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ABSTRAK 

 

Kebutuhan manusia terhadap alat transportasi semakin 

meningkat sesuai dengan kegiatan manusia yang semakin 

komplek, terutama alat transportasi darat yang berupa kendaraan 

bermotor baik roda dua maupun kendaraan roda empat. 

Perkembangan teknologi otomotif di Indonesia dewasa ini semakin 

pesat kemajuannya. Salah satunya alat transportasi yang sering 

digunakan adalah mobil. Apalagi dengan adanya mobil Low Cost 

Green Car (LCGC) yang semakin banyak digunakan masyarakat. 

Karena harganya yang murah dan ramah lingkungan sehingga 

terjangkau bagi kalangan masyarakat menengah. Oleh karena itu, 

perlu adanya analisis stabilitas kendaraan, agar mengerti perilaku 

arah kendaraan.  

Pada penelitian ini, akan menggunakan analisa slip, skid dan 

guling untuk mengetahui stabilitas kendaraan. Macam – macam 

variasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah bagaimana 

pengaruh jumlah penumpang, kecepatan, sudut belok dan 

kemiringan melintang jalan. Kemudian melakukan uji jalan 

sebesar radius 10 m untuk mendapatkan koefisien understeer dan 

kecepatan kendaraan mengalami skid. Kemudian membandingkan 

nilai koefisien understeer dan kecepatan skid yang didapat dari uji 

jalan dengan hasil analisis perhitungan kendaraan tersebut. 
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Hasil penelitian pada tugas akhir ini adalah mobil Toyota 

Agya mengalami kondisi stabilitas paling baik ketika dinaiki oleh 

2 orang penumpang dan sudut kemiringan melintang jalan 5.7° 

karena kendaraan memiliki nilai koefisien understeer yang 

bernilai positif paling kecil serta tidak mudah mengalami skid dan 

lebih sedikit mengalami kondisi oversteer. Pada kondisi ini, 

kendaraan akan mulai mengalami skid dengan sudut belok 5° pada 

kecepatan 61,718 km/jam dan sudut belok 25° pada kecepatan 

28,063 Km/jam. Kecepatan maksimum kendaraan tidak terguling 

dengan sudut belok 5° pada kecepatan 94,987 km/jam dan sudut 

belok 25° pada kecepatan 46,585 km/jam. Jadi, jika kendaraan 

melebihi dari kecepatan tersebut, maka kendaraan semakin sulit 

dikendalikan.  Hasil dari uji jalan pada aspal basah dengan radius 

putar 10 m didapat harga koefisien understeer nya sebesar 1,578. 

Koefisien understeer yang bernilai positif menandakan bahwa 

mobil tersebut mengalami kondisi understeer. Dan kecepatan 

kendaraan mengalami skid pada radius putar 10 m adalah 30 

km/jam. 

 

Kata kunci: guling, koefisien understeer, oversteer, skid 

slip, understeer  
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ABSTRACT 

 
Human needs of transportation more increasing in 

accordance with the human’s activity increasingly complex, 

especially land transportation such vehicles like, two wheel vehicle 

nor four wheel vehicle. Growth of automotive technology in 

Indonesia more rapidly. Land transportation often used is car. 

Especially with the  Low Cost Green Car (LCGC) which are 

increasingly used by people. Because the price is cheap, so 

affordable by middle class society. Therefore, direction stability 

analysis of vehicle very important to understand direction 

behavior of vehicle. Whether the vehicle have 

condition understeer, oversteer or neutral. Variation used in this 

research is how the effect number of passengers, turning speed and 

transverse road slop angle with vehicle stability. Analyze used to 

calculate is slip analysis, skid analysis and roll over analysis. 
In this research, the author will use slip analysis, skid analysis 

and roll over analysis to get vehicle stability. Next step, do road 

test with turning radius 10 m to get coefficient 

of understeer vehicle. And then compare result calculation with 

result road test. 
 The result research is Toyota Agya car has the best stability 

when ride by two passengers and transverse road slope angle 5.7°, 

because the vehicle has  minimum  positive value of coefficient  of 

understeer index, not easy has the condition of skid and less has 
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the condition of oversteer. In this condition, maximum speed 

vehicle has not conditioned of skid with turning angle 5° at speed 

61,718 km/hour and turning angle 25° at speed 28,063 km/hour. 

Maximum speed vehicle not roll over is turning angle 5° at speed 

94,987 km/hour and turning angle 25° at speed 46,585 km/hour. 

The result from road test on wet asphalt with turning radius 10 m 

obtained value of understeer index is 1,578. Positive value 

of understeer index show that vehicle has condition of understeer. 

And the speed of the vehicle has condition skid on turning radius 

of 10 m is 30 km / hour. 

 
 

Key note: coefficient of understeer, oversteer, roll over, skid, slip, 

understeer 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan manusia terhadap alat transportasi semakin 

meningkat sesuai dengan kegiatan manusia yang semakin tinggi, 

terutama alat transportasi darat yang berupa kendaraan bermotor 

baik roda dua maupun kendaraan roda empat/mobil. 

Perkembangan teknologi otomotif di Indonesia dewasa ini semakin 

pesat kemajuannya. Salah satunya alat transportasi yang sering 

digunakan adalah mobil. Mobil banyak digunakan karena bersifat 

privasi dan dapat membawa penumpang lebih banyak. Di zaman 

modern ini kita membutuhkan mobilitas yang tinggi untuk 

berpindah ke suatu tempat ke tempat yang lain untuk menunjang 

aktivitas sehari harinya. Apalagi dengan adanya mobil Low Cost 

Green Car (LCGC) yang semakin banyak digunakan masyarakat. 

Karena harganya yang murah dan ramah lingkungan sehingga 

terjangkau bagi kalangan masyarakat menengah. Maka dari itu 

kenyamanan dan keamanan menjadi sangat penting dalam 

berkendara.. Berdasarkan data yang berasal dari Gaikindo 

(Gabungan Industri Kendaraan Bermotor Indonesia) mobil tipe 

LCGC menjadi segmen dengan penjualan terbesar di Indonesia. 

Salah satu mobil tipe LCGC yang menjadi paling laris adalah 

Toyota Agya (Gaikindo, 2014) 

Namun, perlu untuk memperhatikan keamanan dan 

kenyamanan dari mobil untuk mengurangi angka kecelakaan yang 

terjadi di Indonesia. Menurut data dari Badan Pusat Statistik 

Indonesia pada tahun 2012 terjadi 117.949 kasus kecelakaan di 

Indonesia (BPS, 2012). Data ini naik sekitar 8.3 % setiap tahunnya. 

Sebagian besar terjadi karena diakibatkan kelalaian pengemudi dan 

kurangnya stabilitas kendaraan saat di jalanan. Dari analisa yang 
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dilakukan Komisi Nasional Keselamatan dan Transportasi 

(KNKT) menyebutkan kestabilan mobil – mobil di Indonesia 

kurang mumpuni, artinya jika mobil dikendarai pada kecepatan 

tinggi cenderung tidak stabil.  

Pengemudi harus menguasai cara mengemudi yang baik 

agar mobil tetap aman dan nyaman saat dijalankan. Ketika 

mengemudikan mobil kita memberikan sudut belok ketika 

mengemudikan kendaraan ada kemungkinan berbeda sudut belok 

steer yang kita berikan. Sehingga dapat mengakibatkan skid yang 

membuat ban terangkat atau kehilangan daya cengkram pada ban. 

Kondisi seperti ini yang sangat berbahaya bagi keselamatan karena 

berakibat kecalakaaan lalu lintas, apalagi ketika mengemudikan 

pada kecepatan tinggi di jalan bebas hambatan. Ada dua macam 

skid yaitu oversteer dan understeer. Oversteer adalah kondisi 

dimana ban depan mobil mengalami skid sehingga terlalu cepat 

belok, sedangkan understeer adalah kondisi dimana ban belakang 

mengalami skid sehingga susah berbelok. Kondisi ideal dimana 

sudut belok yang diberikan oleh pengemudi sama dengan sudut 

belok pada mobil disebut kondisi ackerman / kondisi belok ideal.  

Pada tugas akhir ini difokuskan untuk menganalisa saat 

mobil berbelok dengan sudut tertentu dengan radius tertentu, 

kecepatan belok, kemiringan melintang jalan dan jumlah 

penumpang. Dari analisa ini diharapkan pengemudi dapat 

mengatur kecepatan saat belok dengan kondisi tersebut. Sehingga 

memberikan informasi ke para pengemudi agar dapat mengetahui 

perilaku arah sudut belok kendaraan dan juga batasan kecepatan 

agar stabil. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut, 

1. Bagaimana perilaku arah kendaraan mobil Toyota 

Agya tipe G dengan berbagai jumlah penumpang 
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berdasarkan variasi kecepatan belok, sudut belok dan 

kemiringan melintang jalan 

2. Berapakah besar sudut slip pada roda depan dan roda 

belakang kendaraan dari berbagai variasi kecepatan, 

sudut belok dan kemiringan melintang jalan 

3. Berapakah batas kecepatan maksimum dari 

kendaraan berdasarkan  analisa skid dan guling pada 

kendaraan dari berbagai variasi kecepatan belok, 

sudut belok dan kemiringan jalan 

4. Berapakah koefisien understeer kendaraan 

berdasarkan sudut beloknya.   

 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut, 

1. Mengetahui perilaku arah kendaraan pada berbagai 

variasi jumlah penumpang, variasi kecepatan, sudut 

belok dan kemiringan melintang jalan 

2. Mengetahui besarnya sudut slip roda depan dan roda 

belakang kendaraan 

3. Mengetahui dan memberikan rekomendasi kecepatan 

maksimum dari kendaraan Toyota Agya tipe G 

4. Mengetahui nilai understeer indeks (kus) dari 

kendaraan. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir 

ini adalah sebagai berikut, 

1. Mobil yang digunakan adalah Toyota Agya tipe G  

2. Gaya aerodinamika akibat hambatan angin diabaikan. 

3. Kecepatan belok kendaraan dianggap konstan. 

4. Berat badan penumpang dianggap sama yaitu 70 kg  

5. Ban yang digunakan adalah ban radial baru 

6. Jalan diasumsikan rata dan tidak bergelombang 

7. Koefisien adhesi yang digunakan adalah aspal kering 

dan aspal basah 
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8. Kemiringan melintang jalan sesuai dengan standar 

geometri jalan perkotaan dengan sudut kemiringan 

2.290, 3.430 ,4.570, dan 5.70 

 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut, 

1. Sebagai media penelitian dan pengembangan dan 

pengetahuan di dunia otomotif  

2. Dapat menjadi referensi untuk membuat desain mobil 

yang lebih baik kedepannya.  

3. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang 

stabilitas dan batasan berkendara secara aman untuk 

mobil Toyota Agya G dengan jumlah penumpang, 

sudut belok dan kecepatan 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Penelitian terdahulu 

 

 Analisis Pengaruh Parameter Operasional dan Penggunaan 

Stabilizer terhadap Perilaku Arah Belok Mobil Toyota Fortuner 4.0 

V6 (AT 4X4) (Andriansyah, 2016). Analisis ini hanya dilakukan 

pada jalan datar dengan variasi jalan aspal dan tanah. Dari analisis 

ini didapatkan : 

1. Semakin besar sudut belok yang diberikan maka kecepatan 

skid  dan  guling kendaraan akan semakin menurun. 

Dengan 2 orang penumpang pada jalan aspal, batas 

kecepatan agar kendaraan tidak mengalami skid roda 

depan dan belakang yaitu, dengan sudut belok 7,81° 

sebesar 48,5304 Km/jam dan 47,6155 km/jam, dengan 

sudut belok 15,62° sebesar 34,8132 Km/jam dan 33,4229 

Km/jam, dengan sudut belok 23,44° sebesar 28,9268 

Km/jam dan 27,1701 Km/jam, dengan sudut belok 31,25° 

sebesar 25,6026 Km/jam dan 23,5037 Km/jam. Sedangkan 

batas kecepatan agar kendaraan tidak  terguling total yaitu, 

dengan sudut belok 7,81° sebesar 70,1759 Km/jam, 

dengan sudut belok 15,62° sebesar 50,9113 Km/jam, 

dengan sudut belok 23,44° sebesar 42,8202 Km/jam, 

dengan sudut belok 31,25° sebesar dan 38,4196 Km/jam 

2. Berdasarkan hasil dari analisa skid dapat disimpulkan 

bahwa mobil Toyota Fortuner cenderung mengalami 

kondisi oversteer karena kecepatan skid depan yang lebih 

tinggi daripada kecepatan skid belakang. Dengan 2 orang 

penumpang pada jalan aspal, kecepatan skid depan dan 

belakang kendaraan pada sudut belok 7,81° 48,5305 
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Km/jam dan 47,6156 Km/jam, padasudut belok 15,62° 

sebesar 34,8132 m/jam dan 33,8132 km/jam, pada sudu 

tbelok 23,44° sebesar 28,9268 Km/jam dan 27,1701 

Km/jam, pada sudut belok 31,25° sebesar 25,6026 Km/jam 

dan 23,5037 Km/jam. 

3. Berdasarkan analisa guling mobil Toyota Fortuner 

cenderung mengalami kondisi oversteer karena batas 

kecepatan guling roda depan yang nilainya lebih besar 

daripada batas kecepatan guling roda belakang. Dengan 2 

orang penumpang, batas kecepatan guling roda depan dan 

belakang adalah 70,176 Km/jam dan  67,4848 km/jam 

pada sudut belok 7,81°, 50,9113 Km/jam dan 46,8311 

km/jam pada sudut belok 15,62°, 42,8202 Km/jam dan 

37,661 km/jam pada sudut belok 23,44°, 38,4196 Km/jam 

dan 32,2367 Km/jam. 

Penelitian selanjutnya oleh Nafi (2013) adalah analisa 

perilaku arah Mobil GEA Pada Lintasan Belok Menurun Dengan 

Variasi Kecepatan, Berat Muatan, Sudut Kemiringan Melintang, 

Sudut Turunan Jalan Dan Radius Belok Jalan. Analisa ini hanya 

dilakukan pada jalan yang memiliki koefisien adhesi aspal dan 

tidak memperhitungkan sudut slip roda. Didapatkan hasil: 

1. Berdasarkan analisa understeer dan oversteer serta analisa 

skid diperoleh apabila kendaraan tanpa muatan mengalami  

kondisi understeer namun saat terdapat muatan 500kg, 

750kg dan 1000kg kendaraan mengalami kondisi 

oversteer. Sedangkan menurut analisa guling pada semua 

muatan akan terjadi oversteer.  

2. Harga Vfs dan Vrs menurut analisa skid naik seiring 

dengan pertambahan sudut kemiringan melintang jalan 

dan radius beloknya. Harga Vfs naik seiring pertambahan 

muatan namun harga Vrs mengalami penurunan.  
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3. Berdasarkan analisa guling harga Vfg dan Vrg naik seiring 

pertambahan sudut kemiringan melintang jalan dan radius 

beloknya.  

