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ABSTRACT

Collision Effects on Bus Vehicles as a Basis for Development of an Early Warning System for Traffic Accidents:
Safety is a one of the serious issues for the national transportation system, hence government launched the Decade
of Road Safety Action established in 2013 by the Vice President, because in response to the high rate of road
accidents. Statistical data based on the report of the Indonesian National Police, in 2010 the number of deaths
due to accidents has reached 31,234 people, which means that every 1 hour there are around 3-4 people who die
from road traffic accidents. The study of the effects of crash accidents on heavy vehicle transportation modes is a
warning to traffic users. The bus was chosen as the mode of choice because it contains a lot of passengers, has
low incline, and often experiences problems in passing bends in the horizontal alignment. The data is taken from
2 (two) sharp bends in West Java, namely Tanjakan Emen in Subang and Tapal Kuda in Cianjur. Crash effects
were assessed for frontal crashes and side crashes. The crash effect was analyzed with the ANSYS 2021 R1
Academic software, by varying the bus speed. The bus body design was modeled using Solidworks software. The
purpose of this study is to obtain the basic characteristics such as stress, deformation and energy summary on the
bus body when a collision occurs at different speeds. The results of the analysis study show that front-to-front
collisions are more dangerous and the warning system of this type of bus crashed should be eliminated.

Keywords: Safety, crash, early warning system, bus.
ABSTRAK

Masalah keselamatan transportasi merupakan persoalan besar bangsa, hingga diterbitkan Dekade Aksi
Keselamatan Jalan pada tahun 2008 oleh Wakil Presiden, karena tingginya tingkat kecelakaan di jalan. Data
statistik berdasarkan laporan Kepolisian Republik Indonesia, pada tahun 2010 jumlah kematian akibat
kecelakaan telah mencapai 31.234 jiwa, yang artinya dalam setiap 1 jam terdapat sekitar 3-4 orang meninggal
akibat kecelakaan lalu lintas jalan. Kajian efek crash kecelakaan terhadap moda transportasi kendaraan berat
merupakan warning bagi pengguna lalu-lintas. Bus diambil sebagai moda pilihan karena berisi penumpang
banyak, daya pacu tanjakan yang rendah, dan sering mengalami kendala dalam melewati tikungan pada
alinyemen horizontal. Data diambil dari 2 (dua) tikungan tajam di Jawa Barat yaitu tanjakan Emen di Subang
dan tikungan Tapal Kuda di Cianjur. Efek Crash dikaji terhadap crash depan-depan dan crash samping. Efek
crash dianalisis dengan perangkat lunak ANSYS 2021 R1 Academic, dengan memvariasikan kecepatan bus.
Desain bodi bus dimodelkan dengan menggunakan perangkat lunak Solidworks. Tujuan dari penelitian ini adalah
mendapatkan karakteristik mendasar seperti tegangan, deformasi dan energy summary pada bodi bus saat terjadi
tabrakan pada kecepatan yang berbeda. Hasil kajian analisis bahwa tumbukan depan-depan lebih berbahaya
sehingga peringatan dini terhadap tumbukan jenis ini perlu segera ditangani.

Kata Kunci: keselamatan, tumbukan, peringatan dini, bus.
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1. Pendahuluan Transportation Officials (AASHTO)
Perencanaan geometrik jalan memiliki peran membuktikan bahwa salah satu factor dalam
dalam terjadinya kecelakaan lalu-lintas di perencanaan geometrik yang berpengaruh dalam
Indonesia (Samsudin, 2019), (Pujiastutie, 2006). kecelakaan lalu-lintas adalah faktor jarak
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dari  Universitas Teknologi KN  Toosi
membuktikan adanya 5 faktor pengaruh
geometric jalan terhadap kecelakaan di jalan.
(Prayudyanto, 2021), menjelaskan bahwa
komponen utama perancangan geometrik jalan
yang berpengaruh adalah alinyemen horizontal,
alinyemen vertikal dan potongan melintang. Pada
alinyemen horizontal, bagian lurus yang paling
kritis adalah pada tikungan dan pada alinyemen
vertical adalah landai positif (tanjakan), landai
negatif (turunan (BSN 2004). (Badrujaman,
2016) menyatakan bahwa pembangunan
geometri jalan merupakan pekerjaan yang rumit
sehingga perlu pertimbangan dan kajian yang
mendalam merujuk pada standar peraturan
perundang-undangan yang berlaku. Early
warning system merupakan strategi pencegahan
terjadinya  kecelakaan lalu-lintas  dengan
memperhitungkan efek lalu-lintas, kendaraan dan
manusia dalam simulasi komputer (Pambudi,
2018). Tumbukan adalah analisis matematis
untuk mendukung analisis early warning system.

