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ABSTRAK 
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PENGISIAN KENDARAAN LISTRIK (iCharger) DENGAN METODE 

ELEMEN HINGGA DAN MENGGUNAKAN MOTOR SEBAGAI 

PENGGERAK FRAME PANEL SURYA 
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Departemen   : Teknik Mesin Industri FV – ITS 

Dosen Pembimbing 1 : Hendro Nurhadi, Dipl. ing. PhD 

Dosen Pembimbing 2 : Ir. Budi Luwar Sanyoto, MT 

 

ABSTRAK 

Penggunaan kendaraan listrik di Indonesia yaitu sepeda motor, mobil, dan 

bus. Kendaraan ramah lingkungan lebih hemat pengeluaran operasional dan ramah 

lingkungan dibandingkan dengan kendaraan bermesin konvensional yang masih 

mengkonsumsi bahan bakar fosil juga dapat mencemari lingkungan. Adanya 

perancangan pembuatan charging station dengan tenaga panel surya dapat 

menghemat pengeluaran biaya dan memiliki teknologi ramah lingkungan. Dengan 

pernyataan di atas maka bisa kita simpulkan rumusan masalah sebagai berikut, yang 

pertama Bagaimana merencanakan struktur iCharger sebagai konstruksi yang baik, 

menjadikan penopang beban 266kg yang kedua Bagaimana menghitung Beban-

beban yang terdapat pada struktur iCharger, dengan batasan menggunakan material 

baja ASTM36, menggunakan baut angkur jenis J sebagai penyambung antara 

rangka utama dengan pondasi. Tujuan yang dapat dicapai adalah untuk membuat 

rancang bangun struktur rangka pada iCharger dan Untuk mengetahui beban-beban 

yang terdapat pada struktur rangka iCharger. 

Metode perancangan dilakukan dengan menggunakan Finite Element 

Method atau Metode Elemen Hingga. Metode ini merupakan metode numerik yang 

digunakan untuk menyelesaikan permasalahan teknik dan problem matematis dari 
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suatu gejala phisis. Untuk menganalisa ketahanan sebuah struktur rancang bangun 

konstruksi iCharger. 

Hal yang dicapai adalah suatu konstruksi struktur rangka iCharger yang 

akan diaplikasikan menjadi Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik dengan 

memanfaatkan tenaga surya. Serta kesimpulan dari penulisan Proposal Akhir ini 

adalah dengan merancang sturktur konstruksi iCharger yang akan digunakan 

menjadi Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik. Merancang struktur iCharger dan 

menganalisa menggunakan Metode Elemen Hingga melalui Aplikasi berbasis 

Finite Element Method. Hasil Perencanaan teoritis poros mendapatkan panjang 

poros 3732mm, diameter Ø poros 80mm dan memiliki tegangan 191483 Mpa. 

Untuk hasil anslisis struktur konstruksi pengisian kendaraan listrik menggunakan 

simulasi statis didapatkan nilai tegangan maksimum 2.078 x 108 Pa dan mengalami 

deformasi sebesar 0,0029627 mm. 

 

Keywords: iCharger, Structure, Safety Factor, Finite Element Method 
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ABSTRACT 

The use of electric vehicles in Indonesia are motorcycles, cars, and buses. 

Environmentally friendly vehicles are more efficient in operating expenses and 

environmentally friendly compared to conventional engine vehicles that still 

consume fossil fuels which can also pollute the environment. The design of making 

a charging station with solar panel power can save costs and has environmentally 

friendly technology. With the above statement, we can conclude the formulation of 

the problem as follows, the first is How to plan the iCharger structure as a good 

construction, making the second 266kg load support How to calculate the loads 

contained in the iCharger structure, with limitations using ASTM36 steel material, 

using bolts type J anchor as a connector between the main frame and the 

foundation. The objectives that can be achieved are to design the frame structure 

of the iCharger and to find out the loads contained in the iCharger frame structure. 

The design method is done by using the Finite Element Method or the Finite 

Element Method. This method is a numerical method used to solve technical 

problems and mathematical problems of a physical phenomenon. To analyze the 

durability of an iCharger construction design structure. 

What has been achieved is the construction of an iCharger frame structure 

which will be applied as an Electric Vehicle Charging Station by utilizing solar 
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power. And the conclusion of writing this Final Proposal is to design the iCharger 

construction structure which will be used as an Electric Vehicle Charging Station. 

Designing the iCharger structure and analyzing it using the Finite Element Method 

through an Application based on the Finite Element Method. The results of the 

theoretical design of the shaft get a shaft length of 3732mm, a shaft diameter of 

80mm and a stress of 191483 Mpa. For the results of the analysis of the structure 

of the electric vehicle charging construction using static simulation, the maximum 

stress value is 2.078 x 108 Pa and the deformation is 0.0029627 mm. 

 

Keywords: iCharger, Structure, Safety Factor, Finite Element Method 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

 Menurut Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) (tambahin 

tahun brp), Indonesia masih berada di bawah kriteria green economy dengan 

Human Development Index (HDI) dan Ecological Footprint. Hal tersebut 

memerlukan upaya menerapkan konsep konsumsi dan produksi berkelanjutan 

(Sustainable Consumption and Production/SCP) dan ekonomi hijau. Pencemaran 

lingkungan dapat dikendalikan untuk memperoleh polusi yang optimal yang 

memberikan manfaat bersih dengan kegiatan ekonomi yang maksimal.  

Penggunaan kendaraan listrik di Indonesia yaitu sepeda motor, mobil, dan 

bus. Kendaraan ramah lingkungan lebih hemat pengeluaran operasional dan ramah 

lingkungan dibandingkan dengan kendaraan bermesin konvensional yang masih 

mengkonsumsi bahan bakar fosil juga dapat mencemari lingkungan. Menurut 

Badan Pusat Statistik (BPS), jumlah kendaraan bermotor di Indonesia mencapai 

lebih dari 133 juta unit pada tahun 2019. Jumlah kendaraan naik sekitar lima persen 

sejak dua tahun lalu. Pada tahun 2019, jumlah kendaraan naik bertambah 7.108.236 

unit atau meningkat 5,3 persen menjadi 133.617.012 unit dari tahun sebelumnya 

sebanyak 126.508.776 unit. Jumlah kendaraan di tahun 2018 naik 5,9 persen dari 

tahun 2017 sejumlah 118.922.708 unit. Disamping itu, Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral (ESDM) memproyeksikan terdapat 2,73 juta kendaraan 

listrik roda dua dan tiga pada tahun depan, dengan kebutuhan stasiun pengisian 

sebanyak 170 ribu unit di seluruh Indonesia. Kuantitasnya bertambah tiap tahun. 

Pada 2030, pemerintah memperkirakan ada 7,46 juta kendaraan listrik dengan 

kebutuhan stasiun pengisian mencapai 530 ribu unit.  

Di Indonesia jumlah kendaraan listrik umum sampai saat ini berjumlah 

7.149 unit yang tersebar di 3.348 lokasi, sedangkan jumlah stasiun pengisian 

kendaraan listrik umum (SPKLU) sebanyak 16 unit. SPKLU itu tersebar di 10 

lokasi dan terpasang di Jakarta, Bandung, Tangerang, Semarang, Surabaya, dan 

Bali. Dapat dilihat dari data tersebut bahwa di Indonesia sangat minim charging 
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station. Rata-rata charging station pada saat ini masih menggunakan tenaga listrik 

dengan bantuan PLN. 

Adanya perancangan pembuatan charging station dengan tenaga panel 

surya dapat menghemat pengeluaran biaya dan memiliki teknologi ramah 

lingkungan. Selain itu, adanya charging station akan mendukung program 

pemerintah tentang rencana tindak lanjut Perpres No.55/2019 yaitu percepatan 

program kendaraan bermotor listrik berbasis baterai untuk transportasi jalan. Dan 

tentunya panel surya semakin populer dan berkembang di masyarakat karena 

menggunakan tenaga sel surya matahari yang mudah didapatkan di Indonesia 

karena Indonesia merupakan daerah tropis, sehingga dapat menghemat listrik 

dengan memanfaatkan energy panas dari matahari. Selain itu lingkungan disekitar 

charging station bebas dari polusi.  

Icharger merupakan nama pada konstruksi stasiun pengisian kendaraan 

listrik yang akan dibuat oleh tim peneliti yang diketuai oleh bapak Hendro Nurhadi. 

Konstruksi stasiun pengisian kendaraan listrik ini dibangun dikarenakan program  

ITS Smart Eco Campus, merupakan program dalam menciptakan pembangunan 

berkelanjutan di lingkungan kampus dengan memanfaatkan teknologi dan ilmu 

pengetahuan yang dikembangkan dalam kampus (Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember). Pada tahun 2020 diluncurkan iCar, mobil listrik cerdas ramah 

lingkungan sebagai salah satu bentuk dari program ini. Pengembangan stasiun 

pengisian kendaraan listrik  ini dapat diharapkan mendukung kebutuhan iCar itu 

sendiri dan kendaraan-kendaraan listrik yang lainnya, yang mana sejalan dengan 

sejalan dengan program ITS Smart Eco Campus. Pada perencanaan struktur 

konstruksi ini akan dibangun di lingkungan gedung robotik ITS dikarenakan pada 

lingkungan tersebut jauh dari gedung-gedung bertingkat sehingga bisa 

memaksimalkan energi cahaya matahari yang didapat untuk panel surya. Dengan 

penerapan pengisian daya untuk mobil listrik di kampus ITS yang baik dan tepat. 

Dengan latar belakang tersebut pada penelitian ini akan dibahas tentang 

penopang yang digunakan iCharger dari frame penempatan panel surya dan pondasi 

untuk penempatan frame sehingga dapat menghasilkan iCharger yang nyaman 

digunakan. 
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1.2. Rumusan masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas maka perumusan 

masalahnya sebagai berikut: 

1. Bagaimana merencanakan struktur iCharger sebagai konstruksi yang 

kuat dan menjadikan penopang panel surya dengan berat 105kg 

2. Bagaimana menghitung beban-beban yang terdapat pada struktur 

iCharger 

1.3. Batasan masalah 

1. Menggunakan material baja dengan jenis ASTM A36 pada struktur 

rangka iCharger. 

2. Tidak Membahas Sambungan las dan perhitungannya. 

3. Tidak membahas Sambungan keling/baut dan perhitungannya. 

4. Menggunakan profil baja wf sebagai rangka utama iCharger. 

5. Menggunakan baut angkur jenis J dianggap aman dan tidak 

membahas perhitungannya. 

6. Tidak membahas struktur pondasi dan struktur pondasi tersebut 

dianggap aman. 

7. Tidak membahas sistem transmisi seperti pulley, gear box, sprocket. 

8. Tidak membahas sistem instrumentasi seperti rangkaian listrik atau 

controller (sistem kendali). 

 

 

1.4. Tujuan proyek akhir 

Tujuan dari proyek akhir ini yaitu:  

1. Perencanaan rancang bangun struktur rangka pada iCharger dengan 

menopang panel surya dengan berat 105kg 

2. Untuk mengetahui beban-beban yang terdapat pada struktur 

iCharger 

1.5. Manfaat 

Mengetahui ketahanan dan kekuatan dari rangkaian struktur rancang 

bangun iCharger sehingga dapat diaplikasikan dalam dunia nyata. 
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1.6. Sistematika penulisan  

 Sistematika proposal proyek akhir ini dibagi menjadi beberapa bab yang 

tiap babnya memiliki hubungan satu dengan yang lainnya. Adapun sistematika 

penulisan laporan ini sebagai berikut: 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, 

maksud dan tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan 

proposal. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi tentang dasar landasan teori dari berbagai referensi yang akan 

digunakan. Tinjauan Pustaka yang terdapat pada bab ini digunakan sebagai dasar 

untuk melakukan analisis penelitian dan analisis perhitungan dalam pengerjaan 

proposal. 

 

BAB III METODOLOGI  

Bab ini terdiri dari tahapan-tahapan yang digunakan dalam melaksanakan penelitian 

dan penyusunan proyek akhir ini 

 

BAB IV PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan hasil perhitungan gaya yang terdapat pada struktur 

konstruksi pengisian kendaraan listrik (iCharger) dan perhitungan elemen mesin 

sekaligus simulasi berbasis metode elemen hingga. 

