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Abstrak
Kapal kontainer mempunyai beban yang cukup besar dan dalam pengoperasian kapal tersebut harus dirancang
sedemikian rupa agar terhindar datastic deformatiorberlebihan yang dapat menimbulkan terjadinya
perubahan bentuk geometri akibat beban yang kajraladalkah besar tersebut sangat mempengaruhi dalam
kekuatan atau momen maksimum kapal saat kapal beroperasi. Pada penelitian ini penulis membuat model
kapal dalam variasi kondisi air tenarsgiggingdanhoggingdari kapal kontainesunship eurocoasterang
dibangun di PT. Janata Marina Indah Semarang, jawa tengah. Model dibuabfiadae Msc Patraman
dianalisa menggunakaWsc Nastrandengan analisa metode elemen hingga untuk mencari nilai momen
maksimum pada konstruksi kapal. Analisa perhitungaiasiamomen dilukakan denganftware Hydromax
Hasil analisa didapat momen air tenang 7695398,53 9dgging-81045423,22 Nmhogging62124725,82
Nm, momersagging235 Mpa-106850016,35 Nrmhogging235 Mpa 107106580,41 Nreagging400 Mpa-
181872368,26 Nnmhogging400 Mpa 18230907304 Nreagging ultimat236434078,7 Nmhogging ultimat
236434078,7 Nm.

Kata Kunci: Kapal Kontainer, Konstruksi Kapal, Momen Maksimum, Deformasi, Metode Elemen Hingga,
Ultimate StrengthTegangam arik, Tegangan Luluh, Kekuatan Ultimat

1. PENDAHULUAN

Indonesia memiliki wilayah perairan yang
sangat luas yaitu luas laut kedaulatan 3,1 juta km2,
dan luas laut ZEE (Zona Ekonomi Eksklusif) 2,7
juta km2. Alat transportasi yang digunakan untuk
melewati perairan tersebut maka dibuhkan kapal,
oleh karena itu panan kapal sangatlah penting.
Kapal adalah alat transportasi yang digunakan di
laut dengan alat penggerak berupa tenaga mesin,
tenaga manusia, dan bantuan alam.[1]

bekerja pada kapal diair tenang. Terdapat dua jenis
kapal pengangkut, yaitu dry cargo (bulk cargo) dan
break bulk cargo. Kapal bulk kargo adalah kapal
yang mengangkut semacam Hijjian ataupun
batubatuan yang dimana muatan tersebut tidak
terkemas (unpacaged). Sebaliknya kapal break
bulk cargo memuat muatan tersebut dalam keadaan
terkemas (packaged).

2. TINJAUAN PUSTAKA
Kapalyang dimaksud mengangkut barang

Kekuatan suatu konstruksi sangat yang sudah diatur di dalam petti. Muatan peti

tergantung beban yang bekerja pada konstruksi
tersebut. Beerapa beban terpenting adalah beban
dinamis dalam arti bahwa bekerjanya beban
tersebut berubah bersamaan dengan perubahan
waktu. Beban lain bersifat statis murni misalnya
berat badakapal dan muatan yang diangkiaiam
pelayarannya serta gaya tekan agatas yang
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kemas disamping didalam palkah judjtetakkan
diatas dek dengan pengikatan yang kuat, sehingga
petikemas tersebut tidak bergeser dari tempatnya
semula pada saat berlayar.[2]

Dengan adanya lebar palkah kapal yang
sangat besar, maka harus diperhatikan besar
tegangan kapal saat kapal berlay®ionstruksi
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kapal dibuat sedemikian rupa sehingga barang
yang ada didalamnya terjamin keamanan dari
kerusakan dan lailain. Kapal pengangkut peti
kemas harus mempunyai fasilitas pelabuhan
khususContainet

Metode elemen hingga adalah sebuah
metode yangmenggunakan pendekatan numerik
untuk menganalisa sebuah struktur untuk
mendapatkan solusi pendekatan dari suatu
permasalahan.