II. METODE PENELITIAN
A. Landasan Teori

Dalam pengembangan dunia otomotif, digunakan
simulasi yang berhubungan dengan perhitungan
matematis sehingga dapat menurunkan biaya
pengujian. Di masa sekarang ini, pengujian
crashworthiness  menggunakan dua jenis
pengujian, yaitu pengujian fisik (seperti uji
tabrak mobil yang akan diproduksi) dan
pengujian tabrak yang berbasis simulasi pada
komputer. Pengujian berbasis simulasi ini akan
memprediksi apa yang akan terjadi pada
kendaraan saat terjadi tabrakan, sehingga tes fisik
menjadi lebih efektif karena desain telah teruji
secara simulasi sebelum akhirnya dilakukan uji
fisik (Dhana & Avriatedja, 2020).

Faktor utama dalam kecelakaan adalah kecepatan
yang melebihi dari tolerable speed yang
ditetapkan (Putra & Suyatno, 2011). Tabel 1
menjelaskan besaran kecepatan rencana untuk
fungsi jalan tertentu dan kondisi kontur medan.

Pada tikungan yang baik harus dilakukan
perencanaan dengan mengatur terjadinya
keseimbangan antara gaya sentrifugal dan gaya

sentripetal. Gambar 1 menjelaskan
keseimbangan gaya-gaya pada tikungan
sederhana.

1. Teori Tumbukan pada Kendaraan Akibat
Geometrik Jalan

Berdasarkan sifat kelentingan atau elastisitas
benda yang bertumbukan, tumbukan dapat

dibedakan menjadi tiga, yaitu tumbukan lenting
sempurna, tumbukan lenting sebagian, dan
tumbukan tidak lenting sama sekali. Adapun
dalam penelitian ini tumbukan yang terjadi
adalah tumbukan tidak lenting sama sekali.
Persamaan untuk tumbukan tidak lenting sama
sekali adalah sebagai berikut.

mlvl+m2v2=(ml+m2)v ....cccocvvvevineinene. @
mlvl+0=(m1l+m2)v’ ..o, 2
v1=mI+m2mlv’ 3

Dimana ml adalah massa benda 1, m2
merupakan massa benda 2 vladalah kecepatan
benda 1 v2 adalah kecepatan benda 2 dan v’
adalah kecepatan benda setelah tumbukan

Dalam pengembangan dunia otomotif, digunakan
simulasi yang berhubungan dengan perhitungan
matematis sehingga dapat menurunkan biaya
pengujian (Indrawan, 2017). Di masa ini,
pengujian crashworthiness menggunakan dua
jenis pengujian, yaitu pengujian fisik (seperti uji
tabrak mobil yang akan diproduksi) dan
pengujian tabrak yang berbasis simulasi pada
komputer (Dionisius, Istiyanto, Suliono, &
Rohmat, 2017). Pengujian berbasis simulasi ini
akan memprediksi apa yang akan terjadi pada
kendaraan saat terjadi tabrakan, sehingga tes fisik
menjadi lebih efektif karena desain telah teruji
secara simulasi sebelum akhirnya dilakukan uji
fisik (Hakim, Andias, & Sjafrizal, 2020).

