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INTISARI 

Bus tingkat adalah sebagai sarana kepada turis lokal maupun mancanegara untuk menikmati 

suasana kota. Dalam perancangan sebuah struktur bodi bus, harus dipertimbangkan beban 

operasional maksimum yang dapat ditopang sebuah bus. Namun dalam praktiknya, kendaraan 

umum seperti bus tingkat seringkali digunakan untuk kegiatan-kegiatan kota yang mana 

pembebanan yang dialami bodi bus jauh lebih besar dari kapasitas operasional maksimum 

nya. Fenomena tersebut dinamakan beban penuh dalam penelitian ini. Dalam penelitian ini 

dibahas mengenai optimasi rangka bus dengan permodelan CAD secara 3 dimensi, yang 

disimulasikan dengan pembebanan statis sehingga diperoleh hasil tegangan, defleksi 

maksimum beserta lokasinya dan faktor pengaman. Dengan memvariabelkan bentuk profil, 

batang penyusun rangka dan ketebalan batang, maka diperoleh bentuk rangka yang optimal 

untuk pembebanan penuh, yang mana rangka memiliki faktor pengaman tertinggi, yaitu 

rangka dengan clamp channel beam ukuran 50x100x5 dan clamp tube berdiameter 1.5 inchi 

dengan tebal 3.5mm. 

 

Kata kunci: rangka bus, bus tingkat, rangka, stress analysis, defleksi maksimum, permodelan 

metode elemen hingga 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Dalam mendesain kendaraan, rangka utama kendaraan tersebut dirancang sedemikian rupa 

agar dapat menahan berbagai pembebanan yang terjadi ketika kendaraan dioperasikan, hal ini 

sangatlah penting agar umur / masa pakai kendaraan dapat tahan lama. Oleh karena itu diperlukan 

untuk menganalisa struktur utama dengan metode elemen hingga yang merupakan salah satu 

metode analisa dalam industri otomotif saat dalam proses desain [3]. 

Penelitian ini bertujuan antara lain untuk menghitung seberapa besar tegangan dan deformasi 

yang terjadi pada rangka utama Bus dengan pembebanan operasional. Menghitung seberapa besar 

tegangan dan deformasi yang terjadi pada rangka utama Bus dengan BUS dalam keadaan Penuh 

akan penumpang. Memetakan distribusi tegangan dan deformasi yang terjadi pada setiap simulasi. 

Mendapatkan nilai tegangan yang diizinkan dengan menganalisa kekuatan rangka dengan 

membandingkan tegangan luluh (Yield Strength) Material dengan faktor pengaman yang dirancang 

dalam pembuatan rangka bus ini. Memodifikasi rangka bus agar berstatus aman dengan 

pembebanan penuh. 

Bus tingkat sudah ada pada tahun 1829 di Perancis, namun pada masa tersebut belum 

ditemukan mesin dengan sistem pembakaran dalam (internal combustion), maka penggeraknya 

adalah kerbau ataupun kuda. Struktur bodi bus dibagi menjadi substruktur-substruktur agar 

mempermudah dalam merencanakan sturktur bodi. Masing-masing substruktur mempunyai fungsi 

yang berbeda-beda. 
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Gambar 1. Struktur Bodi Bus secara umum 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan dalam penelitian mengenai Optimasi Struktur Rangka Bus Tingkat 

metode analitis dengan bantuan Software simulasi berbasis metode elemen hingga. 

 

 
 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

 

Berbagai informasi mengenai Bus Tingkat yang meliputi desain struktur, pemilihan jenis 

beam, Kapasitas angkut penumpang maksimum yang dijadikan bahan penelitian ini dengan 

dipadukan dengan studi pustaka mengenai rangka struktur Bus, maka permodelan rangka yang 

tepat untuk kendaraan Bus Tingkat secara 3 dimensi dibuat. 

Model Bus Tingkat disimulasikan dengan pembebanan statis. Hasil simulasi model 

rancangan awal kendaraan adalah diperolehnya besar dan letak tegangan, defleksi maksimum. 

