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Abstrak 

Peningkatan kecepatan operasi kereta api berbanding lurus dengan meningkatnya risiko dan tingkat keparahan kecelakaan sehingga aspek 

crashworthiness menjadi isu penting dalam perancangan dan pengoperasian lokomotif. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi respons 

crashworthiness lokomotif CC206 menggunakan model representatif berbasis metode elemen hingga (MEH). Struktur lokomotif 
dimodelkan menggunakan elemen shell yang dibagi menjadi empat bagian utama, yaitu kabin depan, underframe, kompartemen mesin, dan 

kabin belakang. Skenario tumbukan dimodelkan sebagai tabrakan frontal antara lokomotif bermassa 90 ton dengan dinding kaku pada 

kecepatan awal 27,7 m/s. Material struktur diasumsikan menggunakan baja ASTM A36 dan dimodelkan menggunakan model plastisitas 

Johnson–Cook untuk merepresentasikan perilaku deformasi nonlinier akibat laju regangan tinggi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa energi 
kinetik lokomotif dengan cepat berubah menjadi energi internal dalam waktu kurang dari 0,1 detik setelah tumbukan. Deformasi signifikan 

terjadi di kabin depan hingga menghilangkan ruang selamat awak, sementara underframe mengalami gaya angkat yang berpotensi 

menyebabkan fenomena climbing. Temuan ini menunjukkan bahwa struktur representatif lokomotif CC206 belum mampu memberikan 

perlindungan optimal bagi awak pada kondisi tumbukan berkecepatan tinggi. Oleh karena itu, penerapan komponen crash energy 

management (CEM), seperti collision post dan struktur penyerap energi, menjadi sangat penting untuk meningkatkan keselamatan lokomotif. 

Kata kunci: Crashworthiness, CEM, kendaraan rel, MEH, tumbukan lokomotif. 

Abstract 

Numerical Study on Crashworthiness Response of CC206 Locomotive Based on a Representative Model: The increase in railway 
operating speed is directly proportional to the increasing risk and severity of railway accidents, making crashworthiness an important issue 

in locomotive design and operation. This study aims to evaluate the crashworthiness response of the CC206 locomotive using a 

representative finite element model (FEM). The locomotive structure was modeled using shell elements and divided into four main 

components, namely the front cabin, underframe, engine compartment, and rear cabin. The collision scenario was modeled as a frontal 
impact between a 90-ton locomotive and a rigid wall at an initial velocity of 27.7 m/s. The structural material was assumed to be ASTM A36 

steel and modeled using the Johnson–Cook plasticity model to capture nonlinear deformation behavior under high strain rates. The 

simulation results show that the locomotive kinetic energy was rapidly converted into internal energy within less than 0.1 seconds after 

impact. Significant deformation occurred in the front cabin, resulting in the loss of crew survival space, while the underframe experienced 
an uplift force that potentially causes climbing phenomena. These findings indicate that the representative CC206 locomotive structure is 

insufficient to provide optimal crew protection under high-speed collision conditions. Therefore, the implementation of crash energy 

management (CEM) components, such as collision posts and energy-absorbing structures, is essential to improve locomotive safety. 

Keywords: Crashworthiness, CEM, FEM, locomotive collision, railway vehicles. 

 

1. Pendahuluan 

Peningkatan kecepatan operasi kereta api diikuti oleh meningkatnya risiko dan tingkat keparahan 

kecelakaan. Data statistik keselamatan perkeretaapian menunjukkan bahwa kecelakaan dengan kecepatan 

tinggi memiliki potensi kerusakan struktural yang signifikan serta risiko fatalitas yang tinggi [1][2][3]. 

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa optimasi struktur dan mekanisme penyerapan energi memiliki 

peran penting dalam meningkatkan performa crashworthiness kendaraan rel [4][5][6]. 

Perkembangan teknologi transportasi perkeretaapian mendorong peningkatan kecepatan operasi 

lokomotif yang secara langsung meningkatkan energi tumbukan saat kecelakaan terjadi. Kondisi ini 
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menjadikan keselamatan awak dan integritas struktur lokomotif sebagai isu utama dalam sistem 

transportasi rel. Crashworthiness didefinisikan sebagai kemampuan struktur kendaraan untuk menyerap 

energi tumbukan secara terkontrol serta mempertahankan ruang selamat bagi awak selama dan setelah 

terjadinya tabrakan [7][8][9]. 

