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Abstrak

Pengembangan sepeda motor hybrid bagi penyandang disabilitas memerlukan desain rangka dengan kekuatan dan
ketahanan yang memadai. Penelitian ini bertujuan mengembangkan frame sepeda motor hybrid disabilitas yang aman dan
stabil, menggunakan pendekatan Finite Element Analysis. Metode yang digunakan meliputi permodelan tiga dimensi,
analisis statik structural, dan analisis fatigue untuk memprediksi umur lelah akibat pembebanan berulang. Beban statik
ditentukan berdasarkan berat pengendara dan komponen kendaraan, sedangkan analisis fatigue diasumsikan pada
penggunaan harian 200 km dengan kecepatan rata-rata 40 km/jam dan frekuensi pembebanan 500 siklus/hari. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi twinsuspensi menghasilkan tegangan maksimum 90.87 MPa dan deformasi 0.38
mm dengan FOS 2.75, lebih rendah dibandingkan monosuspensi sebesar 138.4 MPa dengan deformasi 1.3 mm dengan
FOS 1.80. Analisis fatigue menunjukkan umur lelah twinsuspensi sebesar 2,212,900 siklus dengan umur pakai selama 12
tahun lebih dari 44 hari, jauh lebih tinggi dibandingkan system monosuspensi sebesar 296,840 siklus. Hasil ini
menunjukkan bahwa rekomendasi desain frame dengan konfigurasi twinsuspensi memiliki kinerja structural dan
ketahanan jangka panjang yang lebih baik.

Kata Kunci: Analisis Elemen Hingga; Analisis Kelelahan; Frame Sepeda Motor; Kekuatan Struktur; Sistem Suspensi

Abstract

The development of hybrid motorcycles for people with disabilities requires a frame design with adequate strength and
durability. This study aims to develop a safe and stable hybrid motorcycle frame for people with disabilities, using the
Finite Element Analysis approach. The methods used include three-dimensional modeling, static structural analysis, and
fatigue analysis to predict fatigue life due to repeated loading. Static loads are determined based on the weight of the
rider and vehicle components, while fatigue analysis is assumed for daily use of 200 km at an average speed of 40 km/h
and a loading frequency of 500 cycles/day. Simulation results show that the twin-suspension configuration produces a
maximum stress of 90.87 MPa and deformation of 0.38 mm with a FOS of 2.75, lower than the monosuspension at 138.4
MPa with deformation of 1.3 mm and a FOS of 1.80. Fatigue analysis shows the fatigue life of the twin suspension to be
2,212,900 cycles with a service life of over 12 years and 44 days, significantly higher than the monosuspension system at
296,840 cycles. These results indicate that the recommended frame design with a twin-suspension configuration offers
superior structural performance and long-term durability.

Keywords: Fatigue Analysis, Finite Element Analysis;, Motorcycle Frame; Static Structural; Suspension System

PENDAHULUAN

Transportasi merupakan elemen fundamental dalam
mendukung mobilitas, produktivitas, serta kemandirian
individu dalam kehidupan sehari hari. Bagi penyandang
disabilitas, akses terhadap sarana transportasi yang aman
dan mudah dioperasikan menjadi faktor penting dalam
menunjang partisipasi sosial dan ekonomi. Kendaraan yang
tidak dirancang secara inklusif dapat membatasi ruang
gerak serta meningkatkan resiko kecelakaan (Arianto &
Apsari, 2023). Oleh karena itu, pengembangan sistem
transportasi yang addaptif dan ramah disabilitas tidak
hanya menjadi isu sosial, tetapi juga tantangan rekayasa
teknik yang memerlukan pendekatan desain berbasis
keselamatan dan keandalan struktural.

