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ANALISIS STRUKTUR STATIS PADA CARBODY
KERETA LRT PALEMBANG DENGAN
MENGGUNAKAN METODE ELEMEN HINGGA

Nama Mahasiswa : Egy Meirarizka Nurfadillah
NRP : 02111440000123
Jurusan : Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Achmad Syaifudin,S.T,M.Eng,Ph.D.

ABSTRAK

Carbody merupakan bangun ruang Yyang berisi
penumpang dan barang yang dibangun dengan kontruksi rangka
seperti plat dan sebagai komponen penting dalam sarana
transportasi berbasis rel. Sesuai dengan fungsinya, Untuk
menjaga keamanan dan keutuhan barang serta menjaga keamanan
dan kenyamanan penumpang selama perjalanan hingga berhenti
di tempat tujuan, diperlukan suatu analisis mengenai keamanan
sebuah sarana transportasi dari kontruksi Carbody.

Meskipun kontruksi Carbody kereta LRT Palembang
telah selesai di manufaktur, penelitian ini tetap dilanjutkan
sebagai acuan dalam merancang kontruksi Carbody kereta LRT
kedepannya. Material Al 6061-T6 yang merupakan material
kontruksi untuk pesawat terbang cenderung lebih kaku jika
diaplikasikan pada kontruksi carbody kereta LRT Palembang,
sehingga akan digantikan menjadi material Al 6005A-T6. Untuk
memastikan material Al 6005A-T6 aman digunakan pada
kontruksi carbody kereta LRT Palembang perlu dilakukannya
analisis statik struktural dengan perhitungan metode elemen
hingga untuk mengetahui nilai angka keamanan dari material
tersebut. Analisis struktur ini menggunakan metode elemen
hingga dengan fokus meninjau aspek deformasi total dan
tegangan von mises. Penelitian ini menggunakan perangkat lunak
ANSYS Workbench 18.0. Model Carbody LRT pada penelitian
ini disederhanakan dengan menghilangkan fillet pada komponen
tertentu, dan mereduksi model menjadi setengah bagian utama
Carbody, sehingga pada proses simulasi ditambahkan symmetry
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region. Simulasi static structural dilakukan pada model Carbody
LRT Palembang dengan 4 variasi kasus pembebanan statik. Hasil
simulasi ditampilkan dalam bentuk deformasi total dan tegangan
von mises. Hasil tersebut akan dibandingkan sesuai dengan
standarisasi BS EN-12663-1:2010, dan standarisasi PM 175
Tahun 2015 sebagai tahap dalam proses verifikasi.

Hasil dari penelitian ini menyatakan bahwa angka
keamanan kontruksi carbody kereta LRT bernilai 3.24 dengan
meninjau analisis tegangan ekuivalen von mises maksimum. Nilai
tegangan ekuivalen von mises maksimum sebesar 109.51 MPa
yang terkonsentrasi pada sudut balok penyangga (material SPA-H
JIS G3125) dengan persentase terhadap tegangan mulur bahan
(355 MPa) sebesar 30.85% dapat dinyatakan aman karena nilai
persentase berada dibawah nilai 75% sesuai dengan standarisasi
PM 175 Tahun 2015. Nilai deformasi total maksimum sebesar
3.9546 mm (jika menggunakan material Al 6061-T6) dan 4.5187
mm (jika menggunakan material Al 6061-T6) terjadi pada
komponen underframe dapat dinyatakan aman karena nilai
deformasi total lebih kecil dari 0.375 in atau 9.525 mm sesuai
dengan laporan perancangan LRT yang dibuat oleh Central
Corridor Light Rail Transit pada tahun 2008. Material Al 6061-
T6 dengan angka faktor keamanan 11.83 (dari hasil analisis
tegangan von mises maksimum) dikategorikan sangat aman,
sehingga lebih baik diganti oleh material Al 6005A-T6 dengan
angka faktor keamanan 8.19 (dari hasil analisis tegangan von
mises maksimum), dikarenakan dengan material Al 6005A-T6
sudah dikategorikan aman jika digunakan pada kontruksi carbody
kereta LRT.

Kata kunci: Carbody, Deformasi Total, Tegangan Ekuivalen VVon
Misses,Static Structural, Metode Elemen Hingga.
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STATIC STRUCTURAL ANALYSIS ON LRT CARBODY
USING FINITE ELEMENT METHOD

Name : Egy Meirarizka Nurfadillah
NRP :02111440000123
Department : Mechanical Engineering- ITS

Academic Supervisor : Achmad Syaifudin, S.T,M. Eng,Ph.D

ABSTRACT

Carbody is a wake up space that contains passengers and
goods built with frame construction such as plate and as an
important component in rail-based transportation. In accordance
with its function, To maintain the security and integrity of goods
and maintain the security and comfort of the passengers during
the trip to stop at the destination, an analysis is required of the
safety of a means of transportation from Carbody's construction.

Although the construction of the LRT Palembang train has
been completed in manufacturing, the research continues as a
reference in designing the future LRT Carbody train
construction. Material Al 6061-T6 which is the construction
material for aircraft tends to be more rigid if applied to the
construction carbody Train LRT Palembang, so it will be
replaced to material Al 6005A-T6. To ensure the material of Al
6005A-T6 safe to use on construction carbody Train LRT
Palembang need to do analysis of structural static with
calculation of finite element method to know value of safety factor
number of material. This structural analysis uses finite element
method with focus on reviewing the aspect of total deformation
and equivalent stress von misses. This research uses ANSYS
Workbench 18.0 software. The Carbody LRT model in this study
is simplified by eliminating the fillets of certain components, and
reducing the model to the main half of the Carbody, so in the
simulation process the symmetry region is added. Static
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structural simulation is done on Carbody LRT Palembang model
with 4 variation of static loading case. The simulation results are
shown in the form of total deformation and von mises voltage.
The results will be compared in accordance with BS EN-12663-1:
2010 standardization, and standardization PM 175 of 2015 as a
stage in the verification process.

The results of this study indicate that the carbody LRT
construction value is 3.42 by analysis of the maximum equivalent
stress von misses. The maximum equivalent stress von misses
value of 109.51 MPa concentrated on the angle of the buffer
beam (SPA-H JIS G3125 material) with the percentage of
30.85% (355 MPa) yield strength material (355 MPa) can be
declared safe because the percentage value is below 75% in
accordance with the PM 175 standardization in 2015. The
maximum total deformation value of 3.9546 mm (if using material
Al 6061-T6) and 4,5187 mm (if using material Al 6061-T6)
occurs on the underframe component can be declared safe
because the total deformation value is less than 0.375 in or 9,525
mm in accordance with the LRT design report prepared by
Central Corridor Light Rail Transit in 2008. Material Al 6061-T6
with the safety factor number 11.83 (from maximum equivalent
stress von misses analysis results) is categorized as very safe, so
it is better to be replaced by Al 6005A-T6 material with a safety
factor number 8.19 (from maximum equivalent stress von misses
analysis results) the material of Al 6005A-T6 is categorized as
safe when used on construction of LRT carbody.

Keywords: Carbody, Total Deformation, Equivalent Stress Von-
Misses, Static Structural, Finite Element Method.
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BAB |
PENDAHULAN

1.1 Latar Belakang

Transportasi merupakan kegiatan memindahkan barang dan
manusia dari tempat asal (origin) ke tempat tujuan (destination)
yang memberi dampak pada perkembangan ekonomi di suatu
daerah. Dikarenakan pergerakan manusia dalam menunjang
perekonomian menjadi lebih efektif karena adanya sarana dan
prasarana transportasi. Kota Palembang merupakan salah satu
kota besar di Indonesia yang memiliki tingkat perekonomian
yang semakin meningkat. Salah satu misi dari pemerintah kota
Palembang adalah mengembangkan tingkat perekonomian
dengan meningkatkan hubungan antar daerah melalui jejaring
yang terkoneksi baik dari dalam maupun luar negeri. Jejaring
tersebut tentunya harus didukung dengan meningkatnya sarana
dan prasarana sistem transportasi yang modern dan memadai
sehingga memberi citra positif terhadap kota.

(non-driver end)

A; Carbody

Cab (driver end) Extrusions

Gambar 1.1 Kontruksi Carbody
(Randell, 2011)

LRT terdiri dari beberapa kontruksi utama, diantaranya
Carbody, Bogie, Mask of Car, dan Coupler. Carbody merupakan
bangun ruang yang berisi penumpang dan barang yang dibangun
dengan kontruksi rangka seperti plat dan sebagai komponen
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penting dalam sarana transportasi berbasis rel. Carbody terdiri
dari beberapa komponen penting, diantaranya Underframe, Side
Wall, Roof, Main Support Beam dan End Center Sill, dan End
Wall. Komponen-komponen tersebut merupakan kontruksi dasar
yang akan membentuk Carbody seperti pada gambar 1.1.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah, sebagai

berikut:

1.3

a.Bagaimana hasil tegangan von mises dari analisis struktur
pada kontruksi Carbody kereta LRT Palembang dengan
pemodelan elemen hingga?

b.Bagaimana hasil deformasi total dari analisis struktur pada
kontruksi Carbody kereta LRT Palembang dengan
pemodelan elemen hingga?

c.Berapa angka keamanan dari desain Carbody kereta LRT
Palembang sesuai  dengan  standarisasi  dengan
menggunakan metode elemen hingga?

d.Apakah Material Aluminium Ekstrusi 6005A-T6 dapat
menggantikan fungsi Aluminium Ekstrusi 6061-T6 pada
kontruksi carbody kereta LRT Palembang?

e.Bagaimana efek dari pembebanan kompresi dan tarikan
terhadap deformasi total pada kontruksi carbody kereta
LRT Palembang?

f. Bagaimana hasil deformasi total pada komponen roof
akibat adanya pembebanan vertikal komponen Air
Conditioning?

Ruang Lingkup
Ruang lingkup pada penelitian ini meliputi :

1.3.1 Variabel yang diteliti

a.Analisis deformasi total pada kontruksi Carbody kereta
LRT Palembang menggunakan metode elemen hingga
(MEH).

b.Analisis struktur pada kontruski Carbody kereta LRT



Palembang dengan fokus meninjau aspek tegangan von
mises menggunakan metode elemen hingga (MEH).

c.Element mesh yang digunakan pada proses perhitungan
metode elemen hingga  menggunakan Element Shell
(SHELL 281).

1.3.2 Variabel yang diabaikan

a.Penelitian ini hanya meliputi analisis dengan menggunakan
metode elemen hingga, dengan prosedur sesuai dengan
standarisasi.

b.Kondisi pembebanan adalah kondisi pembebanan statis,
dimana gaya-gaya luar seperti gaya hambat udara yang
mempengaruhi  perubahan beban kontruksi Carbody
diabaikan.

c.Sambungan las dari setiap joint dianggap Sempurna,
sehingga keseluruhan bentuk rangka merupakan satu
kesatuan.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah, sebagai berikut :

a. Mengetahui nilai dan posisi tegangan von mises maksimum
dari hasil analisis struktur pada kontruksi Carbody kereta
LRT Palembang dengan pemodelan elemen hingga.

b.Mengetahui nilai dan posisi deformasi total maksimum dari
hasil analisis struktur pada kontruksi Carbody kereta LRT
Palembang dengan pemodelan elemen hingga.

c.Mengetahui angka keamanan dari desain Carbody kereta
LRT Palembang sesuai dengan standarisasi dengan
menggunakan metode elemen hingga.

d.Memastikan Material Aluminium Ekstrusi 6005A-T6 dapat
menggantikan fungsi Aluminium Ekstrusi 6061-T6 pada
kontruksi carbody kereta LRT Palembang.

e. Mengetahui efek dari pembebanan kompresi dan tarikan
terhadap deformasi total pada kontruksi carbody kereta
LRT Palembang.

f. Mengetahui nilai deformasi total maksimum pada
komponen roof akibat adanya pembebanan vertikal



komponen Air Conditioning.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penulisan penelitian ini adalah, sebagai
berikut :

a.Memberikan kontribusi dalam pengembangan Carbody
kereta LRT yang bisa digunakan sebagai referensi acuan
dalam melakukan analisa simulasi menggunakan perangkat
lunak FEA.

b.Memacu mahasiswa terutama Departemen Teknik Mesin
Institut ~ Teknologi Sepuluh Nopember untuk
mengembangkan penelitian yang berkelanjutan.

C.Membantu mahasiswa untuk lebih memahami penggunaan
metode elemen hingga.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian terkait dengan analisis tegangan statis pada
carbody kereta dengan menggunakan metode elemen hingga
pernah dilakukan oleh Baykasoglu et al (2012). Dalam
penelitiannya yang berjudul “Numerical Static and Dynamic
Stress Analysis on Railway Passenger and Freight Car Models”,
Baykasoglu melakukan penelitian analisis tegangan, getaran dan
tabrakan pada struktur carbody dengan tipe kereta penumpang
yang terbuat dari material steel dengan metode elemen hingga.
Dalam penelitiannya Bayaksoglu et al (2012) melakukan analisis
tegangan pada carbody kereta api penumpang yang digunakan
oleh Turkish State Railways. Carbody yang dianalisa terbuat dari
5 bahan material steel yang berbeda (seperti stainless steel, St 12,
Stw 24, St 37, dan St 52) yang diaplikasikan pada side wall,
underframe, roof, dan end wall. Dan untuk main support beam
terbuat dari material steel St 52. Bobot carbody sekitar 25 ton
sudah termasuk berat total kedua bogie tersebut. (Baykasoglu,
2012)

Untuk mendapatkan akurasi dan efisiensi dalam simulasi
dengan metode numerik, Baykasoglu melakukan uji konvergensi
dengan menggunakan tingkat penyempitan mesh pada daerah
kritis dihitung dan tingkat mesh yang dapat diterima
dipertimbangkan. Jumlah elemen dan node pada model carbody
bernilai 1656900 elemen dan 1682540 node. Model tersebut
terdiri dari elemen shell segiempat orde pertama. Baykasoglu
menggunakan standar UIC CODE OR 577 dan ERRI B12 / RP17
untuk mendapatkan karakteristik struktur statik dari carbody
kereta api penumpang. (Baykasoglu, 2012)

Bayaksoglu et al (2012) memasang pada bagian bawah
main support beam yang merupakan tumpuan spring bogie
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sebagai tumpuan fixed (x=0, y=0, dan z=0). Pembebanan pada
carbody yang dilakukan oleh Baykasoglu berupa gaya tekan
simetris dan gaya tarik. Pada penelitian ini Baykasoglu
memberikan pembebanan gaya tarik sebesar 100 ton untuk
carbody dan total 200 ton kekuatan kompresi simetris untuk
carbody kereta api penumpang dengan kondisi kereta api kosong.

Gambar 2.1 Hasil simulasi tegangan pada carbody
(Baykasoglu, 2012)

Baykasoglu menggunakan dua variasi pembebanan
vertikal, yaitu pembebanan saat kondisi tanpa penumpang dan
pembebanan saat kondisi penuh dengan penumpang. Pada
penelitian yang dilakukan oleh Baykasoglu didapatkan nilai
deformasi total maksimum sebesar 5.1245 mm dan tegangan Von
Mises maksimum sebesar 1.7557 x 10° Pa pada saat kondisi
pembebanan vertikal tanpa penumpang, dan didapatkan juga data
deformasi total maksimum sebesar 7.683 mm dan 2.374 x 10° Pa
pada saat kondisi pembebanan vertikal penuh dengan
penumpang. (Baykasoglu, 2012)

Pada penelitian ini, Bayaksoglu et al (2012) melakukan
validasi dengan melakukan eksperimen langusng pada Carbody
kereta api penumpang Turkish State Railways. Gambar 2.2
menunjukan  grafik perbandingan antara hasil dengan
menggunakan metode elemen hingga dan hasil dengan



melakukan eksperimen. Dari grafik tersebut dapat terlihat bahwa
hasil pemodelan elemen hingga yang dilakukan Baykasoglu
valid, karena hasil displacement maksimumnya ditunjukkan pada
angka yang relati sama baik dalam kasus carbody tanpa
penumpang maupun carbody dengan penumpang. (Baykasoglu,
2012)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18419

distance between two bogies (m)

v ES w

Displacement (mm)

a

=== 19420 kg (FE)
29660 kg (FE)
e 19420 kg (experiment)

&
@

=== 29660 kg (experiment)
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Gambar 2.2 Grafik perbandingan hasil Finite Element
dan hasil eksperimen
(Baykasoglu, 2012)

Pada tahun 2015, Belete Jirru (2015) melakukan
penelitian analisa struktur pada carbody dengan menggunakan
metode elemen hingga. Pada penelitiannya menggunakan
carbody dengan tipe kereta penumpang. Carbody dimodelkan
menggunakan software CATIA V5-R20 yang kemudian di-
import pada software ANSYS workbench untuk dilakukan
analisa struktur statik dengan metode elemen hingga. Carbody
yang dianalisis pada penelitian ini menggunakan material Steel
36. (Jirru, 2015)

Pada simulasi statik struktural yang dilakukan oleh Belete
Jirru mengasumsikan kapasitas penumpang berjumlah 109 orang
dengan masing masing penumpang memiliki berat 65 Kg,
sehingga didapatkan nilai dari beban vertikal. Tekanan dengan



nilai 29820 Pa merupakan beban vertikal dan beban tekan
gabungan pada rangka bawah yang diaplikasikan pada simulasi
statik struktural yang dilakukan Belete Jirru. Analisa yang
dilakukan oleh Belete Jirru berupa analisa total deformasi yang
terjadi dan analisa tegangan principal maksimal yang terjadi.
Pada penelitian yang dilakukan oleh Belete Jirru didapatkan nilai
deformasi total maksimum sebesar 0.0042897 m dan tegangan
principal maksimum sebesar 1.2457 x 108 Pa. (Jirru, 2015)

Gambar 2.3 Hasil analisa (a) Deformasi total.
(b) Tegangan principal maksimal.
(Jirru, 2015)



2.2 Carbody

Semua rincian desain struktur carbody harus disetujui oleh
engineer. Desain carbody harus memiliki tampilan aerodinamis
yang modern, yang memerlukan perawatan minimal, dan memilki
tingkat ketahanan terhadap kecelakaan yang tinggi sehingga
secara desain struktur dapat menahan kerusakan yang terjadi,
lebih mudah dalam proses perbaikan struktur, dan meminimalkan
cedera pada penumpang. Semua sambungan yang dihubungkan
secara mekanis dirancang dengan menggunakan faktor keamanan
2.0 berdasarkan beban pada sambungan. Begitu juga gaya
gesekan harus diabaikan pada sambungan yang dihubungkan
secara mekanis. (Jirru, 2015)

End Wall

st

Main Support Beam
dan End Center Sill

Side Wall

End Wall

P

Main Support Beam
dan End Center Sill

Gambar 2.1 Bagian-bagian utama pada Carbody

Carbody yang dirancang dengan struktur ringan bertujuan
untuk mengurangi massa dengan demikian kebutuhan energi
operasional yang terpakai seminimal mungkin. Persyaratan
desain struktur carbody harus memenuhi beban statis. Beban
statis merupakan beban yang didistribusikan pada objek ketika
objek dalam keadaan statis atau diam. Selain harus memenuhi
beban statis utama, carbody dirancang untuk memberi
kenyamanan bagi penumpang. (Spiryagin, 2014)
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Carbody pada kereta Light Railway Transit ini dibagi
menjadi beberapa bagian utama, yaitu Underframe, Side wall,
End wall, Roof dan Main Support Beam dan End Center Sill.

2.3 Spesifikasi Teknis Kereta LRT Palembang

Kereta LRT Palembang dirancang dengan Standar
Internasional (SI) untuk satuan berat dan dimensi. Bahan,
komponen standar atau rancangan standar secara umum mengacu
pada Standar Industri Perkeretaapian yang berlaku seperti :

a) JIS : Japanese Industrial Standard

b) UIC :Union Internationale des Chemis de Fer

c) AAR : Association of American Railroads

d) Peraturan Menteri Perhubungan Nomor PM. 175 Tahun
2015 tentang Standar Spesifikasi Teknis Kereta
Kecepatan Normal.

e) EN 12663-1 Railway Application-Structural Requirement
of Railway Vehicle Bodies

f) 1SO 2631 Mechanical Vibration and Shock Evaluation of
Human Exposure to Whole

Tabel 2.1 Kapasitas Penumpang

Uraian MC, T MC,

Desain Kurs! - 40 48 40

4 Orang/m? Berdiri 81 89 81
Total 121 137 121

Total Penumpang 379

Desain Kurs! _ 40 48 40

8 Orang/m’ Berdiri 162 177 162
Total 202 225 202

Total Penumpang 629

Satu set LRT terdiri dari tiga kereta, dengan dua kereta
penggerak berkabin dan satu kereta pengikut tanpa kabin, atau
susunan rangkaian dapat disesuaikan dengan kebutuhan
operasional atau desain pabrikan dan dapat disusun Multiple Unit.
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Kecepatan operasional maksimum 85 km/jam (kecepatan desain
100 km/jam). (Ardhian, 2016)

Susunan rangkaian satu set LRT terdiri dari : MC; - T — MC,

MC : Motor Car with Driver’s Cabin, Kereta dengan roda
penggerak dan mempunyai kabin Masinis
T . Trailer Car, kereta pengikut

2.4 Metode Elemen Hingga
2.4.1 Konsep Dasar Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga adalah prosedur numerik untuk
memecahkan masalah mekanika kontinum dengan ketelitian yang
dapat diterima oleh rekayasawan. Metode elemen hingga ini
dapat dipakai untuk memecahkan berbagai masalah. Daerah yang
dianalisis dapat mempunyai bentuk, beban, dan kondisi batas
yang sembarang. Jaring-jaringnya dapat terdiri atas elemen yang
berbeda jenis, bentuk dan besaran fisiknya. Kemudahan
penggunaan berbagai hal tersebut bisa saja tergabung pada satu
program komputer, yaitu dengan menyiapkan data pemilihan
jenis, geometri, kondisi batas, elemen, dan sebagainya.
Keunggulan dari metode elemen hingga adalah adanya arti fisik
yang cukup dekat antara jaring elemen dengan struktur aktualnya.
Jaring yang dimaksud bukan merupakan abstrak matematis yang
sulit untuk divisualisasikan. Namun hasil yang diperoleh dengan
metode ini untuk masalah tertentu adalah berupa hasil numerik,
tidak ada persamaan bentuk tertutup yang dapat dipakai untuk
kasus serupa yang hanya berbeda parameternya. (Cook, 1990)

2.4.2 Prosedur Metode Elemen Hingga dengan
Menggunakan Software

Tahapan langkah-langkah dalam menyelesaikan analisis
struktur menggunakan software elemen hingga secara garis besar
menjadi sebagai berikut :
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Pembuatan geometri awal struktur yang akan
dianalisis

Penentuan jenis material dan properti dari material
yang digunakan

Hal ini berkenaan dengan massa jenis dari material
tersebut, seperti modulus elastis (modullus young),
poisson ratio, tensile yield strength, tensile ultimate
strength.

Penentuan jumlah elemen yang akan diberikan pada
model geometri tersebut.

Pembuatan elemen dari hasil pemodelan geometri
struktur yang akan dianalisa (mesh generation)
Pemberian kondisi batas (Boundary Condition)
Kondisi batas diperlukan untuk  menentukan
bagaimana model tertumpu pada dudukannya dalam
kondisi nyata. Hal ini sangat menentukan bagaimana
hasil dari analisa model geometri tersebut. Berbagai
macam kondisi batas yang biasa digunakan antara lain
fixed-fixed, fixed-free, free dsb.

Pemberian kondisi pembebanan (loading condition)
Kondisi pembebanan yang diberikan pada model
struktur bergantung dengan kondisi nyatanya. Hal ini
dilakukan untuk mendapatkan hasil yang sedekat
mungkin dengan kondisi kenyataannya. Beban yang
biasa didigunakan antara lain baban gaya, tekanan,
momen baik statik maupaun dinamis.