Tabel 1 Kecepatan Rencana (km/jam)

Kecepatan Rencana (km/jam)

Fungsi
Datar Bukit Gunung
Arteri 70-120 60-80 40-70
Kolektor 60-90 50-60 30-50
Lokal 40-70 30-50 20-30

W sina + fs(w c05a+Wv

2 i VWZ
Sna |= R Cosa

v Vv

Gambar 1 Keseimbangan Gaya di Tikungan
Sederhana
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2. Deformasi

Ketika suatu benda dikenai gaya, maka gaya
tersebut akan cenderung mengubah bentuk
maupun ukuran dari benda tersebut. Perubahan
ini disebut sebagai deformasi, meskipun
perubahan tersebut sangat besar ataupun tidak
begitu terlihat dengan mata. Seperti contohnya
pada karet gelang yang mudah memanjang
apabila ditarik, dan bangunan yang tidak mudah
terdeformasi meskipun dilalui oleh orang yang
berlalu lalang. Persamaan deformasi dapat
diperoleh melalui hubungan antara tegangan-
regangan sebagai berikut:

E=GE=PAS L oo (4)
OFPXLAXE .ovccviiviie e 5)

dimana P adalah Beban (N), L merupakan
Panjang awal (mm) , E adalah Modulus elastisitas
(N/m2), & adalah Deformasi , ¢ adalah Tegangan
(Mpa), € merupakan Regangan

3. Energi

Hukum pertama termodinamika menyatakan
bahwa energy bersifat kekal dalam sistem yang
tertutup. Hukum ini dapat dinyatakan dengan
persamaan dibawah ini:

EQ-OWZEU oeeeevveoeeeeeeeeeseesesseeseesesere (6)

[ )

!
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A
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\

Data Hasil Survey Lapangan:
Kecepatan rata-rata bus saat
melewati daerah pengamatan

2

Bus Modeling

2

Crash Analysis

Dimana 6Q adalah panas dan §W adalah usaha
yang berpindah dari dalam maupun keluar
sistem, sehingga merubah nilai U atau energi
dalam  dari  sistem  tersebut.  Apabila
mengasumsikan benda solid elastis yang dikenai
gaya dalam kondisi setimbang sebagai sistem
tertutup, maka pada saat gaya sedikit meningkat,
usaha dari luar atau —6W yang bekerja pada
benda maka akan berubah menjadi positif pada

energi  dalam (+6U). Ketika diasumsikan
adiabatik, maka:
SWZGU i (7

Dari persamaan tersebut menunjukkan bahwa
usaha luar yang diakibatkan gaya yang bekerja,
sama dengan peningkatan energi dalam dari
benda. Asalkan gaya yang diterima perlahan,
energi  kinetik akibat laju deformasi dapat
diabaikan, maka U adalah peningkatan energi
regangan elastis yang tersimpan dalam benda
tersebut.

B. Diagram Alir dan Pemilihan Material
Bus

Diagram Alir Penelitian seperti pada Gambar 2.
Material penyusun body FRV merupakan
aluminium alloy. Dimana dalam simulasi ini
properti material dimodelkan sebagai material
plastis. Pemodelan ini digunakan untuk
mengetahui kurva setelah melewati yield point

A4
Crash Analysis

!

Analysis result:
Stress
Deformation

Energy summary

Analysis Data

v

Report

v

Gambar 2 Diagram Alir Penelitian
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(daerah elastis) sehingga menjadikan kurva stress
strain yang terjadi akan tidak linier kembali.
Pemodelan material plastis yang digunakan
dalam pengujian ini menggunakan jenis
pemodelan material plastis Bilinier isotropic
hardening dimana parameter yield strength dan
tangent modulus yang akan menjelaskan
bagaimana perubahan deformasi plastis yang
terjadi selama pengujian. Grafik pemodelan
dapat dilihat pada Gambar 3

C. Pemodelan Simulasi

Bodi bus didesain menggunakan aplikasi
Solidwork 2019. Proses desain ini memerlukan
ketelitian, agar  desain body FRV
merepresentasikan  bodi bus sesungguhnya.
Proses desain dimulai dengan mengukur dimensi
bus, dimensi ini dijadikan sebagai sketsa 2D yang
kemudian dilanjutkan dengan mendesain 3D bodi
bus yang nantinya akan digunakan sebagai model
simulasi. Dalam penelitian ini ada empat jenis
pemodelan simulasi, yaitu:

1) Penguijian side pole

Pada pengujian ini, desain body FRYV ditabrakkan
pada pole atau tiang dengan diameter 254 mm.
pemodelan tiang menggunakan surface yang
didekatkan pada bagian kiri body FRV sehingga
didapatkan desain seperti gambar 5, dimana
kecepatan pada pengujian ini adalah 32,20
km/jam atau 8,94 m/s.