Salah satu solusi yang banyak dikembangkan untuk
meningkatkan stabilitas kendaraan bagi penyandang

disabilitas adalah modifikasi sepeda motor roda dua
menjadi  kendaraan  roda - tiga. Konfigurasi roda tiga
menawarkan kestabilan lateral yang lebih baik
dibandingkan roda dua, terutama saat kendaraan berhenti
atau melaju pada kecepatan rendah (Stanko-Pajak dkk.,
2026). Namun demikian, modifikasi tersebut menyebabkan
perubahan distribusi beban dan karakteristik pembebanan
pada rangka kendaraan. Penambahan struktur belakang
serta integrasi sistem gardan diferensial berpotensi
menimbulkan konsentrasi tegangan baru yang harus
dianalisis secara menyeluruh sebelum kendaraan
diimplemantasikan secara nyata.

Di sisi lain, perkembangan teknologi otomotif saat ini
juga diarahkan pada pengurangan emisi gas buang dan
peningkatan efisiensi energi. Ketergantungan terhadap
bahan bakar fosil telah menimbulkan berbagai
permasalahan lingkungan, termasuk peningkatan emisi
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karbon dan pencemaran udara (Saarikoski dkk., 2024).
Kendaraan listrik menjadi solusi jangka panjang, namun
keterbatasan insfrastruktur pengisian daya di Indonesia
masih menjadi kendala utama. Dalam konteks tersebut,
sistem tenaga hibrida dipandang sebagai teknologi transisi
yang mampu mengombinasikan mesin pembakaran dalam
dengan motor listrik untuk meningkatkan efisiensi
sekaligus mengurangi emisi (Veza dkk., 2023).

Implementasi sistem hibrida pada sepeda motor
menyebabkan perubahan konfigurasi komponen, termasuk
penambahan baterai dan sistem penggerak listrik yang
berimplikasi pada peningkatan massa total kendaraan.
Kondisi ini secara langsung mempengaruhi beban kerja
yang diterima oleh rangka sebagai struktur utama
penopang seluruh komponen kendaraan. Rangka berfungsi
menahan beban statik berupa berat pengendara dan
komponen kendaraan, serta beban dinamis akibat
akselerasi, pengereman, dan kondisi jalan. Beban dominan
yang bekerja pada rangka umumnya berupa beban lentur
dan torsi, yang jika tidak dirancang dengan tepat dapat
menyebabkan deformasi berlebih maupun kegagalan
struktural (Muhammad dkk., 2025).

Kasus kegagalan rangka pada beberapa sepeda motor
produksi massal, seperti insiden patahnya rangka tipe
eSAF, menunjukkan bahwa optimasi desain berbasis
pengurangan berat (lightweight design) tidak selalu
berbanding lurus dengan peningkatan keandalan struktural
(Ramadina dkk., 2025). Fenomena tersebut menegaskan
pentingnya validasi kekuatan rangka melalui pendekatan
analisis teknik yang komprehensif sebelum suatu desain
diproduksi atau dimodifikasi lebih lanjut. Kegagalan
struktural tidak hanya berdampak pada kerusakan mekanis,
tetapi juga berpotensi mengancam keselamatan pengguna.

Oleh karena itu, berdasarkan dari permasalahan di atas
penelitian ini menawarkan kebaruan berupa desain rangka
kendaraan bermotor hibrida bagi penyandang disabilitas
menggunakan penambahan gardan diferensial. Studi ini
difokuskan pada penguatan rangka yang cocok untuk
kendaraan hibrida yang terstandarisasi melalui pendekatan
terpadu Finite Element Analysis (FEA) yang mencakup
analisis statik dan prediksi umur lelah berbasis
pembebanan  siklik. Penelitian ini  tidak  hanya
mengevaluasi kekuatan awal struktur melalui parameter
tegangan, deformasi, dan faktor keamanan, tetapi juga
memprediksi ketahanan jangka panjang  berdasarkan
estimasi umur lelah = dalam  skenario ' penggunaan
operasional harian.