4. Kecepatan maksimum terbesar menurut analisa understeer 

dan oversteer terdapat pada kendaraan tanpa muatan, sudut 

turunan jalan 20˚, yaitu sebesar 16,67 km/jam. Sedangkan 

kecepatan maksimum terkecil adalah pada berat dengan 

muatan 1000kg dan sudut turunan jalan 45˚ yaitu sebesar 

6,4 km/jam 

2.2 Titik Berat Kendaraan 

Dinamika kendaraan banyak melibatkan gaya – gaya yang 

bekerja pada kendaraan. Dinamika kendaraan sangat dipengaruhi 

oleh berat kendaraan. Berat kendaraan banyak dipengaruhi oleh 

gaya – gaya hambatan yang terjadi pada kendaraan. Dalam analisa 

dinamika kendaraan titik berat (centre of gravity) memegang peran 

penting dalam kenyamanan dan keamanan dari sebuah kendaraan. 

Maka dari itu mengetahui posisi titik berat sangat penting untuk 

mengetahui stabilitas kendaraan. 

Pengukuran dilakukan dengan menimbang bagian depan 

dan bagian belakang pada posisi benar – benar horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Free body Diagram Toyota Agya 
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Sebelum terisi penumpang dan dengan menggunakan 

sumbu roda bagian depan sebagai pusat momen dan asumsi bahwa 

semua momen yang arahnya ccw dan dengan menggunakan 

konsep statika  maka : 
∑ MB = 0   (2.1) 

W. Lf = Wr . L  (2.2) 

Lf = 
Wr .L

W
  (2.3) 

 

dimana :  

W : berat kendaraan = Wf + Wr [N] 

L : panjang total kendaraan = Lf + Lr [m] 

berdasarkan gambar diatas, maka persamaan akan berubah seperti 

berikut : 

Lf’ = 
∑ Wi.Li

∑ Wi
  (2.4) 

Lf’       =
Wp . a+W.Lf

Wt
  (2.5) 

dimana :   

Wr  = Berat kendaraan bagian belakang [N] 

Wf   = Berat kendaraan bagian depan [N] 

Wp   = Berat pengemudi [N] 

Wk   = Berat kendaraan [N] 

Wt = Berat total (Wk + Wp) [N] 

L = Panjang total kendaraan [m] 

Lf  = Jarak center of gravity ke sumbu roda depan [m] 

Lr  = Jarak center of gravity ke sumbu roda belakang [m] 

Lf′  = Jarak center of gravity ke sumbu roda depan setelah 

penambahan penumpang [m] 

a = Jarak titik berat penumpang ke sumbu roda depan [m] 

2.3   Posisi tinggi titik berat 

 Untuk mencari tinggi titik pusat berat kendaraan 

(centre of gravity) dapat dilakukan  dengan roda depan atau roda 

belakang dapat ditopang oleh timbangan dan roda yang lain 

didongkrak hingga membentuk sudut (θ) seperti gambar 2.2. Pada 
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saat mendongkrak kendaraan suspensi dikunci agar bodi tidak 

menukik (pitching) terhadap posisi roda, atau sudut (θ) dibuat tidak 

begitu besar agar bodi tidak menukik  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2  Free Body diagram mobil Toyota Agya dengan 

posisi membentuk sudut θ  

 

Berdasarkan gambar diatas dengan mengambil momen dari titik A 

didapatkan persamaan sebagai berikut : 

 

hr =  
Wfθ .  L Cos θ  − W  Lr Cos θ 

W Sin θ
    (2.6) 

hr =  
Wfθ .  L  − W  Lr 

W tan θ
   (2.7) 

h   = hr + r    (2.8) 

 

Nilai ℎ𝑟 juga akan berubah akibat adanya penambahan 

penumpang, sehingga persamaannya akan menjadi sebagai berikut 

: 

hr
′
   = 

∑ Wi .  hi

∑ Wi
    (2.9) 
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hr ′  =  
W  sin θ .  hr  + Wp sin θ .  hp

W sin θ   +Wp sin θ    
    (2.10) 

hr ′  =  
W  .  hr + Wp  .  hp

W +Wp 
  (2.11) 

dimana : 

Wfθ   = Berat kendaraan bagian depan saat ditimbang [N] 

W      = Berat total kendaraan [N] 

Wp = Berat penumpang [N] 

h = Tinggi pusat titik berat kendaraan tanpa penumpang 

terhadap tanah [m] 

hr   = Tinggi pusat titik berat kendaraan tanpa penumpang 

terhadap sumbu roda [m] 

hp   = Jarak titik berat penumpang dengan sumbu roda [m] 

hr ′   = Tinggi pusat titik berat setelah penambahan berat 

penumpang terhadap sumbu roda [m] 

θ    = Sudut kemiringan yang diberikan pada kendaraan [º] 

r     = Jari-jari ban [m] 

 Pada tugas akhir ini jumlah penumpang yang 

divariasikan adalah sejumlah 1 penumpang, 2 penumpang, 3 

penumpang dan 4 penumpang. Gambar dibawah ini 

menunjukan layout penumpang beberapa kondisi 

 

 
Gambar 2.3 Layout penumpang mobil Agya 
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2.4 Sumbu Guling Kendaraan 

Pada saat kendaraan berbelok arah maka akan terjadi gaya 

sentrifugal pada kendaraan tersebut yang mengakibatkan bodi 

kendaraan berotasi terhadap sumbu rotasinya yang disebut dengan 

sumbu guling. Jarak antara sumbu guling dengan titik berat 

kendaraan disebut sebagai lengan guling. Semakin besar lengan 

guling yang terjadi maka momen guling yang terjadi akan semakin 

besar dan menyebabkan kestabilan arah kendaraan menurun. 

Tinggi rendahnya letak sumbu guling terhadap permukaan jalan 

bergantung pada sistem suspensi dan kekakuan suspensi yang 

digunakan. 

Letak sumbu guling kendaraan tersebut dapat ditentukan 

dengan cara seperti berikut: 

1. Kendaraan diposisikan pada landasan horizontal agar 

semua roda berada pada level yang sama. 

2. Diberikan garis vertikal dibagian depan dan atau belakang 

kendaraan yang membagi sisi kanan dan kiri secara 

simetris. Garis tersebut harus menempel pada bagian bodi 

kendaraan sehingga ia selalu mengikuti pergerakan 

kendaraan.  

3. Dipasang sebuah kaca atau benda transparan yang lain di 

depan dan atau di belakang kendaraan yang juga diletakkan 

pada landasan horizontal. 

4. Dibuat garis vertikal pada kaca tersebut yang paralel dengan 

garis yang telah dibuat pada bodi kendaraan sehingga 

apabila dilihat pada bagian depan atau belakang maka 

kedua garis tersebut akan terlihat berhimpit seperti pada 

gambar 2.4. 

5. Bagian atas bodi kendaraan didorong dari samping hingga 

sedikit terguling namun tidak sampai ada roda yang 

terangkat. Pada saat ini garis yang terdapat pada kaca dan 
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bodi kendaraan tidak lagi berhimpit tetapi saling 

berpotongan pada suatu titik. Titik itulah yang menjadi 

pusat guling kendaraan pada bagian depan dan atau 

belakang. Apabila titik pusat guling di bagian depan dan 

belakang dihubungkan dengan suatu garis maka akan 

didapatkan sumbu guling kendaraan. 

 
Gambar 2.4. Penentuan sumbu guling sprung mass pada 

kendaraan 

 

2.5 Jenis Perilaku Belok Kendaraan 

 Gerakan belok adalah gerakan yang sangat penting dalam 

kendaraan. Karena gerakan tersebut dapat menunujukan kualitas 

kestabilan dari kendaraan. Pada gerakan belok ini akan 

menimbulakan gaya – gaya dan momen yang terjadi pada ban 

sehingga menimbulkan sudut slip. Besarnya sudut slip ban dapat 

menentukan kualitas dari stabilitas arah kendaraan. Semakin besar 

sudut slipnya maka kestabilannya semakin terganggu. Adapun 

jenis – jenis perilaku arah kendaraan sebagai berikut : 
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2.5.1 Perilaku ackerman 

Perilaku gerakan belok ackerman juga sering disebut 

perilaku belok ideal yang artinya menganggap bahwa tidak ada 

sudut slip yang terjadi ban atau arah gerak ban sama dengan bidang 

putar ban. Kondisi ini disebut sebagai perilaku arah ackerman. 

Adapun perilaku arah ackerman seperti ditunjukan pada gambar 

2.5 ini. 

 
Gambar 2.5 Perilaku arah ackerman 

(Deva Andriansyah, 2016) 

Keterangan: 

O  = sumbu pusat sesaat 

Rackerman = radius belok Ackerman (ideal) (°) 

β   = side slip angle kendaraan (°) 

γ   = sudut belok ideal (°) 

δf   = sudut steer rata-rata roda depan (°) 

Lf   = jarak roda depan ke Center of Gravity kendaraan  

  (m) 

Lr   = jarak roda belakang ke Center of Gravity 

   kendaraan (m) 
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Besarnya radius belok ideal (ackerman) secara sederhana dapat 

ditentukan dengan menggunakan persamaan; 

𝑅𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛 =
𝑙𝑓+𝑙𝑟

δf
 57,29  (2.12) 

2.5.2 Perhitungan Side Angle Slip 

Side slip angle β dapat dihitung menggunakan kondisi ideal 

kendaraan saat melakukan gerakan belok yang dikenal dengan 

nama Ackerman. Kondisi Ackerman menganggap bahwa tidak ada 

sudut slip yang terjadi pada ban sehingga arah gerak roda sama 

dengan arah bidang putar roda. side slip angle (β) dapat dihitung 

dengan secara sederhana dengan menggunkan persamaan 

trigonometri. 

sin 𝛽 =
𝑙𝑟

𝑅𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛
   (2.13) 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐. sin  (
𝑙𝑟

𝑅𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛
)  (2.14) 

Sedangkan pada kondisi rillnya ketika kendaraan berbelok, gaya 

sentrifugal sangat berperan besar timbulnya sudut slip pada setiap 

ban. Kondisi ketika sudut slip roda depan sama dengan sudut slip 

roda belakang disebut perilaku belok netral. 

 
Gambar 2.6. Kinematika kendaraan belok dengan kondisi nyata 

(Deva Andriansyah, 2016) 
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Keterangan: 

O  = sumbu pusat sesaat 

Rackerman = radius belok Ackerman (ideal) (m) 

Rn  = radius belok nyata kendaraan (m) 

β   = side slip angle kendaraan (°) 

γ   = sudut belok ideal (°) 

δf   = sudut steer rata-rata roda depan (°) 

Lf   = jarak roda depan ke Center of Gravity kendaraan 

   (m) 

Lr   = jarak roda belakang ke Center of Gravity 

   kendaraan (m) 

𝛼𝑓  = sudut slip ban bagian depan (°) 

𝛼𝑟  = sudut slip ban bagian belakang (°) 

 

Radius belok nyata kendaraan dapat dirumuskan sebagai berikut : 

Rn = 
𝐿𝑓+𝐿𝑟

𝛿𝑓+ 𝛼𝑟 − 𝛼𝑓 
 57,29   (2.15) 

dengan : 

Rn  = Radius belok nyata dari kendaraan 

𝛼𝑓
˚   = Besar sudut slip depan 

𝛼𝑟
°  = Besar sudut slip belakang 

Kondisi belok netral terjadi jika : 

𝑅𝑎𝑐𝑘 = 𝑅𝑛  

𝛼𝑟 =  𝛼𝑓 

2.5.3 Perilaku Understeer 

Perilaku understeer adalah kendaraan sulit untuk berbelok 

sehingga umumnya ia memerlukan sudut belok yang lebih besar. 

Pada kondisi understeer sudut slip roda belakang lebih kecil dari 

sudut slip depan. 
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Understeer ditandai dengan mobil yang cenderung lurus, 

meski setir sudah dibelokkan. Biasa disebut slip karena daya 

cengkeram depan hilang. Gejala ini menimbulkan kepanikan dari 

pengemudi dan bukan tidak mungkin berpotensi membuat 

kecelakaan karena mobil berjalan ke luar jalan. 

 
 

Gambar 2.7  Perilaku kendaraan understeer 

 

Mengacu pada gambar 2.7 dan analisa seperti pada kondisi 

kendaraan belok nyata, maka untuk kondisi understeer terjadi jika: 

𝑅𝑎𝑐𝑘 < 𝑅𝑛  

𝛼𝑟 <  𝛼𝑓  

Untuk mengendalikan kendaraan dengan perilaku 

undertsteer tidak begitu sulit yaitu dengan cara memberikan sudut 

steer yang besar untuk berbelok lebih besar. 

2.5.4 Perilaku Oversteer 

Kondisi oversteer adalah kondisi dimana pengaruh sudut 

slip roda depan dan belakang sangat dominan terhadap gerakan 

belok kendaraan. Pada kendaraan yang mempunyai perilaku 

oversteer pengaruh sudut slip mengakibatkan kendaraan sangat 

responsive pada waktu belok. Hal ini bisa disebabkan karena kita 

melakukan pengereman ketika berbelok.  
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Gambar 2.8 Perilaku kendaraan Oversteer  
 

Bila pengemudi mengerem pada saat kondisi menikung 

tersebut, berat mobil berpindah ke roda depan dan roda belakang 

kehilangan sebagian besar daya cengkramnya. Bahaya dari kondisi 

oversteer adalah mobil menjadi berputar tak terkendali dan 

menabrak sesuatu dari samping. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Perbandingan arah understeer  dan oversteer 

 

Menghindari terjadinya perilaku oversteer dapat dilakukan 

dengan cara mengurangi kecepatan mobil saat memasuki tikungan. 

Namun jika kondisi oversteer terlanjur terjadi, cara yang dapat 

dilakukan untuk mengatasi hal tersebut antara lain tidak melakukan 

pengereman, menggunakan counter-attack atau memutar setir 
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kearah berlawanan, dan mengurangi injakan pada pedal gas dapat 

membantu mengembalikan kestabilan mobil yang mengalami 

oversteer. 

𝑅𝑎𝑐𝑘 > 𝑅𝑛  

𝛼𝑟 >  𝛼𝑓  

2.6 Koefisien Gesek 

 Kekasaran permukaan jalan merupakan salah satu faktor 

utama dalam mempengaruhi koefisien gesek jalan. Permukaan 

jalan yang halus tentu berbeda nilai koefisien geseknya terhadap 

permukaan jalan yang kasar. 

 Koefisien adhesi rata-rata antara ban dan jalan untuk 

bermacam jenis jalan yang ditunjukkan pada tabel 2.1 ditunjukkan 

bahwa koefisien adhesi pada saat roda lock (𝜇𝑠) bukanlah harga 

terbesar, melainkan harga koefisien adhesi pada saat rolling murni 

yang terbesar. (J.J taborek, 1957) 

 

Tabel 2.1 Koefisien adhesi ban pada macam - macam jenis jalan  

Permukaan jalan Koefisien Adhesi 

tertinggi 

Koefisien adhesi 

roda lock 

Aspal dan beton (kering) 0,8 - 0,9 0,75 

Aspal (basah) 0,5 – 0,7 0,55 – 0,6 

Beton (basah) 0,8 0,7 

Gravel  0,6 0,55 

Jalan tanah (kering) 0,68 0,65 

Jalan tanah (basah) 0,55 0,4 – 0,5 

Snow 0,2 0,15 

Ice  0,1 0,07 

Sumber : Buku Mechanics of  Vehicles, 1957 
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Besarnya gaya hambat rolling (Rr) yang terjadi antara permukaan 

jalan dengan ban kendaraan adalah sebagai berikut: 

Rr = fr . W   (2.16) 

 Rrf = fr . Wf   (2.17) 

 Rrr = fr . Wr   (2.18) 

 

dimana W adalah berat total dari kendaraan, Wf dan Wr ialah berat 

kendaraan bagian depan dan belakang sedangkan fr merupakan 

koefisien hambatan rolling antara ban dengan permukaan jalan 

seperti yang tertera pada tabel 2.2.  