Hal ini juga didukung oleh berbagai penelitian dan program pengembangan desain lokomotif 

crashworthiness yang mengintegrasikan simulasi numerik dan desain struktur penyerap energi 

[6][10][11][12]. Standar internasional terus dikembangkan untuk kebutuhan keselamatan tersebut. Salah 

satu acuan terbaru dalam industri adalah EN 15227:2020+A1:2024 [11] yang mensyaratkan karakteristik 

crashworthiness pada kendaraan rel baru termasuk lokomotif dan rolling stock melalui metode desain, 

simulasi numerik, dan uji komponen atau struktur. Peraturan ini secara eksplisit mengatur skenario 

tumbukan dan target perlindungan ruang selamat berdasarkan studi risiko nyata dan metode evaluasi 

terbaru. Standar ini menjadi acuan penting dalam perancangan kendaraan rel modern. 

Sejumlah studi terbaru juga menunjukkan bahwa penerapan mekanisme manajemen energi tumbukan 

CEM, termasuk crush boxes, deformable anti-climbers, dan struktur penyerap energi, berperan, penting 

dalam mengendalikan deformasi serta meningkatkan kemampuan struktur kendaraan rel dalam menyerap 

energi tumbukan [6][13]. Kajian state of the art juga menunjukkan bahwa performa crashworthiness 

kendaraan rel dipengaruhi oleh karakteristik material, geometri struktur, dan mekanisme deformasi yang 

dirancang secara progresif [13]. 

Namun demikian, di Indonesia kajian crashworthiness lokomotif masih terbatas, terutama karena 

keterbatasan data teknis dan fasilitas pengujian destruktif. Kajian numerik yang secara khusus 

mengevaluasi respons struktur lokomotif diesel-elektrik CC206 terhadap tumbukan frontal berkecepatan 

tinggi juga masih terbatas. 

Kemajuan teknologi komputasi memungkinkan penggunaan MEH sebagai alternatif yang efektif dan 

efisien untuk menganalisis respons struktur akibat tumbukan berkecepatan tinggi [3][14][15]. Metode ini 

telah banyak digunakan dalam kajian crashworthiness kereta karena mampu memprediksi deformasi 

nonlinier, distribusi energi, serta mekanisme kegagalan [3][14][15]. Pendekatan ini memungkinkan 

evaluasi awal dilakukan melalui model numerik representatif ketika pengujian skala penuh dan data teknis 

aktual belum tersedia secara lengkap. 

 Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model numerik 

representatif lokomotif CC206 dan mengevaluasi karakteristik crashworthiness berdasarkan respons 

deformasi, mekanisme penyerapan energi, serta potensi kehilangan ruang selamat awak. Berbeda dengan 

penelitian terdahulu yang membahas crashworthiness kendaraan rel secara umum, penelitian ini berfokus 

pada evaluasi awal lokomotif CC206 dalam konteks perkeretaapian Indonesia. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan kajian crashworthiness yang lebih komprehensif 

serta memberikan masukan awal bagi pengembangan desain dan standar keselamatan lokomotif di 

Indonesia. 

2. Metodologi 

Metode elemen telah banyak digunakan dalam analisis tumbukan kendaraan rel karena dapat 

memodelkan deformasi nonlinier dan interaksi kontak secara akurat [5][16]. Penelitian ini menggunakan 

pendekatan simulasi numerik berbasis metode elemen untuk menganalisis respons struktur lokomotif 

CC206 terhadap skenario tumbukan frontal. Model numerik yang digunakan dalam penelitian ini 

dibangun sebagai model representatif berdasarkan data geometrik umum, konfigurasi struktur utama, 

serta asumsi teknis yang lazim diterapkan pada lokomotif diesel-elektrik dengan kelas dan fungsi sejenis 

mengingat keterbatasan ketersediaan data teknis rinci dari pabrikan. Oleh karena itu, penelitian ini tidak 

sebagai evaluasi absolut terhadap desain aktual lokomotif, tetapi sebagai evaluasi numerik berbasis model 

representatif untuk mengidentifikasi kecenderungan respons struktural dan karakteristik crashworthiness. 

Tahapan metodologi meliputi pengumpulan data, pengolahan data melalui pemodelan elemen hingga, 

serta analisis hasil simulasi yang difokuskan pada mekanisme penyerapan energi, pola deformasi struktur, 

dan implikasinya terhadap keselamatan awak. 
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2.1. Metode Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi data geometrik, data material, dan data operasional 

lokomotif CC206. Data geometrik dan konfigurasi struktur diperoleh dari spesifikasi teknis lokomotif dan 

dokumen pendukung terkait. Data material mengacu pada baja struktural ASTM A36 yang umum 

digunakan pada konstruksi lokomotif [10]. Data operasional meliputi massa lokomotif dan kecepatan 

operasi maksimum yang digunakan sebagai kondisi awal dalam simulasi. Selain itu, studi literatur 

dilakukan terhadap standar crashworthiness dan publikasi ilmiah terkait analisis tumbukan kendaraan rel 

[6][7][9]. 