2) Pengujian side pole kecepatan maksimal

Pada pengujian ini body FRV ditabrakkan
dengan side pole sama seperti skema pengujian
side pole, dimana pada pengujian ini dapat
menggambarkan keadaan struktur body mobil
ketika mobil jatuh kedalam jurang. Pada
pengujian ini dicari kecepatan maksimal hingga

ditemukan kecepatan maksimal hingga body
FRV mengalami deformasi maksimal yang
melebihi standar pengujian 11HS.

3) Pengujian tabrak

Deformable Barier

terhadap  Moving

Pada pengujian ini, desain body FRV ditabrak
dengan menggunakan MDB (moving deformable
barrier) dengan massa sekitar 1500 kg yang
terdiri dari bemper dan chasis yang dimodelkan
menggunakan surface. Titik kontak antara MDB
dan body mobil disesuaikan dengan standar 11HS,
dimana MDB diposisikan berjarak 164,9 cm dari
poros roda depan mobil. Adapun dalam
pengujian ini kecepatan yang diberikan pada
MDB sebesar 51 km/jam atau 14,167 m/s.

4) Pengujian tabrak terhadap mobil bermassa
sama

Pada pengujian ini digunakan impactor sama
dengan pengujian tabrak samping dengan MDB
sehingga kondisi batas yang digunakan dalam
simulasi uji tabrak dengan mobil bermassa sama,
sama dengan kondisi batas pengujian tabrak
samping dengan MDB.

III. HASIL & PEMBAHASAN
A. Data dan Analisis
1. Data dan Analisis VVolume Lalu Lintas

Salah satu faktor yang berpengaruh terhadap
kecepatan adalah volume kendaraan. Hasil
pengukuran volume kendaraan selama 2 (dua)
hari di tikungan Tapal Kuda Cianjur memiliki
trend yang relatif sama. Dari grafik terlihat
volume kendaraan ringan cenderung padat pada
pagi dan sore hari. Sedangkan pada siang hari
antara pukul 11.00 sampai 14.00 kendaraan

g,

Gambar 3 Bilinear isotropic hardening material model (Pan, Zhao, Chang, Zhou, & Wu, 2017)
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cukup sepi. Grafik hasil pengukuran volume
kendaraan ringan seperti terlihat pada Gambar 4.

Hasil pengukuran volume kendaraan berat hari di
tikungan Tapal Kuda Cianjur seperti terlihat pada
Gambar 4 Dari grafik terlihat volume kendaraan
cenderung padat pukul 09.00-11.00. Sedangkan
pada siang hari antara pukul 12.00 sampai 14.00
kendaraan berat relatif lebih sepi.

2. Data dan Analisis Kecepatan

Pengukuran kecepatan di Tikungan Tapal Kuda
dilakukan pada tikungan sepanjang 475m.
Panjang pengamatan kemudian dibagi menjadi 6
segmen pengamatan. Yaitu segmen antara O-
150m, 150-225m, 225-275m, 275-325m, 325-
375 dan 275-475m. pengukuran kecepatan
dilakukan pada 2 arah bus. Yaitu arah Cianjur dan
Arah Jakarta. Hasil pengukuran kecepatan rata-
rata tertinggi bus arah Jakarta terdapat pada
segmen 0-150m. Tabel hasil pengukuran
kecepatan kendaraan berat (bus) arah Jakarta
seperti terlihat pada Tabel 2.

Hasil pengukuran kecepatan rata-rata bus arah
Cianjur terjadi pada segmen yang sama Yyaitu
pada segmen 0-150m. Tabel hasil pengukuran
kecepatan kendaraan berat (bus) arah Cianjur
seperti terlihat pada Tabel 3.

3. Data dan Analisis Tikungan

Pengukuran kecepatan di Tikungan Emen -
Subang, dilakukan pada hari Minggu mulai pukul
09.30-17.00. Hasil pengamatan, kecepatan
kendaraan tertinggi sebesar 40 km/jam. Hasil

pengukuran kecepatan seperti terlihat pada Tabel
4. Untuk menggambarkan akibat crash pada
kendaraan maka dilakukan simulasi uji tabrak
menggunakan software ANSYS 2021 R1
Academic. Untuk mengetahui respon kendaraan
yang meliputi; Energi konetik, internal Energi,
deformasi arah sumbu z, deformasi total dan
tegangan.  Simulasi  dilakukan  dengan
menabrakkan bis ke tembok beton seperti terlihat
pada Gambar 5.

