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Salah satu solusi kemacetan lalulintas di Indonesia adalah dengan

memperbanyak kendaraan massal. Penggunaan kendaraan massal

berdampak penggunaan kendaraan pribadi berkurang yang secara

langsung berdampak kepada menurunnya volume permintaan

kendaraan pribadi. Menurunnya volume permintaan tersebut di atas

secara tidak langsung akan berdampak terhadap menurunnya volume

produksi kendaraan pribadi. Salah satu dampak atas penurunan volume

produksi kendaraan pribadi adalah terjadinya pengangguran, masalah

ekonomi dan sosial. Dengan memperbanyak kendaraan massal, maka

volume produksi industri manufaktur kendaraan massal seperti kereta

penumpang dan bus meningkat. Peningkatan volume produksi

kendaraan massal diharapkan akan menjadi solusi terjadinya

pengangguran, masalah ekonomi dan sosial akibat penurunan volume

produksi kendaraan pribadi. Artinya kendaraan massal buatan Indonesia
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menjadi suatu keharusan. Pemerintah maupun pengusaha swasta

nasional harus berpikir ulang saat harus memutuskan impor kendaraan

massal. Disisi lain industri manufaktur kendaraan massal nasional harus

meningkatkan kualitas produksi dan kapasitas produksinya sesuai

dengan peraturan, standar, dan volume kebutuhan kendaraan massal di

Indonesia.

Orasi ilmiah berjudul “Perancangan dan implementasi keselamatan

pasif pada struktur kereta penumpang” merupakan hasil penelitian

dalam bidang keselamatan penumpang pada kendaraan massal yang

dimulai dari tahun 1998 sampai sekarang.

Penelitian dibidang serta implementasinya pada

sistem keamanan pasif pada struktur kereta penumpang telah

memberikan kontribusi bagi terbitnya perbaikan Peraturan Menteri

Perhubungan dan terbitnya Standar Nasional Indonesia (SNI) tentang

Struktur kendaraan massal yang mampu melindungi penumpang dari

kemungkinan cidera dan kematian. Selanjutnya penelitian ini diharapkan

akan memberikan manfaat bagi kemajuan industri manufaktur

kendaraan nasional, bagi perkembangan ilmu pengetahuan, industri dan

ekonomi bagi negara.

Semoga tulisan ini dapat dapat memberikan wawasan dan inspirasi

bagi kita semua.

Bandung, 20Agustus 2022

crashworthiness

Prof. Bagus Budiwantoro
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SISTEM KESELAMATAN PASIF PADA STRUKTUR KERETA

PENUMPANG

1. PENDAHULUAN

Keselamatan penumpang adalah hal yang sangat penting dalam

dunia transportasi massal. Segala risiko yang mengancam keselamatan

penumpang harus semaksimal mungkin dihindarkan. Akan tetapi dalam

kenyataanya, kelalaian dan keterbatasan sarana dan prasarana seringkali

menjadi sumber malapetaka terjadinya tabrakan (kecelakaan) yang

mengancam keselamatan penumpang [6].

1

Gambar 1.1 Contoh kecelakaan kereta api di Indonesia

Kereta api adalah salah satu jenis transportasi massal yang banyak

digunakan pada saat ini. Kecelakaan kereta api akibat tabrakan kerap

terjadi dan secara langsung mengancam keselamatan penumpang dan

semua awak yang bertugas di dalamnya, seperti yang ditunjukkan pada
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Gambar 1.1. Ada banyak hal yang mengakibatkan kecelakaan kereta api,

mulai dari yang tidak berfungsi, kelalaian masinis dan

kesalahan informasi antara masinis dan pemberi sinyal seringkali menjadi

sumber kecelakaan.

Dalam teknologi keselamatan kendaraan secara umum, dikembang-

kan beberapa cara untuk mencegah terjadinya kecelakaan dan bagaimana

mengurangi konsekuensi kecelakaan jika kecelakaan tetap terjadi.

Cara tersebut terbagi menjadi dua jenis, yaitu :

a. Sistem keselamatan aktif dan

b. Sistem keselamatan pasif.

Sistem keselamatan aktif ditujukan untuk mencegah terjadinya

tabrakan antara dua kendaraan (dalam penelitian ini adalah kereta api

atau kereta) apabila terdeteksi keduanya berada dalam satu jalur dan

bergerak saling mendekati. Sistem ini mendeteksi potensi kecelakaan

menggunakan sensor dan secara otomatis akan menghentikan kereta.

Sedangkan sistem keselamatan pasif dalam pengaplikasiannya

berupa struktur pada kereta yang dapat melindungi penumpang bila

terjadi tabrakan. Apabila tabrakan tidak dapat dihindari struktur tersebut

berfungsi untuk menurunkan konsekuensi atau dampak terjadinya

tabrakan pada penumpang ataupun barang/kargo.

Struktur di atas, dikenal dengan struktur yang atau

yang didefinisikan sebagai kemampuan suatu

system control

“Crashworthy”

Structural Crashworthiness
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struktur dalam melindungi keselamatan kargo/penumpang. Penerapan

teknologi pada kereta yang mampu menyerap sebagian

energi tabrakan, diharapkan dapat melindungi struktur utama kereta.

Apabila proses penyerapan energi tidak tercapai dengan baik, akan

terjadi kecelakaan fatal yang berdampak pada kerusakan berlebih

struktur kereta, juga cidera penumpang didalamnya. Kerusakan

berlebihan pada struktur dapat menyebabkan terjadinya

dan . Sedangkan tingkat cidera pada dapat

terjadi dari cidera ringan sampai kehilangan nyawa [9].

Menurut Huang, (kelaikan tabrak) didefinisikan

sebagai kemampuan struktur kendaraan untuk mengalami deformasi

dengan gaya yang yang terkendali dan dapat meminimalisir cidera

penumpang atau pengendara yang ada di dalamnya [10].

Sedangkan sebagai sebuah istilah teknis,

pada kendaraan dimaksudkan untuk mendeskripsikan performa sebuah

struktur dalam proses impak dengan objek lain. Beberapa parameter yang

sebaiknya dikaji dalam merancang atau yang

berkaitan dengan permasalahan adalah sebagai berikut

[11];

1. Deformasi yang dihasilkan dan energi impak yang diserap dalam

sebuah peristiwa tabrakan;

crashworthiness

overriding,

derailment, rollover, buckling

Crashworthiness

Structural crashworthiness

Structural crashworthiness

crashworthiness

1.1 Pengertian Crashworthiness[8]
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2. , yakni proses perlambatan yang

diinduksi oleh proses impak yang berkaitan langsung dengan

dampak terhadap tubuh manusia;

3. , yakni kemampuan struktur untuk mengurangi

kerusakan pada posisi terjadinya impak yang berbeda - beda;

4. Model yang digunakan dalam pengujian, baik dari segi berat

ataupun ukuran harus mampu mengurangi dampak kerusakan

pada struktur yang berpengaruh terhadap keselamatan

penumpang.

Selain hal di atas, beberapa parameter yang mempunyai pengaruh

yang signifikan dalam permassalahan yang dirasakan oleh

penumpang selama proses tabrakan terjadi adalah;

1. deselerasi atau peerlambatan maksimal yang dirasakan oleh

pengguna/penumpang,

2. durasi ,

3. deselerasi rata-rata,

4. deformasi maksimum,

5. energi yang berkaitan dengan deformasi yang terjadi karena

tabrakan.

Untuk keperluan analisis perhitungan integritas stuktur umumnya

digunakan kurva tegangan regangan hasil uji tari berdasarkan standar

Crash pulse (deceleration)

Crash position

crashworthiness

crash pulse

1.2 Pengujian Sifat Mekanik Material
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ASTM. Pengujian dilakukan dengan menarik batang uji dengan kecepatan

relatif konstan sampai patah, sementara beban dan jarak panjang ukur

dimonitor secara kontinyu.

Untuk kasus tabrakan, dimana struktur mengalami pembebanan

impak, maka karakteristik sifat mekanik material uji sebaiknya diperoleh

berdasarkan kondisi beban impak. Berbagai teknik telah dikembangkan

untuk mengetahui karakteristik material pada laju regangan tinggi, salah

satunya adalah teknik pengujian (SHPB) [12].

Tujuan utama pengujian SHPB adalah memperoleh hubungan

tegangan, regangan, dan laju regangan yang mempengaruhi karakteristik

material dalam kurva regangan terhadap waktu yang kemudian akan

diubah menjadi kurva tegangan terhadap regangan.