Analisa

Langkah ini merupakan langkah terakhir dalam
tahapan analisa metode elemen hingga. Analisa
dilakukan dengan bantuan perangkat lunak berbasis
metode elemen hingga. Jenis analisa yang dapat
dilakukan juga bervariasi dari jenis statis, dinamis,
buckling maupun analisa perpindahan panas. (Syah,
2017)
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2.4.3 Elemen Shell

Elemen shell merupakan elemen khusus yang digunakan
pada desain model struktur yang relatif tipis. Elemen shell 8 node
terdiri atas delapan node pada ujung-ujungnya, seperti yang
terlihat pada gambar 2.5 dan setiap node memiliki lima derajat
kebebasan unconstrained sehingga setiap elemen memiliki 40
derajat kebebasan unconstrained. (Bhatti, 2005)

246

Gambar 2.5 Elemen Shell
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836

813004526)

Koordinat global setiap titik pada elemen dapat dinyatakan
sebagai :

X X
{y} =Y8 N, {Yi
Z Zi

Dimana ls;, ms;, hs merupakan cosinus arah vektor vs;
terhadap arah normal bidang tengah yang merentang pada
ketebalan t; di node -i. (ANSYS, 2009)

(L
+X0, Nifj{mai} (2.1)

ns;

Xj — Xk l3i
V3 = {Yj — Ykt = {mgi} t; (2.2)
Zj — Zk n3;

Titik j dan k pada persamaan diatas terletak pada
permukaan shell.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836813004526
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836813004526
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Displacement global sebarang titik pada elemen shell
dalam arah sumbu koordinat global dinyatakan sebagai :

U= {u,v,w}

Displacement node i terdiri dari translasi (yang sama
dengan arah global) ditambah dengan dua rotasi kecil a; dan g;
terhadap sumbu koordinat lokal x" dan y’, sehingga :

qi = {ui,vi,wi,ai,[)’i} (l :1,2,3, ...... ,8)

Displacement global dapat dinyatakan dalam displacement

node i sebagai berikut :

u U;
— '8 ,
{U} _— i=1 Nl vl
w Wi

Dimana :
N; = fungsi bentuk
t; = ketebalan shell pada node -i

L3NSl {g] @)

=l Ly
W; = cosinus arah vektor v,; dan v,; = [—mZi mli]
—Nzi My
¢ = sumbu koordinat natural
a; = rotasi terhadap sumbu koordinat lokal x'
B; = rotasi terhadap sumbu koordinat lokal y'

(ANSYS, 2009)

2.5 Standarisasi
2.5.1 Standarisasi EN-12663-1:2010 (British Standards)

Tujuan Standar EN 12663 ini adalah untuk memberikan
kemudahan dalam mengoptimalkan rancangan desain Carbody
dengan mempertahankan tingkat keamanan yang telah memenubhi
syarat. Carbody harus mampu menahan beban maksimum sesuai
dengan persyaratan operasional. Semua parameter formal pada
standarisasi ini dinyatakan sebagai unit dasar SI, untuk
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percepatan gravitasi yang digunakan bernilai -9,81 m/s% (British
Standard, 2010)

Untuk penerapan Standar EN 12663 ini, semua kereta
diklasifikasikan dalam beberapa kategori. Kilasifikasi dari
berbagai kategori kereta didasarkan hanya pada persyaratan
struktural desain carbody. Kereta penumpang dibagi menjadi
lima kategori desain struktural, diantaranya :

- Kategori P-I misalnya kereta pada umumnya.

- Kategori P-1I misalnya kereta dengan unit tetap.

- Kategori P-IlIl misalnya kereta bawah tanah, kereta
ringan, dan kereta angkutan cepat.

- Kategori P-IV misalnya kereta metro ringan, kereta listrik
ringan.

- Kategori P-V misalnya kereta dengan satu set rel yang
membentuk rute trem.

Kereta LRT Palembang termasuk dalam kategori P-1V
yaitu kereta listrik ringan. Sehingga pada standarisasi ini
pembebanan dan batasan yang digunakan mengacu pada kategori
P-IV.

Persayaratan kekuatan statis dan stabilitas struktural pada
carbody harus ditunjukkan dengan perhitungan dan pengujian,
bahwa tidak ada deformasi permanen secara keseluruhan.
Persyaratan ini ditunjukkan dengan membandingkan tegangan
yang dihitung dengan tegangan yang diizinkan harus
menghasilkan nilai kurang dari atau sama dengan 1 sesuai dengan
persamaan 2.4. (British Standard, 2010)

ocS

U=-_-—=1 (2.4)

m

Dimana:

- U sebagai utilisasi

- S sebagai faktor keamanan

- R, sebagai nilai dari ultimate stress material
- o, sebagai hasil tegangan dari perhitungan
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Tabel 2.2 Pembebanan Vertikal

Load in newtons

Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons

Category Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
L P Pl Pl PV PV Fd Fil

13xgxm 13 % gx (my + m:) 1.3 % g x (my + mi) ®

If the application produces a higher proof load (e.g. due to dynamic effects or loading conditions) then a higher value
shall be applied and defined in the specification

Analisa kegagalan utama diperlukan agar dapat diketahui
pada saat pembebanan berapa dan pada daerah mana struktur
akan gagal. Pembebanan vertikal yang akan digunakan dalam
perancangan car body dijelaskan pada tabel 2.2 sesuai dengan
kategorinya.

Tabel 2.3 Pembebanan Kompresi

Force in kilonewtons

Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons

Category Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
L Pl P4l Pl PV PV F4 F-ll
2000 2000 1500 800 400 200 2000° 1200°%

Compressive force applied to the draw gear stops "¢", if this draw gear stop is used (see EN 12663-2).

When the compressive force is applied on side buffers, then half of the value shall be used for each buffer axis

Pembebanan kompresi yang digunakan dalam perancangan
car body dijelaskan pada tabel 2.3 sesuai dengan kategorinya.

Tabel 2.4 Pembebanan Tarik

Force in kilonewtons

Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons
Category Category Category Category Category Category Category Category
L Pl P-ll Pl P-IV P-v Fl F-ll
10002 10002 1000 600° 300°® 1500 1500° 1500°
1000° 1000°

2 A higher force (e.g. 1 500 kN) may be necessary for certain types of coupling

b These values can be adjusted but shall cover the maximum force which can be developed in normal operation or
emergency recovery

¢ Tensile force of 1 500 kN applied to the draw gear stops "a", if this draw gear stop is used (see EN 12663-2)

¢ Tensile force of 1000 kN applied to the draw gear stops "b", if this draw gear stop is used and for other types for
coupler attachment (see EN 12663-2)
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Pembebanan tarik yang digunakan dalam perancangan car
body dijelaskan pada tabel 2.4 sesuai dengan kategorinya.

2.5.2 Standarisasi PM 175 Tahun 2015 (Nasional)

Rangka dasar harus memenuhi persyaratan dapat menahan
beban, getaran, dan goncangan sebesar berat kereta, tahan
terhadap korosi, dan kontruksi menyatu atau tidak menyatu
dengan badan kereta. Badan kereta terdiri dari ruang penumpang,
dan ruang masinis. Badan kereta harus mempunyai kekuatan serta
kekakuan tinggi terhadap pembebanan tanpa terjadi perubahan
bentuk (deformasi) tetap. Dalam hal pembebanan terhadap badan
kereta, harus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

a. Beban kompresi longitudinal yang merupakan beban
statis yang dikenakan pada rangka dasar atau badan
kereta, diperhitungkan bersama beban vertikal dan tanpa
beban vertikal,

b. Beban kompresi longitudinal dipersyaratkan sebagai
berikut :

1. Minimal 500kN untuk kereta kecepatan normal
dengan penggerak sendiri dengan beban gandar besar
(Heavy Rail Transport)

2. Minimal 400kN untuk kereta api kecepatan normal
dengan penggerak sendiri dengan beban gandar
ringan (Light Rail Transit) yang berupa rangkaian
dengan sejumlah kereta.

3. Minimal 200 kN untuk kereta api kecepatan normal
dengan penggerak sendiri dengan beban gandar
ringan (Light Rail Transit) yang berupa kereta api
dengan maksimal dua unit kereta.

c. Beban vertikal badan kereta diperhitungkan berdasarkan
formula sebagai berikut :

Pv.  =k(P1+P2)
Pv = beban vertikal
K = 1,3 (koefisien dinamis)

P1 = berat badan kereta siap operasi
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P2 = jumlah penumpang x 57,7 kg
(Data berat orang Asia sesuai dengan artikel
“The weight of nations: an
estimation of adult human biomass”)
P2 memperhitungkan jumlah penumpang duduk dan
jumlah berdiri maksimum 8 orang/m?

Perancangan kontruksi carbody dapat diterima ketika
tegangan yang terjadi pada beban maksimum pada titik kritis
kontruksi badan kereta, untuk tegangan tarik maupun tegangan
geser maksimum 75% tegangan mulur bahan. (Menteri
Perhubungan Republik Indonesia, 2015)

2.5.3 Standarisasi Defleksi

Standarisasi defleksi yang dijadikan acuan pada penelitian
ini mengacu pada laporan yang dibuat oleh Central Corridor
Light Rail Transit pada bulan Juli tahun 2008. Dalam laporan ini
dijelaskan bahwa defleksi terhadap arah vertikal yang terjadi pada
underframe tidak melebihi 0.375 in atau 9.525 mm dengan
pembebanan maksimum (pembebanan dengan penumpang
penuh). (Harris, 2008)

2.6 Konsep Tegangan dan Regangan

2.6.1 Konsep Tegangan

Secara sederhana tegangan dapat didefinisikan sebagai
besaran gaya yang bekerja pada satu satuan luas permukaan
benda yang dikenakan oleh gaya. Tegangan dibagi menjadi dua
macam, yaitu tegangan normal dan tegangan geser. (Hibbeler,
2008)
Tegangan normal adalah tegangan yang bekerja secara tegak
lurus pada permukaan benda (o).

: AF,
0, = llmAA—mE (2.5)
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Tegangan geser adalah tegangan yang bekerja sejajar dengan
permukaan benda (7).

. AFy _ AF,
Tzx = llmAAHOE Tzy = llmAAeOE (2.6)

Secara matematis definisi tegangan dapat dituliskan
sebagai berikut :

6=~ [N/mm’] 2.7)

keterangan: P =gaya[N];
A = luas permukaan yang dikenakan gaya [mm?]

Gambar 2.6 Komponen tegangan
(www.engapplets.vt.edu/Mohr/MohrCircles2-3D/Theory)

Dalam kasus tegangan tiga dimensi, sebuah elemen
tegangan akan menderita tegangan-tegangan normal pada semua
permukaannya. Tegangan-tegangan geser memiliki dua buah
indeks bawah, dimana yang pertama menunjukkan bidang
tegangan kerja dan yang kedua mengidentifikasikan arahnya
dalam bidang tersebut. (Hibbeler, 2008)
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2.6.2 Konsep Regangan

< Li
«

v

— e,

Lo
Gambar 2.7 Perubahan Bentuk karena Beban Tarik

Untuk memperoleh satuan deformasi atau regangan ()
adalah dengan membagi perpanjangan (§) dengan Panjang mula-
mula (L,) dari suatu spesimen. Regangan dapat dirumuskan :
(Hibbeler, 2008)

Lizlo _ 6 (2.8)

Lo Lo

E =

Keterangan :

€ = regangan

L, = panjang awal [mm]

L, = Panjang akhir [mm]

& = perubahan panjang [mm]
2.6.3 Hubungan Tegangan dan Regangan

Hubungan tegangan dan regangan dapat ditunjukkan dalam

gambar 2.8. Rasio antara tegangan dan regangan normal dapat
disebut Modulus Young atau Modulus Elastisitas, merupakan
tangen dari sudut yang terbentuk antara garis hubungan tegangan

dan regangan dengan garis sumbu regangan dan dinotasikan :
(Hibbeler, 2008)

E=tan 6= (2.9)

™| Q

Keterangan :  E = modulus elastisitas [kg.mm/s?]
0 = sudut antara garis hubungan regangan dengan
garis sumbu regangan [°]
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Batas proporsional

Batas elastis
(yield point)
d
C \ Titik
) b 'l putus
g a J Sifat plastis
]
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t
!
__4—Regangan tetap
ez § T
o 30%

<19, Regangan
Gambar 2.8 Kurva Tegangan dan Regangan
(http://fisikazone.com)

2.7 Analisis yang Digunakan
2.7.1 Analisis Deformasi Total
Deformasi adalah perubahan bentuk, posisi, dan dimensi
dari suatu benda. Berdasarkan definisi tersebut deformasi dapat
diartikan sebagai perubahan kedudukan atau pergerakan suatu
titik pada suatu benda secara absolut maupun relatif. Bila suatu
batang lurus diberikan beban tarik, maka batang akan bertambah
panjang. Regangan didefinisikan sebagai pertambahan panjang
atau pemuaian. Pertambahan panjang persatuan panjang disebut
satuan regangan. Secara matematis dapat dituliskan sebagai :
al
l

€= (2.10)

Dimana :
¢ = Regangan
6 = Pertambahan panjang (m)
[ = Panjang mula-mula (m)
c=E¢ (2.11)
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Dimana :
o = Tegangan
E = Elastisitas

dimana o = % maka didapatkan persamaan deformasi

Pl
5= (2.12)

Deformasi pada suatu benda 3 dimensi dengan koordinat
kartesian dapat terbagi menjadi 3 deformasi, yaitu deformasi arah
sumbu X, deformasi arah sumbu y, dan deformasi arah sumbu z.
Deformasi total merupakan deformasi ekuivalen dari deformasi
arah sumbu x, y, dan z yang terjadi pada objek penelitian.
Analisis deformasi total digunakan karena geometri objek
penelitian yang kompleks dan pembebanan yang tidak merata
baik pada satu titik maupun pada satu luasan. (Hibbeler, 2008)
2.7.2 Analisis Kegagalan Teori Tegangan Von-Mises

Teori kegagalan ini menyatakan bahwa kegagalan terjadi
apabila tegangan ekuivalen yang terjadi melewati harga tegangan
yield material, serta faktor keamanan yang diambil adalah N,
sehingga supaya tidak terjadi kegagalan: (Bower, 2008)

A -

Ty
==

X
Gambar 2.9 Arah tegangan pada kubus
(http://www.rockmechs.com)

o, = 2 (2.13)


http://www.rockmechs.com/
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Dimana :
Opon—mises = tegangan von mises [N/m?]
Oys = tegangan yield material [N/m?’]

Berdasarkan gambar 2.9 maka o, dapat dirumuskan sebagai
berikut :

V2
Ovon-mises = -~ J[(Ux - ‘Ty)z +(oy - ‘Tz)z + (0x = 02)% + 6(Txy? +7y,° + szz] (214)

Gyon-mises = J b me i TN T (215)
Dimana :

0.q  =tegangan ekuivalen (N/m?)
Oys = tegangan yield material (N/m?)
Oy = tegangan pada sumbu x (N/m?)
oy = tegangan pada sumbu y (N/m?)
o, = tegangan pada sumbu z (N/m?)
Tyy = tegangan pada bidang x arah sumbu y (N/m?)
Tyz = tegangan pada bidang y arah sumbu z (N/m?)
Tyox = tegangan pada bidang z arah sumbu x (N/m?)
01 = tegangan prinsipal 1 (N/m?)
0y = tegangan prinsipal 2 (N/m?)
03 = tegangan prinsipal 3 (N/m?)

Analisis tegangan Von-Mises ini digunakan karena objek
penelitian memiliki geometri yang kompleks sehingga akan sulit
untuk dianalisa dengan analisis tegangan yang lain. Tegangan
Von-Misess merupakan suatu tegangan ekuivalen yang dapat
dijadikan sebagai hasil perhitungan yang akan dibandingkan
dengan batas tegangan yield material untuk mengetahui angka
faktor keamanan dari desain objek penelitian. (Bower, 2008)
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2.7.3 Konsentrasi Tegangan

Geometri benda sangat berpengaruh pada distribusi
tegangan. Tegangan akan terkonsentrasi pada daerah — daerah
dimana terjadi perubahan bentuk yang tiba - tiba seperti lubang
dan takikan. Suatu diskontinuitas dalam benda misalnya lubang
atau takik, akan mengakibatkan distribusi tegangan tidak merata
disekitar diskontinuitas tersebut. Pada beberapa daerah didekat
diskontinuitas, tegangan akan lebih tinggi daripada tegangan rata-
rata yang jauh letaknya dari diskontinuitas. Jadi telah terjadi
konsentrasi tegangan pada diskontinuitas. (Nusyirwan, 2010)

Konsentrasi tegangan dinyatakan dengan faktor tegangan
K. Pada umumnya K; adalah sebagai perbandingan antara
tegangan maksimum dengan tegangan nominal terhadap dasar
penampang sesungguhnya. (Deutchman, 1975)

K, = —mee_ (2.16)

Onominal

2.6 Perbandingan Al 6061-T6 dengan Al 6005A-T6

Material aluminium ekstrusi 6061-T6 pada umumnya
merupakan material aluminium untuk kontruksi pesawat terbang.
Aluminium 6061-T6 mempunyai keunggulan seperti kekuatan
tarik yang relative tinggi, sifat mampu bentuk (formability) baik,
tahan korosi dan merupakan logam ringan. Kelemahan Al 6061-
T6 adalah sifat mampu las (weldabilty) relatif rendah dan
sambungan las rentan terhadap kegagalan (failure). (Aalco Metals
Ltd, 2016)

Material aluminium ekstrusi 6005A-T6 merupakan
aluminium yang mudah dibentuk, sehingga mudah untuk
membentuk profil kontruksi carbody kereta. Aluminium tipe ini
memiliki keunggulan seperti tahan korosi, logam ringan dan
memiliki sifat mampu las (weldability) yang baik. Namun
memiliki nilai kekuatan tarik yang lebih rendah jika
dibandikngkan dengan aluminium ekstrusi 6061-T6. (Aalco
Metals Ltd, 2016)
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Tabel 2.5 Perbandingan Material Properties

_ Material
Properties AlG061- Al 6005A- Dimension
T6 T6

Density 2700 2700 kg/m?
Tensile Yield Strength 275 230 MPa
Tensile Ultimate
Strength 310 280 MPa
Young's Modulus 69 69 GPa
Poisson's Ratio 0,33 0,33
Fatigue Stress 95 88 MPa
Shear Modulus 26 26 GPa
Modulus of Resilience 520 370 kJ/m®

Pada Tabel 2.5 dapat dilihat perbandingan nilai properties
antara material aluminium ekstrusi 6061-T6 dengan aluminium
ekstrusi 6005A-T6 terlihat pada nilai tensile yield strength,
tensile ultimate strength, fatigue stress dan modulus of resilience.

350 -

& Al 6061-T6
¥ Al 6005A-T6

Tensile Tensile Fatigue
Yield Ultimate Stress
Strength  Strength

(@)
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= Al 6061-T6
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Gambar 2.10 Perbandingan Nilai Properties Material Al 6061-

T6 dengan Al 6005A-T6
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Dari data tersebut dapat diketahui bahwa material Al 6061-
T6 dan Al 6005A-T6 memiliki nilai Modulus Elastisitas yang
sama yaitu 69 GPa, namun dari nilai tersebut tidak dapat
diasumsikan bahwa nilai kekakuan Al 6061-T6 sama dengan nilai
kekakuan Al 6005A-T6. Karena parameter kekakuan material
tidak dilihat pada property modulus elastisitas saja. Modulus of
Resilience yang merupakan kemampuan material dalam
menyerap energi akibat adanya gaya dari luar tanpa terjadi
deformasi plastis, menjadi parameter dalam menentukan
kekakuan material. Dari data tersebut dapat dilihat bahwa nilai
modulus of resilience Al 6005A-T6 lebih rendah dibandingkan Al
6061-T6 sehingga dapat diasumsikan bahwa material Al 6061-T6
lebih kaku dibandingkan material Al 6005A-T6.
(Aalco Metals Ltd, 2016)

Gambar 2.11 Aluminium Ekstrusi untuk Kontruksi Carbody

Dari segi manufaktur pengelasan, aluminium ekstrusi
6005A-T6 lebih mudah dibandingkan aluminium ekstrusi 6061-
T6. Kelebihan dari aluminium 6005A-T6 ini menjadi keunggulan
tersendiri dalam proses manufaktur. Begitu juga dari segi harga,
aluminium ekstrusi 6005A-T6 lebih murah dibandingkan
aluminium ekstrusi 6061-T6.

(Aalco Metals Ltd, 2016)
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“Halaman ini sengaja dikosongkan.”



BAB IlI
METODE PENELITIAN

Metodologi Penelitian adalah sebuah upaya sistematis
dalam rangka pemecahan masalah yang dilakukan, agar dapat
menjawab permasalahan-permasalahan atau fenomena yang
terjadi. Flowchart penelitian ditunjukkan pada gambar 3.1.

Identifikasi Permasalahan

v

Studi Literatur
(Literatur berupa Jurnal dan Standarisasi)

Pengumpulan Data dan Pengolahan Data
(Spesifikasi Kereta LRT Palembang, Data Berat Trailer
Carbody, Data Berat Rata-Rata Orang Asia, Data Jumlah
Penumpang Maksimum pada Trailer Carbody, Data
Material yang digunakan, dan Model Solid 3D Carbody
Kereta LRT Palembang)

v

Perhitungan Pembebanan
(Pembebanan Vertikal tanpa Penumpang, Pembebanan
dengan kondisi Penumpang Penuh, Pembebanan
Kompresi Aktual, dan Pembebanan Tarikan Aktual)

v
Perhitungan Faktor Koreksi Tegangan
(Perhitungan dengan membandingkan Hasil Tegangan
Ekuivalen Von Mises pada Model Tanpa Fillet dan
Model dengan Fillet )

®
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Verifikasi Prosedur Metode Elemen Hingga
(Melakukan Verifikasi dengan membandingkan Hasil
Deformasi Total dan Hasil Tegangan Prinsipal Maksimum
dengan Penelitian Belete Jirru)

l<
<

Input Data Material
(Material Aluminium Ekstrusi 6061-T6 untuk Kompnen
Underframe, Roof, Side Wall dan End Wall &
Material SPA-H untuk Komponen Main Support Beam)

v

Perhitungan dengan Metode Elemen Hingga
(Perhitungan menggunakan software Ansys Workbench
18.0 dengan Analisa Static Structural)

v

Analisis Struktur Statis
(Analisa Tegangan Ekuivalen Von-Misses dan
Analisa Deformasi Total)

!

Variasi Kasus Pembebanan Statik
(Kasus Pembebanan Statik I, Kasus Pembebanan Statik Il,
Kasus Pembebanan Statik 111. Kasus Pembebanan Statik V)

Variasi Material
(Material Aluminium Ekstrusi 6061-T6
diubah menjadi Material Aluminium
Ekstrusi 6005A-T6)
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Hasil Perhitungan Dengan Metode Elemen Hingga
(Tegangan Ekuivalen VVon-Misses Maksimum,
Deformasi Total Maksimum, dan Angka Faktor Keamanan)

v

Hasil Tegangan Koreksi
(Tegangan Koreksi = Hasil Tegangan dari Perhitungan Metode
Elemen Hingga dibagi dengan Nilai Faktor Koreksi) Tegangan

v

Hasil disesuaikan dengan Standarisasi
(Hasil Tegangan dibandingkan dengan Standarisasi PM 175 Tahun
2015 dan Hasil Deformasi Total dibandingkan dengan Laporan
Perancangan Central Corridor Light Rail Transit)

v

Hasil Data Penelitian
(Tegangan Ekuivalen VVon-Misses Maksimum,
Deformasi Total Maksimum. dan Anaka Faktor Keamanan)

Selesai

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

Dalam bidang keteknikan, ada tiga metode yang dapat
digunakan dalam proses penelitian, seperti tampak pada gambar
3.2. Setelah mengetahui macam macam metode penelitian,
penulis memutuskan menggunakan Penelitian Numerik berupa
Finite Element Method (FEM) atau Metode Elemen Hingga
(MEH). Dikarenakan objek penelitian dapat dikatakan kompleks
sehingga untuk melakukan analisis struktur statis tidak dapat
dilakukan dengan analisa perhitungan manual, sehingga pada
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penelitian ini menggunakan perhitungan metode elemen hingga
dengan menggunakan software Ansys Workbench 18.0.

