 

Jalan diberi dua hambatan yaitu step dan paving block. Step dibuat dengan tinggi 10 mm 

dan sudut 90º agar didapat impak maksimal. Paving block diberikan dimensi dengan celah 2,8 

mm dan sudut 45º. 
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Gambar 3.10 Pemodelan Step 

 

Gambar 3.11 Pemodelan Paving Block 

3.7.5 Assembly Model 3D 

Desain bagian-bagian yang sudah dibuat tersebut lalu disatukan ke dalam satu model 

assembly dan diekspor dalam format .igs untuk kemudian digunakan sebagai model yang akan 

disimulasikan. 
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Gambar 3.12 Assembly Model Step 

 

Gambar 3.13 Assembly Model Paving Block 

3.8 Simulasi Finite Element Method 

Pada penelitian ini, penulis melakukan simulasi menggunakan software finite element 

analysis yaitu ANSYS Workbench 2021 R1 dengan modul explicit dynamics. Dalam 

melakukan analisis, perlu dilakukan pengaturan sebelum dilakukan simulasi. 

3.8.1 Mendefinisikan Engineering Data 

Engineering data merupakan data dari material yang akan digunakan untuk simulasi. 

Material yang digunakan untuk spoke ban airless yaitu Polyvinyl Chloride dan High-density 

polyethylene, untuk pelek menggunakan aluminium alloy, dan untuk permukaan jalan Asphalt 

Concrete, dan PolyLactid Acid untuk penampang spoke. Maka dari itu, ditambahkan sifat 

mekanis dari empat material tersebut pada engineering data. 
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Gambar 3.14 Engineering data 

3.8.2 Mengimpor Geometri 

Setelah memasukkan engineering data, langkah selanjutnya yaitu mengimpor geometri 

yang telah dibuat di software Solidworks.  

 
Gambar 3.15 Import Geometri 

3.8.3 Melakukan Pemodelan pada ANSYS 

1. Menunjuk material yang telah dimasukkan ke engineering data ke geometri yang 

telah diimpor ke Explicit Dynamics dan menentukan sifat dari geometri. Pada pelek 

ditunjuk material Alumminium Alloy dengan sifat rigid. Kemudian pada jalan ditunjuk 

material Asphalt Concrete dengan sifat rigid. Pada spoke ditunjuk material Polyvinyl 

Chloride atau High-density polyethylene dengan sifat body fleksibel. 
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Gambar 3.16 Assign Material pada Geometri 

2. Menentukan kontak antara ban airless dengan jalan yaitu kontak frictional dengan 

koefisien gesek 0,4, spoke dengan pelek yaitu kontak bonded dengan toleransi kontak 

2,9932 mm. 

 
Gambar 3.17 Kontak antara Ban dan Jalan 
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Gambar 3.18 Kontak antara Spoke dengan Pelek 

3. Mendefinisikan body interaction yang pertama untuk jalan dengan ban airless dengan 

jenis frictional dan untuk pelek dengan ban airless menggunakan jenis bonded. 

 
Gambar 3.19 Body Interaction Ban dan Jalan 

 
Gambar 3.20 Body Interaction Pelek dan Ban 

4. Proses meshing sebagai proses utama yang berguna untuk membagi geometri atau 

model 3D yang telah dibuat menjadi model diskrit atau elemen hingga. Semakin banyak 

elemen meshing maka hasilnya akan semakin baik dan semakin mendekati nilai real. 

Namun, jumlah elemen yang digunakan dalam simulasi akan memengaruhi waktu yang 

dibutuhkan dalam proses simulasi. Pada model simulasi ini, metode meshing yang 

digunakan yaitu edge sizing untuk setiap komponen pada desain ban airless.  
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Gambar 3.21 Meshing 

 

Gambar 3.22 Mesh Quality 

5. Menentukan Boundary Condition pada model yaitu menentukan step controls dengan 

number of steps 3 dan end time 0,10 dengan maximum energy error 1. Kemudian 

mendefinisikan standard earth gravity pada sumbu x 0 mm/𝑠2, pada sumbu y -9806,6 

mm/𝑠2, dan sumbu z 0 mm/𝑠2. Lalu mendefinisikan beban pada permukaan lubang 

poros pelek sebesar -154,3 N kearah sumbu y. Kemudian mendefinisikan kecepatan 

pada jalan yang bergerak pada sumbu z -2.777,78 mm/s. Kemudian mendefinisikan 

remote displacement pada pusat pelek free rotasi pada sumbu x, free pada sumbu y agar 

pelek bisa bergerak ke atas dan bawah sesuai dengan kontur jalan, dan 0 mm pada 

sumbu z agar tidak ada pergerakan kearah sumbu z. 