Dalam melakukan simulasi data bis yang
digunakan adalah sebagai berikut:

Panjang : 7900 mm
Lebar : 2800 mm
Tinggi : 3200 mm
Tebal palte bus : 1 mm

Bahan plate bus : allumunium alloy
: 2770 kg/m®
: 4620 kg

4. Hasil simulasi uji tabrak Bus

Densiti
Berat

Energy kinetic yang di hasilkan dan diserap oleh
bus dijelaskan pada Gambar 7. Warna biru muda
menggambarkan besarnya energy kinetik yang
terjadi pada saat crash/tabrakan, sedangkan
warna ungu menggambarkan besarnya energy
yang diserap oleh body bus saat terjadinya
tabrakan.

5. Deformasi / perubahan bentuk dalam arah
sumbu z body bus setelah tabrakan ( arah

_/.//'

—@— Hari ke 1
Hari ke 2

08.00 - 09.0009.00 - 10.0010.00 - 11.0011.00 - 12.00 12.00-13.00 13.00-14.00 14.00-15.00

Gambar 4 Grafik LV Volume Kendaraan Ringan di Tikungan Tapal Kuda Cianjur

700
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> 0

—@— Hari ke 1
—Te
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08.00 - 09.00 09.00 - 10.00 10.00 - 11.00 11.00 - 12.00 12.00-13.00 13.00-14.00 14.00-15.00

Waktu

Gambar 5 Grafik HV Volume Kendaraan Berat di Tikungan Tapal Kuda Cianjur
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sumbu z menunjukan arah mobil saat z) sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar
berjalan dan tabrakan ) sebagaimana dilihat 10 dan divisualisasikan Gambar 11.

pada Gambar 8 dan Gambar 9. 7. Tegangan yang terjadi pada body bus saat
Deformasi total , deformasi yang terjadi terjadi tabrakan dapat dijelaskan dalam
secara 3 dimensi ( dalam arah sumbu x,y dan

Tabel 2 Kecepatan Kendaraan Berat (Bus) Arah Jakarta

475-375 375-325 325-275 275-225 225-150 150-0
Bus 100 50 50 50 75 150
Time AT V  Time AT V Time AT V Time AT V  Time AT V  Time AT \Y

1990 1990 503 2722 732 683 3350 628 796 4209 859 582 52,76 1067 703 6956 1680 893
423 423 2364 1453 1030 485 2355 902 554 3553 1198 417 4602 1049 715 7864 3262 4,60
1497 1497 668 2230 733 682 2708 478 1046 3503 795 629 4891 1388 540 6298 14,07 10,66
2067 2067 484 2716 649 7,70 3233 517 967 4034 801 624 5075 1041 720 6565 1490 1007
980 980 1020 1757 7,77 644 2382 625 800 3421 1039 481 4634 1213 618 57,74 1140 1316
1265 1265 791 2003 738 6,78 2357 354 1412 3212 855 585 4232 1020 735 5721 1489 10,07
1332 1332 751 1914 582 859 2529 615 813 3559 1030 485 4641 1082 693 5968 1327 11,30
1266 1266 790 1924 658 760 2647 723 692 3690 1043 479 4615 925 811 6051 1436 1045
1175 11,75 851 1688 513 975 2207 519 963 3063 856 584 4417 1354 554 5996 1579 9,50
1211 1211 826 1660 449 1114 2425 765 654 3072 647 7,73 4152 1080 694 5542 1390 10,79
1103 1103 907 1671 568 880 2221 550 909 2950 729 686 4023 1073 699 5364 1341 1119
953 953 1049 1437 484 1033 1989 552 906 2627 638 784 3801 11,74 639 5223 1422 1055
931 931 10,74 1731 800 625 2460 729 686 3381 921 543 4992 1611 466 6380 1388 1081
812 812 1232 1814 1002 499 2456 642 779 3136 680 735 4203 1067 7,03 5508 1305 1149
11,75 1175 851 1780 605 826 2210 430 1163 3026 816 613 4397 1371 547 5540 1143 1312
990 990 1010 1877 887 564 2298 421 1188 3431 1133 441 4317 886 847 5583 1266 1185
6,72 672 1488 1369 697 717 1944 575 870 2604 660 758 4548 1944 386 5011 463 3240