In vitro
1 Empirik 1 In situ ‘|i
In vivo
— Hand
Calculation
Metode -,
. Analitik H
Penelitian
L Simulation
] ] Finite Element
Continuum Method
—1 Numerik
Discrete

Gambar 3.2 Bagan Metodologi Penelitian
(Syah, 2017)

3.1 Model Material

Dalam proses perhitungan dengan metode elemen hingga
tahap pertama adalah mengaplikasikan material. Data referensi
material yang digunakan pada penelitian ini merujuk pada data
yang digunakan oleh PT. INKA. Material yang digunakan untuk
komponen underframe, roof, side wall, dan end wall adalah
Aluminium extrusion 6061 T6, sedangkan untuk kompoen main
support beam dan end center sill menggunakan SPA-H (JIS G
3125). Material Al 6061-T6 merupakana material aluminium
yang sering digunakan pada kontruksi pesawat terbang, namun
dikarenakan material Aluminium extrusion 6061 T6 terlalu kaku
jika digunakan pada kontruksi carbody kereta LRT, maka pada
penelitian ini material Aluminium extrusion 6061 T6 akan
dibandingkan dengan material Aluminium extrusion 6005A-T6.

Aluminium 6061-T6 mempunyai kelebihan seperti
kekuatan tarik relatif tinggi, sifat formability yang baik, tahan
korosi dan merupakan logam ringan. Kelemahan Al 6061-T6
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adalah sifat mampu las (weldability) relatif rendah dan
sambungan las rentan terhadap kegagalan. Tabel material
properties dari Aluminium 6061-T6 ditunjukkan pada Tabel 3.1.
Data material properties ini didukung oleh Material Properties
Database dari website MakeltForm.com yang didapatkan dari
data publikasi standarisasi, dokumentasi supplier dan studi
literatur.

Tabel 3.1 Material Properties Aluminium 6061-T6

Properties Constants  Dimension
Density 2700 kg/m’
Tensile Yield Strength 275 MPa
Tensile Ultimate

Strength 310 MPa
Young's Modulus 69 GPa
Poisson's Ratio 0,33

Fatigue Stress 95 MPa

Shear Modulus 26 GPa
Modulus of Resilience 520 kJ/m®

Aluminium extrusion 6005A-T6 merupakan material
Aluminium dengan kekuatan sedang, dan memiliki ketahanan
korosi yang sangat baik. Aluminium extrusion 6005A-T6
memiliki sifat antara Aluminium extrusion 6061 dan 6082.
Material ini memiliki karakteristik ekstrusi yang lebih baik dan
permukaan akhir yang lebih baik. Sulit untuk menghasilkan
ekstrusi tipis atau kompleks pada Aluminium extrusion 6005A-
T6, tetapi masih lebih baik dari Aluminium extrusion 6082. Tabel
material properties dari Aluminium 6005A-T6 ditunjukkan pada
Tabel 3.2. Data material properties ini didukung oleh Material
Properties Database dari website MakeltForm.com yang
didapatkan dari data publikasi standarisasi, dokumentasi supplier
dan studi literatur.
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Tabel 3.2 Material Properties Aluminium 6005A-T6

Properties Constants Dimension

Density 2700 kg/m’

Tensile Yield Strength 230 MPa

Tensile Ultimate

Strength 280 MPa

Young's Modulus 69 GPa

Poisson's Ratio 0,33

Fatigue Stress 88 MPa

Shear Modulus 26 GPa

Modulus of Resilience 370 kJ/m?

Tabel 3.3 Material Properties SPA-H (JIS G 3125)
Properties Constants  Dimension
Density 7700 kg/m®
Tensile Yield Strength 355 MPa
Tensile Ultimate Strength 490 MPa
Young's Modulus 200 GPa
Poisson's Ratio 0,32
Fatigue Stress 142 MPa
Shear Modulus 75758 MPa
Bulk Modulus 185190 MPa

SPA-H (JIS G 3125) merupakan baja dengan karakteristik
ketahanan terhadap korosi yang baik dan memiliki kekuatan tarik
yang baik pula sehingga lebih sering dikenal dengan nama Corten
Steel (Corrosion Resistance — Tensile Strength). Bahkan Corten
Steel diklaim memberikan 30% peningkatan sifat mekanik dan
lebih tahan cuaca 4 - 8 kali lebih baik daripada baja karbon
konvensional. Pada dasarnya ada dua jenis Corten Steel yang
paling umum, yakni Corten A dan Corten-B. Corten B, banyak
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digunakan sebagai kontainer, cerobong asap, konstruksi kereta
api dan baja outdoor lainnya. Tabel material properties dari SPA-
H (JIS G 3125) ditunjukkan pada Tabel 3.3. Data material
properties SPA-H ini sesuai dengan EN 10025-5, vyang
didapatkan dari referensi Supplier Trading Plate, distributor plate
Indonesia (Corten Steel SPA-H JIS G3125 Equivalent
A588%20%20 SUPPLIER TRADING PLATE.html). Data ini
sudah sesuai dengan material steel SPA-H yang digunakan di
Indonesia, begitupun dengan data yang digunakan oleh PT.
INKA.

3.2 Pembuatan Solid Model

Pembuatan model desain 3D adalah proses menggambar
bentuk tiga dimensi objek penelitian, proses dilakukan dengan
menggunakan software Solidworks 2016 Premium. Solidworks
merupakan perangkat lunak CAD (Computer Aided Design) yang
digunakan untuk perancangan dua dimensi maupun tiga dimensi.
Bagian yang dimodelkan adalah carbody kereta LRT Palembang.
Untuk ukuran dimensi kontruksi carbody kereta LRT Palembang
dijelaskan pada gambar 3.3.

HT CLIL I [ ;HI

2827.61 | 2563.80 L

16480

2832.96

3294.58

1727465

Gambar 3.3 Dimensi Trailer Car Kereta LRT Palembang

Pada penelitian ini, model carbody kereta LRT Palembang
yang akan disimulasikan disederhanakan dari model
sesungguhnya. Penyederhanaan pada model ini diantaranya area
fillet dihilangkan, dan komponen komponen seperti kursi, AC,
dan lainnya yang bukan termasuk komponen utama dari carbody
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dihilangkan dan dimodelkan dengan pembebanan dari komponen
tersebut.

e VAN

(@)
VAVAVANVAVAVA Vd

J ANIZAN

LJd

(b)

Gambar 3.4 Perbandingan Komponen;
(a). Komponen dengan pemberian Fillet;
(b). Komponen tanpa pemberian Fillet

Avrea fillet yang dihilangkan dapat dilihat pada gambar 3.4.
Dikarenakan ada perubahan geometri dengan menghilangkan area
fillet, maka tegangan yang terjadi pada hasil simulasi harus
dikalikan dengan faktor konsentrasi tegangan. Sehingga pada
penelitian ini dilakukan proses perhitungan numerik dengan
membandingkan tegangan pada komponen yang diberikan fillet
dengan tegangan yang terjadi komponen tanpa fillet untuk
mendapatkan faktor pengali pembanding pada simulasi akhir.
Penghilangan area fillet dilakukan lebih mudah mendapatkan
hasil meshing yang terstruktur dengan bentuk kotak secara
dominan. Penghilangan komponen-komponen selain komponen
utama carbody bertujuan agar jumlah element maupun node pada
hasil meshing tidak begitu banyak, sehingga proses simulasi
dalam menyelesaikan masalah lebih cepat mendapatkan solusi.
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Gambar 3.5 Penyederhanaan Model; (a). Model Carbody utuh;
(b). Model Carbody dipotong setengah.

Untuk memudahkan dalam proses perhitungan numerik,
jumlah elemen yang dihasilkan pada proses disktritisasi
diturunkan. Agar tidak mempengaruhi mesh convergent test maka
untuk mereduksi jumlah elemen yang akan dihasilkan, dilakukan
penyederhanaan dengan memotong model menjadi setengah
bagian yang ditunjukkan pada gambar 3.5. Sehingga pada proses
analisis numerik ditambahkan metode pemberian symmetry
region pada garis potongan yang membagi model menjadi
setengah bagian, agar hasil simulasi menyerupai dengan keadaan
model carbody kondisi utuh.

Pada penelitian ini, element yang digunakan adalah
element shell sehingga carbody harus dimodelkan dengan model
3D surface. Langkah awal yang dilakukan adalah menggambar
ulang model carbody dari model solid menjadi surface.
Dikarenakan carbody ini terdiri dari beberapa komponen, untuk
memudahkan dalam pemodelan pada software Solidworks 2016
Premium maka model tersebut dimodelkan pada dokumen
assembly. Sehingga dalam proses pembuatan model part surface
difokuskan pada setiap komponen utama, agar pemodelan lebih
mudah dilakukan. Dikarenakan model part berupa surface, data
ketebalan pada setiap part surface menjadi sangat penting dalam
penelitian ini, maka dari itu untuk data ketebalan tiap part surface
sudah dilampirkan pada lampiran 1. Untuk memudahkan proses
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import geometry, model 3D surface disimpan dengan tipe file
parasolid binary (.x_b).

3.3 Model Elemen Hingga

( Mulai }

\ 4

3D Model Surface Carbody Kereta LRT
(Membuat model sederhana dengan bentuk setengah model
carbody Kereta LRT menggunakan software
Solidworks Premium 2016)

A

Import File ke Design Modeler
pada Ansys Workbench 18.0
(Import File menggunakan tipe file Parasolid Binary)

A 4

Input Model Material
(Input Model Material pada
Engineering Data dalam
Ansys Workbench 18.0)

A 4

Input Properties Material
(Material Al 6061-T6 pada Komponen Underframe, Roof, Side
Wall dan End Wall & Material SPA-H pada
Komponen Main Support Beam)
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Input Nilai Ketebalan

(Memberikan nilai ketebalan pada model surface
[Element Shell] pada Windows Mechanical Ansys Multiphysics)

v

(Symmetry Region diberikan pada Software Ansys Workbench 18.0)

Pemberian Symmetry Region

v

Pemberian Bounded Connection
(Bounded Connection diberikan untuk
menghubungkan garis dengan garis)

>y

Proses Meshing
(Menggunakan Metode Quadrilateral dan
Body Sizing Range 5-20 mm)

v

(Memasukan Parameter-Parameter Fixed Point dan Force

Input Kondisi Batas dan Pembebanan

sesuai dengan Kasus Pembebanan Statik [n])

Menentukan Parameter yang akan Dianalisis
(Stress Equivalent Von-Misses dan Total Deformation)

/

Proses Perhitungan dengan Metode Elemen Hingga

Refinement
Mesh

Mesh
Convergent Test
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Proses Analisis ||Proses Analisis |||Proses Analisis ||Proses Analisis
Kasus Kasus Kasus Kasus
Pembebanan Pembebanan Pembebanan Pembebanan
Statik | Statik 11 Statik | Statik |

v
Hasil Hasil Hasil Hasil
Analisis | Analisis 11 Analisis 111 Analisis 1V

\4

Mengubah Material Al 6061-T6 dengan Material Al 6005A-T6

!

Proses Perhitungan dengan Metode Elemen Hingga

v

4 4
Proses Analisis ||Proses Analisis | |[Proses Analisis ||Proses Analisis
Kasus Kasus Kasus Kasus
Pembebanan Pembebanan Pembebanan Pembebanan
Statik | Statik 1 Statik | Statik |

Ha5|l HaS|I Ha5|l Ha5|l
Analisis | Analisis 11 Analisis 111 Analisis 1V,

Gambar 3.6 Flowchart Penelitian Metode Elemen Hingga

Pengerjaan tugas akhir ini dimulai dengan memodelkan
ulang 3D model carbody Kereta LRT menjadi model yang
sederhana, agar lebih mudah pada proses analisa simulasi statik
struktural. Model sederhana ini selanjutnya dimodelkan dengan
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elemen shell pada software Solidworks 2016 Premium dengan
model surface. Kemudian dilakukan proses analisa statik
struktural dengan menggunakan metode elemen hingga yang
meninjau distribusi tegangan dan total deformasi yang terjadi
seperti terlihat pada flowchart gambar 3.6.

3.3.1 Model Carbody Kereta LRT

Pemodelan yang dipilih dalam simulasi ini adalah static
structural, analisa static structural digunakan untuk mengetahui
kekuatan serta mengetahui kondisi kritis yang dimiliki struktur
yang dianalisis. Kondisi kritis merupakan kondisi dimana
kegagalan dari struktur paling mungkin terjadi dan dapat tercapai
karena pada kondisi tersebut terdapat tegangan maksimum yang
dialami struktur tersebut .

g’i?;l?;rl‘.,ﬂﬁﬂ P AN SYS

R18.0

0 Be +003 (mm) z’/k %
[ oaaaaas s

Ze+003 fie+003

Gambar 3.7 Model Setengah Carbody

Pembuatan model simulasi dilakukan dengan Design
Modeler. Langkah pertama adalah import geometry dari 3D
model surface carbody kereta LRT yang telah dibuat
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menggunakan software Solidworks 2016 Premium dengan tipe
file import Parasolid Binary. Menggunakan tipe file Parasolid
Binary akan memudahkan dalam transfer model dari software
Solidworks ke software Ansys, karena nama dari komponen yang
dibuat menggunakan software Solidworks 2016 Premium akan
terdeteksi pada saat di-import ke software Ansys.

Ketika model surface carbody kereta LRT yang telah di-
import-kan masuk ke dalam Design Modeler Ansys, model
surface akan terdeteksi sebagai element shell, sehingga
dibutuhkan data ketebelan untuk tiap komponen model carbody
agar dapat melakukan proses diskritisasi. Data ketebalan
komponen model carbody kereta LRT terdapat pada lampiran 2.

3.3.2 Symmetry Region

Pendefinisaian Symmetry Region dalam prosedur MEH
merupakan suatu kondisi batas dimana diluar bidang perpindahan
(displacement) dan didalam bidang rotasi ditetapkan pada titik
nol. Pemberian symmetry region dapat diberikan pada suatu
model dengan kondisi batas pembebanan dan tumpuan dapat
dianggap simetris. Pada penelitian ini, pembebanan pada carbody
LRT dapat dianggap simetris terhadap bidang XY jika dilihat
pada gambar 3.8. karena pembebanan yang diberikan hanya
terdapat pada sumbu X dan Y. Begitu juga dalam kondisi batas
tumpuan, ketika kita memotong menjadi setengah bagian model,
tumpuan tersebut masih dapat digunakan dengan kondisi
setengah bagian sehingga kondisi ini dapat diberikan kondisi
batas symmetry region. Dengan diberikannya metode symmetry
region, bentuk geometri model menjadi lebih berkurang dari
kondisi awal, sehingga jumlah elemen pada proses disktritisasi
dapat dimaksimalkan sesuai dengan kemampuan hardware dalam
proses perhitungan numerik dengan menggunakan software Ansys
Workbench 18.0. Pemberian metode symmetry region dijelaskan
pada gambar 3.8.
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ANSYS

R18.0

Symmetry Region S

. Symmetry Region i *
1] 3.5e+003 Te+003 (mm) e *
[ SEaaa—— E—

L75e+003 5.25e+003

Gambar 3.8 Pemberian Symmetry Region

3.3.3 Bounded Connection

Bounded Connection merupakan  suatu  metode
penggabungan antara satu part dengan part yang lainnya secara
terikat. Metode ini digunakan untuk menghasilkan meshing yang
lebih terstruktur dibandingkan dengan metode mesh connection.

ANSYS

R18.0

ANSYS

R18.0

b

(a) (b)
Gambar 3.9 Perbandingan hasil mesh
(). Metode Bounded Connection, (b). Metode Mesh Connection

e



44

Pada metode mesh connection, untuk menghasilkan bentuk
mesh yang terstruktur harus diberikan sizing dengan nilai yang
sama, sehingga ketika nilai sizing berbeda jauh akan
menghasilkan mesh yang tidak terstruktur. Namun dengan
metode bounded connection, meskipun nilai sizing berbeda, tetap
menghasilkan bentuk mesh yang terstruktur. Gambar 3.9
menunjukkan perbandingan antara metode bounded connection
dengan mesh connection. Dikarenakan elemen yang digunakan
pada analisis ini merupakan elemen shell maka secara
menyeluruh bounded connection yang diberikan antara suatu
garis ke garis yang lain.

3.3.4 Diskritisasi

Meshing adalah proses pembagian body menjadi elemen-
elemen yang lebih kecil. Proses ini sangat mempengaruhi hasil
dari simulasi. Oleh karena itu meshing harus dilakukan dengan
jenis dan jumlah elemen yang sesuai dengan kebutuhan. Pada
penelitian ini elemen yang diaplikasikan adalah elemen shell
dengan ketebalan sesuai komponennya. Proses meshing yang
dilakukan pada penelitian ini menggunakan metode Quadrilateral
Dominant sehingga hasil meshing memiliki bentuk yang
terstruktur. Dengan metode bounded connection, jumlah bentuk
elemen mesh yang tidak terstruktur berkurang, sehingga dengan
bentuk mesh yang terstruktur akan menghasilkan result yang
akurat.

Mesh convergent test merupakan suatu metode pengujian
untuk mengetahui jumlah element mesh yang optimal untuk
digunakan dalam proses perhitungan dengan metode elemen
hingga (menggunakan software). Mesh convergent test sangat
penting dalam metode elemen hingga, dikarenakan dengan
analisa mesh convergent test akan didapatkan jumlah element
mesh yang optimal sehingga hasil data yang didapatkan lebih
valid dengan proses perhitungan software yang tidak begitu berat.
Proses penambahan jumlah node mesh dan element mesh dengan
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cara mengatur nilai dari body sizing pada proses meshing.
Semakin kecil nilai body sizing yang diberikan, semakin besar
nilai jumlah node mesh dan element mesh yang dihasilkan. Pada
penelitian ini didapatkan data simulasi untuk Mesh Convergent
Test seperti pada tabel 3.4. Hasil data pada tabel 3.4 dapat dilihat

pada lampiran 3.
Tabel 3.4 Data Hasil Simulasi Mesh Convergent Test

Max Position of
Element Total Equivalent Max
Data  Node  Element Qualit Deformation ~ Stress Von-  Equivalent
y (mm) Mises Stress Von-
(MPa) Mises
1 361245 243536 83.16% 3.6761 243.35 E:r:())/gngga
Balok
2 412831 276682 84.30% 3.7772 230.64 Penyangga
3 659315 454008  88.04% 3.892 189.87 E:r']i’/';ngga
Balok
4 1001560 757471 91.368% 3.9546 153.31 Penyangga
Balok
5 1177578 910356  91.405% 3.9563 152.72
Penyangga
Balok
6 1227716 961345 92.372% 3.95942 151.01 Penyangga

Data pada tabel 3.4 ini menggunakan kondisi batas kasus
IV dengan pembebanan vertikal dengan kondisi penumpang
penuh, pembebanan kompresi dan tarik, dan pembebanan
komponen. Semakin banyak jumlah node mesh dan element mesh
yang dihasilkan, semakin baik kualitas mesh yang didapatkan.
Pada tabel 3.4 didapatkan bahwa data ke-4 memiliki jumlah node
dan element mesh yang optimal dan menghasilkan hasil yang
akurat dari proses perhitungan dengan metode elemen hingga.
Hal ini dapat dilihat pada gambar 3.10 yang menunjukkan bahwa
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hasil data ke-4 hingga data ke-6 menghasilkan nilai deformasi
total maksimum sebesar + 3.95 mm yang dapat dikatakan stabil
atau menunjukan hasil yang konsisten dengan bertambahnya
jumlah node mesh dan element mesh.

—~ 4 4
£ 5
EE 3.9 EE 39
Es 5=
S g E=
L2e 7]
< — 3.8 % = 3.8
28 sz
=< 37 FE 37
Z 5 Z9
O 36 8 36
P T £y 4, 2 6, &
U, 0, %, %y, B, %, %, %, %,
% % % %, %, 27 Y %D
Jumlah Node Mesh Jumlah Element Mesh
(a) (b)

Gambar 3.10 (a). Grafik jumlah node mesh terhadap nilai
maksimum deformasi total, (b). Grafik jumlah elemnt mesh
terhadap nilai maksimum deformasi total

260 - 260
EEF -
ETZ 230 § & 230
L34 ETS S
g g8 235g
= 9= 200 gucj-‘e 200
s e
Z = =3 e o
> 170 - 58 170
140 +——+—— 140
SN S 2 %, 6 & 4,
U, %, %, %, 7, 4, %, %, 0, %,
% % % %,%, % % % % %,
Jumlah Node Mesh Jumlah Element Mesh
(a) (b)

Gambar 3.11 (a) Grafik jumlah node mesh terhadap nilai
maksimum stress von-mises, (b) Grafik jumlah element mesh
terhadap nilai maksimum stress von-mises
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Data ke-4 memiliki kualitas mesh dengan nilai 91.368%
dengan bentuk quad (terstruktur). Grafik kualitas mesh dapat
dilihat pada lampiran 3. Begitu juga pada gambar 3.11 yang
menunjukkan bahwa hasil data ke-4 hingga data ke-6
menghasilkan nilai equivalent stress von-mises maksimum
sebesar + 153 MPa yang dapat dikatakan stabil atau
menunjukkan hasil yang konsisten dengan bertambahnya jumlah
node mesh dan element mesh. Sehingga data ke-4 akan dijadikan
sebagai acuan jumlah node mesh dan element mesh dalam
melakukan proses perhitungan metode elemen hingga selama
model kontruksi carbody kereta LRT tidak ada perubahan.

Details of "Mesh" ks
e T T T Tl
1Max 0.80228 0.60457 0.40686 0.20815 ANSYS
Display Style Body Color 0.90114 0.70343 0.50572 0.30801 0.1103 Min R18.0
| Defautts
| Sizing
=1 Quality
Check Mesh Quality | Yes, Erors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 01103
Max &
Average 091368
Standard Deviation |0.12807

Mesh
Elernent Quality

v

/| Inflation
#I| Advanced
=I| Statistics
Nodes 1001560 0 45e+003 964003 (mrm) 2 X

Gambar 3.12 Mesh Quality

Dikarenakan pada penelitian ini tidak melakukan variasi
model, sehingga hasil mesh data ke-4 yang memiliki jumlah node
mesh sebesar 1001560 dan jumlah element mesh sebesar 757471
digunakan untuk pengambilan data analisis kasus pembebanan I,
I, 1, dan IV. Karena kasus pembebanan I, II, Ill, dan IV
menggunakan model kontruksi carbody yang sama, yang
membedakan pada kondisi batas pembebanannya. Gambar 3.12
menunjukan hasil kualitas dari meshing yang telah diberikan.
Rata-rata mesh quality yang memiliki bentuk quad (terstruktur)
sebesar 91.368%. Nilai rata-rata ini dijadikan sebagai acuan
dalam menentukan kualitas bentuk struktur meshing. Dari grafik
mesh quality pada gambar 3.13 menunjukkan bahwa element
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dengan jumlah 556836 memiliki bentuk quad + 96% sempurna,
dan untuk element dengan bentuk tri (tidak terstruktur) memiliki
jumlah yang sangat sedikit dengan melihat grafik tipisnya batang
yang menunjukkan jumlah element tri. Untuk detail hasil meshing
pada tiap komponen dapat dilihat pada lampiran 4.