 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan pada pembahasan sebelumnya dan saran untuk 

pengembangan proyek akhir kedepannya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Struktur 

Struktur mengacu pada suatu sistem yang terdiri dari beberapa elemen 

struktur yang saling terhubung dengan tujuan menahan atau menerima suatu 

beban (Hibbeler, RC., Structural Analysis, 2017). Rangka adalah sebuah 

kontruksi yang berfungsi menempatkan komponen komponen alat menjadi 

suatu kesatuan sebuah mesin. Rangka sangat penting dimana dalam pembuatan 

suatu mesin, perancangan struktur rangka harus memperhitungkan 

keselamatan, estetika, kemudahan dalam pemeliharaan, dan 

mempertimbangkan kendala ekonomi dan lingkungannya. Rangka harus 

memiliki sifat yang kuat, ringan, kokoh dan tahan terhadap getaran, atau 

goncangan yang diterima dari kondisi putaran pada mesin penggerak. 

Elemen-elemen struktur umumnya seperti batang (mengalami gaya tarik 

ataupun tekan), balok (selain mengalami gaya tarik/tekan, juga mengalami 

gaya lentur), kolom (tiang vertikal yang mengalami gaya tekan maupun lentur), 

pelat, dan sebagainya. Elemen-elemen struktur ini yang saling terhubung, akan 

membentuk suatu sistem struktur. Tipe-tipe struktur yang umum dijumpai 

seperti rangka batang (pada struktur atap ataupun jembatan), balok dan portal 

(frame), struktur kabel maupun struktur pelengkung serta struktur cangkang 

ataupun kubah. 

2.2. Analisa Struktur  

Analisis struktur adalah proses menghitung dan menentukan efek akibat 

beban yang bekerja pada struktur (bangunan, jembatan, dermaga atau objek 

lainnya) yang menimbulkan reaksi berupa gaya dalam (internal forces) pada 

struktur. Analisis struktur sangat penting untuk memastikan bagaimana alur, 

distribusi dan dampak beban terhadap struktur yang ditinjau. Selain beban yang 

mempengaruhi perilaku struktur adalah bahan yang digunakan dan geometri 

(sistem) struktur. Dengan melakukan analisis struktur maka dapat diketahui 

bagaimana perilaku struktur dan tingkat keamanannya saat dikenai beban yang 

diperkirakan akan bekerja. 

2.3. Profil Baja 

Baja profil (structural steel) merupakan kategori baja yang digunakan 

dalam suatu kosntruksi dengan berbagai jenis dan bentuk yang sesuai dengan 

standar. Setiap bentuk profil memiliki sifat mekanik dan karakteristik yang 

berbeda dengan bentuk yang lain sehingga pengunaanya harus disesuaikan 

dengan kegunaan dan fungsi pada suatu konstruksi. Berikut ini merupakan 
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jenis-jenis dan bentuk baja profil yang sering digunakan dalam konstruksi 

maupun fabrikasi. 

a. Wide Flange ( WF ) 

Kanal besi WF atau besi Wide Flange adalah satu diantara banyak 

baja struktural yang paling populer digunakan. Bentuk besi WF-

Beam menyerupai besi INP, hanya saja besi WF-Beam memiliki 

rasio lebar dibanding tinggi yaitu 2:1. Dengan rasio ini, besi WF-

Beam mempunyai bending inertia yang tinggi. Fungsi besi WF-

Beam dalam konstruksi bangunan terbilang penting baik dalam 

infastruktur dan tatanan bangunan. Besi WF bisa digunakan untuk 

balok, kolom, tiang pancang, support atas maupun bawah di balok 

komposit atau kolom, kantilever kanopi, jembatan dan berbagai 

struktur lain. 

  

Gambar 2.1 Baja Profil WF 

(Sumber https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf) 

b. Equal Angle (siku) 

Besi siku atau yang dikenal dengan nama angle bar adalah besi yang 

berbentuk siku dengan besar sudut sebesar 90 derajat atau letter L. 

Fisiknya yang kokoh dan tahan lama cocok digunakan untuk 

keperluan konstruksi jangka panjang karena bisa bertahan hingga 

bertahun–tahun. Besi siku juga memiliki ukuran kaki dan ketebalan 

yang bervariasi sehingga bisa disesuaikan dengan kebutuhan. Besi 

siku biasa digunakan untuk pembuatan menara komunikasi dan 

menara listrik. Selain itu, besi siku juga digunakan sebagai bahan 

produk industri, bangunan, furnitur, dan konstruksi yang banyak 

dipakai oleh kontraktor dan fabrikasi seperti bengkel las atau 

bengkel bubut. 

https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf
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Gambar 2.2 Profil Baja Siku 

(Sumber https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf) 

c. Lipped Channel (CNP) 

Biasa digunakan untuk: purlin (balok dudukan penutup atap), girts 

(elemen yang memegang penutup dinding misalnya metal sheet, 

dll), member pada truss, rangka komponen arsitektural. 

 

 

Gambar 2.3 Profil Baja CNP 

(Sumber https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf) 

d. Kanal U (UNP) 

Sesuai dengan namanya, kanal besi UNP memiliki bentuk yang 

menyerupai huruf "U". Besi UNP sering pula disebut sebagai kanal 

U, profil U, atau U-Channel. Kanal besi UNP adalah besi yang biasa 

digunakan dalam pemeliharaan industri, alat pertanian, alat 

transportasi dan juga sering menjadi bagian dari truss dan rangka 

komponen arsitektural. 

 

https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf
https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf
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Gambar 2.4 Profil Baja UNP 

(Sumber https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf) 

e. Besi INP 

Kanal besi INP memiliki bentuk mirip dengan huruf "I", sesuai 

dengan namanya. Jenis besi ini juga dikenal dengan nama baja profil 

I atau I-Beam. Struktur dan dimensi kanal besi INP hampir mirip 

dengan WF-Beam. Perbedaannya antara WF-Beam dan INP adalah 

ukuran tingginya, INP cenderung lebih tinggi dan memiliki kaki-

kaki yang lebih pendek. 

 

Gambar 2.5 Profil Besi INP 

(Sumber https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf) 

 

 

https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf
https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf
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f. H Beam 

Sesuai dengan namanaya, kanal besi H-Beam mempunyai bentuk 

seperti huruf ‘H’ dengan dimensi ukuran lebar dan tinggi yang sama. 

Kanal besi H-Beam juga sering disebut dengan nama profil H, besi 

H, balok H, atau baja H. Contoh dimensi kanal besi H-Beam adalah 

100mm x 100mm, 150mm x 150mm, dan seterusnya dengan 

panjang 12 meter. Kanal besi H-Beam banyak digunakan sebagai 

bahan konstruksi rangka gedung, jembatan, pembuatan kapal, tiang 

pancang, kolom, dan kantilever kanopi. 

 

 

Gambar 2.6 Profil Baja H beam 

(Sumber https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf) 

g. Hollow 

Besi hollow memiliki banyak sebutan di pasar, seperti pipa kotak 

besi, pipa hollow, besi kotak, maupun hollow besi. Meski begitu, 

semua penamaan terhadap besi hollow sejatinya mengacu pada 

produk yang sama: besi hollow adalah pipa besi lonjoran dengan 

penampang berbentuk kotak. Namun, tentu saja nama yang paling 

kondang dipasaran adalah besi hollow atau hollow besi. Besi hollow 

banyak digunakan di berbagai industri, seperti industri fabrikasi, 

karoseri, desain interior, dan furniture. Besi hollow biasanya 

digunakan untuk rangka plafond, rangka kanopi, pagar, railing 

tangga, meja, kursi, bahkan rangka truk. 

 

https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf
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Gambar 2.7 Profil Baja Hollow 

(Sumber https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf) 

2.4.  Pembebanan 

Secara umum, perilaku beban luar dan besar beban yang bekerja pada struktur 

dapat dibedakan menjadi beban statis dan dinamis. 

a. Pembebanan Statis 

Beban statis adalah beban yang bekerja secara terus menerus pada suatu 

struktur. Beban statis pada lift truck berasal dari beban asal dari struktur lift 

truck tersebut dengan ditambah beban yang dapat mempengaruhi berat dari 

lift truck. Contohnya seperti ketika lift truck mengangkat dan menurunkan 

beban. 

b. Beban Dinamis 

Beban dinamis adalah beban yang mempengaruhi struktur pada lift truck 

dengan waktu yang cepat dan bekerja secara tiba – tiba pada struktur. Beban 

ini bersifat tidak tetap, maka dari itu karakteristik besaran dan arah berubah 

dengan cepat. 

2.6.1. Beban Berdasarkan Daerah Pembebanan 

Aplikasi beban berdasarkan daerah pembebananya dapat diklasifikasikan 

menjadi dua yakni sebagai berikut. 

a. Beban terkonsentrasi atau terpusat 

Beban terpusat merupakan pembebanan yang terkonsentrasi pada suatu titik 

dengan arah dan besaran tertentu. Pada beban terpusat ini daerah 

pembebanannya lebih kecil dibandingkan dengan daerah pembebanan pada 

beban terdistribusi. 

 

 

https://www.smsperkasa.com/produk/besi-wf
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b. Beban terdistribusi atau merata 

Beban merata adalah pembebanan yang bekerja di daerah tertentu yang 

dikenakan di titik berat beban secara terdistribusi atau merata pada seluruh 

elemen struktur tersebut. 

 

 

Gambar 2.8 Beban Terpusat (atas) dan Beban Merata (bawah) 

(Sumber Mekanika Bahan Edisi Keempat, J.M. Gere & S.P. Timoshenko) 

2.5. Mekanika teknik 

2.5.1. Gaya 

a. Gaya Normal dan Bidang Gaya Normal (Normal Diagram) 

Gaya merupakan kekuatan yang terjadi didalam suatu benda 

sehingga membuat benda tersebut bergerak dari keadaan diam. Gaya 

pada umumnya disimbolkan sebagai besaran yang mempunyai arah dan 

digambarkan seperti vector. Apabila pada sebuah benda terjadi gaya baik 

itu ditarik, diangkat ataupun didorong maka akan terjadi gaya perlawanan 

yang disebut dengan reaksi. Besarnya gaya reaksi sama dengan besarnya 

gaya yang dikerjakan (aksi). 

 

 

 Gambar 2.9 Gaya 

(Sumber : http://kuliah-ft.umm.ac.id/) 

Dari gambar diatas menunjukkan pada benda posisi 1 diberi gaya 

aksi yang akan mengakibatkan benda bergerak pindah ke posisi 2 ini bisa 

terjadi karena gaya aksi yang terjadi lebih besar dari gaya reaksi yang 

terjadi. Bila gaya aksi dan reaksi memiliki besar gaya yang sama maka 

benda akan dalam keadaan diam tanpa terjadi perpindahan. Gaya reaksi 

timbul akibat dari gesekan yang terjadi antara benda dan lantai atau alas 

dari tempat benda tersebut. Apabila gaya yang terjadi pada suatu benda 
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lebih dari 2 buah maka dapat dilakukan penggabungan gaya-gaya yang 

disebut dengan resultan gaya (R). Jika gaya bekerja dengan arah yang 

sama maka resultannya adalah penjumlahan dari gaya-gaya tersebut dan 

jika arah gaya yang terjadi berlawanan maka resultannya adalah 

pengurangan dari gaya-gaya tersebut. Dapat dijelaskan seperti gambar 

berikut: 

 

 

Gambar 2.10 Pergerakan Benda Akibat Gaya 

(Sumber : http://kuliah-ft.umm.ac.id/) 

 

b. Diagram Benda Bebas (Free Body Diagram) 

Free body Diagram atau bisa disebut Diagram Benda Bebas merupakan 

bentuk sederhana analisis struktur atau mesin yang sangat kompleks 

dengan cara memisahkan setiap elemen dan menganalisisnya dengan 

menggunakan diagram benda bebas. Informasi yang diperoleh dari hasil 

analisis tersebut dapat dikumpulkan untuk menghasilkan informasi 

seluruh sistem. Dengan demikian, diagram benda bebas pada dasarnya 

adalah sarana untuk memecahkan masalah yang rumit ke dalam segmen 

yang dapat dikelola, menganalisis masalah yang disederhanakan ini, dan 

kemudian menyatukan informasi kembali. 

Gambar 2.11 Contoh Diagram Benda Bebas 

(Sumber: Budynas dan Nisbett, 2006, Shingley’s Mechanical Engineering Design, 

edisi 8.) 
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2.6. Defleksi 

Defleksi merupakan perubahan bentuk pada balok karena ada pemberian 

beban pada balok kearah vertical. Pengukuran defleksi dilakukan dari permukaan 

netral awal ke posisi netral setalah terjadi deformasi. Hal yang dapat memengaruhi 

besar kecilnya defleksi adalah besar dan jenis pembebanan, jenis tumpuan, jenis 

material, dan kekuatan material. (Laporan praktikum, Adhira 2013). Gambar 

dibawah ini bagian kiri memperlihatkan balok pada posisi awal sebelum terjadi 

deformasi dan Gambar dibawah ini bagian kanan merupakan balok setelah 

mengalami defleksi 

  

Gambar 2.12 Defleksi 

(Sumber: Adhira, 2013) 

Beban yang tegak lurus terhadap balok mengakibatkan terjadinya momen 

bending. Dalam perhitungan, harus ditentukan defleksi pada setiap nilai x di 

sepanjang balok. Persamaan yang digunakan dalam perhitungan ini biasa disebut 

persamaan defleksi kurva (atau kurva elastis) dari balok. 