 

Tabel 2.2. Nilai rata-rata koefisien hambatan rolling untuk 

berbagai jenis ban kendaraan dan berbagi kondisi permukaan jalan  

Jenis Kendaraan 
Permukaan Jalan 

Beton Keras/Aspal Pasir 

Kendaraan penumpang 0,015 0,08 0,3 

Truk 0,012 0,06 0,25 

Traktor 0,020 0,04 0,2 
Sumber : Buku Teknologi Konstruksi Otomotif,  2010 

 

2.7 Mengukur Perilaku Arah Kendaraan 

2.7.1 Analisa Slip untuk Kendaraan Belok pada Jalan Datar 

Ketika ban berputar terdapat dua macam gerakan, yaitu 

gerakan translasi dan rotasi. Jika suatu ban tersebut hanya 

mengalami gerakan rotasi, maka ban tersebut dapat dikatakan slip. 

Ada beberapa penyebab ban mengalami slip. Salah satunya adalah 

adanya gaya samping yang menyebabkan deformasi lateral pada 

bidang kontak ban. Akibat dari gaya samping tersebut maka arah 

putaran ban akan bergeser sebesar α. Hal ini dinamakan sebagai 

sudut slip.  

Untuk menganalisa slip pada kendaraan belok dengan 

jalan datar diperlukan gaya reaksi masing-masing roda agar dapat 

mencari sudut slip pada roda sehingga dapat diketahui perilaku 
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arah kendaraan saat belok pada jalan datar. Pada gambar 2.10 

tampak free body diagram kendaraan saat belok dengan full model 

untuk mengetahui gaya sentrifugal pada kendaraan. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 10 Free Body Diagram kendaraan saat berbelok full 

model  (Rizqi An Nafi, 2013) 

 

Agar lebih jelas untuk mengetahui besarnya gaya 

sentrifugal pada roda maka dapat dilihat free body diagram dari 

bicycle model saat kendaraan berbelok pada gambar 2.11. 

 
Gambar 2. 11 Free Body Diagram kendaraan saat berbelok pada 

bidang datar bicycle model  

Gaya sentrifugal yang terjadi pada kendaraan ke arah x saat 

berbelok yaitu: 
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Fcx =  Fc . Sin β   (2.19) 

 Fcfx = (
Lr

L
) Fc . Sin β   (2.20) 

 Fcrx = (
Lf

L
) Fc . Sin β  (2.21) 

Gaya sentrifugal yang terjadi pada kendaraan ke arah y saat 

berbelok yaitu: 

Fcy =  Fc . Cos β   (2.22) 

 Fcfy = (
Lr

L
) Fc . Cos β   (2.23) 

 Fcry = (
Lf

L
) Fc . Cos β   (2.24) 

Dimana : 

m = Massa kendaraan [Kg] 

V = Kecepataan kendaraan belok [m/s] 

R = Radius belok jalan [m] 

Fc = Gaya sentrifugal yang terjadi pada kendaraan [N] 

Fcx = Gaya sentrifugal yang terjadi pada kendaraan ke arah 

         longitudinal [N] 

Fcy = Gaya sentrifugal yang terjadi pada kendaraan ke arah 

         lateral [N] 

Fcfx = Gaya sentrifugal ke arah longitudinal yang terjadi pada 

          roda depan [N] 

Fcrx = Gaya sentrifugal ke arah longitudinal yang terjadi pada 

          roda belakang [N] 

Fcfy = Gaya sentrifugal ke arah lateral yang terjadi pada roda 

          depan [N] 

Fcry = Gaya sentrifugal ke arah lateral yang terjadi pada roda 

          belakang [N] 

Rr = Gaya hambat rolling yang terjadi pada ban kendaraan 

        [N] 

Selanjutnya adalah melakukan analisa gaya longitudinal 

(Fx) dan lateral (Fy) yang terjadi pada setiap roda. Persamaan 



22 
 

tersebut didapat dengan menggambar Free body diagram dari 

gaya-gaya yang terjadi pada roda bagian depan dan belakang dapat 

dilihat pada gambar 2.12 dan 2.13. 

 

Gambar 2.12 Gaya – gaya yang terjadi pada roda depan 

kendaraan 

 

Gambar 2.13 Gaya-gaya yang terjadi pada roda belakang 

kendaraan 

Gaya longitudinal (Fx) yang terjadi pada setiap ban adalah sebagai 

berikut, 
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Fx1 =  
1

2
[  

𝐹𝑡

2
+

Lf

L
(Fcx) − Rrr]   (2.25) 

Fx2 =
1

2
[

𝐹𝑡

2
+ ( 

Lr

L
 (𝐹𝑐𝑥) Cos δf −

Lr

L
 Fcy . Sin δf) − Rrf ]   (2.26) 

Fx3 =
1

2
[ 

𝐹𝑡

2
+ (

Lr

L
 (𝐹𝑐𝑥) Cos δf −

Lr

L
 Fcy . Sin δf) − Rrf ]       (2.27) 

Fx4 =  
1

2
[

𝐹𝑡

2
+   

Lf

L
(Fcx) − Rrr]    (2.28) 

 

Gaya lateral (Fy) yang terjadi pada setiap ban adalah sebagai 

berikut, 

Fy1 =  
Fcry

2
=

Lf

2L
Fcy     (2.29) 

Fy2 =
1

2
[ 

Lr

L
 Fcy . Cos δf +

Lr

L
 (𝐹𝑐𝑥)Sin δf]    (2.30) 

Fy3 =
1

2
[ 

Lr

L
 Fcy . Cos δf +

Lr

L
 (𝐹𝑐𝑥) Sin δf]   (2.31) 

Fy4 =  
Fcry

2
=

Lf

2L
Fcy    (2.32) 

 

Adanya momen guling yang terjadi pada kendaraan, 

menyebabkan timbulnya momen pada sistem suspensi sebagai 

hubungan aksi dan reaksi maka, 

 Mgf =   Ksf  .  
bf

2

2
. γf   

Lr

L
 (Fcy .  rc + W. γf . rc) =  Ksf   .  

bf
2

2
. γf   

γf =  
Lr
L

 .  Fcy .  rc

Ksf  .  
bf

2

2
 − 

Lr
L

 .  W .  rc

  (2.33) 

 

 Mgr =   Ksr  .  
br

2

2
. γr   

Lf

L
 (Fcy .  rc + W. γr . rc) =  Ksr  .  

br
2

2
. γr   

γr =  
Lf
L

 .  Fcy .  rc

Ksr .  
br

2

2
 − 

Lf
L

 .  W .  rc

   (2.34) 
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dimana, 

Ks = Kekakuan pegas suspensi 

b = Jarak antar pegas suspensi kanan dan kiri 

t = Jarak antar sumbu roda depan atau belakang 

Mgf = Momen guling yang terjadi pada roda depan 

   kendaraan [N.m] 

Mgr = Momen guling yang terjadi pada roda belakang 

   kendaraan [N.m] 

hgf = Jarak pusat guling kendaraan bagian depan 

   dengan permukaan jalan [m] 

hgr = Jarak pusat guling kendaraan bagian belakang 

   dengan jalan [m] 

rc = Jarak pusat massa kendaraan terhadap sumbu 

   gulingnya [m] 

γ = Sudut guling (rolling) kendaraan [Radian] 

γf = Sudut guling (rolling) kendaraan pada bagian 

   depan [Radian] 

γr = Sudut guling (rolling) kendaraan pada bagian 

    belakang [Radian] 

 

Setelah itu melakukan analisa gaya vertikal (Fz) yang 

terjadi pada setiap roda seperti yang tampak pada gambar 2.14 dan 

2.15 sehingga mendapatkan persamaan sebagai berikut 

 

Fz1 =  
Lf

2L
 W −  

Fcry .h 

tr
−

Mgr

tr
−  

𝐹𝑐 .hsin 𝛽

2𝐿
 (2.35) 

Fz2 =  
Lr

2L
 W −  

Fcfy .  ℎ 

tf
−

Mgf

tf
  + 

𝐹𝑐 .h sin 𝛽

2𝐿
  (2.36) 

Fz3 =  
Lr

2L
 W +  

Fcfy .  ℎ 

tf
+

Mgf

tf
 + 

𝐹𝑐 .ℎ sin 𝛽

2𝐿
  (2.37) 
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Fz4 =  
Lf

2L
 W +  

Fcry .h 

tr
+

Mgr

tr
−   

𝐹𝑐 .ℎ sin 𝛽

2𝐿
  (2.38) 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 14 Free Body Diagram kendaraan roda depan untuk 

mencari 𝑭𝒛  (Deva Andriansyah, 2016) 

 

 

Gambar 2. 15 Free Body Diagram tampak samping bicycle 

model  

Dengan demikian, besarnya gaya berat yang terjadi pada 

roda depan dan belakang adalah : 

 

𝑊𝑓 = 
𝐿𝑟

𝐿
 w + 

𝐹𝑐𝑥  .sin 𝛽.  ℎ 

L
    (2.39) 

𝑊𝑟 = 
𝐿𝑓

𝐿
 w -  

𝐹𝑐𝑥  .sin 𝛽.  ℎ 

L
    (2.40) 
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2.7.2 Analisa Slip untuk Kendaraan Belok pada Jalan Miring 

Untuk mengetahui gaya sentrifugal (Fc), gaya longitudinal 

(Fx) dan gaya lateral  (Fy) yang terjadi  pada kendaraan belok 

dengan kondisi jalan miring, maka dapat dilihat pada gambar 2.16 

dan 2.17 yang menjelaskan free body diagram dari kendaraan 

belok pada jalan miring. 

 

 
Gambar 2. 16 Free Body Diagram untuk kendaraan belok pada 

jalan miring  

 
Gambar 2.17 Free body diagram roda depan saat belok jalan 

miring  

 

Maka didapatkan persamaan gaya sentrifugal kearah 

sumbu x dan sumbu y pada roda depan dan roda belakang: 
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Persamaan gaya sentrifugal pada roda depan : 

 

𝐹𝑐𝑓𝑥 = 
𝐿𝑟

𝐿
 𝐹𝑐 sin β   (2.41) 

 

𝐹𝑐𝑓𝑦 = 
𝑙𝑟

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 ).  (2.42) 

 

Persamaan gaya sentrifugal pada roda belakang : 

 

𝐹𝑐𝑟𝑥 = 
𝐿𝑓

𝐿
 𝐹𝑐 sin β   (2.43) 

 

𝐹𝑐𝑟𝑦 = 
𝐿𝑓

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 )  (2.44) 

 

Dimana : 

Fc =  m .
V2

R
  (2.45) 

 

Selanjutnya yaitu melakukan analisa gaya longitudinal 

(Fx) dan lateral (Fy) yang terjadi pada setiap roda. Free body 

diagram dari gaya-gaya yang terjadi pada roda bagian depan dan 

belakang dapat dilihat pada gambar 2.17 

 

𝐹𝑥2
 = 

1

2
 [

𝐹𝑡

2
+ (𝐹𝑐𝑓𝑥 .

cos 𝛿𝑓 −  𝐹𝑐𝑓𝑦 .
sin 𝛿𝑓) − Rrf ]   (2.46) 

 

𝐹𝑦2
 = 

1

2
 [𝐹𝑐𝑓𝑦 .

cos 𝛿𝑓 +  𝐹𝑐𝑓𝑥 .
sin 𝛿𝑓  ]  (2.47) 

 

𝐹𝑥3
 = 

1

2
 [

𝐹𝑡

2
+ (𝐹𝑐𝑓𝑥 .

cos 𝛿𝑓 −  𝐹𝑐𝑓𝑦 .
sin 𝛿𝑓) − Rrf  ]   (2.48) 

 

𝐹𝑦3
 = 

1

2
 [𝐹𝑐𝑓𝑦 .

cos 𝛿𝑓 +  𝐹𝑐𝑓𝑥 .
sin 𝛿𝑓  ]   (2.49) 
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Persamaan 𝐹𝑥 dan 𝐹𝑦 pada roda belakang, sebagai berikut : 

 

𝐹𝑥1
  = 

1

2
  [ 

𝐹𝑡

2
+ (

𝐿𝑓

 𝐿
𝐹𝑐𝑥)  −  𝑅𝑟𝑟]  (2.50) 

 

𝐹𝑦1
 = 

𝐹𝑐𝑟𝑦

2
 = 

𝐿𝑓

2 .𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 )  (2.51) 

 

𝐹𝑥4
 = 

1

2
  [ 

𝐹𝑡

2
+ (

𝐿𝑓

 𝐿
𝐹𝑐𝑥)  −  𝑅𝑟𝑟]   (2.52) 

 

𝐹𝑦4
 = 

𝐹𝑐𝑟𝑦

2
 = 

𝐿𝑓

2 .𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 )  (2.53) 

 

Setelah mencari gaya longitudinal  (Fx) dan gaya lateral 

(Fy) pada masing-masing ban, perlu untuk mengetahui gaya 

vertical (Fz) yang terjadi pada kendaraan belok. Ketika kendaraan 

berbelok maka akan menimbulkan gaya sentrifugal yang terjadi 

 

 𝐹𝑧2
   = 

𝑙𝑟

2𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐 cos 𝛽 sin 𝜃 ) - 

𝑙𝑟

2𝐿
(

𝐹𝑐 .ℎ .cos 𝛽 .𝑐𝑜𝑠𝜃−𝑊 .ℎ .sin 𝜃+𝑀𝑟𝑓

0.5 .𝑡𝑓
) + 

𝐹𝑐 .ℎ sin 𝛽

2𝐿
     (2.58) 

 

𝐹𝑧3
 = 

𝑙𝑟

2𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐 cos 𝛽 sin 𝜃 ) + 

𝑙𝑟

2𝐿
(

𝐹𝑐 .ℎ .cos 𝛽 .𝑐𝑜𝑠𝜃−𝑊 .ℎ .sin 𝜃+𝑀𝑟𝑓

0.5 .𝑡𝑓
) +  

𝐹𝑐𝑔 .ℎ sin 𝛽

2𝐿
    (2.59) 

 

Dari gambar 2.16 dan 2.17 maka dapat diperoleh 

persamaan 𝐹𝑧  pada roda belakang, sebagai berikut : 

 

𝐹𝑧1
 = 

𝑙𝑓

2𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐 cos 𝛽 sin 𝜃 ) - 

𝑙𝑓

2𝐿
(

𝐹𝑐 .ℎ .cos 𝛽 .𝑐𝑜𝑠𝜃−𝑊 .ℎ .sin 𝜃+𝑀𝑔𝑟

0.5 .𝑡𝑟
) –  

𝐹𝑐 .ℎ sin 𝛽

2𝐿
   (2.60) 
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𝐹𝑧4
 = 

𝑙𝑓

2𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐 cos 𝛽 sin 𝜃 ) + 

𝑙𝑓

2𝐿
(

𝐹𝑐 .ℎ .cos 𝛽 .𝑐𝑜𝑠𝜃−𝑊 .ℎ .sin 𝜃+𝑀𝑟𝑟

0.5 .𝑡𝑓
) – 

𝐹𝑐 .ℎ sin 𝛽

2𝐿
  (2.61) 

 

Untuk menentukan sudut slip roda depan dan belakang adalah : 

αf =  
αf2+ αf3

2
  (2.62) 

αr =  
αr1+ αr4

2
  (2.63) 

         Faktor – factor yang mempengaruhi sudut slip pada ban 

adalah : kosntruksi ban, gaya lateral (Fy), gaya normal (Fz), 

tekanan ban dan gaya longitudinal dari ban. 