Controls

[ s @ Quadd
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Element Metrics

Gambar 3.13 Grafik Mesh Quality
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Gambar 3.14 Hasil Meshing
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3.4 Kondisi Batas dan Pembebanan

Kondisi batas (boundary condition) model ditunjukkan
pada gambar 3.17.a oleh koordinat Kartesian, di mana X, Y, dan
Z adalah arah horizontal, vertikal dan lateral. Pada bagian bawah
dari komponen main support beam yang bertumpu pada bagian
spring bogie diberikan displacement pada arah x = 0 (fixed),y =0
(fixed) dan z = O (fixed) sesuai dengan penelitian yang dilakukan
oleh Baykasoglu et al (2012) dan penelitian Belete Jirru (2015).
Karena pada penelitian Baykasoglu et al, analisa perhitungan
metode elemen hingga divalidasi dengan melakuakan
eksperimen, sehingga kondisi batas tumpuan fixed dapat
dijadikan sebagai acuan dalam penelitian ini

A: Static Structural
Static Structural
Time: L s
2/21/2015 4:40 PM

- Fixed Support
Bl Fixed Support 2
<] Pregsure: 29820 Pa

=1

Gambar 3.16 Kondisi batas tumpuan fixed pada
analisis Belete Jirru

© 003 1000 2.009 (m)
]

 E—
0500 L5090

Begitu juga dalam penelitian Belete Jirru, kondisi batas
tumpuan yang digunakan adalah tumpuan fixed, seperti pada
gambar 3.16. Kondisi batas tersebut berlaku untuk dua main
support beam, baik yang depan maupun yang belakang.
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(@)

IPcmbchanan Tarik

Pembebanan Vertikal

(b)

Pembebanan Statik Komponen AC

Pembebanan Statik

Pembebanan Statik
Komponen Coupler

Pembebanan Starikl Pembebanan Statik Pembebanan Statik

Komponen ACM Komponen Battery Komponen ACM

Charger
(©

Gambar 3.17 (a) Kondisi Batas, (b) Pembebanan Utama, (c)
Pembebanan Komponen

IPcmbcbanan Kompresi

Komponen Coupler
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Pembebanan utama pada model diterapkan pada permukaan

underframe bagian atas sebagai pembebanan vertikal, pada
bagian dudukan coupler pada daerah end center sill sebagai
beban kompresi, dan pada bagian dudukan coupler lainnya
sebagai beban tarik, seperti yang digambarkan oleh gambar
3.17.b. Pembebanan lainnya yang terdiri dari beban statik
komponen AC (Air Conditioning), ACM (Auxiliary Control
Module), Coupler dan Battery Charger ditunjukkan pada gambar
3.17.c.

Pembebanan terhadap carbody kereta LRT terdiri dari:

Beban Kompresi longitudinal pada alat perangkai minimum
sebesar 400 kN, merupakan beban statis yang dikenakan
pada peralatan perangkai, diperhitungkan bersama atau
tanpa beban vertikal (Data ini didapatkan dari Standarisasi
EN-12663-1:2010);

Beban Kompresi = 400 kN.

Beban Tarik longitudinal pada alat perangkai minimum
sebesar 300 kN, merupakan beban statis yang dikenakan
pada peralatan perangkai, diperhitungkan bersama atau
tanpa beban vertikal (Data ini didapatkan dari Standarisasi
EN-12663-1:2010);

Beban Kompresi = 300 kN.

Beban vertikal diperhitungkan berdasarkan formula sebagai
berikut:

(Formulasi perhitungan ini didapatkan dari Standarisasi
EN-12663-1:2010)

Pv =k (P1+P2)

Pv  =beban vertikal
K = 1,3 (koefisien dinamis)
P1  =berat badan kereta dalam keadaan siap operasi

P2  =jumlah penumpang x 57.7 kg



(Data berat orang Asia sesuai dengan artikel “The
weight of nations: an estimation of adult human
biomass” terlampir pada lampiran 5.)

Jumlah penumpang = jumlah tempat duduk + jumlah
penumpang berdiri (setiap luasan m? = 8 orang)

1. Pembebanan pada kondisi tanpa penumpang

Pv = 1.3 (18600kg+0kg) = 24180 kg

W=Pvxg, denganasumsig=10m/s

Beban Vertikal tanpa penumpang = 241800 N = 241.8 kN
2. Pembebanan pada kondisi penuh penumpang

Pv=1.3 (18600kg+12982.5kg) = 41057.25 kg

W=Pvxg, denganasumsig=10m/s

Beban Vertikal penuh penumpang = 410572.5 N

=410.5725 kN
Tabel 3.5 Pembebanan Komponen

No Komponen Berat  Beban

P k) (N)

1  AC (Air Conditioning) 870 8700
2 ACM (Auxiliary Control Module) 1100 11000
3 Coupler 181 1810
4 Battery Charger 200 2000

Beban komponen merupakan beban dari komponen yang
memiliki pengaruh besar terhadap deformasi yang terjadi
pada kontruksi carbody kereta LRT. Pembebanan komponen
terdiri dari beban AC (Air Conditioning), ACM (Auxiliary
Control Module), Coupler, dan Battery Charger dijelaskan
pada Tabel 3.5.



55

B Beban Kompresi dan Beban Tarik Aktual didapatkan dari
perhitungan manual dengan data penunjang dalam kondisi

aktual.
4 -_qﬁ' - = _ -
L gy P gy ey gy -

Gambar 3.18 Gambaran Umum Kereta LRT Palembang

Pada gambar 3.18 menunjukkan bahwa kereta LRT
Palembang terdiri dari 3 Carbody, yaitu MotorCar 1, Trailer
Car, dan MotorCar 2. Pada setiap carbody menerima gaya
pembebanan vertikal yang berbeda. Untuk mempermudah
perhitungan dinamika, model free body diagram
disederhanakan seperti pada gambar 3.19.

MG TC MC;

Gambar 3.19 Free Body Diagram

Data pada Tabel 3.6 merupakan data berat pada MotorCar
dan TrailerCar Kereta LRT Palembang.

Tabel 3.6 Data Berat MotorCar dan TrailerCar pada Kereta
LRT Palembang

Berat

No Komponen (ton) Simbol
1 Motor Carbody (tanpa Bogie) 18 Mmc
2  Trailer Carbody (tanpa Bogie) 19 Mc
3 Bogie 45 Mg

Penumpang Penuh pada
4 Trailer Carbody 13 Merc
Penumpang Penuh pada Motor
> Carbody 12 Mewc
Keterangan
Mwmc : Massa Motor Carbody

M+c : Massa Trailer Carbody
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Mg : Massa Bogie

Meprc : Massa Penumpang Motor Carbody
Memc : Massa Penumpang Trailer Carbody
> Berat Total Motor Carbody :

Mc : Berat total Motor Carbody
MC: MMC +2 MB+ MPMC
Mc=(18) + 2 (4.5) + (12) = 39 ton

Berat Total Trailer Carbody :

M+ : Berat total Trailer Carbody
M= Mrc +2 Mg+ Mprc

M:=(19) + 2 (4.5)+ (13) =41 ton

Gaya Normal dan Gaya Gesek

» Gaya Normal Trailer Carbody

|

Gambar 3.20 Free Body Diagram Trailer Carbody

Keterangan

Nt : Gaya Normal Trailer Carbody

Wr : Gaya Berat Trailer Carbody

For : Gaya Gesek pada Trailer Carbody

XE =0

NT - WT =0

NT = WT

Nr=Mrxg, g=10m/s*(percepatan gravitasi)
N+ = 41000 kg x 10 m/s’

Nt =410 kN
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» Gaya Gesek pada Trailer Carbody

Berdasarkan referensi penelitian terdahulu, yang berjudul
“Measurements of friction coefficients between rails
lubricated with a friction modifier and the wheels of an
IORE locomotive during real working conditions”,
didapatkan bahwa nilai koefisien gesek rata-rata yang
terjadi antara rel dan roda gerbong adalah 0.3, dengan
kondisi rel kering tidak diberikan pelumas sama sekali.
Hal ini sesuai dengan kondisi rel dan roda gerbong pada
LRT ini. (Jan, 2015)

FGT:HXNT H:03
Fer =0.3x 410 kN
For =123 kN
» Gaya Normal Motor Carbody
Ne A
eumo- || omel,
FGC
\/ W

Gambar 3.21 Free Body Diagram Motor Carbody

Keterangan

Nc : Gaya Normal Motor Carbody

We¢ : Gaya Berat Motor Carbody

Fsc : Gaya Gesek pada Motor Carbody

XE =0

Nc — WC =0

Nc = WC

Nec=Mcxg, g=10m/s*(percepatan gravitasi)
Nc = 39000 kg x 10 m/s’
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Nc =390 kN
» Gaya Gesek pada Motor Carbody
Fec = U X Nc nu=0.3
FGC = 0.3 x 390 kN
FGC =117 kN

Mencari Nilai Beban Tarikan Maksimum pada Trailer
Car dengan Kondisi Percepatan.

Percepatan (a=1m/s?)

<

Fr2 Fri
MG TC MC

o

»
F gesek2 F gesek1

Gambar 3.22 Free Body Diagram Kondisi Percepatan
Perhitungan Beban Fr; pada Motor Carbody 2 (MC,)

Percepatan (a=1m/s?)

<

FT1
<= MG,

»
»

F gesek1

Gambar 3.23 Free Body Diagram pada Motor Carbody
2 Kondisi Percepatan

(€ +)XYE =MC,a

I:Tl - Fgesekl = MCZ a

I:Tl = Fgesekl + MCZ a, I:gesekl = FGC =117 kN
MC, = Mc =39 ton

Fr1 = 117 kN + 39000 kg x 1 m/s?

Fr1 =117 kN + 39 kN

FTl =156 kN
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Perhitungan Beban Fr, pada Trailer Carbody (TC)

Percepatan (a=1m/s?)

a

Fr2 Fr
< TC —
F gesek2 i

Gambar 3.24 Free Body Diagram pada Trailer Carbody
Kondisi Percepatan

(€+)YE =TCa

Fro — Fr1— Fgesee =TC @

Fro=Fn+ Fgeselo + TC a, Fgeseke = For = 123 kN
TC=M;=41ton

Fr, = 156 kN + 123 kN + 41000 kg x 1 m/s?

Fr, = 156 KN + 123 kN + 41 kN

F, =320 kN

Didapatkan nilai Gaya Tarik maksimum pada Trailer
Carbody sebesar 320 kN dengan kondisi percepatan 1
m/s’.

Mencari Nilai Beban Kompresi Maksimum pada Trailer
Car dengan Kondisi Perlambatan.

Perlambatan (a=1.3m/s?)

Fc Fe;
MG TC MC;

P

-
<

-
F gesek? F gesek2

Gambar 3.25 Free Body Diagram Kondisi Perlambatan



Perhitungan Beban F¢, pada Motor Carbody 1 (MC,)
Perlambatan (a=1.3m/s?)

\ 4

Fcr
MG, >

-

F gesek1

Gambar 3.26 Free Body Diagram pada Motor Carbody
1 Kondisi Perlambatan

(2 +)XE =MC;a

FCl - I:gesekl = MCl a

FCl = Fgesekl + MCZ a, Fgesekl = FGC =117 kN
MC, = MC =39 ton

Fci = 117 kN + 39000 kg x 1.3 m/s?

Fci =117 KN + 50.7 kN

Fci=167.7 KN

Perhitungan Beban Fc, pada Trailer Carbody (TC)

Perlambatan (a=1.3m/s?)

v

F c1 Fcz
< TC =
) F gesek2

Gambar 3.27 Free Body Diagram pada Trailer Carbody
Kondisi Perlambatan

(2+)XYE =TCa

Fco —Feci— Fgesec=TC @

FCZ = FCl + FgesekZ +TC a, FgesekZ = I:GT =123 kN
TC=M;=41ton

Fc, = 167.7 kN + 123 kN + 41000 kg x 1.3 m/s?
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Fe, =167.7 kKN + 123 kKN + 53.3 kN
FCZ =344 kN

Didapatkan nilai Gaya Kompresi maksimum pada Trailer
Carbody sebesar 344 kN dengan kondisi perlambatan 1.3
m/s’.

Tabel 3.7 Hasil Perhitungan Aktual Pembebanan Kompresi dan

Pembebanan Tarik

No Pembebanan Maksimum Nilai Analisa
1 Pembebanan Kompresi 344 kN Perlambatan 1.3 m/s
2 Pembebanan Tarikan 320 KN Percepatan 1 m/s

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan didapatkan
nilai pembebanan kompresi maksimum sebesar 344 kN yang
didapatkan dari hasil perhitungan dinamika dengan kondisi
terjadi perlambatan sebesar 1.3 m/s?, dan didapatkan nilai
pembebanan tarik maksimum sebesar 320 kN yang didapatkan
dari hasil perhitungan dinamika dengan kondisi terjadi percepatan
sebesar 1 m/s”. Jika dibandingkan dengan nilai pembebanan tarik
dan pembebanan kompresi berdasarkan Standarisasi EN 12663-
1:2010 yang memiliki nilai pembebanan tarik sebesar 300kN dan
pembebanan  kompresi  sebesar 400kN ternyata untuk
pembebanan tarik 300kN standarisasi EN pada kategori P-1V
tidak mewakili pembebanan tarik kondisi aktual, sehingga untuk
mendapatkan hasil yang dapat dikategorikan aman pada
penelitian ini melakukan perhitungan metode elemen hingga
dengan pembebanan kompresi dan tarikan berdasarkan
standarisasi dan berdasarkan perhitungan dinamika secara
manual.
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ANSYS Workbench 18.0; (a) Pembebanan pada model,
(b) Kondisi Batas pada balok penyangga.
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Nilai pembebanan yang telah didapatkan diberikan pada
model trailer carbody sesuai dengan Gambar 3.17. Pembebanan
vertikal yang didapatkan dari pembebanan penumpang dan
pembebanan carbody didistribusikan pada permukaan atas
underframe, pembebanan kompresi dan tarikan didistribusikan
pada housing coupler, pembebanan komponen AC
didistribusikan pada bagian roof, pembebanan komponen ACM
& Battery Charger didistribusikan pada permukaan bawah
underframe dan pembebanan vertikal komponen coupler
didistribusikan pada housing coupler. Pada Gambar 3.28
merupakan gambar yang menunjukkan kondisi batas dan
pembebanan yang diberikan pada software Ansys Workbench
18.0. Untuk melihat pembebanan secara detail dapat dilihat pada
lampiran 6. Pada penelitian kasus pembebanan statik yang
dilakukan terbagi menjadi 4 variasi, seperti terlihat pada tabel 3.8.

Tabel 3.8 Variasi kasus pembebanan statik

Vertikal .
Kasus Kompresi
beban Tanpa Penuh & Tarik
penumpang penumpang

| \Y - -

1 - Vv -

i Vv - Vv

v - Vv Vv

Keterangan : V = Ada
X =Tidak ada

Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
I adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang dan pembebanan
komponen, tanpa adanya pembebanan kompresi & pembebanan
tarik. Kasus pembebanan | merupakan kasus dengan kondisi
pembebanan yang ringan dibandingkan dengan  kasus
pembebanan yang lainnya.
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[B Fixed Support 2

[B Pernisebanan Vertikal: 2.418¢ 4005 N
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[B Pembebanan Battery: 2000. N
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Gambar 3.29 Boundary Condition Kasus Pembebanan |

Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
Il adalah pembebanan vertikal dengan kondisi penumpang penuh
dan pembebanan komponen, tanpa adanya pembebanan kompresi
& pembebanan tarik. Kasus pembebanan Il merupakan kasus
dengan kondisi pembebanan yang lebih besar dibandingkan
dengan kasus pembebanan I.

Az Analisa Statik Struktural
ral

d Support 2

[B Pernbebanan vertikal: 4.105Te+005 N
[BJ Permbebanan ACh: L1000 N

[BJ Pernbebanan ACM: LLODD M

[E Permbebanan Battery: 2000. N

[B] Permbebanan AC: 8700, N

. Pembebanan Vertikal Coupler 1 1810. N
[ Pernbebanian Vertikal Coupler 2: 1810, N

LSe+003 .56 +003

Gambar 3.30 Boundary Condition Kasus Pembebanan |1

Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
Il adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang, pembebanan
komponen, dan pembebanan kompresi & pembebanan tarik.
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Kasus pembebanan Il merupakan kasus dengan kondisi

pembebanan yang lebih besar dibandingkan dengan kasus
pembebanan I.

A: Analisa Statik Struktural
Static Structural

Time: L s

Trerns: 10 of 11 indicated

[ Fixed support

[BJ Fixed Support 2

[ Pernbebanan Vertikal: 24196 4005 N
[BJ Pernbebanan ACh: 11000 N

[Bl Pernbebanan ACK: 11000 M

[El Pernbebanan Battery: 2000. M

[ Pernbebanan AC: 8700. N

[H] Pernbebanan Vertikal Coupler L: 1810, N
[l Pernbebanan Kompresi: 4.6+005 N

[ Permbebanan Vertikal Coupler 2: 1610, N

e k‘ %
[ 3e4003 64003 (mim) z
1

L5e+003 4.5¢+003

Gambar 3.31 Boundary Condition Kasus Pembebanan 11

anan Vertikal: 4 L057e-+005 N
anan ACM: 11000 N
anan ACM: 11000 N
anan Battery: 2000. M
anan AC: 5700, N
[ Pembebanan Vertikal Coupler L 1610, N
[ Pembebanan Kompresi: 4.e+005 N
. Pembebanan Wertikal Coupler 2: 1810. N

2 k‘ X
0 364003 fe+003 (mm) z
- 1

L5e+003 4,5e+003

Gambar 3.32 Boundary Condition Kasus Pembebanan IV

Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
IV adalah pembebanan vertikal dengan kondisi penumpang
penuh, pembebanan komponen, dan pembebanan kompresi &
pembebanan tarik. Kasus pembebanan IV merupakan kasus
dengan kondisi pembebanan yang paling besar dibandingkan
dengan kasus pembebanan lainnya.
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3.5 Tipe Analisis dan Kontrol Solusi

Pada penelitian ini, solution control yang digunakan adalah
total deformation dan equivalent stress Von Mises. Pada total
deformation akan menghasilkan data deformasi total yang terjadi
pada carbody secara menyeluruh.

3.5.1 Analisis Deformasi Total

Pada penelitian ini, analisis deformasi total dilakukan untuk
melihat hasil defleksi yang terjadi. Deformasi total yang
dihasilkan pada penelitian ini berjumlah 4 sesuai dengan kasus
beban pada tabel 3.8. Hasil defleksi pada analisis ini akan
dibandingkan dengan laporan perancangan kereta LRT yang
dilakukan oleh Central Corridor Light Rail Transit. Pada laporan
ini dijelaskan bahwa, defleksi secara vertikal yang terjadi pada
underframe tidak melebihi angka 0.375 inchi atau 9.525 mm.

3.5.2 Analisis Tegangan Von-Mises

Analisis tegangan Von-Mises merupakan suatu teori
kegagalan dalam memprediksi keamanan dari suatu material yang
digunakan dalam kontruksi. Pada penelitian ini, analisis tegangan
Von-Mises digunakan untuk mengetahui keamanan dari material
yang digunakan pada komponen-komponen carbody. Hasil dari
simulasi ini pada akhirnya akan dibandingkan dengan standarisasi
EN 12663-1: 2010 dan PM 175 Tahun 2015 untuk mengetahui
tegangan maksimum yang terjadi dapat memasuki toleransi atau
tidak.

3.5.3 Analisis Penentuan Faktor Koreksi Tegangan

Konsentrasi

Analisis ini dilakukan dikarenakan adanya
penyederhanaan model dengan menghilangkan fillet. Model yang
dibandingkan pada analisis ini adalah antara model pada gambar
3.4.a dengan 3.4.b. Nilai tegangan Von Mises maksimum
dibandingkan pada kedua model tersebut. Untuk mendapatkan
data tegangan Von Mises maksimum yang sesuai dengan model,
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dilakukan mesh convergent test. Pada analisis ini digunakan 2
tipe pembebanan, yaitu pembebanan vertikal dan pembebanan
kompresi. Sehingga akan didapatkan 2 faktor pengali tegangan,
yaitu faktor pengali tegangan dari hasil pembebanan vertikal dan
faktor pengali tegangan dari hasil pembebanan kompresi.

Tabel 3.9 Hasil Tegangan Von-Mises dengan Beban Vertikal
(Model dengan fillet)

No Jumlah Mesh Tegangan Von
Node Element Mises Maksimum
1 492558 245213 475.68
2 530952 279347 246.12
3 542764 292465 233.1
4 560838 300705 227.59
5 708008 380213 200.3
. 525 . 525
83 450 8= 450
=SS a5 25 375
g'%ﬁo%\ . o §%150<’993J7
g= 0000 0000 0000 0000 g= 0000%000/0000%000000
Jumlah Node Mesh Jumlah Element Mesh

Gambar 3.33 Grafik Mesh Convergent Test Model dengan fillet
(Pembebanan Vertikal)

Dari data pada tabel 3.9 didapatkan grafik pada gambar
3.33. Hasil simulasi dapat dilihat pada lampiran 7.1. Pada hasil
simulasi ini, didapatkan titik optimal pada meshing yang
berjumlah 560838 node dan 300705 element dengan hasil
tegangan von mises maksimum bernilai 227.59 MPa.
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Tabel 3.10 Hasil Tegangan Von-Mises dengan Beban Vertikal
(Model tanpa fillet)

No Jumlah Mesh Tegangan Von
Node Element Mises Maksimum
1 291633 151377 750.91
2 390203 201829 522.54
3 420998 216238 42454
4 486007 246316 358.64
5 541728 272039 34454
¢ . 800 @ _ 800
2T 700 2 S 700
25 00 25 600
S g 500 S £ 500
= 2 400 c 2 400
%é 300 %é 300
ST =) 2. . o S 7 IR <>
2= J‘0000 J‘0000 J‘0000 %000 22 9%00 J‘000 %‘000 *"000
Jumlah Node Mesh Jumlah Element Mesh

Gambar 3.34 Grafik Mesh Convergent Test Model tanpa fillet
(Pembebanan Vertikal)

Dari data pada tabel 3.10 didapatkan grafik pada gambar
3.34. Hasil simulasi dapat dilihat pada lampiran 8.1. Pada hasil
simulasi ini, didapatkan titik optimal pada meshing yang
berjumlah 486007 node dan 246316 element dengan hasil
tegangan von mises maksimum bernilai 358.64 MPa.
Sehingga dari dua data tersebut, didapatkan faktor pengali
tegangan pada pembebanan vertikal.