Tahapan langkapembuatan model untuk
dianalisa menggunakan metode elemen hingga
dapat dijelaskan secara garis besar menjadpséba
berikut:

1. Pembuatan geometri awal struktur yang akan
dianalisa.

2. Penentuan material.
3. Pembuatan proseseshing
4. Prosesquivalence
5. Analisa.
Kekuatan luluh ¥ield strength adalah
batas kekuatan bahan untuk menghasilkan

deformasi dimana saat bebdilangkan bahan
masih dapat kembali kebentuk semula namun
terjadi deformasi permanen yang kecil.

Kekuatan ultimat adalah kapasitas bahan
atau struktur untuk menahan beban cenderung
memanjang, sebagai lawan kuat tekan, yang tahan
beban cenderung untuk nmrmangi ukuran.
Dengan kata lain, kekuatan tarik menolak
ketegangan (ditarik terpisah), sedangkan kekuatan
tekan tahan kompresi (yang bersasama).
Kekuatan tarik utama diukur dengan tegangan
maksimum yang dapat ditahan oleh material ketika
sedang diregagkan atau ditarik sebelum berubah.
Dalam studi kekuatan bahan, kekuatan tarik, kuat
tekan, dan kekuatan geser dapat dianalisis secara
independen. ( Smith & Hashemi, 2006, p. 223)
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() Panamax bulk carrier (b) Capesize bulk carrier
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(f) Cruiser 2

Gambarl. Jenis ruang muat kapal[3]

(k) Shuttle tanker

(€) Cruiser |
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Saggingadalah Konsentrasi muatan yang
terlalu besar pada bagian tengah kapal, sehingga
kapal tertekan pada bagian tengahnya yang
mengakibatkan bentuk kapal hampir menyerupai
huruf o0UO. Sagging juga
dua puncak gelombang yang berada di bagian
depan dan belakang kapskhingga gaya keatas
kapal lebih besar pada bagian depan dan belakang
namun pada bagian tengah kapal mengalami gaya
kebawah yang lebih besar.

SedangkanHogging adalah Konsentrasi
muatan yang terlalu besar pada bagian depan dan
belakang kapal, sehingga ka&ptertekan pada
bagian ujungujungnya yang mengakibatkan
bent uk kapal hampir
Hogging juga bisa terjadi karena adanya satu
puncak gelombang yang berada di tengah kapal,
sehingga gaya keatas kapal lebih besar pada bagian
tengah kapal maun pada bagian depan dan
belakang kapal mengalami gaya kebawah yang
lebih besafb]

3. METODOLOGI PENELITIAN

Analisa ini bertujuan untuk mengetahui
kekuatan ultimat konstruksi kapal sehingga didapat
besar momen  maksimum  kapal yang
mengakibatkan rusaknyapal.

3.1 Data Kapal
Length over all (Loa) : 89,60 meter

Lpp : 84,60 meter
B 111,65 meter
H : 5,800 meter
T : 4,400 meter
Chb : 0,86
..... 5 =
T | — i
2
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Gambar 3Profil Construction kapalSunship

Eurocoaster
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Gambar 4Midship SectiorkapalSunship

Eurocoaster
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Gambar 5Flow chard Metodologi Penelitian

4.

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Perhitungan LWT dan DWT kapal

Hasil rangkuman LWT dan DWT kapal

baran gaya bekatpal dari LWT

Tabel 1.Penye
FC

Poop

Top Balng2 & Engine

AP/FP  Equipment

Station  Hull deck deck  deck Poros Room  Tank at fore LWT
di luar KM

AP-1 1725 3.03 4.07 24.35

1-2 6.34 3.04 9.87 0.37 19.61

2-3 11.98 3.72 4.30 14.53 34.52

3-4 13.45 4.26 0.54 13.41 31.66

4-5 14.78 4.80 0.50 12.32 3241

5-6 15.98 5.35 0.85 12.32 34.50

6-7 17.05 6.87 0.86 13.28 38.06

7-8 18.02 7.04 1.27 13.28 39.61

8-9 18.90 18.90
9-10 19.69 19.69
10-11 20.37 20.37
11-12 20.94 20.94
12-13 2148 21.48
13-14 21.99 21.99
14-15 2233 22.33
15-16 2250 22.50
16-17 22.62 22.62
17-18 22.67 22.67
18-19 2270 22.70
19-20 2270 22.70
20-21 2267 22.67
21-22 2262 22.62
22-23 2253 22.53
23- 24 2242 22.42
24-25 2230 22.30
25-26 2219 22.19
26-27 2194 21.94
27-28 2154 21.54
28-29 21.00 21.00
29-30 20.32 20.32
30- 31 19.52 19.52
31-32 18.62 18.62
32-33 1754 17.54
33- 34 16.29 16.29
34-35 14.84 14.84
35-36 13.20 13.20
36-37 11.32 1.85 13.17
37-38 922 4.02 13.24
38-39 5.61 3.16 7.23 16.01
39-FP 7.28 3.19 15.67 26.14