Perumusan sudut slip untuk ban radial baru : 

 

 

𝛼𝑖 =0,3. 
𝐶𝑟𝑝

𝐶𝑟𝑠
 . 

𝐶𝑟𝑥

𝐶𝑟𝑜
 [ 0,087935 (𝐹𝑦𝑖

𝛼)0,79008 - 0,005277 (𝐹𝑧𝑖
)]  (2.64) 

 

dimana, 

αi = Sudut slip yang terjadi pada setiap roda/ban [º] 

Fyαi
 = Gaya belok (lateral) yang terjadi pada setiap 

            roda/ban [lb] 

Fzi
 = Gaya normal yang terjadi pada setiap roda/ban [lb] 

Fx = Gaya longitudinal yang terjadi pada kendaraan [lb] 

Crp       = 3,35 + 5,30 (P) − 0,0916 (P)2  (2.65) 

Crs        = 3,35 + 5,30 (Ps) − 0,0916 (Ps)2   (2.66) 

P = Tekanan aktual ban kendaraan [Psi] 

Ps = Tekanan standar ban kendaraan [25 Psi] 

Crx       = [
Fyαi+0,107927 (Fx)

161,1398
]

1

0,474998
   (2.67) 

Cro       = [
Fyαi

161,1398
]

1

0,474998
    (2.68) 
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Ketika : 

a. 𝛼𝑓 > 𝛼𝑟, maka kendaraan akan mengalami understeer  

b. 𝛼𝑓 < 𝛼𝑟, maka kendaraan akan mengalami oversteer  

c. 𝛼𝑓 = 𝛼𝑟 , maka kendaraan akan mengalami netral 

2.7.3 Analisa understreer (Kus)  

 Metoda ini dimaksudkan untuk mencari understeer indek 

( Kus) dan kecepatan karakteristik ( Vch ). Understeer indek 

( Kus ) yaitu besaran yang dapat mengidentifikasi perilaku arah 

dari kendaraan belok. Kecepatan karakteristik ( Vch ) adalah 

kecepatan maksimum bagi kendaraan understeer. Apabila 

kendaraan understeer melebihi kecepatan karakteristiknya, maka 

kendaraan tersebut akan sangat sulit untuk berbelok. 

 Persamaan sudut belok roda depan dapat dituliskan 

sebagai berikut : 

 

𝛿𝑓 = 
𝑎+𝑏

𝑅
 57,29 + 𝛼𝑓

° - 𝛼𝑟
°   (2.69) 

 

Dengan : 

R  = Radius belok nyata dari kendaraan 

𝛼𝑓
˚   = Besar sudut slip depan 

𝛼𝑟
°  = Besar sudut slip belakang 

 

𝛼𝑓 ˚ - 𝛼𝑟 ˚= 𝐾𝑓 . 
𝑉2

𝑅.𝑔 
 - 𝐾𝑟 . 

𝑉2

𝑅.𝑔
   (2.70) 

 

                = (𝐾𝑓 - 𝐾𝑟) . 
𝑉2

𝑅.𝑔
   (2.71) 

 

                = 𝐾𝑢𝑠 . 
𝑉2

𝑅.𝑔
   (2.72) 

 

        𝐾𝑢𝑠 = ( 𝛼𝑓 ˚ - 𝛼𝑟 ˚) 
𝑅 .𝑔

𝑉2    (2.73) 
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dimana : 

𝐾𝑓 , 𝐾𝑟  = Konstanta kekakuan lateral roda depan dan belakang  

𝐾𝑢𝑠      = Indek Understeer  

V  = Kecepatan Kendaraan Belok 

g  = percepatan gravitasi 

 

𝛿𝑓 = 
𝑎+𝑏

𝑅
 57,29 + 𝐾𝑢𝑠 

𝑉2

𝑅.𝑔
     (2.74) 

 

 Dari rumusan kinematika didapatkan kecepatan putaran 

bodi atau yaw (𝜃̇) sebagai berikut : 

 

𝜃̇ = 
𝑉

𝑅
    (2.75) 

 

Dengan menggabungkan persamaan (2.74) dan (2.75) , maka : 
𝜃̇

𝛿𝑓
 = 

𝑉

𝐿 .57,29+𝐾𝑢𝑠 .  
𝑉

𝑅
 
   (2.76) 

 Kecepatan karakteristik didapatkan dari persamaan 

berikut: 

 

𝑉𝑐ℎ  = √
57,29 .𝐿.𝑔

𝐾𝑢𝑠
  (2.77) 

 

 Dari persamaan-persamaan di atas didapatkan nilai 𝐾𝑢𝑠 

sebagai berikut, ketika : 

a. 𝐾𝑢𝑠 = 0 , maka kendaraan netral 

b. 𝐾𝑢𝑠 = + , maka kendaraan understeer 

c. 𝐾𝑢𝑠 = - , maka kendaraan oversteer 

 

2.7.4 Analisa Skid Kendaraan 

A. Analisa Skid pada Jalan Datar 

Pada saat kendaraan berbelok akibat gaya kesamping pada 

roda depan dan roda belakng maka akan terjadi skid pada roda 
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depaan atau roda belakang ataupun kedua – keduanya. Jika terjadi 

skid pada saat berbelok maka akan mengakibatkan kendaraan akan 

menjadi sulit untuk dikendalikan dan sering penyebab dari suatu 

kecelakaan lalu lintas. Skid roda depan tidak akan terjadi jika gaya 

kesamping pada roda depan lebih kecil atau sama dengan gaya 

gesek. Begitu juga dengan roda belakang, skid tidak akan terjadi 

jika gaya geseknya masih mampu menahan gaya ke samping / gaya 

lateral. 

 

Fcfy =  Fzf .  μ 

(
Lr

L
) Fc . Cos β = 

Lr

L
 W+ 

𝐹𝑐 .h sin 𝛽

𝐿
 .  μ  (2.78) 

Fcry =  Fzr .  μ 

(
Lf

L
) Fc . Cos β = 

Lf

L
 W+ 

𝐹𝑐 .h sin 𝛽

𝐿
 .  μ  (2.79) 

 

Dengan mengoperasikan ruas kanan dan kiri secara matematis 

maka akan didapatkan formulasi untuk mengetahui batas 

kecepatan maksimum skid roda depan (Vsf) dan skid roda belakang 

(Vsr) seperti berikut 

 

Vsf =  √
𝑅 .𝑔

𝑊
  

μ.lr (W)  

𝑙𝑟 cos 𝛽− μ.  h.sin 𝛽 
   (2.80) 

 

Vsr =  √
𝑅 .𝑔

𝑊
  

μ.lf (W)  

𝑙𝑓 cos 𝛽− μ.  h.sin 𝛽 
   (2.81) 

dimana, 

μ = Koefisien gesek antara ban dengan permukaan jalan 

Vsf = Kecepatan maksimum kendaraan sebelum mengalami 

   skid depan [m/s] 

Vsr = Kecepatan maksimum kendaraan sebelum mengalami 

                skid  belakang [m/s] 
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B. Analisa Skid untuk Kendaraan Belok pada Jalan Miring 

- Analisa Skid untuk Roda Depan 

Besarnya kecepatan maksimum agar roda depan tidak skid 

untuk kendaraan belok pada jalan miring dirumuskan berdasarkan 

komponen gaya sentrifugal dan gaya normal dari kendaraan. 

a. Komponen gaya sentrifugal 

 

𝐹𝑐𝑓
 = 

𝑙𝑟

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃)  

 

b. Komponen gaya normal 

 

𝐹𝑧𝑓
 = 

𝑙𝑟

𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐 cos 𝛽 sin 𝜃 ) + 

𝐹𝑐 .ℎ sin 𝛽

𝐿
  

 

Kondisi kritis dimana roda depan akan mulai skid terjadi apabila : 

𝐹𝑐𝑓
 = 𝜇. 𝐹𝑧𝑓

 

Sehingga besarnya kecepatan maksimum agar roda depan 

tidak skid dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut : 

 

𝑉𝑠𝑓 = √
𝑅 .𝑔   

𝑊
 [

(μ.lr.W cos 𝜃)+ (lr.W sin𝜃)

lr.(cos 𝛽.  cos𝜃 − μ.cos 𝛽.  sin 𝜃)−ℎ.μ sin 𝛽  
] (2.82) 

 

Dengan 𝐹𝑐𝑔 = 
 𝑤 𝑣2

𝑔 .𝑅
  

Dimana : 

𝑉𝑠𝑓  = kecepatan maksimum roda depan (m/s) 

R = radius belok jalan (m) 

g = percepatan gravitasi (m/𝑠2) 

𝜇  = koefisien gesek   

𝜃  = sudut kemiringan melintang (°) 

𝛽  = sudut side slip (°)  
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h = tinggi center of gravity kendaraan (m) 

W  = berat total kendaraan (Kg) 

 

-  Analisa Skid untuk Roda Belakang 

 Besarnya kecepatan maksimum pada roda belakang agar 

kendaraan tidak skid dapat diketahui dengan cara yang sama untuk 

roda depan yaitu berdasarkan komponen gaya sentrifugal dan gaya 

normal dari kendaraan. 

a. Komponen gaya sentrifugal 

 

                 𝐹𝑐𝑟
 = 

𝑙𝑓

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 )  

 

b. Komponen gaya normal 

𝐹𝑧𝑟 = 
𝑙𝑓

𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐 cos 𝛽 sin 𝜃 ) - 

𝐹𝑐 .ℎ sin 𝛽

𝐿
  

Kondisi kritis dimana roda belakang akan mulai skid terjadi apabila 

: 𝐹𝑐𝑟
 =𝜇. 𝐹𝑧𝑟

 

Sehingga besarnya kecepatan maksimum agar roda depan 

tidak skid dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut : 

 

𝑉𝑠𝑟 = √
𝑅 .𝑔   

𝑊
 [

(μ.  lf.  W cos 𝜃) + (lf.  W sin𝜃)

lr.(cos 𝛽.  cos𝜃 − μ.cos 𝛽.  sin 𝜃)− ℎ.μ sin 𝛽  
]   (2.83) 

  

Dengan 𝐹𝑐𝑔 = 
 𝑤 𝑣2

𝑔 .𝑅
  

𝑉𝑠𝑟  = kecepatan maksimum roda belakang (m/s) 

Secara umum : 

Jika 𝑉𝑠𝑓 > 𝑉𝑠𝑟 , skid roda belakang akan terjadi sebelum skid roda 

depan dan kendaraan cenderung oversteer. 
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Jika  𝑉𝑠𝑓 < 𝑉𝑠𝑟 , skid roda depan akan terjadi sebelum skid roda 

belakang dan kendaraan cenderung understeer. 

2.7.5 Analisa Guling Kendaraan 

A. Analisa Guling untuk Kendaraan Belok pada Jalan Datar 

Analisa guling bertujuan untuk mencari kondisi terangkatnya 

salah satu roda depan atau roda belakang. Jika satu roda depan 

terangkat maka kendaraan mengalami kondisi understeer, untuk 

roda belakang yang terangkat maka kendaraan mengalami kondisi 

oversteer dan apabila roda depan dan roda belakang terangkat 

maka kendaraan akan mengalami kondisi guling total 

Dapat diketahui bahwa kendaraan akan mengalami kondisi 

terguling depan jika, 

Fz2 = 0  
𝐿𝑟

2𝐿
 𝑊 − 

𝐹𝑐𝑓𝑦 .  ℎ 

𝑡𝑓
−

𝑀𝑔𝑓

𝑡𝑓
= 0  

Dengan mengoperasikan ruas kanan dan kiri secara 

matematis maka akan didapatkan formulasi untuk mengetahui 

batas kecepatan maksimum kendaraan terguling depan yaitu 

sebagai berikut, 

 

Vgf = √
𝑅 .𝑔

𝑊
 

0.5lr (W) − 𝑙𝑟 
𝑀𝑔𝑓

𝑡𝑓

𝑙𝑟.ℎ.cos 𝛽

𝑡𝑓
 −0 .5ℎ.sin 𝛽

   (2.84) 

 

Dengan metode yang sama maka dapat diketahui pula 

bahwa kendaraan akan mengalami kondisi terguling belakang jika, 

Fz1 = 0  
𝐿𝑓

2𝐿
 𝑊 − 

𝐹𝑐𝑟𝑦 .  ℎ 

𝑡𝑟
−

𝑀𝑔𝑟

𝑡𝑟
 = 0  

sehingga, 
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Vgr = √
𝑅 .𝑔

𝑊
 

0.5lf (W) − 𝑙𝑓 
𝑀𝑔𝑟

𝑡𝑓

𝑙𝑓.ℎ.cos 𝛽

𝑡𝑟
−0.5ℎ.sin 𝛽

    (2.85)         

dimana,

  

Vgf = Kecepatan maksimum kendaraan sebelum roda depan 

terguling [m/s] 

Vgr = Kecepatan maksimum kendaraan sebelum roda 

belakang terguling [m/s]. 

