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Abstrak

Dalam riset ini telah dirancang konsep dan pembuatan gandar roda belakang untuk kendaraan hemat energi 
berbasis teknologi hibrida serial-paralel antara mesin pembakaran dalam dan motor listrik magnet permanen 
.Konsep rangka mengadopsi sebagian rancangan prototipe yang sudah ada di laboratorium DTM-UI. Konsep 
ini lebih bersifat rekayasa dan memodifikasi komponen lokal sebanyak mungkin agar dapat digunakan dalam 
desain. Sistem traksi gandar ini tidak menggunakan gigi diferensial namun menggunakan dua unit freewheel 
pada roda kiri dan kanannya. Sehingga, daya dan torsi yang diteruskan ke roda belakang dapat diteruskan 
pada kedua roda secara proporsional. Demikian pula pada traksi untuk memadukan tenaga mesin dan motor 
listrik digunakan mekanisme freewheel yang dipasangkan pada kedua poros keluarannya. Rancangan ini 
diharapkan dapat menghasilkan prototipe kendaraan ringan hibrida yang cukup aman dan murah. Pengujian 
pembebanan statik dalam riset ini merupakan analisis dinamis awal terhadap struktur gandar belakang 
kendaraan hibrida ringan tersebut untuk mengetahui parameter defleksi statik yang terjadi pada setiap 
komponen pada gandar agar didapat rancangan yang ringan, kokoh dan mudah dalam manufakturnya. 
Simulasi perhitungan memanfaatkan perangkat lunak Inventor® serta pengujian skala penuh laboratorium 
untuk tiga rancangan berbeda pada struktur batang penghubung yang berbentuk: setengah lingkaran, 
segiempat dan segitiga. Hasil simulasi untuk asumsi pembebanan 1000 N arah vertikal dan 800 N arah 
horisontal menghasikan bentuk parabola  defleksi maksimum sebesar 2,49 mm, kemudian  pada pengujian 
laboratorium didapat besaran defleksi maksimum sekitar 2,46 mm. Dengan kondisi pembebanan maksimum 
tersebut tegangan dalam struktur gandar dengan batang penghubung berbentuk setengah lingkaran masih 
dalam ranah elastis. Sedangkan pada desain gandar dengan batang penghubung berbentuk segiempat dan 
segitiga dengan asumsi  material yang sama seperti pada bentuk lingkaran, maka didapat simpangan masing-
masing sekitar 1,475 mm dan 2,951 mm. Pemilihan struktur bentuk segiempat menjadi fokus untuk pengujian 
selanjutnya termasuk rancangan bentuk dan dimensinya agar dapat memenuhi kriteria dengan berat ringan 
dibandingkan dengan kedua desain lainnya. 

    
Kata Kunci : Analisis struktur gandar, pembebanan statik.

1. Latar Belakang
Penelitian kendaraan hibrida ringan telah dilakukan 

DTM-UI semenjak awal tahun 2000, dimulai dari 
konsep kendaraan ringan prototipe I hingga V baik 
bersistem serial maupun paralel. Kemampuan
menguasai teknologi struktur kasis termasuk sistem 
gandar roda belakang tanpa diferensial menjadi sangat 
menarik ketika berat kendaraan menjadi konstrain 
untuk mendapatkan jarak tempuh yang lebih baik.
Pengujian struktur gandar roda belakang menjadi awal 
dari konsep riset kendaraan hibrida ringan untuk 
mencari rancangan yang lebih baik untuk menjawab 

konstrain tsb. Rancangan gandar yang digunakan saat 
ini terdiri dari dua selongsong pipa yang digabung
menggunakan struktur sambungan berbentuk parabola 
(Gbr 1a). Bentuk parabola harus dibentuk melalui 
proses metal bend forming berupa penekukan yang 
memakan waktu serta bahan material. Dalam penelitian 
ini dirancang pula 2 model bentuk sambungan lainnya 
berbentuk segiempat dan segitiga (Gbr. 1b dan 1c). 
Dengan melakukan perbandingan kekuatan tegangan 
yang terjadi akibat beban kendaraan dan torsi traksi 
melalui simulasi dan validasi pengujian statis, maka 
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diharapkan dapat melakukan pendekatan simulasi 
terhadap beberapa bentuk sambungan lainnya.     

SEC A-A

FH

Dial-1 
position

10

30

160

FH
FV

A

Dial-2 
position

100 558055

45
25

FV
Dial-3 

position

60

A

45
25

(a)

SEC A-A

FH

Dial-1 
position

110

10

30

Dial-2 
position

25
45

160 55

Dial-3 
position

FH

FVFV

80 100

A

A

125

55
25

45

(b)

SEC A-A

FH

Dial-1 
position10

30

Dial-2 
position

25
45

16055

Dial-3 
position FH

FV

A

A

125

5510080

4525

FV

(c)

Gambar 1. Desain struktur gandar untuk 3 bentuk 
rangka penghubung; parabola (a), segi-
empat (b) dan segitiga (c).