2.2. Pengolahan Data 

Metode elemen digunakan untuk memodelkan respons struktur lokomotif terhadap tumbukan. 

Struktur lokomotif dimodelkan menggunakan elemen shell empat node (quadrilateral shell elements) dan 

dibagi menjadi beberapa bagian utama, yaitu kabin depan, rangka bawah (underframe), kompartemen 

mesin, dan kabin belakang. Pendekatan elemen shell dipilih karena efisien secara komputasi serta banyak 

digunakan dalam analisis crashworthiness struktur berdinding tipis [15][16]. 

Model elemen hingga didiskretisasi menggunakan elemen shell dengan ukuran mesh rata-rata sebesar 

50–100 mm dengan penyempurnaan mesh (mesh refinement) di area kritis, seperti kabin depan dan 

sambungan underframe untuk meningkatkan akurasi dalam menangkap deformasi plastis dan keruntuhan 

lokal. Ukuran mesh yang digunakan dipilih berdasarkan pertimbangan keseimbangan antara akurasi dan 

efisiensi komputasi. 

Kondisi batas (boundary condition) ditentukan dengan memberikan kecepatan awal sebesar 27,7 m/s 

pada model lokomotif, sementara dinding kaku dibuat terfiksasi pada semua derajat kebebasan. Interaksi 

kontak antara struktur lokomotif dan dinding kaku dimodelkan menggunakan algoritma automatic 

surface-to-surface contact berbasis metode penalti (penalty method) dengan koefisien gesek sebesar 0,2 

sehingga mampu merepresentasikan fenomena tumbukan dan gesekan secara realistis. 

Analisis dilakukan menggunakan metode eksplisit dengan skema integrasi waktu yang umum 

digunakan dalam simulasi tumbukan berkecepatan tinggi karena mampu menangani nonlinieritas 

material, kontak, dan deformasi besar secara stabil. 

Material struktur diasumsikan bersifat homogen dan isotropik dengan perilaku plastis 

direpresentasikan menggunakan model konstitutif Johnson–Cook untuk menangkap efek regangan besar 

dan laju regangan tinggi selama tumbukan [16][17]. Skenario tumbukan dimodelkan sebagai tabrakan 

frontal antara lokomotif dan dinding kaku untuk merepresentasikan kondisi tumbukan terburuk (worst-

case scenario), sebagaimana umum digunakan dalam kajian crashworthiness awal [3][5]. 

2.3. Analisis Data 

Analisis data dilakukan berdasarkan hasil simulasi numerik menggunakan MEH eksplisit. Parameter 

yang dianalisis meliputi perubahan energi kinetik dan energi internal selama tumbukan, pola deformasi 

struktur, serta respons kabin depan dan rangka bawah. Evaluasi crashworthiness dilakukan dengan 

meninjau kemampuan struktur dalam menyerap energi tumbukan, tingkat deformasi yang terjadi, serta 

keberlangsungan ruang selamat awak lokomotif. Hasil analisis kemudian dibandingkan secara kualitatif 

dengan temuan penelitian terdahulu dan ketentuan dalam standar crashworthiness terkini untuk 

memastikan konsistensi fisik hasil simulasi [1][3][5]. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil visualisasi deformasi, panjang kabin depan yang semula diperkirakan sekitar 3–4 

m mengalami reduksi signifikan hingga mendekati 0,5–1 m setelah tumbukan. Dengan demikian, 

deformasi maksimum dapat diestimasi berada pada kisaran ± 2–3 m yang menunjukkan tingkat kerusakan 

struktural yang sangat tinggi di area kabin depan. 

Pendekatan momentum digunakan untuk memperkirakan besarnya gaya tumbukan berdasarkan 

massa, kecepatan, dan waktu tumbukan. Dengan massa lokomotif sebesar 89.842,7 kg, kecepatan awal 

27.7 m/s, dan waktu tumbukan sekitar 0,1 detik, diperoleh gaya tumbukan rata-rata sebesar ≈ 2,4 × 10⁷ N 
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(≈ 24 MN). Nilai ini menunjukkan bahwa struktur kabin depan menerima beban impak yang sangat besar 

dalam waktu yang sangat singkat. 

Berdasarkan standar performa crashworthiness yang ditetapkan dalam 49 CFR Part 238 oleh Federal 

Railroad Administration (FRA) [9], kendaraan rel diharuskan mampu menyerap energi tumbukan tertentu 

untuk menjamin keselamatan awak. Pada kecepatan 48 km/jam, energi yang harus diserap mencapai 

sekitar 13 MJ. 