Dalam bidang rekayasa struktur otomotif, metode
Finite Element Analysis (FEA) telah banyak digunakan
untuk mengevaluasi distribusi tegangan, deformasi, serta
faktor keamanan suatu desain rangka kendaraan. Beberapa
penelitian terdahulu melaporkan bahwa FEA mampu
mengidentifikasi area kritis pada rangka sepeda motor roda
dua konvensional di bawah pembebanan statik tertentu
(Agrawal dkk., 2026; Nani Mulyaningsih dkk., 2023;
Tripathi & Ambikesh, 2021). Studi lain juga
mengembangkan analisis kelelahan (fatigue) berbasis
kurva S-N untuk memprediksi umur pakai struktur akibat
pembebanan berulang (Murakami dkk., 2021; Nijssen &
Van Delft, 2003). Pendekatan ini dinilai efektif untuk

meminimalkan resiko kegagalan sebelum dilakukan uji
eksperimental.

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut
masih terbatas pada rangka sepeda motor roda dua standar
dan belum secara spesifik membahas kendaraan roda tiga
hasil modifikasi untuk penyandang disabilitas. Selain itu,
banyak studi hanya berfokus pada analisis statik tanpa
mengintegrasikan analisis fatigue sebagai parameter
ketahanan jangka panjang. Padahal, dalam kondisi
opersional nyata, rangka kendaraan mengalami
pembebanan siklik secara terus-menerus yang berpotensi
menyebabkan kegagalan akibat kelelahan material
meskipun tegangan kerja berada di bawah batas luluh.

Di samping itu, kajian yang membandingkan pengaruh
konfigurasi sistem suspensi terhadap respons struktural
rangka sepeda motor hibrida masih sangat terbatas. Sistem
mono suspensi dan fwin suspensi memiliki karakteristik
distribusi gaya yang berbeda terhadap rangka, khususnya
pada bagian belakang kendaraan (Hegale dkk., 2020).
Perbedaan ini berpotensi menghasilkan variasi signifikan
pada nilai tegangan ekuivalen, deformasi total, faktor
keamanan, serta estimasi umur lelah struktur. Namun
hingga saat ini, belum banyak penelitian yang mengkaji
secara komparatif kedua konfigurasi tersebut pada
kendaraan hibrida roda tiga berbasis kebutuhan disabilitas.

Berdasarkan uraian tersebut, dapat diidentifikasi
adanya celah  penelitian berupa kurangnya studi
komprehensif yang mengintegrasikan analisis statik
struktural dan analisis fatigue dalam mengevaluasi rangka
sepeda motor hibrida roda tiga bagi penyandang disabilitas.
Ketiadaan kajian tersebut menyebabkan belum tersedianya
dasar ilmiah yang kuat dalam menentukan konfigurasi
suspensi yang paling optimal dari sisi kekuatan dan
ketahanan jangka panjang struktur. Dengan demikian, hasil
penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi ilmiah
dalam pengembangan desain rangka kendaraan hibrida
yang lebih aman, andal, dan berkelanjutan bagi
penyandang disabilitas.

METODE

Penelitian ini menerapkan metode research and
development (R&D) yang difokuskan pada proses
pengembangan sekaligus evaluasi desain rangka sepeda
motor hibrida bagi =penyandang disabilitas dengan
menggunakan pendekatan simulasi numerik. Metode R&D
dipilih karena penelitian ini tidak hanya menganalisis objek
yang sudah ada, melainkan menghasilkan pengembangan
desain frame yang dievaluasi berdasarkan kekuatan
struktur. Dalam proses evaluasi ini peneliti menggunakan
simulasi numerik melalui metode Finite Element Analysis
(FEA). Pendekatan penelitian dan pengembangan (R&D)
dalam bidang rekayasa sering memanfaatkan simulasi
numerik sebagai virtual prototyping untuk mempercepat
desain, mengevaluasi performa, dan melakukan optimasi
sebelum pembuatan prototipe fisik (Ralf Doring dkk.,
2022). Simulasi numerik telah digunakan pada beberapa
penelitian untuk menguji kekuatan struktur rangka
kendaraan sebagai solusi yang lebih efisien dalam proses
pengujian dibandingkan dengan pengujian eksperimental
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secara fisik yang mahal dan memakan waktu (Pramono
dkk., 2020).