Gtanpa fillet
Kt -
Udengan fillet
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358.64

K, = —— =1.5758
t1 ™ 227.59

Tabel 3.11 Hasil Tegangan Von-Mises dengan Beban Kompresi
(Model dengan fillet)

No Jumlah Mesh Tegangan Von
Node Element Mises Maksimum
1 428203 237845 16.064
2 463100 252669 17.161
3 494752 266803 18.111
4 542370 292270 18.322
5 597886 320300 18.408
. 20 . 20
2319 88719
S8 S8
IS Al
§§ 15 §§ 15
I% = 7000;6000:0 000;3‘0 000%0000 % = 9900:\;00;&000:/000;70000
Jumlah Node Mesh Jumlah Element Mesh

Gambar 3.35 Grafik Mesh Convergent Test Model dengan fillet
(Pembebanan Kompresi)

Dari data pada tabel 3.11 didapatkan grafik pada gambar
3.35. Hasil simulasi dapat dilihat pada lampiran 7.2. Pada hasil
simulasi ini, didapatkan titik optimal pada meshing yang
berjumlah 542370 node dan 292270 element dengan hasil
tegangan von mises maksimum bernilai 18.322 MPa.
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Tabel 3.12 Hasil Tegangan Von-Mises dengan Beban Kompresi
(Model tanpa fillet)

No Jumlah Mesh Tegangan Von
Node Element Mises Maksimum
1 311893 162705 20.737
2 422550 209603 24.592
3 510407 248194 26.153
4 541728 272039 26.465
5 654739 317835 26.522
. 28 . 28
2T 26 8726
5% 24 5% 24
%é 18 %é 18
g = 9*000;&000;00000;)0 0000%0000 g = /7000 900000 %0000 %0000
Jumlah Node Mesh Jumlah Element Mesh

Gambar 3.36 Grafik Mesh Convergent Test Model tanpa fillet
(Pembebanan Kompresi)

Dari data pada tabel 3.12 didapatkan grafik pada gambar
3.36. Hasil simulasi dapat dilihat pada lampiran 8.2. Pada hasil
simulasi ini, didapatkan titik optimal pada meshing yang
berjumlah 541728 node dan 272039 element dengan hasil
tegangan von mises maksimum bernilai 26.465 MPa.

Sehingga dari dua data tersebut, didapatkan faktor pengali
tegangan pada pembebanan vertikal.

Gtanpa fillet
K, = —2 11—
Udengan fillet
26.465
2 = 1.444



71

Didapatkan dua data faktor pengali, yaitu faktor pengali
dari pembebanan vertikal dan faktor pengali dari pembebanan
kompresi. Dari kedua data ini diambil nilai terbesar untuk
dijadikan faktor pengali yang akan digunakan pada analisis
selanjutnya.

K,
K, = Min {K“, Ki» < Kiy
t2

K = Kip = 1.444 = 1.4 (dibulatkan kebawah)

3.5.4 Tahap Verifikasi

Tahap verifikasi sangat penting dalam melakukan proses
perhitungan dengan metode elemen hingga, dikarenakan tahap ini
merupakan tahap yang menentukan dapat diterimanya hasil
perhitungan dengan metode elemen hingga seorang peneliti.
Dengan tahap verifikasi memudahkan setiap peneliti untuk
melakukan perhitungan elemen hingga dengan model yang
serupa. Pada penelitian ini dilakukan prosedur verifikasi dengan
mengikuti jurnal thesis “Modeling and Structural Analysis of
Railway Vehicle Body with Finite Element Method” oleh Belete
Jirru. Pada tahap verifikasi ini, model carbody kereta yang
dianalisa oleh Belete Jirru digambar ulang dengan data model
sesuai dengan tabel 3.13. Perbandingan 3D model carbody dapat

dilihat pada lampiran 9.
Tabel 3.13 Data dimensi model carbody kereta (Belete Jirru)

Dimensi Carbody Kereta

Panjang (mm) 22535
Lebar (mm) 2180
Tinggi (mm) 2796

Kondisi batas dan pembebanan pada tahap verifikasi ini
sesuai dengan thesis Belete Jirru. Kondisi batas dan pembebanan
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dapat dilihat pada lampiran 10. Diberikan tumpuan fixed pada
bagian rangka yang berfungsi sebagai penumpu bogie. Namun
dalam thesis ini tidak diperlihatkan dengan jelas letak tumpuan
fixed. Sehingga tumpuan fixed diasumsikan pada rangka sesuai
pada lampiran 10. Dalam tahap verifikasi ini, data yang
diverifikasi adalah data deformasi total dan data tegangan
prinsipal maksimum. Dari hasil perhitungan dengan metode
elemen hingga pada model carbody kereta Belete Jirru
didapatkan nilai tegangan prinsipal maksimum sebesar 126.95
MPa dan deformasi total sebesar 4.3125 mm (dapat dilihat pada
lampiran 13.2). Hasil tersebut didapatkan dengan melakuan
metode mesh convergent test dengan jumlah node mesh sebanyak
652979 dan jumlah element mesh sebanyak 134693. Data mesh
convergent test dapat dilihat pada lampiran 11.

Tabel 3.14 Data Mesh Convergent Test

No Jumlah Mesh Deformasi Total
Node Element Maksimum
1 470780 112839 5.7304
2 567223 114781 4.6336
3 652979 134693 4.3125
4 836826 172588 4.2158

Dari data tabel 3.14 didapatkan grafik seperti pada gambar
3.26. Grafik tersebut menunjukkan bahwa hasil deformasi total
data ke-3 hingga data ke-4 menghasilkan nilai deformasi total
maksimum yang tidak jauh berbeda dan dapat dikatakan stabil
atau menunjukan hasil yang konsisten dengan bertambahnya
jumlah node mesh dan element mesh. Sehingga hasil data ke-3
dapat dijadikan hasil dari perhitungan metode elemen hingga
dengan jumlah node dan element mesh yang optimal. Hasil
meshing dapat dilihat pada lampiran 12.



73

o
3]
L
Ul
Ul

Deformasi Total
Maksimum (mm)
ol
Deformasi Total
Maksimum (mm)
(2]

45 - 4.5
4 ‘ ‘ ‘ 4 ‘ ‘ w
Y, TSp,. Op, S5 o, 135, oy, 19
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
Jumlah Node Mesh Jumlah Element Mesh

Gambar 3.37 (a) Grafik jumlah node mesh terhadap nilai
deformasi total maksimum, (b) Grafik jumlah element mesh
terhadap nilai deformasi total maksimum

Hasil ini diverifikasi dengan hasil perhitungan yang telah
dilakukan oleh Belete Jirru. Pada perhitungan metode elemen
hingga yang telah dilakukan oleh Belete Jirru, didapatkan nilai
tegangan prinsipal maksimum sebesar 124.57 MPa dan deformasi
total sebesar 4.2897 mm (dapat dilihat pada lampiran 13.1).
Terdapat perbedaan hasil perhitungan dengan metode elemen
hingga yang dilakukan penulis dengan hasil yang dilakukan oleh
Belete Jirru. Perbedaan ini dikarenakan 3D model yang dianalisa
tidak sepenuhnya sama, dan kondisi batas tumpuan fixed tidak
berada di letak yang sepenuhnya sama. Hal ini terjadi karena data
yang ditampilkan oleh Belete Jirru mengenai dimensi model
carbody kurang lengkap dan detail letak kondisi batas tumpuan
fixed kurang terlihat. Namun hasil yang didapatkan penulis tidak
berbeda jauh dengan hasil yang telah dilakukan oleh Belete Jirru.

% error tegangan prinsipal maks = % x 100% =1.91%

% error deformasi total maks = % x 100% = 0.53%
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Dari hasil yang telah didapatkan, proses perhitungan
metode elemen hingga yang telah dilakukan terdapat faktor error
sebesar 1.91% untuk hasil tegangan prinsipal maksimum dan 0.53
% untuk hasi deformasi total maksimum. Dengan nilai error yang
dapat diasmusikan kecil ini, maka proses perhitngan metode
elemen hingga yang telah dilakukan dapat dikatakan terverifikasi.



BAB IV
HASIL DAN ANALISIS

Dalam bab 4 ini akan dijelaskan mengenai hasil dari
simulasi desain kontruksi carbody kereta LRT Palembang yang
terdiri dari komponen utama underframe, end wall, side wall, dan
roof yang menggunakan material Al 6061-T6 pada analisa 1 dan
Al 6005A-T6 pada analisa 2, dan komponen main support beam
yang menggunakan material SPA-H JIS G 3125.

4.1 Hasil Analisis Tegangan Von-Mises Maksimum

Untuk menguji apakah deformasi yang dihasilkan pada
proses perhitungan dengan metode elemen hingga dapat
digunakan untuk menganalisis struktur statis kontruksi carbody
kereta LRT, maka dilakukan perhitungan dengan metode elemen
hingga untuk mendapatkan nilai tegangan von mises maksimum
terlebih dahulu. Perhitungan ini bertujuan untuk memastikan
tegangan yang terjadi pada kontruksi carbody kereta LRT sudah
sesuai dengan standarisasi PM 175 Tahun 2015.

4.1.1 Material Al 6061-T6

Sesuai dengan standariasi PM 175 tahun 2015 tentang
perancangan kontruksi carbody dapat diterima ketika tegangan
yang terjadi pada beban maksimum pada titik kritis kontruksi
badan kereta tidak melebihi 75% tegangan mulur bahan. Material
Al 6061-T6 memiliki nilai tegangan mulur sebesar 275 MPa
sesuai dengan tabel 3.1.

o Kasus Pembebanan |
Pada kasus pembebanan | tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6061-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 18.907 MPa.

Tegangan Maksimum  hasil simulasi = 18.907 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
75
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_ 18.907
1.4

=13.51 MPa

Tegangan Maksimum yang terjadi

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
13.51 MPa.

Persentase tegangan = %551 x 100% = 4.91% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan | didapatkan nilai 4.91%
dari tegangan mulur bahan Al 6061-T6, sehingga dapat dikatakan
aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75% tegangan
mulur Al 6061-T6.

o Kasus Pembebanan 11
Pada kasus pembebanan Il tegangan von-mises maksimum

yang terjadi pada material Al 6061-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 23.507 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 23.507 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. .. 23.507
Tegangan Maksimum yang terjadi =0
=16.79 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
16.79 MPa.

Persentase tegangan = % x 100% = 6.11% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan Il didapatkan nilai 6.11 %
dari tegangan mulur bahan Al 6061-T6, sehingga dapat dikatakan
aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75% tegangan
mulur Al 6061-T6.
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o Kasus Pembebanan 111
»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Standarisasi
Pada kasus pembebanan 111 tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6061-T6 terjadi pada komponen
End Wall dengan nilai 29.974 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 29.974 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. .- 29.974
Tegangan Maksimum yang terjadi =
=21.41 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
21.41 MPa.

Persentase tegangan = %451 x 100% = 7.79% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan 1l didapatkan nilai 7.79 %
dari tegangan mulur bahan Al 6061-T6, sehingga dapat dikatakan
aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75% tegangan
mulur Al 6061-T6.

»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Perhitungan Aktual
Pada kasus pembebanan 11l tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6061-T6 terjadi pada komponen
End Wall dengan nilai 26.912 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 26.912 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. - _ 26912
Tegangan Maksimum yang terjadi =0

=19.22 MPa
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Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
19.22 MPa.

Persentase tegangan = % x 100% = 6.99% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan 1l didapatkan nilai 6.99 %
dari tegangan mulur bahan Al 6061-T6, sehingga dapat dikatakan
aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75% tegangan
mulur Al 6061-T6.

o Kasus Pembebanan 1V

»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Standarisasi
Pada kasus pembebanan 1V tegangan von-mises maksimum

yang terjadi pada material Al 6061-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 33.056 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 33.056 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. L _ 33.056
Tegangan Maksimum yang terjadi =
=23.61 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
23.61 MPa.

Persentase tegangan = 223+7651 x 100% = 8.59% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan 1V didapatkan nilai 8.59 %
dari tegangan mulur bahan Al 6061-T6, sehingga dapat dikatakan
aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75% tegangan
mulur Al 6061-T®6.
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»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Perhitungan Aktual
Pada kasus pembebanan 1V tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6061-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 32.538 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 32.528 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. .. 32.538
Tegangan Maksimum yang terjadi =0
=23.24 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
23.24 MPa.

Persentase tegangan = % x 100% = 8.45% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan 1V didapatkan nilai 8.45 %
dari tegangan mulur bahan Al 6061-T6, sehingga dapat dikatakan
aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75% tegangan
mulur Al 6061-T6.

Tabel 4.1 Hasil Tegangan Maksimum Von Mises pada Material

Al 6061-T6
Tegangan Maksimum
Tegangan Von Mises (MPa) % dari Analisa
. A Faktor
Kasus Yield Hasil Metode . Tegangan . .  Tegangan
(MPa) Elemen Korell<si Yield Von Mises
Hingga
| 275 18.907 13.51 4.91% 20.36 Aman
1l 275 23.507 16.79 6.11% 16.38 Aman
29.974 21.41 7.79% 12.84 Aman
1] 275
26.912 19.22 6.99% 14.31 Aman
33.056 23.61 8.59% 11.65 Aman
v 275

32.538 23.24 8.45% 11.83 Aman
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Hasil perhitungan dengan metode elemen hingga dapat
dilihat pada lampiran 14. Hasil tegangan maksimum von mises
yang terjadi pada komponen carbody dengan material Al 6061-
T6 disimpulkan pada Tabel 4.1.

4.1.2 Material Al 6005A-T6

Dikarenakan material Al 6061-T6 yang merupakan material
untuk kontruksi pesawat terbang ini terlalu kaku jika digunakan
sebagai material kontruksi carbody kereta LRT, maka pada
penelitian dilakukan analisis lanjutan untuk material Al 6005A-
T6 yang akan diaplikasikan pada kontruksi carbody kereta LRT.
Berikut adalah hasil perhitungan dengan metode elemen hingga
pada kontruksi carbody kereta LRT ketika material Al 6061-T6
digantikan dengan material Al 6005A-T6. Sesuai dengan
standariasi PM 175 tahun 2015 tentang perancangan kontruksi
carbody dapat diterima ketika tegangan yang terjadi pada beban
maksimum pada titik kritis kontruksi badan kereta tidak melebihi
75% tegangan mulur bahan. Material Al 6005A-T6 memiliki nilai
tegangan mulur sebesar 230 MPa sesuai dengan tabel 3.2.

o Kasus Pembebanan I
Pada kasus pembebanan | tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6005A-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 21.084 MPa.

Tegangan Maksimum  hasil simulasi =21.084 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. T 21.084
Tegangan Maksimum yang terjadi =
=15.06 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
15.06 MPa.
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Persentase tegangan = % x 100% = 6.55% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan | didapatkan nilai 6.55 %
dari tegangan mulur bahan Al 6005A-T6, sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur Al 6005A-T6.

o Kasus Pembebanan I1
Pada kasus pembebanan Il tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6005A-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 32.228 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 32.228 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. .- 32.228
Tegangan Maksimum yang terjadi ==
=23.02 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
23.02 MPa.

Persentase tegangan = % x 100%=10.01% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan Il didapatkan nilai 10.01 %
dari tegangan mulur bahan Al 6005A-T6, sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur Al 6005A-T6.

e Kasus Pembebanan 111
»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Standarisasi
Pada kasus pembebanan 111 tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6005A-T6 terjadi pada komponen
End Wall dengan nilai 35.244 MPa.
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Tegangan Maksimum hasil simulasi = 35.244 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
Tegangan Maksimum yang terjadi = 351'2:4
=25.17 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
25.17 MPa.

Persentase tegangan = % x 100%=10.95% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan Il didapatkan nilai 10.95 %
dari tegangan mulur bahan Al 6005A-T6, sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur Al 6005A-T6.

»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Perhitungan Aktual
Pada kasus pembebanan 1l tegangan von-mises maksimum

yang terjadi pada material Al 6005A-T6 terjadi pada komponen
End Wall dengan nilai 30.659 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 30.659 MPa

Faktor koreksi tegangan ~14
Tegangan Maksimum yang terjadi - 301.6459
=21.90 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
21.90 MPa.

Persentase tegangan = % x 100% = 9.52% dari tegangan mulur
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Maka pada kasus pembebanan 1l didapatkan nilai 9.52 %
dari tegangan mulur bahan Al 6005A-T6, sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur Al 6005A-T6.

o Kasus Pembebanan 1V
»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Standarisasi
Pada kasus pembebanan 1V tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material Al 6005A-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 39.298 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 39.298 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. .. 39.298
Tegangan Maksimum yang terjadi =0
=28.07 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
28.07 MPa.

Persentase tegangan = % x 100%=12.20% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan IV didapatkan nilai 12.20 %
dari tegangan mulur bahan Al 6005A-T6, sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur Al 6005A-T6.

»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Perhitungan Aktual
Pada kasus pembebanan 1V tegangan von-mises maksimum

yang terjadi pada material Al 6005A-T6 terjadi pada komponen
Side Wall tepatnya pada tepi jendela dengan nilai 38.995 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 38.995 MPa
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Faktor koreksi tegangan =14
. - _38.995
Tegangan Maksimum yang terjadi =0
= 27.85 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
27.85 MPa.

Persentase tegangan = %?)5 x 100%=12.11% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan IV didapatkan nilai 12.11 %
dari tegangan mulur bahan Al 6005A-T6, sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur Al 6005A-T6.

Hasil perhitungan dengan metode elemen hingga dapat
dilihat pada lampiran 15. Hasil tegangan maksimum von mises
yang terjadi pada komponen carbody dengan material Al 6005A-
T6 disimpulkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil Tegangan Maksimum Von Mises pada Material
Al 6005A-T6

Tegangan Maksimum
Von Mises (MPa)

Tegangan % dari Analisa
- Faktor
Kasus Yield Hasil Tegangan Keamanan Tegangan
(MPa) Metode Hasil Yield Von Mises
Elemen Koreksi
Hingga
| 230 21.084 15.06 6.55% 15.27 Aman
1 230 32.228 23.02 10.01% 9.99 Aman
35.244 25.17 10.95% 9.14 Aman
1 230
30.659 21.90 9.52% 10.50 Aman
39.298 28.07 12.20 % 8.19 Aman
v 230

38.995 27.85 12.11% 8.26 Aman
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4.1.3 Material SPA-H (JIS G 3125)

Pada semua kasus pembebanan, tegangan von mises
maksimum terjadi pada komponen balok penyangga utama (main
support beam) yang menggunakan material SPA-H (JIS G 3125).

Sesuai dengan standariasi PM 175 tahun 2015 tentang
perancangan kontruksi carbody dapat diterima ketika tegangan
yang terjadi pada beban maksimum pada titik kritis kontruksi
badan kereta tidak melebihi 75% tegangan mulur bahan. Material
SPA-H (JIS G 3125) memiliki nilai tegangan mulur sebesar 355
MPa sesuai dengan tabel 3.3.

e Kasus Pembebanan I
Pada kasus pembebanan | tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material SPA-H (JIS G 3125) terjadi pada
komponen Main Support Beam tepatnya pada tepi penyangga
dengan nilai 95.946 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 95.946 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
Tegangan Maksimum yang terjadi = 951'9:6
=68.53 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
68.53 MPa.

Persentase tegangan = ig—:: x 100%=19.31% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan | didapatkan nilai 19.31 %
dari tegangan mulur bahan SPA-H (JIS G 3125), sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur SPA-H (JIS G 3125).
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o Kasus Pembebanan 11
Pada kasus pembebanan Il tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material SPA-H (JIS G 3125) terjadi pada
komponen Main Support Beam tepatnya pada tepi penyangga
dengan nilai 120.54 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 120.54 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. .- 120.54
Tegangan Maksimum yang terjadi =0
= 86.10 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
86.10 MPa.

Persentase tegangan = % x 100%=24.25% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan Il didapatkan nilai 24.25 %
dari tegangan mulur bahan SPA-H (JIS G 3125), sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur SPA-H (JIS G 3125).

o Kasus Pembebanan 111
»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Standarisasi
Pada kasus pembebanan 1l tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material SPA-H (JIS G 3125) terjadi pada
komponen Main Support Beam tepatnya pada tepi penyangga
dengan nilai 149.74 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 149.74 MPa
Faktor koreksi tegangan =14

_ 149.74
1.4

Tegangan Maksimum yang terjadi
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=106.96 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
106.96 MPa.

106.96
355

Persentase tegangan= x 100%=30.13% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan Il didapatkan nilai 30.13 %
dari tegangan mulur bahan SPA-H (JIS G 3125), sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur SPA-H (JIS G 3125).

»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Perhitungan Aktual
Pada kasus pembebanan 1l tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material SPA-H (JIS G 3125) terjadi pada
komponen Main Support Beam tepatnya pada tepi penyangga
dengan nilai 126.86 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 126.86 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
. .. 126.86
Tegangan Maksimum yang terjadi =,
=90.61 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
90.61 MPa.

Persentase tegangan = % x 100%=25.53% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan Il didapatkan nilai 25.53 %
dari tegangan mulur bahan SPA-H (JIS G 3125), sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur SPA-H (JIS G 3125).
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¢ Kasus Pembebanan 1V
»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Standarisasi
Pada kasus pembebanan 1V tegangan von-mises maksimum
yang terjadi pada material SPA-H (JIS G 3125) terjadi pada
komponen Main Support Beam tepatnya pada tepi penyangga
dengan nilai 153.31 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 153.31 MPa

Faktor koreksi tegangan =14
Tegangan Maksimum yang terjadi = 1513;31
=109.51 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
109.51 MPa.

109.51
355

Persentase tegangan= x 100%=30.85% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan IV didapatkan nilai 30.85 %
dari tegangan mulur bahan SPA-H (JIS G 3125), sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur SPA-H (JIS G 3125).

»Pembebanan Kompresi dan Tarikan sesuai dengan
Perhitungan Aktual
Pada kasus pembebanan 1V tegangan von-mises maksimum

yang terjadi pada material SPA-H (JIS G 3125) terjadi pada
komponen Main Support Beam tepatnya pada tepi penyangga
dengan nilai 129.88 MPa.

Tegangan Maksimum hasil simulasi = 129.88 MPa

Faktor koreksi tegangan =14

_ 12988

Tegangan Maksimum yang terjadi ”
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=92.77 MPa

Dengan nilai faktor koreksi tegangan sebesar 1.4, maka
nilai tegangan maksimum yang terjadi pada tepi jendela sebesar
92.77 MPa.

Persentase tegangan = % x 100%=26.13% dari tegangan mulur

Maka pada kasus pembebanan IV didapatkan nilai 26.13 %
dari tegangan mulur bahan SPA-H (JIS G 3125), sehingga dapat
dikatakan aman karena nilai persentasenya tidak melebihi 75%
tegangan mulur SPA-H (JIS G 3125).

Hasil perhitungan dengan metode elemen hingga dapat
dilihat pada lampiran 16. Hasil tegangan maksimum von mises
yang terjadi pada komponen carbody dengan material SPA-H
(JIS G 3125) disimpulkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil Tegangan Maksimum Von Mises pada Material
SPA-H (JIS G 3125)

Tegangan Maksimum
Von Mises (MPa)

Tegangan % dari Analisa
- Faktor
Kasus Yield Hasil Tegangan Keamanan Tegangan
(MPa) Metode Hasil Yield Von Mises
Elemen Koreksi
Hingga
| 355 95.946 68.53 19.31% 5.18 Aman
1l 355 120.54 86.10 24.25% 412 Aman
149.74 106.96 30.13% 3.32 Aman
1 355
126.86 90.61 25.53% 3.92 Aman
153.31 109.51 30.85% 3.24 Aman
\ 355

129.88 92.77 25.13% 3.83 Aman
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4.2  Hasil Analisis Deformasi Total Maksimum
4.2.1 Material Al 6061-T6

Material Al 6061-T6 ini digunakan pada komponen utama
carbody kereta LRT, yaitu underframe, end wall, side wall, dan
roof. Sedangkan untuk main support beam menggunakan materil
SPA-H JIS (G-3125). Dengan mengikuti laporan perancangan
LRT yang dibuat oleh “Central Corridor Light Rail Transit”
pada tahun 2008 yang menerangkan bahwa batasan defleksi
maksimum yang terjadi pada kontruksi carbody kereta LRT
adalah sebesar 0.375 in atau 9.525 mm, kontruksi carbody kereta
LRT dapat dikatakan aman, jika nilai deformasi total yang terjadi
lebih Kkecil dari nilai batasan maksimum defleksi yang
diperbolehkan sesuai laporan tersebut.

e Kasus Pembebanan I
Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
I adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang, dan pembebanan
komponen. Deformasi total maksimum sebesar 2.9298 mm
terjadi pada komponen underframe.