Teknik pengujian (SHPB) dari terdiri dari

beberapa teknik di mana dibedakan berdasarkan jenis pembebanan yang

dialami spesimen. Jenis pembebanan yang berbeda dilakukan dengan

perangkat pengujian dan geometri spesimen yang berbeda. Teknik-teknik

SHPB meliputi, teknik tegangan tarik, teknik tegangan geser, teknik

tegangan puntir, dan teknik tegangan . Semua teknik tersebut

mempunyai prinsip kerja yang sama. Pertama, spesimen terletak diantara

dan dalam kondisi terjepit. Kedua, pulsa

tegangan ditransmisikan pada sepanjang . Ketiga, pulsa

tegangan sebagian disalurkan ke dan sebagian dipantulkan

kembali ke sebagai beban tarik pada batang kompresi [13].

Split-Hopkinson Pressure Bar

Split-Hopkinson Pressure Bar

multiaxial

incident bar transmitted bar

incident bar

transmitted bar

incident bar
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Walaupun telah banyak dikembangkan, teknik pengujian

(SHPB) belum terstandarkan karena kompleksitas

dari analisis data. Standarisasi penting dilakukan agar tersedia pedoman

untuk memperoleh sifat material yang sebenarnya namun tidak

dipengaruhi oleh efek mesin yang digunakan sehingga hasil dari setiap

pengujian menjadi konsisten [14]. KK Perancangan Mesin ITB khususnya

Lab. Perancangan Mesin telah mengembangkan beberapa teknik varian

SHPB dengan menggunakan simulasi komputer untuk menuju terbitnya

standar bagi uji sifat mekanik material yang sudah dinantikan dalam

implementasi analisis struktur .

Efek tabrakan bagi penumpang dapat dibagi menjadi dua bagian

yaitu:

1. Efek primer dan

2. Efek tabrakan sekunder .

Efek tabrakan primer akan merusak struktur utama kereta dan

mengakibatkan cedera bagi penumpang, sedangkan efek tabrakan

sekunder menyebabkan penumpang cedera atau kehilangan nyawa

karena terjadi tumbukan antara penumpang dengan benda-benda yang

berada dalam kabin kereta. Disamping berakibat terhadap penumpang,

tabrakan sekunder dapat menyebabkan juga kerusakan interior kereta

seperti kursi, bagasi dan lain-lain, seperti yang terlihat pada Gambar 1.2.

Split-

Hopkinson Pressure Bar

crashworthiness

(primary collision)

(secondary collision)

1.3 Kriteria Cedera Penumpang
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Gambar 1.2 Contoh kerusakan struktur utama dan kerusakan interior kereta

Teknologi dapat meminimumkan kedua efek tabrakan

di atas. Penerapan teknologi pada kereta yang mampu

menyerap sebagian energi tabrakan, diharapkan dapat melindungi

struktur utama kereta. Teknologi yang diterapkan harus

juga dapat mengontrol terjadinya perlambatan, kecepatan dan tumbukan

penumpang dengan benda-benda dalam kabin kereta sehingga

memenuhi kriteria keselamatan penumpang yang distandarkan.

Analisis tingkat keselamatan penumpang dilakukan dengan

memanfaatkan data-data karakteristik perlambatan, kecepatan selama

terjadinya tabrakan serta jarak rintangan dan parameter-parameter

struktur interior lainnya. Hasil analisis diaplikasikan terhadap kriteria

keselamatan penumpang yaitu

crashworthiness

crashworthiness

crashworthiness

Head Injury Criterion (HIC)/Severity Index
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(SI)

crashwothiness

crash box

crashworthiness

, yang selanjutnya akan digunakan sebagai acuan untuk melakukan

modifikasi rancangan global kereta sehingga dapat meminimumkan

tingkat cedera yang dialami penumpang.Tingkat keselamatan dan cedera

penumpang dapat dianalisis untuk berbagai kasus tabrakan di jalur lurus

dan belokan.

Saat ini, struktur berdinding tipis banyak digunakan sebagai

komponen dalam berbagai moda transportasi. Struktur

berdinding tipis dengan penampang melintang prismatik yang dikenal

sebagai digunakan sebagai alat untuk menyerap energi melalui

mekanisme deformasi progresif. Lebih dari itu, alat ini pun dapat

digunakan untuk mengontrol perlambatan dari sistem dalam rangka

mengurangi cedera [15].

Metode Penelitian mengikuti metode yang sudah baku meliputi:

1. Studi pustaka, berupa peninjauan pustaka yang berkaitan dengan

struktur ;

2. Studi parametrik, berupa simulasi kasus yang telah ditentukan

untuk menentukan parameter - parameter optimasi geometri dan

material dengan melakukan variasi pada parameter masukan;

3. Penentuan solusi alternatif yang efisien berdasarkan parameter

yang telah diperoleh dari studi parametrik untuk kasus struktur

kereta penumpang.

1.4 Metodologi
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1.5. Implementasi Pada Struktur Metro Kapsul dan LRT

Peraturan Menteri Perhubungan PM 175 Tahun 2015 Pasal 13 (c)

mengatakan kereta mampu menahan beban impak akibat tumbukan

. Metro Kapsul (sejenis LRT, dengan roda dari karet) dan

LRT merupakan kereta yang dirancang dengan menerapkan teknologi

sehingga memenuhi peraturan tersebut di atas.

Metro Kapsul adalah kendaraan yang termasuk jenis

(APMS) atau (AGT). APM

mempunyai jalur khusus dan operasinya yang dikendalikan dari pusat

sehingga dapat memberikan layanan yang cepat dan tanpa gangguan

seperti kemacetan. Metro Kapsul bergerak dengan menggunakan ban

pengarah yang menjaganya tetap pada jalur. Ia terdiri dari

kapsul tunggal yang dioperasikan dari pusat kendali berdasarkan rute

perjalanannya. Metro kapsul menggunakan motor DC sebagai motor

penggerak. Salah satu hal yang menarik dari Metro Kapsul adalah radius

putarnya 15 m, dengan jumlah penumpang 50 orang, sehingga sangat

cocok untuk digunakan sebagai kendaraan massal di dalam kota yang

sudah dibangun gedung-gedung terlebih dahulu. Gambar 1.3

menunjukkan uji coba prototype Metro Kapsul di trek mandiri di daerah

Subang.

(crashworthiness)

crashworthiness

Automated People

Mover System Automated Guideway Transit

(guide wheel)
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Gambar 1.3 Uji coba Metro Kapsul

LRT adalah kereta yang dibuat oleh PT. INKA, menggunakan roda

baja dan sudah beroperasi di Palembang dan akan segera beroperasi di

JABODEBEK, kapasitasnya lebih besar dari pada Metro Kapsul.

Salah satu solusi kemacetan lalulintas di Indonesia adalah dengan

memperbanyak kendaraan massal. Penggunaan kendaraan massal

berdampak penggunaan kendaraan pribadi berkurang yang secara

langsung berdampak kepada menurunnya volume kendaraan yang

diproduksi dari industri manufaktur kendaraan pribadi. Dengan

memperbanyak kendaraan massal, diiharapkan industri manufaktur

kendaraan massal nasional seperti kereta api dan bus meningkat,

sehingga penurunan volume industri manufaktur kendaraan pribadi

secara tidak langsung dapat tergantikan. Artinya kendaraan massal

buatan Indonesia menjadi suatu keharusan. Pemerintah maupun

pengusaha swasta nasional harus berpikir ulang saat harus memutuskan

import kendaraan massal. Disisi lain industri manufaktur kendaraan

1.6 Manfaat

10
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massal nasional harus meningkatkan kualitas produksi dan kapasitas

produksinya sesuai dengan peraturan, standar, dan volume kebutuhan

kendaraan massal di Indonesia. Riset dibidang pada

umumnya serta implementasi sistem keamanan pasif pada struktur kereta

penumpang akan memberikan manfaat bagi kemajuan industri

manufaktur kendaraan nasional, bagi perkembangan ilmu pengetahuan,

industri, dan ekonomi bagi negara.

Kegiatan penelitian, perancangan dan pembuatan yang telah

dilakukan di atas, tidak saja berakhir di pengguna akhir , tetapi

memberikan kontribusi yang lebih luas lagi secara nasional, misalnya

dalam pembuatan Standar Nasional Indonesia dan penyempurnaan

peraturan pemerintah/menteri yang berhubungan dengan keselamatan

penumpang.