 

B.  Analisa Guling untuk Kendaraan Belok pada Jalan 

Miring 

- Analisa Guling untuk Roda Depan 

Untuk mencari analisa guling untuk kendaraan belok pada 

jalan miring dapat dihitung dan diketahui persamaan matematisnya 

melalui free body diagram pada gambar 2.18. Pada gambar 

tersebut dapat dilihat, gaya sentrifugal yang menjauhi titik putar 

kendaraan akan dilawan oleh berat dari kendaraan tersebut 

 

 
Gambar 2. 18 Free Body Diagram untuk kendaraan belok pada 

jalan miring  
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 Berdasarkan gambar 2.18, maka besarnya kecepatan 

maksimum agar roda depan tidak mengalami guling dapat 

diketahui berdasarkan komponen gaya normal pada roda 2 dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut : 

 

𝐹𝑍2
 = 

𝑙𝑟

𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐𝑔 cos 𝛽 sin 𝜃 ) - 

𝑙𝑟

𝐿
 

(
𝐹𝑐𝑔 .ℎ .cos 𝛽 .𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑊 .ℎ .sin 𝜃+𝑀𝑟𝑎

0.5 .𝑡𝑓
) + 

𝐹𝑐𝑔 .ℎ sin 𝛽

𝐿
   

 

Kondisi kritis roda depan akan mulai terjadi apabila : 𝐹𝑍2
 = 0 

Sehingga kecepatan maksimum agar roda depan tidak 

mengalami guling dapat diketahui berdasarkan persamaan sebagai 

berikut : 

 

𝑉𝑔𝑓=√
𝑅 .𝑔

𝑊
[

  0.5𝑙𝑟.  (𝑊𝑐𝑜𝑠𝜃)− 
𝑙𝑟.(ℎ.𝑊.𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑀𝑔𝑓)

𝑡𝑓

𝑙𝑟 .ℎ .cos 𝛽 .cos 𝜃
  𝑡𝑓

⁄ − 0.5(𝑙𝑟 cos 𝛽 .sin 𝜃+ℎ.sin 𝛽)
]  (2.86) 

 

Dengan 𝐹𝑐 = 
 𝑤 𝑣2

𝑔 .𝑅
 

Dimana : 

𝑉𝑔𝑓  = kecepatan maksimum kendaraan yang diizinkan agar 

roda depan tidak guling (m/s) 

R = radius belok jalan (m) 

g = percepatan gravitasi (m/𝑠2) 

𝜃  = sudut kemiringan melintang (°) 

𝛽  = sudut side slip (°)  

h = tinggi center of gravity kendaraan (m) 

𝑡𝑓  = lebar track depan (m) 

W  = berat total kendaraan (Kg) 

 



38 
 

- Analisa Guling untuk Roda Belakang 

 Berdasarkan gambar 2.18 maka besarnya kecepatan 

maksimum agar roda belakang tidak mengalami guling dapat 

diketahui berdasarkan komponen gaya normal pada roda 1 dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut : 

 

𝐹𝑍1
 = 

𝑙𝑓

𝐿
 ( W cos 𝜃 + 𝐹𝑐𝑔 cos 𝛽 sin 𝜃 ) - 

𝑙𝑓

𝐿
 

(
𝐹𝑐𝑔 .ℎ .cos 𝛽 .𝑐𝑜𝑠𝜃−𝑊 .ℎ .sin 𝜃+𝑀𝑟𝑎

0.5 .𝑡𝑓
) - 

𝐹𝑐𝑔 .ℎ sin 𝛽

𝐿
  

 

Kondisi kritis roda belakang akan mulai terjadi apabila : 𝐹𝑧1 = 0 

 

Sehingga kecepatan maksimum agar roda depan tidak 

mengalami guling dapat diketahui berdasarkan persamaan sebagai 

berikut : 

 

𝑉𝑔𝑟=√
𝑅 .𝑔

𝑊
[

  0.5𝑙𝑓.  (𝑊𝑐𝑜𝑠𝜃)− 
𝑙𝑓.(ℎ.𝑊.𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑀𝑔𝑟)

𝑡𝑟
 

𝑙𝑓 .ℎ .cos 𝛽 .cos 𝜃
  𝑡𝑟

⁄ − 0.5(𝑙𝑓 cos 𝛽 .sin 𝜃−ℎ.sin 𝛽)
]. (2.87) 

 

Dengan 𝐹𝑐𝑔 = 
 𝑤 𝑣2

𝑔 .𝑅
 

 

Dimana : 

𝑉𝑔𝑟 = Kecepatan maksimum kendaraan yang diizinkan agar roda 

belakang tidak guling (m/s) 

𝑡𝑟   = lebar track belakang (m) 

Secara umum : 

Jika 𝑉𝑔𝑓 > 𝑉𝑔𝑟 , satu roda belakang terangkat sebelum satu roda 

depan terangkat dan kendaraan cenderung oversteer. 
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Jika  𝑉𝑔𝑓 < 𝑉𝑔𝑟 , satu roda depan terangkat sebelum satu roda 

belakang terangkat dan kendaraan cenderung understeer. 

2.8  Pengujian Dengan Radius Belok Tetap untuk Mencari 

Nilai KUS Kendaraan 

Konsep dasar pada metode pengujian ini adalah persamaan 

berikut, 

δf =
𝛿𝑠𝑤

𝐺
=  

(Lf+Lr)

R
 57,29 + KUS .

V2

g .  R
   (2.88) 

dimana, 

δsw = Sudut putar roda kemudi 

G = Perbandingan sudut putar roda kemudi dan sudut 

putar roda depan 

 

Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut: 

a. Menentukan radius belok R yang akan dijaga konstan selama 

pengujian. 

b. Membelokkan kendaraan pada kecepatan tertentu (V1), dan 

mempertahankannya sampai membentuk lingkaran dengan 

radius R. kemudian mencatat sudut beloknya (δf1). 

c. Menaikkan kecepatan belok kendaraan sampai kecepatan 

tertentu (V2), dan mempertahankannya sampai membentuk 

lingkaran dengan radius R. kemudian mencatat sudut beloknya 

(δf2). 

d. Mengulangi langkah c hingga beberapa kali sampai kendaraan 

mengalami skid. 

e. Mengeplotkan data-data pengujian yang berupa sudut belok (δf) 

dan kecepatan belok (V) dalam bidang absis (
V2

g .  R
) dan ordinat 

(δf) seperti pada gambar 2.19. 

f. Membuat garis lurus dengan regresi linear terhadap data-data 

hasil pengujian di atas. Besarnya nilai KUS merupakan slope dari 
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garis lurus yang dibuat dari data-data di atas. Jika ia understeer 

maka dapat dihitung nilai kecepatan karakteristiknya (Vch). 

 

 
Gambar 2.19. Kurva hasil pengujian dengan metode radius 

belok tetap 

Sumber : Buku Teknologi Konstruksi Otomotif,  2010 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Prosedur Penelitian 

Untuk menyusun tugas akhir ini, ada beberapa tahapan yang 

dilakukan sebagai berikut : 

1. Tahap pertama adalah mencari studi literature dari 

berbagai jurnal ilmiah, penelitian terdahulu dan buku 

yang berhubungan dengan kestabilan perilaku arah 

kendaraan 

2. Tahap kedua yaitu menentukan objek mobil yang akan 

dianalisa, dalam penelitian ini mobil yang digunakan 

adalah Toyota Agya G 

3. Tahap ketiga yaitu pengumpulan data spesifikasi dari 

mobil Toyota Agya G.  

4. Tahap keempat yaitu melakukan analisa kestabilan arah 

kendaraan berdasarkan analisa slip, skid dan guling. 

Kemudian dilakukan eksperimen uji jalan agar 

dibandingkan dengan hasil perhitungan. 

 

3.2 Flowchart Penelitian  

 

START

Studi literatur dari berbagai 

jurnal dan penilitian terdahulu

A
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Menentukan objek mobil dan 

mencari data spesifikasi 

kendaraan yang akan diuji

Analisa perilaku arah belok 

kendaraan berdasarkan analisa slip, 

skid dan guling

Melakukan uji jalan untuk mendapatkan 

harga Kus dan kecepatan skid kendaraan

END

A

 

3.3 Prosedur perhitungan 

Dalam perhitungan stabilitas arah mobil Toyota Agya perlu 

dilakukan langkah – langkah sebagai berikut : 

1. Mencari data-data dari spesifikasi mobil Toyota Agya 

yang digunakan dalam perhitungan sebagai data input, 

meliputi : titik center of gravity (CG), berat kendaraan dan 

ukuran ban 

2. Mengumpulkan data yang akan divariasikan seperti variasi 

sudut belok, kecepatan, kemiringan melintang jalan , 

jumlah penumpang dan kondisi permukaan jalan 

 Jumlah penumpang divariasikan yaitu : 1, 2, 3 dan 4 

orang dengan berat badan diasumsikan masing-masing 

70 kg 

 Sudut belok yang divariasikan : 50, 70, 90, 110, 130, 150, 

170, 190, 210, 230 dan 250 
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 Kecepatan yang divariasikan : 10 km/jam, 15 km/jam, 

20 km/jam, 25 km/jam, 30 km/jam, 45 km/jam dan 50 

km/jam  

 Sudut Kemiringan Melintang jalan yang divariasikan : 

2.290 , 3.430 , 4.570, dan 5.70 

 Keadaan aspal yang digunakan adalah aspal basah dan 

aspal kering dengan koefisien adhesi : 

 μ jalan aspal kering  = 0,9 

 μ jalan aspal basah  = 0,7 

3. Mencari perubahaan letak center of gravity akibat 

penambahan berat penumpang : 

Wr . L = Wp . a + Wk . lf + Wm . b 

 

lf
′
 = 

Wr .L

Wt
 

 

ℎ𝑟 =  
𝑊𝑓𝜃 .𝐿 − 𝑊𝑙𝑟 

𝑊 tan 𝜃
 

 

ℎ𝑟 ′  =  
𝑊 .ℎ𝑟 + 𝑊𝑝  .ℎ𝑝

𝑊 +𝑊𝑝 
 

 

ℎ𝑟 "     =  
(𝑊+ 𝑊𝑝)  .ℎ𝑟 ′+ 𝑊𝑚.ℎ𝑚

𝑊+𝑊𝑝+ 𝑊𝑚
 

 

ℎ =  ℎ𝑟  " + 0,5 𝐷𝑟𝑜𝑑𝑎 

4. Mencari Radius belok ackerman kendaraan dengan 

𝑅𝑎𝑐𝑘 = (
𝐿

𝛿𝑓
) 57,29 

5. Mencari sudut side slip kendaraan dengan  

β = arc sin (
𝑙𝑟

𝑅𝑎𝑐𝑘
) 
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6. Menghitung besarnya gaya sentrifugal (𝐹𝑐) 

𝐹𝑐 = 
𝑊 .𝑉2

𝑔 .𝑅
 

7. Menghitung hambatan rolling yang terjadi pada kendaraan 

dengan persamaan : 

Rr = fr. W  

8. Menghitung momen guling (Mg) yang terjadi pada 

kendaraan 

9. Menghitung gaya reaksi yang diterima oleh tiap-tiap ban 

pada arah sumbu x,y dan z pada jalan datar dan jalan 

miring 

10. Menghitung kecepatan maksimum kendaraan berdasarkan 

analisa guling pada kondisi jalan datar dan jalan miring 

Kecepatan maksimum guling jalan datar : 

Vgf = √
𝑅 .𝑔

𝑊
 

0.5lr (W) − 𝑙𝑟 
𝑀𝑔𝑓

𝑡𝑓

𝑙𝑟.ℎ.cos 𝛽

𝑡𝑓
 −0 .5ℎ.sin 𝛽

   

Vgr = √
𝑅 .𝑔

𝑊
 

0.5lr (W) − 𝑙𝑟 
𝑀𝑔𝑓

𝑡𝑓

𝑏.ℎ.cos 𝛽

𝑡𝑓
−0.5ℎ.sin 𝛽

  

Kecepatan maksimum guling kemiringan melintang jalan: 

𝑉𝑔𝑓=√
𝑅 .𝑔

𝑊
[

  0.5𝑙𝑟.  (𝑊𝑐𝑜𝑠𝜃)− 
𝑙𝑟.(ℎ.𝑊.𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑀𝑔𝑓)

𝑡𝑓

𝑙𝑟 .ℎ .cos 𝛽 .cos 𝜃
  𝑡𝑓

⁄ − 0.5(𝑙𝑟 cos 𝛽 .sin 𝜃+ℎ.sin 𝛽)
]   

 

𝑉𝑔𝑟=√
𝑅 .𝑔

𝑊
[

  0.5𝑙𝑓.  (𝑊𝑐𝑜𝑠𝜃)− 
𝑙𝑓.(ℎ.𝑊.𝑠𝑖𝑛𝜃−𝑀𝑔𝑟)

𝑡𝑟
 

𝑙𝑓 .ℎ .cos 𝛽 .cos 𝜃
  𝑡𝑟

⁄ − 0.5(𝑙𝑓 cos 𝛽 .sin 𝜃−ℎ.sin 𝛽)
]   

 

11. Menghitung kecepatan maksimum kendaraan berdasarkan 

analisa skid 
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Kecepatan maksimum skid jalan datar 

Vsf =  √
𝑅 .𝑔

𝑊
  

μ.lr (W)  

𝑙𝑟 cos 𝛽− μ.  h.sin 𝛽 
  

Vsr =  √
𝑅 .𝑔

𝑊
  

μ.lf (W)  

𝑙𝑓 cos 𝛽− μ.  h.sin 𝛽 
   

Kecepatan maksimum skid jalan miring 

𝑉𝑠𝑓 = √
𝑅 .𝑔   

𝑊
 [

(μ.lr.W cos 𝜃)+ (lr.W sin𝜃)

lr.(cos 𝛽.  cos𝜃 − μ.cos 𝛽.  sin 𝜃)−ℎ.μ sin 𝛽  
] 

 

𝑉𝑠𝑟 = √
𝑅 .𝑔   

𝑊
 [

(μ.  lf.  W cos 𝜃) + (lf.  W sin𝜃)

lr.(cos 𝛽.  cos𝜃 − μ.cos 𝛽.  sin 𝜃)− ℎ.μ sin 𝛽  
] 

 

12. Menghitung sudut slip tiap ban (𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4), sudut slip 

roda depan 𝛼𝑓 merupakan rata-rata dari kedua sudut slip 

pada ban roda depan sebelah kiri dan kanan 
(𝛼1+ 𝛼2)

2
. 

Begitu juga menghitung sudut slip roda belakang 
(𝛼3+ 𝛼4)

2
. 

 

13. Menghitung radius belok nyata 

Rn = 
𝑎+𝑏

𝛿𝑓+ 𝛼𝑟 − 𝛼𝑓 
 57,29 

 

14. Menghitung besarnya understeer indeks (Kus) 

𝐾𝑢𝑠  = (𝛼𝑓
° - 𝛼𝑟

° ) 
𝑅 .𝑔

𝑉2  

 

15. Analisa kondisi kendaraan apakah mengalami understeer, 

oversteer atau netral 

16. Mendapatkan output dari analisa kestabilan arah mobil 

Toyota Agya: 

- Tabel perilaku kendaraan understeer atau oversteer 

dari analisa guling, analisa skid, dan analisa slip. 
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- Batas kecepatan maksimum skid roda depan maupun 

roda belakang kendaraan 

- Batas kecepatan maksimum guling roda depan 

maupun roda belakang kendaraan, 

- Grafik antara nilai understeer indeks dengan sudut 

belok rata-rata roda depan. 
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3.4 Flowchart Perhitungan 

START

 Massa Kendaraan : 800 kg

 Massa penumpang : 70 kg

 Sudut belok : 5o, 7o, 9o, 11o, 13o, 15o, 17o, 19o, 21o, 

23o, dan 25o

 Kecepatan  : 10 km/jam, 15 km/jam, 20 km/jam, 
          25 km/jam, 30 km/jam, 35 km/jam, 40 km/jam, 
          45 km/jam  dan 50 km/jam
 Kemiringan melintang jalan : 2.290 , 3.43o, 4.57o dan 

5.7o

 Koefisien gesek aspal basah & kering : 0.7 dan 0.9

Mencari Letak Center of 

Gravity

Menghitung Radius 

Ackerman

Menghitung Sudut Slip

Menghitung Gaya 

Sentrifugal 

Menghitung momen guling 

Menghitung gaya reaksi 

pada tiap ban 

Analisa Skid pada 

kendaraan

Analisa guling pada 

kendaraan

Menghitung sudut slip 

masing-masing ban

Menghitung radius belok 

nyata kendaraan

AC B D E

Mt = mp + 70

Vt = Vo + 5 km/jam
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A

Vt   50 km/jam

ᵟft = 25o

DB

 Hasil analisa stabilitas berdasarkan 

analisa slip, skid & guling

 Batas kecepatan skid roda depan & 

belakang

 Batas kecepatan guling roda depan & 

belakang 

 Grafik koefisien understeer dengan 

sudut belok roda depan

W    1080 kg

C E

Koefisien understeer 

indeks

Ɵt   5.7o  

ᵟft = ᵟfo + 2o

Ɵt = Ɵo + 1.145o  

END

Yes

 Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No
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3.5 Prosedur Uji Jalan Kendaraan dengan Metode 

Radius Belok Tetap 

Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk mengetahui 

perilaku arah kendaraan pada mobil Toyota Agya dengan metode 

radius belok tetap adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan radius belok (R) yang akan dijaga konstan 

selama pengujian. 