Hasil simulasi tumbukan frontal lokomotif CC206 terhadap dinding kaku pada kecepatan awal 27,7 

m/s menunjukkan respons struktural yang signifikan, khususnya di kabin depan dan rangka bawah 

(underframe). Evaluasi dilakukan berdasarkan perubahan energi, pola deformasi struktur, serta 

implikasinya terhadap keselamatan awak. 

Perubahan energi kinetik dan energi internal selama proses tumbukan ditunjukkan pada Gambar 1. 

Energi kinetik lokomotif mengalami penurunan tajam seiring dengan meningkatnya energi internal akibat 

deformasi plastis struktur. Proses konversi energi berlangsung sangat cepat dan mencapai kondisi 

dominan dalam waktu kurang dari 0,1 detik setelah kontak awal. Pola ini sejalan dengan karakteristik 

tumbukan cepat pada kendaraan rel yang dilaporkan dalam studi numerik dan pengujian skala penuh 

sebelumnya [1][3][5]. Kesesuaian tren energi tersebut menunjukkan bahwa model simulasi memiliki 

representasi fisik yang memadai dan memenuhi prinsip konservasi energi [8][9]. 

Deformasi struktur paling signifikan terjadi di kabin depan lokomotif. Pada kecepatan tumbukan 27,7 

m/s, kabin depan mengalami keruntuhan menyeluruh hingga menghilangkan ruang selamat awak 

(survival space), sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. Kondisi ini menunjukkan bahwa struktur 

depan lokomotif belum mampu menyerap energi tumbukan secara terkontrol. Hasil ini tidak memenuhi 

prinsip CEM yang mensyaratkan deformasi progresif pada struktur depan untuk melindungi ruang awak, 

sebagaimana direkomendasikan dalam standar EN 15227 edisi terbaru dan regulasi FRA/APTA [9][11] 

serta studi terbaru terkait crashworthiness [7][11][16]. Temuan ini konsisten dengan penelitian 

sebelumnya yang menunjukkan bahwa ketiadaan elemen penyerap energi menyebabkan konsentrasi 

deformasi di area kabin awak [6][16]. 

Untuk mengevaluasi pengaruh kecepatan tumbukan terhadap tingkat kerusakan struktur, dilakukan 

simulasi tambahan dengan kecepatan awal 13,33 m/s (48 km/jam). Hasil simulasi pada kondisi ini 

ditunjukkan pada Gambar 3. Dibandingkan dengan tumbukan pada kecepatan 27,7 m/s, tingkat deformasi 

struktur mengalami penurunan yang signifikan. Kerusakan di kabin depan berkurang sehingga peluang 

terbentuknya ruang selamat awak meningkat. Hasil ini mengindikasikan bahwa pengurangan energi 

tumbukan, baik melalui pembatasan kecepatan maupun penerapan sistem CEM, dapat memberikan 

kontribusi signifikan terhadap peningkatan keselamatan awak, sebagaimana dilaporkan dalam studi 

crashworthiness kendaraan rel modern [5][6][16]. 

 
Gambar 1. Perubahan energi kinetik dan energi internal selama proses tumbukan. 
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Gambar 2. Deformasi struktur kabin depan pada kecepatan 27,7 m/s (t = 0,0999 s) 

 

Gambar 3. Deformasi struktur lokomotif pada kecepatan 13,33 m/s sesuai standar APTA 49 CFR Part 238. 

Selain deformasi di kabin depan, respons signifikan juga terjadi pada struktur underframe. Di bagian 

ujung depan lokomotif, teridentifikasi adanya gaya angkat vertikal yang berpotensi menyebabkan 

fenomena climbing seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Fenomena ini berbahaya karena dapat 

mengakibatkan lokomotif naik ke atas struktur yang ditabrak atau kendaraan lain sehingga meningkatkan 

risiko kegagalan struktural lanjutan. Temuan ini sejalan dengan penelitian terdahulu yang menekankan 

bahwa kekuatan dan konfigurasi underframe berperan penting dalam mencegah climbing dan overriding 

pada tabrakan kendaraan rel [16][18][19]. 