Modelling

Proses modelling menggunakan bantuan perangkat
lunak Solidworks kemudian untuk proses analisis
menggunakan software Ansys Workbench 2022 RI.
Sofiware ini dipilih dalam penelitian ini karena keduanya
merupakan perangkat lunak CAD/CAE terintegrasi yang
umum digunakan di industri dan akademik untuk
perancangan dan analisis sturuktur (Anabel Reyes Ramirez
dkk., 2025). Proses modelling menggunakan 2 konfigurasi
tipe suspensi yaitu tipe twin shock yang dipasang pada
bagian samping kanan kiri dan tipe mono shock yang
diletakkan dibagian tengah kendaraan.

Gambar 2. Model 3D Mono suspensi

Rangka yang digunakan pada penelitian ' ini
menggunakan rangka jenis backbone chassis kendaraan
Honda Supra 125 yang telah dimodifikasi bagian panjang
penampang belakang, kemudian penambahan bracket
suspensi untuk jenis mono suspensi dan twin suspensi
dengan peletakan yang sama. Tebal material yang
digunakan adalah 1.5 mm dengan diameter 25.4 mm.

Meshing

Pada tahapan ini, model tiga dimensi rangka sepeda
motor yang telah dirancang didiskretisasi menjadi sejumlah
elemen berukuran kecil (mesh) yang saling terhubung
melalui titik-titik simpul (nodes). Semakin kecil ukuran
meshing yang digunakan, maka hasil analisis akan semakin
akurat karena distribusi tegangan dan deformasi dapat
ditangkap lebih detail. Dalam penelitian ini, ukuran
meshing menggunakan ukuran 10 mm dengan jenis

meshing yang digunakan adalah jenis tetrahedral.

Tetrahedral dipilh karena keakuratannya dalam proses
meshing dan dapat mengisi volume dengan bentuk apapun.
Selain itu, penggunaan mesh tetrahedral dalam simulasi
FEA pada uji struktural banyak diterapkan untuk struktur
dengan geometri kompleks (Duczek dkk., 2016; Kang
dkk., 2025).

Gambar 3. Meshing Twin suspensi

Tabel 1. Tabel meshing ukuran 10 mm

‘ Parameter Dimensi
Jenis Tetahedral
Tebal Material 1,5 mm
Ukuran Mesh 10 mm
Jumlah Mesh 525,199
Jumlah Nodes 27,746
Data Properti Material

Pada penelitian ini, material yang digunakan adalah
Structural Steel yang telah tersedia pada basis data material
di dalam perangkat lunak ANSYS Workbench 2022 R1.
Material ini dipilih karena material ini umum digunakan di
industri otomotif dan nilai dari yield strength materialnya
mendekati aslinya (Zainul Huda, 2021).

Tabel 2. Data Properti Material

Property ‘ Value ‘ Unit
Density 7850 kg/m’
Yield Strength 250 MPa
Tensslifeg;ﬁnate 460 MPa
Young’S Modulus 200 GPa
Possion’s Ratio 0.30 -
Yield Strain 0.00125 mm/mm

Pembebanan Normal

Dalam penentuan parameter beban kerja pada simulasi
ini, perlu dilakukan konversi massa menjadi gaya. Proses
konversi ini dilakukan karena analisis statik struktural pada
perangkat lunak ANSYS menggunakan gaya sebagai
parameter input utama. Konversi massa menjadi gaya
dilakukan untuk memastikan konsistensi satuan dan
akurasi hasil tegangan serta deformasi struktur. Seperti
yang telah disampaikan dalam sebuah teori bahwa berat
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benda bukanlah massa, melainkan gaya gravitasi yang
bekerja pada massa tersebut (Maurizio Spurio, 2023).