Standar Nasional Indonesia (SNI) 8826:2019 dengan judul Aplikasi

perkeretaapian-Crashworthiness pada sarana perkeretaapian,

merupakan standar baru yang disusun dengan merujuk pada standar EN

15277:2008,

.

Standar ini disusun oleh KT 45-01 Sarana Perkeretaapian. Standar ini

telah dikonsesuskan pada tanggal 05 Agustus 2019 di Jakarta yang

dihadiri oleh pemangku kepentingan terkait, yaitu pemerintah, pelaku

crashworthiness

(end user)

Railway application-Crashworthiness requirements for railway

vechile bodies

1.7 Standar Nasional Indonesia
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usaha, pakar, dan produsen. Standar ini telah melalui tahap Jajak

Pendapat pada tanggal 27 Agustus 2019 sampai dengan 27 Oktober 2019,

dengan hasil akhir disetujui menjadi SNI.

Kontribusi hasil penelitian tentang pada kereta, peran

pemerintah, peran pelaku usaha, pakar, dan pengalaman produsen

memberikan warna tersendiri dari isi SNI di atas, yang intinya isi SNI di

atas harus berpihak kepada kepentingan kemajuan perkeretaapian

Indonesia.

Dari sekian banyak regulasi perancangan struktur kereta api yang

dianut oleh beberapa negara yang mempertimbangkan aspek

dalam perancangannya, dipilih dua regulasi di bawah ini

sebagai acuan perancangan;

1. Peraturan Menteri Perhubungan Republik Indonesia Nomor 175

Tahun 2015 (PM 175 Tahun 2015) tentang Standar Spesifikasi

Teknis Kereta Kecepatan Normal dengan Penggerak Sendiri, yang

mengacu pada regulasi internasional UIC/EN 12663 untuk

menguji kondisi statik dari struktur kereta;

2. EN 15227:2008

. Standar ini membahas kecepatan minimal yang digunakan

sebagai pembebanan minimal pada simulasi impak dan diperoleh

beberapa acuan untuk melakukan pengujian dinamik (ditujukan

crashworthiness

crashworthiness

Crashworthiness Requirements for Railway Vehicle

Bodies

1.8 Regulasi Struktur Crashworthiness
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untuk pemenuhan syarat kelaikan tabrak rancangan) pada

perancangan yang dilakukan.

Dalam menentukan acuan pengujian dinamik, terlebih dahulu harus

ditentukan golongan keretanya, seperti terlihat pada Tabel 1.1 dan standar

kecepatan kereta saat tabrakan, seperti terlihat pada Tabel 1.2.

Tabel 1.1 Golongan Rancangan Kereta Berdasarkan EN 15227:2008 [16] [17]

Tabel 1.2 Skenario Pembebanan Tabrak Depan [16] [17]
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Berdasarkan data pada Tabel 1.1 dan Tabel 1.2, maka dalam

perancangan LRT atau Metro Kapsul termasuk kepada golongan C-II

dengan skenario tabrakan pertama , yakni tumbukan dengan sistem

kereta golongan C-II yang identik di depan atau di belakang, dengan

kecepatan saat tabrakan sebesar .

(kelaikan tabrak) merupakan kemampuan struktur

kendaraan untuk berdeformasi dengan gaya yang yang terkendali dan

menyisakan ruang yang cukup untuk melindungi keselamatan

kargo/penumpang (dalam kasus ini) ketika terjadi tabrakan [10].

Struktur utama dimana penumpang berada, tidak boleh mengalami

deformasi plastis yang berlebihan yang secara langsung dapat

membahayakan keselamatan penumpang. Disamping kekuatan struktur

(1)

25 km/jam

2. PENGERTIAN CRASHWORTHINESS [8]

Crashworthiness
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utama di atas, posisi akhir kereta seperti dan

setelah mengalami tabrakan serta kondisi penumpang harus

diperhitungkan dengan baik.

Dalam merancang keamanan pasif struktur kereta, struktur kereta

dibagi dalam dua area, yaitu;

a. , yaitu daerah “tanpa” penumpang dimana struktur

di daerah ini dirancang untuk boleh rusak dan dirancang untuk

dapat menyerap energi tabrakan sebesar mungkin. Dikenal juga

dengan struktur penyerap energi.

b. berpenumpang, yaitu daerah berpenumpang, struktur di

daerah ini dirancang tidak mengalami deformasi plastis yang

berlebihan sehingga penumpangnya selamat.

Dalam hubungannya dengan perancangan struktur penyerap energi,

karakteristik utama yang harus diperhatikan adalah fungsi perlambatan

yang mampu diberikan oleh struktur dan jumlah energi yang mampu

diserap oleh struktur. Karakteristik perlambatan dari struktur penyerap

energi yang dirancang sangat menentukan kesalamatan penumpang,

karena pada saat tabrakan terjadi penumpang akan terlempar kedepan

dan menabrak interior (kursi) didepannya. Keselamatan penumpang

yang menabrak interior didepannya ditentukan oleh kecepatan

penumpang menabrak interior di dalam kereta dan lamanya proses

tumbukan itu terjadi.

Dari uraian diatas dapat dikatakan bahwa besarnya gaya tabrakan,

overriding, derailment, rollover

crash zone area

area
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bentuk deformasi kereta, dan posisi kereta setelah terjadinya tabrakan

perlu diperhitungkan dengan baik. Hasil perhitungan ini kemudian akan

digunakan untuk merancang konstruksi penyerap energi dan konstruksi

kereta agar dapat melindungi penumpang pada saat terjadinya tabrakan.

Proses perhitungan struktur kereta dalam simulasi tabrakan kereta,

memerlukan waktu perhitungan komputer yang cukup lama. Untuk

mengatasi hal tersebut, strategi optimasi perhitungan simulasi tabrakan

menjadi sangat penting. Dengan strategi yang tepat, beberapa varian

perancangan struktur dapat diusulkan lebih cepat, sehingga dapat

dihasilkan dan dipilih rancangan struktur kereta yang aman terhadap

penumpang saat terjadi tabrakan dan optimal dari semua sisi.

Untuk memperoleh struktur kereta yang lebih aman, struktur kereta

yang dirancang dan diproduksi harus mampu untuk melindungi

penumpang dengan mengubah energi kinetik selama proses tabrakan

terjadi untuk dikonversi menjadi bentuk energi lain yang dapat diprediksi

dan dikontrol [18]. Keamanan struktur kereta saat tabrakan salah satunya

dapat ditinjau pada jenis tabrakan aksial, yakni (tabrak

depan). Kelaikan tabrak pada kasus dapat direpresentasikan

3. STRATEGI PENERAPAN PADA KERETACRASHWORTHINESS

“Perancangan adalah proses iterasi, diperlukan beberapa kali iterasi untuk

memperoleh hasil rancangan yang optimal, baik optimal dari sisi produksi,

optimal dari sisi operasi dan maintenance dan optimal dari biaya.”

frontal impact

frontal impact
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sebagai besar deformasi plastis terkontrol yang diperbolehkan pada

struktur depan kereta saat proses tabrakan untuk menghindari intrusi

antara struktur (dan komponen mesin) dengan ruang penumpang atau

pengguna serta untuk menjaga deselerasi yang terjadi pada proses

tersebut berada di bawah batas toleransi manusia [19].

Salah satu strategi untuk memperoleh struktur kereta yang optimal

dari sisi rancangan, optimal dari sisi produksi dan optimal dari sisi

operasi, dan biaya, adalah dengan menggunakan

sebagai struktur utama kereta bagian depan .

merupakan komponen yang sangat umum digunakan

karena memiliki beberapa keunggulan, diantaranya memiliki performa

yang sangat baik pada pembebanan dinamik, murah , serta

mudah untuk dimanufaktur dan diinstalasi. Saat ini, komponen

atau , banyak dimanfaatkan untuk meningkatkan sifat

kelaikan tabrak alat transportasi dan konstruksi [18].