Jumiah 859.57
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Tabel2. Penyebaran gaya berat kapal dari DWT Tabel 3.Input Loadcase Hydromax

Cargo Cargo  Fresh Item Name Quantity Weight Tonne Long.ArmAft.Limit Fwd.LimitVert. Arm Trans.Arm
Staton FOT DOT LOT Hold |  Hold Il Water DWT AP-1 1 2568  1.058 0 2115 4.4 0
12 1 2195 3172 2115 423 4.4 0
AP -1 1.33 1.33 2.3 1 34.84 5.287 4.23 6.345 4.4 0
1.2 231 234 34 1 3148 7.403 6345 846 44 0
45 1 3254 9517 846 10575 44 0
§ Z _%‘312 _%3128 56 1 345 11632 10575  12.69 4.4 0
: : 6.7 1 38.06 13748 12.69 14.805 4.4 0
4-5 0.14 0.14 7.8 1 3061 15863 14.805 1692 4.4 0
5-6 0.00 8.9 1 6578 17.978 1692 10035 4.4 0
6-7 0.00 9.10 1 4372 20003 19.035 2115 4.4 0
7-8 0.00 10.11 1 48.82 22207 2115 23.265 44 0
8-9 1164 35.24 46.88 11.12 1 49.39 24322 23265 25.38 4.4 0
9-10 -4.60 28.63 24.03 12.13 1 4993 26437 2538 27.495 4.4 0
10-11 1.42 27.03 28.45 13-14 1 50.44 28552 27.495 29,61 4.4 0
11-12 1.42 27.03 28.45 14-15 1 50.78 30.667 29.61 31725 4.4 0
12-13 1.42 27.03 28.45 15-16 1 5095 32783 31782 33.84 44 0
13-14 1.42 27.03 28.45 16-17 1 51.06 34.897 33.84 35.955 4.4 0
14-15 1.42 27.03 28.45 17-18 1 51.12 37.013 35.955 38.07 4.4 0
15-16 142 27.03 28.45 18-19 1 5426 39.127 38.07 40.185 4.4 0
16-17 142 5703 2845 19-20 1 5126 41242 40185 423 44 0
20-21 1 43 43357 423 44415 44 0
i; ig i'fé 5(7)'(1)3 gg'gz 21-22 1 5276 45472 44.415 4653 4.4 0
1920 080 5779 86 22-23 1 4956 47.588 4653 48.645 4.4 0
- : - 23-24 1 4945 49702 48645 50.76 44 0
20-21 021 20.12 20.32 24-25 1 4933 51818 50.76 52.875 44 0
21-22 30.14 30.14 25-26 1 4922 53932 52875 54.99 4.4 0
22-23 27.03 27.03 26-27 1 48.96 56.048 5499 57.105 4.4 0
23- 24 27.03 27.03 27-28 1 4857 58162 57.105 59.22 4.4 0
24-25 27.03 27.03 28-29 1 4803 60277 5922 61.335 44 0
25- 26 27.03 27.03 29-30 1 47.35 62393 61335 6345 4.4 0
26-27 27.03 27.03 30-31 1 4655 64507 6345 65.565 4.4 0
27.28 27.03 27.03 31-32 1 4564 66623 65565 67.68 44 0
28 -29 27.03 27.03 32-33 1 4457 68.738 67.68 69.795 4.4 0
29-30 27.03 27.03 33-34 1 4668 70.853 69.795  71.91 44 0
30- 31 27.03 27.03 34-35 1 37.7 72968 7191 74.025 a4 0
3536 1 132 75082 74025 76.14 44 0
2; g; ggg g;gg 36-37 1 1317 77198 7614 78.255 44 0
: : 37-38 1 1324 79313 78255  80.37 44 0
zi' ;;‘ gg'gz gg':: 38-39 1 16.01 81428 80.37 82485 a4 0
- - - 39-FP 1 2614 83543 82485  84.6 44 0
35-36 0.00 Total We 1665LCG=40.858 VCG=4.4 TCG=0.00
36 - 37 0.00
37-38 0.00
38- 39 0.00 oot 751 a0
39-FP 0.00 Weight——~~
Jumiah = 763.577 Ll I R \<T BN
S s HIAN BN A
§ 250 % * £ 10 \1/\& > y J_f:
- 2 S =
Didapatkan Lwl total 1818 ton, DWT RN R RaNE N s i
kapal total 1614,97 ton. Sedangkan displacement £ x” "o\ e - , 4// '
perhitungan kekuatan memanjang 3432,96 ton. 500 S N e
-501 e
750 30
4.2 Perhitunagan Momen dengan analisa R I e

