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ABSTRAK 

Perhitungan perkiraan umur kelelahan (fatigue life) dari suatu struktur di kapal SPOB dapat 

dianalisis dengan menggunakan pendekatan – pendekatan standar pada Common Structural 

Rules for Double Hull Oil Tanker. Analisis dilakukan dengan metode elemen hingga yang 

difokuskan pada konstruksi sambungan – sambungan kritis kapal SPOB 13492,8 DWT. Kapal 

ini dimodelkan dengan menggunakan finite element software. Bagian yang dimodelkan adalah 

tiga ruang muat di midship. Fatigue life yang dianalisis merupakan pengaruh dari beban 

gelombang dimana data gelombang diambil dari tiga titik daerah pelayaran yaitu Balikpapan 

(Hs = 1,525m), Selat Sulawesi (Hs = 1,38m), Tarakan (Hs = 1,39m) dan  variasi pada sudut 

arah datangnnya gelombang yaitu, 900, 1350, 1800. Tegangan pada hotspot area diambil dari 

salah satu web frame yang mempunyai nilai rentang tegangan terbesar di setiap kondisi 

pembebanan untuk dilakukan analisis nilai fatigue lifenya. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

kapal mengalami kondisi rentang tegangan terbesar ke arah sumbu y (arah vertikal kapal) pada 

masing-masing kondisi beban gelombang. Pada sudut arah datangnnya gelombang 900, 1350, 

1800, di daerah pelayaran Balikpapan didapatkan nilai rentang tegangan sebesar 38,9 MPa, 75,3 

MPa, 99,2 MPa. Untuk daerah Selat Sulawesi adalah 25 MPa, 71,6 MPa, 74,2 MPa. Sedangkan 

di daerah Tarakan adalah 25,9 MPa, 73,7 MPa, 76,2 MPa. Dari nilai rentang tegang tersebut 

didapatkan nilai fatigue life kapal SPBO sebesar 57 tahun. Dari penelitian yang dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa kapal tersebut memenuhi kriteria yang ada dengan margin 32 tahun dari 

tahun desain yaitu 25 tahun. 

 

Kata kunci: Common Structural Rules (CSR), fatigue life, hotspot, beban gelombang, kapal 

SPOB. 
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ABSTRACT 

The calculation of the fatigue life of a structure on a SPOB vessel can be analyzed using 

standard approach in the Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker. The analysis 

was carried out by using the finite element method which focused on the construction of critical 

joints for the SPOB 13492.8 DWT vessel. This ship is modeled by using finite element 

software. The part that is modeled is three loading spaces in midship. Fatigue life analyzed is 

the effect of wave load where wave data is taken from three points of the shipping area, that is 

Balikpapan (Hs = 1.525 m), Sulawesi Strait (Hs = 1.38 m), Tarakan (Hs = 1.39 m) and variations 

in the angle of waves direction, namely 900, 1350, 1800. The stress value at the hotspot area is 

taken from one of the web frames that have the largest value of the stress range in each loading 

condition for analysis fatigue life. The results of the analysis show that the ship have the greatest 

stress range conditions towards the y axis (vertical direction of the ship) in each of the wave 

load conditions. At the angle of the arrival waves direction 900, 1350, 1800, in the Balikpapan 

shipping area, the stress range values are 38.9 MPa, 75.3 MPa, 99.2 MPa. For the Sulawesi 

Strait area it is 25 MPa, 71.6 MPa, 74.2 MPa. while in the Tarakan area it is 25.9 MPa, 73.7 

MPa, 76.2 MPa. From the stress range value, the fatigue life of SPBO vessel is 57 years. From 

the research conducted, it can be concluded that the ship meets the existing criteria with a 

margin of 32 years from the design year, which is 25 years. 

 

Keywords: Common Structural Rules (CSR), fatigue life, hotspots, wave loads, SPOB vessels. 
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Dmi  = cumulative fatigue damage untuk diterapkan pada kondisi pembebanan 

i  = 1 untuk kondisi full load 

  = 2 untuk kondisi normal ballast 

f0  = 0.85, faktor yang diambil dari perhitungan non sailing time for 

     operations seperti saat loading dan unloading, perbaikan, dan lain-lain 

U  = 0.788x109, design life dalam detik untuk design life 25 tahun 

L  = panjang konstruksi dalam meter 

m  = parameter kurva S-N 

K2  = parameter kurva S-N 

α1  = 0.5 untuk kondisi full load 

α2  = 0.5 untuk kondisi normal ballast 

Sri  = stress range pada probabilitas level of 10-4 dalam N/mm2 

NR  = 10000, jumlah cycle berdasarkan probabilitas level of 10-4 

ξ  = weibull probability distribution parameter 

Γ  = gamma function 

µi  = koefisien diambil dari kurva S-N 

Sq  = nilai tegangan pada intersection kurva S-N dalam N/mm2 

∆m  = 2, slope dari kurva S-N 

ϒ(a,x)  = incomplete gamma function 

DM  = cumulative fatigue damage 

Design life = 25 tahun sesuai prosedur CSR
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Setiap struktur agar dapat bertahan selama masa operasi, struktur tersebut harus didesain 

untuk mampu bertahan dari berbagai beban kerja yang dialaminya. Selama beban kerja tidak 

melebihi beban izin yang ditentukan, maka kegagalan struktur tidak akan terjadi. Namun 

apabila beban tersebut diberikan secara menerus berulang-ulang, walaupun beban yang 

diberikan berada dibawah beban izin hal ini perlu untuk diperhatikan. Beban ini dinamakan 

beban siklis, yang mana beban ini akan mengakibatkan kelelahan pada struktur yang menerima 

beban ini. Kelelahan ini akan mengakibatkan kegagalan struktur sehingga membahayakan 

dalam masa operasi. 

Pada saat kapal berlayar, kapal akan menerima beban siklik berupa beban gelombang. 

Yang mana beban ini akan mempengaruhi kerja suatu struktur yang ada di kapal bila terjadi 

secara terus – menerus. 

Pada kapal SPOB, terdapat beberapa hotspot area yang memerlukan perhatian lebih.  

Untuk menghindari kegagalan akibat kelelahan selama masa pengoperasian suatu struktur, 

maka perlu dilakukan analisis kelelahan (fatigue). Pada tugas akhir ini, fokus analisis dilakukan 

pada konstruksi sambungan hotspot area pada kapal SPOB yang memerlukan perhatian lebih. 

Nilai tegangan akan diperoleh berdasarkan analisis tegangan yang dilakukan dengan metode 

numerik elemen hingga dengan beban gelombang sesuai prosedur analisis kelelahan yang diatur 

oleh Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (CSR). 

1.2. Perumusan Masalah 

Sehubungan dengan latar belakang di atas, permasalahan yang akan dikaji dalam 

Tugas Akhir ini adalah: 

1. Bagaimana cara melakukan analisis kelelahan (fatigue) dengan beban gelombang 

menggunakan metode spectral-base fatigue analysis? 

2. Bagaimana cara menghitung umur kelelahan (fatigue life) dari hot spot area? 
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1.3. Tujuan 

 Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan model yang dapat digunakan untuk analisis kelelahan berdasarkan regulasi 

2. Mengitung fatigue life dari hot spot area yang dianalisis. 

1.4. Batasan Masalah 

 Batasan-batasan masalah yang ada dalam penelitian ini adalah: 

1. Pemodelan dilakukan dengan bantuan software finite element struktur dan hidrodinamika. 

2. Bagian kapal yang dimodelkan di software finite element adalah 3 ruang muat di midship. 

3. Data gelombang yang digunakan adalah data gelombang antara Balikpapan dan Tarakan 

pada tahun 2015-2016. 

4. Untuk penentuan beban gelombang menggunakan perangkat lunak hidrodinamika. 

5. Wave heanding yang digunakan dalam analisis adalah 900, 1350, 1800. 

6. Hotspot area yang dianalisis adalah sambungan antara bracket deck transverse dengan 

longitudinal bulkhead, bracket deck transverse dengan inner hull, hopper, dan bracket 

dengan inner bottom. 

1.5. Manfaat 

  Dari tugas akhir ini, diharapkan dapat diambil manfaat sebagai berikut: 

1.  Memahammi penerapan software elemen hingga dan hidrodinamika untuk menganalisis 

kelelahan pada suatu struktur. 

2.  Memprediksikan umur kelelahan konstruksi kapal, sehingga pemeriksaan dan 

pemeliharaan berkala dapat dilakukan. 

1.6. Hipotesis 

  Hipotesis dari tugas akhir ini adalah: 

  Kekuatan kelelahan pada stuktur uji memenuhi regulasi. 
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BAB 2 

STUDI LITERATUR 

2.1. Dasar Teori 

Pada penelitian ini dasar teori perhitungan pembebanan menggunakan peraturan 

Common Structural Rule (CSR) for Double Hull Oil Tanker 2014. Di dalam bab ini juga akan 

dijelaskan teori – teori pendukung dan persamaan – persamaan dari tinjauan pustaka yang 

menjadi acuan dalam penyelesaian penelitian ini. 

2.1.1. Gelombang Laut 

Pada saat kapal berlayar, maka gerakan kapal tersebut akan dipengaruhi oleh berbagai 

macam gaya-gaya yang bekerja dari luar. Antara lain gelombang, arus air, kedalaman, luas 

perairan, angin dan lain sebagainya. Gelombang di laut sendiri memiliki bentuk yang kompleks 

dan perlu dilakukannya perhitungan ilmiah sebagai pendekatan dalam menggambarkan sifat 

gelombang yang terjadi. Maka dari itu perlu dilakukannya penyederhanaan dengan beberapa 

asumsi, sehingga bisa didapatkan penyelesaiannya. Dalam hal ini terdapat dua macam 

gelombang laut yaitu gelombang regular dan irregular. (Bhattacharyya, 1978) 

Gelombang regular sendiri memiliki periode tunggal, sehingga gelombang reguler juga 

memiliki spektrum tunggal. Sedangkan gelombang irregular, merupakan gelombang 

superposisi dari beberapa gelombang regular yang mana setiap gelombang reguler mempunyai 

frekuensi dan tinggi gelombang berbeda-beda. Selain kedalaman perairan, lebar perairanpun 

juga memiliki kondisi tak terbatas sehingga pengaruh sisi perairan menjadi lebih kecil. Berikut 

beberapa rumus dasar gelombang harmonik yaitu antara lain (Bhattacharyya, 1978)  

�� = ��� ��	 = ���
�	 = ���	��     (2.1) 

 = ����      (2.2) 

�� = ������ ��     (2.3) 

 

Dimana: 

Lw = panjang gelombang 

Vw = kecepatan gelombang 
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Tw = periode gelombang 

ωw = frekuensi gelombang 

k = wave number 

g = percepatan gravitasi 

Encountering angle (µ) yaitu merupakan sudut yang dihasilkan antara arah perambatan 

gelombang dengan arah hadap kapal, dihitung searah jarum jam dari arah perambatan 

gelombang. Ketika kapal melawan arah perambatan gelombang, sudut µ ditentukan sebesar 

1800 atau head sea. Encountering angle untuk following sea dan beam sea adalah 00 dan 900. 

(Bhattacharyya, 1978) 

2.1.2. Gerak Pada Kapal 

Pada  dasarnya sebuah kapal yang sedang berlayar mengalami 2 jenis gerakan yaitu  

gerakan translasi dan rotasi. Kapal merupakan benda 3 dimensi yang masing-masing jenis 

gerakan tersebut bergerak terhadap 3 sumbu dimensi yaitu sumbu x, y dan z. Gerakan translasi  

yang terjadi pada kapal dapat dijabarkan menjadi beberapa gerakan, yaitu gerakan vertikal naik 

turun  (heave) yang searah sumbu z, gerakan ke kiri dan ke kanan (sway) yang searah sumbu y 

dan gerakan ke arah depan dan belakang (surge) yang searah sumbu x. sedangkan gerakan rotasi 

yang dialami oleh kapal dapat dijabarkan menjadi gerakan rotasi terhadap  sumbu x (roll), 

gerakan rotasi terhadap sumbu y (pitch), dan gerakan rotasi terhadap sumbu  z (yaw).  Jadi 

berdasarkan uraian tersebut sebuah kapal yang sedang berlayar mengalami 6 macam gerakan, 

pada saat mendapat gaya dari gelombang air. (Tahlil, 2005) 

 

 

Gambar 2.1 Enam Derajat Kebebasan Gerakan Kapal 

(sumber: Tahlil, 2005) 



 

 

5 

 

 

 

2.1.3. Response Amplitude Operator (RAO) 

RAO (response amplitude operator) merupakan  fungsi  yang  memberikan  gambaran  

tentang amplitudo gerak  osilasi  yang terjadi pada kapal  dengan  amplitudo gelombang regular. 

Nilai dari RAO kapal sendiri dapat diketahui dengan dua cara yaitu secara analitik dan dengan 

model test. RAO  merupakan  fungsi  respon  yang terjadi terhadap rentang frekuensi tertentu.  