Manfaat
Pemahaman yang baik atas rancangan struktur 

gandar kendaraan akan mempermudah melakukan 
rekayasa ulang rancangan dan konstruksi  kasis
kendaraan yang lebih ringan, namun tetap kokoh dan 
mudah dalam manufakturnya. Spesifikasi kendaraan 
berupa parameter daya dukung, berat kendaraan secara 
tepat serta data blue print struktur kendaraan akan 
menjadi bahan referensi yang reliable untuk riset
berbasis struktur mekanikal terkait lainnya. Disamping 
itu diharapkan riset awal (start-up) kendaraan berbasis 
teknologi hibrida ini akan menjadi pemicu kegiatan 
riset kendaraan masa depan yang ramah lingkungan 
serta mendukung program  clean energy dunia.

2. Metodologi
Penelitian dilakukan dengan menggunakan simulasi

dengan bantuan perangkat lunak serta pengujian skala 
penuh pada desain struktur gardan belakang kendaraan 
hybrid DTM-UI. Simulasi menggunakan perangkat 
lunak Autodesk Inventor®, dan dilakukan untuk 3 
gandar dengan sambungan bentuk parabola, segiempat 
dan segitiga. Asumsi bahan material adalah baja ST-37

yang banyak digunakan dalam struktur pipa baja.
Untuk mengetahui karakteristik defleksi statik maka 
dilakukan simulasi untuk beban vertikal (beban 
kendaraan) dan horizontal (torsi traksi) sekitar 1000 N 
dan 800 N. Pemilihan besar beban ini menyesuaikan 
dengan spesifikasi beban yang akan dialami oleh 
struktur gardan belakang dalam kondisi operasional. 
Dalam pengujian selanjutnya dilakukan hanya untuk 
gardan dengan sambungan bentuk parabola dalam 
skala penuh di laboratorium untuk mendapatkan
defleksi pada beberapa titik tertentu sepanjang gandar. 
Hasil perbandingan simulasi dan pengujian akan 
didapat deviasi kesalahan yang digunakan untuk 
memperkirakan rancangan model sambungan 
lainnyauntuk mendapatkan pendekatan karakteristik 
defleksi.

3. Analisis Pemodelan
Pemodelan struktur gandar dapat disederhanakan 

sebagai  batang yang ditumpu pada kedua ujungnya 
serta dibebani gaya F pada koordinat asimetrik untuk 
free body diagram (Gbr. 2)
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Gambar 2. Pemodelan sederhana struktur gandar

Gaya reaksi yg terjadi pada tumpuan ditulis sbb:

………...… (1)

Defleksi sepanjang x ;

…. (2a)
               

.. (2b)

dengan  sudut defleksi :   ………………. (3)
Pada kasus elastic dimana sudut cukup kecil maka 
perssmaan (3) disederhanakan sebagai ;

        ……………………... (4)

Dimana momen lentur pada tiap titik simpul :
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………………. (5)

Distribusi tegangan pada batang sambungan berbentuk 
parabola yang mengalami lenturan dapat didekati 
dengan asumsi berikut (Gbr. 3) :

- Bagian penampang mempunyai satu sumbu simetri 
dalam satu bidang sepanjang balok.

- Bidang penampang tetap rata setelah bending.
- Modulus elastisitas dalam tekan dan tarik sama 

nilainya.
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Gambar 3. Model sumbu netral dan sentroidal pada 
penampang yang pada kenyataannya
tidak bertepatan. 

Tegangan akibat bending :

…………… (5)

rn = radius sumbu netral [mm]
e = jarak dari sumbu sentroidal ke sumbu netral [mm]
A = luas penampang [mm2]
M= momen [Nmm]

Simulasi Pemodelan
Simulasi dengan bantuan perangkat lunak, untuk 

defleksi dan tegangan pada gandar dapat dilihat pada 
Gbr. 4, 5, 6 dan 7 berikut.

(a)

(b) 

Gambar 4. Simulasi defleksi (a) dan tegangan (b) 
gandar sambungan bentuk parabola.

(a)
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(b)

Gambar 5. Analisis defleksi (a) dan tegangan (b) 
gandar sambungan bentuk segiempat.

(a)

(b)

Gambar 6. Analisis defleksi (a) dan tegangan (b) 
gandar sambungan bentuk segitiga.

Pengujian Skala Penuh

Gbr 7 dan Gbr.8 memperlihatkan hasil pengujian 
pada skala penuh terhadap sambungan bentuk 
parabola. Spesimen gandar dipersiapkan dan posisi 
dudukan disesuaikan kembali berulang ulang dengan 
pemodelan. Beban vertikal menyebabkan terjadi 
defleksi disepanjang gandar. 