 
Gambar 3.23 Steps Controls 
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Gambar 3.24 Standard Earth Gravity 

 
Gambar 3.25 Force 

 
Gambar 3.26 Velocity 

 
Gambar 3.27 Remote Displacement 

6. Setelah semua tedefinisikan dengan benar, maka simulasi dapat di-solve. Setelah 

solution selesai, hasil yang didapatkan perlu didefinisikan, dalam kasus ini yaitu 
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tegangan total yang terjadi pada ban dan percepatan total yang dialami ban, oleh karena 

itu dipilih Solution Equivalent Stress dan total acceleration. 

 
Gambar 3.28 Solution 

3.9 Eksperimen 

3.9.1 Alat Uji Eksperimen  

Pada tahap ini, penulis melakukan manufaktur desain untuk merealisasikan ban airless 

dari hasil simulasi yang telah dilakukan. Dalam realisasi ban airless ini, penulis juga 

menggunakan alat ukur berupa accelerometer untuk mendapatkan nilai percepatan getaran 

yang diperoleh dan pemberian beban yang akurat. Pemberian beban sendiri dibantu dengan 

massa penumpang dan juga beban tambahan. 

 
Gambar 3.29 Accelerometer 

3.9.2 Alur Pengujian 

Untuk medapatkan data eksperimen sebagai validasi dari hasil simulasi maka peneliti 

melakukan pengujian dengan alat uji eksperimen berupa accelerometer. Berikut adalah alur 

pengujian eksperimen. 

a) Ban airless dipasang pada skuter yang telah dihubungkan dengan kursi roda 

b) Accelerometer dipasangkan pada side arm ban 

c) Diberikan beban/gaya yang telah ditentukan pada penelitian 

d) Skuter dikendarai dengan kecepatan yang telah ditentukan dan accelerometer 

menghitung data percepatan yang diperoleh 

3.10 Verifikasi 

 Verifikasi dilakukan untuk memastikan bahwa simulasi finite element method yang 

dilakukan mampu mewakili keadaan sesungguhnya. Pada penelitian ini penulis menggunakan 

metode kuantitatif dengan cara menganallisis keseimbangan energi pada desain yang 

dijalankan. Jika penelitian menunjukkan kesesuaian, maka penelitian akan dilanjutkan dengan 

analisis data hasil simulasi. 
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3.11 Analisis Hasil Data 

Setelah ANSYS selesai menghitung model matematika dari simulasi, maka hasil dari 

simulasi tersebut perlu didefinisikan. Dalam penelitian ini, hasil yang diambil dari simulasi 

yaitu tegangan total dan juga besar defleksi yang dialami ban ketika ban berjalan dan mengenai 

hambatan. Untuk tegangan total, solusi yang dipilih yaitu Equivalent Stress (Von-Mises) 

dimana solusi ini dipilih untuk mengetahui tegangan total yang terjadi pada model. 

Hasil lain yang ingin dilihat dari simulasi ini yaitu besar defleksi maksimal saat ban 

berjalan dan juga ketika kontak dengan hambatan (polisi tidur dan lubang). Untuk mengetahui 

defleksi tersebut, dari solusi Equivalent Stress pada waktu tegangan tertinggi diekspor ke dalam 

file .stl, kemudian dibuka pada aplikasi Solidworks. Setelah file terbuka, maka besar defleksi 

maksimal dapat dilihat dengan mengukur jarak antara sumbu ban dengan titik luar paling 

pendek dari ban. 
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 BAB IV 

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Verifikasi 

4.1.1 Verifikasi Energi 

Setelah solusi dari simulasi selesai dihitung, maka dapat dilihat beberapa solution output 

untuk melihat detail dari simulasi yang telah dilakukan seperti grafik energy conservation, time 

increment, momentum summary, dan juga energy summary. Grafik ini dapat digunakan untuk 

melakukan verifikasi apakah simulasi yang dijalankan oleh ANSYS sudah benar atau belum. 

 
Gambar 4.1 Energy Summary 

 Gambar 4.1 merupakan grafik energy summary dari solusi yang telah dihitung ANSYS. 

