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ABSTRAK 

Kapal twin screw berpeluang untuk berlayar dengan satu propeller. Ketika hanya satu propeller 

yang berputar, maka gaya yang diterima skeg tidak sama dengan nol, sehingga perlu dilakukan 

analisis kekuatan skeg. Proses perhitungan beban dan tegangan yang terjadi pada skeg 

dilakukan dengan metode numerik, yaitu menggunakan pendekatan computational fluids 

dynamic dan finite element method. Pada penelitian ini, gaya yang bekerja pada skeg berupa 

resultan gaya dari fluida akibat adanya putaran propeller, dengan variasi kecepatan putar 

sebesar 40%RPM, 60%RPM, 80%RPM dan 100%RPM. Sedangkan model skeg berupa objek 

3D solid dengan mechanical properties baja AH36, serta secara sederhana skeg dimodelkan 

seperti balok kantilever dengan tumpuan jepit pada sisi bagian atas skeg yang dilas dengan 

lambung kapal. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa, gaya dan tegangan von mises ketika 

kapal bergerak mundur lebih besar daripada ketika kapal bergerak maju, serta meningkat seiring 

dengan kenaikan kecepatan putar propeller. Nilai tegangan von mises maksimum terbesar 

terjadi ketika kapal bergerak mundur dengan kecepatan putar propeller sebesar 100%RPM 

bernilai 43.708MPa, dimana nilai tegangan maksimum ini lebih kecil daripada nilai tegangan 

izin material baja AH36, sehingga dapat disimpulkan bahwa skeg masih cukup kuat dalam 

menerima beban fluida yang dihasilkan oleh putaran propeller. 

 

Kata kunci: kapal, kecepatan putar propeller, skeg, tegangan von mises 
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ABSTRACT 

Ships that use twin screw usually have high chances of only using one of its propellers during 

a voyage. In such occurrence where only one of the propellers runs, the resultant of the forces 

applied on the skeg does not equal to zero, therefore, this kind of event should be taken into 

further examination. Calculation process of the force and stress on the skeg are using numeric 

method with computational fluid dynamic and finite element method approach.  In this research, 

the force acting on the skeg is an resultant force of fluid due to the propeller rotation, with 

variations in rotational speed of 40% RPM, 60% RPM, 80% RPM and 100% RPM. While the 

skeg model is a solid 3D object with mechanical properties of AH36 steel, and a simple skeg is 

modeled like a cantilever with a fixed support on the upper side of the skeg which is welded 

within the hull of the ship. The result of this research showed that the force and von mises stress 

when the ship moves backwards is greater than when the ship moves forward, and also increases 

as the propeller’s rotational velocity escalates. The maximum von mises stress occurs when the 

ship moves backwards with a rotational speed of 100%, where its RPM reaches 43,708MPa. 

This value is smaller than the yield stress of AH36 steel, so it can be concluded that the skeg 

would withstand the fluid loads from the propeller’s rotation. 
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KT  =  Thrust coefficient 

KQ  =  Torque coefficient 
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Q  =  Torque propeller (N.m) 

ρ  =  Fluid density (kg.m-3) 

D =  Diameter propeller (m) 

n  =  Propeller angular velocity (rps) 

Va = Wake speed (m/s) 

Vs = Ship speed (m/s) 

WT = Wake fraction  

CB = Block coefficient 

L = Ship length (m) 

B = Ship breadth  (m) 

 =  Tegangan (N/m2) 

P = Gaya (N) 

A = Luas penampang (m2) 

𝜀 = Regangan 

∆ = Perpanjangan (m) 

L0 = Panjang awal (m) 

𝜎𝑣𝑚 = tegangan von mises (N/m2) 

𝜎𝑥  = tegangan normal elemen pada sumbu x (N/m2) 

𝜎𝑦 = tegangan normal elemen pada sumbu y(N/m2) 

𝜎𝑧 = tegangan normal elemen pada sumbu z(N/m2) 

𝜏𝑥𝑦 = tegangan geser elemen pada sumbu x dan y (N/m2) 

𝜏𝑦𝑧 = tegangan geser elemen pada sumbu y dan z (N/m2) 

𝜏𝑥𝑧 = tegangan geser elemen pada sumbu x dan z (N/m2) 

  = angka poisson 
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εℎ  = regangan horizontal atau lateral strain  

ε𝑣  = regangan vertikal axial strain  

E  =  Modulus elastisitas (N/m2) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1. Latar Belakang Masalah 