Persamaan  RAO dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut: RAO	 = 	ζz	/	ζw                   (2.4) 

Dimana: ζz  = amplitudo kapal ζw  = amplitudo gelombang 

Gelombang dianggap sebagai gelombang regular dalam perhitungan RAO kapal. Dari 

nilai RAO gelombang regular dapat diketahui perilaku kapal di laut secara nyata. 

(Bhattacharyya, 1978) 

2.1.4. Spectrum Gelombang 

Gelombang Irregular merupakan gelombang hasil gabungan sejumlah gelombang 

sinusoidal dengan panjang gelombang dan tinggi gelombang. Gelombang hasil penggabungan 

tersebut tidak menunjukkan pola yang pasti untuk ketinggian gelombang, panjang gelombang 

ataupun periode gelombang (Bhattacharyya, 1978). 

Dalam tugas akhir ini peneliti menggunakan metode dari International Towing Tank 

Conference (ITTC) untuk menentukan wave spektrum. Spektrum gelombang kemudian 

ditransformasikan menjadi spektrum gelombang encounter. Rumus dasar dalam menentukan 

wave spektrum adalah sebagai berikut (Bhattacharyya, 1978): 

 

����� = �
��  !" 
�#$
      (2.5) 

��ω&� = ��ω�� '
('!�#)*+, � -./0    (2.6) 

ω& = ω� − 2�	 3� cos 7     (2.7) 

Dimana : 

S(ωw) = wave spektrum 

S(ωe)  = encounter wave spektrum 

ωw = frekuensi gelombang 
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ωe = frekuensi encounter 

A = 8,10 x 10-3 g2 

g = percepatan gravitasi �w = frekuensi gelombang 

B = 3,11 x 104/H2
1/3 

H1/3 = significant wave height 

2.1.5. Spectrum Response pada Gelombang Irregular 

Spektrum respon merupakan respon dari kerapatan energi pada struktur yang diakibatkan 

oleh gelombang. Spektrum respon diperoleh dengan cara mentransformasikan spektrum 

gelombang menjadi spektrum respon. Hal ini dilakukan dengan cara mengalikan kuadrat dari 

response amplitude operator (RAO) dengan spektrum gelombang encounter. Persamaan 

respon secara matematis dapat dituliskan (Bhattacharyya, 1978): �8 = 9:;<	��&�=����&�     (2.8) 

Dimana: 

SR = spektrum respon 

S(ωe) = spektrum gelombang encounter 

Spektral moment merupakan luasan kurva yang berada di bawah kurva spektrum respon 

yang dapat dinyatakan dengan mn, dengan persamaan: 

>? = @ �?�8���ABCD       (2.9) 

Luas, momen kedua dan momen keeMPat dari spektrum respon yang dinyatakan dengan 

m0, m2 dan m4 dapat dicari menggunakan persamaan: 

>D = @ �D�8���ABCD       (2.10) 

>� = @ ���8���ABCD       (2.11) 

>E = @ �E�8���ABCD       (2.12) 

2.1.6. Bending Moment 

Untuk b i s a  menghasilkan suatu desain yang berhasil dari s e g i  struktur  

kapal  pada saat di perairan, seorang  desainer harus bisa menentukan seberapa besar 

beban maksimal yang mungkin terjadi dan selanjutnya menjadi tegangan maksimal 

yang dapat terjadi pada suatu struktur khususnya kapal. Beban ini termasuk beban gaya  
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lintang dan momen lengkung ya n g  t e r j a d i  sepanjang kapal, baik  secara  melintang 

maupun secara memanjang.  (Bhattacharyya, 1978) 

Beban Gelombang merupakan suatu beban  dari suatu gelombang,  baik air 

laut, angin, maupun  yang  lainnya. Pada saat kapal beroperasi  pada kondisi normal 

di laut, maka akan mengalami beban gelombang yang d a p a t  mempengaruhi 

kekuatan memanjang kapal,  kondisi  inilah sering kita s e b u t  dengan istilah hogging  

dan sagging. Maka dari itu diperlukan perhitungan momen  lengkung kapal  yang 

dipengaruhi oleh : 

1. Vertical  Bending  Moment,  akibat defleksi  sumbu-Y 

2. Horizontal Bending Moment,  akibat de:tleksi sumbu-Z 

3. Tranverse Bending  Moment,  akibat defleksi sumbu-X 

2.1.7. Software Finite Element hidrodinamika 

Metode 3D-Diffraction ini digunakan dalam perhitungan numerik guna s e b a g a i  

m e t o d e  menganalisis gerakan struktur dengan bentuk sembarang, baik terapung bebas 

maupun dalam kondisi mooring. Penggunaan metode ini memiliki beberapa keunggulan 

yaitu berupa biaya  dan waktu yang dibutuhkan jauh lebih sedikit dibandingkan dengan 

uji model melalui  eksperimen towing tank, secara garis besar metode 3D-diffraction ini 

yaitu memecah permukaan struktur  model menjadi n panel yang m a n a  kemudian diasumsikan 

gaya-gaya  hidrodinamis yang  bekerja pada setiap panel tersebut.  

2.1.8. Finite Element Method 

Metode finit elemen hingga adalah sebuah metode yang menggunakan pendekatan 

numerik dalam menganalisis sebuah struktur untuk mendapatkan sebuah solusi pendekatan dari 

masalah yang sedang diselesaikan. Pada dasarnya, langkah awal pada setiap simulasi 

menggunakan elemen hingga adalah dengan cara membagi geometri dari struktur 

sesungguhnya menjadi sekumpulan elemen-elemen yang berhingga. Sekumpulan titik  nodal 

dan suatu elemen hingga disebut dengan mesh. Banyaknya elemen per satuan panjang, area, 

atau pada suatu mesh disebut dengan mesh density. Pada suatu analisis statik mekanika benda 

padat (solid), perpindahan (displacements) dari titik nodal adalah suatu variabel dasar yang 

akan dikalkulasi nantinya dengan bantuan perangkat lunak. Tegangan, regangan, gaya dalam, 

serta gaya luar nantinya akan dapat ditentukan setelah perpindahan pada setiap titik nodal 

diketahui.  
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Suatu analisis menggunakan elemen hingga merupakan analisis pendekatan, yang mana 

hasil yang didapatkan nantinya bukanlah suatu hasil yang tepat. Masih terdapat ketidaksesuaian 

(error) dari hasil yang didapat dengan hasil yang seharusnya. Namun terdapat suatu batasan 

yang dapat ditoleransi, sehingga hasil dari analisis dengan menggunakan elemen hingga dapat 

dinyatakan valid. (Muhammad, 2015) 

2.1.9. Kekuatan Kelelahan (Fatigue Strength) 

Kelelahan (fatigue) adalah merupakan akumulasi dari kerusakan material yang 

disebabkan oleh beban siklis yang terjadi pada material (Bai, 2003). Pada struktur bangunan 

laut perubahan tegangan yang diakibatkan oleh beban akibat gelombang, pusaran akibat getaran 

dan fluktuasi beban yang disebabkan angin dan efek lingkungan lainnya bias membuat 

terjadinya kerusakan material. Umur kelelahan dari detail suatu struktur dapat berhubungan 

langsung dengan proses kelelahan, hal ini dapat dikelompokkan sebagai berikut: 

1. Initial Crack  

Tahap ini dapat dicirikan pada kondisi cacat las tertentu, baik didalam base 

metal atau filler metal maupun di permukaan las. Cacat las ini dapat memicu 

perambatan retak yang biasanya muncul dari permukaan las. 

2. Crack Growth  

Tahap perambatan retak ini lebih mudah diidentifikasi dan terdapat teori yang 

dapat dijadikan acuan untuk memodelkan perambatan retak ini yaitu fracture mechanics 

(mekanika kepecahan). Parameter utama pada perambatan retak ini adalah rentang 

tegangan pada detail struktur yang dianalisis. Bentuk geometri dari las-lasan serta 

ukuran dari initial crack dapat berdaMPak besar pada umur kelelahan dari detail 

struktur. Pada struktur las-lasan, fatigue cracks selalu berawal dari cacat las dan periode 

perambatan retaknya dapat dihitung untuk lebih dari 90% dari umur kelelahan. 

3. Final Fracture Failure  

Pada tahap akhir, kegagalan terjadi apabila ukuran retak pada material telah 

mencapai ukuran kritisnya. 

Pada analisis kelelahan, fase kegagalan tersebut didefinisikan dalam hasil 

pengujian dalam bentuk S-N diagram. Berdasarkan jumlah siklus kegagalan yang 

dibutuhkan, kelelahan dibagi kedalam dua jenis sebagai berikut: 

a. High-cycle (low stress) fatigue 
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b. Low-cycle (high stress) fatigue 

Kegagalan kelelahan didefinisikan sebagai low-cycle fatigue apabila jumlah 

siklus yang menyebabkan terjadinya kegagalan besarnya kurang dari 104 siklus. Pada 

high cycle fatigue, jumlah yang dibutuhkan untuk mencapai kegagalan dapat mencapai 

jutaan kali. Pada struktur bangunan laut, high cycle fatigue akan menjadi perhatian 

utama. (IACS, 2014) 

 

2.1.10.  Konsep Perhitungan Kelelahan 

Secara umum, ada dua metode yang dapat digunakan untuk analisis kelelahan, yaitu 

pendekatan kurva S-N (S-N curve approach) yang dibuat dengan berdasarkan tes kelalahan  

serta pendekatan mekanika kepecahan (fracture mechanics approach). Untuk tujuan desain 

kelelahan, pedekatan kurva S-N lebih banyak digunakan dan dianggap sebagai metode yang 

paling cocok. Sedangkan metode mekanika kepecahan dapat digunakan sebagai menentukan 

ukuran cacat, menentukan perambatan retak, merencanakan inspeksi dan strategi untuk 

memperbaiki. (IACS, 2014) 

Perhitungan kelelahan harus dilakukan pada setiap lokasi yang berpotensi terjadi 

keretakan. Menurut Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (2014), lokasi yang 

harus ditinjau untuk dianalisis nilai kelelahannya dapat dikelompokkan menjadi dua bagian, 

yaitu: 

1. Longitudinal Structure 

Analisis kelelahan haruslah dilakukan pada akhir sambungan antara penegar 

memanjang (longitudinal stiffeners) dengan sekat melintang, termasuk wash bulkhead 

dan gading besar pada daerah ruang muat, pada alas, inner bottom, sisi, sekat 

memanjang dan geladak. 

2. Transverse Structure 

Analisis kelelahan haruslah dilakukan pada akhir sambungan antara inner bottom 

plate dengan hopper plate paling tidak pada satu gading di midship. (IACS, 2014) 

2.1.11.  Beban dan Tegangan Kelelahan 

Struktur konstruksi bangunan apung pastilah akan mendapatkan beban yang beragam 

selama masa operasinya. Beban-beban tersebut diantaranya adalah functional loads, dead 

loads, live loads, environmental loads, sea loads (gelombang dan arus), wind loads, seismic 

loads, dan accidental loads. Besar dan arah beban-beban tersebut yang beragam akan berakibat 
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pada timbulnya tegangan bervariasi pada struktur yang akan mengarah pada kerusakan 

kelelahan. Beban kelelahan adalah salah satu parameter kunci dalam analisis kelelahan 

(fatigue). Beban yang dimaksud adalah beban jangka panjang selama proses kerusakan akibat 

terjadinya kelelahan. (Biro Klasifikasi Indonesia, 2016) 

2.2. Tinjauan Pustaka 

Tinjauan pustaka dilakukan untuk memperoleh acuan dari penelitian sebelumnya. 

Dengan cara meninjau penelitian sejenis yang pernah dilakukan, maka dengan ini diharapkan 

dapat diperoleh beberapa informasi dan data yang berguna pada penelitian kali ini. Beberapa 

literatur yang dijadikan acuan adalah, antara lain : 

1. Septiana (2012) telah melakukan analisis umur kelelahan pada bracket kapal tanker 

single hull yang menggunakan Common Structural Rules for Double Hull Oil 

Tanker. Peninjauan penelitian dilakukan pada lokasi bracket karena lokasi ini 

dianggap rawan terjadinya fatigue crack. Beban yang digunakan adalah beban statis 

tangki dan beban dinamis gelombang pada enam kondisi pembebanan yang berbeda. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa umur kelelahan terendah yaitu 26 tahun 

pada kondisi kedua dan umur kelelahan tertinggi yaitu 156 tahun terjadi pada kondisi 

keenam.  

2. Yogiarto (2014) telah melakukan analisis kelelahan pada kapal tanker single hull 

berdasarkan Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker. Analisis 

dilakukan terhadap lima lokasi akhir sambungan kontruksi dengan menggunakan 

bantuan software finite element. Hasil tegangan akibat variasi kondisi pembebanan 

diukur menggunakan cumulative fatigue damage untuk memperkirakan umur 

kelelahannya.  