Pembebanan terdiri dari beban pengendara dan
pengemudi dengan asumsi beban tiap penumpang adalah
60 kg, beban baterai listrik adalah 25 kg, beban gardan
differential 32.6 kg, beban mesin gasoline 35 Kg. Maka,
total beban yang harus ditampung frame adalah sebesar
212.6 Kg atau sebesar 2,084N. Dengan alokasi
pembebanan seperti pada gambar berikut.

Gambar 4. Alokasi Pembebanan

Tabel 3. Besar Pembebanan

‘ Property ‘ Value Unit

F1 (Pengemudi) 60 588,3

F2 (Penumpang) 60 588,3

F3 (Baterai Listrik) 25 245,1

F4 (Gardan) 32,6 320

F5 (Engine Gasoline) 35 3432
Total Beban 212,6 2.084.,9

Titik Tumpu

Pada simulasi static structural, kondisi tumpuan
diterapkan pada bagian fixed geometry seperti ditunjukkan
pada gambar 4. Area tersebut merupakan permukaan
referensi pemasangan chassis ke komponen penahan utama
(roda depan dan roda belakang yang dianggap sebagai
penahan sasis). Tumpuan dimodelkan sebagai fixed
support, sehingga seluruh derajat kebebasan pada area
tersebut dibatasi agar rangka tidak megalami perpindahan
maupun rotasi selama pembebanan.

Fix Geometry
(T-Shock, Roda
Depan)

Fix Geometry (Ban Belakang)

Gambar 5. Kondisi Boundary Condition

Pembebanan Fatigue

Pembebanan fatigue pada penelitian ini dimodelkan
sebagai pembebanan berulang searah (pulsating), yang

merepresentasikan  beban  operasional chassis  saat
kendaraan menerima beban vertikal dari berat kendaraan
dan ketidakberaturan jalan. Pada pembebanan pulsating,
nilai beban berubah secara periodik dari nol hingga nilai
maksimum, tanpa mengalami pembalikan arah.

Rasio tegangan didefinisikan sebagai :

F_.
R="2=0= F;, =0
max

[1]

Sehingga pola pembebanan dalam satu siklus, beban
hanya bekerja dari 0 sampai maksimum secara berulang.
Pembebanan terdiri dari berat total yang telah dihitung
pada sub bab pembebanan normal yakni sebesar 2,084N.
Karena pada pulsating load terdapat tegangan rata-rata
yang tidak nol, digunakan koreksi tegangan dengan teori
Goodman untuk meningkatkan akurasi prediksi umur lelah.

Omax Omax [1]
2’ 2
Persamaan diatas sebagai konsep stress life untuk

pulsating (R=0), kemudian koreksi Goodman dinyatakan
sebagai :

O, = Oy =

w = 2
it = 2]

Outs

Dengan o;,;; adalah ultimate strength material. Nilai
Oy eq kemudian dipetakan ke kurva S-N material untuk
memperoleh umur lelah N (cycles). Namun pada penelitian
ini, koreksi ini diterapkan dengan memilih mean stress
theory : Goodman pada Fatigue Tool. Hasil analisis fatigue
pada ANSYS memberikan output Fatigue Life dalam
satuan jumlah siklus (N). Agar hasil tersebut dapat
diinterprestasikan dalam umur pemakaian aktual,
dilakukan konversi berdasarkan jumlah siklus operasional
harian melalui persamaan berikut :

Nmin [3]

U = — ———
i cycles/day

Siklus pembebanan ini disasumsikan dari kondisi
operasional kendaraan sehari-hari selama operasional di
lingkungan kampus, seperti melewati polisi tidur,
ketidakberaturan jalan, akselerasi, dan pengereman. Oleh
karena itu, jumlah pembebanan diasumsikan sebesar 500
siklus per hari dengan durasi pemakaian maksimum 5 jam
perhari. Asumsi ini digunakan untuk mengonversi hasil
fatigue life dalam satuan cycles menjadi estimasi umur
pakai aktual.