Kapal merupakan salah satu alat transportasi yang memiliki motor penggerak seperti 

main engine dan alat pendorong seperti propeller agar dapat berlayar. Biasanya kapal cepat 

atau kapal dengan kebutuhan thrust yang besar memiliki dua propeller, seperti kapal patroli 

dan tug boat. Ketika kapal berlayar menggunakan 2 propeller maka salah satu hal yang harus 

diperhatikan adalah aliran fluida yang masuk ke propeller. Hal ini karena adanya perbedaan 

antara kecepatan kapal dengan kecepatan air yang melalui propeller atau arus ikut (wake) 

(Harvald, 1983), dimana semakin besar wake maka daya yang diperlukan untuk mendorong 

kapal juga semakin besar, sehingga salah satu upaya untuk memperkecil nilai wake, dilakukan 

penambahan skeg di antara kedua propeller tersebut. 

Pada saat kapal twin screw berlayar, tidak menutup kemungkinan kapal tersebut hanya 

berlayar dengan satu propeller. Salah satu contoh kasus ini terjadi kapal patroli 73m dengan 

propeller ganda yang dibangun pada galangan swasta di Indonesia mengalami kerusakan 

radiator pada main engine bagian port side ketika kapal melakukan endurance test. Pada saat 

itu proses perbaikan radiator tidak berhasil dilakukan, sedangkan dari pihak owner 

menginginkan agar kapal tetap melanjutkan serangkain pengujian yang lain, sehingga kapal 

twin screw tersebut hanya berlayar dengan satu propeller. Ketika skeg menerima beban dari 

dua propeller yang berputar dengan arah saling berlawanan maka resultan gaya yang diterima 

skeg bernilai nol. Namun, ketika hanya satu propeller yang berputar maka resultan gaya yang 

diterima skeg tidak sama dengan nol. Berdasarkan hal tersebut maka diperlukan analisis 

kekuatan skeg akibat putaran salah satu propeller. 

I.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan sebelumnya, maka permasalahan 

yang akan dicari penyelesaiannya dalam penelitian ini yaitu: 

1. Berapakah besarnya beban yang diterima skeg akibat aliran fluida yang dihasilkan oleh 

putaran baling-baling? 
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2. Apakah konstruksi skeg pada kapal mampu menerima beban dari fluida yang dihasilkan 

oleh putaran baling-baling? 

I.3. Tujuan 

Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui besarnya beban yang diterima skeg akibat aliran fluida yang dihasilkan oleh 

putaran baling-baling 

2. Mengetahui kekuatan konstruksi skeg pada kapal patroli dalam menerima beban dari 

fluida yang dihasilkan oleh putaran baling-baling 

I.4. Batasan Masalah 

Batasan-batasan yang digunakan dalam pengerjaan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Dilakukan di perairan tenang  

2. Kapal dalam kondisi muatan penuh 

3. Menggunakan beban statis 

4. Validasi propeller hanya dilakukan dengan validasi open water test 

5. Lanjur las diabaikan  

I.5. Manfaat 

Dari penulisan penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

 

1. Memberikan gambaran aliran fluida dari hasil putaran baling-baling yang diterjadi pada 

skeg kapal 

2. Memberikan gambaran beban yang diterima oleh skeg akibat aliran fluida yang 

dihasilkan oleh putaran baling-baling 

3. Membantu analisis kekuatan skeg pada kapal patroli 

4. Sebagai bahan pertimbangan dalam perencanaan ukuran konstruksi skeg yang optimum 

I.6. Hipotesis 

Semakin besar kecepatan putar baling-baling, maka beban yang diterima skeg juga 

semakin besar, sehingga beban terbesar yang diterima oleh skeg terjadi pada kecepatan putar 

baling-baling sebesar 100%RPM. 
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BAB II 

STUDI LITERATUR 

II.1. Dasar Teori 

II.1.1. Skeg 

Smith dan Belcher (1867) mendefinisikan skeg  sebagai bagian kecil dan tipis pada lunas 

kapal atau potongan miring berlebih pada buritan kapal yang tidak disertai dengan linggi 

buritan. Sedangkan menurut IMO (2002), skeg merupakan bagian vertikal atau miring yang 

menempel berupa plat berprofil  atau volumetric construction. Skeg dapat dipasang pada poros 

propeller atau dipasang di luar poros propeller seperti yang terlihat pada gambar 2.1 dan 2.2. 

Kemudian bentuk skeg dapat berupa faired skeg atau plated skeg (IMO, 2011) seperti yang 

terlihat pada gambar 2.3 dan 2.4. Pada penelitian ini, skeg yang akan dianalisis adalah skeg 

yang dipasang di luar poros propeller dengan bentuk plated skeg.  