3. Ramadhani (2018) telah melakukan analisis fatigue life pada konversi LCT 

menggunakan metode spectral fatigue. Analisis dilakukan berdasarkan vasiari sudut 

hadap beban gelombang pada tiap sea state. Dari hasil analisis didapatkan nilai umur 

lelah kapal sebesar 28 tahun pada kondisi sudut hadap 1350. 
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2.2.1. Faktor Korosi 

Tebal pelat yang ada pada suatu struktur haruslah ditambahkan faktor korosi. 

Penambahan faktor korosi berbeda pada tiap-tiap bagian karena beban yang diterima pastilah 

berbeda. Perhitungan penambahan faktor korosi tcorrossion berdasarkan Common Structural Rules 

for Double Hull Oil Tanker (2014) dapat dilihat pada Gambar 2.2. Perhitungan menggunakan 

tebal aktual ditambahkan -0.5tcorr. Perhitungan lebih jelasnya dapat dilihat pada bab lampiran. 

(Muhammad, 2015) 

 

Gambar 2.2 Corrosion Addition (tcorr)  
(sumbe: CSR for Double Hull Oil Tanker, 2014) 

2.2.2. Kondisi Pembebanan 

Menurut Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker, beban dibagi menjadi 

4 macam, yaitu beban statis, beban dinamis, beban sloshing, dan beban iMPact (CSR for Double 

Hull Oil Tanker 2014). Namun dalam penelitian ini hanya menggunakan beban dinamis berupa 

beban gelombang dengan variasi arah gelombang 900, 1350, 1800 dengan kondisi gelombang 

sesuai dengan daerah pelayaran kapal, yaitu Balikpapan –Tarakan.  

Titik koordinate yang diambil adalah sebabagai berikut: 

1. N 10 11’58.03030 – E 1170 59’58 85520  

2. N 00 47’5.49240 – E 1190 30’50.55480 

3. N 30 0’49.2840 – E 1180 38’5.24040. 
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Gambar 2.3 Koordinat jalur pelayaran 

(sumber : aplikasi android map coordinate) 

2.2.3. Hot Spot Area 

Dalam Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (2014) Appendix C 

ditentukan bahwa area yang dinyatakan sebagai area kritis (hot spot area) ada 4, yaitu pada 

sambungan inner bottom dengan hopper tank (tanpa bracket), sambungan antara inner bottom 

dengan hopper tank (dengan bracket), sambungan antara inner bottom dengan hopper tank 

(pelat dibengkokkan), dan sambungan antara horizontal girder dengan inner hull. Dijelaskan 

juga bahwa tiap detail konstruksi yang berpotensi terjadi fatigue crack termasuk kedalam area 

kritis. Salah satu contoh area kritis sambungan inner bottom dengan hopper tank (tanpa bracket) 

dapat dilihat pada Gambar 2.4. (IACS, 2014) 

Gambar 2.4 Critical Location 

(sumbe: CSR for Double Hull Oil Tanker, 2014) 
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2.2.4. Desain Kurva S-N 

Hubungan antara rentang tegangan dan jumlah kejadian (cycle) untuk mengalami 

kegagalan suatu struktur adalah fungsi dari tipe sambungan, lingkungan, dan ketebalan pelat. 

Untuk analisis kelelahan berdasarkan pendekatan tegangan nominal, sambungan las dapat 

dibagi menjadi beberapa klas. Tiap klas memiliki desain kurva S-N yang berbeda. Pada struktur 

sambungan las, S-N diagram merupakan cara paling umum yang digunakan dalam menentukan 

kapasitas kelelahan suatu struktur. S-N diagram menunjukan hubungan antara rentang tegangan 

(S) dari tegangan nominal terhadap jumlah siklus yang dialami struktur untuk mecapai 

kegagalannya (N). Jumlah siklus kegagalan diperoleh berdasarkan pengujian beban amplitudo 

konstan terhadap material yang diujikan hingga terjadi kegagalan (Owen & Jeon, 2010). 

Setiap detail konstruksi yang berpotensi terjadi fatigue crack harus diteMPatkan pada 

klas sambungan yang tepat, yang berdasarkan kriteria yang telah disebutkan dalam codes. 

Fatigue cracks dapat terjadi pada beberapa lokasi seperti pada tiap sambungan las, akhir lasan, 

dan pada las-lasan itu sendiri. Tiap lokasi harus diklaskan secara terpisah. 

Basic design dari kurva S-N dalam CSR dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut: 

log N = log K – m log S     (2.13) 

Dimana: 

  S  = Rentang tegangan 

  N  = Nilai prediksi dari cycles untuk gagal pada rentang tegangan S 

  m = Slope inverse negative dari kurva S-N 

  log K = Intersep dari log N-axis pada kurva S-N = log a – 2std 

  a dan std adalah konstan yang berhubungan dengan rataan kurva S-N dan 

standar deviasi dari log N. 

 Menurut Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (2014), kekuatan 

sambungan las dengan kekuatan kelelahan dicirikan dengan kurva S-N yang memberikan 

hubungan rentang tegangan yang terjadi pada suatu struktur dan jumlah siklus beban amplitudo 

konstan untuk kegagalan. Untuk detail struktur kapal, kurva S-N digambarkan dengan 

persamaan sebagai berikut: 

   Sm. N = K2       (2.14) 
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 Dimana: 

  S = Rentang Tegangan 

  N  = Perkiraan jumlah siklus untuk gagal dibawah rentang tegangan S 

  m = Konstanta yang bergantung pada jenis material dan las-lasan, jenis 

   pembebanan, konfigurasi geometri dan kondisi lingkungan (udara 

   atau air laut) 

  K2 = Konstanta yang bergantung pada jenis material dan las-lasan, jenis 

      pembebanan, konfigurasi geometri dan kondisi lingkungan (udara 

      atau air laut) 

Nilai K2 dan m berbeda untuk tiap jenis sambungan, nilai tersebut dapat dilihat pada 

Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Parameter Kurva S-N Tipe Sambungan (IACS, 2014) 

 

Kurva S-N merepresentasikan batas bawah dari sebaran data sebesar 95% dari semua 

hasil uji yang dilakukan. Gambar 2.5 dibawah ini adalah bentuk kurva S-N untuk sambungan 

las. (IACS, 2014) 
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Gambar 2.5 Kurva S-N Sambungan Las 

(Sumber: CSR for Double Hull Oil Tanker, 2014) 

Struktur kapal pada umumnya memiliki detail sambungan las yang sangat cocok dengan 

klas F dan F2. Sambungan las fillet termasuk kedalam klas F, F2, atau G tergantung dari ukuran 

dan lokasi las-lasan. Berdasarkan CSR Appendix C 1.5.1, tipe klas yang cocok digunakan untuk 

analisis titik kritis sambungan las dalam tugas akhir ini adalah klas F2. (IACS, 2014) 

2.2.5. Faktor Konsentrasi Tegangan (Stress Concentration Factor) 

SCF adalah konsentrasi tegangan yang terjadi pada detail struktur akibat adanya 

diskontinuitas seperti lubang atau retakan. Tujuan dari analisis tegangan ini adalah untuk 

menghitung tegangan pada kaki las (hot spot) σhotspot. Stress consentration factor dinyatakan 

sebagai berikut: 

   �FG = σℎJKLMJKσNJ>ONPQ      (2.15) 

 

Dari persamaan diatas dapat dinyatakan bahwasannya stress concentration factor adalah 

rasio perbandingan antara rentang tegangan hotspot dengan rentang tegangan nominal. Semua 

tegangan yang naik harus diperhatikan saat mengevaluasi stress concentration factor (SCF). 

Hasil akhir dari persamaan SCF adalah sebagai berikut: 

 

  �FG	 = 	�FGR. �FGB. �FGK . �FGKP. �FGN    (2.16) 
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 Dimana: 

  SCFg = Faktor konsentrasi tegangan akibat bentuk kasar dari detail struktur 

  SCFw = Faktor konsentrasi tegangan akibat bentuk las-lasan 

  SCFte = Faktor konsentrasi tegangan tambahan karena toleransi keanehan 

   bentuk (biasanya hanya untuk sambungan pelat) 

  SCFta = Faktor konsentrasi tegangan tambahan karena ketidak tepatan sudut 

  SCFn = Faktor konsentrasi tegangan tambahan untuk penguat yang tidak 

   simetris pada panel yang mendapat beban dari samping, dapat dipakai 

   saat tegangan nominal didapat dari analisis balok sederhana 

CSR (2014) telah membuat tabulasi untuk menentukan faktor konsentrasi tegangan pada 

sambungan stiffeners, seperti pada Tabel 2.2 berikut: 
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Tabel 2.2 Faktor Konsentrasi Tegangan pada Sambungan Stiffeners 
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Tabel II.2 (Lanjutan) 

 

 Dimana: 

  Kgl  = Faktor konsentrasi tegangan karena tekanan dari samping tergantung 

      dari detail struktur di akhir sambungan 

  Kgh = Faktor konsentrasi tegangan untuk tegangan nominal pada hull girder  

      tergantung dari detail struktur di akhir sambungan 
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  KdF/dA = Faktor konsentrasi tegangan pada akhir sambungan penegar pada titik 

      “a” dan “f” yang mengacu pada jarak displacement antara sekat 

      melintang dengan gading besar di daerah forward (F) dan afterward 

      (A) 

2.2.6. Perhitungan Fatigue 

Perhitungan fatigue dari struktur kapal tanker ini berdasarkan penerapan aturan 

Palmgren-Miner Cumulative Damage dimana ketika fatigue damage ratio, nilai DM memiliki 

nilai lebih dari satu maka dapat dipastikan bahwa struktur tersebut tidak diterima atau 

mengalami kegagalan (IACS, 2014). Nilai DM dapat dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut: 

 TU = V ?WXW
YZ?[\[
YZ'       (2.17) 

 Dimana: 

  ni = jumlah cycle pada rentang tegangan Si 

  Ni = jumlah cylce  menuju kegagalan pada rentang tegangan Si 

  ntot = total jumlah rentang tegangan 

Perhitungan kekuatan kelelahan dari sambungan las dibagi menjadi 3 tahapan, yaitu: 

1. Perhitungan stress range 

2. Pemilihan desain kurva S-N yang sesuai 

3. Perhitungan cumulative damage 

Nilai total dari fatigue damage ratio DM harus memiliki nilai kurang dari 1 untuk umur 

kapal yang didesain dan memiliki nilai umur tidak kurang dari 25 tahun. 

Untuk mencari nilai cumulative damage pada kondisi pembebanan dapat digunakan persamaan 

sebagai berikut: 

    TU = ∑ TUO�YZ'      (2.18) 

 Dimana: 

  DMi = cumulative fatigue damage untuk diterapkan pada kondisi pembebanan 

  i = 1 untuk kondisi full load 

   = 2 untuk kondisi normal ballast 
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Dalam tugas akhir ini pengangsumsian probabilitas kejadian gelombang adalah 10-4 

dikarenakan tidak adanya beban dinamis gelombang yang diinputkan pada model, sehingga 

cumulative fatigue damage dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

     TUY = ^WX_`	
abWc�deXb�c f$ 7Yg�1 + jk �    (2.19) 

 Dimana: 

        l� = mnoEdp��       (2.20) 

jumlah cycle, pada umumnya memiliki nilai 0.6x108 dan 0.8x108 

cycles untuk design life 25 tahun 

  f0 = 0.85, faktor yang diambil dari perhitungan non sailing time for 

   operations seperti saat loading dan unloading, perbaikan, dan lain-lain 

  U = 0.788x109, design life dalam detik untuk design life 25 tahun 

  L = panjang konstruksi dalam meter 

  m = parameter kurva S-N 

  K2 = parameter kurva S-N 

  α1 = 0.5 untuk kondisi full load 

  α2 = 0.5 untuk kondisi normal ballast 

  SRi = stress range pada probabilitas level of 10-4 dalam N/mm2 

  NR = 10000, jumlah cycle berdasarkan probabilitas level of 10-4 

  ξ = weibull probability distribution parameter 

  Γ = gamma function 

  µi = koefisien diambil dari kurva S-N  

 

   7Y = 1 − qr�'scf tW�!tWu
∆cf r�'scw∆cf ,tW�y

z�'scf �    (2.21) 

 

  {Y = | a}abW~ QNl8      (2.22) 

   

Sq = nilai tegangan pada intersection kurva S-N dalam N/mm2 

  ∆m = 2, slope dari kurva S-N 
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  ϒ(a,x) = incomplete gamma function 

Persamaan tersebut merupakan fungsi dari tegangan lokal dan nominal yang dihasilkan 

dari perhitungan tegangan melalui analisis finite element method. Selain itu, persamaan diatas 

juga merupakan fungsi dari kurva S-N yang dapat dihitung sesuai dengan Common Structural 

Rules for Double Hull Oil Tanker Appendix C. 