2. Menjalankan kenadaraan pada jalan aspal 

3. Membelokkan kendaraan dengan kecepatan tertentu (V1), 

dan mempertahankannya sampai membentuk lingkaran 

dengan radius yang telah ditentukan (R = 10 m) kemudian 

mencatat sudut beloknya (δf1). 

4. Menaikkan kecepatan belok kendaraan hingga mencapai 

kecepatan tertentu (V2), dan mempertahankannya sampai 

membentuk lingkaran dengan radius R. kemudian mencatat 

sudut beloknya (δf2). 

5. Mengulangi langkah 3 hingga beberapa kali sampai 

kendaraan mengalami skid.  

6. Mencatat data hasil pengujian pada tabel seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 3.1 sebagai berikut. 

 

Tabel 3.1. Contoh data hasil uji jalan kendaraan dengan metode 

radius belok tetap. 
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7. Mengeplotkan data-data pengujian yang berupa sudut belok 

(δf) dan kecepatan belok (V) dalam bidang absis (
V2

g .  R
) dan 

koordinat (δf) seperti pada gambar 3.1. 

8. Membuat garis lurus dengan regresi linear terhadap data-

data hasil pengujian di atas. Besarnya nilai KUS merupakan 

slope dari garis lurus yang dibuat dari data-data di atas.  

 
Gambar 3.1. Kurva hasil pengujian dengan radius belok tetap 
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Gambar 3.2 Lintasan Uji Jalan 
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3.6 Flowchart Uji Jalan Kendaraan dengan Metode 

Radius Belok Tetap 

START

 Pengemudi

 Pengamat

 Kendaraan

 Tabel pengujian

 V1 = 10 km/jam

Menentukan radius belok 

kendaraan (R = 10 m)

Membelokan kendaraan dengan 

kecepatan konstan V1

Kendaraan 

mengalami skid

Mencatat sudut belok kendaraan 

setiap kecepatan belok hingga 

mengalami skid

Mengeplotkan data hasil uji jalan 

ke dalam grafik

Mencari nilai koefisien understeer 

dengan membuat garis lurus dengan 

regresi linier grafik

 Sudut belok kendaraan ketika 

berbelok dengan R tetap

 Grafik koefisien understeer 

kendaraan 

 Nilai koefisien understeer 

kendaraan

END

Vn = V skid

Yes

No
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BAB 4  

HASIL & PEMBAHASAN 

 

4.1 Spesifikasi Kendaraan 
Untuk melakukan perhitungan tentang perilaku arah 

belok kendaraan, hal yang harus dilakukan adalah mengetahui 

spesifikasi kendaraan terlebih dahulu. Adapun spesifikasi dari 

mobil Toyota Agya yang menjadi bahan penelitian adalah sebagai 

berikut : 

 

Tabel 4.1 Data spesifikasi Mobil Toyota Agya 

 

Spesifikasi Toyota Agya  G 

DIMENSI 

Overall Panjang / Length   3600  mm 

Overall Lebar / Width (mm) 1620  mm 

Overall Tinggi / Height (mm) 1520  mm 

Jarak Poros Roda / Wheelbase  (L) 2450  mm 

Jarak Pijak / Tread (Depan/Front) 

(mm) (TF) 

1410  mm 

Jarak Pijak / Tread (Belakang / Rear) 

(mm) (TR) 

1405  mm 

Radius Putar / Rack  4400  mm 

Jarak suspensi depan (bf) 1000 mm 

Jarak suspensi belakang (br) 1000 mm 
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Setelah mengetahui spesifikasi kendaraan, selanjutnya 

mencari letak posisi titik berat dari mobil (center of gravity) dalam 

kondisi kosong atau tanpa penumpang. Untuk mencari letak titik 

berat mobil dapat dilakukan dengan menimbang massa mobil 

MASSA 

Massa Total (M) 840 kg 

 

Massa Kendaraan bagian depan (Mf) 509.5 kg 

Massa Kendaraan bagian depan (Mr) 330.5 kg 

SUSPENSI  

Suspensi Depan / Front Suspension MacPherson Struts dengan 

pegas koil 

Suspensi Belakang / Rear 

Suspension 

Semi independent torsion 

axle beam dengan pegas 

koil 

Koefisien Pegas Depan (Ksf) 29600 N/m 

Koefisien Pegas Belakang (Ksr) 22000 N/m 

Ban 

Tipe Ban 175/65 R14 

 with steel & wheel cap 

Jenis ban Radial 

Diameter velg 14 in 

Lebar ban 175 mm 
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bagian depan dan belakang pada posisi datar. Dan untuk mencari 

posisi tinggi titik berat mobil dapat dilakukan dengan 

mendongkrak bagian belakang mobil dengan sudut kemiringan 

tidak terlalu besar. Cara ini dapat dilihat pada gambar 4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. a) Menimbang massa mobil pada posisi datar. b) 

Menimbang massa mobil pada posisi miring. 

 

Pada tahap pencarian posisi titik berat mobil tanpa penumpang 

dengan kedua cara tersebut didapatkan hasil sebagai berikut:  

 Wf = 4998.195 N 

 Wr = 3242.205 N 



56 
 

 Wfθ = 5071.77 N 

Berdasarkan persamaan 2.3, maka dapat didapatkan bahwa, 

 Lf = 0.963 m 

 Lr = 1,486 m 

Untuk menentukan tinggi titik berat mobil, maka mobil ditimbang 

dengan posisi miring seperti tampak pada gambar 4.1b) dengan 

ketinggian sebesar 11 cm, yang mana dengan ketinggian tersebut 

dapat memberikan sudut tukikan sebesar 2.57°. Kemudian 

dilakukan perhitungan sesuai dengan persamaan 2.6 dan 2.7 maka 

didapatkan tinggi titik berat mobil Toyota Agya berada pada 0,3 m 

di atas tanah. 

 

Tabel 4.2. Letak posisi titik berat mobil setelah diberikan 

penambahan massa penumpang. 

Jumlah 

Penumpang 

a 

(m) 

Massa 

Penumpang 

(Kg) 

Lf (m) Lr (m) h (m) 

1 1,2 70 0.982 1,468 0,325 

2 1,2 140 0.998 1.452 0.345 

3 2,2 210 1.148 1.302 0.378 

4 2,2 280 1.314 1.136 0.415 

 

Data mengenai beberapa variasi dalam menentukan 

stabilitas arah yang akan digunakan dalam perhitungan untuk 

mengetahui perilaku arah belok kendaraan adalah sebagai berikut. 

 Sudut belok yang divariasikan : 50, 70, 90, 110, 130, 150, 

170, 190, 210, 230 dan 250 

 Kecepatan yang divariasikan : 10 km/jam, 15 km/jam, 

20 km/jam, 25 km/jam, 30 km/jam, 45 km/jam dan 50 

km/jam  
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 Sudut Kemiringan Melintang jalan yang divariasikan : 

2.290 , 3.430 , 4.570, dan 5.70 

 Tekanan udara ban depan 30 Psi dan ban belakang 32 

Psi. 

 Koefisien adhesi aspal kering : 0.9, aspal basah : 0.7 dan 

fra = 0,08 

 

4.2 Analisa Perilaku Arah Belok Kendaraan 

4.2.1 Analisa Perilaku Arah Belok Kendaraan dengan Variasi 

Jumlah Penumpang pada Jalan Datar 

Setelah mendapatkan data massa mobil dan letak center 

of gravity, maka dilakukan perhitungan untuk mendapatkan 

perilaku arah kendaraan yang diteliti. Berikut ini merupakan grafik 

nilai Koefisien Understeer (KUS) dari mobil Toyota Agya dengan 

berbagai variasi jumlah penumpang pada jalan aspal datar. Pada 

grafik dibawah ini menunjukan besarnya harga nilai koefisien 

understeer terhadap sudut belok kendaraan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

  

Gambar 4.2. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

1 orang penumpang pada jalan aspal datar 
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Gambar 4.3. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

2 orang penumpang pada jalan aspal datar 

 

  

 

  

  

 

  

 

 

 

  

 

 

Gambar 4.4. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

3 orang penumpang pada jalan aspal datar 
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Gambar 4.5. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

4 orang penumpang pada jalan datar 

 

Grafik diatas merupakan perbandingan nilai KUS Vs δf° pada 

mobil Toyota Agya pada jalan aspal datar dengan variasi jumlah 

penumpang adalah 1, 2, 3 dan 4 orang. Berdasarkan nilai Kus pada 

grafik yang ditunjukan gambar diatas, dapat diketahui bahwa mobil 

Toyota Agya akan mengalami perilaku arah netral, understeer dan 

oversteer dengan variasi penumpang 1, 2 dan 3 orang. Sedangkan 

pada penumpang yang berjumlah 4 orang, mobil tersebut akan 

mengalami kondisi netral dan oversteer.  

Kondisi belok understeer terjadi dimana kendaraan sulit 

untuk dibelokaan. Sehingga dibutuhkan sudut steer yang lebih 

untuk belok pada radius tertentu. Understeer ditandai dengan mobil 

yang cenderung lurus, meski setir sudah dibelokkan. Kondisi 

oversteer terjadi dimana kendaraan lebih responsif saat 

dibelokkan. Kondisi ini sangat berbahaya karena merupakan factor 
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terjadinya kecelakaan. Karena pada kondisi ini pengemudi akan 

“lost of control” pada kendaraan tersebut.  

Dari grafik diatas dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas 

arah paling baik adalah dengan 2 orang penumpang. Hal ini 

dikarenakan harga Koefisen understeer yang paling kecil dan 

mengalami kondis oversteer lebih sedikit sehingga relatif aman. 

Untuk pengemudi agar lebih hati – hati jika mengendarai Toyota 

Agya dengan 3 dan 4 penumpang karena memiliki kondisi 

oversteer yang cukup banyak 

 

4.2.2 Analisa Perilaku Arah Belok Kendaraan dengan Variasi 

 Jumlah Penumpang pada Kemiringan Melintang Jalan 

Berikut ini merupakan grafik nilai Koefisien Understeer 

(KUS) dari mobil Toyota Agya dengan berbagai variasi jumlah 

penumpang pada kemiringan melintang jalan aspal datar. Pada 

grafik dibawah ini menunjukan besarnya harga nilai koefisien 

understeer terhadap sudut belok kendaraan. Setiap penambahan 

penumpang akan mendapat nilai Kus yang berbeda - beda.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

1 orang penumpang pada kemiringan jalan 5.7° 
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Gambar 4.7. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

2 orang penumpang pada kemiringan jalan 5.7° 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

3 orang penumpang pada kemiringan jalan 5.7°penumpang 

 

c 
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Gambar 4.9. Grafik nilai KUS Vs δf° mobil Toyota Agya dengan 

4 orang penumpang pada kemiringan jalan 5.7°penumpang 

 

Grafik diatas merupakan perbandingan nilai KUS Vs δf° 

pada mobil Toyota Agya pada kemiringan melintang jalan aspal 

dengan variasi jumlah penumpang adalah 1, 2, 3 dan 4 orang 

dengan kemiringan melintang sebesar 5.7°. Berdasarkan nilai Kus 

pada grafik yang ditunjukan gambar diatas, dapat diketahui bahwa 

mobil Toyota Agya akan mengalami perilaku arah netral, 

understeer dan oversteer dengan variasi penumpang 1, 2, dan 3 

orang pada kemiringan jalan 5.7°. Sedangkan pada penumpang 

yang berjumlah 4 orang pada kemiringan yang sama, mobil 

tersebut akan mengalami kondisi netral dan oversteer. Dari grafik 

diatas juga dapat diketahui bahwa ketika mobil dinaiki 2 

penumpang harga Kus nya lebih rendah dan kondisi oversteer nya 

lebih sedikit dibandingkan dengan jumlah penumpang yang 

lainnya. Sehingga ketika mobil dinaiki oleh 2 orang penumpang 

relatif lebih aman. 
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Dari hasil grafik diatas, dapat diketahui perbandingan 

grafik nilai KUS Vs δf° pada jalan datar dan kemiringan melintang 

jalan. Nilai Kus pada jalan datar lebih besar dibandingkan dengan 

nilai Kus kemiringan melintang jalan. Dari grafik diatas juga dapat 

diketahui bahwa jalan datar lebih mudah skid dibandingkan dengan 

jalan miring. Hal ini dapat dilihat oleh gambar 4.2 (b) dan 4.3 (b) 

pada 2 penumpang jalan datar hanya sampai kecepatan 30 km/jam 

dengan sudut belok 17°. Sedangkan pada kemiringan jalan 5.7° 

harga Kus nya sampai kecepatan 30 km/jam dengan sudut belok 

23°. Kondisi skid ini terjadi karena gaya gesek pada ban tidak dapat 

menahan gaya lateral yang terjadi. Semakin tinggi kemiringan 

jalan, maka gaya lateral semakin rendah sehingga meminimalisir 

terjadinya skid pada kendaraan. Karena semakin tinggi kecepatan 

kendaraan untuk terjadinya skid, maka semakin aman kendaraan 

tersebut. 

 

4.3 Analisa Slip Perilaku Arah Belok Kendaraan  

4.3.1 Analisa Besarnya Sudut Slip yang Terjadi pada Ban 

Kendaraan dengan  Variasi Sudut Kemiringan Jalan 

Analisa untuk mengetahui bagaimana pengaruh kemiringan 

melintang jalan terhadap sudut slip yang terjadi pada kendaraan 

sangat penting dilakukan, agar mengetahui kemiringan jalan yang 

seperti apa sesuai dengan standar jalan perkotaan. Pada grafik 4. 

dan 4. merupakan sudut slip rata – rata yang terjadi pada ban depan 

dan sudut slip rata – rata yang terjaidi pada ban belakang pada 

kecepatan 25 km/jam dengan 2 penumpang. Didapatkan grafik 

antara sudut slip dengan sudut belok untuk variasi sudut 

kemiringan jalan pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 4.10 Grafik sudut slip roda depan (αf) dengan sudut 

belok (δf) mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang V = 35 

km/jam dengan variasi kemiringan melintang jalan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 Grafik sudut slip roda belakang (αr) dengan sudut 

belok (δf) mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang pada 

kecepatan 35 km/jam dengan variasi kemiringan melintang jalan 
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Dari grafik diatas menunjukan nilai antara sudut slip dan 

sudut belok kendaraan pada variasai kemiringan jalan yang 

berbeda. Dari kedua grafik tersebut dapat dilihat trendline nya 

bahwa semakin besar sudut belok yang diberikan, maka semakin 

besar juga sudut slip yang terjadi pada ban. 