software Hydromax
Gambar 7. Air Tenang
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Gambar 8Sagging

Gambar 6 Model Hydromax
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Gambar 9Hogging

4.3 Permodelan Msc Patran dan Analisa Msc
Nastran

Gambar 10Model Msc Patran

1 Kondisi Air Tenang
Pada kondisi inimomen terbesar yang
terjadi adalah 7695398,53 Nm. Tegangan
maksimal yang terjadi adalah sebesar 8,45
X 1P Pa padanode@174848.

£.45+000

Patran 2012.2 24-Ju-17 17:3950 7 BB400¢

Fringe: Default, A8 Stafic Subcase. Stress Tensor, . von Mises, At 21 é ggtgg
™, 6204006

y 5.64+001

5.07+00i
451+008

3.05+000
3.39+006]

Deform: Default, A8 Static Subcase, Displacements, Translational

2383+00
2:26+000
1.70+001
1.14+00¢
§28:08
default_Fringe

Max 8 46+006 @Nd 174848
Min 1.68+004 @Nd 241704
default_Deformation
Max 2 13-003 @Nd 237957

Gambar 11Air Tenang

Patran 2012.2 27-Juk17 02:35:18
Fringe: Default. A8 Static Subcase. Displacements, Transliational. v Component. (NON-LAYERED])
Deform: Default A8 Static Subcase, Displacements. Translational

e -2 77-669
defaull_Fringe
Max 4 34-003 @Nd 240687
Min-1.26-005 @Nd 242794
detault_Deformation :
Max 4 47-005 @Nd 287907

Gambar 12Deformasi kondisi air tenang

1 KondisiSaggingNormal
Pada kondisi ini momen terbesar yang
terjadi adalah -81045423,22 Nm.
Tegangan maksimal yang terjadi adalah
sebesar 8,89 x 1Pa padamode@174848.

Patran 201

Fringe: Default ress Tensor. . von Mises. At Z1

Deform: Default, Al isplacements, Translafional,

Pafran 2012 2 27-Juk17 024225

Subcase, Displacements, Transiatonal, ¥ Componart. {NON-LAYERED)

Gambar 4.3.5 Deformasaggingnormal

1 KondisiHoggingnormal
Pada kondisi ini momen terbesar yang
terjadi adalat62124725,82 Nm. Tegangan
maksimal yang terjadi adalah sebesar 6,82
x 10’ Pa padanode@174848.

Patran 2012.2 24-Juk17 17.68.00 6.36+007
5914007
Fringe: Default. A& Stafic Subcase. Stress Tensor. . von Mises. At Z1 5 464007}
500+
Deform: Default, A8-Static Subcase. Displacements. Translational, 4 gg:&g;
4104007
3.64+007)
3.19+007)
2.74+007)
2.28+007)
1.83+007)
1.37+007)
9.21+006}
4 4884005
default_Fringe
Max 6 32+007 @Nd 1 74848
Min 1.36+005 @Nd 241794
default_Deformation :
Max | 72-002 @Nd 237967

Gambar 14Hogging

3.60-002]
Pairan 20122 27-Juk17 025222 3.36-0024

Fringe: Default, A3 Static Subcase. Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.88-002)

Daform: Default, AB:Static Subcase. Displacements. Translational.

dafautt_Fringe :
Max 3.60-002 @Nd 237907
Min 0. @Nd 172604
default_Deformation

Max 3.60-002 @Nd 257907

Gambar 4.3.7 Deformakbggingnormal

1 Kondisi Sagging235 Mpa
Pada kondisi ini momem adalah
106850016,35 Nm. Tegangan maksimal
yang terpdi adalah sebesar 2,35 x* Ra
padanode@174848.