Tabel 4. Alokasi Siklus Pembebanan
‘ Aktivitas Operasional

Estimasi Siklus/hari

Melewati polisi

tidur/jalan bergelombang 150 siklus

Getaran permukaan jalan 120 siklus
tidak rata

Akselerasi dan 100 siklus

pengereman berulang
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Aktivitas Operasional Estimasi Siklus/hari

Manuver berbelok dan

perubahan arah 80 siklus
kendaraan
Stop & Go Kendaraan 50 siklus
Total Siklus Pembebanan 500 siklus/hari

HASIL DAN PEMBAHASAN
Egquivalent Stress

Dalam pengujian ini kami memengevaluasi kekuatan
struktural dengan menguji stress maksimum yang terjadi
pada 2 jenis suspensi rangka. Pengujian menggunakan
pembebanan normal yang telah ditentukan sebelumnya,
yakni sebesar 2,084N. Uji equivalent stress dilakukan guna
mengetahui titik stress paling tinggi dalam menahan beban
normal serta nilai ini digunakan sebagai parameter utama

untuk menilai keamanan rangka motor (Agrawal dkk.,
2026).

Gambar 7. Equivalent Stress tipe Twin suspensi

Berdasarkan dari pengujian tersebut didapatkan hasil
bahwa stress maksimum pada mono suspensi sebesar 138.4
Mpa yang terletak pada bagian penampang penyangga
suspensi, sedangkan dengan konfigurasi twinsuspensi
stress yang dihasilkan jauh lebih rendah menjadi sebesar
90.87 Mpa pada area dudukan bracket suspensi. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi mono shock
menghasilkan tegangan maksimum yang lebih tinggi
dibandingkan konfigurasi twin shock. Hal ini disebabkan
oleh konsentrasi beban pada satu titik penyangga sehingga
meningkatkan tegangan lokal pada area dudukan suspensi.
Kondisi ini sejalan dengan konsep konsentrasi tegangan,
dimana struktur dengan jalur pembebanan tunggal

cenderung mengalami peningkatan tegangan lokal pada
area sambungan atau perubahan penampang (Sunil Kumar
dkk., 2017).

Sebaliknya, konfigurasi twin shock memungkinkan
distribusi beban melalui dua jalur penyangga, yang secara
signifikan menurunkan tegangan maksimum dan
menghasilkan respons struktural yang lebih aman. Hal ini
sesuai dengan penelitian terdahulu yang menyatakan
bahwa distribusi beban yang lebih merata pada struktur
otomotif dapat menurunkan tegangan maksimum dan
meningkatkan keamanan struktural (Wang dkk., 2021).
Dengan demikian, konfigurasi twin shock memberikan
respons struktural yang lebih aman dibandingkan mono
shock, karena menghasilkan tegangan yang lebih rendah
serta mengurangi konsentrasi tegangan pada area dudukan
suspensi.

Deformation

Simulasi kedua dilakukan dengan menguji deformasi
yang diakibatkan oleh pembebanan dinamis yang telah
diberikan. Untuk menghindari terjadinya deformasi plastis,
respons struktur harus berada pada daerah elastis material.
Nilai deformasi total digunakan sebagai indikator
kekakuan, sedangkan kriteria elastis/plastis ditentukan oleh
tegangan/regangan  terhadap batas luluh material
(Smallman & Ngan, 2014).

$ox

Gambar 9. Deformasi tipe 7 m;in suspensi

Kontur deformasi yang dihasilkan dari simulasi
menunjukkan bahwa pola deformasi pada kedua
konfigurasi suspensi memiliki karakteristik yang berbeda.
Pada konfigurasi mono suspensi, deformasi maksimum
terkonsentrasi dibagian ujung penampang dudukan dengan
nilai sebesar 1.3 mm. Distribusi deformasi memperlihatkan
bahwa perubahan bentuk struktur cenderung meningkat
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seiring dengan menjauhnya lokasi dari titik tumpuan
utama. Kondisi ini menunjukkan perilaku lentur (bending)
yang dominan pada bagian belakang yang disebabkan
karena adanya pembebanan yang terpusat pada bagian
tengah, sehingga penyanggaan beban tidak dapat
terdistribusi dengan baik.