Nilai DM dari persamaan diatas akan digunakan untuk menentukan umur kelelahan 

struktur sambungan dengan perhitungan umur kelelahan (fatigue life) yaitu: 

 GPKOR� 	QO� = �&�Y�?	dYm&�� � P�L     (2.23) 

Dimana: 

 DM  = cumulative fatigue damage 

 Design life = 25 tahun sesuai prosedur CSR 
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Mulai 

1. Studi literatur 

2. Pengumpulan Data 

Data sebaran gelombang 

Spectrum gelombang 

Pemodelan hidrodinamik 

RAO beban gelombang 

Bending moment 

Input kondisi 

batas 

A 



 

 

 

 

24 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Bagan Alir Pengerjaan Tugas Akhir 

3.2. Metode 

Dalam tugas akhir ini penulis menggunakan metode data sekunder, studi 

pustaka, dan studi numerik. 

3.2.1. Data Sekunder 

Dalam proses pengumpulan data berupa data gelombang daerah perairan Balik Papan -

Tarakan. Penulis menggunakan metode data sekunder, yang mana data didapatkan dari kantor 

BMKG cabang Perak Surabaya. 

3.2.2. Studi Pustaka 

Studi pustaka dilakukan untuk memahami permasalahan yang ada. Studi pustaka  

pada tugas akhir ini berkaitan dengan pemahaman cara menghitung fatigue life 

menggunakan pemodelan software finite element. Selain itu juga untuk  memahami teori-

teori  mengenai  beban gelombang, tegangan, dan kurva S-N. Studi literature dilakukan 

Running pembebanan model 

dengan software FEM 

 

Tegangan pada lokasi kritis dan analisis rentang tegangan 

Perhitungan cumulative fatique damage 

Perkiraan umur kelelahan 

Pembuatan laporan 

Selesai  
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dengan menggunakan buku-buku referensi, internet browsing, dan regulasi yang 

digunakan, dalam hal ini adalah Common Structural Rules For Double Hull Oil.Tanker 

(2014). 

3.2.3. Studi Numerik 

Dalam   tugas   akhir  ini   menggunakan  metode   studi   numerik   software finite 

element hidrodinamika  untuk menentukan RAO Bending Moment  dan Software finite 

element struktur  untuk  menentukan tegangan  maksimum pada hotspot area 

3.3. Bahan dan Peralatan 

3.3.1. Data Gelombang 

Data gelombang yang digunakan dalam tugas akhir ini didapat dari kantor BMKG 

cabang perak, yang mana data yang diambil adalah data gelombang dari perairan Balikpapan – 

Tarakan pada tahun 2015-2016. Sedangkan titik koordinat yang dipilih adalah sebagai berikut: 

1. N 10 11’58.03030 – E 1170 59’58 85520 

2. N 00 47’5.49240 – E 1190 30’50.55480 

3. N 30 0’49.2840 – E 1180 38’5.24040. 

3.3.2. Ukuran Utama Kapal SPOB 

Kapal yang digunakan sebagai kajian dalam tugas akhir ini adalah kapal SPOB 13492,8 

DWT. Data ukuran kapal tersebut ditunjukan pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Ukuran utama kapal SPOB 13492.8 DWT 

Description Quantity 

Displacement               (∆) 13492.8  Ton 

Length Overall             (LOA) 121  m 

Length Perpendicular      (LPP) 115  m 

Breadth Moulded         (B) 17.5    m 

Depth                           (D) 9.5    m 

Draft                            (T) 7.5      m 

Service Speed              (VS) 10    Knots 

 

Selain data ukuran utama kapal, dubutuhkan juga beberapa data kapal berupa gambar- 

gambar dari kapal SPOB, sebagia berikut:  
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1. Gambar Rencana Umum 

Gambar 3.2 Gambar Rencana Umum Kapal SPOB 13492.8 DWT 

Gambar rencana umum kapal SPOB 13492,8 DWT diperlukan untuk menentukan 

panjang tiga ruang muat di midship. Dapat diketahui dari Gambar 3.2 bahwa  panjang 

konstruksi untuk satu ruang  muat  adalah  21 meter  sehigga  dapat  dimodelkan  tiga 

ruang  muat sepanjang 63 meter yang akan digunakan  sebagai  studi kasus pada tugas 

akhir ini. 

2. Gambar PenaMPang Melintang Kapal 

Gambar 3.3 Gambar PenaMPang Melintang Kapal SPOB 13492.8 DWT 

Gambar penaMPang melintang pada kapal diperlukan untuk melihat detail sistem 

konstruksi yang digunakan pada kapal ini khususnya pada konstruksi midship yang 
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digunakan sebagai studi kasus tugas akhir ini. Pada Gambar 3.3 dapat dilihat bahwa sistem 

konstruksi yang digunakan pada kapal ini adalah sistem konstruksi  memanjang. Bagian-

bagian yang dimodelkan pada penelitian ini yaitu berupa  webframe, side girder, side 

stringer, profill,  sekat memanjang dan melintang,  dan juga  bracket. 

3.4. Proses Pengerjaan 

3.4.1. Indentifikasi dan Perumusan Masalah 

Identifikasi dan perumusan masalah merupakan hal pokok yang menjadi acuan dalam 

penelitian ini. Hal ini sudah disebutkan dalam Bab 1 dalam sub-bab latar belakang dan 

perumusan masalah. 

3.4.2. Pengumpulan Data dan Studi Literatur 

Data-data yang menjadi bahan dalam penelitian tugas akhir ini diperoleh peneliti dari 

berbagai sumber. Data kapal SPOB 13492.8 DWT seperti lines plan, general arrangement dan 

data hidrostatik kapal diperoleh dari tugas merancang Kapal SPOB Hendra Ody Permana. 

Sedangkan, data gelombang diperoleh peneliti dari BMKG Surabaya. 

Studi literatur dalam tugas akhir ini seperti seakeeping, bending moment, fatigue life dan 

ansys sudah dijelaskan peneliti dalam Bab 2.  

3.4.3. Pembuatan Model Lambung Kapal 

Pemodelan bentuk lambung kapal dilakukan menggunakan software finite element 

hidrodinamika dengan skala 1:1. Pemodelan dilakukan dengan input koordinat model kapal di 

software finite element hidrodinamika sesuai  dengan  gambar rencana garis Kapal  SPOB  

13492,8  DWT.  Setelah proses pemodelan di software finite element hidrodinamika selesai, maka 
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file disiMPan dalam bentuk f i le  .iges agar bisa dibuka dalam software finite element 

hidrodinamika. 

Gambar 3.4 Pemodelan di software finite element hidrodinamika 

3.4.4. Pemodelan Geometri pada Software Finite Element Hidrodinamika 

Proses geometri  diawali  dengan c a r a  import model dari software finite element 

hidrodinamika dengan skala  1:l  dalam bentuk .iges. Proses import dilakukan dengan cara 

memilih menu file pada toolbar software finite element hidrodinamika lalu pilih Import External  

Geometry File dan kemudian klik generate. 

Gambar 3.5 Import Model 

Setelah file tersebut telah masuk, maka model yang diimport dari tadi harus dalam satu 

bagian utuh, agar dapat dilakukan analisis selanjutnya. Pada proses perlu diperlukan langkah-

langkah untuk menjadikan file software finite element hidrodinamika menjadi satu bagian 

dengan cara Create > Body Operation > Sew. Lalu klik generate sehingga badan kapal menjadi 

satu bagian utuh. Selanjutnya untuk membuat kapal sesuai dengan koordinat yang diinginkan 
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maka dilakukan proses body operation. Proses body operation ini dilakukan dengan memilih 

body operation, kemudian pilih translate lalu pilih Direction Definition. Setelah itu klik Z 

Offset sebesar sarat kapal yaitu 7.5 meter lalu generate. 

 

Gambar 3.6 Translate Model 

Setelah itu dilakukan pembagian kapal menjadi 2 bagian, yaitu dengan memotong 

bentuk lambung kapal tepat dibagian sarat kapal yang sudah ditentukan sebelumnya. Proses 

pembagian kapal menjadi 2 bagian dilakukan dengan cara klik Create lalu pilih Slice dan pilih 

XY plane untuk memotong kapal secara memanjang sesuai sarat kapal. 

 

Gambar 3.7 Slice Model 
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Setelah dilakukan slicing pada model kapal, langkah selanjutnya yaitu penggabungan 

model. Penggabungan model kapal dapat dilakukan dengan cara memilih bagian-bagian kapal 

kemudian klik kanan pada part lalu pilih form new part. 

1. Proses Model 

Pada proses model ini dilakukan pemasukkan data-data kapal maupun gelombang laut 

sebagai syarat untuk running pada Software finite element hidrodinamika. Data-data yang 

dibutuhkan dalam proses ini antara lain point of mass, point of bouyancy, wave direction, wave 

frequency dan mesh. 

• Point of Mass 

Yaitu proses input data kapal yang berupa titik berat, radius girasi dan massa kapal dari 

kapal. Cara input point of mass pada software finite element hidrodinamika adalah sebagai 

berikut: 

 

Gambar 3.8 Input Point of Mass 

• Point of Bouyancy 

Input Point of Bouyancy dilakukan dengan memasukkan data titik apung kapal seperti 

pada gambar 3.9.  
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Gambar 3.9 Input Point of Bouyancy 

• Wave direction 

Pada proses ini ditentukan besarnya sudut hadap dan besarnya frekuensi gelombang 

yang dianalisis. Proses input wave direction seperti ditunjukkan pada gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10 Input Wave Direction 

• Mesh 

Proses meshing ini bertujuan untuk mendefinisikan kapal menjadi partikel-partikel kecil 

sehingga nilai hidrodinamisnya dapat didapatkan. Dimana proses meshing menentukan tingkat 

ketelitian dari hasil simulasi yang dilakukan. Semakin kecil nilai meshing, semakin banyak 

jumlah elemen yang dipecah maka akan semakin akurat hasil yang didapatkan, tetapi semakin 

lama waktu yang dibutuhkan. 
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Gambar 3.11 Proses Meshing 

3.5. Proses Pemodelan dengan Finite Element Sofrware 

Pemodelan konstruksi pada tugas akhir ini menggunakan finite element software. 

Pemodelan suatu konstruksi haruslah dibuat sedemikian rupa sehingga model dapat mewakili 

kondisi yang sebenarnya. Menurut CSR, pemodelan dilakukan pada tiga ruang muat yang 

berada ditengah beserta sekat melintang, web frame, dan semua konstruksi yang ada pada 

bagian tersebut. 

3.5.1. Pemilihan dan Penentuan Tipe Elemen 

Elemen pada finite element software dapat dikategorikan ke dalam dua jenis yaitu 

elemen 2D dan 3D. Elemen tersebut terdiri dari elemen titik, elemen garis, elemen area, dan 

elemen solid. Elemen-elemen ini dapat dikombinasikan sesuai dengan kebutuhan pada saat 

pemodelan. Pemilihan tipe elemen terdapat pada Preprocessor > Element Type > 

Add/Edit/Delete.  
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Gambar 3.12 Element Library untuk Shell Element 

Pada Gambar 3.12 dapat dilihat kolom pemilihan tipe elemen untuk shell element. Tipe 

elemen yang digunakan dalam memodelkan konstruksi ruang muat ini adalah tipe Shell 281 8 

node. Tipe elemen ini dipilih karena memudahkan proses pemodelan 3D. 

3.5.2. Material Properties 

Pada tahap ini dilakukan pendefinisian sifat-sifat mekanis dan sifat-sifat fisika material 

yang sedang dimodelkan. Sifat material yang dipilih pada simulasi ini adalah isotropik dimana 

material dianggap seragam di seluruh arah dan bagian. Material properties ini sebagai acuan 

apakah tegangan yang terjadi nanti melebihi tegangan yield material. Pemilihan material 

properties terdapat pada Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models. 

Pada pemodelan konstruksi tiga ruang muat ini material yang digunakan adalah baja A36 

dengan Modulus Young 200 Gpa dan Poison Ratio 0.3 seperti pada Gambar 3.13. 
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Gambar 3.13 Material Properties Model 

 

Kemudian langkah selanjutnya dilakukan pendefinisian berat jenis atau density model. 

Density yang digunakan berdasarkan spesifikasi baja  A36 sebesar 7850 Kg/m3 seperti pada 

Gambar 3.14. 

 

  

Gambar 3.14 Pendefinisian Density 
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3.5.3. Section 

Dalam pemodelan struktur ruang muat perlu dimasukkan ukuran dari setiap komponen 

shell yang digunakan. Input ukuran tersebut dapat ditemukan pada menu section. 

 

Gambar 3.15 Kolom Dialog Section untuk Shell Element 

 Pada kolom dialog Gambar 3.15  diisikan ketebalan pelat di kolom thickness dan juga 

dapat diisikan nama untuk memudahkan nantinya dalam pengelompokkan bagian-bagian 

konstruksi pada saat proses meshing. 