Model rancangan rangka struktur tersebut dapat dikatakan aman apabila tegangan maksimum yang 

terjadi tidak melebihi batas tegangan yang diperbolehkan struktur itu sendiri. Permodelan CAD 3 

Dimensi dilakukan dengan bantuan software Dassault System CATIA V5 R17. 

 

 
Gambar 3. Rangka Bus Tingkat 
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Tabel 1. Spesifikasi dimensi rangka Struktur Bus Tingkat 
Spesifikasi Dimensi 

Panjang Total 7570.96mm 

Lebar Total 2200mm 

Tinggi Total 3269.97mm 

 

Sebelum analisa dilakukan, perlu ditetapkan material yang digunakan sebagai rangka 

struktur. Semua beam penyusun rangka Bus Tingkat menggunakan material JIS 3101 Grade SS400. 

 

Tabel 2. Sifat JIS 3101 Grade SS400 
Spesifikasi Nilai 

Yield Strength 2.5x10
8
 N/m

2 

Poison Ratio 0.266 

Modulus Young 2x10
11 

N/m
2
 

Kepadatan massa 7860 kg/m
3 

 

Pemberian batasan (Clamp) pada rangka diberikan pada lokasi tumpuan rangka struktur bodi 

kendaraan yang menempel pada chassis utama yang ditunjukan pada gambar 4(a). Untuk 

kendaraan ini menggunakan chassis Hino MDBL 130 yang diperuntukan untuk karoseri bus. 

 

   
   (a)     (b) 

Gambar 4. (a) Batasan yang diberikan; (b) Pembagian Segmen yang ada di struktur rangka 
 

Terdapat 14 lokasi pemberian clamp yang diberikan pada rangka sebagaimana rangka 

menumpu di chassis utama kendaraan. 

Pembebanan yang diberikan adalah pembebanan statis, dimana beban-beban ini berasal dari 

beban yang diasumsikan ketika bus digunakan untuk operasional sehari-hari dan kepentingan lain 

(dalam penelitian ini disebut beban penuh). 

Dalam pemberian beban dibagi menjadi 4 segmen, 2 di bagian atap bus, 2 dibagian bawah 

bus. Beban yang diberikan berupa beban yang terdistribusi merata di setiap segmen seperti yang 

diilustrasikan seperti gambar 4(b). 

 

   Tabel 3. Daftar Pembebanan operasional di Tiap Segmen 
Segmen Jumlah Orang F Total (N) 

A 12 7063.2 

B 23 13537.8 

C 5 2943 

D 12 7063.2 

 

   Tabel 4. Daftar Pembebanan penuh di Tiap Segmen 
Segmen Jumlah Orang F Total (N) 

A 20 11772 

B 35 20601 

C 5 2943 

D 27 15892.2 

 BEBAN TOTAL 51208.2 
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Dalam menentukan faktor pengaman perlu memperhatikan aspek Material, toleransi, 

pengerjaan, korosi, dan ketahanan, karena akan sangat berpengaruh dalam menentukan faktor 

pengaman total, agar rancangan dapat kuat menahan beban yang akan dirancang. 

Pemberian faktor pengaman didasarkan pada golongan II, dimana dalam pembuatan bus ini 

dikerjakan di pabrik mengunakan bahan yang cukup baik, serta pempunyai pemeriksaan produksi 

yang cukup sederhana. 

 

Tabel 5. Tabel Perencanaan Faktor Pengaman. 
Faktor Pengaman Keterangan Faktor Pengaman 

SMaterial Sifat-sifat dari material cukup 

diketahui dari handbook atau data-

data dari pabrik 

1.1 

SToleransi Toleransi pada pengerjaan biasa saja 1.1 

SKerja Pada pengerjaan tidak terjadi 

perubahan struktur dan tidak 

menggunakan alat khusus 

pemeriksaan 

1.2 

SKorosi Bahan cukup menahan korosi 

terhadap Co2 

1.1 

STahan Ketahanan dari benda antara 92-98% 1.3 

Faktor Pengaman Total 2.07 

 

Penentuan tegangan yang dizinkan ditentukan dari besarnya tegangan lumer pada material 

dibagi dengan faktor pengaman yang dijadikan acuan pada perancangan agar tegangan maksimum 

yang dirancang dapat bernilai dibawah dari tegangan yang diizinkan. 