Karakteristik yang harus dimiliki oleh ialah kuantitas energi

yang diserap saat proses tabrakan berlangsung atau yang sering

diistilahkan dengan (EA)[8]. Untuk menentukan performa

yang berkaitan dengan besar dan parameter lainnya yang

berkaitan dengan kelaikan tabrak struktur pada struktur ,

digunakan beberapa parameter, yakni:

maintenance, crash box

(crash zone area)

Crash box

(cost effective)

thin-

walled crash box

crash box

energy absorbed

energy absorbed

crash box

3.1 Karakteristik pada KasusCrash box Axial Impact [8]
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1) (F ), yaitu gaya tabrak maksimum

yang dibutuhkan untuk menghasilkan deformasi plastis pada

struktur penyerap energi impak. Parameter ini dapat ditinjau dari

kurva force - deformasi dari struktur [19];

2) (CFE), merupakan rasio antara

dan yang bertujuan untuk

mengidentifikasi secara kuantitatif distribusi gaya impak

terhadap struktur [19]. Rentang nilai CFE berada pada 1,

dengan nilai 1 menandakan bahwa nilai sama

dengan nilai , atau gaya impak terdistribusi

merata pada struktur yang dibebankan. Untuk proses penelitian

ini, nilai yang ditampilkan adalah dan

yang bertujuan untuk melihat reduksi nilai

keduanya terhadap rancangan awal;

3) (SE), yaitu rasio antara rentang deformasi dan

panjang total yang diperbolehkan untuk berdeformasi, yang

dirumuskan:

(3.1)

Nilai SE berada pada rentang 0<SE 1.

menyatakan efektivitas deformasi rancangan yang telah

dirancang terhadap nilai deformasi maksimum struktur yang

aman. Selain itu, semakin besar nilai SE, maka semakin besar pula

deformasi yang lebih besar pada sebuah rancangan [19]. Apabila

Initial peak force (crush force)

Crush force efficiency mean crushing

force peak crushing force

0<CFE

mean crushing force

peak crushing force

mean crushing force peak

crushing force

Stroke efficiency

Stroke efficiency

max

�

�

18
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nilai ini melebihi 1, maka deformasi yang terjadi telah melampaui

batas deformasi struktur yang aman bagi pengguna (dalam hal ini

adalah masinis);

4) yang berkaitan dengan efek pembebanan

impak pada kelaikan tabrak suatu kendaraan (menyerap energi

impak dan mampu berdeformasi secara terkontrol untuk

menyediakan ruang aman dan perlindungan pada penumpang).

Untuk mencapai tujuan itu, maka diperlukan limit (batasan) pada

deselerasi struktur. Deselerasi maksimum berada di bawah 60 g

dengan mengasumsikan deformasi

kendaraan yang konstan [20]. Untuk mengukur deselerasi

maksimum pada simulasi struktur berdasarkan SAE J211-1,

digunakan SAE dengan 60 untuk

[21].

5) (SEA), yaitu rasio antara jumlah energi

yang diserap ketika tabrakan dan massa total struktur penyerap

energi, yang dirumuskan:

(3.2)

Sebuah struktur penyerap energi impak yang ideal memiliki

yang rendah, serta SE dan SEA yang tinggi [19]. Untuk

memenuhi persyaratan yang ada, diperlukan beberapa optimasi terhadap

struktur penyerap energi impak, yakni:

1) Geometri dengan deformasi plastis terkontrol;

Structure deceleration

(chest maximum deceleration)

filter channel frequency class

collision simulation input

Specific energy absorption

initial

peak force
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2) Material dengan keuletan yang mumpuni untuk menyerap energi

impak sekaligus mengalami deformasi plastis yang seefektif

mungkin [20].

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa untuk memperoleh

rancangan yang memiliki kelaikan tabrak yang lebih baik, dapat ditinjau

dengan peningkatan nilai parameter SE dan SEA yang disertai dengan

penurunan . Optimasi nilai parameter - parameter tersebut

dapat dilakukan dengan melakukan proses rancangan ulang

dengan mempertimbangkan 2 (dua) aspek utama, yakni geometri yang

disesuaikan dengan pembebanan dinamik sehingga diperoleh deformasi

plastis yang dapat terkontrol dan pemilihan material yang bersifat ulet

yang mampu menyerap energi impak dari pembebanan yang

terjadi disesuaikan dengan besar pembebanan dinamik yang diberikan.

Satu hal yang penting dalam penggunaan untuk struktur

penyerap energi, bahwa pemasangan pada struktur untuk

pembebanan tabrak aksial, dipasang searah dengan arah vektor kecepatan

tabrak sehingga energi tabrak aksial yang terserap, dapat secara optimum

untuk diubah menjadi deformasi pada struktur. Deformasi pada struktur

dapat didasarkan secara kualitatif pada perbandingan panjang sisi

penampang terhadap ketebalan.

Beberapa sifat mekanik dan mode kegagalan dari untuk

penggunaan struktur penyerap energi yang mengalami beban impak

aksial, dapat di lihat sebagai berikut:

initial peak force

(redesign)

(ductile)

crash box

crash box

crash box
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a. , untuk struktur dengan perbandingan sisi

penampang terhadap ketebalan sebesar 100, mode kegagalan ini,

tidak diinginkan bila ditinjau dari bentuk penyerapan energi

struktur karena mode ini akan menghasilkan pada

struktur yang sekaligus menurunkan kemampuan penyerapan

energi struktur [22].

b. terdeformasi secara progresif selama

proses impak terjadi, dengan deformasi plastis terbesar terjadi

pada lipatan dan pada sudut - sudut [22].

c. dapat dibagi

menjadi dua jenis lipatan, yakni lipatan dengan satu permukaan

lipatan ke dalam disebut , seperti terlihat

dalam Gambar 3.1 dan , lipatan dengan dua

permukaan yang saling tegak lurus pada melipat ke

dalam, sedangkan dua lainnya melipat ke arah sebaliknya seperti

dapat dilihat pada Gambar 3.2 [23].

Non-compact mode

Euler buckling

crash box

Symmetric mode, crash box

(horizontal folds) crash box

Asymmetric folding mode. Asymmetric folding mode

asymmetric mix mode A

asymmetric mix mode B

crash box

Gambar 3.1 [23] [8]Asymmetric Folding Mix Mode A
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Gambar 3.2 Asymmetric Folding Mix Mode B [23] [8]

Deformasi memunculkan instabilitas struktur

dan menyebabkan terjadinya .

menyebabkan penyerapan energi yang tidak efektif.

terjadi akibat adanya inklinasi pada bagian yang belum mengalami

deformasi relatif terhadap acuan sumbu vertikal . Inklinasi

tersebut akan mengakibatkan transisi dari beban aksial progresif menjadi

beban pada permukaan karena banyaknya lipatan yang

bersifat tidak simetris pada . Ternyata bentuk lipatan yang tidak

simetris pada terjadi karena adanya cacat pada , tidak

disebabkan oleh dimensi dari [23].

Bentuk persegi panjang pada , yang diusulkan Chen, dapat

dilihat seperti pada Gambar 3.3 di bawah, merupakan bentuk generalisasi

asymmetric folding mode

Euler’s Buckling Euler’s Buckling

Euler’s Buckling

crash box

bending crash box

crash box

crash box crash box

crash box

crash box

3.1.1 Rancangan dengan Penampang Persegi PanjangCrash box

(Rectangular)[8]
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dari penampang persegi pada umumnya yang diadopsi untuk rancangan

.crash box

Gambar 3.3 Rancangan dengan Penampang [24]Crash box Rectangular

Hampir sama dengan Chen di atas, Du Bois memberikan persamaan

analitik dan untuk meninjau

parameter pada rancangan dengan penampang

persegi panjang. Persamaan Du Bois dapat dilihat pada Persamaan 5.1 dan

Persamaan 5.2 pada subbab 5.

Sebelum digunakan sebagai komponen pada struktur

, terlebih dahulu akan ditinjau keefektifan saat

diberi beban impak dalam berbagai variasi parameter geometri pada

tersebut. Parameter geometri yang divariasikan adalah,

variasi;

- Ketidaksimetrisan atau asimetris,

mean crushing force initial peak crushing force

crashworthiness crash box

crash box

crashworthiness crash box

crash

box crash box

3.1.2 Efektifitas Rancangan pada Struktur Penyerap

Energi Impak

Crash box

[8]
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- ketebalan, melalui analisis tren pada variasi ketebalan ,

- pada rancangan .