Dari kedua grafik diatas juga dapat dilihat sudut slip yang 

memiliki harga terbesar  terjadi pada jalan datar. Sedangkan pada 

kemiringan jalan dengan sudut 5.7° memiliki nilai sudut slip yang 

kecil. Sudut slip yang terjadi pada ban karena adanya gaya lateral. 

Semakin besar gaya lateralnya maka kemungkinan ban terjadi slip 

semakin besar. Dengan persamaan gaya lateral ban depan 

(𝐹𝑐𝑓𝑦)dan ban belakang (𝐹𝑐𝑟𝑦) 

 

𝐹𝑐𝑓𝑦 = 
𝑙𝑟

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 ) 

𝐹𝑐𝑟𝑦 = 
𝐿𝑓

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 ) 

 

Berdasarkan persamaan diatas, dapat diketahui semakin 

besar sudut kemiringan yang diberikan maka semakin kecil gaya 

lateral yang terjadi pada ban depan dan belakang. 

 

4.3.2  Analisa Besarnya Sudut Slip yang Terjadi pada Ban 

Kendaraan dengan Variasi Jumlah Penumpang 

Setelah melakukan perhitungan untuk mengetahui 

besarnya sudut slip pada masing-masing ban (α1, α2, α3, α4) 

didapatkan rata-rata sudut slip pada ban depan (αf) dan ban 

belakang (αr) pada setiap variasi jumlah penumpang seperti yang 

ditampilkan pada tabel 4.6 di bawah ini. 
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Gambar 4.12 Grafik sudut slip roda depan (αf) dengan sudut 

belok (δf)  mobil Toyota Agya pada kecepatan 35 km/jam 

, 𝜃 = 5.7° dengan variasi jumlah penumpang 

 
Gambar 4.13 Grafik sudut slip roda belakang (αr) dengan sudut 

belok (δf)  mobil Toyota Agya pada kecepatan 35 km/jam 

, 𝜃 = 5.7° dengan variasi jumlah penumpang 

 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa semakin banyak 

penumpang yang berada didalam kendaraan, maka menimbulkan 

sudut slip pada ban semakin besar. Hal ini terjadi dikarenakan gaya 
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sentrifugal pada kendaraan meningkat dengan bertambahnya 

massa total kendaraan. Ini telah sesuai dengan persamaan sebagai 

berikut 

Fc =  m .
V2

R
  

Nilai sudut slip pada ban dipengaruhi oleh beberapa factor, 

yaitu konstruksi ban, gaya lateral (Fy), gaya normal (Fz), tekanan 

ban, dan gaya longitudinal ban (Fx). Sesuai dengan persamaan 

berikut : 

𝛼 =   
𝐶𝑟𝑝

𝐶𝑟𝑠
 .

𝐶𝑟𝑥

𝐶𝑟𝑜
 [ 0,087935 (𝐹𝑦)0,79008  −  0,005277 (𝐹𝑧)] 

 

Akan tetapi pada saat mobil Toyota Agya dinaiki oleh 3 

dan 4 penumpang nilai sudut slip ban belakang semakin 

meningkat, sedangkan sudut slip ban depan semakin menurun. 

Hal ini terjadi dikarenakan adanya perpindahan center of 

gravity dari mobil Toyota Agya seiring dengan pertambahannya 

jumlah penumpang dari mobil tersebut. Pada saat 3 dan 4 

penumpang, letak center of gravity semakin ke belakang hal ini 

menyebabkan gaya lateral terjadi ban belakang semakin 

meningkat, sedangkan gaya lateral pada ban depan semakin 

menurun. Sesuai dengan persamaan berikut ini 

𝐹𝑐𝑓𝑦 = 
𝑙𝑟

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 ) 

𝐹𝑐𝑟𝑦 = 
𝐿𝑓

𝐿
 ( 𝐹𝑐 cos 𝜃 cos 𝛽 - W sin 𝜃 ) 

Dari persamaan tersebut, diketahui gaya sentrifugal 

dipengaruhi oleh letak center of gravity. Semakin ke belakang letak 

center of gravity nya maka semakin besar sudut slip pada ban 

belakang semakin bertambah, sedangkan sudut slip ban depan 

semakin menurun. 
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4.3.3. Analisa Besarnya Sudut Slip yang Terjadi pada 

Ban Kendaraan dengan Variasi Kecepatan  

Berdasarkan hasil perhitungan untuk mengetahui besarnya 

sudut slip pada masing-masing ban (α1, α2, α3, α4) didapatkan rata-

rata sudut slip pada ban depan (αf) dan ban belakang (αr) pada 

setiap variasi kecepatan pada sudut kemiringan 5.7° seperti yang 

ditampilkan pada tabel 4.3 di bawah ini. 

 

Tabel 4.3. Sudut slip ban depan (αf°) serta ban belakang (αr°) 

kendaraan dengan 2 penumpang pada 𝜃 = 5.7° dan V = 25-50 

km/jam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dapat dilihat pada tabel 4.3 diatas bahwa semakin tinggi 

kecepatan dan sudut belok suatu kendaraan maka semakin besar 

sudut slip yang terjadi pada ban semakin besar. Hal ini disebabkan 

oleh gaya sentrifugal yang terjadi semakin besar karena 
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bertambahnya kecepatan dari kendaraan. Selain kecepatan yang 

mempengaruhi gaya sentrifugal, massa kendaraan dan jarak radius 

putarnya juga berpengaruh.  Hal ini sesuai dengan persamaan 

sebagai berikut. 

Fc =  m .
V2

R
  

 

Semakin besar gaya sentrifugal yang terjadi pada 

kendaraan saat berbelok menyebabkan gaya lateral (Fy) yang 

timbul semakin besar. Maka dari itu semakin besar sudut belok 

yang diberikan pada kendaraan maka sudut slip yang terjadi 

semakin besar. Sesuai dengan persamaan berikut. 

 

Fy =
1

2
[ 

Lr

L
 Fcy . Cos δf +

Lr

L
 (𝐹𝑐𝑥)Sin δf] 

 

Dari persamaan tersebut dapat diketahui bahwa semakin 

besar sudut belok yang diberikan, maka gaya lateral yang terjadi 

pada ban semakin besar. Sehingga menimbulkan slip pada ban. 

 

4.4 Analisa Skid Perilaku Arah Belok Kendaraan 

 Skid pada kendaran terjadi jika besarnya gaya sentrifugal 

yang terjadi pada kendaraan melebihi besarnya gaya gesek antara 

ban dengan permukaan jalan. Setelah melakukan perhitungan 

didapatkan kecepatan maksimum agar kendaraan tidak mengalami 

skid dapat dilihat pada grafik berikut : 
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Gambar 4.14 Grafik batas kecepatan skid  roda depan (Vsf) 

dengan sudut belok (δf) pada aspal kering dan  aspal basah 

 

 
Gambar 4.15 Grafik batas kecepatan Skid  roda depan (Vsr) 

dengan sudut belok (δf) pada aspal kering dan  aspal basah 
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Berdasarkan grafik analisa skid diatas dapat diketahui 

mobil Toyota Agya ini akan cenderung mengalami kondisi 

understeer. Hal ini dikarenakan kecepatan skid roda depan lebih 

kecil dari kecepatan skid roda belakang. Pada gambar grafik diatas 

juga dapat dilihat trendline batas kecepatan kendaraan tidak 

mengalami skid mengalami penurunan seiring dengan 

bertambahnya sudut belok kendaraan. 

Saat kendaraan melaju pada kondisi jalanan aspal kering, 

kendaraan memiliki batas kecepatan skid yang lebih besar 

dibandingkan dengan kondisi jalanan aspal basah. Hal ini terjadi 

karena koefisien adhesi aspal kering lebih besar dibandingkan 

dengan aspal basah. Untuk koefisien adhesi aspal kering sebesar 

0.9, sedangkan untuk aspal basah sebesar 0.7. Sehingga kendaraan 

yang melaju pada jalan yang basah akan lebih cepat mengalami 

skid. Dari grafik diatas juga dapat dilihat bahwa semakin besar 

sudut kemiringan melintang jalan, maka kecepatan maksimumnya 

kendraan tidak skid nya semakin tinggi. Hal ini terjadi dikarenakan 

gaya sentrifugal yang terjadi pada kendaraan dilawan oleh berat 

dari kendaraan sehingga kecepatan kendaraan tidak mengalami 

skid semakin besar. 

 

4.5 Analisa guling Perilaku Arah Belok Kendaraan 

Kendaraan dalam keadaan kritis mulai terguling jika 

terangkatnya salah satu roda ataupun dua roda ketika berbelok. Hal 

ini terjadi dikarenakan gaya normal dari salah satu roda bernilai 

negative atau sama dengan nol. Kondisi ini sangat membahayakan 

bagi pengemudi dan penumpang dan merupakan salah satu 

penyebab kecelakaan lalu lintas. Penting bagi pengemudi 

kendaraan untuk mengerti batas kecepatan maksimum kendaraaan 

tidak mengalami guling agar terhindar dari hal yang tidak 
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diinginkan. Setelah melakukakn perhitungan didapatkan grafik 

kecepatan guling dengan sudut belok pada gambar 4.15 dan 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.15 Grafik batas kecepatan guling roda depan (Vgf) 

dengan sudut belok (δf) dan sudut kemiringan melintang jalan 

5.7° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16 Grafik batas kecepatan guling roda belakang (Vgr) 

dengan sudut belok (δf) dan sudut kemiringan melintang jalan 

5.7° 
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Berdasarkan grafik batas kecepatan guling yang 

ditampilkan pada gambar 4.15 dan 4.16 di atas dapat dilihat bahwa 

nilai Vgf  selalu lebih kecil daripada nilai Vgr sehingga salah satu 

roda depan kendaraan akan terangkat terlebih dahulu sebelum 

salah satu roda belakang mulai terangkat. Hal ini menunjukkan 

bahwa mobil Toyota Agya cenderung mengalami kondisi 

understeer pada saat satu hingga tiga penumpang. Pada saat mobil 

dinaiki oleh 4 penumpang, nilai Vgf  lebih besar dibandingkan nilai 

Vgr  sehingga salah satu roda belakang akan terangkat terlebih 

dahulu sebelum salah satu roda depan mulau terangkat. Hal ini 

menunjukan bahwa mobil Toyota Agya cenderung mengalami 

kondisi oversteer saat dinaiki oleh empat penumpang. Pada grafik 

di atas dapat dilihat bahwa trendline batas kecepatan guling 

kendaraan mengalami penurunan untuk setiap penambahan sudut 

belok kendaraan.  

 

4.6 Analisa Stabilitas Arah Kendaraan Berdasarkan Nilai 

Koefisien Understeer (KUS) 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai koefisien understeer, 

didapatkan grafik Koefisien Understeer (Kus) dengan sudut belok 

(δf). Nilai koefisien understeer adalah  besaran yang dapat 

mengidentifikasi perilaku arah dari kendaraaan belok. Jika Kus = 

0 kendaraan berperilaku netral, Kus positif maka kendaraan 

berperilaku understeer dan jika Kus negative maka kendaraan 

berperilaku oversteer. Semakin besar harga Kus positif maka 

semakin understeer kendaraan tersebut, jika semakin besar Kus 

negative maka semakin oversteer kendaraan tersebut. Berikut ini 

adalah grafik nilai Koefisien Understeer (KUS) dari mobil Toyota 

Agya dengan 2 orang penumpang pada jalan aspal datar dan jalan 

aspal miring yang didapatkan dari hasil pehitungan. Trendline dari 
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grafik nilai koefisien understeer ini berbeda-beda untuk setiap nilai 

kecepatan kendaraan yang diberikan.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Gambar 4.18 KUS Vs δf mobil dengan 2 penumpang pada jalan 

datar 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.19 KUS Vs δf mobil dengan 2 penumpang pada 

kemiringan jalan 2.29° 
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Gambar 4.20 KUS Vs δf mobil dengan 2 penumpang pada 

kemiringan jalan 3.34° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.21 KUS Vs δf mobil dengan 2 penumpang pada 

kemiringan jalan 4.57° 
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Gambar 4.22 KUS Vs δf mobil dengan 2 penumpang pada 

kemiringan jalan 5.7° 

 

Berdasarkan grafik diatas, ketika saat mobil Toyota Agya 

yang dinaiki oleh 2 orang penumpang melintasi permukaan jalan 

aspal datar dengan kecepatan sebesar 10 km/jam dengan 

kemiringan melintang 5.7° dengan sudut belok 5° hingga 25° dapat 

diketahui bahwa kendaraan tersebut mengalami kondisi netral yang 

berarti belum terjadi sudut slip pada ban depan maupun ban 

belakang. Atau karena harga sudut slip sama dengan nol ataupun 

sudut slip ban depan sama dengan ban belakang. Hal ini juga terjadi 

ketika mobil melewati kemiringan jalan 2.29°, 3.43°, 4.57° dan 

5.7°.  

Pada kecepatan 15 km/jam kendaraan mengalami kondisi 

netral pada sudut belok 5° - 13° ketika melewati jalan aspal datar. 

Kemudian mengalami kondisi oversteer pada sudut belok 15° 

hingga 19°. Akan tetapi mengalami kondisi understeer pada sudut 

belok 21° hingga 25°. Kondisi tersebut menunjukan bahwa telah 



77 

 

terjadi sudut slip pada ban depan dan ban belakang, dimana nilai 

sudut slip ban belakang lebih besar daripada ban depan pada sudut 

belok 15° hingga 19°. Dan nilai sudut slip ban belakang lebih kecil 

daripada ban depan pada sudut belok 21° hingga 25°  Berbeda 

dengan jalan datar, pada kemiringan jalan 2.29° dengan kecepatan 

yang sama kendaraan mengalami kondisi netral pada sudut belok 

5° hingga 17°, mengalami kondisi oversteer pada sudut belok 19° 

hingga 21° dan mengalami kondisi understeer pada sudut belok 

23° hingga 25°. Pada kemiringan jalan 3.43° kendaraan mengalami 

kondisi netral pada sudut belok 5° hingga 19°, mengalami kondisi 

oversteer pada sudut belok 21° hingga 23° dan mengalami kondisi 

understeer pada sudut belok 25°. Pada kemiringan jalan 4.57° 

kendaraan mengalami kondisi netral pada sudut belok 5° hingga 

21°, mengalami kondisi oversteer pada sudut belok 23° dan 

mengalami kondisi understeer pada sudut belok 25°. Saat 

kemiringan jalan 5.7° kendaraan mengalami kondisi netral pada 

sudut belok 5° hingga 23°, mengalami kondisi oversteer pada sudut 

belok 25° 

Pada kecepatan 20 km/jam kendaraan mengalami kondisi 

netral pada sudut belok 5° hingga 7° ketika melewati jalan aspal 

datar. Kemudian mengalami kondisi oversteer pada sudut belok 9°. 