Grafik tersebut dapat digunakan untuk melakukan verifikasi simulasi. Berdasarkan grafik 

tersebut, dapat dilihat bahwa energi kinetik meningkat, di mana pada kondisi tersebut ban atau 

jalan berjalan dengan kecepatan yang telah diberikan. Seperti yang telah diketahui, energi 

kinetik merupakan energi yang dimiliki suatu benda bergerak, dalam hal ini benda bergerak 

karena diberi kecepatan sehingga energi kinetik meningkat. Energi internal juga meningkat 

seiring dengan ban yang diberi beban kearah sumbu y negatif akibat massa yang diberikan. Lalu 

sesaat sebelum detik 0,0008 s energi internal meningkat akibat terjadinya impak antara ban 

dengan hambatan jalan. 

 Energi kintetik dan internal ini tidak turun ke nilai 0 karena ban disimulasikan terus 

berjalan pada jalanan, tidak diakhiri dalam kondisi diam. Energi hourglass pada grafik tersebut 

juga bernilai kecil. Energi ini harus bernilai kecil atau kurang dari 10% agar simulasi dapat 

dikatakan akurat, karena jika energi hourglass besar, analisis bisa tidak menghasilkan tegangan. 

Sehingga berdasarkan grafik tersebut simulasi yang dilakukan dapat dianggap akurat.  

4.1.2 Konvergensi 

Dalam proses solving, hasil yang didapatkan tentunya tidak langsung berupa hasil yang 

akurat. Hal ini dikarenakan proses meshing tidak bisa sepenuhnya diperhitungkan secara 

analitis, seperti ukuran mesh, jenis mesh, dan lain sebagainya. Tentunya ini dapat terjadi 

dikarenakan geometri dari ban airless memiliki bentuk yang kompleks. Oleh karena itu, 

dibutuhkan suatu metode untuk membuktikan bahwa hasil simulasi telah mendekati keakuratan 

terhadap pengaruh resolusi mesh. Ukuran elemen yang digunakan pada penelitian ini 

menggunakan ukuran 3,5 mm, yang didasari pada hasil tes konvergen. Tes konvergen pada 
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penelitian ini menggunakan 5 variasi elemen yaitu 5,5 mm, 5 mm, 4,5 mm, 4 mm, dan 3,5 mm. 

Empat percobaan variasi dilakukan pengujian pada vertex yang sama. 

Tabel 4.1 Hasil Uji Konvergen Mesh 

Ukuran Elemen (mm) Stress (Pa) Jumlah Elemen Relative Error (%) 

5,5 59611 135325  

5 44697 161150 25% 

4,5 51326 172309 15% 

4 46562 185457 9% 

3,5 44520 229385 5% 

  

 

Gambar 4.2 Grafik Konvergensi Mesh 

 Berdasarkan tabel diatas, didapatkan bahwa simulasi telah konvergen pada ukuran 

elemen 3,5 mm. Hal itu dibuktikan dengan nilai relative error yang sudah kecil yaitu 5%. Maka 

dari itu, simulasi yang akan digunakan pada ANSYS ini adalah menggunakan ukuran elemen 

3,5 mm. Selain itu pada mesh metric orthogonal quality didapatkan nilai maksimum yaitu 1, 

nilai minimum yaitu 0,065 dan nilai average sebesar 0,967 yang bila dibandingkan dengan 

spectrum orthogonal quality mesh metrics berada dalam rentang excellent. 
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Gambar 4.3 Distribusi Orthogonal Quality 

 

Gambar 4.4 Orthogonal Quality Mesh Metric Sprectum 

4.1.3 Data Hasil Eksperimen 

Untuk mengetahui data yang didapat dari simulasi yang telah dilakukan bisa dikatakan 

valid atau benar, penulis melakukan realisasi uji pengukuran percepatan getaran pada ban 

airless dengan material PVC dan ban pneumatic yang selanjutnya akan di bandingkan dengan 

hasil simulasi yang telah dilakukan.  

 
Gambar 4.5 Alat Uji Eksperimen  

Kemudian dilakukan pengambilan data menggunakan alat uji accelerometer yang telah 

disambungkan pada side arm skuter. Pada ban airless dengan material PVC didapatkan nilai 

percepatan total sebesar 1628,08 𝑚/𝑠2 . Kemudian dilakukan perhitungan eVDV sebagai 

berikut. 