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 2222

2.9298

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 3.25

Jika hasil pada kasus pembebanan | dibandingkan dengan
referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor Light Rail
Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi yang
terjadi sebesar 3.25.

o Kasus Pembebanan 11
Pembebanan  yang didistribusikan  pada  kasus
pembebanan Il adalah pembebanan vertikal dengan kondisi
penumpang penuh, dan pembebanan komponen. Deformasi total
maksimum sebesar 3.679 mm terjadi pada komponen
underframe.

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = ===
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Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 2.59

Jika hasil pada kasus pembebanan Il dibandingkan
dengan referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor
Light Rail Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi
yang terjadi sebesar 2.59.

e Kasus Pembebanan 111
Pembebanan yang didistribusikan pada  kasus
pembebanan Il adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang,
pembebanan komponen, dan pembebanan kompresi &
pembebanan tarik. Deformasi total maksimum sebesar 2.948 mm
terjadi pada komponen underframe.

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = %

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 3.23

Jika hasil pada kasus pembebanan Il dibandingkan
dengan referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor
Light Rail Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi
yang terjadi sebesar 3.23.

o Kasus Pembebanan 1V
Pembebanan  yang  didistribusikan  pada  kasus
pembebanan 1V adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang,
pembebanan komponen, dan pembebanan kompresi &
pembebanan tarik. Deformasi total maksimum sebesar 3.9546
mm terjadi pada komponen underframe.

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = ——=

3.9546

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 2.41

Jika hasil pada kasus pembebanan IV dibandingkan
dengan referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor
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Light Rail Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi
yang terjadi sebesar 2.41.

Hasil perhitungan dengan metode elemen hingga dapat
dilihat pada lampiran 17. Hasil deformasi total yang terjadi pada
komponen carbody dengan material Al 6061-T6 disimpulkan
pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil Deformasi Total Maksimum pada Material Al

6061-T6
. Faktor Keamanan
No  Kasus _:% T;Olr(rpnil) Deformasi Keterangan
(CCLRT)
1 | 2.9298 3.25 Aman
2 1 3.679 2.59 Aman
3 Il 2.948 3.23 Aman
4 v 3.9546 241 Aman

Adanya pembebanan AC sebesar 8.7 kN, perlu ditinjau
juga deformasi yang terjadi pada komponen roof untuk melihat
keamanan dari deformasi yang terjadi. Hasil perhitungan
deformasi total yang terjadi dengan metode elemen hingga pada
komponen roof disimpulkan pada tabel 4.5 dan hasil analisa

terdapat pada lampiran 18.
Tabel 4.5 Hasil Deformasi Total Maksimum pada Komponen

Roof
Deformasi Faktor Keamanan
NO  Kasus Total (mm) Deformasi Keterangan
(CCLRT)

1 I 1.9476 4.89 Aman

2 I 2.1745 4.38 Aman

3 " 1.9561 4.87 Aman

4 v 2.3575 4.04 Aman
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4.2.2 Material Al 6005A-T6

Material Al 6005A-T6 ini menggantikan material Al 6061-
T6 pada konstruksi carbody kereta LRT sehingga digunakan pada
komponen underframe, end wall, side wall, dan roof Sedangkan
untuk main support beam masih menggunakan material SPA-H
JIS (G-3125). Dengan mengikuti laporan perancangan LRT yang
dibuat oleh “Central Corridor Light Rail Transit” pada tahun
2008 yang menerangkan bahwa batasan defleksi maksimum yang
terjadi pada kontruksi carbody kereta LRT adalah sebesar 0.375
in atau 9.525 mm, kontruksi carbody kereta LRT dapat dikatakan
aman, jika nilai deformasi total yang terjadi lebih kecil dari nilai
batasan maksimum defleksi yang diperbolehkan sesuai laporan
tersebut.

o Kasus Pembebanan |
Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
I adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang, dan pembebanan
komponen. Deformasi total maksimum sebesar 2 mm terjadi pada
komponen underframe.
_ 9525

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = -

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 2.94

Jika hasil pada kasus pembebanan I dibandingkan dengan
referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor Light Rail
Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi yang
terjadi sebesar 2.94.

o Kasus Pembebanan 11
Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
Il adalah pembebanan vertikal dengan kondisi penumpang penuh,
dan pembebanan komponen. Deformasi total maksimum sebesar
4.5175 mm terjadi pada komponen underframe.

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = —22>
4.5175
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Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 2.11

Jika hasil pada kasus pembebanan Il dibandingkan
dengan referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor
Light Rail Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi
yang terjadi sebesar 2.11.

e Kasus Pembebanan 111
Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
Il adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang, pembebanan
komponen, dan pembebanan kompresi & pembebanan tarik.
Deformasi total maksimum sebesar 3.2552 mm terjadi pada
komponen underframe.

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = ———

3.2552

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 2.93

Jika hasil pada kasus pembebanan Il dibandingkan
dengan referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor
Light Rail Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi
yang terjadi sebesar 2.93.

o Kasus Pembebanan 1V
Pembebanan yang didistribusikan pada kasus pembebanan
IV adalah pembebanan vertikal tanpa penumpang, pembebanan
komponen, dan pembebanan kompresi & pembebanan tarik.
Deformasi total maksimum sebesar 4.5187 mm terjadi pada
komponen underframe.

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = ———

4.5187

Nilai Faktor Keamanan Defleksi = 2.11

Jika hasil pada kasus pembebanan IV dibandingkan
dengan referensi laporan perancangan LRT “Central Corridor
Light Rail Transit” menghasilkan angka keamanan untuk defleksi
yang terjadi sebesar 2.11.
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Hasil perhitungan dengan metode elemen hingga dapat
dilihat pada lampiran 19. Hasil deformasi total yang terjadi pada
komponen carbody dengan material Al 6061-T6 disimpulkan
pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Hasil Deformasi Total Maksimum pada Material Al

6005A-T6
. Faktor Keamanan
NO  Kasus _:_DO etfzflr(nr;i:) Deformasi Keterangan
(CCLRT)
1 | 3.242 2.94 Aman
2 I 4.5175 2.11 Aman
3 Il 3.2552 2.93 Aman
4 v 4.5187 2.11 Aman

Adanya pembebanan AC sebesar 8.7 kN, perlu ditinjau
juga deformasi yang terjadi pada komponen roof untuk melihat
keamanan dari deformasi yang terjadi. Hasil perhitungan
deformasi total yang terjadi dengan metode elemen hingga pada
komponen roof disimpulkan pada tabel 4.7 dan hasil analisa

terdapat pada lampiran 20.
Tabel 4.7 Hasil Deformasi Total Maksimum pada Komponen

Roof
. Faktor Keamanan
NO  Kasus _:?0 i‘:’lr(r;ﬁ') Deformasi Keterangan
(CCLRT)
1 | 2.1785 4.37 Aman
2 I 2.7888 3.42 Aman
3 i 2.1864 4.36 Aman
4 v 2.7897 341 Aman
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4.2.3 Material SPA-H (JIS G 3125)

Adanya pembebanan kompresi sebesar 400 kN dan
pembebanan tarik sebesar 300 kN (sesuai dengan standarisasi
EN-12663-1:2010) dan pembebanan kompresi sebesar 344 kN
dan pembebanan tarik sebesar 320 kN (sesuai dengan perhitungan
aktual) pada komponen balok penyangga utama, perlu ditinjau
deformasi yang terjadi pada komponen tersebut untuk
mengetahui kemanan dari nilai deformasi yang terjadi. Hasil
perhitungan deformasi maksimum terhadap sumbu X dengan
metode elemen hingga pada komponen main support beam dapat
dilihat pada tabel 4.8. Dari hasil perhitungan metode elemen
hingga, pada kasus pembebanan Il didapatkan nilai deformasi
maksimum terhadap sumbu X sebesar 0.41898 mm yang
diakibatkan oleh pembebanan kompresi dan 0.34442 mm yang
diakibatkan oleh pembebanan tarik sesuai dengan standarisasi
EN-12663-1:2010, dan pada kasus pembebanan IV didapatkan
nilai deformasi maksimum terhadap sumbu x sebesar 0.42367
mm yang diakibatkan oleh pembebanan kompresi dan 0.34671
mm yang diakibatkan oleh pembebanan tarik sesuai dengan
standarisasi EN-12663-1:2010.

Tabel 4.8 Hasil Deformasi Maksimum terhadap sumbu x pada
Main Support Beam

Pembebanan Deformasi
No  Kkasus Kompresi Pembebanan Total Keterangan
dan Tarikan (mm)
1 Kompresi 0.41898 Aman
Standarisasi
5 Tarik 0.34442 Aman
i
. Kompresi 0.36044 Aman
3 Perhitungan
Aktual
Tarik 0.3645 Aman
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Kompresi 0.42367 Aman
5 -
Standarisasi
Tarik 0.34671 Aman
6
AV
7 Perhitungan Kompresi 0.36485 Aman
8 Aktal Tarik 0.36675 Aman
0.5 - % §
<Nr —
_ < 0 S & @ ©  ®mPembebanan
g § 3 3 8 Kompresi
= 0.4 - @3 23 Standarisasi
g = ® Pembebanan
%) ‘ Tarik
g 03 - 5 Standarisasi
g ® Pembebanan
g Kompresi
502 - Aktual
5
- 7 Pembebanan
E Tarik Aktual
5 0.1
]
o

Kasus Pembebanan Il Kasus Pembebanan IV

Gambar 4.1 Hasil deformasi pada arah longitudinal pada

komponen Main Support Beam

Pada kasus pembebanan 111 sesuai dengan hasil perhitungan
aktual didapatkan nilai deformasi maksimum terhadap sumbu x
sebesar 0.36044 mm vyang diakibatkan oleh pembebanan
kompresi dan 0.3645 mm yang diakibatkan oleh pembebanan
tarik, dan pada kasus pembebanan IV sesuai dengan hasil

perhitungan aktual didapatkan nilai deformasi

maksimum

terhadap sumbu x sebesar 0.36485 mm yang diakibatkan oleh



98

pembebanan kompresi dan 0.36675 mm yang diakibatkan oleh
pembebanan tarik. Hasil deformasi ini kurang dari 1 mm dan
dapat dikategorikan nilai yang sangat kecil jika dibandingkan
dengan standarisasi laporan CCLRT, sehingga dapat deformasi
yang terjadi dapat dikatakan aman. Hasil perhitungan metode
elemen hingga terlampir pada lampiran 21.

4.3 Pembahasan
4.3.1 Pembahasan Analisis Tegangan VVon Mises Maksimum
Setelah melakukan proses perhitungan dengan metode
elemen hingga, didapatkan data tegangan von mises maksimum
seperti pada tabel 4.9 dan gambar 4.2. Dari data pada tabel 4.9
dapat diketahui bahwa pada kondisi kasus pembebanan I, II, 1lI,
dan IV dikatakan aman untuk material yang digunakan, karena
persentase tegangan von mises maksimum terhadap tegangan
mulur material yang dihasilkan dibawah 75% tegangan mulur
material sesuai dengan Standarisasi Nasional PM 175 Tahun
2015.

Tabel 4.9 Hasil Analisis Tegangan Von Mises Maksimum

Tegangan
Maksimum
Von Mises (MPa) % dari Analisa
Kasus  Material Tegangan Letak Té%zggan
Hasil Yield Mises
Metode Hasil
Elemen Koreksi
Hingga
Sudut
Al 6061 18.907 13.51 4.91% jendela Aman
Side Wall
Sudut
| Al 6005A 21.084 15.06 6.55% jendela Aman
Side Wall
Sudut
SPA -H 95.946 68.53 19.31% Balok Aman

Penyangga




Al 6061

I Al 6005A

SPA -H

23.507

32.228

120.54

16.79

23.02

86.10

6.11%

10.01%

24.25%

Sudut
jendela
Side Wall
Sudut
jendela
Side Wall
Sudut
Balok
Penyangga

99

Aman

Aman

Aman

Al 6061

Al 6005A
1

SPA -H

29.974

26.912

35.244

30.659

149.74

126.86

21.41

19.22

25.17

21.90

106.96

90.61

7.79%

6.99%

10.95%

9.52%

30.13%

25.53%

Rangka
End Wall
Rangka
End Wall
Rangka
End Wall
Rangka
End Wall
Sudut
Balok
Penyangga
Sudut
Balok
Penyangga

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Al 6061

\Y% Al 6005A

SPA -H

33.056

32.538

39.298

38.995

153.31

129.88

23.61

23.24

28.07

27.85

109.51

92.77

8.59%

8.45%

12.20%

12.11%

30.85%

26.13%

Sudut
jendela
Side Wall
Sudut
jendela
Side Wall
Sudut
jendela
Side Wall
Sudut
jendela
Side Wall
Sudut
Balok
Penyangga
Sudut
Balok
Penyangga

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Aman

Dari data hasil perhitungan dengan metode elemen hingga
yang telah didapatkan, tegangan yang terjadi pada kasus
pembebanan 1, Il, dan IV pada komponen dengan material Al
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6061-T6 maupun Al 6005A-T6 terjadi pada daerah jendela. Hal
ini selaras dengan kegagalan yang terjadi pada pesawat de
Havilland Cornet yang dikarenakan tegangan konsentrasi pada
sudut jendela, sehingga bentuk jendela pesawat diubah menjadi
bulat. Begitupun pada carbody kereta LRT, tegangan
terkonsentrasi pada sudut jendela namun nilai tegangan yang
terjadi masih dikatakan aman karena bentuk sudut jendela sudah
diberikan fillet sehingga sudut jendela tidak begitu tajam.
Tegangan yang terjadi pada sudut jendela juga dikarenakan pada
kasus pembebanan | dan Il tidak diberikan pembebanan kompresi
dan pembebanan tarik, sehingga pembebanan yang sangat
berpengaruh pada kasus | dan Il adalah pembebanan vertikal
berat carbody dan berat penumpang. Maka dari itu tegangan
terkonsentrasi pada sudut jendela pada komponen side wall.
Begitupun untuk kasus pembebanan IV, meskipun ada pengaruh
pembebanan kompresi dan pembebanan tarik, tegangan tetap
terkonsentrasi pada sudut jendela dikarenakan pembebanan
vertikal sebesar 410.5725 kN disertai pembebanan AC sebesar
8.7 kN lebih besar dibandingkan pembebanan kompresi sebesar
400KkN dan pembebanan tarik sebesar 300kN.

100.00% -+

Batas Standarisasi PM 175 Tahun 2015
75.00%

50.00% -

30.13%
30.85%
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un
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<
~

25.00% -

10.01%
10.95%
12.20%
12.11%

Persentase Tegangan Maksimum
terhadap Tegangan Yield Material

0.00% -

Ale061 Al 6005A SPA -|

# Kasus Pembebanan | B Kasus Pembebanan Il
W Kasus Pembebanan Il (Standarisasi) m Kasus Pembebanan Il (Aktual)

® Kasus Pembebanan |V (Standarisasi) = Kasus Pembebanan IV (Aktual)

Gambar 4.2 Hasil Presentase Tegangan Maksimum terhadap
Tegangan Yield Material



101

Namun pada kasus pembebanan Ill, tegangan von mises
maksimum yang terjadi pada komponen dengan material Al
6061-T6 maupun Al 6005A-T6 terjadi pada daerah rangka end
wall. Hal ini disebabkan karena pada kasus pembebanan 111 yang
merupakan pembebanan vertikal tanpa penumpang, dengan
pembebanan tarik dan pembebanan kompresi. Sehingga tegangan
terkonsentrasi pada rangka end wall bagian bawah ini disebabkan
karena pembebanan kompresi sebesar 400 kN yang lebih besar
dari pembebanan vertikal tanpa penumpang sebesar 241.8 kN.
Selain itu, tegangan dapat terkonsentrasi pada rangka bawah end
wall dikarenakan komponen dengan material Al 6061-T6 maupun
Al 6005A-T6 yang dekat dengan housing coupler (material SPA-
H) adalah rangka bagian bawah end wall, sehingga tegangan
maksimum dari balok penyangga berpindah dan terkonsentrasi
pada rangka bagian bawah end wall.

Pada penelitian ini akan dibandingkan hasil analisa
tegangan von mises antara material Al 6061-T6 dengan Al
6005A-T6. Data pada tabel 4.9 menunjukan bahwa pada setiap
kasus pembebanan, tegangan maksimum yang terjadi pada
material Al 6005A-T6 lebih besar dibandingkan material Al
6061-T6, namun tegangan yang terjadi pada Al 6005A-T6 masih
sesuai dengan standarisasi PM 175 Tahun 2015. Tegangan
maksimum yang terjadi pada material Al 6005A-T6 lebih besar
dibandingkan dengan material Al 6061-T6 ini dikarenakan
tegangan mulur bahan Al 6005A-T6 (230 MPa) lebih kecil
daripada tegangan mulur bahan Al 6061-T6 (275 MPa). Sehingga
dapat disimpulkan bahwa, jika material Al 6061-T6 digantikan
dengan material Al 6005A-T6 tetap lolos standarisasi material
sesuai dengan standarisasi PM 175 Tahun 2015. Dari data pada
tabel 4.1 dan 4.2, dapat dibandingkan nilai angka faktor
keamanan material Al 6061-T6 dengan Al 6005A-T6 pada kasus
pembebanan IV. Angka faktor keamanan untuk material Al 6061-
T6 sebesar 11.83 dan untuk material Al 6005A-T6 sebesar 8.19.
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Angka faktor keamanan 11.83 dapat dikategorikan terlalu aman,
sehingga perlu dilakukan optimasi. Maka dari itu dilakukannya
perubahan material dari Al 6061-T6 ke Al 6005A-T6 agar tidak
over design. Menggunakan material Al 6005A-T6 dengan angka
faktor keamanan 8.19 sudah dapat dikatakan cukup aman untuk
diaplikasikan pada carbody kereta Light Rail Transit.

Tegangan yang terjadi pada komponen balok penyangga
utama pada kasus pembebanan | dan Il berada di letak yang sama,
dapat dilihat pada lampiran 16. Hal ini dikarenakan pada kasus
pembebanan | dan Il tidak terdapat pembebanan kompresi dan
pembebanan tarik, sehingga tegangan yang terkonsentrasi pada
kasus pembebanan | dan Il diakibatkan oleh pembebenan
vertikal. Begitu juga pada pembebanan Il dan 1V, tegangan yang
terjadi pada komponen balok penyangga berada di letak yang
sama. Hal ini dikarenakan pada kasus pembebanan Il dan IV
terdapat pembebanan kompresi dan pembebanan tarik. Namun
yang paling berpengaruh disini adalah pembebanan kompresi,
dikarenakan pembebanan kompresi (400 kN) lebih besar dari
pembebanan tarik (300 kN).

Hasil tegangan von mises maksimum yang didapatkan pada
kasus pembebanan IV sebesar 109.51 MPa yang terjadi pada
balok penyangga utama (SPA-H JIS G 3125) ini dapat
dibandingkan dengan hasil tegangan von mises yang dianalisa
oleh bayakasoglu et. al. Kondisi batas kasus pembebanan 1V
serupa dengan kondisi batas pada analisa yang dilakukan oleh
baykasoglu et. al., hanya berbeda pada nilai pembebanan dan
tidak ada pembebanan komponen. Hasil tegangan von mises
maksimum sebesar 109.51 MPa mendukung hasil tegangan von
mises maksimum yang dilakukan baykasoglu et. al. sebesar 237.4
MPa. Meskipun nilai tegangan von mises maksimum berbeda, hal
ini dikarenakan model carbody yang berbeda, detail material
properties yang berbeda, dan nilai pembebanan yang berbeda.
Pembebanan tarik yang diterapkan oleh baykasoglu sebesar 100
ton dan pembebanan kompresi sebesar 200 ton, sedangkan pada
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penelitian ini pembebanan kompresi yang diberikan sebesar
400KN dan pembebanan tarik sebesar 300 kN. Dari nilai
pembebanan ini dapat diketahui bahwa nilai tegangan yang
didapatkan Baykasoglu lebih besar dari nilai tegangan yang
didapatkan pada penelitian ini dikarenakan nilai pembebanan
yang Baykasoglu gunakan lebih besar dari nilai pembebanan pada
penelitian ini. Hasil tegangan von mises maksimum yang
didapatkan lebih kecil dari hasil baykasoglu et. al. ini disebabkan
perbedaan kontruksi carbody juga. Kontruksi carbody yang
dianalisis oleh baykasoglu merupakan kereta api penumpang
pada umumnya, sedangkan kontruksi carbody yang dianalisis
pada penelitian ini merupakan kereta api penumpang listrik
ringan (LRT).

Tegangan von mises maksimum pada kasus pembebanan
IV dijadikan sebagai acuan untuk menentukan angka faktor
keamanan untuk desain kontruksi carbody kereta LRT. Sehingga
didapatkan angka faktor keamanan dengan perhitungan :

Tegangan Von Mises Maksimum = 109.51 MPa

Letak terjadinya tegangan = Balok penyangga utama
Tegangan Mulur Bahan =355 MPa
_ 355

Angka Faktor Keamanan = =324
109.51

Kasus pembebanan IV dijadikan sebagai acuan,
dikarenakan pada kasus pembebanan ini merupakan pembebanan
maksimum dengan nilai pembebanan kondisi penuh penumpang,
dengan pembebanan komponen, pembebanan kompresi dan
pembebanan tarik. Maka angka faktor keamanan untuk kontruksi
carbody kereta LRT bernilai 3.24. Angka faktor keamanan 3.24
dikatakan aman, karena pada analisis ini mengacu pada
standarisasi PM 175 Tahun 2015 tentang persentase tegangan
maksimum yang terjadi terhadap tegangan mulur bahan material.
Karena pada angka 3.24 ini mengartikan perbandingan tegangan
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maksimum terhadap tegangan mulur bahan material sebesar
30.85%, nilai persentase ini masih dibawah nilai 75% sesuai
dengan standarisasi PM 175 Tahun 2015.

4.3.2 Pembahasan Analisis Deformasi Total Maksimum

Setelah melakukan proses perhitungan dengan metode
elemen hingga, didapatkan data deformasi total maksimum
seperti pada tabel 4.10. Dapat diketahui bahwa baik pada kasus
pembebanan 1, II, I1l, maupun IV, hasil deformasi total dengan
komponen material Al 6005A-T6 lebih besar dibandingkan
dengan hasil deformasi total dengan komponen material AL
6061-T6. Hal ini disebabkan nilai dari tegangan mulur bahan
material Al 6005A-T6 lebih kecil dibandingkan tegangan mulur
bahan Al 6061-T6.