Ketidaksimetrisan pada penampang terjadi karena

penyimpangan hasil ekstrusi yang tidak simetris, penampang hasil

ekstrusi tidak sepenuhnya berbentuk persegi panjang, sudut antar sisi

tidak bernilai 90° melainkan menyimpang sebesar hingga 2°. Dengan

demikian, perlu dilakukan simulasi untuk melihat apakah simpangan

yang terjadi hingga sudut 2° dapat berpengaruh pada penurunan kualitas

rancang atau perubahan pada karakteristik kelaikan tabrak

yang telah dirancang.

Pengujian dilakukan baik untuk simetris dan yang

tidak simetris. Beban pada kedua model di atas diberikan melalui ,

dengan beban yang sama yaitu, massa sebesar 142,368 kg dan

kecepatan 13,88 m/s. Dimensi simetris adalah panjang

440 mm dan penampang 97,5 mm x 150 mm, sedangkan penampang

tidak simetris berbentuk trapesium dengan panjang sisi sejajar adalah

95,3 mm dan 97,5 mm serta tinggi 150 mm, memiliki panjang yang sama

yaitu 440 mm. Material yang digunakan adalah sama yaitu alumunium

AA6005-T5 yang biasa sebagai material dari struktur penyerap energi

impak .

Hasil analisis dengan menggunakan LS DYNA dapat dilihat pada

crash box

trigger crash box

crash box

crash box crash

box

crash box crash box

impactor

impactor

impactor crash box

crash

box

light rail transit

3.1.2.1 Ketidaksimetrisan pada Rancangan Crash box
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Tabel 3.1 di bawah ini. Grafik pada Gambar 3.7 menggambarkan grafik

untuk untuk masing masing model .mean crushing force - crash box

Tabel 3.1 Perbandingan Simetris dan AsimetrisCrash box [8]

Hasil simulasi menunjukkan bahwa perbedaan penampang simetris

dan asimetris sangat kecil maksimum bernilai 0,957%. Dengan demikian,

dapat disimpulkan bahwa hasil simulasi untuk dengan bentuk

penampang tak simetris (dengan sudut penampang menyimpang sebesar

hingga 2° dari sudut 90°) tetap valid dalam proses simulasi yang

dilakukan. Dengan perbedaan yang tidak begitu signifikan (maksimum

nilai ialah 0,957%), maka dapat disimpulkan ketaksimetrisan pada

penampang struktur dapat diabaikan pada proses rancangan

yang dilakukan [8].

Variasi ketebalan dimaksudkan untuk menganalisis tren

perubahan yang terjadi pada parameter parameter kelaikan tabrak.

Selain itu, variasi ini juga dimaksudkan untuk melakukan studi

parametrik dalam mereduksi massa struktur penyerap energi impak

crash box

error

crash box

crash box

-

light

3.1.2.2 Variasi Ketebalan pada Rancangan Crash box

Rancangan Deformasi
Energy

Absorbed

Mean Crushing

Force

Peak Crushing

Force
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rail transit (lightweight

structure)

crash box

-

crash box

impactor

impactor

crash box

initial peak

crushing force crash box

peak crushing force

crash box

progressive

buckling

mean crushing force

peak crushing force mean crushing force

agar bersesuaian dengan rancangan struktur ringan

yang ingin diterapkan pada struktur tersebut. Variasi ketebalan

dilakukan pada dengan panjang 440 mm dengan penampang

asimetri sama seperti model yang digunakan pada pengujian ketidak

simetrisan pada rancangan . Selain itu, spesifikasi pembebanan

pada juga mengikuti Tabel 3.1 (dengan pengurangan kecepatan

awal menjadi pada pengujian variasi ketebalan pada

rancangan struktur . Simulasi pembebanan menggunakan

perangkat lunak LS DYNA.

Dapat dilihat pada Gambar 3.6, terjadi peningkatan pada

, yakni gaya awal yang diberikan pada untuk

kemudian diserap oleh struktur menjadi energi untuk berdeformasi

akibat proses impak yang dialami. Peningkatan yang

terjadi akibat adanya penambahan ketebalan pada struktur

mengisyaratkan adanya penambahan kekakuan pada struktur, sehingga

akan meningkatkan resistansi struktur terhadap terjadinya

seperti yang diharapkan sebagai bentuk proses deformasi

struktur saat proses impak terjadi. Peningkatan tersebut juga turut diikuti

oleh adanya peningkatan terhadap nilai , yakni gaya

rerata yang terjadi pada struktur selama proses impak. Selain itu,

peningkatan pada dan dengan

penambahan ketebalan akan mengurangi besarnya deformasi yang terjadi

pada struktur dikarenakan untuk menghasilkan deformasi pada struktur,

/s"
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gaya pembebanan yang harus diberikan semakin tinggi bila struktur

tersebut semakin tebal pula, besarnya gaya yang semakin tinggi tersebut

tentunya akan berpengaruh terhadap seberapa banyaknya energi yang

diserap hingga diperoleh besar gaya yang dibutuhkan dapat membuat

struktur terdeformasi. Hal ini dapat dilihat pada relasi sederhana

dalam hukum kekekalan energi yang diaplikasikan ke struktur

pada persamaan berikut;

(3.1)

Dari Persamaan 3.1, dapat dilihat energi kinetik yang diberikan oleh

kepada struktur diserap untuk kemudian digunakan sebagai

energi untuk berdeformasi. Deformasi yang terjadi pada struktur

menurut persamaan tersebut berkaitan dengan baik kekakuan struktur (k)

yang akan bertambah seiring dengan adanya penambahan ketebalan

struktur, serta nilai yang juga akan bertambah dengan

penambahan ketebalan struktur. Akibatnya, struktur akan mengalami

deformasi yang lebih kecil dengan adanya penambahan ketebalan seperti

yang dapat diamati pada Gambar 3.7.

Selain itu, terjadi pula penurunan jumlah energi spesifik yang diserap

oleh struktur dengan adanya penambahan ketebalan struktur.

Penambahan ketebalan struktur pada dasarnya akan menambah massa

struktur yang dirancangan. Penambahan massa ini juga secara

otomatis akan memperkecil nilai (SEA) pada

struktur .

crash box

crash box

impactor

mean crushing force

crash box

specific energy absorbed

crash box



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Bagus Budiwantoro

20 Agustus 202228

Tabel 3.2 Energy Absorbed Crash box dengan Variasi Ketebalan [8]

Bila dilihat dari segi penyerapan energi, total energi yang diserap

relatif konstan dengan tren penurunan dengan persentase yang berada di

bawah 2% (jika dibandingkan antara ketebalan 1,5 mm dan 5

mm). Perbedaan penyerapan energi oleh masing - masing dengan

variasi ketebalan diperoleh akibat jenis deformasi yang terjadi tidak hanya

deformasi plastis saja (deformasi permanen), melainkan juga deformasi

elastis (deformasi tak permanen). Perbedaan ini diperoleh dari

penyerapan energi untuk menghasilkan deformasi elastis pada .

Energi untuk melakukan deformasi elastis kemudian akan diberikan

kepada dalam peristiwa ( akan berbalik

dengan kecepatan tertentu) dan struktur yang berdeformasi

elastis dengan nilai regangan tertentu akan kembali ke bentuk semula

sejauh nilai regangan elastik tersebut.