2.7. Komponen Elemen Mesin pada Konstruksi Stasiun Pengisian 

Kendaraan Listrik 

pada Sub-bab ini membahas tentang komponen elemen mesin pada konstruksi 

stasiun pengisian kendaraan listrik, meliputi Poros (shaft), bantalan (bearing). 

Perhitungan perencanaan elemen mesin pada alat ini, mengacu pada buku (Machine 

Elements and Mechanical Design 6th Edition, Robert L. Mott, 2018). Sesuai dengan 

proses perencanaan berikut : 

2.7.1. Perencanaan Poros 

1. Data yang diketahui: 

 Mengetahui daya pada motor listrik yang dipakai (P) 

 Mengetahui putaran output atau driven sprocket (n) 

 Menentukan meterial poros yang dipakai  

2. Perhitugan Desain Poros (Shaft): 

Menghitung berat komponen elemen mesin dengan mengetahui jenis 

material, massa jenis material, dan volume dan menghitung Actual Yield 

Strength(s’n) poros, sebagai berikut : 

1. Menentukan Yield Strength (sy) dan Ultimate Tensile Strength (su) material 

poros dengan melihat tabel (Lampiran 1 : Design Properties of Carbon and 

Alloy Steels) 
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2. Menentukan Yield Strength(sn) dengan melihat diagram (Gambar  Yield 

Strengthmodified for surface condition versus tensile strength for wrought 

steel), sesuai dengan manufacturing process material poros. 

 

 

Gambar 2.13 Yield StrengthModified for Surface Condition versus Tensile 

Strength for Wrought Steel 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

 

3. Menentukan Material Factor (Cm) sesuai dengan proses pembuatan 

material poros, sesuai dengan tabel berikut : 

 

 

Tabel 2.1 Material Factor (Cm) 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

Material Cm (Material Factor) 

Wrought Steel 1 

Cast Steel 0,8 

Powdered Steel 0,76 

Malleable Cast Iron 0,8 

Gray Cast Iron 0,7 

Ductile Cast Iron 0,66 

 

4. Menentukan Type of Stress Factor (Cst) untuk bending stress (Cst = 1), dan 

axial tension (Cst = 0,8) 

5. Menentukan Reliability Factors (CR) dengan menentukan persentase 

keandalan (reliability) yang diinginkan sesuai tabel berikut ini : 

6. Menentukan Size Factors (CS) dengan melihat diagram (Gambar :  Size 

Factors (CS)) dan petunjuk tabel berikut : 

 

Tabel 2.2 Reliability Factor (CR) 
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(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

Persentase Keandalan 

(Reliability) yang diinginkan 
CR (Reliability Factor) 

0,5 1 

0,9 0,9 

0,99 0,81 

0,999 0,75 

 

 

7. Menghitung torsi yang terjadi pada shaft (poros) dengan mengetahui daya 

motor listrik dan putaran shaft (poros), menggunakan rumus : 

 

T = 
63.000 (𝑃)

𝑛
.............................................(2.1) 

 

Catatan: 

T : Torsi                 (lb.in / Nm) 

P : Daya Motor Listrik                     (HP / kW) 

n : Putaran Poros            (rpm) 

 

8. Membuat desain poros (shaft) menggunakan Free Body Diagram (FBD) 

 

Gambar 2.14 Free Body Diagram (FBD) pada poros 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 
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9. Membuat diagram distribusi torsi pada poros (shaft) 

 

Gambar 2.15 Diagram Distribusi Torsi pada Poros 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

10. Membuat diagram gaya dan momen 

 

Gambar 2.16 Diagram Gaya dan Momen pada Poros 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

11. Menghitung momen bending dengan menghitung resultan momen pada 

bidang x dan y menggunakab rumus : 

 

M =  √𝑀𝑥2 + 𝑀𝑦² .................................................(2.2) 

 

Catatan : 

M : Momen Bending         (lb.in / Nm) 

Mx : Momen pada Bidang Horizontal       (lb.in / Nm) 

My : Momen pada Bidang Vertikal       (lb.in / Nm) 

 

12. Jika tidak terjadi momen bending akibat adanya torsi, hanya terjadi gaya 

geser vertikal sama dengan reaksi pada bearing, maka diameter minimal 

poros dapat dihitung menggunakan rumus : 

 

𝑑𝑠 ≥ √
162𝑀𝐵

2+162𝑀𝑇
2

𝜋2(
𝑘𝑠 𝑆𝑦𝑝

𝑠𝑓
)

2
6

.............................................(2.3) 
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Catatan : 

Ds  : Diameter poros   (mm) 

Mb : Momen Bending   (Nm)  

Mt  : Momen Torsi   (Nm) 

ks  : Koefisien     

Syp : Tensile Strengh, Yeild  (MPa) 

Sf  : Safety Factor    

 

13. Menghitung tegangan yang terjadi sesuai syarat aman untuk poros pejal 

dapat dinyatakan : 

τmax = √(
16 ×𝑀𝑏

𝜋 × 𝐷3 )
2

+ (
16 ×𝑀𝑡

𝜋 × 𝐷3 )
2

 ≤ 
𝜎𝑦𝑝𝑠

𝑠𝑓
  

 

Catatan : 

D : Diameter Poros           (Inch/mm) 

τmax : Tegangan Maksimal          (psi / MPa)  

sf : Safety Factor 

Mb : Momen Bending         (lb.in / Nm) 

Mt : Momen Torsi           (lb.in/Nm) 

σyps : Tensile Yield Strength         (psi / MPa) 

 

14. Menghitung tegangan-tegangan yang terjadi pada poros (shaft) sesuai 

(Collins et al, 2010), antara lain tegangan bending, tegangan geser, 

maximum equivalent stress (Von-Misses Stress), dan safety factor:  

 Tegangan Bending 

𝜎𝑥 =  
𝑀𝑐

𝐼
=  

32.𝑀

𝜋.𝑑3  ......................................(2.4) 

 
Catatan : 

σx : Tegangan Bending Maksimal   (MPa) 

M : Momen Bending      (Nm) 

d : Diameter Poros         (m) 

 

 

 Tegangan Geser 

𝜏𝑥𝑦 =  
𝑇𝑟

𝐽
=  

16.𝑇

𝜋.𝑑3
 ..............................................(2.5) 
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Catatan: 

τxy  : Tegangan Geser Maksimal               (MPa) 

T  : Torsi Maksimal yang terjadi             (Nm) 

d  : Diameter Poros         (m) 

 

 Maximum Equivalent Stress (Von-Misses) 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥² + 3𝜏𝑥𝑦²  ..........................................(2.6) 

Catatan : 

σeq  : Von-Misses Stress     (MPa) 

σx  : Tegangan Bending Maksimal   (MPa) 

τxy  : Tegangan Geser Maksimal               (MPa) 

 

 Safety Factor 

𝑆𝑓 =  
𝑆𝑦𝑝

𝜎𝑒𝑞
 ..............................................(2.7) 

 
Catatan : 

Sf  : Safety Factor      (MPa) 

Syp  : Tensile Yield Strength Material   (MPa) 

σeq  : Von-Misses Stress     (MPa) 

 

Sesuai perhitungan tegangan-tegangan yang terjadi pada poros (shaft) 

dengan persamaan diatas, maka hasil perhitungan digunakan sebagai acuan dalam 

validasi simulasi berbasis metode elemen hingga (finite element method), sehingga 

persentase error antara perhitungan teoritis dengan simulasi dapat dibandingkan 

hasilnya.    

 

2.7.2. Perencanaan Bearing (Bantalan) 

 

Gambar 2.17 Single-row, Deep-groove Ball Bearing 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

1. Data yang diketahui: 

a. Mengetahui beban radial (radial load) dan beban aksial (thrust load). 

untuk beban radial memakai rumus sebagai berikut : 
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𝐹𝑅 = √(𝐹𝑧)2 + (𝐹𝑦)
2
....................................(2.8) 

Catatan : 

FR  : Beban Radial Load    (Kgf) 

Fz  : Gaya yang terdapat pada bidang Z  (Kgf) 

Fy  : Gaya yang terdapat pada bidang Y (Kgf) 

b. Mengetahui putaran poros (nshaft) 

c. Mengetahui diameter poros (Dshaft) 

d. Merencanakan design life bearing (h) yang diinginkan dengan melihat 

tabel berikut : 

Tabel 2.3 Recommended Design Life for Bearings 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

 
2. Perhitungan Desain Bearing (Bantalan) : 

a. Menentukan nilai X (Radial Factor) dan Y (Thrust Factor) bearing 

dengan melihat gambar berikut (didapat nilai X = 0,56 dan Y = 1,5) 

b. Menghitung beban ekivalen (P) pada bearing dengan rumus sebagai 

berikut : 

𝑃 = 𝑉𝑋𝑅 + 𝑌𝑇......................................(2.9) 

Catatan : 

P : Beban Ekivalen (Equivalent Load)    (Kgf/lb) 

V : Rotation Factor, (Inner Race Bearing Rotates (V=1), Outer 

Bearing Rotates (V=1,2)) 

X : Radial Factor 

R : Applied Radial Load  

Y : Thrust Factor  

T : Applied Thrust Load 

c. Menghitung number of design revolutions (Ld) dan basic dynamic load 

rating (C) dengan menggunakan rumus berikut : 

𝐿𝑑 = (ℎ)(𝑟𝑝𝑚) (60
𝑚𝑖𝑛

𝑗𝑎𝑚
) .............................(2.10) 
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𝐶 = 𝑃𝑑 (
𝐿𝑑

106)

1

𝑘
 .............................................(2.11) 

Catatan : 

Pd : Beban Ekivalen  (Kgf/ lb) 

h : Design Life Bearing  (hour)  

k : (k = 3, untuk ball bearing dan k = 3,33 untuk roller bearing) 

d. Menentukan bearing sesuai dengan diameter poros yang telah diketahui 

pada (Lampiran 9 : Dimensions for Single-row, Deep-groove Ball 

Bearings) sesuai nomor seri bearing, setelah menentukan bearing sesuai 

kebutuhan didapat nilai basic dynamic load rating (C) dan basic static 

load rating (Co) 

e. Menghitung T/Co dan menghitung e menggunakan interpolasi dengan 

melihat tabel berikut : 

 

Tabel 2.4 Radial and Thrust Factor for Single-row, Deep-groove Ball Bearings 

(Sumber : Robert L. Mott, 2018) 

 
 

f. Menghitung T/R 

a) Jika T/R > e maka menghitung Y dengan menggunakan interpolasi 

sesuai dengan Tabel 2.14 dan menghitung ulang beban ekivalen (P) 

sesuai rumus diatas, dan menghitung basic dynamic load rating (C) 

b) Jika T/R < e maka beban ekivalen (P) sesuai perhitungan awal, dan 

menghitung basic dynamic load rating (C) 

g. Membandingkan nilai C sesuai perhitungan (Cth) dan nilai C sesuai 

bearing yang dipilih sesuai nomor seri bearing pada Lampiran 2 (Cact), 

jika nilai (Cact) > (Cth) maka bearing aman digunakan 

 

2.8. Analisa Elemen Hingga 

Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk 

menyelesaikan permasalahan teknik dan problem matematis dari suatu gejala 

phisis. Tipe masalah teknis dan matematis phisis yang dapat diselesaikan dengan 

metode elemen hingga terbagi dalam dua kelompok, yaitu kelompok analisa 

struktur dan kelompok masalah-masalah non struktur. Tipe-tipe permasalahan 
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struktur meliputi, analisa tegangan/stres, buckling, analisa getaran, dll. Problem non 

struktur yang dapat diselesaikan dengan menggunakan metode ini meliputi 

perpindahan panas dan massa, mekanika fluida, distribusi dari potensial listrik dan 

potensial magnet, dll. 