𝑅𝑀𝑆𝐴 = 𝑃𝐴 𝑥 0,7071 

= 1628,08 𝑥 0,7071 
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     = 1151,21 𝑚/𝑠2  

Didapatkan nilai percepatan root mean square sebesar 1151,21 𝑚/𝑠2 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 𝑘 𝑥 𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡0,25 

= 1,4 𝑥 1151,21 𝑥 0,0023 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 3,70 𝑚/𝑠1,75 

Kemudian dilakukan pengambilan data pada ban pneumatic didapatkan nilai percepatan 

total sebesar 1213,44 𝑚/𝑠2. Kemudian dilakukan perhitungan eVDV sebagai berikut. 

𝑅𝑀𝑆𝐴 = 𝑃𝐴 𝑥 0,7071 

= 1213,44 𝑥 0,7071 
     = 858,02 𝑚/𝑠2  

Didapatkan nilai percepatan root mean square sebesar 858,02 𝑚/𝑠2 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 𝑘 𝑥 𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡0,25 

= 1,4 𝑥 858,02 𝑥 0,0023 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 2,762 𝑚/𝑠1,75 

 Setelah didapatkan data percepatan pada eksperimen selanjutnya dilakukan 

perbandingan nilai eVDV pada eksperimen dan simulasi. 

 
Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Percepatan Total 

 
Gambar 4.7 Grafik Perbandingan eVDV 
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 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa nilai eVDV pada ketiga parameter memiliki 

perbedaan dimana untuk PVC simulasi sebesar 3,277 𝑚/𝑠1,75, pada PVC eksperimen sebesar 

3,70 𝑚/𝑠1,75. Dari kedua data tersebut terdapat perbedaan sebesar 11,6 % terdapat beberapa 

factor yang mempengaruhi hasil dari eksperimen seperti permukaan paving di mana pada 

eksperimen permukaan paving pada keadaan sesungguhnya memiliki kekasaran tertentu 

sedangkan pada pemodelan didesain rata, pengaruh kekakuan yang dimiliki material PVC, 

sesuai dengan penelitian pada geometri yang sama yang dilakukan oleh M. Nurul Huda 

didapatkan bahwa nilai defleksi pada ban dengan material PVC lebih kecil dari ban pneumatic. 

Dan juga dari material yang menyambungkan antar spoke berbeda dengan simulasi, dalam hal 

ini peneliti menggunakan baut dan mur sebagai penyambung antar spoke sedangkan pada 

simulasi menggunakan komponen penyambung dengan material yang sama dengan spoke. 

Ketiga nilai eVDV masih berada pada tingkat resiko yang sama sehingga simulasi yang 

dilakukan dapat dikatakan valid. 

   

4.2 Data Hasil Simulasi 

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, didapatkan beberapa data yaitu tegangan total 

atau equivalent stress, defleksi maksimal yang terjadi, dan nilai estimate vibration dose value. 

Terdapat 4 variasi yang disimulasikan, yaitu jenis hambatan step dengan 2 jenis material yaitu 

PVC dan HDPE, jenis hambatan paving block dengan 2 jenis material yaitu PVC dan HDPE. 

Data tersebut terlampirkan pada table di bawah ini. 

 

Tabel 4.2 Data Hasil Simulasi 

Variasi Model Defleksi 

Maksimal (mm) 

Maximum 

Equivalent Stress 

(MPa) 

EstimateVibration 

Dose Value (𝒎/
𝒔𝟏,𝟕𝟓) 

PVC Step 2,70 5,12 4,564 

HDPE Step 3,19 2,58 3,227 

PVC Paving 

Block 

1,18 3,25 3,277 

HDPE Paving 

Block 

2,05 1,27 3,239 

 

4.3 Analisis Model Step  

4.3.1 Tegangan pada Model Step 

Model pertama yang dianalisa yaitu model step dengan 2 jenis material yaitu PVC dan 

HDPE. Dalam model ini, end time yang digunakan dalam simulasi yaitu 0,001 s, dengan input 

kecepatan 2,7778 m/s ke arah sumbu y negatif. 
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Gambar 4.8 Equivalent Stress Ban dengan Material PVC pada Step 

 Pada gambar diatas, dapat dilihat terjadinya tegangan maksimal saat ban berjalan. 