Patran 2012.2 24-Ju-17 18:39:11 2.18+003)

2.03+008
Fringe: Default, AB:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, A1Z1 1 88+003)
Dsform: Default, A8:Static Subcass, Displacements, Translational, Py giggg
1.471+008
1.26+008)
1.10+0054
9.41+007]
T.85+007
629+007)
4.73+007)
3.17+007)

18868

default_Fringe

Max 2 36+008 @Nd 174848

Min 4 68+005 @Nd 241794
defautt_Deformation

Max 5.92-002 @Nd 237867
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Gambar 15Sagging235 Mpa

Pairan 2012.2 27-JuF1 7030128 116001
Fiinge: Defaull, AB Static Subcase, Displacements, Translational. Magnitude. (NON-LAYERED) 5 92-00;

Deform: Detault. AB:Static Subcase. Displacements. Translafional,

dafault_Fringe :

Max 1.24-001 @Nd 287907

Min 0. @Nd 172604
default_Deformation

Mai 1.24-001 @Nd 237907

Gambarl6. Deformasisagging235 Mpa

1 KondisiHogging235 Mpa
Pada kondisi ini momem adalah
107106580,41 Nm. Tegangan maksimal
yang terjadi adalah sebesar 2,35 X P@
padanode@174848.

case. Stress Tensor. . von Mises, At 21

Deform: Defaut, A8 Subcase. Displacements, Transtational

-

Gambar 17Hogging235 Mpa

Palran 2012 2 27-Juk17 03 06 55
Fringe: Default. A8 Static Subcase, Displacements. Translational. Magnitude, (NON-LATYERED)

Detorm: Default A Static Subcase. Displacements. Translational

default_Finge

Max | 24-001 @Nd 237907
Min 0. @Nd 172604
default_Deformaton
Max 1 24-001 @Nd 237907

Gambar 18DeformasiHogging235 Mpa

1 KondisiSagging400 Mpa
Pada kondisi ini momem adalah
181872368,26 Nm. Tegangan maksimal
yang terjadi adalah sebesar 4,00 % pa
padanode@174848.

Pafran 2012 2 26-Jul-17 23.45.28 3.73+003)
3.46+008]

Fringe: Default. A% Static Subcase, Stress Tensor. . von Mises. At 21 3.20+008]
- 2.93+003)

2 B5+005]
2.40+008)
2.13+004]
187+008
1.60+003
134+003
1.07+008
8.05+007]
£.39+007]
744 +56¢]

Deform: Default, A8 Stafic Subcase. Displacerents. Translational

default_Frnge

Max 3 83+008 @Nd 174843

Min 7.96+006 @Nd 241794
default_Deformation

Max 1.01-001 @Nd 237957

Gambar 19Saggingd00 Mpa

211-001
Patran 20122 27-Juk17 0312 43 1.97-001

Fringe: Default. A8 :Static Subcase. Displacerents. Transiafional. Magnitude. (NON-LATYERED) 1 63001
Deforn: Default. A8 Static Subcase, Displacements, Translational

2.81-002
141009

default_Fringe

Max 2 11-001 @Nd 237907

Min 0. @Nd 172604
default_Deformation :

Max2.11-001 @Nd 237907

Gambar 20DeformasiSaggingd00 Mpa

1 KondisiHogging400 Mpa
Pada kondisi ini  momem adalah
182309073,04 Nm. Tegangan maksimal
yang terjadi adalah sebesar 4,00 X Pa
padanode@174848.