 

σ diizinkan = 
  

 
            (1) 

σ diizinkan =  
        

    
N/m

2
 

σ diizinkan = 1.20 x 10
8 
N/m

2 

 

Proses meshing merupakan proses pembacaan setiap elemen pada kontruksi yang sedang 

mengalami pengujian struktur. Besar kecilnya pembagian pembacaan struktur dalam proses 

meshing sangat menentukan kecepatan proses pengujian dan akurasi hasil pengujian. Maka 

diperlukan validasi software dengan pembanding perhitungan teoritis agar hasil yang didapat 

akurat. 

Ukuran mesh 20mm yang mempunyai hasil yang akurat, yang mana akan digunakan 

selanjutnya dalam penelitian ini. 

Modifikasi terhadap rancangan rangka dilakukan dengan variabel tebal profil, penambahan 

crossmember dan penambahan titik clamp yang dilakukan optimasi secara bertahap. Upaya 

pencarian tegangan yang diizinkan yang dikategorikan aman dengan beban Penuh dilakukan 

dengan membandingkan tegangan yang diperbolehkan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Simulasi Rancangan Awal 

Rancangan awal adalah sebuah desain asli dari pabrik yang dianalisa terhadap pembebanan 

operasional dan penuh. 

 

3.1.1 Hasil Simulasi Beban Operasional 

Pada simulasi rangka dengan beban operasional, jumlah nodal yang dihasilkan sebanyak 

276181 dan jumlah elemen 834380. 

 

 Von Misses Stress 

Tegangan von mises maksimum yang dialami rangka sebesar 1.06x108 N/m2. Hasil von 

mises stress yang dialami rangka ditunjukan pada gambar 5. 
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        (a)    (b)        (c) 

Gambar 5. (a) Gambar hasil simulasi secara utuh. (b) Gambar struktur bagian bawah yang 

mengalami tegangan maksimum. (c) Lokasi tegangan maksimum yang terjadi. 

 

 Defleksi 

Untuk besar defleksi maksimum hasil simulasi pada struktur rangka dengan beban 

operasional, terjadi pada bagian tengah atap dari struktur, atau lebih spesifiknya di bagian kosong 

tempat ditempatkanya tangga seperti yang dideskripsikan pada gambar 6. Besar defleksi 

maksimum di daerah tersebut adalah 3.1mm. 

 
Gambar 6. Defleksi maksimum pada rancangan beban operasional 

 

 Tegangan yang Diizinkan 

Nilai tegangan yang diizinkan adalah perbandingan antara nilai tegangan lumer material 

terhadap faktor pengaman yang diterapkan pada rancangan yaitu 2.07. Pada rancangan dengan 

pembebanan operasional, nilai tegangan maksimum adalah 1.06x108 N/m
2
, sementara tegangan 

yang diizinkan adalah 1.20 x 108 N/m
2
. Maka rangka struktur dengan beban operasional dapat 

dinyatakan aman. 

 

3.1.2 Hasil Simulasi Beban Penuh 

Pada simulasi rangka dengan beban penuh, jumlah nodal yang dihasilkan sebanyak 276181 

dan jumlah elemen 834380. 

 

 Von Misses 

Tegangan von mises maksimum yang dialami rangka sebesar 1.55x108 N/m
2
. Hasil von 

mises stress yang dialami rangka ditunjukan pada gambar 7. 

 

           
       (a)    (b)             (c) 

Gambar 7. (a) Gambar hasil simulasi secara utuh. (b) Gambar struktur bagian bawah yang 

mengalami tegangan maksimum. (c) Lokasi tegangan maksimum yang terjadi 

 

 Defleksi 

Untuk besar defleksi maksimum hasil simulasi pada struktur rangka dengan beban 

operasional, terjadi pada bagian tengah atap dari struktur, atau lebih spesifiknya di bagian kosong 

tempat ditempatkanya tangga seperti yang dideskripsikan pada gambar 8. Besar defleksi 

maksimum di daerah tersebut adalah 4.67 mm. 
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 Tegangan yang diizinkan 

Pada rancangan dengan pembebanan penuh, nilai tegangan maksimum adalah 1.55x108 

N/m
2
, sementara tegangan yang diizinkan adalah 1.20 x 108 N/m

2
. Maka rangka struktur dengan 

beban penuh dapat dinyatakan tidak aman. 