Bagian yang terkena tegangan digambarkan dengan warna biru hingga merah, dengan warna 

merah menunjukkan nilai maksimum tegangan dan biru merupakan nilai minimum tegangan. 

Ketika ban berjalan dan menabrak hambatan jalan, terjadi tegangan maksimal pada bagian yang 

terdeformasi. Tegangan maksimum ini terjadi pada detik ke 0,001s dengan nilai tegangan 5,12 

MPa dan tegangan minimum sebesar 0,000345 MPa dimana ban tidak terlihat terdeformasi. 

 Nilai tegangan maksimum 5,12 MPa ini masih jauh di bawah nilai allowable stress dari 

material polyvinyl chloride sebesar 52 MPa. Hal ini berarti tegangan yang terjadi pada simulasi 

model step masih dalam batas aman material dan tegangan yang terjadi tidak merusak material 

ban. Ban akan Kembali pada bentuk semulanya setelah melewati hambatan jalan. 

 
Gambar 4.9 Equivalent Stress Ban dengan Material HDPE pada Step 

 Variasi berikutnya yaitu menggunakan material high-density polyethylene atau HDPE. 

Gambar 4.9 menunjukkan saat ban menabrak step. Pada saat tersebut, terjadi tegangan 

maksimal yang dialami ban dengan besar tegangan 2,58 MPa. Tegangan terjadi pada detik ke 

0,001 s. Tegangan terjadi karena ban terkena beban dari massa yang ditopang oleh ban dan juga 

beban dari hambatan jalan yang mengenai ban yang membuat ban tedeformasi dan 

menghasilkan nilai tegangan tersebut. 

 Nilai tegangan maksimum 2,58 MPa ini masih dibawah allowable stress material high-

density polyethylene yaitu sebesar 30 MPa. Sehingga secara material, ban tidak akan rusak 
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ketika melewati step dengan ketinggian 10 mm. Selain itu dari dua variasi material yang telah 

disimulasikan didapatkan bahwa material PVC memiliki nilai tegangan maksimal (equivalent 

stress) yang lebih besar daripada material HDPE. 

4.3.2 Defleksi pada Model Step 

Untuk nilai defleksi, solusi equivalent stress dari ANSYS diekspor ke dalam bentuk .stl 

agar geometri dapat dibuka pada software solidworks. Kemudian pada solidworks, dibuat 

sebuah lingkaran dengan diameter yang sama dengan diameter ban yang telah disimulasikan, 

lalu diukur selisih titik ban yang terdefleksi paling besar dengan lingkaran yang telah dibuat. 

 
Gambar 4.10 Defleksi Ban dengan Material PVC pada Step 

 Gambar 4.10 merupakan pengukuran yang dilakukan pada model step menggunakan 

material polyvinyl chloride. Dapat dilihat berdasarkan pengukuran tersebut, defleksi terbesar 

yang terjadi yaitu bernilai 2,70 mm. Defleksi yang terjadi menghasilkan tegangan pada ban, di 

mana saat ban mengalami tegangan total 5,12 MPa, maka defleksi yang terjadi juga defleksi 

maksimum. Dimana nilai 2,70 mm tersebut masih jauh dari nilai defleksi maksimal agar deck 

skuter dapat aman digunakan yaitu sebesar 78,7 mm dimana nilai tersebut didapat dari 

perhitungan ground clearance skuter Xiaomi Mijia M 365 Pro. 
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Gambar 4.11 Defleksi Ban dengan Material HDPE pada Step 

 Berikutnya merupakan defleksi pada model step dengan menggunakan material high-

density polyethylene. Gambar 4.8 menunjukkan keadaan ketika ban terdefleksi maksimal. 

Defleksi ini terjadi pada waktu 0,001 s saat ban mengalami tegangan total maksimum 2,58 MPa. 

Hal ini dikarenakan semakin besar defleksi semakin besar pula tegangannya, maka dari itu 

defleksi diukur saat terjadi tegangan total maksimum. 

 Pada gambar tersebut dapat dilihat besar defleksi maksimum ban sebesar 3,19 mm. 

Dimana nilai 3,19 mm tersebut masih jauh dari nilai defleksi maksimal agar deck skuter dapat 

aman digunakan yaitu sebesar 78,7 mm dimana nilai tersebut didapat dari perhitungan ground 

clearance skuter Xiaomi Mijia M 365 Pro.  