 

Gambar 2. 1 Contoh skeg yang dipasang pada poros propeller 

(Akira, et al., 2011) 

 
Gambar 2. 2 Contoh skeg yang dipasang di luar poros propeller 

(Muscari, et al., 2017) 
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Gambar 2. 3 Faired skeg 

(IMO, 2011) 

 

 
Gambar 2. 4 Plated skeg 

(IMO, 2011) 

 

II.1.2. Propeller 

Bentuk alat pendorong yang paling umum adalah screw propeller yang pada dasarnya 

terdiri dari central hub dan beberapa blades atau daun propeller  yang memanjang keluar secara 

radial pada central hub. Gaya angkat dihasilkan oleh daun propeller. Komponen gaya angkat 

akan menghasilkan gaya dorong yang diinginkan dan komponen lainnya menciptakan torsi 

yang harus diatasi oleh engine untuk mempertahankan rotasi propeller (ITTC, 2008). Dalam 

buku Marine Propellers and Propulsion (FREng, 2010) terdapat beberapa sistem propulsi yang 

sedang digunakan dan dalam pengembangan, diantaranya yaitu fixed pitch propellers, ducted 

propellers, podded and azimuthing propulsors, contra-rotating propellers, overlapping 

propellers, tandem propellers, controllable pitch propellers, surface piercing propellers, 

waterjet propulsion, cycloidal propellers, paddle wheels, magnetohydrodynamic propulsion 

dan whale-tail propulsion. Pada penelitian ini, propeller yang akan digunakan adalah fixed 
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pitch propeller (FPP), yaitu propeller yang hanya memiliki variasi operasional berupa 

kecepatan putar propeller, serta tidak memiliki derajat kebebasan ekstra untuk merubah blade 

pitch. Tipikal fixed pitch propeller biasanya memiliki 4 daun propeller yang lebar untuk bulk 

carrier seperti pada gambar 2.5 (a), kemudian high-speed patrol craft propeller seperti pada 

gambar 2.5 (b), lalu 7 daun propeller blanced high-screw design seperti pada gambar 2.5 (c), 

surface piercing propeller seperti pada gambar 2.5 (d) dan biased high-skew, low-blade-area 

ratio propeller seperti pada gambar 2.5 (e). Rangkuman tipikal fixed pitch propeller dapat 

dilihat pada gambar 2.5 (a) hingga (e). 

 

(a) FPP dengan 4 daun propeller yang lebar untuk bulk carrier 

 

(b) High-speed patrol craft propeller  

 

(c) FPP dengan 7 daun propeller blanced high-screw design 
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(d) surface piercing propeller 

 

(e) biased high-skew, low-blade-area ratio propeller 

 Gambar 2. 5 Tipikal fixed pitch propellers 

(FREng, 2010) 

Karakteristik performa propeller dapat dibagi menjadi open water dan behind-hull 

characteristics (FREng, 2010). Open water characteristics berkaitan dengan gaya dan momen 

yang bekerja pada propeller ketika beroperasi dalam aliran fluida uniform yang sejajar dengan 

center line poros. Sedangkan karakteristik behind-hull characteristics berkaitan dengan gaya 

dan momen yang dihasilkan oleh propeller ketika beroperasi pada mixed wake di area belakang 

sebuah body. Selanjutnya hanya akan dibahas lebih lanjut mengenai open water characteristics. 

Pada open water characteristics, gaya dan momen yang dihasilkan oleh propeller 

dinyatakan dalam karakteristik tidak berdimensi untuk mengkonfigurasi geometri dari 

propeller. Karakteristik-karakteristik tidak berdimensi ini dapat ditunjukkan dengan thrust 

coefficient (KT), troque coefficient (KQ) dan advanced coefficient (J) yang nilainya dapat 

dilihat pada gambar 2.6 atau dengan persamaan II.1 II.2 dan II.3 berikut ini. Persamaan wake 

fraction (WT) II.5 digunakan untuk kapal-kapal twin screw dengan nilai L/B antara 6 hingga 7 

(Molland, et al., 2011). Dalam penentuan diagram KT KQ J yang akan digunakan untuk 

mengetahui karakteristik performa propeller dapat ditentukan berdasarkan series dari 

propeller. Salah satu series tersebut adalah Wageningen B Series yaitu propeller series yang 
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memiliki dua hingga tujuh daun baling-baling, dengan BAR 0.3 hingga 1.05 serta dengan P/D 

sebesar 0.6 hingga 1.4 (Molland, et al., 2011).  