 
Gambar 8. Defleksi maksimum pada rancangan beban operasional. 

 

3.2. Rancangan Modifikasi untuk Optimasi 

Beberapa rancangan modifikasi dibuat karena pembebanan penuh dengan rangka desain 

awal tengangan maksimum yang terjadi adalah 1.55x108 N/m2, maka safety factor yang dihasilkan  

1.6161 dimana pada rancangan dengan pembebanan penuh, nilai tegangan maksimum adalah 

1.55x108 N/m2, sementara tegangan yang diizinkan adalah 1.20 x 108 N/m2. Maka rangka struktur 

dengan beban penuh dapat dinyatakan tidak aman. Diharapkan ranncangan modifikasi dapat 

mengurangi tegangan yang terjadi pada rangka. 

  

3.2.1 Modifikasi Rangka Optimasi 1 

Dalam rangka optimasi 1, terdapat penambahan jumlah menjadi 22 buah yanng sebelumnya 

terdapat 14 buah clamp. Diharapkan dengan penambahan jumlah clamp ini dapat mengurangi 

tegangan maksimum yang terjadi di rangka. 

 

 
Gambar 9. Modifikasi Rangka Optimasi 1 

 

Seperti yang terlihat pada gambar 9, yang merupakan bagian bawah struktur rangka bus, 

clamp yang dilingkari lingkaran hijau adalah clamp yang terdapat pada desain awal. Clamp yang 

dilingkari lingkaran putih adalah penambahan yang dilakukan untuk modifikasi. 

 

3.2.2 Hasil Simulasi Optimasi 1 

Dengan pengaplikasian beban penuh, jumlah nodal yang dihasilkan sebanyak 276181 dan 

jumlah elemen 834380. 

 Von Misses Stress 

Tegangan von mises maksimum yang dialami rangka sebesar 1.23x108 N/m
2
. Hasil von 

mises stress yang dialami rangka ditunjukan pada gambar 10. 

 

       
            (a)               (b)            (c) 

 

Gambar 10. (a) Gambar hasil simulasi secara utuh. (b) Gambar struktur bagian bawah yang 

mengalami tegangan maksimum. (c) Lokasi tegangan maksimum yang terjadi 
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Dapat terlihat pada gambar 10, tegangan maksimum yang terdapat pada titik 6 adalah 

1.23x108 N/m
2
. Tegangan terbesar yang dialami rangka terletak pada titik 6. Dengan nilai tegangan 

maksimum sebesar 1.23x108 N/m
2
. 

 Defleksi 

Untuk besar defleksi maksimum hasil simulasi pada struktur rangka optimasi 1 dengan 

beban penuh, terjadi pada bagian tengah atap dari struktur, atau lebih spesifiknya di bagian kosong 

tempat ditempatkanya tangga seperti yang dideskripsikan gambar 11. Besar defleksi maksimum di 

daerah tersebut adalah 3.56 mm. 

 
Gambar 11. Defleksi maksimum pada rancangan modifikasi 1 

 

 Tegangan yang diizinkan 

Besar nilai tegangan yang diizinkan adalah perbandingan antara nilai tegangan lumer 

material terhadap faktor pengaman yang diterapkan pada rancangan yaitu 2.07. Pada rancangan 

modifikasi 1, nilai tegangan maksimum adalah 1.23x108 N/m
2
, sementara tegangan yang diizinkan 

adalah 1.20 x 108 N/m
2
. Maka rangka struktur modifikasi 1 dengan beban penuh dapat dinyatakan 

tidak aman. Maka diperlukan lagi optimasi. 