4.3.3 Vibration Dose Value pada Model Step 

Untuk Vibration Dose Value, solusi dari total acceleration pada ANSYS diekspor 

dengan format .xls yang kemudian dihitung rata-rata percepatan getarannya pada software 

microsoft excel. Kemudian rata-rata percepatan yang diperoleh akan dihitung menggunakan 

rumus eVDV. 

 
Gambar 4.12 Total Percepatan PVC Model Step 

 Gambar 4.12 merupakan grafik total percepatan yang didapat setelah proses simulasi 

dimana didapatkan nilai percepatan maksimal sebesar 2004,7 𝑚/𝑠2 selama 0,001 s. Kemudian 

dilakukan perhitungan nilai eVDV sebagai berikut : 

𝑅𝑀𝑆𝐴 = 𝑃𝐴 𝑥 0,7071 

= 2004,7 𝑥 0,7071 
     = 1417,52𝑚/𝑠2  

Didapatkan nilai percepatan root mean square sebesar 1417,52𝑚/𝑠2 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 𝑘 𝑥 𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡0,25 

= 1,4 𝑥 1417,52 𝑥 0,0023 
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𝑒𝑉𝐷𝑉 = 4,564 𝑚/𝑠1,75 

 Dari perhitungan di atas, dapat diketahui bahwa nilai  estimate vibration dose value 

yang dialami oleh pengendara dalam hal ini ketika menggunakan material PVC dengan 

hambatan jalan model step adalah sebesar 4,564 𝑚/𝑠1,75. Menurut ISO 2631-1 getaran yang 

dialami oleh pengendara tersebut memiliki tingkat resiko moderate karena nilai vibration dose 

value getarannya berada antara 0,85 𝑚/𝑠1,75 sampai 17 𝑚/𝑠1,75 dimana terdapat potensi resiko 

kesehatan kerja pada nilai ini. 

 
Gambar 4.13 Total Percepatan HDPE Model Step 

 Gambar 4.13 merupakan grafik percepatan total yang dihasilkan setelah dilakukan 

simulasi pada ANSYS dimana didapatkan nilai percepatan maksmimal sebesar 1576,3 𝑚/𝑠2 

selama 0,001 s. Kemudian dilakukan perhitungan nilai eVDV sebagai berikut : 

𝑅𝑀𝑆𝐴 = 𝑃𝐴 𝑥 0,7071 

= 1576,3 𝑥 0,7071 
     = 1002,32 𝑚/𝑠2  

Didapatkan nilai percepatan root mean square sebesar 1002,32 𝑚/𝑠2 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 𝑘 𝑥 𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡0,25 

= 1,4 𝑥 1002,32 𝑥 0,0023 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 3,227 𝑚/𝑠1,75 

 Dari perhitungan yang sudah dilakukan, dapat diketahui bahwa nilai estimate vibration 

dose value yang dialami oleh pengendara dalam hal ini spoke menggunakan material HDPE 

dengan hambatan jalan model step adalah sebesar 3,227 𝑚/𝑠1,75. Menurut ISO 2631-1 getaran 

yang dialami pada variasi ini memiliki tingkat resiko moderate karena nilai vibration dose value 

berada antara 0,85 𝑚/𝑠1,75 sampai 17 𝑚/𝑠1,75 dimana terdapat potensi resiko kesehatan kerja 

pada nilai ini. 

4.4 Analisis Model Paving 

4.4.1 Tegangan pada Model Paving 

Hambatan lain pada jalan yang disimulasikan selain step yaitu permukaan jalan dengan 

paving block. Model paving block yang digunakan memiliki dimensi celah pada paving sebesar 

2,8 mm dan sudut 45°. Ada 2 variasi material pada model paving block seperti pada model step, 

yaitu polyvinyl chloride dan high-density polyethylene. 
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Gambar 4.14 Equivalent Stress Ban dengan Material PVC pada Paving Block 

 Gambar di atas menunjukkan ban dengan material polyvinyl chloride melewati 

permukaan jalan paving block dengan input kecepatan 2,778 m/s kea rah sumbu z negatif. Ban 

tersebut mengalami tegangan total maksimum saat ban melewati celah antar paving block. Pada 

saat tersebut, tegangan maksimum yang terjadi yaitu 3,259 MPa. Tegangan tersebut terjadi pada 

detik ke 0,025 s. Tegangan maksimum yang terjadi pada model ini masih jauh di bawah 

allowable stress dari material polyvinyl chloride sebesar 52 MPa. Hal ini berarti tegangan yang 

terjadi pada simulasi model paving block masih dalam batas aman material dan tegangan yang 

terjadi tidak akan merusak material spoke.  