Variasi ukuran panjang pada digunakan untuk melihat

crash box

crash box

crash box

impactor bounce - back impactor

crash box

crash box

3.1.2.3 Variasi Panjang pada Rancangan Crash box
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perbandingan parameter yang berubah seiring dengan

pertambahan panjang pada yang dirancangan. Perbandingan

parameter ini kemudian akan dijadikan pertimbangan parameter untuk

proses peletakan pada struktur penyerap energi impak. Pada

Tabel 3.3 disajikan data variasi panjang yang akan digunakan pada

struktur penyerap energi impak. Variasi panjang tersebut

mempertimbangkan panjang kolom yang tersedia pada

sebagai komponen dengan penyerapan energi paling banyak pada

struktur penyerap energi impak.

crashworthiness

crash box

crash box

end under frame

Tabel 3.3 Variasi Panjang yang DigunakanCrash box [8]
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Pemodelan kemudian dilakukan untuk masing - masing panjang

yang akan digunakan, kemudian disimulasikan menggunakan

perangkat lunak LS DYNAuntuk variasi ketebalan yang bersesuaian pada

Tabel 3.3. Diperoleh data yang direpresentasikan pada gambar - gambar

berikut;

crash

box

Gambar 3.4 Deformasi pada Rancangan dengan Variasi PanjangCrash box [8]
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Gambar 3.5 Penyerapan Energi pada Rancangan dengan Variasi PanjangCrash box [8]

Gambar 3.6 Peak Crushing Force Crash boxpada Rancangan dengan Variasi Panjang[8]
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Gambar 3.7 Mean Crushing Force Crash boxpada Rancangan dengan Variasi Panjang[8]

Tabel 3.4 Perbandingan pada Variasi Panjang [8]Energy Absorbed Crash box

Gambar 3.4, 3.5, 3.6, dan 3.7 masing - masing merepresentasikan

persentase perbedaan parameter deformasi, ,

dan terhadap variasi panjang struktur

. Berdasarkan pengamatan pada tren perbandingan data pada

masing - masing parameter kelaikan tabrak yang dianalisis dengan

adanya variasi panjang , dapat dilihat bahwa perubahan

specific energy absorption mean

crushing force, peak crushing force

crash box

crash box

Energy Absorbed (J)

Ketebalan 260,6 mm 440 mm 766 mm Persen Perbedaan Maksimum
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signifikan terjadi pada , yakni perbandingan

antara jumlah energi yang diserap oleh berbanding dengan

massa terdeformasi masing - masing . Semakin panjang

deformasi suatu untuk jumlah energi yang diserap yang

diasumsikan sama (dapat diamati pada Tabel 3.4), maka semakin ber-

tambah nilai dari volume yang digunakan untuk berdeformasi.

Bila dikaitkan, maka penambahan volume yang digunakan,

mengakibatkan terjadinya penambahan massa deformasi yang

ditinjau, sehingga penambahan massa tersebut akan berakibat pada

penurunan nilai untuk penambahan ketebalan

seperti yang telah diteliti sebelumnya. Akan tetapi, perubahan

yang diperoleh pada variasi panjang tidak

signifikan, akibat panjang deformasi untuk panjang yang

berbeda dengan ketebalan yang sama tidak berbeda signifikan.

Selain itu, perubahan yang variatif juga terjadi pada parameter

kalikan tabrak lainnya.Akan tetapi, nilai perubahan ini tidaklah signifikan

untuk masing - masing variasi panjang. Dengan demikian, dapat

disimpulkan bahwa nilai parameter kelaikan tabrak lainnya independen

terhadap variasi nilai panjang yang digunakan. Hal ini juga dapat

dilihat pada Persamaan (5.1) dan (5.2), bahwa pada perhitungan analitik

dan hanya bergantung pada variasi

nilai ketebalan dan ukuran geometri penampang . Akan tetapi,

perubahan yang variatif itu, juga menandakan bahwa semua variasi

Panjang menyerap jumlah energi yang hampir sama, atau dengan

specific energy absorption

crash box

crash box

crash box

crash box

crash box

crash box

specific energy absorption

crash box

specific energy absorption

crash box

crash box

mean crushing force peak crushing force

crash box

crash box
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kata lain, panjang struktur yang dibutuhkan untuk berdeformasi

dan menyerap energi hanya sebesar 160 mm (Gambar 3.4), sehingga untuk

ketiga variasi Panjang akan menyisakan struktur yang tidak

berdeformasi dan tentunya akan menurunkan efektivitas fungsi

sebagai struktur penyerap energi. Sehingga, untuk pembebanan energi

yang dilakukan, juga dapat disimpulkan bahwa semakin panjang suatu

, maka semakin besar pula panjang kolom untuk berdeformasi

dan menyerap energi impak yang lebih banyak.

Sebelum membahas rancangan struktur dasar di , akan

ditunjukkan terlebih dahulu daerah untuk beberapa tipe

kereta. Gambar 4.1 menunjukkan dari beberapa tipe kereta,

letaknya selalu di ujung kereta dan area tersebut dirancang untuk boleh

rusak, sementara area lainnya diharapkan tidak mengalami kerusakan

saat terjadi tabrakan. Gambar 4.2 merepresentasikan posisi

untuk jenis kereta .

crash box

crash box

crash box

crash box

crash zone area

crash zone area

crash zone area

crash zone area

coach car

4. RANCANGAN ALTERNATIF YANG DIUSULKAN[2]

Gambar 4.1. Sistem ideal penyerap energi pada struktur kereta (crash zone area)
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Gambar 4.2. Crash zone area coach caruntuk kereta tipe

Gambar 4.3 menunjukkan rancangan struktur dasar di

dari sistem penyerap energi impak yang terdiri atas

dan dalam bentuk

. Dalam rancangan yang diusulkan, adalah kolom dengan

penampang persegi panjang dan orientasi longitudinalnya disusun

dengan arah longitudinal dari kereta. Komponen ditambahkan

pada rancangan yang diusulkan untuk memastikan bahwa akan

memiliki yang progresif ketika sistem dibebani dengan impak

frontal. Modifikasi lain yang dibuat pada usulan rancangan yaitu reduksi

dari ketebalan dari 10 mm ke 2 mm. Tabel 4.1 menunjukkan

daftar komponen dari rancangan acuan dan usulan yang diajukan beserta

dengan massanya. Massa dari yaitu 22,05 kg dan

dengan 23,11 kg, komponen ini lebih ringan dibandingkan massa

rancangan acuan. Massa ini didapatkan setelah simulasi dan evaluasi dari

beberapa dengan variasi ketebalan. Total massa dari rancangan

crash zone area

side still, end center sill,

coupler house, anti-climber, end under frame, crash box C-

channel crash box

cross-bar

crash box

buckling

end under frame

cross-bar end under frame

crash box

crash box
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yang diajukan yaitu sekitar 42 kg lebih ringan dibandingkan rancangan

acuan.

Tabel 4.1 Perbandingan komponen sistem acuan dan rancangan yang diajukan [2]

Gambar 4.3 Representasi komponen simulasi rancangan dasar[2]
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Gambar 4.4. Representasi komponen simulasi rancangan yang diajukan[2]

4.1 Variasi Geometri TunggalCrash Box [2]

Penampang melintang pada rancangan yang diusulkan

ditentukan berdasarkan evaluasi atas performa dua tipe dengan

variasi ketebalan, (sebagai rancangan acuan), dan penampang

persegi panjang dengan dimensi luar yang sama seperti , seperti

yang ditampilkan pada Gambar 4.3. Simulasi numerik dilakukan untuk

dengan kedua penampang melintang serta variasi ketebalan (2

mm - 7 mm) dan panjang 440 mm untuk memprediksikan kecenderungan

dari perilaku parameter . Penabrak yang

digunakan pada simulasi memiliki massa 100 kg dan kecepatan 15 m/s.[2]

crash box

crash box

C-channel

C-channel

crash box

crashworthiness (impactor)
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Gambar 4.5. (a) , (b) Bagian persegi panjangC-Section [2]

Tabel 4.2. Tipe elemen komponen rancangan yang diajukan[2]

Gambar 4.6 dan 4.7 secara berurutan menunjukkan hasil dari metode

elemen hingga dari sistem rancangan yang diajukan dan tunggal.crash box

4.2 Pemodelan

Simulasi pada penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi performa

atas tunggal seperti penjelasan pada segmen sebelumnya dan

untuk mengevaluasi performa keseluruhan sistem penyerap energi

impak. Seluruh simulasi yang dilakukan menggunakan LS-DYNA yang

berbasis metode elemen hingga.

crash box
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Tipe elemen yang digunakan untuk model dari sistem acuan dan

rancangan yang diajukan ditunjukkan pada Tabel 4.2. Elemen yang

terintegrasi menyeluruh digunakan untuk mengurangi efek dan

meningkatkan kekokohan hasil simulasi [26]. Uji konvergensi dilakukan

untuk menemukan dimensi yang optimum dari kedua sistem. Hal ini

dapat dilihat pada gambar bahwa komponen sistem memiliki ukuran

yang lebih kecil dibandingkan penabrak.

shell

locking

mesh

mesh

Gambar 4.6. Hasil dari proses rancangan acuanmeshing [2]

Gambar 4.7. Simulasi tunggalMeshing crash box [2]
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Sistem dibebani dalam arah longitudinal kendaraan dengan sebuah

penabrak yang memiliki massa 20,347 kg dan kecepatan 25 m/s.

Kondisi batas yang digunakan pada simulasi ditampilkan pada Tabel 4.3.