 

3.2.3 Modifikasi Rangka Optimasi 2 

Dalam rangka optimasi 1, tegangan maksimum terjadi pada clamp titik. 6. Defleksi 

maksimum yang terletak pada segmen B seperti yang dijelaskan pada gambar 12. melihat kondisi 

tersebut, dalam optimasi 2, ditambahkan cross-member diseluruh bagian rangka seperti yang 

dideskripsikan pada gambar 12 (a). 

Selain itu ada beberapa bagian penguat rangka yang diharapkan mengurangi defleksi 

dibagian titik 4. Batang penguat tersebut berukuran 50mmx50mmx2mm. 2 titik penguat tersebut 

dideskripsikan pada gambar 12 (b). 

  
(a)    (b) 

Gambar 12. (a) Modifikasi Rangka Optimasi 2 (b) Titik Penguat Pada Optimasi 2 

 

3.2.4 Hasil Simulasi Optimasi 2 

Dengan pengaplikasian beban penuh, jumlah nodal yang dihasilkan sebanyak 318986 dan 

jumlah elemen 967039. 

 Von Misess Stress 

Tegangan von mises maksimum yang dialami rangka sebesar 1.14x108 N/m
2
. Hasil von 

mises stress yang dialami rangka ditunjukan pada gambar 13. 

 

       
(a)          (b)    (c) 
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Gambar 13. (a) Gambar hasil simulasi secara utuh. (b) Gambar struktur bagian bawah yang 

mengalami tegangan maksimum. (c) Lokasi tegangan maksimum yang terjadi 

 

Dapat terlihat pada gambar 13(c), tegangan maksimum yang terdapat pada titik 4 adalah 

1.14x108 N/m
2
. 

 Defleksi 

Untuk besar defleksi maksimum hasil simulasi pada struktur rangka optimasi 2 dengan 

beban penuh, terjadi pada bagian A dan B. Besar defleksi maksimum di daerah tersebut adalah 2.63 

mm. 

 
Gambar 14. Defleksi maksimum pada rancangan beban penuh 

 

 Tegangan yang diizinkan 

Besar nilai tegangan yang diizinkan adalah perbandingan antara nilai tegangan lumer 

material terhadap faktor pengaman yang diterapkan pada rancangan yaitu 2.07. Pada rancangan 

modifikasi 2, nilai tegangan maksimum adalah 1.14 x108 N/m2, sementara tegangan yang 

diizinkan adalah 1.20 x 108 N/m
2
. Maka rangka struktur modifikasi 2 dengan beban penuh dapat 

dinyatakan tidak aman. Karena nilai tegangan maksimum yang terjadi masih dikatakan kritis 

karena mendekati tegangan yang diizinkan dengan nilai 1.14 x108 N/m
2
. 

 

3.2.5 Modifikasi Rangka Optimasi 3 

Pada simulasi rangka Optimasi 3 ini, hampir menyerupai optimasi 2, hanya saja yang 

membedakan adalah ukuran clamp yang diganti yang lebih besar yang sebelumnya adalah U 

Channel Beam 50x30x3.5 diganti menjadi lebih besar yaitu 100mmx50mmx5mm, Circle beam 

ukuran 1.5” dengan tebal 2mm diganti dengan tebal 3mm seperti pada gambar 15 (a) diambil dari 

lampiran H. Struktur rangka ditambahkan clamp menjadi 30 buah. 4 berada pada di celah kosong 

pada deck penumpang. 4 berada pada deck roda belakang seperti yang dideksripsikan pada gambar 

15 (c) yang diberi lingkaran kuning. Juga pula menambahkan penguat pada bagian tengah atap 

seperti yang dideskripsikan pada gambar 15 (d). Karena melihat optimasi sebelumnya, tegangan 

maksimum berada dibagian clamp. 

 

        
      (a)                (b)                             (c)        (d) 

Gambar 15  Penambahan Clamp pada Optimasi 3. (a) Profil Clamp Circle 

Hollow Beam (b) Profil U Channel Beam (c) Gambar 3D Struktur Rangka (d) 

Penambahan Penguat 

 

3.2.6 Hasil Simulasi Optimasi 3 

Dengan pengaplikasian beban penuh, jumlah nodal yang dihasilkan sebanyak 325994 dan 

jumlah elemen  988662. 