 
Gambar 4.15 Equivalent Stress Ban dengan Material HDPE pada Paving Block 

 Berikutnya untuk variasi material high-density polyethylene dengan input kecepatan 

2,778 m/s ke arah sumbu z negative. Dari gambar 4.15 dapat diketahui kondisi ban saat 

melewati permukaan jalan paving block. Saat kondisi tersebut ban mengalami tegangan total 

maksimum sebesar 1,27 MPa pada detik ke 0,025 s. nilai tegangan pada variasi ini pun masih 

jauh di bawah nilai allowable stress dari material high-density polyethylene sebesar 30 MPa. 

Artinya ketika ban dijalankan pada permukaan jalan paving block dengan kecepatan 10 km/h, 

spoke ban tidak akan rusak dan ban dapat kembali ke bentuk semula. 
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 Jika dibandingkan kedua material yang disimulasikan, dapat terlihat material high-

density polyethylene memperoleh tegangan total yang lebih besar dari pada spoke dengan 

material polyvinyl chloride. 

4.4.2 Defleksi pada Model Paving 

Sama seperti pada model step, nilai defleksi diukur menggunakan geometri yang 

diekspor dari solusi equivalent stress pada hasil simulasi ANSYS yang dibuka pada software 

Solidwork. Kemudian pada software Solidwork, jarak dari bagian ban yang terdefleksi 

maksimal diukur dan dibandinkan dengan jari-jari ban yaitu sebesar 113,67 mm. 

 
Gambar 4.16 Defleksi Ban dengan Material PVC pada Paving Block 

 Gambar 4.16 merupakan pengukuran yang dilakukan pada model paving block dengan 

menggunakan material polyvinyl chloride. Dapat dilihar berdasarkan pengukuran tersebut, 

defleksi yang terjadi tidak sebesar seperti pada model step. Defleksi yang terukur sebesar 

0,00118 m atau 1,18 mm. 

 Nilai defleksi pada gambar 4.13 sebesar 1,18 mm yang terjadi pada model paving block 

dengan kecepatan 10 km/jam ini masih jauh dibawah batas defleksi yang ditentukan yaitu 

sebesar 78,7 mm. Pada kondisi ini, ban masih aman digunakan dan tidak akan merusak material 

pada ban.  

 
Gambar 4.17 Defleksi Ban dengan Material HDPE pada Paving Block 

Pada gambar 4.17, dapat dilihat bahwa ketika ban berjalan melewati paving block 

dengan material  high-density polyethylene dan dengan kecepatan 10 km/jam, terjadi defleksi 

ban yang tidak terlalu besar. Defleksi ini terjadi bersamaan dengan nilai tegangan maksimum 
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yang didapatkan pada simulasi. Defleksi ini terjadi pada detik 0,025 s ketika ban melewati celah 

pada susunan paving block. Nilai defleksi maksimal yang terjadi adalah sebesar 0,00205 m atau 

2,05 mm. Nilai ini masih jauh dibawah nilai defleksi maksimal yang ditentukan agar deck skuter 

tidak menyentuh permukaan jalan dan skuter dapat digunakan dengan aman. 

4.4.3 Vibration Dose Value pada Model Paving 

Seperti pada model step dilakukan perhitungan Vibration Dose Value, solusi dari total 

acceleration pada ANSYS diekspor dengan format .xls yang kemudian dihitung rata-rata 

percepatan getarannya pada software microsoft excel. Kemudian rata-rata percepatan yang 

diperoleh akan dihitung menggunakan rumus VDV. 

 
Gambar 4.18 Total Percepatan PVC Model Paving Block 

 Gambar 4.18 merupakan grafik total percepatan yang dihasilkan melalui proses simulasi 

pada ANSYS menggunakan material polyvinyl chloride pada model jalan paving block. 