Dan mengalami kondisi understeer pada sudut belok 11° hingga 

25° Sedangkan pada kemiringan jalan 2.29°, kendaraan mengalami 

kondisi netral pada sudut belok 5° hingga 9°, mengalami kondisi 

oversteer pada sudut belok 11°. Kendaraan mengalami kondisi 

understeer saat sudut belok 13° hingga 25°. Pada kemiringan jalan 

3.43°, mengalami kondisi netral pada sudut belok 5° hingga 11°, 

mengalami kondisi oversteer pada sudut belok 13° dan mengalami 

kondisi understeer pada sudut belok 15° hingga 25°. Saat 

kemiringan jalan 4.57°, kendaraan mengalami kondisi netral saat 

sudut belok 5° hingga 13, mengalami kondisi understeer pada 
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sudut belok 15° sampai 25°. Saat kemiringan jalan 5.7° kendaraan 

mengalami kondisi netral pada sudut belok 5° hingga 15° dan 

mengalami kondisi understeer pada sudut belok 17° hingga 25°. 

Pada kecepatan 25 km/jam kendaraan mengalami kondisi 

netral pada sudut belok 5°, mengalami kondisi understeer saat 

sudut belok 7° sampai 25° saat melintasi jalan datar. Ketika 

kendaraan melintasi jalan dengan kemiringan 2.29° akan 

mengalami kondisi netral pada sudut belok 5° hingga 7° dan 

mengalami kondisi understeer pada sudut belok 9° hingga 25°. 

Saat kemiringan jalan 3.34°, kendaraan akan mengalami kondisi 

netral pada sudut belok 5° hingga 7° dan mengalami kondisi 

understeer pada sudut belok 9° hingga 25°. Saat kemiringan 4.57°, 

kendaraan akan mengalami kondisi netral pada sudut belok 5° 

hingga 7°, dan mengalami kondisi understeer pada sudut belok 9° 

hingga 25°. Saat kemiringan jalan 5.7°, kendaraan akan mengalami 

kondisi netral pada sudut belok 5° hingga 9° dan mengalami 

kondisi understeer pada sudut belok 11° hingga 25°. 

Pada kecepatan 30 km/jam kendaraan mengalami kondisi 

understeer saat sudut belok 5° sampai 17° ketika melewati jalan 

datar. Ketika sudut belok 19° kendaraan telah mengalami skid 

karena perhitungan slip dihentikan sehingga grafik kecepatan 30 

km/jam hanya sampai 17° saja. Berbeda dengan jalan datar, saat 

melewati jalan miring kendaraan lebih lama mengalami skid. Dapat 

dilihat pada gambar 4.24, 4.25, 4.26 dan 4.27 diatas bahwa saat 

kemiringan jalan 2.29° dan 3.34° kendaraan telah mengalami skid 

pada sudut belok 21°. Sedangkan pada kemiringan jalan 4.57° dan 

5.7° kendaraan telah mengalami skid pada sudut belok 25°.  

Pada kecepatan 35 km/jam kendaraan mengalami kondisi 

understeer untuk semua sudut belok, ketika kendaraan melewati 

jalan datar dan jalan miring. Pada jalan datar, kemiringan jalan 

2.29° dan 3.34° kendaraan telah mengalami skid pada sudut belok 
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15°. Sedangkan pada kemiringan jalan 4.57° dan 5.7° kendaraan 

telah mengalami skid pada sudut belok 17°. 

Pada kecepatan 40 km/jam kendaraan mengalami kondisi 

understeer untuk semua sudut belok, ketika kendaraan melewati 

jalan datar dan jalan miring. Saat jalan datar, kendaraan telah 

mengalami skid pada sudut belok 11°. Sedangkan, saat kendaraan 

melewati jalan miring akan mengalami skid pada sudut belok 13°. 

Pada kecepatan 45 km/jam kendaraan mengalami kondisi 

understeer untuk semua sudut belok, ketika kendaraan melewati 

jalan datar dan jalan miring. Saat jalan datar dan kemiringan jalan 

2.29°, kendaraan telah mengalami skid pada sudut belok 9°. 

Sedangkan, saat kendaraan melewati jalan miring dengan sudut 

3.34°, 4.57° dan 5.7° kendaraan telah mengalami skid pada sudut 

belok 11°. 

Dan pada saat kecepatan 50 km/jam kendaraan cenderung 

mengalami kondisi understeer pada semua sudut belok. Saat jalan 

datar, kendaraan telah mengalami skid pada sudut belok 9°. 

Sedangkan saat melintasi jalan miring untuk semua sudut 

kendaraan telah mengalami skid pada sudut belok 11°. 

Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa kestabilan 

kendaraan semakin bagus ketika melewati melewati kemiringan 

melintang jalan. Kendaraan memiliki kestabilan arah paling baik 

ketika melewati jalan dengan sudut kemiringan melintang sebesar 

5.7°. Hal ini dikarenakan gaya lateral yang terjadi lebih kecil 

dibandingkan dengan kendaraan melintasi jalan datar. Gaya lateral 

akibat gaya sentrifugal kea rah yang terjadi pada kendaraan saat 

berbelok akan dilawan oleh gaya berat yang berlawanan dengan 

gaya lateral tersebut. Maka dari itu sebaiknya jalanan dibuat miring 

agar menghilangkan sedikit gaya sentrifugal, memperkecil sudut 

slip, memperbesar kecepatan maksimum kendaraan tidak 
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mengalami skid serta memperbesar kecepatan maksimum 

kendaraan tidak mengalami guling. 

 

4.7. Analisa Hasil Uji Jalan dengan Metode Radius Belok 

Tetap pada Jalan Aspal Basah 

Setelah dilakukan uji jalan dengan radius belok sebesar 10 

meter dengan 2 orang penumpang yang berada di dalam mobil 

Toyota Agya yang dilakukan di jalan aspal basah. Didapatkan 

beberapa data berdasarkan hasil pengujian seperti yang 

ditunjukkan oleh tabel dan grafik hasil uji jalan pada aspal basah 

sebagai berikut ini : 

Tabel 4.4. Hasil uji jalan mobil Toyota Agya pada jalan aspal 

basah 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.23. Grafik  δf° Vs 
𝑽𝟐

𝒈 .  𝑹
 hasil uji jalan mobil Toyota Agya  

pada radius belok 10 meter jalan aspal dengan 2 orang penumpang. 



81 

 

Dari gambar 4.22 diatas dapat diketahui nilai gradian dari 

masing-masing grafik δf° Vs 
𝑽𝟐

𝒈 .  𝑹
.  Nilai gradient tersebut 

menunjukan nilai Kus dari mobil Toyota Agya yang berasal dari 

hasil uji jalan. Uji jalan yang dilakukan menggunakan metode 

radius belok tetap dengan jarak 10 meter dengan kondisi aspal 

basah. Dengan melalui nilai gradient grafik diatas dapat melihat 

perilaku arah kendaraan Toyota Agya adalah understeer. Hal ini 

sesuai dengan hasil perhitungan yang dilakukan sebagai berikut ini 

 

Tabel 4.5. Hasil perhitungan nilai kus kendaraan. 

Aspal  

V 

[Km/jam] 
δf [°] Rn [m] KUS 

Tanda nilai 

Kus 

10 13.71 10.238 0  

15 13.71 10.238 0  

20 13.71 10.284 0.201 + 

25 13.71 10.393 0.4322 + 

 

Berdasarkan tabel perhitungan diatas, nilai Kus yang 

didapat dengan radius belok nyata sebesar ± 10 meter yaitu 

cenderung bernilai positif (+) maka dapat dikatakan bahwa 

perilaku arah belok kendaraan cenderung understeer. Sehingga 

hasil yang didapatkan dari perhitngan dan uji jalan dapat dikatakan 

sama. 

Dari tabel diatas hasil uji jalan mobil Toyota Agya dapat 

dilihat sudut steer kendaraan pada setiap penambahan kecepatan 

cenderung semakin besar sudut steer nya. Hal ini sudah sesuai 

dengan teori bahwa kendaraan yang mengalami kondisi understeer 

memerlukan sudut steer yang besar. Hasil yang didapat pada uji 
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jalan jika dibandingkan dengan perhitungan dapat dilihat pada 

tabel berikut: 

 

Tabel 4.6. Perbandingan sudut belok dan kecepatan skid kendaraan 

hasil perhitungan dengan hasil uji jalan. 

Permukaan Jalan 

Hasil Perhitungan Hasil Uji Jalan 

δf V. Skid δf V. Skid 

[°] [Km/Jam] [°] [Km/Jam] 

Aspal Basah 13.71 30.68 13.71 30 

 

Dari tabel diatas perbandingan hasil perhitungan dan uji 

jalan, nilai kecepatan skid kendaraan dengan sudut belok yang 

diberikan pada saat kendaran melintasi jalan aspal basah 

menunjukan nilai yang tidak jauh berbeda. Maka dapat dikatakan 

hasil uji jalan sesuai dengan hasi perhitungan yang telah dilakukan. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari analisa stabilitas arah yang dilakukan pada kendaraan 

Toyota Agya tipe G dengan variasi jumlah penumpang, kecepatan, 

sudut belok dan kemiringan melintang jalan dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Stabilitas arah yang paling baik untuk mobil Toyota Agya 

tipe G ketika kendaraan dinaiki oleh dua orang 

penumpang. Karena kendaraan memiliki nilai koefisien 

understeer yang kecil dan mengalami kondisi oversteer 

yang rendah. 

2. Semakin bertambahnya kecepatan dan sudut belok maka 

semakin besar sudut slip yang terjadi pada ban depan dan 

ban belakang. Sudut slip terbesar terjadi pada 4 

penumpang, sudut belok 25° dengan kecepatan 50 km/jam 

yaitu ban depan sebesar 8.848055772° dan 11.44251093° 

untuk ban belakang pada jalan datar. 

3. Semakin bertambahnya sudut kemiringan melintang jalan, 

maka semakin kecil sudut slip yang terjadi pada ban 

kendaraan.  

4. Semakin besar sudut kemiringan melintang jalan yang 

dilalui oleh kendaraan maka kecepatan kendaraan tidak 

mengalami skid semakin besar. Batas kecepatan agar 

kendaraan tidak mengalami skid dengan 2 orang 

penumpang dan sudut belok 13° pada jalan aspal kering, 

yang terkecil dengan sudut kemiringan melintang jalan 0° 

sebesar  35.83275415 km/jam dan 36.07618363, dan yang 

terbesar pada sudut kemiringan melintang jalan 5.7° 

sebesar 38.42480942 km/jam dan 39.00888699 km/jam 

5. Saat melewati jalan aspal basah, mobil Toyota Agya lebih 

mudah mengalami kondisi skid. Dengan 2 orang 

penumpang dan sudut belok 13°, batas kecepatan agar 
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kendaraan tidak mengalami kondisi skid, yang terkecil 

dengan sudut kemiringan melintang jalan 0° sebesar  

31.4970922 km/jam dan 31.66203637 km/jam dan yang 

terbesar dengan sudut kemiringan melintang jalan 5.7° 

sebesar 34.11792328 km/jam dan 34.51333807 km/jam. 

6. Semakin banyak jumlah penumpang yang berada didalam 

mobil, maka batas kecepatan mobil tidak terguling akan 

semakin menurun. Batas kecepatan agar mobil Toyota 

Agya tidak terguling pada sudut belok 15° dengan jalan 

aspal datar yaitu dengan 1 penumpang sebesar 53.099 

km/jam, dengan 2 orang penumpang sebesar 51.4316 

km/jam, dengan 3 orang penumpang sebesar 49.026 

km/jam dan dengen 4 orang penumpang sebesar 46.4362 

km/jam. 

7. Semakin besar sudut kemiringan jalan yang diberikan 

maka kecepatan maksimum kendaraan tidak terguling 

semakin besar.  

8. Berdasarkan analisa guling mobil Toyota Agya cenderung 

mengalami kondisi understeer karena batas kecepatan 

guling roda depan yang nilainya lebih kecil daripada batas 

kecepatan guling roda belakang.  

9. Berdasarkan analisa Kus, mobil Toyota Agya cenderung 

mengalami kondisi understeer ketika diisi oleh 1 sampai 2 

penumpang. Sedangkan saat diisi 3 sampai 4 penumpang 

mobil akan cenderung mengalami oversteer. 

10. Berdasarkan hasil uji jalan dengan metode radius belok 

tetap 10 meter didapatkan hasil yaitu, mobil Toyota Agya 

cenderung mengalami kondisi understeer karena nilai 

koefisien understeer yang didapatkan bernilai positif yaitu 

sebesar 1.5788 pada jalan aspal basah 

 

5.2 Saran 

Dari hasil analisa yang telah dilakukan terdapat beberapa 

saran dan rekomendasi sebagai bahan rujukan untuk penelitian 

selanjutnya. Adapun beberapa saran tersebut antara lain. 
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1. Melakukan analisa slip, skid dan guling dengan 

menambahkan stabilizer pada mobil Toyota Agya G 

2. Melakukan uji jalan pada jalan aspal kering, untuk 

membandingkan perilaku arah dan skid mobil Toyota 

Agya 
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LAMPIRAN 

Tabel A.1 Hasil perhitungan batas kecepatan maksimum kendaraan tidak 

mengalami guling Toyota Agya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.2 Hasil perhitungan batas kecepatan maksimum kendaraan tidak mengalami 

skid Toyota Agya 
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Tabel A.3 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 1 penumpang dan Ɵ = 0° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.4 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 1 penumpang dan Ɵ = 5.7° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.5 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang dan Ɵ = 0° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.6 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang dan Ɵ = 5.7° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.7 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 3 penumpang dan Ɵ = 0° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.8 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 3 penumpang dan Ɵ = 5.7° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.9 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 4 penumpang dan Ɵ = 0° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.10 Hasil Perhitungan Kus mobil Toyota Agya dengan 4 penumpang dan Ɵ = 5.7° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.11 Hasil Perhitungan Sudut slip mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang dan Ɵ = 0° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.12 Hasil Perhitungan Sudut Slip mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang dan Ɵ = 2.29° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.13 Hasil Perhitungan Sudut slip mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang dan Ɵ = 3.34° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.14 Hasil Perhitungan Sudut slip mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang dan Ɵ = 4.57° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabel A.15 Hasil Perhitungan Sudut slip mobil Toyota Agya dengan 2 penumpang dan Ɵ = 5.7° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Gambar A.2 KUS Vs δf mobil pada kemiringan jalan 3.34°  dengan 1 Penumpang 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.1 KUS Vs δf mobil pada kemiringan jalan 2.29°  dengan 1 Penumpang 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.3 KUS Vs δf mobil pada kemiringan jalan 4.57°  

dengan 1 Penumpang 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.4 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 2.29°  

dengan 2 Penumpang 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.5 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 3.34° 

dengan 2 Penumpang 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.6 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 4.57°  

dengan 2 Penumpang 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.7 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 2.29°  

dengan 3 Penumpang 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.8 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 3.34°  

dengan 3 Penumpang 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.9 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 4.57°  

dengan 3 Penumpang 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.10 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 2.29°  

dengan 4 Penumpang 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.11 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 3.34°  

dengan 4 Penumpang 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.12 KUS Vs δf mobil pada  Kemiringan Jalan 4.57°  

dengan 4 Penumpang 
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