3.5.4. Modelling 

Kapal dapat dikatakan sebagai pelat berpenegar, dengan kata lain adalah luasan yang 

berpenegar. Pembuatan model haruslah diupayakan mendekati kondisi yang sesungguhnya agar 

analisis lebih akurat. Command yang diperlukan untuk pembuatan model terdapat pada Main 

Menu > Preprocessor > Modelling > Create. Pembuatan model konstruksi ruang muat ini 

meliputi pembuatan keypoint, line, dan area. Tahapan-tahapan tersebut dijelaskan sebagai 

berikut: 

1. Keypoint 

Untuk membuat line terlebih dahulu harus membuat keypoint. Keypoint dapat dibuat 

dengan memasukkan koordinat sesuai yang diinginkan atau bisa langsung pada lembar kerja 

tanpa koordinat. 
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Gambar 3.16 Plot Keypoint 

2. Line  

Line dapat dibentuk dengan setidaknya menggunakan 2 keypoint. Untuk membuat garis 

lurus digunakan command straight line sedangkan untuk membuat garis lengkung digunakan 

command splines. Gambar 3.17 menunjukkan line yang dibentuk dari keypoint pada Gambar 

3.15 sebelumnya. 

 

 

Gambar 3.17 Plot Line 
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3. Area 

Untuk membuat luasan atau area, yang dibutuhkan adalah minimal 3 garis untuk luasan 

yang datar. Jika luasan berbentuk kompleks dengan adanya lengkungan-lengkungan, maka area 

harus dibuat dengan 4 garis. Jika lebih dari 4 garis maka software tidak dapat membuat luasan 

tersebut. Gambar 3.18 menunjukkan area model tiga ruang muat yang terbentuk dari lines pada 

Gambar 3.17 sebelumnya. Model ini merupakan gabungan dari beberapa area. 

 

Gambar 3.18 Plot Area 

3.5.5. Meshing 

Meshing merupakan tahapan penting dalam proses pemodelan elemen hingga. Proses 

meshing ini akan menentukan akurat atau tidaknya suatu hasil perhitungan. Semakin kecil 

ukuran meshing maka perhitungan akan semakin akurat juga. Namun ukuran meshing yang 

kecil membutuhkan spesifikasi komputer yang semakin baik, karena jumlah node juga akan 

menjadi semakin banyak. Oleh sebab itu pemilihan ukuran meshing sangat penting.  

Secara umum meshing merupakan tahapan mendiskreditkan model geometri menjadi 

elemen-elemen hingga dan titik-titik nodal yang dianalisis. Pada penentuan ukuran elemen, 

keselarasan ukuran elemen harus diperhatikan agar hasil yang diperoleh seragam. Tahapan 

meshing adalah sebagai berikut: 

1. Pada menu meshing pilih sub menu mesh tool. Kotak dialog mesh tool dapat dilihat pada 

Gambar 3.19 dibawah ini. 
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Gambar 3.19 Mesh Tool 

2. Pada mesh attribute pilih jenis model yang akan di mesh seperti keypoint, line, area, 

atau volume. 

3. Pada size control pilih ukuran elemen yang diinginkan. 

4. Tahap terakhir adalah meshing model. Meshing dibagi berdasarkan jenis elemen dan 

model, diantaranya keypoint, line, area, dan volume. Gambar 3.18 pada subbab 

modelling sebelumnya adalah tampilan model sebelum dilakukan meshing dan Gambar 

3.20 adalah tampilan model setelah dilakukan meshing. Kemudian Gambar 3.21 

menunjukkan detail meshing pada bagian dalam model ruang muat tersebut. 
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Gambar 3.20 Tampilan model setelah meshing 

Gambar 3.21 Detail meshing 

3.5.6. Kondisi Batas 

Berdasarkan CSR, untuk kondisi batas harsulah diberikan pada independent point pada 

setiap kedua ujung model. Independent point adalah titik neutral axis dari model pada daerah 

tersebut. Untuk node pada sekeliling independent point didefinisikan sebagai rigid link (IACS, 

2014). 
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Tabel 3.2 Rigid Link Kedua Ujung Model (IACS, 2014) 

Node pada bagian 

Longitudinal  kedua ujung model 

Translasi Rotasi 

Dx Dy Dz Rx Ry Rz 

Semua Bagian Longitudinal RL RL RL - - - 

RL adalah bagian yang kaku 

 

Node di sekeliling independent point adalah node-node dari elemen longitudinal, seperti 

pelat, pembujur, dan longitudinal lainnya. Sedangkan yang dimaksud rigid adalah penaMPang 

dibuat menjadi kaku sehingga beban yang diaplikasikan pada penaMPang dapat disalurkan ke 

seluruh model. PenaMPang rigid dibuat dengan Main Menu > Preprocessor > Coupling > 

Rigid Region. Selanjutnya memilih node sebagain independent point dan rigid link. Kondisi 

batas node rigid link adalah arah UXYZ seperti ditunjukkan pada Tabel 3.2 diatas dan 

diilustrasikan pada Gambar 3.22 dibawah ini. 

 

Gambar 3.22 Penentuan kondisi batas pada Rigid Link 

Sedangkan untuk independent point memiliki kondisi batas tersendiri yang ditunjukkan 

pada Tabel 3.3. 
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Tabel 3.3 Independent Point Kedua Ujung Model (IACS, 2014) 

Lokasi 
Translasi Rotasi 

Dx Dy Dz Rx Ry Rz 

Independent point ujung belakang - Fix fix fix - - 

Independent point ujung depan fix Fix fix fix - - 

Gambar 3.23 Tampilan kondisi Rigid Link pada model 

3.5.7. Konvergensi 

Dalam tugas akhir ini tidak dilakukan konvergensi karena ukuran elemen sudah 

ditentukan oleh CSR. Apabila elemen orthotropic tidak digunakan maka ukuran elemen adalah 

sama dengan atau lebih kecil dari jarak stiffener atau gading (CSR, 2014). Kapal tanker ini 

memiliki jarak stiffener 0.6 meter, sehingga ukuran elemen meshing  yang diinputkan adalah 

0.6. 

3.5.8. Pembebanan 

Dalam tugas akhir ini, beban yang diaplikasikan pada model adalah beban gelombang 

yang berupa bending moment. Nilai bending moment sendiri didapatkan dari pengolahan data 

gelombang yang sudah diperoleh dari kantor BMKG berupa data sebaran gelombang dari 

Balikpapan-Tarakan dari tahun 2015-2016. 
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Gambar 3.24 Kondisi Pembebanan 

3.5.9. Perhitungan Umur Kelelahan 

Perhitungan cumulative fatigue damage harus dilakukan untuk mengetahui besar 

akumulasi kerusakan kelelahan yang terjadi akibat masing-masing kondisi pembebanan. 

Perhitungan cumulative fatigue damage sesuai CSR adalah sebagai berikut: 

  TUY = ^WX_`	
abWc�deXb�c f$ 7Yg�1 + jk �    (3.23) 

Dihitung DMi untuk tiap kondisi pembebanan baik tanpa rolling maupun dengan rolling. 

Setelah itu menjumlahkan keseluruhan cumulative fatigue damage DM yang timbul. Kemudian 

umur kelelahan dari suatu struktur sambungan lasan pada bracket dapat dihitung nilainya dari 

persamaan fatiuge life berikut: 

GPKOR� 	QO� = �&�Y�?	dYm&�� � P�L    (3.24) 
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BAB 4 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

4.1. Pendahuluan  

Dalam bab ini akan dibahas mengenai hasil simulasi dan analisis mengenai gerakan 

heave dan pitch hasil simulasi software Software finite element hidrodinamika dan analisis 

tegangan hasil software software finite element struktur. Dalam bab ini juga akan dibahas 

mengenai hasil perhitungan fatigue life yang terjadi.  

4.2. Hasil Hidrodinamika 

4.2.1. Spectrum Gelombang 

Spektrum gelombang yang digunakan dalam penelitian tu.gas akhir ini adalah spektrum 

gelombang ITTC. Spektrum gelombang dihitung untuk mengetahui besarnya pengaruh 

gelombang terhadap gerak:an kapal. Dalam penelitian ini terdapat tiga lokasi pengukuran yaitu 

Balik Papan, Selat Sulawesi, Tarakan. Data gelombang dari ketiga perairan tersebut didapatkan 

peneliti   dari  BMKG   Perak   Surabaya.   Setelah   dilakukan   perhitungan   diperoleh   tinggi 

gelombang  signifikan  masing-masing  perairan  adalah  sebagai  berikut:  Balik  Papan  (1,525 

meter),  Selat  Sulawesi  (1,38  meter)  dan  Tarakan  (1,39  meter).  Berikut  merupakan  wave 

spektrum dan encounter  wave  spektrum untuk ke-3 perairan  dengan sudut hadap  90°,  135°, 

180°. 

 

Gambar 4.1 Wave Spectrum 
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Selanjutnya adalah mencari nilai encounter wave spectrum pada setiap kondisi. Hal ini 

dilakukan untuk mendapatkan nilai wave spectrum yang terjadi pada kapal. Untuk nilai encounter 

wave spectrum dapat dilihat pada gambar 4.2-4.4.  

 

Gambar 4.2 Encounter Wave Spectrum pada sudut hadap 90° 

 

Gambar 4.3 Encounter Wave Spectrum pada sudut hadap 135° 
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Gambar 4.4 Encounter Wave Spectrum pada sudut hadap 180° 

Dari  gambar  4.1   saMPai  4.4  dapat  dilihat  bahwa  tinggi  gelombang  siginifikan  

sangat berpengaruh  terhadap spektrum gelombang  yang dihasilkan. Semakin tinggi 

gelombang signifikan, maka akan semakin besar pula spektrum gelombang yang dihasilkan. 

4.2.2. RAO Kapal SPOB 13492.8 DWT 

Perhitungan  RAO  kapal   SPOB  13492.8  DWT  dilakukan  menggunakan  bantuan 

software Software finite element hidrodinamika. Analisis RAO dihitung dengan variasi sudut 

hadap 90°, 135°, 180° dan kecepatan kapal 10 knots. Berikut merupakan hasil simulasi 

menggunakan Software finite element hidrodinamika. 

 

Gambar 4.5 RAO heave kapal SPOB 13492.8 DWT 
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Berdasarkan  grafik 4.5 dapat diketahui bahwa RAO pada gerakan heave terbesar terjadi 

ketika kapal mendapat gelombang dengan sudut hadap 180°. 

 

Gambar 4.6 RAO pitch kapal SPOB 13492.8 DWT 

Berdasarkan  grafik 4.6 dapat diketahui bahwa RAO pada gerakan pitch terbesar terjadi 

ketika kapal mendapat gelombang dengan sudut hadap 180°. 

4.2.3. RAO (Shear Force / Bending Moment) 

Proses selanjutnya adalah mencari RAO (Shear Force / Bending Moment) 

menggunakan bantuan software Software finite element hidrodinamika. 

 

Gambar 4.7 RAO Shear Force heave kapal SPOB 13492.8 DWT 
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Gambar 4.8 RAO Bending Moment pitch kapal SPOB 13492.8 DWT 

Berdasarkan gambar  4.7.- 4.8. Dapat diketahui bahawa RAO (SF/BM) dengan sudut 

yang berbeda-beda, yaitu 90°, 135°, 180° akan mempengarui  besamya  RAO (SF/BM). Untuk 

nilai terbesar RAO (SF/BM) terjadi ketika kapal mengalami beban gelombang dari sudut 180°. 

4.2.4. Response spectrum (Shear Force / Bending Moment) 

Langkah selanjutnya adalah mencari nilai response spectrum (SF/BM). Hal ini 

diperlukan untuk mendapatkan nilai RAO (SF/BM) yang terjadi pada kapal. Response spectrum 

(SF/BM), dapat dicari dengan mengalikan RAO (SF/BM) dengan encounter wave spectrum. 

a. Arah Gelombang 900 

1. Response Spectrum (SF/BM) Heave 

 

Gambar 4.9 Response Spectrum  (SF/BM) Heave sudut hadap 90° 
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Pada saat response spectrum  (SF/BM) heave sudut hadap 90°, nilai tertinggi 

terjadi pada saat kapal berada di perairan Balikpapan. 

2. Response Spectrum (SF/BM) Pitch 

 

Gambar 4.10 Response Spectrum  (SF/BM) Pitch sudut hadap 90° 

Pada saat response spectrum  (SF/BM) pitch sudut hadap 90°, nilai tertinggi 

terjadi pada saat kapal berada di perairan Balikpapan. 

b. Arah Gelombang 1350 

1. Response Spectrum (SF/BM) Heave 

 

Gambar 4.11 Response Spectrum  (SF/BM) Heave sudut hadap 135° 

Pada saat response spectrum  (SF/BM) heave sudut hadap 135°, nilai tertinggi 

terjadi pada saat kapal berada di perairan Balikpapan. 
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2. Response Spectrum (SF/BM) Pitch 

 

Gambar 4.12 Response Spectrum  (SF/BM) Pitch sudut hadap 135° 

Pada saat response spectrum  (SF/BM) pitch sudut hadap 135°, nilai tertinggi 

terjadi pada saat kapal berada di perairan Balikpapan. 