(impactor)

Tabel 4.3. Tipe elemen komponen rancangan yang diajukan[2]

Material yang digunakan pada model tunggal, rancangan

acuan, dan rancangan yang diajukan adalah alumunium AA6061-T6.

Hubungan tegangan-regangan pada daerah elastis dan plastis belum

menggunakan SHPB metode, pengujian dilakukan di Laboratorium

Struktur Ringan Institut Teknologi Banding yang hasilnya ditunjukkan

pada Gambar 4.8. Karakteristik material lainnya ditunjukkan pada Tabel

4.4.

crash box

Tabel 4.4. Parameter fisik AA6061-T6[2]
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Gambar 4.8. Kurva tegangan-regangan AA01-T6[2]

Untuk memperoleh grafik seperti pada gambar 4.8,

digunakan dalam melakukan pemodelan material AA01-T6.

Model material menggunakan hubungan Cowper Symond untuk

memodelkan efek laju regangan yang ditampilkan dengan berikut [26]:

(3.1)

Fidelitas dari hasil simulasi dihitung secara kualitatif menggunakan

kriteria kesetimbangan energi. yang dikenal sebagai

mode deformasi nonfisik harus bernilai nol untuk

memvalidasi bahwa tidak ada galat pada simulasi numerik [26] [28]. Lebih

jauh lagi, disebut sebagai bagian penetrasi dalam simulasi

harus memiliki nilai yang positif untuk memvalidasi bahwa tidak ada

komponen yang tumpang tindih [29]. Dalam rangka validasi di atas,

sistem disimulasikan secara kuasi statik, nilai maksimum energi kinetik

Piecewise linear

plasticity

Hourglass energy

zero-energy

sliding energy
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global harus berkisar antara 0,01% hingga 0,533% dari energi internal

global serta memenuhi hukum konservasi energi, dimana total nilai energi

tetap sama saat simulasi dilakukan seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 4.9[29].

Gambar 4.9. Kurva keseimbangan energi[2]

4.3 Parameter Performa Crashworthiness

Analisis performa dari didasarkan pada beberapa

kriteria yang merepresentasikan karakteristik dari sistem saat tumbukan

dan akibat tabrakan bagi penumpang, seperti yang sudah dijelaskan pada

sub.bab 4.1. Hasil akhir dari simulasi dievaluasi berdasarkan parameter

tersebut untuk menentukan sistem yang terbaik.

crashworthiness
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5. HASIL DAN DISKUSI

5.1 Variasi Ketebalan

[2]

Crash Box

Gambar 5.1 menunjukkan parameter pada kolom

dan persegi panjang dengan variasi ketebalan dari 2 mm hingga 7

mm.

crashworthiness C-

channel

Gambar 5.1. (a) (SE), (b) (CFE), (c) Gaya

puncak inisial, (d) (SEA) terhadap variasi ketebalan

Stroke Efficiency Crushing Force Efficiency

Specific Energy Absorption crash

box[2]

Gambar 5.1 (a) menampilkan data dari struktural SE pada kedua

bagian, sedangkan Gambar 5.1 (b) merepresentasikan nilai CFE. Seperti

yang terlihat pada kedua gambar tersebut, dapat terdeformasiC-channel
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lebih jauh dibandingkan kolom persegi panjang meskipun nilai CFE-nya

lebih buruk. Ini mengindikasikan bahwa lebih dapat

dihancurkan dibandingkan kolom persegi panjang pada pembebanan

yang diberikan, hal ini pun menyebabkan struktur memiliki perlambatan

yang lebih efektif. Dengan demikian, kolom persegi panjang lebih

menguntungkan dibandingkan untuk mengatasi tumbukan

berdasarkan analisis SE dan CFE.

Gambar 5.1 (c) dan Gambar 5.1 (d) merepresentasikan gaya puncak

inisial dan nilai SEA. Seperti yang terlihat pada kedua gambar tersebut,

kolom persegi panjang memiliki gaya puncak inisial yang lebih tinggi

dibandingkan . Semakin tinggi gaya puncak inisial maka kian

parah cedera pada penumpang[30]. memiliki nilai SEA yang

lebih rendah dibandingkan kolom persegi panjang. Dengan demikian,

menyerap lebih sedikit jumlah energi impak saat terjadi deformasi,

sehingga dapat dikatakan bahwa kolom persegi lebih efektif dalam

menyerap energi impak dibanding .

Singkatnya, bagian terbuka memiliki kekakuan torsional

yang signifikan rendah dibandingkan dengan bagian terbuka (kolom

persegi panjang). Oleh karenanya, rentan terhadap kegagalan

global dibandingkan pada bagian terbuka [31]. Dalam kegagalan

global, nilai dari gaya puncak inisial lebih tinggi dibandingkan

gaya rata-ratanya (terlihat pada Gambar 5.2). Terlebih lagi, fenomena

global juga menyebabkan reduksi dari penyerapan energi [32].

C-channel

C-channel

C-channel

C-channel

C-

channel

C-channel

(C-channel)

C-channel

buckling

buckling

buckling
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Berdasarkan pernyataan tersebut, nilai CFE (Semakin tinggi nilainya

maka makin baik) dan SEA (Semakin tinggi nilainya maka makin baik)

digunakan untuk menganalisis kecenderungan dari kegagalan

global pada kedua penampang melintang. Seperti yang sudah disebutkan

sebelumnya, kolom persegi panjang memiliki nilai CFE dan SEA yang

lebih besar dibandingkan . Simulasi menunjukkan bahwa bagian

tertutup lebih baik digunakan dibandingkan bagian terbuka untuk

mengembangkan performa perlindungan sistem. Oleh karenanya, bagian

persegi panjang dipilih untuk dipasang pada usulan rancangan.

buckling

C-channel

crash box

Gambar 5.2. Kurva gaya bagian crash box tunggal terhadap perpindahan[2]

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.1 (a) untuk kedua

penampang melintang, Nilai SE berkorelasi negatif dengan variasi

ketebalan. Hal ini mengindikasikan bahwa penambahan ketebalan

akan mengurangi jumlah deformasi plastis yang terbentuk untuk

menghilangkan energi kinetik dan semakin tebal maka semakin

crash

box

crash box
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sedikit ruang yang dibutuhkan untuk terdeformasi pada pembebanan

impak yang sama [9]. Di sisi lain, nilai CFE berkorelasi positif dengan

ketebalan . Dalam Gambar 5.1 (b) kecenderungan data

menunjukkan bahwa gaya puncak inisial berbanding lurus terhadap

ketebalan . Dalam rangka menganalisis korelasi, Du Bois et al. [25]

membuat persamaan pada gaya rata-rata (P ) untuk digunakan

sebagai parameter dalam mendapatkan nilai CFE dan gaya puncak inisial

untuk bagian persegi panjang pada Persamaan 5.1 dan 5.2.

(5.1)

(5.2)

Persamaan diatas merepresentasikan hubungan umum antara

ketebalan (t) dengan rata-rata panjang bagian (C). Persamaan ini

juga melibatkan parameter lain seperti tegangan material ( ),

tegangan , rasio Poisson ( ), faktor rasio ketebalan ke lebar ( ),

koefisien (k ), dan rasio panjang bagian persegi panjang ( ).

Gambar 5.3 merepresentasikan perbandingan antara hasil simulasi

dengan nilai empiris dari Du Bois et al. [25] untuk gaya rata-rata

pada kolom persegi panjang. Perbandingan dari data ini digunakan untuk

validasi kekokohan untuk nilai gaya rata-rata .

Dikarenakan kekurangan data koefisien, tidak terdapat perbandingan

antara data gaya puncak inisial. Dalam Gambar 5.3, nilai empiris untuk

gaya rata-rata diturunkan dari kondisi simulasi numerik.

Kecenderungan data yang sama (direpresentasikan dengan gradien)

crash box

crash box

crushing

crash box

yield

ultimate

crippling

crushing

(robustness) crushing

crushing

mean

y

p

�

� �

�
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ditunjukkan pada gambar tersebut. Hal ini mengimplikasikan hasil dari

simulasi atas parameter gaya crushing memiliki nilai yang kurang lebih

sama. Seperti yang telah dijelaskan literatur bahwa nilai empiris

didasarkan atas analisis pada data eksperimen [25], sehingga

faktor koreksi ( ) perlu didefinisikan. Faktor ini digunakan untuk

menyesuaikan data empiris dengan hasil simulasi. Nilai konstanta

diperoleh dengan iterasi dan didefinisikan sebagai 1,5. Nilai estimasi dari

gaya rata-rata diperoleh melalui perkalian antara data teoretis

dengan faktor seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 5.3.