Pendekatan validasi berbasis simulasi numerik yang dibandingkan dengan pengujian eksperimental 

juga telah banyak dilakukan dalam penelitian sebelumnya yang meningkatkan keandalan model dalam 

studi ini [20]. Validasi model dilakukan melalui perbandingan hasil perhitungan energi kinetik secara 

analitis dengan hasil simulasi numerik LS-DYNA, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. Perbedaan 

antara kedua metode perhitungan hanya sebesar 0,0148%, yang menunjukkan tingkat akurasi model 

numerik yang sangat baik. Selain itu, kecenderungan penurunan energi kinetik yang diikuti peningkatan 

energi internal konsisten dengan teori dinamika tumbukan dan hasil simulasi kendaraan rel sebelumnya 

[5][14][14][21][22]. Dengan demikian, model numerik yang digunakan dalam penelitian ini dapat 

dianggap valid untuk mengevaluasi karakteristik crashworthiness lokomotif. 

 

Gambar 4. Respons deformasi underframe akibat gaya angkat selama tumbukan 
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Gambar 5. Output energi LS-DYNA 

Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan bahwa performa crashworthiness lokomotif sangat 

dipengaruhi oleh kemampuan struktur bagian depan dan underframe dalam mengelola energi tumbukan. 

Tanpa penerapan elemen CEM seperti collision post, anti-climber, dan modul penyerap energi, energi 

tumbukan cenderung diteruskan langsung ke kabin awak sehingga meningkatkan risiko cedera fatal. 

Temuan ini menegaskan pentingnya penerapan konsep crashworthiness modern yang mengacu pada 

standar internasional guna meningkatkan keselamatan operasional lokomotif di Indonesia. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi sebelumnya yang menunjukkan bahwa mekanisme 

penyerapan energi dan distribusi deformasi memiliki pengaruh signifikan terhadap respons struktur saat 

tumbukan [3][5][6][16]. Prinsip desain crashworthiness modern juga menekankan pentingnya deformasi 

progresif sebagai mekanisme utama dalam pengelolaan energi tumbukan [4][9].  

Namun demikian, hasil simulasi dalam penelitian ini menunjukkan bahwa deformasi yang terjadi 

bersifat tidak terkontrol dan terlokalisasi di kabin depan yang mengindikasikan bahwa struktur lokomotif 

belum teroptimasi untuk menghadapi kondisi tumbukan berkecepatan tinggi. Kondisi ini menunjukkan 

ketidakefektifan mekanisme penyerapan energi dalam mengendalikan distribusi deformasi secara merata. 

Studi terbaru juga menunjukkan bahwa penerapan sistem CEM secara signifikan dapat mengurangi 

gaya tumbukan dan meningkatkan keselamatan awak [9][16]. Selain itu, pendekatan terkini menunjukkan 

bahwa karakteristik crashworthiness, termasuk penyerapan energi, dapat diprediksi berdasarkan pola 

deformasi struktur menggunakan metode berbasis transfer learning sehingga memberikan perspektif baru 

dalam evaluasi performa struktur tanpa pengukuran langsung [23]. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi numerik menggunakan MEH, dapat disimpulkan bahwa struktur 

lokomotif CC206, sebagaimana direpresentasikan dalam model penelitian ini, belum memiliki 

karakteristik crashworthiness yang memadai untuk kondisi tumbukan frontal berkecepatan tinggi. Pada 

skenario tumbukan 27,7 m/s, energi kinetik tidak dapat dikelola secara efektif sehingga menyebabkan 

deformasi plastis signifikan di kabin depan dan menghilangkan ruang selamat awak. Selain itu, respons 

struktur underframe menunjukkan potensi terjadinya fenomena climbing yang berbahaya dan berpotensi 

memperparah tingkat kerusakan struktural. 

Hasil simulasi pada kecepatan yang lebih rendah menunjukkan penurunan tingkat kerusakan struktur 

yang mengindikasikan bahwa pengelolaan energi tumbukan memiliki peran penting dalam meningkatkan 

keselamatan awak. Temuan ini menegaskan pentingnya penerapan konsep CEM melalui elemen 
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struktural seperti collision post, anti-climber, dan modul penyerap energi, sebagaimana 

direkomendasikan dalam standar crashworthiness internasional. 

Perlu ditegaskan bahwa penelitian ini merupakan studi numerik awal yang menggunakan model 

representatif dengan keterbatasan data teknis aktual dari pabrikan. Oleh karena itu, hasil yang diperoleh 

dimaksudkan untuk mengidentifikasi kecenderungan respons struktural dan mekanisme penyerapan 

energi, bukan sebagai evaluasi absolut terhadap desain lokomotif aktual. Temuan penelitian ini dapat 

digunakan sebagai dasar pengembangan kajian lanjutan dengan data teknis yang lebih lengkap serta 

sebagai bahan pertimbangan dalam perumusan kebijakan dan standar keselamatan lokomotif di Indonesia. 
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