Secara umum, analisa beban struktur dapat menggunakan dua pendekatan 

yang dilakukan dalam keadaan seimbang. Pertama, yaitu metode gaya atau 

fleksibilitas dengan gaya internal dan yang kedua adalah metode perpindahan atau 

kekakuan dengan perpindahan nodal. Pada beberapa struktur, metode konvensional 

tidak mampu menentukan distribusi deformasi sehingga Metode Elemen Hingga 

(MEH) perlu diterapkan. MEH adalah metode numerik untuk menyelesaikan 

masalah engineering dan matematika fisik. Metode ini menerapkan permodelan 

struktur dengan elemen kecil saling berhubungan yang disebut elemen hingga, di 

mana fungsi perpindahan yang digunakan berkaitan dengan setiap elemen tersebut. 

 

2.8.1. Prosedur Metode Elemen Hingga 

Secara umum, permasalahan berbasis MEH dapat diselesaikan menggunakan 

software dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Pembuatan geometri awal struktur yang akan dianalisa.  

2. Penentuan jenis material yang akan digunakan. Hal ini meliputi massa 

jenis, modulus elastis, poisson’s ratio, dll dari material tersebut. 

3. Penentuan jumlah elemen yang akan diberikan pada model geometri 

tersebut. 

4. Pembuatan elemen pada model geometri tersebut (Mesh generation). 

Tipe mesh yang tersedia ada tiga jenis, yaitu solid mesh shell, mesh 

using mid-surfaces dan shell mesh using surfaces. Karena pemodelan 

yang dibuat dalam bentuk tiga dimensi, maka solid mesh merupakan 

tipe meshing yang dianjurkan. Proses ini dilakukan secara otomatis oleh 

komputer. Sebelum melakukan meshing, dilakukan penentuan kualitas 

dengan cara menentukan bentuk elemennya, karena bentuk elemen 

akan menentukan jumlah nodalnya. Ukuran elemen yang kecil akan 

menghasilkan kualitas mesh yang tinggi, dan akan membuat analisis 

lebih akurat. Setelah melakukan proses meshing, titik nodal dengan 

sendirinya akan terbentuk dan titik koordinat setiap nodal pun dapat 

diketahui. 
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5. Pemberian kondisi batas (Boundary condition). Hal ini meliputi 

pemberian jenis tumpuan sesuai dengan kondisi nyata seperti fixed 

support, clamp, dll. 

6. Pemberian kondisi pembebanan (Loading condition). Hal ini meliputi 

jenis dan lokasi pembebanan sesuai dengan kondisi nyata seperti beban 

gaya, tekanan, momen, dll. 

7. Analisa hasil. Langkah ini merupakan langkah terakhir dalam proses 

analisa MEH. 

8. Menginterpretasikan hasil yang di dapat. 

 

2.8.2. Manfaat Metode Elemen Hingga  

MEH dapat diterapkan dalam analisa struktural maupun non-struktural. 

Permasalahan struktural meliputi analisa tegangan, getaran, dan beban tekuk atau 

buckling. Sedangkan permasalahan non-struktural di antaranya perpindahan 

panas, aliran cairan, dan distribusi listrik maupun potensi magnetik. Penggunaan 

MEH dapat memudahkan desainer untuk mendeteksi dan mengevaluasi tegangan, 

getaran, maupun suhu pada hasil desain sebelum prototype dibuat. Sehingga, 

tingkat cacat prototype tersebut menurun. Selain itu, metode ini mempunyai 

beberapa manfaat lain, di antaranya: 

1. Dapat memodelkan geometri yang tidak beraturan dengan mudah. 

2. Dapat menangani kondisi batas yang banyak dan beragam. 

3. Dapat menganalisa pengaruh dinamis. 

 

2.8.3. Software Berbasis Metode Elemen Hingga 

Terdapat 2 jenis program komputer untuk menyelesaikan permasalahan dengan 

MEH. Pertama adalah software komersial yang menyelesaikan permasalahan 

rumit (General–purpose program) dan yang kedua merupakan software dengan 

kemampuan menyelesaikan permasalahan yang lebih spesifik (Special–purpose 

program). 

Saat ini, banyak sekali software berbasis MEH yang dapat dioperasikan melalui 

personal computer (PC), di antaranya adalah ANSYS, STARDYNE, dan 

COSMOS. Seluruh software di atas memiliki kemampuan standar yang 

menyediakan informasi seperti di bawah ini: 

1. Tipe elemen, seperti beam, plane stress, maupun elemen tiga dimensi 

2. Tipe analisa, yaitu statis maupun dinamis 

3. Sifat material, meliputi linear-elastic dan non-linear 

4. Tipe pembebanan, yaitu beban terpusat, beban terdistribusi, thermal, 

dan perpindahan 
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2.9. Faktor Keamanan (Saferty Factor) 

Faktor keamanan adalah suatu hal yang sangat penting dalam analisis 

perencanaan struktur secara keseluruan. Faktor keamanan elemen dan sistem 

struktur sangat bergantung pada ketahanan struktur (bahan dan geometri), dan 

beban yang bekerja. Untuk merancang bagian struktur atau elemen mekanis dengan 

benar diperlukan untuk membatasi tekanan pada material ke tingkat yang aman agar 

mempunyai ketahanan terhadap beban yang diterima. Maka dari itu untuk 

memastikan keamanan ini, perlu untuk memilih tegangan yang diijinkan untuk 

membatasi beban yang yang diterapkan nantinya. Yang mana nilai tersebut harus 

lebih kecil dari tegangan yang dihasilkan oleh gaya – gaya yang bekerja pada 

struktur tersebut. Alasan dilakukan hal tersebut, misalnya beban yang dirancang 

mungkin sebenarnya berbeda dengan beban actual yang nanti akan diterima oleh 

struktur. 

Faktor keamanan (SF) merupakan salah satu metode yang digunakan untuk 

menentukan pembebanan yang diijinkan (allowable load). Faktor keamanan adalah 

rasio beban yang dapat menyebabkan material gagal (fail load) dengan pembebanan 

yang diijinkan (Fallow). Dimana nilai dari dari fail load (Ffail) didapat dari hasil 

eksperimen uji material, dan faktor keamanan dipilih berdasarkan pengalaman. 

Maka nilai faktor keamanan dapat dirumuskan sebagai berikut. 

𝑠𝑓 =
𝐹𝑓𝑎𝑖𝑙

𝐹𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
  

 

Dimana pembebanan yang diterapkan pada struktur secara liner sangat 

berhubungan dengan tegangan yang berkembang dalam komponen struktur, seperti 

dalam kasus tersebut maka dapat dinyatakan faktor keamanan sebagai rasio 

tegangan kegagalan dengan tegangan yang diijinkan yaitu: 

 

𝑠𝑓 =
𝜎𝑓𝑎𝑖𝑙

𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
  

𝑠𝑓 =
𝜎𝑈𝑇𝑆

𝜎𝑖𝑗𝑖𝑛
   

Dimana:  

sf = safety factor 

𝜎𝑈𝑇𝑆  = ultimate tensile strength (N/mm2) 
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𝜎𝑖𝑗𝑖𝑛  = tegangan yang diijinkan 

Dalam buku “Machine Design Project”, Joseph P Vidosic memberikan 

safety factor berdasarkan tegangan luluh, sebagai berikut: 

1. Sf = 1,25 – 1,5 : untuk bahan yang sesuai dengan penggunaan pada 

kondisi terkontrol dan tegangan yang bekerja dapat ditentukan 

dengan pasti. 

2. Sf = 1,5 – 2,0 : untuk bahan yang sudah diketahui, dan pada kondisi 

lingkungan beban dan tegangan yang tetap dan dapat ditentukan 

dengan mudah. 

3. Sf = 2,0 – 2,5 : untuk beban yang beroperasi secara rata-rata dengan 

batasan beban yang diketahui. 

4. Sf = 2,5 – 3,0 : untuk bahan yang diketahui tanpa mengalami tes. 

Pada kondisi ini, beban dan tegangan rata – rata. 

5. Sf = 3,0 – 4,5 : untuk bahan yang sudah diketahui, beban dan 

tegangan yang tidak pasti, dan kondisi lingkungan yang juga tidak 

pasti 

6. Beban berulang : nomor 1 sampai dengan 5 

7. Beban kejut : nomor 3 – 5 

8. Bahan getas : nomor 2 – 5 dikalikan dengan 2 

Dobrovolsky (dalam buku “Machine Element”), dengan menganggap 

faktor – faktor lain berjalan secara normal. Memberikan safety factor (sf) 

berdasarkan jenis beban sebagai berikut. 

1. Beban statis : sf = 1,25 – 2 

2. Beban dinamis : sf = 2,1 – 3 

3. Beban kejut : sf = 3,1 – 5 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

MULAI 

Observasi  Studi Literatur 

Data Terkumpul 

Perencanaan dan 

Perhitungan Struktur 

Pemilihan bahan material 

yang Akan digunakan pada 

struktur 

Desain Perencanaan Struktur 

Tegangan maksimal 

< Tegangan Ijin 

Material 

Hasil Perencanan 

dan Analisi 

Penulisan Laporan 

SELESAI 
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3.2. Penjelasan Diagram Alir Penelitian 

1. Obeservasi 

Dalam melakukan penelitian hal pertama yang dilakukan adalah 

observasi lapangan. Observasi lapangan bertujuan untuk mengumpulkan 

data-data yang diperlukan dalam penyusunan penelitian. Dari hasil 

observasi lapangan kemudian dikembangkan untuk diidentifikasi 

permasalahan yang terjadi sehingga akan menghasilkan rumusan masalah. 

 

2. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mencari dan mempelajari tentang 

kajian pustaka yang berkaitan dengan penelitian yang dilakukan. Dalam 

penelitian tentang “Perencanaan Struktur iCharger dengan metode elemen 

hingga”. Studi literatur dapat diperoleh dari berbagai Sumber diantaranya 

adalah jurnal, diktat, text book dan referensi dari tugas akhir terdahulu. 

 

3. Data Terkumpul 

Setelah penulis melakukan observasi dan Studi literatur data-data 

yang perlu untuk pengerjaan Proyek Akhir dicatat oleh penulis untuk 

melakukan tahap selanjutnya dan sebegai referensi. 

 

4. Perencaan dan perhitungan Sturktur 

Melakukan Perencanaan dan perhitungan struktur ini bertujuan 

untuk mendapatkan desain mekanisme yang optimal dengan 

memperhatikan data yang telah didapat dari studi literatur dan observasi. 

Rencana struktur yang akan dirancang adalah struktur rangka pada iCharger. 

 

5. Pemilihan bahan material yang akan digunakan pada struktur 

Dari perencanaan dan perhitungan struktur, penulis memilih bahan 

material yang sesuai dalam kebutuhan dan memenuhi faktor keamanan 

(safety factor). 

 

6. Desain perencanaan struktur 

Desain perencanaan iCharger bertujuan untuk memperoleh gambar 

2 dimensi dan 3 dimensi dari iCharger. Pembuatan desain juga bertujuan 

untuk memperoleh informasi mengenai bahan yang akan digunakan serta 

berupa komponen apa saja yang teradapat pada struktur iCharger.  

 

7. Tegangan Maksimal (Equivalent-Von Misses Stress) (σeq) < Tegangan Ijin 

Material (σijin) 

Material dikatakan aman digunakan, jika tegangan maksimal yang 

terjadi (σeq) < tegangan ijin material (σijin) sehingga material tidak 

mengalami kerusakan atau patah. 
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8. Hasil Simulasi dan Analisis 

Desain pada struktur rangka iCharger dapat dikatakan aman apabila 

struktur rangka utama dapat menahan beban yang ada tanpa mengalami 

beban berlebih. Yang mana hasil simulasi dan analisis data akan terbaca 

pada software berbasis metode elemen hingga. 

 

9. Penulisan Laporan 

Pembuatan laporan dilakukan setelah rangkaian-rangkaian kegiatan 

telah dilakukan mulai dari observasi lapangan sampai hasil analisis 

perhitungan dan pembahasan. 

 

3.3. Desain Struktur Rangka iCharger 

3.3.1. Struktur Panel Surya pada iCharger 

a. Frame Panel Surya yang terdapat pada iCharger 

Perancangan desain frame Panel Surya menggunakan bahan baja profil 

WF, Plat baja persegi panjang untuk penyambung antara frame dengan 

rangka utama dan plat siku. Didapat dengan mentukan jumlah bahan yang 

akan digunakan pada frame panel terlebih dahulu. Berikut data dari 

pengukuran: 

 

Tabel 3.1 Jumlah Bahan Rangkaian Untuk Frame 

 

 

 

 

b. Baja WF 

Menggunakan profil baja WF sebagai frame bawah pada panel surya, 

dengan profil baja WF dengan ukuran 300 x 150 x 5,5 x 8 satuan (mm) 

memiliki berat 32 kg/m, bisa dilihat pada tabel dan gambar dibawah ini: 

 

Tabel 3.2 Profil  Baja Ukuran WF yang akan digunakan 

 

 

 

 

 

No Bagian Jumlah barang 

1. Baja WF 5 

2. Siku sama kaki  24 

3    Besi hollow 4 

[ Dalam satuan mm 

keterangan A B t 

ukuran 298 149 5.5 



28 

 

 

Gambar 3.2 Keterangan Profil Baja WF 

(Sumber :Gunawan, Rudy. (1988). Tabel Konstruksi Baja) 

c. Baja siku sama kaki 

Menggunakan profil baja siku sama kaki sebagai penyangga bagian bawah 

panel surya, dengan ukuran baja 20 x 20 x 3 satuan (mm) memiliki berat 

0,88kg/m. 