(5.3)

curve fitting

crushing

�

Gambar 5.3. Perbandingan nilai gaya rata-rata crushing

Singkatnya, semakin tinggi nilai ketebalan maka akan mengurangi

kapabilitas untuk deformasi dan proteksi sistem. Di sisi lain, hal

ini akan meningkatkan kapabilitas untuk menyerap energi impak dengan

crash box
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sedikit jumlah massa yang terdeformasi dan gaya puncak inisial. Lebih

dari itu, hal ini mengindikasikan bahwa dengan ketebalan yang

lebih tipis berguna secara efektif sebagai struktur korban untuk

melindungi penumpang. Oleh sebab itu, sistem yang diusulkan akan

menggunakan persegi panjang paling tipis (2 mm) untuk

mengganti (tebal 10 mm) pada rancangan acuan.

Seperti yang terlihat pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2, terdapat dua

model dari sistem LRT yaitu rancangan acuan dan usulan. Kedua struktur

tersebut disimulasikan dalam LS-DYNA. Dalam Gambar 5.4, kedua

struktur terdeformasi secara progresif untuk menghilangkan energi

impak. Meskipun kedua struktur memberikan hasil yang diinginkan,

namun keadaan deformasi kedua struktur tersebut berbeda. Oleh

karenanya, parameter pada rancangan acuan dan usulan

benar-benar berbeda seperti yang ditampilkan pada Tabel 5.1.

crash box

crash box

C-section

crashworthiness

5.2 Hasil Simulasi Sistem Rancangan

Tabel 5.1. Parameter rancangan acuan dan usulancrashworthiness
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Terlihat pada Tabel 5.1, rancangan usulan memiliki performa yang

lebih baik dengan meningkatkan nilai SE, gaya puncak inisial, SEA, dan

perlambatan efektif dibandingkan rancangan acuan meskipun nilai CFE

lebih buruk.

Gambar 5.4. Keadaan akhir rancangan acuan (kiri) dan rancangan usulan (kanan)[2]

Rendahnya nilai CFE disebabkan oleh celah yang besar dari gaya rata-

rata dan gaya puncak inisial. Nilai CFE dapat ditingkatkan

dengan ketebalan tambahan komponen seperti yang disebutkan pada

analisis variasi ketebalan tunggal dengan mengimplementasikan

korelasi gaya puncak inisial serta gaya rata-rata dan ketebalan

komponen di Persamaan 5.1 dan Persamaan 5.2 [25]. Inspeksi lebih lanjut

dari performa sistem didasarkan pada kurva gaya sistem terhadap

deformasi yang direpresentasikan pada Gambar 5.5.

Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 5.5, ruang deformasi dari

crushing

crash box

crushing
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rancangan yang diusulkan lebih jauh dibandingkan acuan, namun gaya

puncak inisial saat deformasi pada rancangan acuan secara bertahap

menurun dan rancangan usulan memiliki penurunan gaya puncak inisial

yang cepat pada saat tumbukan. Penurunan bertahap dari gaya puncak

inisial pada struktur acuan mengakibatkan tingginya nilai gaya rata-rata

dibandingkan rancangan usulan.crushing

Gambar 5.5. Gaya pada rancangan dasar dan usulan terhadap perpindahan

Singkatnya, implementasi rancangan yang diusulkan dengan bagian

persegi panjang memberikan hasil yang lebih baik pada SE, SEA, gaya

puncak inisial, dan perlambatan efektif dibandingkan rancangan acuan.

Parameter yang perlu ditingkatkan pada rancangan

usulan yaitu nilai CFE agar memberikan performa perlindungan umum

pada penumpang.

crashworthiness
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6. KESIMPULAN

Dalam studi ini, performa dan gaya yang diberikan pada

dar serta kolom persegi panjang sama sekali

berbeda. Kolom persegi panjang memiliki SE yang lebih rendah namun

nilai CFE, gaya puncak inisial, dan SEA yang lebih tinggi dibandingkan

. Oleh sebab itu, komponen dengan penampang persegi panjang

dipilih pada rancangan usulan. Parameter berubah akibat

ketebalan yang bervariasi. Hasil dari studi ini, nilai SE berkorelasi negatif

pada ketebalannya. Meskipun demikian, parameter lainnya (CFE, gaya

puncak inisial, dan SEA) memiliki korelasi positif terhadap ketebalannya.

Terlebih lagi, nilai gaya rata-rata dari data simulasi dan nilai

empiris kolom persegi panjang hampir sama dengan faktor koreksi ( ) 1,5.

Sistem dari model yang diajukan ( kolom persegi panjang)

telah dirancangan, disimulasikan, dan dibandingkan terhadap rancangan

acuan (menggunakan ). Terdapat reduksi sebesar 42 kg

pada rancangan yang diusulkan dengan peningkatan performa pada SE

(meningkat sekitar 43%), SEA (meningkat berkisar 9,3%), gaya puncak

inisial (menurun sekitar 21,6%), dan perlambatan efektif (menurun

berkisar 22%). Meskipun demikian, rancangan yang diajukan memiliki

performa yang lebih buruk pada CFE dibandingkan acuan (sekitar 9,6%).

Oleh sebab itu, rancangan yang diusulkan lebih baik digunakan sebagai

struktur kobran dan sistem proteksi penumpang dibandingkan

rancangan acuan.

crash box

crashworthiness C-channel

C-

channel

crashworthiness

crushing

crash box

crash box C-channel

�



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Bagus Budiwantoro

20 Agustus 202252

7. PENUTUP

Salah satu solusi kemacetan lalulintas di Indonesia adalah dengan

memperbanyak kendaraan massal. Peningkatan kendaraan massal dapat

mengurangi penggunaan kendaraan pribadi di jalan. Pengurangan

penggunaan kendaraan pribadi berimbas pada menurunnya volume

permintaan atas produksinya. Persoalan yang dapat timbul dari hal ini

yaitu terjadinya beberapa masalah antara lain pengangguran, ekonomi,

dan sosial. Masalah ini dapat dihindari jika kendaraan massal merupakan

produksi dalam negeri. Hal ini berarti peningkatan kendaraan massal

tidak hanya menyelesaikan persoalan kemacetan di Indonesia saja, tetapi

juga diharapkan sebagai solusi dalam masalah pengangguran, ekonomi,

dan sosial.

Oleh sebab itu, kendaraan massal, khususnya kereta penumpang dan

bus, buatan dalam negeri sudah menjadi suatu keharusan. Pemerintah

maupun pengusaha swasta nasional perlu mempertimbangkan kembali

untuk mengambil keputusan impor kendaraan massal. Disisi lain,

industri manufaktur kendaraan massal dalam negeri harus meningkatkan

kualitas produksi dan kapasitasnya sesuai dengan peraturan, standar, dan

kebutuhan nasional.

Disamping dapat mendorong penggunaan kendaraan massal,

penelitian dibidang serta implementasinya pada sistem

keamanan pasif dalam struktur kereta penumpang telah memberikan

kontribusi bagi terbitnya perbaikan Peraturan Menteri Perhubungan dan

crashworthiness
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terbitnya Standar Nasional Indonesia (SNI) tentang Struktur kendaraan

massal yang mampu melindungi penumpang dari kemungkinan cidera

dan kematian. Selanjutnya penelitian ini diharapkan akan memberikan

manfaat bagi kemajuan industri manufaktur kendaraan nasional, bagi

perkembangan ilmu pengetahuan, industri dan ekonomi bagi negara.

Penelitian ini menampilkan peningkatan performa sistem penyerap

energi impak pada (LRT) dengan mengimplementasikan

susunan persegi panjang. Performa rancangan yang diajukan

dibandingkan dengan sistem acuan yaitu . Regulasi

internasional, UIC/EN 15227 digunakan untuk mengevaluasi performa

dari sistem yang dikenakan beban impak aksial. Indikator performa

sistem yaitu reduksi massa dan parameter . Simulasi

numerik dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga untuk

mengevaluasinya. Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa sistem yang

diajukan dapat mereduksi massa dan menurunkan perlambatan efektif

sebagai syarat bagi perlindungan penumpang dari kemungkinan cedera

atau kematian.
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