𝐾𝑇 =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4      II.1 

𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5     II.2 

𝐽 =
𝑉𝑎

𝑛𝐷
      II.3 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑠(1 − 𝑊𝑇)    II.4 

𝑊𝑇 = [0.71 − 2.39𝐶𝐵 + 2.33𝐶𝐵
2] + [0.12𝐶𝐵

4 (6.5 −
𝐿

𝐵
)]  II.5 

 

Gambar 2. 6 Diagram KT KQ dan J pada Wageningen B-series propeller untuk 4 daun dengan AE/A0 

sebesar 1 dan P/D sebesar 0.5 hingga 1.4 

(Bernitsas, et al., 1981) 

II.1.3. Tegangan dan Regangan 

Tegangan (stress)  merupakan intensitas gaya yang mengenai suatu penampang luasan 

atau secara matematis tegangan diukur dalam satuan gaya dibagi dengan satuan luas (Popov, 

1984), dimana persamaannya dapat dilihat pada persamaan II.6 berikut ini. 

𝜎 =
𝑃

𝐴
      II.6 

 

Regangan (strain) adalah perpanjangan atau besarnya perubahan panjang per ukuran 

panjang mula-mula (Popov, 1984), dimana persamaannya dapat dilihat pada persamaan II.7 

berikut ini. 
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𝜀 =
∆

𝐿0
      II.7 

  Besaran ini tidak berdimensi tetapi dapat juga memiliki dimensi meter per meter atau 

m/m. Regangan ini terkadang juga dapat diberikan dalam benruk prosen. 

II.1.3.1. Diagram Tegangan-Regangan 

Diagram tegangan-regangan merupakan plot besarnya tegangan terhadap regangan 

(Popov, 1984). Berdasarkan eksperimen, diagram tegangan regangan berbeda untuk jenis 

material yang berbeda. Bahkan pada material yang sama, diagram ini juga berbeda tergantung 

pada suhu pengujian, kecepatan pengujian dan beberapa variabel lainnya (Popov, 1984). 

Contoh diagram tegangan-regangan untuk material brittle dapat dilihat pada gambar 2.7 berikut 

 

Gambar 2. 7 Diagram tegangan regangan 

(Khlstov, et al., 2013) 

II.1.3.2. Tegangan Von Mises 

Haque(2017) menjelaskan bahwa tegangan von mises merupakan kombinasi dari 

semua tegangan normal dalam tiga arah dan tegangan geser yang terjadi pada lokasi tertentu. 

Apabila tegangan von mises yang dihasilkan lebih besar dari yield  strength, maka material 

tetap akan memberikan kekuatan sebesar yield strength dan material menjadi bersifat plastis. 

Kemudian jika tegangan von mises melebihi ultimate strength material tersebut maka material 

tersebut akan pecah. Suatu material atau struktur berada dalam kondisi aman selama nilai 
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maksimum dari distortion energy  per satuan volume pada material lebih kecil dari distortion 

energy  per satuan volume di titik luluh atau yield saat uji tarik pada material yang sama (Mises, 

1913). 

𝜎𝑣𝑚 = √I1
2 − 3𝐼2    II.8 

I1 =  𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧    II.9 

I2 =  𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦𝜎𝑧 + 𝜎𝑧𝜎𝑥 − 𝜏𝑥𝑦
2 − 𝜏𝑦𝑧

2 − 𝜏𝑥𝑧
2  II.10 

II.1.4. Angka Poisson 

Angka poisson menunjukkan besarnya perbandingan antara regangan horizontal 

(lateral strain) dengan regangan vertikal (axial strain) yang diakibatkan oleh adanya beban 

sejajar sumbu dan regangan aksial (Yoder, 1975). Persamaan angka poisson dapat dilihat pada 

persaman II.11 berikut ini. 

𝜇 =
𝜀ℎ

𝜀𝑣
     II.11 

II.1.5. Modulus Elastisitas 

Dalam bukunya (Tripler, 1998) penentukan modulus elastisitas atau modulus young 

suatu bahan selalu berkaitan dengan sifat elastisitasnya termasuk batas elastis bahan tersebut. 