 Von Misses Stress 

Tegangan von mises maksimum yang dialami rangka sebesar 1.01x108 N/m2. Hasil von 

mises stress yang dialami rangka ditunjukan pada gambar 16. 
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(a)     (b)          (c) 

Gambar 16. (a) Gambar hasil simulasi secara utuh. (b) Gambar struktur bagian bawah yang 

mengalami tegangan maksimum. (c) Lokasi tegangan maksimum yang terjadi 

 

Tegangan maksimum yang terdapat pada titik 2 adalah 1.01x108 N/m2 dimana tegangan 

maksimum terjadi. 

 Defleksi 

Untuk besar defleksi maksimum hasil simulasi pada struktur rangka optimasi 3 dengan 

beban penuh, terjadi pada bagian deck atas bagian depan. Besar defleksi maksimum di daerah 

tersebut adalah 2.58 mm. 

 
Gambar 17 Defleksi maksimum pada rancangan beban penuh 

 

 Tegangan Yang Diizinkan 

Besar nilai tegangan yang diizinkan adalah perbandingan antara nilai tegangan lumer 

material terhadap faktor pengaman yang diterapkan pada rancangan yaitu 2.07. Pada rancangan 

modifikasi 3, nilai tegangan maksimum adalah 1.01 x108 N/m2, sementara tegangan yang 

diizinkan adalah 1.20 x 108 N/m2. Maka rangka struktur modifikasi 3 dengan beban penuh dapat 

dinyatakan aman. 

 

3.3 Pembahasan 

Rangka optimasi 3 adalah rangka yang paling optimal karena memiliki tegangan maksimum 

yang jauh dibawah tegangan yang diizinkan (1.20x108 N/m
2
) dibanding lainya. Selain itu rangka 

optimasi 3 memiliki defleksi yang paling kecil diantara rangka lainya. 

 

       Tabel 7. Hasil Simulasi Seluruh Konsep Rancangan Rangka Struktur 
Rancangan Von Misses Stress Defleksi Maksimum Status 

Desain Pabrik 1.55x10
8
 N/m

2
 4.67 mm Tidak Aman 

Optimasi 1 1.23x10
8
 N/m

2
 3.56 mm Tidak Aman 

Optimasi 2 1.14x10
8
 N/m

2
 2.63 mm Aman, namun kritis 

Optimasi 3 1.01x10
8
 N/m

2
 2.58 mm Aman 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan permodelan, analisa serta simulasi yang telah dilakukan pada berbagai  konsep 

rancangan rangka, dapat diambil kesimpulan : 

1. Safety factor yang dirancang yaitu 2.07. 

2. Rangka desain pabrik masih aman terhadap beban operasional.  

3. Rangka desain pabrik tidak aman terhadap beban penuh. 

4. Dilakukan 5 permodelan rangka struktur bus dengan simulasi desain awal dengan beban 

operasional dan beban penuh. 

5. Rangka optimasi 1, dimodifikasi dari rangka desain pabrik dari 14 clamp menjadi 22 clamp 

namun masih belum aman terhadap beban penuh. 
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6. Pada Optimasi 2, memodifikasi rangka struktur menjadi 30 clamp, menambah crossmember di 

seluruh struktur rangka dan menambahkan penguat di bagian segmen B, sudah aman terhaap 

beban penuh namun sangat kritis, dikhawatirkan mengalami kegagalan. 

7. Pada Optimasi 3, memodifikasi optimasi 2 dengan mengubah bentuk clamp yang ada di 

seluruh struktur rangka. Perubahan tersebut meliputi mengubah Circle Hollow Beam ukuran 

1.5” x3mm dan mengubah U Channel Beam ukuran 100mmx50mmx5mm. Rangka optimasi 3 

sudah aman terhadap beban penuh.  

8. Optimasi 3 dapat dijadikan acuan sebagai rancangan perbaikan struktur bus. 

Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini yaitu: 

1. Hasil simulasi statis ini dapat dilanjutkan dengan simulasi dinamis dan eksperimental. 

2. Rangka Optimasi 3 sebagai masukan untuk rancangan perbaikan dalam produksi bus 

selanjutnya. 
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