Sedangkan pada konfigurasi fwin suspensi terjadi
perubahan yang cukup signifikan. Deformasi yang terjadi
pada twin suspensi turun menjadi 0.38 mm. Kondisi ini
disebabkan jalur aliran beban (load path) menjadi lebih
luas, sehingga momen lentur yang bekerja pada satu titik
tertentu menjadi lebih kecil. Akibatnya, deformasi lokal
pada area dudukan suspensi tidak terpusat secara ekstrem,
melainkan menyebar pada bagian rangka yang lebih luas.
Hal ini didukung dengan sebuah studi optimasi elastic
spring supports yang menunjukkan bahwa penambahan
penopang dapat mengurangi momen lentur maksimum dan
secara substansial menurunkan defleksi tanpa menambah
material (Aydin dkk., 2020).

Factor of Safety

Faktor keamanan digunakan untuk menilai tingkat
keamanan struktur frame terhadap kemungkinan terjadinya
kegagalan struktur akibat pembebanan statik. Dalam buku
pedoman simulasi statik struktural berbasis FEA,
keamanan dinyatakan valid jika nilai dari faktor keamanan
berada diatas angka satu, karena hal tersebut menunjukkan
bahwa tegangan kerja masih berada di bawah batas
kekuatan material (Richard Gordon Budynas & J. Keith
Nisbett, 2020).

0125 0375

Gambar 10. Faktor Keamanan tipe Mono suspensi

Gambar 11. Faktor Keamanan tipe Twin suspensi

Pada konfigurasi mono suspensi, kontur FOS
menunjukkan bahwa nilai FOS minimum sebesar 1.80
yang terletak pada area dudukan terkait jalur suspensi
belakang. Secara mekanika, hal ini konsisten karena pada
mono suspensi jalur beban cenderung terpusat pada satu
titik tumpu, sehingga meningkatkan konsentrasi tegangan

pada area sambungan. Meskipun demikian, nilai FOS 1.80
masih menunjukkan bahwa tegangan maksimum yang
terjadi belum melampaui batas luluh material.

Pada konfigurasi twin shock, nilai FOS minimum
meningkat menjadi 2.75 pada area kritis yang serupa.
Peningkatan ini menunjukkan bahwa distribusi beban
melalui dua titik tumpu menghasilkan penyebaran
tegangan yang lebih merata dan menurunkan konsentrasi
tegangan lokal. Hasil penelitian ini selaras dengan
penelitian  terdahulu, dimana  rancangan  yang
mendistribusikan  beban lebih baik menghasilkan
deformasi lebih rendah dan FOS lebih tinggi (Nani
Mulyaningsih dkk., 2023).

Jika dibandingkan, peningkatan FOS dari 1.80-2.75
menujukkan adanya peningkatan margin keamanan sekitar

2.75—-1.80

0y — 0
180 x 100% = 52.8%

Hal ini menegaskan bahwa sistem twin shock
memberikan respons struktural yang lebih stabil terhadap
pembebanan statik. Selain itu, nilai ini didukung dengan
teori yang menyebutkan bahwa dalam perancangan
struktur 'yang menerima beban dinamis, nilai FOS yang
direkomendasikan berada pada kisaran 1.5-3 (Wibawa,
2020). Berdasarkan rentang tersebut, kedua konfigurasi
masih berada dalam batas yang dapat diterima, namun
konfigurasi fwin shock menunjukkan tingkat keamanan
yang lebih baik dan unggul karena memilik margin yang
lebih besar terhadap beban operasional.