(a)

(b)

Gambar 7. Grafik defleksi (a) dan tegangan (b) 
sepanjang koordinat melintang gandar 
parabola. 

(a)

(b)

Gambar 8. Grafik defleksi (a) dan tegangan (b) 
sepanjang koordinat memanjang gandar 
parabola. 
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Tegangan yang terjadi dihitung melalui pendekatan 
asumsi dan persamaan (5) dalam pemodelan. Defleksi 
negatif mencerminkan arah dari bentuk kurva garfik. 
Demikian pula untuk hasil pada koordinat memanjang 
gandar parabola,  

4. Hasil Analisis
Tabel 1 memperlihatkan hasil simulasi perhi-

tungan defleksi maksimum untuk ketiga bentuk 
sambungan akibat beban static vertikal dan horisintal. 
Profil segiempat menghasilkan defleksi yang lebih 
kecil daripada profil yang lain. Dari hasil simulasi juga 
didapatkan bahwa ketiga bentuk sambungan masih 
berada dalam batas elastis sehingga masih kuat
menahan beban akibat kinerja penggerak dan beban 
kendaraan pada kondisi statik. Selain itu,sambunagn 
dengan defleksi kecil (segiempat) akan menjadi fokus 
lebih lanjut untuk rancangan gandar yang lebih ringan, 
kuat dan mudah dalam manufakturnya. 

Tabel 1.

Bentuk sambungan Defleksi maks. [mm]
Parabola 2,49

Segiempat 1,475
Segitiga 2,951

Dari perbandingan defleksi maksimum sambungan 
bentuk parabola antara simulasi dan pengujian skala 
penuh didapat deviasi kesalahan sekitar 1,2%. 
Walaupun demikian, nilai tersebut relatif kecil, 
sehingga baik hasil simulasi maupun hasil pengujian 
skala penuh dapat dikatakan menunjukkan hasil yang 
signifikan. Deviasi kesalahan kemungkinan dapat 
berasal dari perbedaan properti material ST37 dan saat 
pengujian berupa pengukuran serta penempatan beban. 
Disamping itu kemungkinan disebabkan oleh 
ketidakseragaman (inhomogen) dimensi dan material 
serta proses pengelasan, pembubutan yang 
mengakibatkan terjadinya tegangan residu di sepanjang 
struktur gardan. 

Berdasarkan deviasi kesalahan simulasi dengan hasil 
pengujian pada sambungan parabola, serta 
menggunakan cara interpolasi sederhana maka hasil 
perhitungan defleksi beberapa bentuk sambungan 
lainnya akan dapat memperkirakan pendekatan hasil 
pengujian skala penuhnya. Dari hasil perhitungan yang 
didapat maka perkiraan hasil pengujian akan berada 
pada kisaran 1,457 mm s/d 1,493 mm untuk gandar 
dengan sambungan bentuk segiempat dan  pada kisaran 
2,916 mm s/d 2,986 mm untuk bentuk segitiga.

Kekuatan struktur dihitung menggunakan pendekatan 
Distortion-Energy Theory (DET) atau von Mises 
Theory untuk material ulet ST37 dan ditulis pada 
persamaan (6) berikut :

…......... (6)

Luluhan (yielding) dalam teori distorsi terjadi ketika 
distorsi energi regangan per satuan volume telah 
melebihi distorsi energi regangan per satuan volume 
pada luluhan tegangan sederhana. Tegangan sederhana 
ini didapat dari rata-rata tegangan yang dialami 
struktur pada ketiga sumbu kartesian-nya. Dengan 
menggunakan DET, maka perhitungan akan menjadi 
lebih akurat dikarenakan tetap memperhatikan seluruh 
tegangan normal yang terjadi pada permukaan struktur.

5. Kesimpulan
Gandar dengan sambungan bentuk segiempat 
memberikan kemampuan struktur yang paling baik di 
antara 2 bentuk lainnya. Selain itu, juga relatif lebih 
mudah untuk dalam pembuatan jika dibandingkan 
dengan bentuk sambungan parabola. Penggunaan pada 
roda belakang kendaraan ringan hibrida akan 
memberikan kemampu dukung beban muatan yang 
lebih baik. Penelitian lebih lanjut akan terfokus pada
pembebanan dinamis agar untuk dapat memiliki data 
lebih lengkap tentang karakteristik daya dukung 
kendaraan ringan dengan desain struktur gandar
belakang yang optimal serta menjadikan gandar dengan 
sambungan bentuk segiempat sebagai pembanding
utamanya.
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Gambar 9. Desain gandar dengan sambungan berbentuk parabola terpasang pada roda belakang kendaraan ringan 
hibrida DTM-UI. Distribusi traksi menggunakan dua freewheel pada masing-masing roda sehingga tidak 
diperlukan lagi sistem gigi diferensial.

Gambar 10. Proses manufaktur dan pengesetan run-out pada desain gandar sambungan bentuk segiempat
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