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Abstrak 
 
Kendaraan bermotor membutuhkan suatu sistem penyerap energi tumbukan guna melindungi kabin penumpang 
selama mengalami kecelakaan. Sistem ini bekerja dengan cara menyerap energi tabrakan melalui proses deformasi 
plastis yang disebut progressive buckling sehingga diharapkan dapat memperkecil cedera pada penumpang karena 
kerusakan struktur dapat dilokalisir pada bagian tertentu saja. Selain itu, penyerapan energi ini dapat membatasi 
perlambatan yang dirasakan penumpang dalam batas aman. Crushing box merupakan salah satu komponen yang 
digunakan sebagai penyerap energi dan secara umum strukturnya berupa tabung berdinding tipis. Pada desain 
crushing box, tabung tersebut dapat diberi diskontinuitas berupa lubang sirkular sehingga diharapkan proses 
deformasi selalu dimulai di sekitar lubang tersebut. Pada paper ini, analisis numerik dilakukan pada tabung 
berdinding tipis dengan penampang berbentuk bujur sangkar yang diberi lubang pada salah satu sisi untuk 
mengetahui pengaruh lubang sirkular pada tabung bujur sangkar  t erhadap peak crush load yang terjadi, 
sehingga perlambatan saat terjadi tumbukan frontal lebih seragam. Analisis dilakukan dengan menggunakan 
metode elemen hingga. Hasil analisis menunjukkan bahwa adanya diskontinuitas berupa lubang sirkular pada 
salah satu sisi spesimen tabung akan menurunkan besarnya crushing force maksimum, Pmax,  yang berbanding 
lurus dengan kenaikan harga rasio diameter lubang terhadap lebar sisi tabung (D/b).  
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Pendahuluan 
 
Jumlah pengguna kendaaraan, khususnya roda empat, 
terus mengalami peningkatan setiap tahun dan 
diperkirakan juga  kecelakaan lalu lintas di Wilayah 
Asia Timur dan Pasifik mengalami peningkatan 
sebesar 79% dalam rentang tahun 2000-2020 (World 
Health Organization (WHO) 2004). Oleh sebab itu, 
isu sistem proteksi pada kendaraan menjadi penting 
ketika terjadi tabrakan yang memungkinkan penyebab 
korban fatal. Sistem bumper biasanya dimanfaatkan 
sebagai sistem proteksi utama penyerap energi 
tabrakan yang terdiri dari struktur frontal bar dan 
crushing box. Frontal bar berfungsi meneruskan 
interaksi langsung dari sumber tumbukan ke crushing 
box. Struktur crushing box selama proses tabrakan 
akan mengalami pelipatan dan berdeformasi plastis 
secara berulang yang disebut dengan progressive 
buckling sebagai mekanisme penyerapan energi. 
Penelitian tentang mekanisme penyerapan energi 

melalui progressive buckling dimulai oleh Alexander 
(1960), Wierzbicki & Abramowicz (1983) dan 
Abramowicz & Jones (1984). Penelitian ini juga 
dikembangkan oleh Kelompok Keahlian Struktur 
Ringan, Fakultas Teknik Mesin dan Dirgantara ITB, 
melalui simulasi numerik dan eksperimen 
(Hendradjaja 2010, Arindah 2010, Sitompul 2011, 
Jusuf 2011 ).  
Perancangan crushing box umumnya memiliki 
geometri tabung yang sempurna. Beberapa literatur 
penelitian tentang efek modifikasi seperti pemberian 
trigger atau diskontinuitas pada crushing box telah 
dilakukan oleh (Witteman 1999, Chen & Altenhof 
2006). Pada paper ini, studi parametrik tumbukan 
kecepatan rendah pada tabung berlubang akan 
memberikan parameter-parameter penting dalam 
perancangan crushing box berlubang yang berguna 
bagi industri guna merancang sistem proteksi yang 
lebih baik. 
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Analisis Elemen Hingga 
 
Studi kasus parametrik dilakukan dengan simulasi 
elemen hingga dengan perangkat lunak LS-DYNA 
pada tabung berdinding tipis berpenampang bujur 
sangkar dengan satu lubang berbentuk lingkaran pada 
setengah tinggi tabung pada salah satu sisinya. Ukuran 
lubang dinyatakan sebagai perbandingan non- 
dimensional D/b, dengan D adalah diameter lubang 
dan b adalah panjang sisi penampang tabung seperti 
ditunjukkan pada Gambar 1.  
Simulasi dilakukan pada tabung dengan lima harga 
panjang sisi penampang, yaitu 40 mm, 50 mm, 60 mm, 
70 mm dan 80 mm. Untuk setiap tabung dengan 
panjang sisi tertentu, dilakukan simulasi untuk 9 harga 
D/b, yaitu 0 (sebagai acuan) sampai 0,8 dengan 
peningkatan sebesar 0,1. Dengan demikian jumlah 
tabung yang dianalisis ada sebanyak 45 buah, seperti 
ditunjukkan dapat dilihat pada Tabel 1. 
Simulasi numerik dilakukan dengan cara 
menumbukkan suatu benda dengan massa dan 
kecepatan tertentu secara aksial terhadap spesimen 
yang ditumpu pada salah satu ujungnya. Penumbuk 
dimodelkan menggunakan elemen rigid yang tidak 
mengalami deformasi selama simulasi dengan massa 
65 kg dan kecepatan awal 7,3 m/s. Spesimen tabung 
dimodelkan dengan elemen Shell Belytschko-Tsay.  
 