 

Tabel 3.3 Profil Baja Siku Sama Kaki yang akan digunakan 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Keterangan Profil Baja Siku Sama Kaki 

(Sumber :Gunawan, Rudy. (1988). Tabel Konstruksi Baja) 

d. Besi hollow 

Menggunakan besi hollow sebagai pinggiran frame, dengan ukuran 20 x 

40 x 2 satuan (mm) memiliki berat 1,88kg/m.  

 

 

 

L Dalam satuan mm 

keterangan b r r1 r1 

ukuran 20 3 3,5 2 
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Tabel 3.4 Profil Baja Hollow yang akan digunakan 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Keterangan Profil Baja Hollow 

(Sumber :Gunawan, Rudy. (1988). Tabel Konstruksi Baja) 

Penyambungan Dengan menggunakan komponen yang telah disebutkan 

pada point a-e setelah itu menentukan ukuran framenya dengan ukuran 7114 

x 3472 satuan (mm). Tahap selanjutnya adalah membuat gambar atau desain 

frame panel. 

 

Gambar 3.5 Desain Struktur Rangka Frame Panel 

 

Gambar 3.6 Isometri Struktur Rangka Panel 

[] Dalam satuan mm 

keterangan A B t 

ukuran 40 20 2 
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 Pada waktu pemasangan rangka panel diberi kemiringan 10°, posisi 

kemiringan panel surya yang tepat akan sangat menentukan pemaksimalan 

penerimaan energi matahari. Untuk sudut kemiringan solar panel sendiri relatif. 

Relatif ini tergantung pada musim, yaitu musim panas, musim dingin dan musim 

gugur. Akan tetapi, karena di Indonesia hanya memiliki dua musim yaitu musim 

panas dan musim hujan, tidak diperlukan penyesuaian sudut kemiringan disetiap 

musimnya. Sudut 10° ini merupakan sesuai SNI tetapkan. Pada frame panel surya 

disambung dengan Las. 

 

3.3.2. Struktur Rangka Utama pada iCharger 

Profil baja yang akan digunakan untuk rangka utama pada iCharger adalah 

jenis baja WF dengan ukuran 400 x 200 x 7 x 11 x 22 satuan (mm) dengan panjang 

4388mm memiliki berat 66 kg/m terdapat juga 2 plat baja sebagai penumpu 

Bearing dengan berat 66kg serta menggunakan Bearing jenis UNP dengan 

diameter 85mm dan memiliki berat 22Kg. Menggunakan Shaft atau poros dengan 

memiliki panjang 3732mm dengan diameter 85mm dan memiliki berat 21,38Kg. 

Terdapat 2 besi penahan poros yang memiliki berat 0,16Kg. 

 

Tabel 3.5 Ukuran Profil Baja WF yang digunakan 

 

 

Gambar 3.7 Keterangan profil baja WF 

(Sumber :Gunawan, Rudy. (1988). Tabel Konstruksi Baja) 

 

 Dalam satuan mm 

keterangan A B t1 t2 r 

ukuran 400 200 7 11 22 

ukuran 400 400 15 15 22 
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Gambar 3.8 Desain Struktur Rangka Utama 

 

Gambar 3.9 Isometri Struktur Rangka Utama 

 

3.3.3. Strutur Rangka Pondasi 

  Pada Struktur Base Plan ini menggunakan bahan material bangunan cor 

beton. Terdapat pondasi 3 lapis dan strauss. Berikut data dari pengukuran pada 

pondasi base plant. 

 

a. pondasi lapis pertama  

Pada pondasi lapis pertama digunakan untuk penghubung antara rangka 

utama dengan base plant dengan ukuran 750 x 750 x 500 dalam satuan 

(mm). 
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b. pondasi lapis kedua 

Pada pondasi lapis kedua digunakan untuk parkir mobil pada saat mobil 

tesebut dalam posisi pengecas-an dengan ukuran 7000 x 3500 x 100 dalam 

satuan (mm). 

 

c. pondasi lapis ketiga 

Pada pondasi lapis ketiga digunakan untuk memperkuat struktur agar 

bangunan stabil dan tidak jatuh saat menerima beban dari panel, struktur 

frame dan struktur rangka utama. Dengan ukuran 4000 x 3500 x 500 dalam 

satuan (mm). 

 

 

d. Strauss  

Strauss merupakan pondasi struktur konstruksi bangunan yang dikerjakan 

tanpa peralatan mesin yang dibangun dengan cara tanah digali secara 

manual dengan bor auger. Ukuran strauss ini tergantung dengan kondisi 

tanah yang akan dibangun pondasi tersebut dengan kedalaman 3000 satuan 

(mm). 

 

 

 

Gambar 3.10 Desain Struktur Konstruksi Pondasi 

  

Gambar 3.11 Isometri Struktur Pondasi 
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e. Alat ukur 

Untuk mengukur konstruksi iCharger menggunakan alat ukur meteran roll 

dengan panjang 7,5 meter seperti pada gambar dibawah ini. 

 

 

Gambar 3.12 Meteran Roll 7,5 meter 

 

3.4. Desain Perencanaan Struktur Konstruksi Icharger 

 

 

 

Gambar 3.13 Desain Perencanaan Struktur Icharger 
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  Keterangan:  

1. Rangka Panel Surya. 

2. Bearing UCP. 

3. Poros. 

4. Motor AC. 

5. Rangka Utama. 

6. Pondasi Strauss pile 

 

3.5. Free Body diagram 

 

 

Gambar 3.14 Free Body Diagram 

Keterangan: 

F = Gaya  

N = Gaya Normal  

W1 = Massa Benda 1 

W2 = Massa Benda 2 

r1 = Jarak Benda 1 

r2 = Massa Benda 2 
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Gambar 3.15 Titik-titik kritis yang terdapat pada konstruksi 

 Pada Gambar diatas dapat dilihat bahwa titik A dan B merupakan kondisi kritis 

dimana pada titik tersebut menerima beban berat dari panel surya, sedangkan pada 

titik C merupakan titik kritis yang dimana pada titik tersebut mendapatkan beban 

berat dari panel surya dan frame panel surya (baja WF). Pada kondisi kritis ini juga 

bisa dilihat pada hasil simulasi yang terletak pada sub-bab 4.6.5. 

 

3.6. Simulasi Struktur iCharger dengan Software berbasis FEM 

 Pada tahap ini yakni simulasi pada Struktur iCharger yang telah 

direncanakan dengan menggunakan software Finite Element Method (FEM). 

Sebelumnya dilakukan perhitungan secara teoritis. Jika perhitungan secara 

teoritis yang telah dilakukan sudah benar maka dilanjutkan ke proses analisa 

menggunakan software berbasis Finite Element Method (FEM). 

 

3.6.1. Proses Meshing 

 Proses Meshing adalah proses membagi komponen yang akan dianalisis 

menjadi elemen – elemen kecil atau diskrit. Semakin bagus kualitas mesh 

maka akan semakin tinggi tingkat konvergensinya. Pada Analisa yang 

dilakukan ini, jenis meshing yang digunakan adalah jenis tetrahedron. 

 

 

3.6.2. Proses Boundary Condition 

Selanjutnya setelah melakukan proses meshing adalah proses penentuan 

titik pembebanan beserta besarannya yaitu proses boundary condition atau 

penentuan kondisi batas. Proses ini yaitu melakukan pembebanan dengan 

A 

B

 
 A 

C 
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jumlah gaya yang telah dihitung secara teoritis. Dan diberikan beban merata 

atau terkonsentrasi pada struktur rangka frame tersebut. Dalam penentuan 

kondisi batas akan dimasukkan nilai parameter – parameter yang 

dibutuhkan. 

3.6.3. Simulasi 

Setelah melakukan proses boundary condition, maka proses selanjutnya 

adalah simulasi dengan menggunakan metode elemen hingga ini yang 

bertujuan untuk mengetahui hasil dari simulasi yang didapat apakah sesuai 

dengan tegangan yang diijinkan yaitu 𝜎𝑡𝑒𝑟𝑗𝑎𝑑𝑖 < 𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑. 

 

 

3.7. Penentuan Safety Factor 

 Pada tahap ini akan memperhitungankan nilai safety factor dari struktur 

Icharger setelah diberi pembebanan maksimal menggunakan perhitungan 

manual dan analisis pembebanan struktur menggunakan software agar kontruksi 

pada struktur iCharger terjamin keamanannya. Sehingga sangat penting 

mengetahui tegangan yang diperbolehkan untuk agar tidak terjadi kegagalan 

pada rancang struktur iCharger akibat dari kesalahan dalam menentukan nilai 

safety factor yang tidak memenuhi nilai aman yang seharusnya harus kurang dari 

tegangan ijin yang diperoleh melalui spesifikasi material. 
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BAB IV 

PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 

 

Pada Bab ini akan dijabarkan dan diperinci tentang Perhitungan dan 

perencanaan komponen-komponen Icharger mulai dari Struktur Atap, Rangka 

Utama, dan Pondasi. 

4.1. Data Hasil Observasi dan Literatur 

Setelah melakukan observasi, didapatkan data untuk mendukung perencanaan 

struktur rangka konstruksi stasiun pengisian kendaraan listrik (Icharger): 

 Panel Surya  

Tipe   : Monocrystalline 

Berat   : 7,5 Kg 

 

 Motor  

Tipe   : AC 

Kecepatan  : 1400rpm 

Gear Box Ratio : 1:  

Berat    : 20 Kg 

 

 Bearing UCP  

Ukuran  : 85mm 

Berat   : 11 Kg 

 

 Profil Baja yang digunakan untuk frame panel 

Baja WF  : 300 x 150 x 5,5 x 8 mm 

Berat   : 32 Kg/m 

 

Baja Siku  : 20 x 20 x 3 mm 

Berat   : 0,88 Kg/m 

 

Baja Hollow  : 20 x 40 x 2 mm 

Berat   : 1,88 Kg/m 

 

 Profil Baja yang digunakan untuk Rangka Utama 

Baja WF  : 300 x 500 x 8 mm 

Berat   : 56,6 Kg/m 

 

Baja WF  : 400 x 400 x 15 x 15 mm 

Berat   : 140 Kg/m 
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Gambar 4.1 Tampak Atas Struktur Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik 

 

 

Gambar 4.2 Tampak Depan Struktur Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik 
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Gambar 4.3 Tampak Samping Struktur Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik 

 

 

Gambar 4.4 Komponen Penggerak Frame Panel 
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4.2. Perencanaan struktur rangka iCharger 

Pada Struktur Rangka I-Charger terdapat berbagai macam profil baja mulai 

dari profil Baja WF, Baja Siku, Baja Hollow dan beberapa plat baja. 

4.2.1. Frame Panel Surya  

 

 

Gambar 4.5 Frame Panel Surya 

 Pada frame panel surya menggunakan berbagai macam baja  

Ukuran Panel Surya  7114 x 3472 mm 

 

Ukuran Baja Hollow  7074 x 34232 mm 

Ukuran Baja WF  7223 x 3581 mm  (Luar) 

Ukuran Baja WF  6925 mm  (Dalam) 

Ukuran Baja Siku  1567 mm 

 

Tabel 4.1 Berat Baja per meter yang terdapat pada frame panel surya 

 

 

 

 

 

 

Jenis Baja Berat Baja per meter 

Hollow 1,88 kg/m 

Wide Flange 32 kg/m 

Siku 0,88 kg/m 
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Massa Baja per meter yang terdapat pada frame panel surya: 

 Hollow  Panjang  : 7074mm   -> 14,55 Kg 

  Lebar   : 3432mm  -> 6,45 Kg 

 Siku    : 1567mm  -> 1,37 Kg 

 WF Luar  Panjang  : 7223mm  -> 231,1 Kg 

     Lebar   : 3581mm   -> 114,5 Kg 

 WF Dalam    : 6925mm   -> 225,6 Kg 

 Besi Penumpu 

Sisi Kanan : 11,8 Kg 

Sisi Kiri : 11,8 Kg 

 Besi Plat Tengah : 16,8 Kg 

 

Massa yang pada frame panel surya: 

 Hollow 2 Panjang : 29,1 Kg 

 2 Lebar : 12,9 Kg 

 Siku 24 Batang : 32,88 Kg 

 WF Luar 2 Panjang : 462,2 Kg 

   2 Lebar : 114,5 Kg 

 WF Dalam  : 225,6 Kg 

 Besi Penumpu 

Sisi Kanan : 11,8 Kg 

Sisi Kiri : 11,8 Kg 

 Besi Plat Tengah : 16,8 Kg 

 

Total Massa frame panel surya: 1032,1 Kg 

 

4.2.2. Komponen Penggerak pada Titik Tumpu 

 

 

Gambar 4.6 Komponen Penggerak Frame Panel 
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 Pada bagian titik tumpu ini terdapat komponen Motor AC, Bearing UNP, 

Poros atau Shaft, Gear dengan ratio 1 : 2,85. 