 

c. Arah Gelombang 1800 

1. Response Spectrum (SF/BM) Heave 

 

Gambar 4.13 Response Spectrum  (SF/BM) Heave sudut hadap 180° 

Pada saat response spectrum  (SF/BM) heave sudut hadap 180°, nilai tertinggi 

terjadi pada saat kapal berada di perairan Balikpapan. 
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2. Response Spectrum (SF/BM) Pitch 

 

Gambar 4.14 Response Spectrum  (SF/BM) Pitch sudut hadap 180° 

Pada saat response spectrum  (SF/BM) pitch sudut hadap 180°, nilai tertinggi 

terjadi pada saat kapal berada di perairan Balikpapan. 

Dari  nilai  response  spectrum  (SF/BM)  akan  dikalikan  dengan  faktor simson  guna 

mendapatkan nilai produk. Dari nilai ini akan digunakan untuk menghitung besarnya significant 

bending moment. Berikut adalah rekap nilai significant bending moment dari setiap variasi: 

Tabel 4.1 Rekap Significant BM kondisi hogging 

Gerakan Kapal Sudut balikpapan sulawesi tarakan 

Heave 90° 5.38E+05 4.74E+05 4.79E+05 

135° 1.05E+06 7.80E+05 7.97E+05 

180° 1.14E+06 8.70E+05 8.87E+05 

Pitch 90° 1.41E+07 1.26E+07 1.27E+07 

135° 4.13E+07 3.07E+07 3.14E+07 

180° 4.26E+07 3.15E+07 3.22E+07 
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Tabel 4.2 Rekap Significant BM kondisi sagging 

Gerakan kapal Sudut balikpapan sulawesi tarakan 

Heave 90° -5.38E+05 -4.74E+05 -4.79E+05 

135° -1.05E+06 -7.80E+05 -7.97E+05 

180° -1.14E+06 -8.70E+05 -8.87E+05 

Pitch 90° -1.41E+07 -1.26E+07 -1.27E+07 

135° -4.13E+07 -3.07E+07 -3.14E+07 

180° -4.26E+07 -3.15E+07 -3.22E+07 

Untuk nilai significant BM kondisi hogging diasumsikan arah positif dan kondisi 

sagging diasumsikan arah negatif. Dari nilai significant bending moment yang didapatkan, akan 

diambil nilai terbesar untuk dijadikan input pada analisis tegangan pada software finite element. 

Nilai terbesar yang digunakan adalah pada saat kondisi kapal mengalami gerakan pitching.  

4.3. Hasil Tegangan 

Setelah melakukan input beban pada model maka diperoleh hasil berupa nilai tegangan 

yang terjadi pada titik hotspot. Hasil tegangan tersebut akan digunakan untuk menghitung harga 

fatigue damage rasio dan fatigue life untuk masing- masing kondisi pembebanan. Bagian yang 

disebut hotspot area merupakan konstruksi yang mana fatigue crack akan teridentifikasi. 

Pengambilan nilai tegangan dilakukan berdasarkan 3 arah sumbu dimensi kapal. Hal ini 

diperlukan untuk mengetahui pada arah mana beban mengakibatkan kegagalan pada konstruksi. 

Berikut adalah arah sumbu yang digunakan dalam pengambilan data tegangan kapal 

berdasarkan desain model yang sudah dibuat:  

1. Sumbu x (searah melintang kapal) 

2. Sumbu y (searah vertikal kapal) 

3. Sumbu z (searah memanjang kapal) 

Proses pengambilan nilai tegangan dilakukan sebanyak 2 kali pada masing – masing 

arah sumbu, yaitu kondisi hogging dan sagging yang mana dari nilai tersebut akan didapatkan 

nilai rentang tegangan terbesar. Rentang tegangan didapat dari pengurangan nilai tegangan 

hogging dan sagging.  

4.3.1. Kondisi Pembebanan 1 

Pada kondisi pembeban 1 kapal mengalami pembebanan gelombang dengan arah 

datangnya gelombang 900 terhadap kapal. 
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4.3.1.1. Daerah Pelayaran Balikpapan 

Berdasarkan hasil solving gambar 4.15 dan 4.16 maka dapat dilihat harga tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar pada kondisi beban gelombang hogging dan 

sagging dengan heading angle 900 dari sumbu x, y, z.  

Pada kondisi hogging di perairan Balikpapan secara bertahap nilai tegangan maksimum 

sebesar 13.4 MPa pada sumbu x, 26.3 MPa pada sumbu y, 11.2 MPa pada sumbu z. Lokasi 

tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull yang 

mana sambungan tersebut berada di frame 1 model atau frame 45 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.15 Hasil solving heading angle 900 di Balikpapan pada saat terjadi hogging 

 Pada kondisi sagging di perairan Balikpapan secara bertahap nilai tegangan maksimum 

sebesar 6.5  MPa pada sumbu x, 12.7 MPa pada sumbu y, 5.4 MPa pada sumbu z. Lokasi 

tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull yang 

mana sambungan tersebut berada di frame 1 model atau frame 45 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.16 hasil solving heading angle 900 di Balikpapan pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.1.2. Daerah Pelayaran Selat Sulawesi 

Kemudian pada gambar 4.17 dan 4.18 menunjukkan hasil tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar. Berikut adalah nilai tegangan pada kondisi 

hogging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan maksimum sebesar 8.3 MPa 

pada sumbu x, 16.3 MPa pada sumbu y, 7 MPa pada sumbu z. Lokasi tegangan maksimum 

terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull yang mana sambungan 

tersebut berada di frame 1 model atau frame 45 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.17 hasil solving heading angle 900 di Selat Sulawesi pada saat terjadi hogging 

Pada kondisi sagging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan 

maksimum sebesar 3.7  MPa pada sumbu x, 8.7 MPa pada sumbu y, 3.7 MPa pada sumbu z. 

Lokasi tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull 

yang mana sambungan tersebut berada di frame 1 model atau frame 45 kapal.  

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.18 hasil solving heading angle 900 pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.1.3. Daerah Pelayaran Tarakan 

Sedangkan pada gambar 4.19 dan 4.20 menunjukkan hasil tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar. Berikut adalah nilai tegangan pada kondisi 

hogging di perairan Tarakan secara bertahap nilai tegangan maksimum sebesar 8.6 MPa pada 

sumbu x, 16.8 MPa pada sumbu y, 7.1 MPa pada sumbu z. Lokasi tegangan maksimum terjadi 

pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull yang mana sambungan tersebut 

berada di frame 1 model atau frame 45 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.19 hasil solving heading angle 900 di Tarakan pada saat terjadi hogging 

Pada kondisi sagging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan 

maksimum sebesar 4.7  MPa pada sumbu x, 9.2 MPa pada sumbu y, 3.9 MPa pada sumbu z. 

Lokasi tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull 

yang mana sambungan tersebut berada di frame 1 model atau frame 45 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.20 hasil solving heading angle 900 di Tarakan pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.2. Kondisi Pembebanan 2 

Pada kondisi pembeban 2 kapal mengalami pembebanan gelombang dengan arah 

datangnya gelombang 1350 terhadap kapal. 

4.3.2.1. Daerah Pelayaran Balikpapan 

Berdasarkan hasil solving gambar 4.21 dan 4.22 maka dapat dilihat harga tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar pada kondisi beban gelombang hogging dan 

sagging dengan heading angle 1350 dari sumbu x, y, z.  

Pada kondisi hogging di perairan Balikpapan secara bertahap nilai tegangan maksimum 

sebesar 26.3 MPa pada sumbu x, 51.4 MPa pada sumbu y, 21.9 MPa pada sumbu z. Lokasi 

tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull yang 

mana sambungan tersebut berada di frame 8 model atau frame 115 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.21 hasil solving heading angle 1350 di Balikpapan pada saat terjadi hogging 

 Pada kondisi sagging di perairan Balikpapan secara bertahap nilai tegangan maksimum 

sebesar 13.6  MPa pada sumbu x, 23.8 MPa pada sumbu y, 11.3 MPa pada sumbu z. Lokasi 

tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull yang 

mana sambungan tersebut berada di frame 8 model atau frame 115 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.22 hasil solving heading angle 1350 di Balikpapan pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.2.2. Daerah Pelayaran Selat Sulawesi 

Kemudian pada gambar 4.23 dan 4.24 menunjukkan hasil tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar. Berikut adalah nilai tegangan pada kondisi 

hogging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan maksimum sebesar 16.9 MPa 

pada sumbu x, 39.6 MPa pada sumbu y, 17.3 MPa pada sumbu z. Lokasi tegangan maksimum 

terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull yang mana sambungan 

tersebut berada di frame 8 model atau frame 115 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.23 hasil solving heading angle 1350 di Selat Sulawesi pada saat terjadi hogging 

Pada kondisi sagging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan 

maksimum sebesar 13.6  MPa pada sumbu x, 32 MPa pada sumbu y, 14.1 MPa pada sumbu z. 

Lokasi tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner hull 

yang mana sambungan tersebut berada di frame 8 model atau frame 115 kapal.  

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.24 hasil solving heading angle 1350 di Selat Sulawesi pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.2.3. Daerah Pelayaran Tarakan 

Sedangkan pada gambar 4.25 menunjukkan hasil tegangan yang mengakibatkan nilai 

rentang tegangan terbesar. Berikut adalah nilai tegangan pada kondisi hogging di perairan 

Tarakan secara bertahap nilai tegangan maksimum sebesar 20.8 MPa pada sumbu x, 40.7 MPa 

pada sumbu y, 17.3 MPa pada sumbu z. Lokasi tegangan maksimum terjadi pada sambungan 

bracket deck transverse dengan inner hull yang mana sambungan tersebut berada di frame 8 

model atau frame 115 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.25 hasil solving heading angle 1350 di Tarakan pada saat terjadi hogging 

Pada kondisi sagging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan 

maksimum sebesar 15.9  MPa pada sumbu x, 33.1 MPa pada sumbu y, 14.1 MPa pada sumbu 

z. Lokasi tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan inner 

hull yang mana sambungan tersebut berada di frame 8 model atau frame 115 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.26 hasil solving heading angle 1350 di Tarakan pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.3. Kondisi Pembebanan 3 

Pada kondisi pembeban 3 kapal mengalami pembebanan gelombang dengan arah 

datangnya gelombang 1800 terhadap kapal. 

4.3.3.1. Daerah Pelayaran Balikpapan 

Berdasarkan hasil solving gambar 4.27 dan 4.28 maka dapat dilihat harga tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar pada kondisi beban gelombang hogging dan 

sagging dengan heading angle 1800 dari sumbu x, y, z.  

Pada kondisi hogging di perairan Balikpapan secara bertahap nilai tegangan maksimum 

sebesar 7.4 MPa pada sumbu x, 55.9 MPa pada sumbu y,  6.2 MPa pada sumbu z. Lokasi 

tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan longitudinal 

bulkhead yang mana sambungan tersebut berada di frame 6 model atau frame 95 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.27 hasil solving heading angle 1800 di Balikapapn pada saat terjadi hogging 

 Pada kondisi sagging di perairan Balikpapan secara bertahap nilai tegangan maksimum 

sebesar 7.4 MPa pada sumbu x, 43.3 MPa pada sumbu y, 6.2 MPa pada sumbu z. Lokasi 

tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan longitudinal 

bulkhead yang mana sambungan tersebut berada di frame 6 model atau frame 95 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.28 hasil solving heading angle 1800 di Balikpapan pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.3.2. Daerah Pelayaran Selat Sulawesi 

Kemudian pada gambar 4.29 dan 4.30 menunjukkan hasil tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar. Berikut adalah nilai tegangan pada kondisi 

hogging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan maksimum sebesar 4.5 MPa 

pada sumbu x, 16.3 MPa pada sumbu y, 40.8 MPa pada sumbu z. Lokasi tegangan maksimum 

terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan longitudinal bulkhead yang mana 

sambungan tersebut berada di frame 6 model atau frame 95 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.29 hasil solving heading angle 1800 di Selat Sulawesi pada saat terjadi hogging 

Pada kondisi sagging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan 

maksimum sebesar 4.5  MPa pada sumbu x, 33.4 MPa pada sumbu y, 3.2 MPa pada sumbu z. 

Lokasi tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan 

longitudinal bulkhead yang mana sambungan tersebut berada di frame 6 model atau frame 95 

kapal.  

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4. 30 hasil solving heading angle 1800 di Selat Sulawesi pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.3.3.3. Daerah Pelayaran Tarakan 

Sedangkan pada gambar 4.31 dan 4.32 menunjukkan hasil tegangan yang 

mengakibatkan nilai rentang tegangan terbesar. Berikut adalah nilai tegangan pada kondisi 

hogging di perairan Tarakan secara bertahap nilai tegangan maksimum sebesar 5.6 MPa pada 

sumbu x, 41.9 MPa pada sumbu y, 4.6 MPa pada sumbu z. Lokasi tegangan maksimum terjadi 

pada sambungan bracket deck transverse dengan longitudinal bulkhead yang mana sambungan 

tersebut berada di frame 6 model atau frame 95 kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.31 hasil solving heading angle 1800 di Tarakan pada saat terjadi hogging 

Pada kondisi sagging di perairan Selat Sulawesi secara bertahap nilai tegangan 

maksimum sebesar 5.7  MPa pada sumbu x, 34.2 MPa pada sumbu y, 4.6 MPa pada sumbu z. 