 
Gambar 1 Geometri spesimen uji 

Jenis material yang digunakan pada simulasi adalah 
material Aluminium AA6060-T4 untuk tabung bujur 
sangkar dan material rigid untuk penumbuk. Kurva 
tegangan-regangan Aluminium AA6060-T4 
(Fitriansyah 2012) ditunjukkan pada Gambar 2 dan 
sifat materialnya  ditampilkan pada Tabel 2. Sifat 
material penumbuk ditunjukkan pada Tabel 3. 
 

Tabel 2 Properti material Aluminium AA6060-T4 

E (Young’s Modulus) 68,2 GPa 

σys (Yield Strength) 0,08 GPa 
v (Poisson’s Ratio) 0,3 
ρ (Massa Jenis) 2,7 x 10  kg/mm 

n (power low exponent) 0,23 
 

 
 

Gambar 2 Kurva tegangan-regangan Aluminium 
AA6060-T4  

Tabel 3 Properti material penumbuk 
 
E (Young’s Modulus) 200 GPa 

v (Poisson’s Ratio) 0,3 
ρ (Massa Jenis) 1,29x 10-4 kg/mm3 

Tabel 1 Konfigurasi geometri tabung yang dianalisis 

Kode spesimen 
tabung 

b 
(mm) 

t  
(mm) 

L 
(mm) 

Banyak 
lubang D/b 

A0 40 1,4 152 0 0  
A1 40 1,4 152 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
B0 50 1,4 152 0 0  
B1 50 1,4 152 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
C0 60 1,4 152 0 0 
C1 60 1,4 152 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
D0 70 1,4 152 0 0 
D1 70 1,4 152 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
E0 80 1,4 152 0 0 
E1 80 1,4 152 1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
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Kondisi batas fix diberikan pada elemen paling bawah 
model tabung yang mewakili fungsi penyangga 
(support). Untuk memodelkan tumbukan yang terjadi, 
kondisi kontak didefinisikan antara penumbuk dengan 
spesimen dan antara permukaan tabung ketika terjadi 
proses pelipatan. Untuk interaksi antara penumbuk 
dengan spesimen tabung digunakan jenis kontak 
automatic node to surface, dan untuk interaksi 
dinding-dinding tabung spesimen saat progressive 
buckling digunakan kontak automatic single surface. 
Keluaran analisis metode elemen hingga berupa 
informasi harga gaya tumbuk untuk setiap deformasi 
aksial yang terjadi pada tabung (grafik instantaneous 
force-displacement). Dengan membandingkan 
kurva-kurva tersebut untuk berbagai geometri tabung, 
pengaruh lubang pada dinding tabung dapat dianalisis.  

Hasil dan Pembahasan 
 
Hasil simulasi elemen hingga guna melihat efek 
lubang pada berbagai konfigurasi geometri tabung 
dijelaskan pada bagian ini.  
Gambar 3 menunjukkan harga gaya tumbuk terhadap 
deformasi aksial untuk model tabung A0 (b=40 mm, 
tanpa lubang), dan Gambar 4 menunjukkan proses 
pelipatan yang terjadi pada tabung tersebut. Grafik 
instantaneous force vs. displacement hasil simulasi ini 
menunjukkan bahwa harga gaya tumbuk berfluktuasi 
selama proses progressive buckling. Setiap puncak 
pada kurva ini berhubungan dengan tiap proses 
pelipatan yang terjadi pada spesimen. Harga gaya 
tumbuk memiliki nilai yang paling tinggi pada lipatan 
pertama dibandingkan dengan puncak setelahnya, dan 
disebut sebagai Pmax. Harga gaya yang diperlukan 
untuk membuat lipatan selanjutnya tidak tinggi lagi 
karena sudah terjadi deformasi pada tabung. Harga 
Pmax yang tinggi pada awal deformasi ini kurang 
menguntungkan karena akan memberi perlambatan 
yang tinggi pada saat awal tabrakan. Untuk 
keselamatan penumpang, tabung yang memberi grafik 
instantaneous force vs. displacement lebih diinginkan. 
  