Didapatkan nilai percepatan maksimal 1439,6 𝑚/𝑠2  selama 0,001 s. Kemudian dilakukan 

perhitungan estimate vibration dose value sebagai berikut : 

𝑅𝑀𝑆𝐴 = 𝑃𝐴 𝑥 0,7071 

= 1439,6 𝑥 0,7071 
     = 1017,94 𝑚/𝑠2  

Didapatkan nilai percepatan root mean square sebesar 1002,32 𝑚/𝑠2 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 𝑘 𝑥 𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡0,25 

= 1,4 𝑥 1017,94 𝑥 0,0023 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 3,277 𝑚/𝑠1,75 

 Dari perhitungan diatas didapatkan nilai estimate vibration dose value untuk material 

polyvinyl chloride dengan model jalan  paving block sebesar 3,277 𝑚/𝑠1,75. Menurut ISO 2631-

1 getaran yang dialami pada variasi ini memiliki tingkat resiko moderate karena nilai vibration 

dose value berada antara 0,85 𝑚/𝑠1,75  sampai 17 𝑚/𝑠1,75  dimana terdapat potensi resiko 

kesehatan kerja pada nilai ini. 

 
Gambar 4.19 Total Percepatan HDPE Model Paving Block 

Gambar 4.19 merupakan grafik total percepatan yang didapat setelah proses simulasi 

pada ANSYS untuk material HDPE dengan model jalan paving block dimana didapatkan nilai 

percepatan maksimal sebesar 1422,7 𝑚/𝑠2 selama 0,001 s. Kemudian dilakukan perhitungan 

nilai VDV sebagai berikut : 

 
𝑅𝑀𝑆𝐴 = 𝑃𝐴 𝑥 0,7071 
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     =  1422,7𝑥0,7071 
     = 1005,99  

Didapatkan nilai percepatan root mean square sebesar 1005,99 𝑚/𝑠2 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 𝑘 𝑥 𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝑡0,25 

= 1,4 𝑥 1005,99 𝑥 0,0023 

𝑒𝑉𝐷𝑉 = 3,239 𝑚/𝑠1,75 

Dari perhitungan di atas, dapat diketahui bahwa nilai estimate vibration dose value yang 

dialami oleh pengendara dalam hal ini ketika menggunakan material HDPE dengan hambatan 

jalan model paving block adalah sebesar 3,239 𝑚/𝑠1,75. Menurut ISO 2631-1 getaran yang 

dialami oleh pengendara tersebut memiliki tingkat resiko moderate karena nilai vibration dose 

value getarannya berada antara 0,85 𝑚/𝑠1,75 sampai 17 𝑚/𝑠1,75 dimana terdapat potensi resiko 

kesehatan kerja pada nilai ini. 
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 BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Tegangan yang terjadi masih dalam kategori aman yaitu pada model step dengan 

material PVC sebesar 5,12 MPa material HDPE sebesar 2,58 MPa, sedangkan pada 

model paving block dengan material PVC sebesar 3,25 MPa material HDPE sebesar 

1,27 MPa. Dimana nilai-nilai tersebut masih dibawah nilai allowable stress untuk 

masing-masing material yaitu PVC sebesar 52 MPa dan HDPE 30 MPa. 

2. Defleksi yang terjadi pada semua variasi model aman yaitu pada model step dengan 

material PVC sebesar 2,70 mm material HDPE sebesar 3,19 mm. Pada model paving 

block dengan material PVC sebesar 1,18 mm material HDPE sebesar 2,05 mm. 

Dimana nilai-nilai tersebut masih dibawah batas maksimal defleksi yang telah 

ditentukan yaitu sebesar 78,7 mm. 

3. Estimate Variabel Dose Value yang terjadi pada semua variasi berada pada tingkat 

resiko moderate sesuai dengan standar ISO 2631-1. Pada model step dengan 

material PVC sebesar 4,564 𝑚/𝑠1,75 material HDPE 3,227 𝑚/𝑠1,75. Pada model 

paving block dengan material PVC sebesar 3,277 𝑚/𝑠1,75  material HDPE 

3,239 𝑚/𝑠1,75. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang bisa diberikan sebagai berikut: 

1. Disarankan untuk melakukan eksperimen sehingga dapat dilakukan perbandingan 

pada simulasi ANSYS dengan hasil eksperimen tersebut. 

2. Disarankan untuk menambah waktu simulasi apabila daya komputasi memadai. 

3. Disarankan untuk melakukan uji roundness pada ban airless untuk validasi 

geometri. 

4. Disarankan untuk melakukan pengujian dengan mempertimbangkan damping 

coefficient dari tiap-tiap material. 
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