Patran 20122 26-Jul17 23.42:49
Fringe: Default. A8 St

ubcase. Stress Tensor. . von Mises. At 21

Deform: Default. A8:Static Subcase, Displacements, Translational,

07+

1
1
1
1
8
5
7

default_Fiinge
Max 4.00+008 @Nd 174848

Max1.01-001 @N

Ganbar 21.Hogging400 Mpa

Patran 20122 27-Julk17 03:18.06
Fringe: Detault. A8 Static Subcase, Displacements, Translational. Magnitude. (NON-LATERED)
Deform: Default, A8 Static Subcase, Displacements. Translational,

default_Fringe

Maix 2.12-001 @Nd 237907
Min 0 @Nd 172604
defaull_Deformation

Max 2.12-001 @Nd 237907

Gambar 22DeformasiHogging400 Mpa

1 KondisiUltimate Sagging520 Mpa
Pada kondisi ini momem adalah
236434078,7 Nm. Tegangan maksimal
yang terjadi adalah sebesar 5,19 X Pa
padanode@174848.

Patran 20122 26-Jul-17 23:32:16

Fnnge: Default. AS:Static Subcase. Stress Tensor. . von Mises, At Z1

Deform: Default. A8 Static Subcase. Displacements. Translational

defautt_Frnge

Max5.19+008 @Nd 174848
Min 1.03+006 @Nd 241794
default_Deformation

Max 1.31-001 @Nd 237957

Gambar 23Ultimate Saggings20 Mpa

234001
Pafran 2012 2 27-Juk17 03 24.35 256-001
Fringe: Default. A8 Stafic Subcase, Displacements, Translational. Magnitude. (NON-LAYERED) ;gg‘ggl
Deform: Default, A:Static Subcase. Displacements, Translational, 2.01-001
1.83-001
1.66-001
1.46-001
1.28-001
1.16-001
9.16-002)
7.32-002
5.43-002)
3 66-002)
18300

default_Fringe
Max 2 74-001 @Nd 257907
Min 0. @Nd 172604
defauft_Deformation
Max 2 74-001 @Nd 237307
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Gambar24. DeformasiUltimate Sagging
520 Mpa
1 KondisiUltimate Hogging520 Mpa
Pada kondisi ini momem adalah

236434078,7 Nm. Tegangan maksimal

yang terjadi adalah sebesar 5,19 % P@
padanode@174848.

Gambar 25Ultimate Hogging520 Mpa

Gambar26. DeformasiUltimate Hogging
520 Mpa

Hasil dari running variasi dapat dirangkum

ke dalam table dan grafik.

Tabel 4. Rangkuman variasi kondisi

Untuk mengetahui alur dalam setiap
kondisi, maka dapat digambarkan pada sebuah 2.
grafik dimana disetiap kondisi digambarkan dari

kondisi air tenang, hgga dalam kondidiltimate
SaggingdanUltimate Hogging

Dari setiap kondisi dirangkum kedalam

grafik momen :

Gambar 27Rangkuman Momen

Gambar 28Perbandingan Tegangan
ultimatedan tegangan ijin BKI

5. KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh darénelitian

ini adalah
1. Dengan mengetahui kekuatan Tarik maksimal

baja (ensile strength dari Biro Klasifikasi
Indonesia Volume Il Rules For Hull Section 2
tentang material dimana besar kekuatan Tarik
maksimal baja adalah sebesar 520 Mpa
maka dapat détahui besar momen yang
dibutuhkan untuk mematahkan konstruksi
kapal.

Hasil dari penelitian didapat besar momen
ultimate saggingdalah sebesa?36434078,7
Nm dan besar momaritimate hoggingadalah
236434078,7 Nm. Besar deformasi yang
terjadi saat kondis ultimate sagging dan
ultimate hogging adalah 0,274 m atau 27,4 cm.

SARAN

1. Permodelan dengan menggunakan metode

Elemen hingga sangat bergantung kepada
jumlah elemen yang dipergunakan. Sehingga
untuk mendapatkan hasil pemodelan yang
lebih baik hendaknya pebuatan model

dilakukan dengan pembagiameshyang lebih

banyak lagi, terutama pada daerah yang
menjadi mengalami pemusatan tegangan.

Jurnal Teknik Perkapalan - Vol. 5, No. 4 Oktober 2017 740