Massa yang terdapat pada titik tumpu: 

 Massa poros/shaft  : 21,38 Kg 

 Diameter poros/shaft  : 80 mm 

 Besi penahan poros  : 0,16 kg 

 Panjang poros   : 3732 mm 

 Diameter Bearing  : 80 mm 

 Massa Bearing  : 11Kg 

 Massa Motor  :  9,80Kg 

 Motor yang dipakai  : AC gear motor 5M60GN-C 

 Gear Ratio  : 1 : 2,85 

 Massa Gear 1  : 3,6 Kg 

 Massa Gear 2  : 0,48 Kg 

 Besi penumpu Bearing: 33 Kg 

 

- Perhitungan Berat Motor 

pada perhitungan ini untuk menentukan berat daripada motor yang telah di 

tentukan massa pada spesifikasi motor diatas.  

 

Σ𝐹 = 𝑚 𝑥 𝑔  

= 9,80 𝑥 9,81  

= 96,138 𝑁   

 

4.2.3. Struktur Rangka Utama 

 

 

Gambar 4.7 Struktur Rangka utama 
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Terdapat baja dengan profil WF 40x40 dengan massa 140 kg per meter, Baja 

WF 40x20 dengan massa 66 kg per meter dan plat besi untuk penyambung antara 

struktur utama dengan pondasi strauss pile. Berikut ukuran dan massa yang terdapat 

pada Struktur utama: 

 Ukuran Baja WF 40x40 : 3432mm 

 Ukuruan Baja WF 40x20 : 4000mm 

 Massa Baja WF 40x40 : 480,4 Kg 

 Massa Baja WF 40x20 : 264 Kg 

 Plat Besi    : 1,19 Kg 

 Ukuran Plat Besi  : 500mm x 300mm 

 

4.2.4. Perhitungan Angkur 

Pada perhitungan angkur ini menggunakan rumus yang terdapat pada buku 

SNI BAJA 1729-2015. 

↑ +Σ𝐹 = 0  

𝑁 − 𝑊. 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 

𝑁 − 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 

𝑁 = 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑁 = 1032 . 9,81 . cos 30  

𝑁 = 10123,92 . 0,866  

𝑁 = 8767,31 𝑁   

 Kebutuhan angkur 

𝐻 = 807,05 𝑡𝑜𝑛  

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡𝑎𝑘𝑎𝑛 (𝑛)  =  6 𝑏𝑢𝑎ℎ  

𝑑𝑎𝑛𝑔𝑘𝑢𝑟 =  2,5 𝑐𝑚  

𝐴𝑠 =
𝜋

4
 𝑥 𝑑2

𝑎𝑛𝑔𝑘𝑢𝑟 =
𝜋

4
 𝑥 2,52 = 4,90 𝑐𝑚2  

𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑡𝑖𝑎𝑝 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡𝑎𝑘𝑎𝑛 =
𝐻

𝑛
=

807,05

6
= 134,5 𝑡𝑜𝑛  

𝐾𝑒𝑘𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛 𝐺𝑒𝑠𝑒𝑟 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐵𝑎𝑢𝑡 =  4570
𝑘𝑔

𝑐𝑚2  
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𝐵𝑖𝑑𝑎𝑛𝑔 𝐺𝑒𝑠𝑒𝑟 (𝑚)  =  1  

𝑉𝑛 = 0,6 𝑥 𝐾𝑢𝑎𝑡 𝐺𝑒𝑠𝑒𝑟 𝑥 𝐴𝑠 𝑥 𝑚 = 0,6 𝑥 4570 𝑥 4,90 𝑥 1  

𝑉𝑛 = 13435,8 𝐾𝑔 → 14,81 𝑡𝑜𝑛  

∅𝑉𝑛 = 0,75 𝑥 𝑉𝑛 = 0,75 𝑥 14,81 = 11,10 𝑡𝑜𝑛  

 

4.3. Diagram Benda Bebas struktur Rangka 

Setelah menghitung massa yang terdapat pada struktur rangka iCharger dapat 

dilanjut ke perhitungan diagram benda bebas struktur iCharger. Berikut 

Perhitungan Free Body Diagram struktur iCharger:  

 

 

Gambar 4.8 Free Body Diagram Struktur Konstruksi iCharger 

r1 

r2 

W1 

W2 

F 

N 

Y 

X Z 
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Gambar 4.9 Struktur iCharger dalam keaadan sejajar pada grafik 2 dimensi 

 

Pada keadaan atau sebelum sturktur panel surya bergerak dapat dihitung 

langsung Gaya-nya. 

↑ +Σ𝐹 = 0  

−𝑊𝑘𝑖𝑟𝑖 + 𝑁 − 𝑊𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 = 0 

−𝑚𝑘𝑖𝑟𝑖. 𝑔 + 𝑁 − 𝑚𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛. 𝑔 = 0 

𝑁 = (𝑚𝑘𝑖𝑟𝑖 + 𝑚𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛)𝑔 

𝑁 = (516 + 516). 9,81 

𝑁 = 1032 𝑥 9,81 

𝑁 = 10123,92 𝑁  

 Sudut frame panel surya yang akan digunakan pada perhitungan 

konstruksi 5º, 10º, 15º. 

 

Wkiri Wkanan N 

X 

Y 

Z 

 

L3 

L1 

Wka.sin θ 

Wki.sin θ 

N 

Wkiri 

Wkanan 

L2 

L4 

X 

Z 

Y 
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Gambar 4.10 Frame Panel Surya dengan kemiringan 5º  pada grafik 2 dimensi 

Jika frame panel surya berada pada sudut 5º dapat dihitung seperti rumus 

pada diatas untuk mencari Gaya dan Momen pada struktur. 

↑ +Σ𝐹𝑥𝑧 = 0  

𝑁 − 𝑊. 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 

𝑁 − 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 

𝑁 = 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑁 = 1032 . 9,81 . cos 5  

𝑁 = 10123,92 . 0,99  

𝑁 = 8767,31 𝑁   

 

↺ Ʃ𝑀konstruksi = 𝑀𝑘𝑎 − 𝑀𝑘𝑖  

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−𝐿3. 𝑊2. 𝐶𝑜𝑠5 − 𝐿4. 𝑊2. 𝑆𝑖𝑛5) − (𝐿1. 𝑊1. 𝐶𝑜𝑠5 + 𝐿2. 𝑊1. 𝑆𝑖𝑛5)   

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−1,806 . 5062 . 0,99 −  5,303 . 5062.0,08) −

(1,806 . 5062 .0,99 +  5,103. 5062 . 0,08)  

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−6903,04 𝑁𝑚) − (6984,04 𝑁𝑚)   

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = 13887,08 𝑁𝑚  

 

Jika frame panel surya berada pada sudut kemiringan 10º dapat dihitung di atas 

untuk mencari Gaya dan Momen pada struktur.  
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𝑁 = 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑁 = 1032 . 9,81 . 10  

𝑁 = 10123,92 . 0,98  

𝑁 = 9970,11 𝑁   

 

↺ Ʃ𝑀konstruksi = 𝑀𝑘𝑎 − 𝑀𝑘𝑖  

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−𝐿3. 𝑊2. 𝐶𝑜𝑠10 − 𝐿4. 𝑊2. 𝑆𝑖𝑛10) − (𝐿1. 𝑊1. 𝐶𝑜𝑠10 +

𝐿2. 𝑊1. 𝑆𝑖𝑛10)   

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−1,806 . 5062 . 0,98 −  5,303 . 5062.0,17) −

(1,806 . 5062 .0,98 +  5,103. 5062 . 0,17)  

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−13522,57 𝑁𝑚) − (13350,46 𝑁𝑚)   

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = 26873,03 𝑁𝑚  

 

Jika frame panel surya berada pada sudut kemiringan 15º dapat dihitung di atas 

untuk mencari Gaya dan Momen pada struktur. 

X 

Z 

Y L2 
L4 

N 

Wka 

Wki 
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𝑁 = 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑁 = 1032 . 9,81 . cos 15  

𝑁 = 10123,92 . 0,96  

𝑁 = 9778,95 𝑁   

 

↺ Ʃ𝑀konstruksi = 𝑀𝑘𝑎 − 𝑀𝑘𝑖  

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−𝐿3. 𝑊2. 𝐶𝑜𝑠15 − 𝐿4. 𝑊2. 𝑆𝑖𝑛15) − (𝐿1. 𝑊1. 𝐶𝑜𝑠15 +

𝐿2. 𝑊1. 𝑆𝑖𝑛15)   

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (−1,806 . 5062 . 0,96 −  5,303 . 5062.0,25) −

(1,806 . 5062 .0,96 +  5,103. 5062 . 0,25)  

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = (15487,23 𝑁𝑚) − (15234,13 𝑁𝑚)   

𝑀𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 = 30721,36 𝑁𝑚  

 

4.4.Perhitungan Poros 

Data awal yang diketahui untuk menentukan perhitungan poros (shaft) sesuai 

pada tabel berikut: 

 

 

 

X 

Z 

Y 

L2 

L4 
N 

Wka 

Wki 
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Tabel 4.2 Data awal Perencanaan Poros 

Data Awal Perencanaan 

Daya Motor Listrik (P) 0.0815 HP (0.06 kW) 

Putaran Output (n) 37 rpm 

Material Poros AISI 4620 Steel 

Tensile Ultimate Strength (su) 574,3 MPa 

Tensile Yield Strength (syp) 366,1 MPa 

 

Gambar 4.11 Free Body Diagram Poros 

4.4.1. Momen Torsi  

 Menghitung momen torsi (Mt) yang terjadi pada poros dengan mengetahui 

daya motor listrik dan putaran poros (shaft), menggunakan persamaan (2.1): 

𝑀𝑡 =
63000 .𝑃 

𝑛𝑝
 ...................................................(2.1) 

𝑀𝑇 =
63000 .  (0.0815 𝐻𝑃)

37 𝑅𝑃𝑀
  

𝑀𝑇 = 138,770 𝑙𝑏. 𝑖𝑛   

𝑀𝑇 = 15,678 𝑁. 𝑚  

Z 

X Y Ay 

Az 

Bz 

By 

Fg 
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Sebelum menentukan diameter poros harus menghitung diagram benda bebas 

poros tersebut. Terdapat poros atau shaft dengan kisaran panjang 3732mm sebagai 

penggerak frame panel surya. Berikut perhitungan diagram benda bebas poros: 

 

4.4.2. Diagram Benda Bebas Poros pada bidang ZX  

  

 

 

 

 

 

Gambar 4.12 Diagram Benda Bebas arah Horizontal pada sumbu x 

 Disetiap Gaya terdapat potongan maka dari itu pada Poros bidang 

Horizontal terdapat 2 potongan. Setiap potongan memiliki jarak 1866mm. Sebelum 

menghitung Momen dan Gaya yang teradapat pada potongan – potongan tersebut 

harus menghitung berat persatuan panjang. 

 

Berat persatuan Panjang: 

𝐹𝑓 =
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒

𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠
 

1032,08 𝐾𝑔

3732 𝑚𝑚
= 0,27 𝐾𝑔/𝑚𝑚 

𝐹𝑓 = 0,27 𝐾𝑔/𝑚𝑚 

 Pada Gambar 4.10 telah di tentukan Fg dengan besar 3,6  Kgf, Fg merupakan berat 

gear yang bersatu dengan poros. Ff sebesar 0,27 Kgf. Menentukan FAH dan FBH dengan 

ƩMb = 0 dan ƩFx = 0. 