Lokasi tegangan maksimum terjadi pada sambungan bracket deck transverse dengan 

longitudinal bulkhead yang mana sambungan tersebut berada di frame 6 model atau frame 95 

kapal. 

a. pada sumbu x b. pada sumbu y c. pada sumbu z 

Gambar 4.32 hasil solving heading angle 1800 di Tarakan pada saat terjadi sagging 

Dari nilai yang didapat di setiap arah sumbu dimensi, dapat diketahui bahwa nilai 

tegangan terbesar yang dapat mengakibatkan kegagalan adalah searah sumbu y atau vertikal 

kapal. 
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4.4. Rentang Tegangan 

Berdasarkan hasil pengambilan data tegangaan pada subbab 4.3, maka dapat ditentukan 

berapa nilai rentang tegangan terbesar yang terjadi pada kapal begitu pula dengan letak 

sambungan yang uji dan arah tegangannya. 

Nilai rentang tegangan sendiri dapat dihitung dengan cara pengurangan antara nilai 

tegangan pada saat kondisi hogging dan sagging. Nilai rentangn tegangan terbesar di setiap 

kondisi pembebanan dapat dilihat di tabel 4.3-4.5. 

Tabel 4.3 Nilai Rentang Tegangan pada Saat Heading Angle 900 

Daerah perairan 

Sambungan Konstruksi 
Hogging 

(MPa)  

Sagging 

(MPa) 

Rentang 

Tegangan 

(MPa) 

Balikpapan 
bracket deck transverse dengan 

inner hull  
26.3 12.7 38.9 

Selat Sulawesi 
bracket deck transverse dengan 

inner hull  
16.3 8.7 25.0 

Tarakan 
bracket deck transverse dengan 

inner hull  
16.8 9.2 25.9 

 Pada kondisi pembebanan dengan arah gelombang 900, kapal mengalami rentang 

tegangan terbesar yang berada disambungan antara bracket deck transverse dengan inner hull 

yang terletak di frame 1 atau frame 45 kapal. 

Tabel 4.4 Nilai Rentang Tegangan pada Saat Heading Angle 1350 

Daerah perairan 

Sambungan Konstruksi 
Hogging 

(MPa)  

Sagging 

(MPa) 

Rentang 

Tegangan 

(MPa) 

Balikpapan 
bracket deck transverse dengan 

inner hull  
51.4 23.8 75.3 

Selat Sulawesi 
bracket deck transverse dengan 

inner hull  
39.6 32.0 71.6 

Tarakan 
bracket deck transverse dengan 

inner hull  
40.7 33.1 73.7 

 Pada kondisi pembebanan dengan arah gelombang 900, kapal mengalami rentang 

tegangan terbesar yang berada disambungan antara bracket deck transverse dengan inner hull 

yang terletak di frame 8 atau frame 115 kapal. 
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Tabel 4.5 Nilai Rentang Tegangan pada Saat Heading Angle 1800 

Daerah perairan 

Sambungan Konstruksi 
Hogging 

(MPa)  

Sagging 

(MPa) 

Rentang 

Tegangan 

(MPa) 

Balikpapan 
bracket deck transverse dengan 

longitudinal bulkhead 
55.9 43.3 99.2 

Selat Sulawesi 
bracket deck transverse dengan 

longitudinal bulkhead 
40.8 33.4 74.2 

Tarakan 
bracket deck transverse dengan 

longitudinal bulkhead 
41.9 34.2 76.2 

 Pada kondisi pembebanan dengan arah gelombang 1800, kapal mengalami rentang 

tegangan terbesar yang berada disambungan antara bracket deck transverse dengan inner hull 

yang terletak di frame 6 atau frame 95 kapal. 

Berdasarkan konsep perhitungan rentang tegangan, yang mana nilainya berasal dari 

pengurangan nilai tegangan pada saat kondisi hogging dan sagging, tetapi hasilnya menjadi 

lebih besar. Hal ini dikarenakan pada kondisi sagging, diasumsikan kapal mengalami beban 

negative. Sehingga nilainya nanti akan menjadi positif ketika didalam perhitungan rentangn 

tegangan. Untuk detail perhitungan dapat dilihat di Lampiran B dan C. 

4.5. Faktor Konsentrasi Tegangan 

Faktor konsentrasi tegangan terjadi pada detail struktur akibat adanya diskontinuitas 

seperti lubang atau retakan. Semua faktor konsentrasi tegangan yang berpengaruh pada kondisi 

sambungan harus diperhatikan dan dimasukkan ke dalam perhitungan. Berdasarkan Common 

Structural Rules for Bulk Carriers (2014), semua faktor-faktor konsentrasi tegangan seperti Kgl, 

Kgh, Kdf, serta KdA harus diperhitungkan untuk menentukan nilai faktor konsentrasi tegangan 

total K. 

Tabel 4.6 Faktor Konsentrasi Tegangan 

Tipe 

Sambungan 
Class 

SCF 

Kgl Kgh KdF K 

 

F2 1.05 1.05 1.1 1.21275 
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Untuk mendapatkan rentang tegangan yang digunakan dalam menghitung cumulative 

fatigue damage, maka tegangan maksimum pada sambungan disemua kondisi pembebanan 

harus dikalikan dengan faktor konsentrasi tegangan K sesuai dengan Tabel 4.6 sehingga akan 

didapatkan rentang tegangan SRi. 

4.6. Kurva S-N 

Berdasarkan kurva S-N yang terdapat dalam Common Structural Rules for Double Hull 

Oil Tanker, nilai K2 bergantung pada class sambungan struktur yang digunakan. Perhitungan 

menggunakan pendekatan kurva S-N dilakukan untuk mendapatkan nilai K2 yang digunakan 

sebagai input untuk menghitung nilai cumulative fatigue damage DMi. Nilai K2 berdasarkan 

kurva S-N pada CSR taMPak seperti pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Data Class Sambungan Kurva S-N pada CSR 

Class m K2 Sq 

B 4 1.01E+15 100.2 

C 3.5 4.23E+13 78.2 

D 3 1.50E+12 53.2 

E 3 1.04E+12 47.0 

F 3 6.30E+11 39.8 

F2 3 4.30E+11 35.0 

G 3 2.50E+11 29.2 

W 3 1.60E+11 25.2 

 

Sambungan yang dianalisis dalam penelitian ini termasuk kedalam class F2, maka nilai 

K2 yang digunakan adalah 4.3x1011. 

4.7. Cumulative Fatigue Damage 

Setelah melakukan analisis tegangan dan kemudian mengalikan tegangan maksimum 

dengan faktor konsentrasi tegangan K, maka selanjutnya dilakukan perhitungan akumulasi 

kerusakan akibat kelelahan (cumulative fatigue damage). Tegangan yang digunakan adalah 

nilai tegangan maksimum pada tiap kondisi pembebanan karena pada nilai tegangan yang 

paling tinggi sangat rawan terjadinya retak awal yang dapat berakibat pada retak menjalar. 
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Perhitungan cumulative fatigue damage DMi dihitung dengan rumus perndekatan berdasarkan 

CSR seperti berikut: 

TUY = ^WX_`	
abWc�deXb�c f$ 7Yg�1 + jk �     (4.25) 

Persamaan tersebut merupakan fungsi dari tegangan lokal yang telah dihasilkan dari 

perhitungan tegangan melalui analisis finite element method. Persamaan diatas juga merupakan 

fungsi dari S-N Curve sesuai dengan Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker 

Appendix C 1.4.1.4. 

 Dengan menggunakan persamaan tersebut maka akan didapat nilai cumulative fatigue 

damage untuk bracket pada tiap kondisi pembebanan. Nilai cumulative fatigue damage DMi 

untuk kondisi pembebanan 1, 2, dan 3 dapat dilihat pada Tabel 4.8. 

Tabel 4.8 Cumulative Fatigue Damage 

Kondisi Pembebanan Sambungan DMi 

Kondisi 1 bracket deck transverse 

dengan inner hull  
0.017906255 

Kondisi 2 bracket deck transverse 

dengan inner hull  
0.48096163 

Kondisi 3 bracket deck transverse 

dengan longitudinal 

bulkhead 

0.819573106 

4.8. Umur Kelelahan (Fatigue Life) 

Berdasarkan Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (2014), rasio 

cumulative fatigue damage DMi dapat dikonversi menjadi perhitungan umur kelelahan (fatigue 

life). 

 GPKOR� 	QO� = �&�Y�?	dYm&�� � P�L     (4.26) 

Umur kelelahan yang didapat harus mendekati atau melebihi besar dari design life kapal. 

Berdasarkan CSR, kriteria design life untuk konstruksi kapal adalah 25 tahun. Dengan 

menggunakan persamaan tersebut maka akan didapat umur kelelahan dari setiap sambungan 

struktur untuk tiap kondisi pembebanannya. 
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Tabel 4. 9 Fatigue Life Struktur 

Kondisi Pembebanan DMi Fatigue Life (Tahun) 

Kondisi 1 0.017906255 1397 

Kondisi 2 0.48096163 52 

Kondisi 3 0.819573106 31 

 

Dari perhitungan umur kelelahan pada Tabel 4.9 diatas dengan asumsi pembeban arah 

gelombang sama di setiap lokasi, dapat diketahui bahwa umur konstruksi yang terkecil terdapat 

pada kondisi 3 dengan umur kelelahan sebesar  31 tahun dan umur konstruksi terbesar terdapat 

pada kondisi 1 dengan umur kelelahan 1397 tahun. 

4.9. Umur Kelelahan pada Kondisi Arah Gelombang  

Pada saat kapal berlayar pengaruh beban gelombang pasti terjadi dan sudut arah 

datangnya gelombang tidaklah sama secara terus-menerus, maka perlu dilakukan perhitungan 

yang dapat menggambarkan kondisi arah gelombang yang berubah-rubah. Pada perhitungan ini 

diasumsikan bahwa di satu daerah pelayaran terjadi 3 varisi sudut arah gelombang 900, 1350, 

1800 dengan probabilitas yang sama.  

Tabel 4.10 Nilai Fatigue Damage untuk Masing–Masing Kondisi  

Daerah 

Pelayaran 

Arah 

Gelombang 

RentangTegangan 

(MPa) DM 

fatigue life 

(tahun) 

Balikpapan 

900 38.9 0.004618 

  

1350 75.3 0.058617 

1800 99.2 0.15175 

Selat Sulawesi 

900 25.0 0.000623 

1350 71.6 0.047743 

1800 74.2 0.057599 

Tarakan 

900 25.9 0.000728 

1350 73.7 0.053961 

1800 76.2 0.063842 

total 0.43948 57 

 

Dari tabel 4.10 dapat diketahui bahwa dengan pengasumsian kondisi arah gelombang 

yang berubah-rubah secara berkala di satu daerah dan berlanjut ke daerah yang lain dengan 

kondisi yang sama, diperoleh nilai fatigue life sebesar 57 tahun. 
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Dari tabel tersebut juga dapat diketahui bahwa sudut arah datangnya gelombang 

mempengaruhi besarnya nilai rentang tegangan yang dihasilkan. Nilai rentang tegangan 

terbesar rata-rata terjadi pada saat sudut arah gelombang 1800.  
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Setelah dilakukan percobaan dan penelitian dari ketiga kondisi pembebanan model maka 

kesimpulan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Model kapal SPOB memenuhi kriteria dari CSR 

2. Dengan menggunakan metode spectral-base fatigue analysis, nilai fatigue life pada kapal 

SPOB dapat ditentukan. Besarnya nilai fatigue life pada kondisi asumsi bahwa di masing-

masing daerah pelayaran terjadi 3 varisi sudut arah gelombang 900, 1350, 1800 dengan 

probabilitas yang sama, yaitu 57 tahun. Sehingga dapat dikatakan bahwa nilai fatigue life 

struktur yang dianalisis sesuai persyaratan CSR dengan nilai lebih dari 25 tahun. 

5.2. Saran 

Beberapa hal yang dapat disajikan sebagai saran pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Pada penelitian ini digunakan pembebanan yang didapat dari beban gelombang di daerah 

pelayaran kapal. Namun pada kondisi sebenarnya terjadi berbagai macam pembebanan 

yang dialami struktur konstruksi kapal. Untuk mendapatkan hasil yang lebih valid dan 

akurat maka penelitian ini dapat dikembangkan dengan menambah kondisi pembebanan 

yang lain. 