Tabel 4.10 Hasil Analisis Deformasi Total Maksimum

Kasus Material Hasil Deformasi Faktor Keamgnan
Total (mm) Deformasi
| Al 6061 2.9298 3.25
Al 6005A 3.242 2.94
" Al 6061 3.679 2.59
Al 6005A 4.5175 211
Al 6061 2.948 3.23
. Al 6005A 3.2552 2.93
Al 6061 3.9546 241
V Al 6005A 4.5187 211

Meskipun hasil deformasi total dengan menggunakan
material Al 6005-T6 lebih besar dibandingkan dengan
menggunakan material Al 6061-T6 pada semua kasus
pembebanan, hasil deformasi total dengan menggunakan material
Al 6005A-T6 masih sesuai dengan standarisasi defleksi pada
laporan CCLRT.
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4695 Batas Standarisasi Lagoran CCLRT Tahun 2008
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Al 6061-T6 Al 6005A-T6
Gambar 4.3 Hasil Deformasi Total

Jika ditinjau pada kasus pembebanan | dan kasus
pembebanan 1, hasil deformasi total pada saat kondisi penuh
penumpang (kasus I1) lebih besar dibandingkan pada saat kondisi
tanpa penumpang (kasus I). Begitu pula pada kasus pembebanan
Il dan kasus pembebanan IV, hasil deformasi total pada saat
kondisi penuh penumpang dengan pembebanan kompresi dan
tarik (kasus V) lebih besar dibandingkan pada saati kondisi tanpa
penumpan dengan pembebanan kompresi dan tarik (pembebanan
I11). Hasil ini selaras dengan hasil simulasi dan eksperimen yang
dilakukan oleh Baykasoglu et. al. Pada penelitiannya, Baykasoglu
et. al. menghasilkan peningkatan deformasi total, dari 5.1245 mm
(kondisi tanpa penumpang) hingga 7.683 mm (kondisi
penumpang penuh). Penelitian perhitungan dengan metode
elemen hingga yang dilakukan oleh Baykasoglu et. al. menjadi
acuan, dikarenakan pada penelitiannya Baykasoglu et. al.
melakukan validasi dengan eksperimen. Sehingga peningkatan
deformasi total ini dapat dikatakan valid, karena sesuai dengan
penelitian Baykasoglu et. al.
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Dengan meninjau kasus pembebanan | dan IlI, yang
membedakan diantara keduanya adalah ada tidaknya pembebanan
kompresi dan pembebanan tarik. Hasil deformasi total kasus
pembebanan | dan 11l baik dengan material Al 6005A-T6 maupun
dengan material Al 6061-T6 cenderung menghasilkan deformasi
total yang tidak berbeda jauh secara signifikan. Untuk material Al
6061-T6 menghasilkan perbedaan sebesar 0.62% pada perbedaan
deformasi total kasus pembebanan | dan Ill, dan untuk material
Al 6005A-T6 menghasilkan perbedaan sebesar 0.41%. Sehingga
dari kedua data ini dapat disimpulkan efek dari pembebanan
kompresi dan pembebanan tarik pada kontruksi carbody kereta
LRT tidak berpengaruh besar pada hasil deformasi total. Begitu
juga, dengan meninjau kasus pembebanan Il dan IV, hasil
deformasi total tidak berbeda jauh baik dengan material Al
6005A-T6 maupun dengan material Al 6061-T6.

Hasil deformasi total pada kasus pembebanan Il sedikit
berbeda jika dibandingkan dengan hasil deformasi total dari
analisis Belete Jirru. Kedua hasil ini dapat dibandingkan karena
menggunakan kondisi batas yang cenderung sama, yaitu tanpa
adanya pembebanan kompresi dan pembebanan tarik. Hasil
deformasi total yang didapatkan oleh Belete Jirru sebesar 4.2897
mm lebih besar dibandingkan dengan hasil deformasi total dari
perhitungan yang telah dilakukan pada material Al 6061-T6
dengan nilai 3.679 mm. Namun hasil deformasi total yang
didapatkan oleh Belete Jirru lebih kecil dibandingkan dengan
hasil deformasi total dari perhitungan pada material Al 6005A-
T6. Perbedaan ini dikarenakan model kontruksi carbody kereta
sangat jauh berbeda, material yang digunakan pada kontruksi
carbody berbeda dan nilai pembebanan yang berbeda. Model
kontruksi carbody kereta yang dianalisis oleh Belete Jirru
merupakan kontruksi kereta api penumpang dengan material
steel, dan pembebanan yang diberikan pada perhitungan metode
elemen hingga sebesar 29820 Pa atau 1460 kN (dengan
mengalikan luasan underframe kereta Belete Jirru).
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Kasus pembebanan IV dijadikan sebagai acuan,
dikarenakan pada kasus pembebanan ini merupakan pembebanan
maksimum dengan nilai pembebanan kondisi penuh penumpang,
dengan pembebanan komponen, pembebanan kompresi dan
pembebanan tarik. Dengan angka faktor keamanan defleksi
sebesar 2.11, kontruksi carbody kereta LRT sudah dapat
dikatakan aman dengan menggunakan material Al 6005A-T6.
Angka faktor keamanan 2.11 dikatakan aman, karena pada
analisis ini mengacu pada standarisasi laporan perancangan LRT
yang dibuat oleh “Central Corridor Light Rail Transit” pada
tahun 2008 yang menerangkan bahwa batasan defleksi
maksimum yang terjadi pada kontruksi carbody kereta LRT
adalah sebesar 0.375 in atau 9.525 mm. Karena pada angka faktor
keamanan 2.11 menjelaskan deformasi total yang terjadi sebesar
4.5187 mm, nilai deformasi total tersebut berada dibawah batas
nilai defleksi maksimum yang terjadi (9.525 mm) pada laporan
perancangan CCLRT.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan.”



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Dari proses perhitungan dengan metode elemen hingga
pada model kontruksi carbody kereta LRT Palembang dengan
meninjau aspek analisis tegangan ekuivalen von mises dan
analisis deformasi total yang memvariasikan 4 kasus pembebanan
dan variasi material Al 6061 T-6 & material Al 6005A-T6,
didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. a. Nilai tegangan ekuivalen von mises maksimum sebesar
109.51 MPa yang terkonsentrasi pada sudut balok
penyangga (material SPA-H JIS G3125) dengan
persentase terhadap tegangan mulur bahan (355 MPa)
sebesar 30.85% dapat dinyatakan aman karena nilai
persentase berada dibawah nilai 75% sesuai dengan
standarisasi PM 175 Tahun 2015.

b. Nilai tegangan ekuivalen von mises maksimum yang
terjadi pada material Al 6061-T6 sebesar 23.24 MPa
yang terkonsentrasi pada sudut jendela Side Wall
dinyatakan aman karena persentase terhadap tegangan
mulur bahan (275 MPa) sebesar 8.45% berada dibawah
nilai 75% sesuai dengan standarisasi PM 175 Tahun
2015.

c. Nilai tegangan ekuivalen von mises maksimum yang
terjadi pada material Al 6005A-T6 sebesar 28.07 MPa
yang terkonsentrasi pada sudut jendela Side Wall
dinyatakan aman karena persentase terhadap tegangan
mulur bahan (230 MPa) sebesar 12.20% berada
dibawah nilai 75% sesuai dengan standarisasi PM 175
Tahun 2015.
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2. a. Nilai deformasi total maksimum sebesar 3.9546 mm

(jika menggunakan material Al 6061-T6) terjadi pada
komponen underframe dapat dinyatakan aman karena
nilai deformasi total lebih kecil dari 0.375 in atau 9.525
mm sesuai dengan laporan perancangan LRT yang
dibuat oleh Central Corridor Light Rail Transit pada
tahun 2008.

. Nilai deformasi total maksimum sebesar 4.5187 mm

(jika menggunakan material Al 6005A-T6) terjadi pada
komponen underframe dapat dinyatakan aman karena
nilai deformasi total lebih kecil dari 0.375 in atau 9.525
mm sesuai dengan laporan perancangan LRT yang
dibuat oleh Central Corridor Light Rail Transit pada
tahun 2008.

Angka faktor keamanan kontruksi carbody kereta LRT
Palembang secara keseluruhan bernilai 3.24 (dari hasil
analisis tegangan von mises maksimum).

Material Al 6061-T6 dengan angka faktor keamanan
11.83 (dari hasil analisis tegangan von mises
maksimum) dikategorikan sangat aman, sehingga lebih
baik diganti oleh material Al 6005A-T6 dengan angka
faktor keamanan 8.19 (dari hasil analisis tegangan von
mises maksimum), dikarenakan dengan material Al
6005A-T6 sudah dikategorikan aman jika digunakan
pada kontruksi carbody kereta LRT.

Pembebanan kompresi dan pembebanan tarik tidak
berpengaruh besar terhadap perubahan deformasi total
maksimum, karena perubahan deformasi total yang
diakibatkan pembebanan kompresi dan tarik sebesar
0.62% (material Al 6061-T6) dan 0.41% (material Al
6005A-T6).

Deformasi total maksimum vyang terjadi pada
komponen roof sebesar 2.3575 mm (jika menggunakan
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material Al 6061-T6) dan 2.7897 mm (jika
menggunakan material Al 6005A-T6) dinyakatan aman
karena nilai deformasi total berada dibawah batasan
0.375 in atau 9.525 mm sesuai dengan laporan
perancangan LRT yang dibuat oleh Central Corridor
Light Rail Transit pada tahun 2008.
5.2 Saran
Demi kelancaran proses perhitungan dengan metode
elemen hingga pada model kontruksi carbody kereta LRT
disarankan untuk menyiapkan perangkat hardware dengan
kapasitas RAM diatas 16GB, dikarenakan model kontruksi
carbody kereta LRT ini akan menghasilkan banyak node dan
element mesh sehingga dibutuhkan kapasitas RAM hardware
diatas 16GB untuk menyelesaikan perhitungan dengan metode
elemen hingga. Serta untuk meninjau lebih lanjut penelitian
tentang analisa statik struktural, perlu dilakukannya proses
perhitungan dengan metode elemen hingga menggunakan elemen
solid agar dapat diketahui perbedaan hasil antara elemen shell
dengan elemen solid. Namun perlu dipersiapkan kapasitas RAM
lebih dari 16GB untuk proses perhitungan metode elemen hingga
dengan elemen solid. Perlu ditambahkannya analisa-analisa lain,
seperti analisa modal dan analisa fatigue pada kontruksi carbody
kereta LRT Palembang untuk menunjang data dalam proses
pengembangan dan perancangan kontruksi carbody kereta LRT
di Indonesia.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 : Data Ketebalan Komponen Carbody

1. Ketebalan pada komponen Underframe

XXV



XXVi



o Length:

EEIETR.

XXV



3. Ketebalan pada komponen End Wall

[ O
| | %
le”gm

4. Ketebalan pada komponen Side Wall
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&
length:

5. Ketebalan pada komponen Roof

XXiX



Lampiran 2 : Data Ketebalan Komponen Carbody yang
diberikan pada Element Shell
Komponen Komponen Komponen
Underframe Balok Penyangga End Wall

Part Ketebalan Part  Ketebalan Part Ketebalan
1 2.9 mm 1 9 mm 1 5mm
2 2.9 mm 2 9 mm 2 5 mm
3 2.9 mm 3 9 mm 3 5mm
4 2.9 mm 4 9 mm 4 5 mm
5 2.9 mm 5 9 mm 5 5mm
6 2.9 mm 6 9 mm 6 5 mm
7 2.9 mm 7 9 mm 7 5mm
8 2.9 mm 8 9 mm 8 2.8 mm
9 2.9 mm 9 9 mm 9 2.8 mm
10 2.9 mm 10 9 mm 10 2.8 mm
11 2.9 mm 11 9 mm 11 2.8 mm
12 2.9 mm 12 9 mm 12 2.8 mm
13 2.9 mm 13 9 mm 13 2.8 mm
14 2.9 mm 14 9 mm 14 2.8 mm
15 2.9 mm 15 9 mm 15 2.8 mm
16 2.9 mm 16 9 mm

XXX



17 3 mm
18 3 mm
19 3 mm
20 3 mm
21 5mm
22 5mm
23 5mm
24 5mm
25 5mm
26 5mm
27 5 mm
28 8 mm
29 8 mm
30 10 mm
31 2.7 mm
32 2.7 mm
Komponen
Roof
Part Ketebalan
1 2mm
2 2mm
3 2mm
4 2mm
5 2mm
6 2mm
7 2mm
8 2mm
9 2mm

17 9 mm

18 9 mm

19 9 mm

20 9 mm

21 9 mm

22 9 mm

23 9 mm

24 10 mm

25 12 mm

26 6 mm

27 6 mm

28 4.5 mm

29 4.5 mm

30 4.5 mm
10 2 mm 22 2 mm
11 2 mm 23 2mm
12 2 mm 24 2 mm
13 2 mm 25 2mm
14 2 mm 26 2 mm
15 2mm 27 2 mm
16 2 mm 28 2 mm
17 2mm 29 2 mm
18 2 mm 30 2 mm
19 2 mm 31 2mm
20 2mm 32 2mm
21 2 mm 33 2 mm

XXXI



34 2 mm

35 2mm
36 2mm
37 2mm
38 2mm
39 3 mm
40 3 mm
41 3 mm
42 3 mm
43 3 mm
44 3 mm
45 3 mm
46 4 mm
47 4 mm
Komponen 12 2 mm 26 1.6 mm 40 1.6 mm
Side Wall 13 2 mm 27 1.6mm 41 1.6 mm
Part Ketebalan 14 2mm 28 1.6 mm 42 1.6 mm
1 2mm 15 2 mm 29 1.6mm 43 1.6 mm
2 2mm 16 2 mm 30 1.6mm 44 2 mm
3 2mm 17 2 mm 31 1.6mm 45 2 mm
4 2mm 18 2 mm 32 1.6mm 46 2 mm
5 2mm 19 2 mm 33 1.6mm 47 2 mm
6 2mm 20 2 mm 34 1.6mm 48 2 mm
7 2mm 21 2 mm 35 1.6mm 49 2 mm
8 2mm 22 2 mm 36 1.6mm 50 2 mm
9 2mm 23 2 mm 37 2 mm 51 2 mm
10 2mm 24 1.6 mm 38 1.6mm 52 2 mm
11 2 mm 25 1.6 mm 39 1.6mm 53 2 mm

XXXIi



54 2 mm

55 3 mm
56 8 mm
57 8 mm
58 8 mm
59 8 mm
60 8 mm
61 8 mm
62 8 mm
63 2 mm
64 2mm
65 2 mm

1. Data ketebalan underframe
ANSYS

R18.0

-Part9
-Part2 -Part10
-Part3 -Partil
-Part4  -Part12
-Part5 -Part13
-Part6 -Part14
-Part7 -Part15
-Part8 -Part16

500.00 (mm)
12500 31500

ANSYS
R180

000 250.00 500,00 (mem)
125.00 31500

XXXii



ANSYS

R18.0

-Part 21 - Part 25
-Part22 -Part 26
-Part 23 - Part 27
-Part 24

125.00 31500

ANSYS

R18.0

0.80 25000 500.00 (mm)
L S—— SS—
125.00 3500

ANSYS

R18.0

XXXIV



ANSYS

R18.0

0.00 250.00 500.00 (mm)
12500 375.00

2. Data ketebalan end wall

ANSYS

R18.0

-Partl
-Part2
-Part3
-Part4
-Partd
-Parte
-Part7

0.00 500.00 1000.00 (ram)
250.00 750,00

XXXV



ANSYS

R18.0

0.00 500.00 1000.00 (m
[ E— S—
250.00 750.00

3. Data ketebalan main support beam
ANSYS

R18.0

-Part1
-Part2 -Part13
-Part3 -Part14
-Partd -Part1s
-Parts -Part16
-Part6 -Part17
-Part7 -Part18
-Partg -Part19
Part9 -Part20
Part 10 - Part 21
Part11 -Part22
Part 12 - Part 23

0 1000.00 (mem)

25000 75000

ANSYS

R18.0

-Part24

1000.00 (mem)
25090 75000

XXXVI



ANSYS

R18.0

-Part25

0.90 500.00 1000.00 (mm)

250.00 75000

ANSYS

R18.0

-Part 26
-Part 27

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 75000

-Part28
- Part29
- Part30

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

XXXVii



4, Data ketebalan roof

ANSYS

R18.0

5 26 27 3031
29

-Part1l -Partll -Part2l -Part3l
-Part2 -Part12 -part22 -Part32
-Part3 -Part13 -part23 -Part33
-Part4 -Part14 -part24 -part34
-Part5 -Part15 -part25 -Part3s
-Part6 -Part16 -Part26 -Part36

-Part7 -Partl7 -Part27 -Part37 X
-Partg -Part18 -Part28 -part3s
-Part9 -Part19 -part29
-Part10 -Part20 -part30
200.00 400,00 (mm) z X
—— — )
100,00 300.00

-Part41
-Part42

-Part43
-Partds.
-Part4s
Z X

20000 400,00 (mm)

-Part46
-Part47
74 X

20000 40000 (mm)

XXXV



5. Data ketebalan side wal

-Part1
-Part2
-Part3
-Part4
-Parts
-Part6
-Part7
-Part8
-Part9
-Part 10
-Part 11
-Part12
-Part 13
-Part 14
-Part15
-Part 16
-Part17
-Part18
-Part 19
-Part 20
-Part21
-Part 22
-Part23

0.00 250.00 500.00 (mm) z
L SSaa— SS—
125.00 375.00

XXXIX



-Part 38
-Part39
-Part 40
-Part41
-Part 42
-Part43

ANSYS

R18.0

-Part 53
-Part54

x|









Lampiran 3 : Data Hasil Simulasi untuk Analsisis Mesh
Convergent Test

Data 1

[ I | — I I ]
Details of “Mesh g 099%1Max 01394 0.59407 135019 0.16832 ANSYS
0.49837 10,6955 043263 028976 0.086884 Min R18.0
=| Display Mesh
Display Style Body Color Elernent Quality
% Defaults
=+ Sizing
=1 Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Element Quality
Min 5.6884¢-002
Max 099981
Average 03316
Standard Deviation | 02089 v
| Inflation
7| Advanced
=1 Statistics
Nodes 361245 ] 4564003 9e +003 {rrm) 2 b X
Elements ZEEED 225 4108 6.150 4003 -
Controls
o s O Quadt
132377.00 I
10000000
H
é 75000 00
*
2
£ 50000.00
2
2500000
w e o m om a w1 1]
009 013 035 038 050 063 075 088 100

Element Metrics

ANSYS
R18.0

A:Static Structural
Tota| Deformation Dats 1
Typei Totsl Deformation
Unit: mm
Time: 1
33933 26178 21622 16367 LB
36761 Max 31105 2545 19734 L4139 054833




ANSYS

R18.0
A: Static Structural
Equivalent Stress Data 1 Y
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Tap/Bottor
Unit: MPa
Time: L
2463 187,19 14975 1231 74475 43 0Min
243.35 Max 168.47 13103 93.505 56.157 16719 z X
[T T T T
Details of "Mesh" % 0.99987Max 0.80218 0.60449 TATEE 0.20011 R18.0
090102 070333 050564 030795 011026
et
Display Style Boady Color Homent Quality
| Defaults
| sizing
=| Quality
Check Mesh Quality | Ves, Errars
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000]
Smaathing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 011026
Max 099987
Average 084295
Standard Deviation |0,19762 v
| Infiation
| Advanced
= statistics
Nodes 212831 0 456003 82 +003 (mem) E X
Elements L 2250003 .75 003 :
Controls
[0 ms O Quadd
154387.00 —
125000.00
£ 100000.00
H
2
S 75000.00
5
2
H
H
2 5000000
2500000 ﬂ
000 o o 1 | ﬂ 1 ﬂ
o1 02s 038 050 063 075 038 100

Element Mets

xliv



Details of "Mesh”

g

g

+

+

Display Style

Defaults
sizing
Quality

Check Mesh Quality

Error Limits

Target Quality

Smoothing

Mesh Metric

Min
Max

Average

Standard Deviation |0.15279

Inflation

Advanced

Statistics
Nodes
Elements

ANSYS

R18.0

A:Static Structural
Total Deformation Data 2
Type: Total Deformation
Unit mrm
Time: 1

356 20055 23344 17433 L1622 0.5811
37772 Max__ 3.1961 2615 20333 L4526 057166

[

X

ANSYS

R18.0
A:Static Structural
Equivalent Stress Data 2 p
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit; MPa
Time: 1
2129 17,41 14183 106.45 0965 35,483
230.64 Max 150,67 12449 .706 53,124 17741 z x
I ) |
2 1Max 1.60228 060457 [ 020315 R18.0
080114 070343 050572 030801 0.1103 Min -
Mesh
Body Color Elernent Quality

Ves, Errars
Standard Mechanical
Defautt (0.050000)
Medium

Element Quality
01103

1

03804

659315 0 45e+003 964003 (mrm) 7 x
[~ S )
454008 2.25e+003 6.75 +003

xlv



Controls

273569.00

240000.00
200000.00
160000.00

120000.00

Number of Elemants

8000000

40000.00

o T @ Qual

0.75

035 038 050 063
Element Metrics

ANSYS

R18.0

A: Static Structural
Total Deformation Data 3
Type: Totol Deformation

Unit: mim
Time: 1
35926 29938 23951 17963 11975 059875
3.992Max 32032 25044 20957 L35 049
[T T T

ANSYS

R18.0
A: Static Structural
Equivalent Stress Data 3 v
Types Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit: MPa
Time: 1
175,26 14605 11684 67.632 56421 1211
189.87 Max 13145 w224 3027 42415 14,605 e x
[T T

Data 4
xlvi



Details

I
1Max 040228 060457 0.40686 0,209L3 ANSYS

of "Mesh” 2 090114 070343 050572 030801 01103 Min R18.0

s
Element Quality

Display Style Body Color
'+l Defaults
il Sizing
=1 Quality
Check Mesh Quality | Ves, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 01103
Max 1
Average 091368
Standard Deviation | 0.12807 v
'+ Inflation
# Advanced
=l Statistics
Nodes 1001560 0 45003 Se+003 (mm 2 x
L SS—— SS—
Elements 757471 2.25e+003 6.75e+003
Controls
[o m @ Quadd
556836.00 ]
500000.00
1 100000.00
E
H
E
H
i 300000.00
s
g
2
§ 200000.00
z
100000.00
000 —_— —— 1 | J_l
011 0.25 038 0.50 063 075 088 1.00
Element Metrics

ANSYS

R18.0

AsStatic Structural
Totol Deformation Data 4
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1
36504 2042 24336 18252 L2168 060841
3.0546 Max__ 3.3462 27378 2.1204 L1531 091261 x
[T T

xlv



Details of "Mesh"

ANSYS

R18.0

A; Static Structural
Equivalent Stress Data 4

Type: Equivalent (uon-Mises) Stress - Top/Battom
Unit: MPa

Timei L

14151 17.02 94343 0357 AT 23596
153.31 Max 106,14 8255 8964 35379 11703

Data 5

[ S N — |
1Max 0.80228 0.60457 0.40686 0.20915 ANSYS

1 0.90114 070343 050572 030801 0.1103Min R18.0

Element Quality

Display Style Body Colar
1| Defaults
| Sizing
=1/ Quatity
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000]
smosthing WMedium
Mesh Metric Element Quality
Min 01103
Max 1
Average 091405
Standard Deviation | 0.11972 ¥
I/ Innation
#1| Advanced
= statistics
Nodes 1177578 0 45e4003 9 +003 (mm) = x
Elements 210356 22504003 5754003
Controls
[o m @ Quadt
64740600 —
600000.00
50000000
H
£ 400000.00
2
2 30000000
5
H
H
H
2 20000000
10000000
0.00 —_ 1 1 J_‘
o1t 025 033 050 053 075 088 100

Element Metrics

xlv



ANSYS

R18.0

A:Static Structural
Total Deformation Data 5
Type: Total Deformation
Unit mrm
Time: 1

36519 30433 24345 1826 12173 10,6085

6 0Min
3.9563 Max__ 3.3476 21389 2.1303 L5216 0.91298 0.30433

ANSYS

R18.0
A:Static Structural
Equivalent Stress Data 5 .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit; MPa
Time: 1
14097 117,48 93,981 0487 46991 13.496 0 Min
15272 Max ws73 52.235 58738 35243 11748 z x
[T T T
Details of "Mesh” 2
= e o5 T e ANSYS
Display Style Body Color 0.903 0709 0516 0322 0.128 Min R18.0
% Defaults Mesh
%) sizing Element Quality
= 7/5/2018 139 P
=1| Quality
Check Mesh Quality | Ves, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
smoathing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 012824
Max 099995
Average 092372
Standard Deviation |0.11668 M
= Inflation
| Advanced
=1 statistics
Nodes 1227716 0 5e+003 Le+004 (mm) z x
[ e— —]
Elements 961345 2.5+103 1.52+003

xlix



Controls

o B & Quadt

727417.00

600000.00

50000000

400000.00

300000.00

Number of Elements

20000000

10000000

_l—\_l—\_l_\_,_‘ﬂ

LES 038 050 063 075 088

Element Metrics

ANSYS

R18.0

A Static Structural
Tatal Deformation Data £
Type: Totol Deformation

36548 30457 24366 L8274 12183
3.95094Max 33503 2132 15228 X

ANSYS

R18.0

A: Static Structural
Equivalent Stress Data §
Type Equivalent tvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
13939 11616 92,929 9,695 46450