ƩM𝑏 = 0  

𝐹𝐴𝐻 . 3732 − 𝐹𝑓 . 1866 − 𝐹𝑔 . 1866 = 0  

𝐹𝐴𝐻 . 3732 − 0,27 . 1866 − 3,6 . 1866 = 0  

𝐹𝐴𝐻 . 3732 − 503.82 − 6717.6 = 0  

FBH 

3732 mm 

FAH 

Fg 

Potongan aa Potongan bb 

Ff 0,27 Kgf 

3,6 Kgf 
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𝐹𝐴𝐻 . 3732 =  7221.42 𝐾𝑔𝑓  

𝐹𝐴𝐻 = 1,93 𝐾𝑔𝑓  

 

ƩF𝑥 = 0  

𝐹𝐴𝐻 − 𝐹𝑓 − 𝐹𝑔 + 𝐹𝐵𝐻 = 0  

1,93 − 0,27 − 3,6 + 𝐹𝐵𝐻 = 0  

𝐹𝐵𝐻 = 1,94 𝐾𝑔𝑓  

 Potongan 1 Pada Bidang XZ 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13 Diagram Benda Bebas potongan 1 sumbu x 

Rumus Momen pada potongan 1: 

↺ ƩMa = 0  

𝑀𝑎−𝑎 − 𝐹𝐴𝐻 𝑥 (𝑋1) = 0  

𝑀𝑎−𝑎 = 𝐹𝐴𝐻 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

Untuk 0 ≤ 𝑋1 ≤ 1886𝑚𝑚  

Tabel 4.3 Hasil momen pada jarak bidang XZ 

X1(mm) M1(Kgf.mm) M1(N.m) 

0 0 0 

311 600,23 5,89 

622 1200,46 11,78 

933 1800,69 17,66 

1244 2400,92 23,55 

1555 3001,15 29,44 

1866 3601,38 35,33 

 

Na-a 

X1 

FAH 

Va-a 

Ma-a 
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Mencari Momen pada potongan 1 dengan nilai X1 = 0 

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 . 0 − 0,135 . 0  

𝑀𝑎−𝑎 =  0 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 1 dengan nilai X1 = 311 mm 

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (311)  

𝑀𝑎−𝑎 =  600,23 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 1 dengan nilai X1 = 622 mm 

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (622)   

𝑀𝑎−𝑎 =  1200,46 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 1 dengan nilai X1 = 933 mm 

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (933)  

𝑀𝑎−𝑎 =  1800,69 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 1 dengan nilai X1 = 1244 mm 

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (1244)  

𝑀𝑎−𝑎 =  2400,92 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

Mencari Momen pada potongan 1 dengan nilai X1 = 1555 mm 

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (1555)  

𝑀𝑎−𝑎 =  3001,15 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 1 dengan nilai X1 = 1866 mm 

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (𝑋1)  

𝑀𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 𝑥 (1866)  

𝑀𝑎−𝑎 = 3601,38 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Rumus Gaya pada potongan 1: 

 

↑ +Σ𝐹𝑥𝑧 = 0  

 𝐹𝐴𝐻 − 𝑉𝑎−𝑎 = 0 

𝑉𝑎−𝑎 =  𝐹𝐴𝐻   
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𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

0 ≤ 𝑋1 ≤ 1866 mm 

 

Mencari Gaya yang terjadi pada potongan 1 dengan nilai X1 = 0 

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 0  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝐹  

 

Mencari Gaya yang terjadi pada potongan 1 dengan nilai X1 = 311 mm 

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 311   

𝑉𝑎−𝑎 =  600,23 𝐾𝑔𝐹  

 

Mencari Gaya yang terjadi pada potongan 1 dengan nilai X1 = 622 mm  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 622   

𝑉𝑎−𝑎 =  1200,46 𝐾𝑔𝐹  

 

Mencari Gaya yang terjadi pada potongan 1 dengan nilai X1 = 933 mm  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 933   

𝑉𝑎−𝑎 =  1800,69 𝐾𝑔𝐹  

 

Mencari Gaya yang terjadi pada potongan 1 dengan nilai X1 = 1244 mm  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 1244   

𝑉𝑎−𝑎 =  2400,92 𝐾𝑔𝐹  

 

Mencari Gaya yang terjadi pada potongan 1 dengan nilai X1 = 1555 mm 

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 1555   

𝑉𝑎−𝑎 =  3001,15 𝐾𝑔𝐹  

 

Mencari Gaya yang terjadi pada potongan 1 dengan nilai X1 = 1866 mm  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93𝐾𝑔𝑓. (𝑋1)  

𝑉𝑎−𝑎 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 1866   

𝑉𝑎−𝑎 =  3601,38 𝐾𝑔𝐹  
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 Potongan 2 Poros pada bidang ZX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 Diagram Benda Bebas potongan 2 pada sumbu x 

Tabel 4.4 Hasil data momen pada poros bidang XZ 

X1(mm) M1(KgF.mm) M1(N.m) 

0 3601,38 35,33 

311 9975,325 97,85 

622 49666,7 487,23 

933 115472,745 1132,78 

1244 207393,46 2034,53 

1555 325428,845 3192,45 

1866 469578,9 4606,57 

 

Rumus Momen pada potongan 2: 

↺ Ʃ𝑀pot2 = 0  

𝑀𝑏−𝑏 − 𝐹𝐴𝐻(1866 + 𝑋2) + 𝐹𝑔. (𝑋2) + 𝐹𝑓 . (1
2⁄ 𝑋2) = 0  

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 𝑋2) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (𝑋2) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
𝑋2

2)  

Untuk 0 ≤  𝑋2 ≤ 1866 𝑚𝑚  

 

 

Mencari Momen pada potongan 2 dengan nilai X2 = 0 

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 0) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (0) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
02)  

𝑀𝑏−𝑏 = 3601,38 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 2 dengan nilai X2 = 311 

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 311) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (311) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
3112)  

𝑀𝑏−𝑏 = 9975,325 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Vb-b  Nb-b  

1866 mm FAH 

Fg 

Potongan bb 

Ff 0,27 Kgf 

3,6 Kgf 

Mb-b  
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Mencari Momen pada potongan 2 dengan nilai X2 = 622 

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 622) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (622) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
6222)  

𝑀𝑏−𝑏 = 49666,7 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 2 dengan nilai X2 = 933 

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 933) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (933) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
9332)  

𝑀𝑏−𝑏 = 115472,745 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 2 dengan nilai X2 = 1244 

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 1244) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (1244) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
12442)  

𝑀𝑏−𝑏 = 207393,46 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 2 dengan nilai X2 = 1555 

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 1555) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (1555) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
15552)  

𝑀𝑏−𝑏 = 325428,845 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Mencari Momen pada potongan 2 dengan nilai X2 = 1866 

𝑀𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 . (1866 𝑚𝑚 𝑥 1866) − 3,6 𝐾𝑔𝑓 . (1866) − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 . (

1

2
18662)  

𝑀𝑏−𝑏 = 46957,9 𝐾𝑔. 𝑚𝑚  

 

Rumus Gaya pada potongan 2: 

Ʃ𝐹𝑝𝑜𝑡 2 = 0  

𝐹𝐴𝐻 − 𝐹𝑔 − 𝐹𝑓 . 𝑋
1

2
(3732 𝑚𝑚) − 𝑉𝑏−𝑏 = 0  

𝑉𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 3,6 𝐾𝑔𝑓 − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 𝑋

1

2
(3732 𝑚𝑚)  

0 ≤ 𝑋2 ≤ 1866 𝑚𝑚  

 

Mencari Gaya pada potongan 2 dengan nilai X2 = 0 

𝑉𝑏−𝑏 = 1,93 𝐾𝑔𝑓 − 3,6 𝐾𝑔𝑓 − 0,27
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚
 𝑥

1

2
(3732 𝑚𝑚)  

𝑉2 = 505,49 𝐾𝑔𝑓  

 

4.4.3. Momen Bending pada poros 

Perhitungan momen bending poros didapat dari setiap analisa potongan 

poros sesuai perhitungan diatas, menggunakan persamaan (2.2) dan dipilih 

momen terbesar pada poros untuk menentukan diameter minimal poros yang 

digunakan 

𝑀𝐵 = √𝑀𝑥
2 + 𝑀𝑦

2 ............................................(2.2) 

𝑀𝐵 𝑎−𝑎 = √(0 𝑁𝑚)2 + (3601,38 𝑁𝑚)2  
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= 3601,38 𝑁𝑚  

𝑀𝐵 𝑃𝑜𝑡 2 = √(3601,38 𝑁𝑚)2 + (469578,9𝑁𝑚)2  

 = 469578,9 𝑁𝑚  

   Sesuai dengan perhitungan diatas, maka momen bending terbesar pada 

potongan ke-2 poros sebesar 469578,9 Nm, sehingga digunakan untuk menentukan 

perhitungan diameter minimal poros yang digunakan. 

 

4.4.4. Diameter Poros 

Untuk mengetahui dimensi diameter poros menggunakan persamaan (2.3) 

𝑑𝑠 ≥ √
162𝑀𝐵

2+162𝑀𝑇
2

𝜋2(
𝑘𝑠 𝑆𝑦𝑝

𝑠𝑓
)

2
6

 .......................................(2.3) 

Diketahui: 

Ds = diameter poros   (mm) 

Mb = Momen Bending   (4662,64 Nm)  

Mt = Momen Torsi   (15,678 Nm) 

ks = koefisien    (0,5) 

Syp = Yield Strenght AISI 4620  (574,3 MPa) 

Sf = Safety Factor   (3) 

 

𝑑𝑠 ≥
√

162.(469578,9 𝑁𝑚)2+162. (15,678 𝑁𝑚)2

𝜋2.(
0,5 .  574.300.000

𝑁

𝑚2

3
)

26  ......................(2.3) 

𝑑𝑠 ≥ 0,06283 𝑚   

𝑑𝑠 ≥ 62,83 𝑚𝑚 

𝑑𝑠 = 80 𝑚𝑚  

Setelah didapatkan diameter poros yang digunakan maka dapat 

menyesuaikan bahan poros apakah aman untuk digunakan. 
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Diameter poros minimal yang diizinkan sebesar 62,83 mm, sehingga 

digunakan diameter poros sebesar 80 mm atau 8 cm agar melebihi safety 

factor dan menyesuaikan ukuran diameter poros pada frame panel surya. 

4.4.5. Tegangan yang terjadi pada poros  

Tegangan-tegangan yang terjadi pada poros, terdiri dari tegangan bending (σx), 

tegangan geser (τxy), dan maximum equivalent stress / Von-Misses stress (σeq). 

 

1. Tegangan Bending (σx) 

τxy = 
𝑇.𝑟

𝐽
..................................................(2.4) 

= 
32.𝑀

𝜋𝑑3  

= 
32 ×(4662,64 𝑁𝑚)

𝜋 ×(0,06283 𝑚)3  

= 191.483.259,5 Pa 

= 191.483 MPa 

2. Tegangan Geser (τxy) 

𝜏𝑥𝑦 =
𝑇.𝑟

𝐽
 ..................................................(2.5) 

= 
16.𝑇

𝜋𝑑3 

= 
16 ×(15,678 𝑁𝑚)

𝜋 ×(0,06283 𝑚)3 

= 321.928,62 Pa 

= 32,2 MPa 

 

3. Maximum Equivalent Stress / Von-Misses stress (σeq) 

σeq = √𝜎𝑥² + 3𝜏𝑥𝑦²...............................................(2.6) 

  = √(191483 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(32,2 𝑀𝑃𝑎)² 

  = 191483 MPa 
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4. Tegangan Ijin Material (σijin) 

σijin = 
𝑆𝑦𝑝

𝑠𝑓
...................................(2.7) 

= 
574,3 MPa

3
 

=191,43 Mpa 

 

4.5.Perhitungan Bearing 

Perhitungan dan perencanaan bantalan (bearing) harus ditentukan data awal 

sebagai berikut : 

Tabel 4.5 Data Perhitungan Bantalan (Bearing) 

Data Perhitungan Bantalan (Bearing) 

Putaran Output Poros (n2) 473,7 rpm 

Diameter Poros (d) 80 mm (8 cm) 

Rencana Penggunaan Bearing (h) 8000 jam 

 

4.5.1. Perhitungan Beban Radial Bantalan (Bearing) 

Beban radial dihitung pada masing-masing journal bearing, yaitu journal bearing 

A dan journal bearing B, menggunakan rumus sebagai berikut : 

𝐹𝑅 = √(𝐹𝑦)2 + (𝐹𝑧)2...........................................(2.8) 

 Beban Radial pada Bearing A 

𝐹𝑅𝐴 = √(𝐴𝑦)2 + (𝐴𝑧)2 

𝐹𝑅𝐴 = √(1,93 𝑘𝑔𝑓)2 + (0 𝑘𝑔𝑓)2 

𝐹𝑅𝐴 = 1,93 𝑘𝑔𝑓 

 