2. Perlu dilakukan pemeriksaan UT (ultrasonic) berkala untuk mengetahui laju pengurangan 

pelat pertahun sehingga tebal pelat kapal yang digunakan adalah tebal pelat kapal terbaru. 
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LAMPIRAN A 

DATA HIDRODINAMIKA 

 





 

 

A. Data Gelombang  

1. Balikpapan 

 

 

 

 



 

 

2. Selat Sulawesi 

 

 

 

 



 

 

3. Tarakan 

 

 

 

 

 

 



 

 

B. Wave Spectrum 

 
 

 

 

 



 

 

C. RAO 

 

 

 

 



 

 

D. RAO (SF/BM) 

 

 



 

 

LAMPIRAN B 

NILAI TEGANGAN DISETIAP TITIK UJI 

A. Rekgap Tegangan di Peraian Balikpapan 

1.  Pada sumbu x 

 

 

 



 

 

2. Pada Sumbu y 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. Pada Sumbu z 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

B. Rekap Tegangan di Perairan Selat Sulawesi 

1.  Pada sumbu x 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Pada Sumbu y 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. Pada Sumbu z 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

C. Rekap Tegangan di Perairan Tarakan 

1.  Pada sumbu x 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Pada Sumbu y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. Pada Sumbu z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

D. Rekap Hasil Tegangan di Setiap Kondisi Pembebanan 

1. Kondisi Pembebanan 1 (Arah Gelombang 900) 

a. Pada sumbu x 

heading angle 900 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 13.4 6.5 19.9 

2 11.0 6.1 17.1 

3 10.6 5.1 15.7 

4 9.8 4.9 14.6 

5 10.5 5.6 16.1 

6 9.3 4.9 14.3 

7 9.8 4.4 14.3 

8 8.4 4.5 12.9 

9 7.5 3.6 11.1 

10 6.5 2.6 9.1 

11 4.6 0.7 5.2 

Selat Sulawesi 

1 8.3 3.7 12.1 

2 6.8 2.5 9.3 

3 6.4 2.1 8.6 

4 5.8 1.6 7.4 

5 5.2 1.1 6.3 

6 5.7 1.5 7.3 

7 6.1 1.9 8.0 

8 5.2 1.1 6.3 

9 4.7 0.6 5.3 

10 4.0 0.1 4.1 

11 2.8 0.9 3.7 

Tarakan 

1 8.6 4.7 13.3 

2 6.2 2.3 8.4 

3 7.0 3.1 10.2 

4 5.6 1.7 7.3 

5 7.0 3.1 10.2 

6 6.5 2.6 9.2 

7 5.8 1.9 7.7 

8 5.4 1.5 6.8 

9 4.8 0.9 5.7 

10 4.1 0.3 4.4 

11 2.9 1.0 3.9 

 



 

 

b. Pada sumbu y 

heading angle 900 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 26.3 12.7 38.9 

2 22.5 13.9 36.5 

3 20.7 4.1 24.7 

4 19.1 9.5 28.6 

5 21.5 13.9 35.5 

6 18.3 10.7 28.9 

7 19.3 11.7 30.9 

8 16.5 8.9 25.3 

9 14.7 7.1 21.7 

10 12.7 5.1 17.8 

11 8.9 1.3 10.3 

Selat Sulawesi 

1 16.3 8.7 25.0 

2 13.4 5.8 19.1 

3 12.6 5.0 17.6 

4 11.4 3.8 15.2 

5 10.2 2.6 12.8 

6 11.2 3.6 14.8 

7 12.0 4.4 16.3 

8 10.2 2.6 12.8 

9 9.1 1.5 10.6 

10 7.9 0.3 8.2 

11 5.5 2.1 7.6 

Tarakan 

1 16.8 9.2 25.9 

2 12.1 4.5 16.5 

3 13.7 6.1 19.9 

4 10.9 3.3 14.2 

5 13.7 6.1 19.9 

6 12.8 5.2 17.9 

7 11.3 3.7 15.0 

8 10.5 2.9 13.4 

9 9.4 1.8 11.1 

10 8.1 0.5 8.6 

11 5.7 1.9 7.6 

 

 

 



 

 

c. Pada sumbu z 

heading angle 900 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 11.2 5.4 16.6 

2 9.2 5.9 15.1 

3 5.0 1.7 6.7 

4 7.3 4.1 11.3 

5 9.2 5.9 15.1 

6 11.2 4.5 15.7 

7 8.2 5.0 13.2 

8 7.0 3.8 10.8 

9 6.2 3.0 9.3 

10 5.4 2.2 7.6 

11 3.8 0.6 4.4 

Selat Sulawesi 

1 7.0 3.7 10.7 

2 5.7 2.5 8.2 

3 5.4 2.1 7.5 

4 4.9 1.6 6.5 

5 4.3 1.1 5.5 

6 4.8 1.5 6.3 

7 5.1 1.9 7.0 

8 4.4 1.1 5.5 

9 3.9 0.6 4.5 

10 3.4 0.1 3.5 

11 2.4 0.9 3.2 

Tarakan 

1 7.1 3.9 11.1 

2 5.1 1.9 7.0 

3 5.9 2.6 8.5 

4 4.7 1.4 6.1 

5 5.9 2.6 8.5 

6 5.4 2.2 7.6 

7 4.8 1.6 6.4 

8 4.5 1.2 5.7 

9 4.0 0.7 4.7 

10 3.5 0.2 3.7 

11 2.4 0.8 3.2 

 

 

 



 

 

2. Kondisi Pembebanan 2 (Arah Gelombang 1350) 

a. Pada sumbu x 

heading angle 1350 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

 

1 5.1 1.2 6.4 

2 9.5 5.6 15.1 

3 11.7 7.8 19.4 

4 17.1 11.2 28.3 

5 16.5 10.5 27.0 

6 19.3 10.3 29.6 

7 21.5 12.2 33.7 

8 26.3 13.6 39.8 

9 14.7 10.8 25.5 

10 12.7 8.8 21.5 

11 8.9 5.0 14.0 

Selat Sulawesi 

1 3.3 0.1 3.3 

2 6.1 2.9 8.9 

3 7.5 4.2 11.7 

4 9.3 6.0 15.3 

5 11.0 7.7 18.7 

6 12.4 9.1 21.5 

7 12.8 9.6 22.3 

8 16.9 13.6 30.5 

9 9.4 6.2 15.6 

10 8.1 4.9 13.1 

11 5.7 2.5 8.2 

Tarakan 

1 4.1 0.2 4.2 

2 7.5 3.6 11.1 

3 9.2 5.3 14.6 

4 13.5 9.6 23.2 

5 17.0 13.1 30.2 

6 17.7 13.8 31.5 

7 19.3 14.9 34.3 

8 20.8 15.9 36.7 

9 14.2 10.3 24.4 

10 10.0 6.2 16.2 

11 7.1 3.2 10.2 

 



 

 

b. Pada sumbu y 

heading angle 1350 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 10.0 2.4 12.5 

2 18.6 11.0 29.6 

3 22.8 15.2 38.0 

4 33.5 21.9 55.4 

5 32.2 20.6 52.8 

6 37.7 20.1 57.8 

7 42.1 26.5 68.7 

8 51.4 23.8 75.3 

9 28.7 21.1 49.8 

10 24.8 17.2 42.1 

11 17.5 9.9 27.4 

Selat Sulawesi 

1 7.7 0.1 7.8 

2 14.3 6.7 21.0 

3 17.6 10.0 27.5 

4 21.8 14.2 35.9 

5 25.8 18.2 43.9 

6 29.0 21.4 50.5 

7 30.0 22.4 52.5 

8 39.6 32.0 71.6 

9 22.1 14.5 36.6 

10 19.1 11.5 30.6 

11 13.5 5.9 19.3 

Tarakan 

1 7.9 0.3 8.3 

2 14.7 7.1 21.8 

3 18.0 10.4 28.5 

4 26.5 18.9 45.4 

5 33.3 25.7 59.0 

6 34.7 27.1 61.7 

7 37.8 30.2 68.1 

8 40.7 33.1 73.7 

9 27.7 20.1 47.8 

10 19.6 12.0 31.7 

11 13.8 6.2 20.0 

 

 

 



 

 

c. Pada sumbu z 

heading angle 1350 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 4.3 1.0 5.3 

2 7.9 4.7 12.6 

3 9.7 6.5 16.2 

4 14.3 9.3 23.6 

5 13.7 8.8 22.5 

6 16.1 8.6 24.6 

7 17.9 11.3 29.3 

8 21.9 10.2 32.1 

9 12.2 9.0 21.2 

10 10.6 7.3 17.9 

11 7.4 4.2 11.7 

Selat Sulawesi 

1 3.3 0.1 3.4 

2 6.1 6.7 12.8 

3 7.5 10.0 17.4 

4 9.3 14.2 23.5 

5 11.0 18.2 29.2 

6 12.4 21.4 33.8 

7 12.8 22.4 35.2 

8 16.9 32.0 48.8 

9 9.4 14.5 23.9 

10 8.1 11.5 19.7 

11 13.5 5.9 19.3 

Tarakan 

1 3.4 0.1 3.5 

2 6.3 3.0 9.3 

3 7.7 4.4 12.1 

4 11.3 8.0 19.3 

5 14.2 11.0 25.2 

6 14.8 11.5 26.3 

7 16.1 12.9 29.0 

8 17.3 14.1 31.4 

9 11.8 8.6 20.4 

10 8.4 5.1 13.5 

11 5.9 2.7 8.5 

 

 

 



 

 

3. Kondisi Pembebanan 2 (Arah Gelombang 1800) 

a. Pada sumbu x 

heading angle 1800 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 3.5 3.1 6.6 

2 2.7 2.2 4.9 

3 3.2 2.8 5.9 

4 4.3 3.9 8.2 

5 4.8 4.4 9.2 

6 7.4 7.4 14.8 

7 5.1 4.7 9.7 

8 5.0 4.6 9.7 

9 6.6 6.2 12.9 

10 5.8 5.4 11.1 

11 4.0 3.6 7.6 

Selat Sulawesi 

1 2.1 1.8 3.9 

2 1.6 1.3 2.9 

3 1.9 1.6 3.5 

4 2.6 2.3 4.9 

5 2.9 2.6 5.5 

6 4.5 4.5 9.0 

7 3.1 2.7 5.8 

8 3.1 2.7 5.8 

9 4.0 3.7 7.7 

10 3.5 3.2 6.7 

11 2.4 2.1 4.5 

Tarakan 

1 2.6 2.2 4.8 

2 2.0 1.6 3.6 

3 2.4 2.0 4.3 

4 3.2 2.8 6.0 

5 3.6 3.2 6.8 

6 5.6 5.6 11.1 

7 3.8 3.4 7.2 

8 3.8 3.4 7.1 

9 5.0 4.6 9.6 

10 4.3 3.9 8.3 

11 3.0 2.6 5.6 

 



 

 

b. Pada sumbu y 

heading angle 1800 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 10.9 10.1 21.0 

2 20.2 19.4 39.6 

3 24.8 24.0 48.8 

4 36.4 35.6 72.0 

5 45.8 39.0 84.8 

6 55.9 43.3 99.2 

7 41.0 40.2 81.2 

8 35.0 34.2 69.2 

9 31.2 30.4 61.6 

10 27.0 26.2 53.2 

11 19.0 18.2 37.2 

Selat Sulawesi 

1 8.0 7.2 15.1 

2 14.7 13.9 28.7 

3 18.1 17.3 35.4 

4 26.6 25.8 52.3 

5 33.4 32.6 66.1 

6 40.8 33.4 74.2 

7 29.9 29.1 59.1 

8 25.6 24.8 50.3 

9 22.8 22.0 44.8 

10 19.7 18.9 38.6 

11 13.9 13.1 26.9 

Tarakan 

1 8.2 7.4 15.6 

2 15.2 14.4 29.5 

3 18.6 17.8 36.4 

4 27.3 26.5 53.8 

5 34.4 33.6 67.9 

6 41.9 34.2 76.2 

7 30.8 30.0 60.7 

8 26.3 25.5 51.7 

9 23.4 22.6 46.0 

10 20.3 19.5 39.7 

11 14.3 13.5 27.7 

 

 



 

 

c. Pada sumbu z 

heading angle 1800 
frame hogging  sagging 

rentang 

tegangan Daerah perairan 

Balikpapan 

1 2.9 2.6 5.5 

2 2.2 1.9 4.1 

3 2.6 2.3 4.9 

4 3.6 3.2 6.8 

5 4.0 3.7 7.6 

6 6.2 6.2 12.4 

7 4.2 3.9 8.1 

8 4.2 3.9 8.1 

9 5.5 5.2 10.7 

10 4.8 4.5 9.3 

11 3.3 3.0 6.4 

Selat Sulawesi 

1 2.1 0.1 2.2 

2 1.6 2.9 4.5 

3 1.9 4.2 6.2 

4 2.6 2.1 4.7 

5 2.9 1.3 4.2 

6 4.5 3.2 7.7 

7 3.1 1.1 4.2 

8 3.1 1.4 4.5 

9 4.0 2.2 6.2 

10 3.5 2.3 5.8 

11 2.4 2.5 4.9 

Tarakan 

1 2.2 1.9 4.0 

2 1.7 1.3 3.0 

3 2.0 1.6 3.6 

4 2.7 2.3 5.0 

5 3.0 2.7 5.6 

6 4.6 4.6 9.3 

7 3.2 2.8 6.0 

8 3.2 2.8 6.0 

9 4.2 3.8 8.0 

10 3.6 3.3 6.9 

11 2.5 2.2 4.7 
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