 
 

 
Gambar 3 Grafik instantaneous force-displacement 

tabung A dengan b = 40 mm tanpa lubang 

 

Gambar 4 Deformasi tabung A  
dengan b = 40 mm tanpa lubang 

 
Gambar 5 m enunjukkan grafik instantaneous 
force-displacement untuk tabung dengan panjang sisi 
40 mm yang memiliki lubang dengan D/b antara 0 
sampai 0.8. G ambar 6 m enunjukkan pola deformasi 
akhir yang terjadi untuk tabung-tabung tersebut saat 
waktu simulasi t=3 ms. Waktu yang diperlukan oleh 
tabung untuk menahan penumbuk adalah sekitar 25 
ms.  

 
Gambar 5 Grafik instantaneous force-displacement 

tabung A (b = 40 mm) untuk berbagai harga D/b 
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Tabel 1 Perbandingan harga Pmax  untuk seluruh model 

 

 
 

Gambar 6 Deformasi tabung A (b = 40 mm) untuk 
setiap harga D/b saat t=3 ms 

 
Gambar 5 menunjukkan bahwa lubang pada salah satu 
dinding tabung mengakibatkan penurunan Pmax, 
terutama untuk D/b ≥ 0,3. Gambar 6 m enunjukkan 
bahwa untuk tabung dengan D/b ≥ 0,3 deformasi awal 
terjadi di sekitar lubang yang membuat Pmax turun. 
Deformasi selanjutnya terjadi pada daerah tanpa 
lubang yang tidak terpengaruh lagi oleh keberadaan 
lubang. Untuk D/b <0,3, deformasi tetap terjadi pada 
ujung tabung.  D engan demikian lubang berbentuk 
lingkaran dengan D/b ≥ 0,3 pada salah satu dinding 
tabung dengan penampang berbentuk bujur sangkar 
dapat menurunkan harga Pmax.   
Simulasi untuk tabung dengan panjang sisi yang lain 
dilakukan dengan cara yang sama. Hasil-hasil yang 
didapat dari simulasi untuk tabung dengan panjang 
sisi yang lain menunjukkan kecenderungan yang sama 
seperti pada hasil tabung dengan panjang sisi 40 mm. 
Untuk melihat pengaruh ukuran lubang, harga Pmax 
untuk tiap tabung dengan panjang sisi yang sama 
ditampilkan pada Tabel 4 dan ditampilkan dalam 
bentuk grafik pada Gambar 7. Terlihat bahwa untuk 
setiap tabung dengan panjang sisi yang sama, terjadi 
penurunan Pmax dengan kecenderungan yang sama. 
Untuk memastikan kecenderungan tersebut, harga 
Pmax pada tiap tabung dengan lubang dinormalisasi 
dengan harga Pmax tabung tanpa lubang, sebagaimana 

ditampilkan pada Gambar 8. Dapat dilihat bahwa 
persentase penurunan Pmax praktis sama jika tabung 
diberi lubang dengan rasio diameter D/b yang sama.  
 

 
Gambar 7 Grafik Pmax terhadap rasio D/b 

 

 
Gambar 8 Perubahan  Pmax /Pmax,tanpa lubang terhadap 

D/b  
 

Kesimpulan 
 
Berdasarkan simulasi elemen hingga untuk kasus 
tumbukan pada tabung berpenampang bujur sangkar, 
dapat disimpulkan bahwa: 

1. Diskontinuitas berupa lubang berbentuk 
lingkaran pada bagian tengah salah satu 
dinding tabung bujur sangkar akan 
menurunkan harga peak crush load (Pmax) 
tabung tersebut. 

2. Penurunan Pmax terjadi jika ukuran lubang 
memiliki rasio D/b ≥ 0,3. 

3. Untuk D/b ≥ 0,3, efek rasio D/b akan memberi 
persentase penurunan Pmax yang sama. 
 
  

 
D/b 

Pmax 
(kN)  

Model 
A1  

b=40 
mm 

Pmax 
(kN)  

Model 
B1  

b=50 
mm 

Pmax 
(kN)  

Model 
C1  

b=60 
mm 

Pmax 
(kN)  

Model 
D1  

b=70 
mm 

Pmax 
(kN)  

Model 
E1  

b=80 
mm 

0 23,87 30,24 35,18 42,27 47,13 
0,1 23,84 30,15 34,97 42,26 46,9 
0,2 23,54 29,8 34,53 41,3 46,2 
0,3 23,14 29,01 33,63 40,2 43,31 
0,4 22,43 27,91 32,62 38,92 43,3 
0,5 21,58 26,64 31,45 37,17 42,03 
0,6 20,62 25,58 30,25 35,64 38,56 
0,7 19,78 24,75 29,16 34,57 38,2 
0,8 18,66 23,22 28,08 33,42 37,54 
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