 Beban Radial pada Bearing B 

𝐹𝑅𝐵 = √(𝐵𝑦)2 + (𝐵𝑧)2 

𝐹𝑅𝐵 = √(1,94 𝑘𝑔𝑓)2 + (0 𝑘𝑔𝑓)2 

𝐹𝑅𝐵 = 1,94 𝑘𝑔𝑓 
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4.5.2. Perhitungan Beban Ekivalen Bantalan (Bearing) 

 Berikut ini merupakan perhitungan beban ekivalen sesuai dengan rumus 

sebagai berikut : 

𝑃 = 𝑉𝑋𝑅 + 𝑌𝑇................................................(2.9) 

Dimana :  

X  : 1 (Radial Factor) 

Y  : 0 (Tidak adanya gaya thrust) 

V  : 1 (Karena bagian dalam bearing yang berputar) 

 Beban Ekivalen pada Bearing A 

𝑃𝐴 = 𝑉𝑋𝑅𝐴 + 𝑌𝑇 

𝑃𝐴 = 1 × 1 × 1,93 𝑘𝑔𝑓 + 0 

𝑃𝐴 = 1,93 𝑘𝑔𝑓 

 

 Beban Ekivalen pada Bearing B 

𝑃𝐵 = 𝑉𝑋𝑅𝐵 + 𝑌𝑇 

𝑃𝐵 = 1 × 1 × 1,94 𝑘𝑔𝑓 + 0 

𝑃𝐵 = 8,6907 𝑘𝑔𝑓 

 

4.5.3. Perhitungan Basic Dynamic Load Rating (C)  

Menghitung basic dynamic load rating (C) menggunakan rumus sebagai berikut : 

𝐿𝑑 = (ℎ)(𝑛) (60
𝑚𝑖𝑛

𝑗𝑎𝑚
) .........................................(2.10) 

𝐶 = 𝑃𝑑 (
𝐿𝑑

106)
1/𝑘

 ..................................................(2.11)  

Dimana : 

K  : 3 (karena menggunakan ball bearing) 

 

 Basic Dynamic Load Rating  (C) Bearing A 
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𝐿𝑑𝐴 = (8000 𝑗𝑎𝑚)(473,7 𝑟𝑝𝑚) (60
𝑚𝑖𝑛

𝑗𝑎𝑚
)..................(2.10) 

𝐿𝑑𝐴 = 227,376 × 106 𝑟𝑒𝑣 

𝐶𝐴 = 𝑃𝐴 (
𝐿𝑑𝐴

106
)

1/𝑘

  

𝐶𝐴 = 1,93 𝑘𝑔𝑓 × (
227,376 × 106 𝑟𝑒𝑣

106
)

1/3

  

𝐶𝐴 = 11,78 𝑘𝑔𝑓 

 

 Basic Dynamic Load Rating (C) Bearing B 

𝐿𝑑𝐵 = (8000 𝑗𝑎𝑚)(473,7 𝑟𝑝𝑚) (60
𝑚𝑖𝑛

𝑗𝑎𝑚
)..................(2.10) 

𝐿𝑑𝐴 = 227,376 × 106 𝑟𝑒𝑣 

𝐶𝐵 = 𝑃𝐵 (
𝐿𝑑𝐵

106
)

1/𝑘

  

𝐶𝐵 = 1,94 𝑘𝑔𝑓 × (
227,376 × 106 𝑟𝑒𝑣

106
)

1/3

  

𝐶𝐵 = 11,84 𝑘𝑔𝑓 

 

4.5.4. Penentuan Bantalan (Bearing) 

 Penentuan bantalan (bearing) menggunakan bearing jenis UCP, berikut 

merupakan perhitungan dan penentuan bearing : 

a. Menggunakan bearing jenis UCP 216 (SKF Bearing Catalogue) karena 

menyesuaikan ukuran dari poros (Shaft) sebesar 80 mm atau 8 cm, dengan 

basic load static (Co) dan basic load dynamic (C), sebagai berikut : 

 

- Co : 54 kN 

- C : 71,5 kN 

 

b. Pengecekan keamanan bearing A 

𝐶𝑡ℎ = 11,78 𝑘𝑔𝑓 × 9,81
𝑚

𝑠2..............................(2.11) 

𝐶𝑡ℎ = 115,5618 𝑁 

𝐶𝑎𝑐𝑡 = 71500 𝑁 
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Sesuai dengan perhitungan diatas diambil kesimpulan bahwa Cth ˂ Cact, 

maka menggunakan UCP 216 dianggap aman digunakan 

 

 

 

c. Pengecekan keamanan bearing B 

𝐶𝑡ℎ = 11,84 𝑘𝑔𝑓 × 9,81
𝑚

𝑠2.........................(2.11) 

𝐶𝑡ℎ = 116,1504 𝑁 

𝐶𝑎𝑐𝑡 = 71500 𝑁 

 

Sesuai dengan perhitungan diatas diambil kesimpulan bahwa Cth ˂ Cact, 

maka menggunakan UCP 216 dianggap aman digunakan 

 

4.6.Analisis Struktur Konstruksi Stasiun Pengisian Kendaraan Listrik 

menggunakan Software berbasis FEM 

Setelah menghitung data dengan perhitungan secara teori selanjutnya dapat 

dilakukan menganalisa data tersebut menggunakan aplikasi. Simulasi ketahanan 

struktur konstruksi ini menggunakan aplikasi berbasis finite element method untuk 

memperkirakan apakah sturktur konstruksi stasiun pengisian kendaraan listrik ini 

merupakan konstruksi safety atau tidak.  

 

4.6.1. Memasukkan data ke dalam aplikasi berbasis finite element method 

Untuk menentukan kuat atau tidaknya suatu konstruksi dapat dilihat melalui 

simulasi statistic structural. analisa tersebut merupakan analisa yang 

memperhitungkan data-data pembebanan yang terdapat pada struktur 

konstruksi. 

 

Gambar 4.15 Memasukkan data pada software 
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4.6.2. Proses Meshing 

Pada proses kali ini menggunakan noda yang berbeda-beda pada teruntuk 

frame panel dikarenakan terdapat struktur yang kompleks. Untuk pada baja 

WF menggunakan noda dengan nilai 0,1 m untuk bagian sisi kanan kiri dan 

bagian atas bawah memiliki noda dengan nilai 0,075 m. Untuk hollow 

menggunakan noda dengan nilai 0,2 m. Untuk bagian poros menggunakan 

noda dengan nilai 0,04 m. Pada proses meshing bagian struktur baja WF 

menggunakan MultiZone sedangkan pada bagian struktur baja hollow 

menggunakan metode Hexdominant. untuk letak bagian meshing bisa 

dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

Gambar 4.16 Proses Meshing Struktur konstruksi 

 

Gambar 4.17 Proses Meshing Struktur baja Hollow 
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Gambar 4.18 Proses Meshing Struktur baja WF 
 

 

Gambar 4.19 Proses Meshing Struktur poros 
 

4.6.3. Menentukan Fix Support atau dudukan 

Setelah melakukan meshing pada setiap bagian-bagian dapat langsung 

menentukan letak fix support. Fix support sendiri merupakan bagian 

struktur yang diam atau tidak bergerak sama sekali. Seperti pada fungsinya 
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untuk bagian yang ditetapkan sendiri adalah bagian pondasi dikarenakan 

bagian tersebut merupakan bagian yang terletak dibawah tanah, sehingga 

struktur pondasi merupakan tidak bergerak atau diam. Untuk letak bagian 

struktur pondasi bisa dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

 

Gambar 4.20 Menentukan Fix Support 

 

4.6.4. Memberikan gaya pada struktur 

Setelah menentukan letak fix support, lalu input beban-beban yang terdapat 

pada struktur konstruksi iCharger. Dimana beban-beban yang terdapat 

beban panel surya beserta frame panel surya, beban motor dan beban 

gravitasi. Untuk nilai beban-beban tersebut bias dilihat pada gambar 

dibawah ini. 

 

Gambar 4.21 Input Beban Panel Surya beserta frame panel surya 

 

 

Gambar 4.22 Input Beban Motor 
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Gambar 4.23 Input Gaya Gravitasi 

 

4.6.5. Hasil Simulasi gaya yang terjadi pada struktur 

Setelah melakukan proses-proses diatas, dapat langsung melakukan 

simulasi. Pada analisa ini penulis melakukan analisis Equivalent stress dan 

deformasi total. Untuk mendapatkan hasil apakah struktur konstruksi 

tersebut dapat dibangun atau tidaknya. Pada gambar dibawah ini simulasi 

Equivalent Stress memiliki nilai 2.0783 x 108 Pa (nilai maksimal) pada 

bagian bearing UNP, sedangkan pada simulasi Deformasi total 

mendapatkan nilai 0.0029627 Pa (nilai maksimal) pada bagian baja siku. 

Untuk hasil simulasi dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

 

Gambar 4.24 Hasil Simulasi Equivalent Stress 
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Gambar 4.25 Hasil Simulasi Deformasi Total 

 

 

Gambar 4.26 Hasil Simulasi Safety Factor 
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BAB V 

PENUTUP 
 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarakan hasil perhitungan dan simulasi yang telah dilakukan maka dapat 

disimpulkan bahwa:  

1. Spesifikasi massa frame panel surya 

 

- Baja WF     : 916.8 Kg 

- Baja Hollow    : 42 Kg 

- Baja Siku    : 1,37 Kg 

- Besi Penumpu frame  : 23,6 Kg 

- Besi Plat gear   : 16,8 Kg 

- Panjang Frame    : 3732 mm 

  

2. Spesifikasi massa penggerak frame panel surya 

 

a. Spesifikasi Poros 

- Bahan Poros   : Baja paduan AISI 4620 

- Diameter Poros   : 80 mm 

- Panjang Poros   : 3732 mm 

- Berat Poros   : 21,38 Kg 

b. Spesifikasi Bearing 

- Massa bearing   : 11 Kg 

- Diameter bearing  : 80 mm 

 

c. Spesifikasi Motor 

- Jenis motor    : AC GearMotor 

- Model     : 5M60GN-C 

- Daya motor   : 60 W 

 

3. Spesifikasi massa struktur rangka utama 

- Baja WF 40x40   : 480 Kg 

- Baja WF 40x20   : 264 Kg 

- Plat besi     : 1,19 Kg 

 

4. Spesifikasi perencanaan stasiun pengisian kendaraan listrik terdiri dari 

frame panel surya, rangka utama, dan struktur pondasi. Frame panel surya 

berfungsi sebagai sarana panel surya. Rangka utama berfungsi sebagai 
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penopang frame panel surya, motor, dan bearing. Struktur pondasi berfungsi 

sebagai penopang struktur konstruksi stasiun pengisian kendaraan listrik. 

 

5. Dari hasil analisis Aplikasi berbasis Finite Element Method menggunakan 

simulasi statis didapatkan bahwa struktur konstruksi stasiun pengisian 

kendaraan listrik memiliki nilai tegangan maksimum 2,078 x 108 Pa dan 

mengalami deformasi sebesar 0,0029627 mm. 

 

5.2. Saran 

Beberapa saran dapat dilakukan untuk penelitian lebih lanjut : 

1. Disarankan memakai metode perhitungan yang berbeda agar dapat 

dibandingkan dengan perhitungan diatas dan dapat disimpulkan 

dengan baik. 

2. Melakukan variasi bentuk pada geometri struktur konstruksi stasiun 

pengisian kendaraan listrik untuk menemukan pergerakan frame panel 

lebih signifikan. 

3. Disarankan menggunakan sensor penangkap cahaya matahari agar 

frame panel surya dapat mengikuti arah cahaya matahari. 

4. Faktor perawatan dapat dipertimbangkan agar bisa mendapatkan hasil 

yang lebih maksimal. 

5. Disarankan menggunakan Bearing ukuran yang berbeda agar 

mengurangi massa beban. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 : Tabel Profil Konstruksi Baja WF 
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Lampiran 2 : Tabel Profil Konstruksi Baja Siku Samakaki 
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Lampiran 3 : Tabel Profil Konstruksi Baja Hollow 
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Lampiran 4 : Tabel Konversi Satuan Lanjutan  
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Lampiran 5 : Tabel Konversi Satuan Lanjutan 
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Lampiran 6 : Tabel Konversi Satuan Lanjutan 
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Lampiran 7 : Data Performa Motor 
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Lampiran 8 : Tabel data pillow block bearing 
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Lampiran 9 : Dimensions for Single-row, Deep-groove Ball Bearings and SKF 

Single-row Thrust Ball Bearing  
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