© 0 N U WN

R
No o WN RO

Rata-Rata 980 Rata-Rata 753 Rata-Rata 894 Rata-Rata 600 Rata-Rata 651 Rata-Rata 1182

Tabel 3 Kecepatan Kendaraan Berat (Bus) Arah Cianjur

0-150 150-225 225-275 275-325 325-375 375-475
Bus 150 75 50 50 50 100
Time AT V  Time AT V  Time AT V  Time AT V  Time AT V  Time AT \Y

99 99 151 202 103 73 260 58 86 309 48 103 365 57 88 419 54 185
71 71 210 152 81 93 222 70 72 267 45 111 305 38 133 388 83 120
7,6 76 198 143 68 111 189 45 110 235 46 109 273 38 131 346 73 138
8,2 82 182 166 83 90 212 47 108 263 51 98 310 47 106 405 94 106
9,7 97 155 209 113 67 266 56 89 322 57 88 378 56 90 443 65 154
90 90 167 187 9,7 77 244 57 88 280 37 137 335 54 92 439 105 96
101 101 149 212 111 67 261 49 101 293 32 158 350 57 87 427 17 129
81 81 185 187 106 71 238 51 98 273 35 144 330 57 88 383 54 186
125 125 120 222 9,7 77 2712 50 101 324 52 96 366 42 119 469 103 97
110 110 136 210 100 75 253 43 118 294 41 122 344 51 98 413 69 145
128 128 117 239 111 68 288 49 102 368 80 62 413 45 111 460 47 212
94 94 160 174 80 93 209 35 144 265 56 89 309 45 112 381 72 139

© 00N O WN B

R e
N R O

Rata - Rata 16,097 Rata- Rata 8020 Rata-Rata 10,137 Rata-Rata 10972 Rata- Rata 10453 Rata- Rata 14,212

Tabel 4 Kecepatan Kendaraan Berat ketika Masuk Tikungan di Emen (Subang)

No Jenis Waktu Kecepatan No Jenis Waktu Kecepatan
Kendaraan (WIB) (Km/H) Kendaraan (WIB) (Km/H)

1 Bus 09:30 32 11 Bus 16:04 28

2 Bus 10:30 40 12 Truk 16:06 30

3 Bus 13:30 18 13 Bus 16:12 31

4 Bus 14:50 29 14 Bus 16:25 33

5 Bus 14:54 35 15 Bus 16:26 31

6 Bus 15:23 33 16 Bus 16:30 21

7 Bus 15:40 22 17 Bus 16:32 31

8 Truk 15:44 31 18 Bus 16:36 29

9 Bus 15:47 20 19 Bus 16:39 31
10 Bus 15:49 21 20 Bus 16:48 29
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0,000 2,00 4,000(m)
Gambar 6 Arah pergerakan bus saat tabrakan searah sumbu z
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Gambar 8 Deformasi body bus dalam arah sumbu z (Keterangan gambar: warna hijau deformasi arah sumbu y,
merah arah sumbu x dan biru sumbu z)

gambar tegangan-regangan dalam Gambar km/jam.  Simulasi  uji  tabrak  bus
12 dan divisualisasikan dalam Gambar 13. menghasilkan data antara lain; deformasi

8. Simulasi perhitungan tumbukan diukur sumbu z (arah laju kendaraan), deformasi
dalam  parameter  deformasi  sumbu, total, tegangan, energi kinetic dan internal
deformasi total, tegangan, energy kinetic, energi.

internal energy dan kecepatan bus disajikan
dalam Variasi kecepatan simulasi sebesar
40, 60 dan 90 km/jam di pilih berdasarkan
pertimbangan data kecepatan kendaraan
hasil survey di lapangan yaitu sebesar 40

Hasil simulasi menunjukan Deformasi sumbu z
berbanding lurus dengan kecepatan kendaraan
saat terjadi crash. Semakin tinggi kecepatan,
maka nilai deformasi arah sumbu z semakin
besar. Nilai deformasi maksimum dihasilkan
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Gambar 9 Bentuk deformasi bus dalam arah sumbu z
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[s]

0.16

a1 0,125 0,16

Gambar 10 Deformasi total

Gambar 11 Bentuk deformasi total body bus

pada kecepatan 90 km/jam yaitu sebesar 3,06m
dan deformasi minimum dihasilkan pada
kecepatan 40 km/jam sebesar 0,42 m

Deformasi dalam arah sumbu z yang merupakan
arah laju kendaraan dan deformasi total yang
merupakan deformasi dalam arah tiga dimensi
(x,y,z) mempunyai nilai yang hampir sama. Hal
menunjukan deformasi selalu didominasi oleh
arah laju kendaraan.