Fatigue Analysis

Analisis kelelahan (fatigue analysis) digunakan untuk
menilai kemampuan struktur rangka dalam menahan beban
berulang yang bekerja secara kontinu dalam jangka waktu
yang panjang. Analisis ini penting dilakukan karena selain
dapat mengetahui umur lelah material, simulasi ini dapat
menunjukkan bahwa rangka fatigue failure dapat terjadi
pada tegangan jauh di bawah yield strength akibat
pembebanan berulang (Suresh, 1998).
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Gambar 12. Fatigue Analysis tipe Mono suspense
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Gambar 13. Fatigue Analysis tipe Twin suspensi

Berdasarkan hasil simulasi fatigue pada konfigurasi
mono suspensi, terlihat bahwa umur lelah minimum berada
pada nilai 296,840 siklus. Sedangkan hasil simulasi pada
konfigurasi twin suspensi berada di angka minimum adalah
2,212,900 siklus. Dari kedua konfigurasi tersebut terdapat
perbedaan yang cukup signifikan yang disebabkan oleh
karakteristik mono suspensi yang mentransmisikan beban
siklik melalui satu titikk tumpuan utama, sehingga
amplitudo tegangan siklik pada area tersebut menjadi lebih
besar. Berbeda dengan fwin suspensi yang mampu
mendistribusikan beban menjadi lebih merata sehingga
konsentrasi tegangan siklik berkurang dan kerusakan
material menjadi lebih rendah dan umur lelah struktur
meningkat (Wang dkk., 2021).

Melalui hasil simulasi fatigue, dapat dilakukan
perhitungan untuk mengetahui umur lelah dari ketahanan
suatu rangka melalui persamaan :

L. .= Ny (4]
Wt = Ny
L, .
Ltahun = han/365 [5]
Dimana,

N = siklus FEA
Lyari = masa pakai (hari)
Npari = siklus/hari
Liahun = masa pakai (tahun)

Dari persamaan 4 dan 5 didapatkan bahwa
monosuspensi dapat bertahan 593.68 hari atau 1.62 tahun
saat digunakan pembebanan normal dengan total waktu
pemakaian adalah 5 jam perhari. Sedangkan untuk
twinsuspensi didapatkan umur 4,425.8 hari atau setara
dengan 12.12 tahun dengan pembebanan yang sama.

Simpulan

Penelitian ini menjawab pertanyaan mengenai
konfigurasi suspensi terhadap kekuatan dan ketahanan
struktur frame sepeda motor hybrid bagi penyandang
disabilitas.  Berdasarkan  hasil  analisis = numerik
menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA),
dapat disimpulkan bahwa konfigurasi fwin suspensi
memberikan kinerja struktural yang lebih baik
dibandingkan konfigurasi mono suspensi. Distribusi beban
yang lebih merata pada fwin suspensi menghasilkan
tegangan dan deformasi yang lebih rendah serta
meningkatkan faktor keamanan dan umur lelah struktur,
sehingga lebih sesuai untuk penggunaan jangka panjang
pada sepeda motor hybrid bagi penyandang disabilitas.

Berdasarkan hasil tersebut, penelitian ini menyarankan
agar perancang dan pengembang kendaraan roda tiga yang
ditujukan bagi penyandang disabilitas mempertimbangkan
penggunaan konfigurasi twin suspensi dalam tahap
perancangan frame untuk meningkatkan keselamatan dan
keandalan struktur. Selain itu, penelitian selanjutnya
disarankan untuk melengkapi evaluasi teknis dengan
penyebaran kuesioner kepada pengguna, khususnya
penyandang disabilitas, guna mengetahui persepsi terhadap
desain frame yang telah dikembangkan, termasuk aspek
kenyamanan, stabilitas, dan aman. Pendekatan ini
diharapkan dapat mengintegrasikan hasil analisis teknis
dengan kebutuhan dan pengalaman pengguna secara
langsung, sehingga desain kendaraan yang dihasilkan tidak
hanya aman secara struktural tetapi juga sesuai dengan
kebutuhan pengguna.
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