151.01 Max 10454 81313 5808 34845 11616
I [T

FERE"S




Detail Meshing pada setiap Komponen

Komponen Underframe

Lampiran 4
Utama

Sl %
P

B
W

i

R18.0

.

vy
>
(2]
=
<t

50000 (rarm)

375.00
L000.00 {rrm}

o
o.v.“v
T
Remii)
AN
ot
H
O k)
SN
9

250,00

125.00

T
KXY (X
K

0 .....3..."“““.% ol
s 50 0

" X
5,

ks
ey

00

X
A

0

AR
(A
s

&
(0
(i
RS
A0

1

AR
ot

55

Komponen Main Support Beam

750,00

250,00



Komponen End Wall
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ANSYS

R18.0

ANSYS

R18.0

Komponen Roof

30000 (rrarel)
]

75.00 225,00

Komponen Side Wall

ANSYS

R18.0

0 2504003 584003 {mm)
O e
1.256+003 3.756+003
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Lampiran 5

: Data Berat Badan Rata-Rata Orang Asia

Table 3 Population, body mass and biomass by world region in 2005 and in hypothetical scenarios

WHO region Adult Average Biomass No of people Biomass due to
population body mass (million kg) overweight / BMI > 25
(millions) [kgl total population (million kg)

Asia 2815 | 57.7 I 162408 24.2% 4265

Europe 606 708 42885 55.6% 3836

Africa 535 60.7 32484 28.5% 1464

Latin Am. Caribbean 386 67.9 26231 57.9% 2431

Northern Am., 263 80.7 21185 73.9% 3297

Oceania 24 74.1 1815 63.3% 191

World 4830 62.0 287017 347% 15484

Scenario (1): all countries have 4530 588 272408 (-6} 223% 5630 (—64%)

BMI distribution of Japan

Scenario (2): all countriss 4630 746 345426 (+20%) 74.0% 53080 (+243%)

have BMI distribution of USA

Lampiran 6

: Detail Pembebanan
Pembebanan AC

A Analisa Statk Struktural
Pembebanan AC
Time:1s

[ Pembebanan AC: 37008

Pembebanan ACM dan Pembebanan Battery

Components; 0,-§100,8 N

om 5ot
2508

n90
150,00

100,00 (mem)

R18.0

ke



A: Analisa Statik Struktural
Pembebanan Battery
Time: L5

[Bl Pembebanan Ach: 11000 N
Pembebanan ACH: 11000 N
[B Permbebanan Battery: 2000. N

[ 25e+003 5e+003 {mm) z
]

125e+003 3.75e+003

Pembebanan Kompresi dan Pembebanan Tarik

A Analis Stasik Struktural
Pembebanan Kompresi

Time: L5
T72018 8:24 AM

[l Pembedansn Komprese 424005 N
Components: -4 4005,0.0.N

200 se00 1000.00 (mem)

25000 750.00

A Analls Staslk Struktural
Pembebansn Tarik

Time: 15
172019 8:26 AM

I Permbebanin Tork: Je 005 N

Components: 3. 4005,0,0.N
05 500,00 100000 (mem)
— —




Lampiran7 : Data Hasil Simulasi Model Underframe
dengan Fillet sebagai perbandingan dalam
penentuan  Faktor  Koreksi  Tegangan
Konsentrasi

1. Data Simulasi Model Underframe menggunakan Fillet dengan
Pembebanan Vertikal

Data 1

(=1 Display
Display Style Body Color
=l Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Element Midside Nodes Program Co...
=l Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center | Coarse
| Element Size Default < AN%Y&SO
Initial Size Seed Active Asse...
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length 2.88220 mm f,it',f!m S
Y Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPy
Time: 1 N
4 37/20181:50PM
428 a7 2149 10582 014477 Min
475,68 Max__ 37001 26033 15866 .98
| 492558 0 2e0003 44003 (mm) o :
Elements |245213 Tevo0s P
Data 2
=/ Display
Display Style } Body Color
=/ Defaults ==
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Element Midside Nodes | Program Controlled
=] Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center Coarse
| Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Fast m ANSYS
Span Angle Center Coarse | s ®® 16414 10948 4826 0.17024Min R18.0
Automatic Mesh Base... | On Equivalent Stress
Defeature Size Default e i ¢
Minimum Edge Length |2.88220 mm | I;;;!n:sn:nm
| Quality
[+ Inflation Y
# Advanced 5 ‘\I/ .
[=I| Statistics
Nodes [s30952 | ] 254003 564003 (mm)
Elements | 279347 | 0 100 Toea007




Data 3

(= Defaults
Physics Preference Mechanical
|| Relevance 0
Element Midside Nodes | Program Controlled
=
Size Function Adaptive
Relevance Center Coarse
| Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Fast 233.1 Max ED
Span Angle Center Coarse A e
Automatic Mesh Base... | On Equivalent Stress i
55
| Defeature Size Default Unit: MPa
Time: 1
Minimum Edge Length | 2,88220 mm 37‘"‘:;0‘5.“‘ M
#| Quality
[+ Inflation
Advanced
(=] Statistics
|| Nodes |542764
= [ 200003 4e003 (mm)
| Elements | 292465 —— ——
Details of "Mesh" L
=1/ Display
Display Style [Body Color 221.59Max 17707 12656 76038 5T
i 20233 15182 013 50779 026000 Min
I=/| Defaults D:FILLET
Physics Preference Equert $i355
Relevance o Unit: MPa
—r Time: 1
Element Midside Nodes | Program Controlled 3/10/20181037 AM
[+ Sizing
[+ Quality
Inflation
(+ Advanced
[-I| Statistics
| Nodes [s60838
Elements 300705 % 2 mpm
1564003 45e00
=) Display
Display Style | Body Color
=1 Defaults
Physics Preference | Mechanical
Relevance lo
Element Midside Nodes | Program Controlled
i e 200.3 Max 32 666826 %34
Size Function Adaptive T 4 g i
Relevance Center Coarse D:FILLET
Element Size Defautt Equivalent Stress
Initial Size Seed Active Assembly Type: Equivalent (von-Mises) Stress
= Unit: MPa
Transition Fast Toneid
Span Angle Center Coarse 3102018 11:44AM
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length 288220 mm
#1| Quality
| Inflation
# Advanced
Nodes | 708008 0 254003 54003 (mm)
Elements 380213 1.25¢+003 3756400

lix

ANSYS

R18.0

ANSYS

R18.0

ANSYS

R18.0



2. Data Simulasi Model Underframe menggunakan Fillet dengan
Pembebanan Kompresi

Data 1

16.064 Max 10988 84434 55711
Details of "Mesh" 3 .79 12257 27185 71802 46419 Min
. F: Static Structural
(| Display Equivalent Stress
Display Style \Bndy Color Type: Equivalent (von-Mises) Stress
| Defaults Unit: MPa
Physics Preference | i Time: 1
3/14/20181:01 AM
~ Relevance 0 i i
Element Midside Nodes | Program Controlled
| Sizing
| Quality
+| Inflation

[+ Advanced

Nodes 000 100000 (rre)
"""" = I —
Elements 237845 750,00 750,00
. | [ ]
17.161 Max 11.881 02005 8001 ANSYS
15.841 13.201 10561 7.9203 528 Min R18.0
Details of “Mesh" 2 | EFiletkompresit
Equivalent Stress
= Display Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Display Style |Body Color Unit: MPa
B te Tirmes 1
| Detad 3/8/201812:15 AM
Physics Preference
Relevance 0

Element Midside Nodei- Program Controlled
| Sizing

Quality
Inflation

[T Elements 000 1500.00 300000 (rmm)
N 750.00 2250.00
11.881 9.2 T ANSYS
15.841 13.201 10561 7.0203 5.28 Min R18.0
Details of "Mesh" ] E: Fillet kompresit
Equivalent Stress
=1| Display Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Display Style [Body Cotor Unit: MPa

Time: 1
i) 3/8/201812:15 AM

Physics Preference
Relevance ]
Element Midside Nodes | Program Controlled
| Sizing
|+ Quality
Inflation
Advanced
Nodes |463100 7 X

[C] Etements 252689 || o 1500.00 3000.00 (mim)




Details of “Mesh" * 18.322Max 11892 86768 5618
= 16714 13499 10264 7.0693 3.8543 Min
3| Dispiay 3 F: Static Structural
Display Style |Body Color Equivalent Stress
= Defaults Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Physics Preference Mechanical Unit: MPa
Time: 1
Relevance 0 3713720181142 ot I
Element Midside Nodes | Program Controlled
+| Sizing
| Quality
#  Inflation
# Advanced
= s
= 0.00 500.00 1000.00
Elements |292270 ! z ton)
E 25000 75000
5 e o [ [ ]
Details of "Mesh T 18.408 Max 12228 51371 6.0466

16969 13773 10682 75919 45014 Min
F: Static Structural
Equivalent Stress

| Body Color
N : Equivalent (von-Mises) Stress

Physics Preference
Relevance []

Element Midside Nodes | Program Controlled

| Sizing

Quality
Inflation
Advanced
1| Statistics
Nodes |s97886 1000.00 (rrm)
Elements |320300 I T

CEHCHE

o

Lampiran 8 : Data Hasil Simulasi Model Underframe tanpa
Fillet sebagai perbandingan dalam penentuan
Faktor Pengali Tegangan Konsentrasi

1. Data Simulasi Model Underframe tanpa Fillet dengan
Pembebanan Vertikal

Data 1

Details of "Mesh"
Proximity Size Function So...| Faces and Edges
Min Size Default (0.9500...
Proximity Min Size Default (0.9500... | - ]
Max Face Size Default (95.007... 75 smsaml27 333.86 Bow 167.04 e = 0.221Min AN§1Y350
Max Tet Size Default (190.01...| B:UNFILLET
Growth Rate Default (1.850) i“w'f':"“"‘ Sy
Automatic Mesh Based De...| On et
Defeature Size Default (0.4750...| 3/11/20185:45 AM
Minimum Edge Length 0.152460 mm
#| Quality
[+ Inflation =
[+ Advanced X X
(1| Statistics
Nodes 1291633 0 20003 44003 ()
Elements 1151377 164003 3¢+003 1

Ixi



Data 2

Details of "Mesh" 2
. EC .
=I| Display 522.54Max 40647 2904 17433 5822 ANSYS
Display Style [Body Color 645 4843 23236 11628 021891 Min R18.0
B: UNFILLET
=/| Defaults Equivalent Stress
Physics Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP
_| Relevance 0 Time: 1

Element Midside Nodes

Program Controlled

1+| Sizing

3/11/2018 6:46 AM

(+l| Quality
[+ Inflation
+ Advanced g
Nodes 390203 0 26+003 46+003 (mm)
| Elements |201829 | 1020 2B
Data 3
Details of "Mesh"
Proximity Size Function So... | Faces and Edges
Min Size Default (0.9500...
Proximity Min Size Default (0.9500...
Max Face Size Default (95.007... T T e e
Max Tet Size Default (190.01... 4245»347.;‘ 035 = 1359 o 1167 == s S AN%E%
Growth Rate Default (1.850) B: UNFILLET 4
= Equalent Stress
Automatic Mesh Based De...|On Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Defeature Size Default 0.4750... i
Edge Length 0.152460 mm 312/2018 1036 AM
Quality
Inflation
Advanced %
Statistics
Nodes | 420998
Elements [216238 b =k '
Data 4
(= Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center Medium
il el | e e ]
Initial Size Seed Active Assembly 358.64Max 27899 19933 11968 004 ANSYS
= 7y n:urn.::m 23016 15951 70851 0.19706 Min R18.0
Span Angle Center Coarse Equivalent Stress s s
Automatic Mesh Based... On Unit: MP3.
Defeature Size Default s N
Minimum Edge Length | 0.152460 mm
[+ Quality
Inflation
[+l Advanced x
[=| Statistics
~ Nodes | 486007 o 84003 (mm)
Elements |246316 e v

Data 5

Ixii



2. Data Simulasi

Pembebanan Kompresi

(=]

[CHCHCHENS]

Display

Display Style [Body Color

Defaults

Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center Medium
Element Size Default
.I[r:::l’ts:: seed ::::le Assembly 4454Max 769 19147 TS EX0) ANSYS
30627 2073 1532 76650 0.12097 Min R18.0
Span Angle Center Coarse B: UNFILLET
Automatic Mesh Based Def... |On Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Defeature Size Default Lol
Minimum Edge Length 0152460 mm YISRe R
Quality
[+ Inflation
[+/| Advanced i
I=I| Statistics
Nodes | 541728 . i
Elements | 272039 9 4

Model Underframe tanpa Fillet dengan

Data 1

2037 v w527 77
1006 15632 29 ams 54219 Min

Physics

Relevance 0

Element Midside Nodes | Program Controlled

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

n
Time: 1

Statistics

Nodes [311893

Elements | 162705

[}

Display

Display Style [Body Color

Defaults

000 50000
75000 75000

Data 2

25 164 n 1014 60166 Min

1000.00 (mm)

Physics Preference Mechanical
Relevance 0

Equwalent Stress
Stress

Element Midside Nodes | Program Controlled

&

sizing

Quality

[CHE]

Inflation

-

Advanced

]

Statistics

Nodes [a22550

Elements | 209603

=i

Uit MPy

Time: 1
VN0 114 AM

000 50000 1000.00 (mm)
75000 75000

Data 3

Advanced

Number of CPUs for ... | Program Controlled L T T T
Straight Sided Elements | No  Unfilet kompresi

Number of Retries 0 et et

Rigid Body Behavior | Dimensi Reduced Ut 152

Mesh Morphing Disabled 341172018 1004 AM

Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Topology Checking | No

Pinch Tolerance Default (145970 mm)

Generate Pinch on Ref... No

Nodes [510407

| Elements |248194




1=I| Display

Display Style | Body Color W T T
26.465 Ma; 17.639 13.226 88134
=/ Defaults 14.1;5 19845 15433 1m0 6.
Physics Preference Mechanical QUG konprast

|| Relevance 0 Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Uni
Element Midside Nodes | Program Controlled Time: 1
= 313720181207 AM
[+ Sizing

1+ Quality
#l| Inflation
Advanced
=]
| Nodes 541728 0%
| Elements |272039 '
Data 5
Details of "Mesh"
Proximity Size Function Sour..., Faces and Ed...
Min Size Default (3.243...
| Proximity Min Size Default (3.243..
| Max Face Size Default (324.3.. [ eemmes oo )
: | Max Tet Size Default (“847.. szr;;s ‘,6])17,3]7 — 12745 S 81528
Growth Rate Default (1.850 ) | ¢: Unfillet kompresi
Automatic Mesh Based Defe... On Type: Equivalent (von-Mises) Stress
"~ Defeature Size Default (1.621..] 4™
Minimum Edge Length 0.152460 mm | /1300151 AM
Quality
'+ Inflation
[+ Advanced
=l Statistics
| Nodes | 654739 0
| Elements |317835 20000

Lampiran9 : Perbandingan 3D Model Belete Jirru dengan
Penulis

3D Model Belete Jirru

3D Model Penulis

Ixiv
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C: Yerifikasi Belete Jirru
Tumpuan
Tirne: L s

. Tumpuan
. Tumpuan

Se+003

Le+004 (rm)
]

25e+003

7.5e+003

Ixvi

ANSYS

R18.0




Lampiran 11

Model Belete Jirru

: Mesh Convergent Test pada Tahap Verifikasi

Data 1

Lz =ofiMeh & 57304 Max 46005 36866 ZA047 15008 052084 ANSYS
=) Dispiay 034 41676 31257 20838 L0419 OMin R18.0
Display Style Body Color « Jirru
Defaults Total Deformation
5 Type: Total Defarmation
Sizing Urit mm
Quality Time: 1
Check Mesh Quality | Ves, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing
Mesh M:
Win
Max
Average 0.55587
Standard Devition |0.27914 M
= Inflation
Advanced
Hodes [a70780 I Se 4003 164004 (rm) x
T ——
Data 2
;d::’: L= 46336 Max 37011 2124 ANSYS
41124 25074 L5840 088287 0 R18.0
Display Style Body Color Verifikasi .,
Defaults Total Defarmation
Sizing Type: Tatal Defarmatian
Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
15031004
099906
Average 0.59064
Standard Deviation |0.2662 ¥
Inflation
Advanced
Nodes [se7223 ] Se+003 14004 (mm) K
Data 3
Details of "Mesh” R 43125 Max i T34 L3607 To6L 3920 ANSYS
= Displar . vamis;s;izgsalmJinns.lssa 13523 L5692 078409 0Min R18.0
Display Style Body Color Tatsl
Defaults Type: Total Deformation
Siing Urit: mm
Quaity Time: 1
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standara Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoathing Meaium
Vs i
Min 13858004
Max 099985
Average 051143
Standard Deviation |0.27472 N
| Inflation
Advanced
Nodes [652979 Sesli3 e +004 fram) = *
I

Data 4
Ixvii



Details of "Mesh”

Lampiran 12

[ |
26 191&3‘ ‘um 038325 ANSYS
22995 1533 076651 0Min

[ [
4Z158Max 34433
38325

= Display R18.0
Display Style Body Color C: Verifikasi Belete Jiru
5 Defaults Total Deformation
Type: Total Deformation
| sizing Unit mm
=l Quality Time: L
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Defautt [0.050000)
Smoothing Medium
Element Quality v
Min 17345004
Max e
Average 067445
Standard Deviation |0.25755 N
= Inflation
| Advanced
= Statistics
HNodes 836826 0 Se003 164804 (rrm) - *
Elements 172588 !

2.5e+003 750003

: Hasil Meshing pada Model Belete Jirru
ANSYS

R18.0

SeHI03

1e+004 {mm) 2 %

2 6e+103 7 heHl03

0.00 (mim)

Ixvii



Lampiran 13 : Perbandingan Hasil Perhitungan Metode
Elemen Hingga pada
Model Belete Jirru

1. Hasil Analisis Belete Jirru

Hasil Tegangan Prinsipal Maksimum

D 3500 7090 m)
L5 5250
Y

Hasil Deformasi Total




2. Hasil Analisis Penulis
Hasil Tegangan Prinsipal Maksimum

7149.357 993—209‘52 ANSYS

9,363 EES 75991 87,168
- 17, -240.11 Min R18.0

126.95Max  65.774 45873 56,59
C: Yerifikasi Belete Jirru

Masirnurn Principal Stress

Type: Maxirurn Principal Stress - Top/Battam

Unit: MPa

Tirve: L

117,76

¥
®
0 Sea0l3 Le+004 {rm) <
]
2.5 4003 7564003
35 ~208.52
1Ta.83 ~240.11 Min
Hasil Deformasi Total
T T 7 7 T T .
43125Max 35204 ERETE] 13602 L1761 0.38205 ANSYS
39205 3.1364 23523 L5682 078409 0 Min R18.0
C: Verifikasi Belete Jirru
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit;
Tirne: L
¥
0 5e +003 Le+004 () Z *
]

2.5e+003 T.5e+003

Ixx



Lampiran 14 : Hasil Tegangan Von Mises Maksimum pada
Material Al 6061-T6

Kasus Pembebanan |

18.907 Max [ 10181 11 43631 0.00066416 Min
17.453 freny 11635 0ss  souy 29088 ]
D tural

s A 606L-T6 (O
i (von-Mises) Stress - Top/Bottam

T WL Taml
11635 0285

s &) S06LTS )
i Gwan-Mises) Stress - Tap/Bottam

Kasus Pembebanan 11

ANSYS

R18.0

0.0010457 Min

Ixxi



Kasus Pembebanan Ill (Pembebanan Standarisasi)

i e L — Sa112 000043057 Min ANSYS
aesr s e o R18.0

) Swess - Top/Bottom

ANSYS

R18.0

Kasus Pembebanan 111 (Pembebanan Aktual)

Ixxii



000033339 Min

000033330 Min
w1 ]

xw‘] T [ ANSYS

R18.0

Ixxiii



ANSYS

R18.0

-
3 T 000056723 Min
B0 mee osew  wew  sws 0

NS O AN%leSo

Ixxiv



Lampiran 15 : Hasil Tegangan VVon Mises Maksimum pada
Material Al 6005A-T6

Kasus Pembebanan |

1459 10353 6.9l 40654
15218 12975 97309 64n 3243

0.00047018 Min
0

005A-T6 ()
p-Mises) Sress - Top/Bottom

Kasus Pembebanan |1

2 17353 1238 Tan 0.0010064Min
2749 281 19032 were 99182 agsor 0

Equi 005A-T6 (@)

Type: i (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit

Ixxv



Kasus Pembebanan Ill (Pembebanan Standarisasi)

-
055 803 000075502 Min
m 0

IxXxvi



Kasus Pembebanan 111 (Pembebanan Aktual)

30,659 Max

2 2
A: Static Structural

1 000060766 Min
47167 o

Kasus Pembebanan IV (Pembebanan Standarisasi)

Ixxvii



ANSYS

R18.0

Kasus Pembebanan IV (Pembebanan Aktual)
97 ‘T:/l;?’ 14998 89989 ?mn«msw. ANSYS

17.998 1199 59092 R18.0

Ixxviii



Lampiran 16 : Hasil Tegangan Von Mises Maksimum pada
Material SPA-H JIS G 3125

Kasus Pembebanan |

T T I
L ANSYS

TR
0522 1L 0 Min R18.0

wwnsn
36,902
I

Kasus Pembebanan Il

I T T
.08 64505 dedsl 1Al 3272
mun 55620

ANSYS

R18.0

i fvens-Mises) Stress - Tap/Bottam

Ixxix



5) Stress - Top/Bettom

a1 Sl 55633 3088 540
83,148 fLS0S 46361 TR 93Tl

Kasus Pembebanan Ill (Pembebanan Standarisasi)
ANSYS

R18.0

Mises) Stress - Tap/Battam

R

L1 82148 (138 8074 0 Min
140,74 Max 103,67 .63 51,

2t
1,503 24550 11518 B

Kasus Pembebanan 111 (Pembebanan Aktual)

IXxx



ANSYS

R18.0

A Static Structural
Equivalert Stress SPA-H (I
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Battom
Ui WP
Teme: 1
iy uisan
Max

w1 aMin /L
9276 5.1507 o

18.069 56552 30035
BLA2E MLl 44793 :

a n M‘

NN .

Kasus Pembebanan 1V (Pembebanan Standarisasi)

ANSYS
R18.0

313 ST LU Bs 0Min /L‘
0f 54964 35318 11783 =
| I N B o o ——

IXxxi



B
gy
@

4

Kasus Pembebanan IV (Pembebanan Aktual)
ANSYS

R18.0

N .

Ixxxii



Lampiran 17 : Hasil Deformasi Total Maksimum pada
Material Al 6061-T6

Kasus Pembebanan |

15716 Tues g7 022531
1322 E

065075 0Min

Kasus Pembebanan Il

50 = Tt a0 0283
Less

1 056601 OMin

Kasus Pembebanan 111

29%Max 24985 0803 L5074 Lo 008031 022677
2121 2611 1 o

090708 0.45354 0Min

Ixxxiii



Kasus Pembebanan IV

290 Max 3347 P P o 0ot 03082
26500 ! 2 s Laise oaet oM

A: Static Structural

Total Deforr 61Tt

Lampiran 18 : Hasil Deformasi Total Maksimum pada
Komponen Roof (Material Al 6061-T6)

Kasus Pembebanan |

=]
03090 Dassat
RasiE 059826 029953

0093997 Min
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