Sama halnya dengan deformasi arah sumbu z,
deformasi total berbanding lurus dengan
kecepatan kendaraan saat terjadi crash. Semakin
tinggi kecepatan, maka nilai deformasi total
semakin besar. Nilai deformasi maksimum
dihasilkan pada kecepatan 90 km/jam vyaitu
sebesar 3,05 m dan deformasi minimum

dihasilkan pada kecepatan 30 km/jam sebesar
0,42 m

Tegangan yang terjadi berbanding lurus dengan
kecepatan saat terjadi crash. Semakin tinggi
kecepatan bis maka semakin tinggi tegangan
pada bodi bus terutama pada bagian bus yang
kontak langsung dengan objek tumbukan. Nilai
tegangan tertinggi dihasilkan pada kecepatan 90
km/jam yaitu sebesar 5,42 x 109 Pa. nilai
tegangan terkecil terdapat pada kecepatan 30
km/ jam yaitu sebesar 1,9 x 106 Pa

Energi kinetik yang dihasilkan berbanding lurus
dengan kecepatan kendaraan. Semakin tinggi
kecepatan kendaraan saat crash maka nilai
energi Kinetik yang dihasilkan semakin besar.
Nilai energi kinetic maksimum dihasilkan pada
kecepatan 90 km/jam vyaitu sebesar 43005,7
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Gambar 12 Tegangan body bus

Gambar 13 Distribusi tegangan pada body bus saat tabrakan

Tabel 5 Rekapitulasi hasil simulasi (deformasi total, deformasi arah sumbu z dan tegangan body bus saat

tabrakan)

Dudpll Dol | Doformel T ik enrgt
(Joule) (Joule)

maksimum 1,01 1,02 1,1x10°
minimum 0,42 0,42 1,9 x 108 48225 2500 40
Rata-rata 0,93 0,93 5,75 x 107
maksimum 2,07 2,07 3,11 x 10°
minimum 0,36 0,43 7,2 x 10° 24414 9000 60
Rata-rata 1,83 1,85 1,58 x 108
maksimum 3,06 3,05 542 x 10°
minimum 0,35 0,36 9,47 x 108 43005,7 16500 90
Rata-rata 2,73 2,72 2,3 X108

Joule. nilai energi kinetik terkecil terdapat pada
kecepatan 40 km/ jam vyaitu sebesar 4822,5
Joule.

Internal  energi  yang  menggambarkan
kemampuan bodi kendaraan menyerap energi
tabrakan, hasil simulasi menunjukan
kemampuan menyerap energi bervariasi dari

47% sampai 63%. Berdasarkan data tersebut
semakin tinggi kecepatan semakin kecil energi
kinetic yang dapat diserap oleh kendaraan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengamatan kecepatan rata-
rata bus di lokasi survey yaitu tanjakan Emen-
subang dan Tapal Kuda Cianjur kecepatan
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maksimum bus adalah 40 km/jam. Nilai
deformasi arah sumbu z maksimum dihasilkan
pada kecepatan 90 km/jam yaitu sebesar 3,06 m
dan deformasi minimum dihasilkan pada
kecepatan 40 km/jam sebesar 0,42 m. Nilai
deformasi total maksimum dihasilkan pada
kecepatan 90 km/jam yaitu sebesar 3,05 m dan
deformasi minimum dighasilkan pada kecepatan
30 km/jam sebesar 0,42 m. Nilai tegangan
tertinggi dihasilkan pada kecepatan 90 km/jam
yaitu sebesar 5,42 x 109 Pa. nilai tegangan
terkecil terdapat pada kecepatan 30 km/ jam
yaitu sebesar 1,9 x 106 Pa
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