Elastis sendiri merupakan kemampuan suatu benda untuk kembali ke bentuk dan ukuran semula 

ketika gaya yang sedang mengenainya dihilangkan. Batas elastis suatu benda terjadi pada 

tegangan terkecil yang dapat menghasilkan perubahan permanen pada benda tersebut. Sehingga 

benda tidak akan kembali ke bentuk dan ukuran semula ketika benda tersebut mendapat 

tegangan yang melebihi batas ini. Modulus elastis ini menentukan hubungan antara tegangan 

dan regangan apakah terjadi hubungan yang liniar atau proporsional. Hukum yang menyatakan 

hubungan ini disebut dengan Hukum Hooke. Persamaan hubungan antara tegangan dan 

regangan dapat dilihat pada persamaan II.12 berikut ini. 

𝐸 =
𝜎

𝜀
     II.12 

II.1.6. Tumpuan 

Reaksi suatu struktur balok terhadap gaya yang diberikan bergantung dengan tumpuan 

yang terdapat pada balok tersebut. Jenis tumpuan ini ada 3 macam yaitu tumpuan rol atau 
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penghubung, tumpuan pin atau pasak dan yang terakhir adalah fiexed support atau tumpuan 

jepit (Popov, 1984), dimana masing-masing ilustrasi dari tumpuan dapat dilihat pada gambar 

2.8 untuk tumpuan rol, gambar 2.9 untuk tumpuan pin, dan gambar 2.10 untuk tumpuan jepit, 

sedangkan perbedaan ketiga jenis tumpuan dan reaksi yang terjadi pada masing-masing jenis 

tersebut dapat dilihat pada gambar 2.11 (Popov, 1984). 

 
(a)    (b)    (c) 

 
Gambar 2. 8 Macam-macam kondisi tumpuan rol 

(Popov, 1984) 

 

 
Gambar 2. 9 Tumpuan pin pada kondisi aktual (a) dan bentuk diagram (b) 

(Popov, 1984) 

 

 
Gambar 2. 10 Ilustrasi tumpuan jepit 

(Popov, 1984) 

 
Gambar 2. 11 Perbedaan ketiga jenis tumpuan pin (a), rol (b) dan jepit (c) serta reaksi yang terjadi pada 

masing-masing tumpuan 

(Popov, 1984) 
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II.1.7. Computational Fluid Dynamic (CFD) 

CFD merupakan suatu studi yang dikhususkan untuk solusi persamaan aliran fluida 

melalui penggunaan komputer, dimana keluaran CFD ini dapat digunakan sebagai pembanding 

hasil eksperimen (Cengel & Cimbala, 2006). Setiap orang cerdas yang paham komputer dapat 

menjalankan CFD, namun hasil yang diperolehnya mungkin tidak selalu benar, bahkan jika 

grid yang dihasilkan tidak benar atau kondisi batas dari aliran tidak diterapkan dengan benar 

maka hasil dari CFD ini akan sepenuhnya salah (Cengel & Cimbala, 2006).. Langkah-langkah 

pada analisis CFD ini adalah (Cengel & Cimbala, 2006). 

a. Preprocessing 

Merupakan tahapan yang melibatkan pembuatan model atau model importing dari hasil 

CAD dan diaplikasikan ke finite-volume-based mesh dan prdilanjutkan dengan proses 

memasukkan data. 

b. Postprocessing 

Merupakan tahapan mengenai organization dan interpretasi data dan gambar. 

II.1.8. Finite Element Method (FEM) 

Metode elemen hingga adalah metode numerik untuk memecahkan masalah dari 

engineering and mathematical physics. FEM dapat digunakan untuk melakukan analisis 

struktural dan non struktural, dimana tipe analisis struktural adalah analisis tegangan, buckling, 

dan analisis getaran, sedangkan tipe analisis non struktural adalah analisis permpindahan panas, 

aliran fluida dan potensi elektromagnetik. Analisis ini didapatkan dengan menghasilkan nilai 

perkiraan dari sejumlah node-node tertentu (Logan, 2007). Langkah-langkah pada analisis 

FEM adalah (Logan, 2007). 

a. Diskritisasi dan pemilihan tipe elemen 

b. Memilih displacement function 

c. Mendefinisikan regangan/displacement dan tegangan/hubungan regangan 

d. Menentukan matriks kekakuan elemen dan persamaan 

e. Menggabungkan persamaan elemen untuk mendapatkan global atau persamaan 

total, serta menentukan kondisi batas 

f. Menyelesaikan untuk derajat kebebasan yang tidak diketahui 

g. Menyelesaikan regangan dan tegangan pada elemen 

h. Menginterpretasi hasil 
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II.1.9. Meshing 

Dalam penelitiannya (Hoque, 2016) menyebutkan meshing atau mesh generation 

merupakan pembuatan elemen berbentuk poligonal atau polihedral yang mendekati domain 

geometris model. Dalam proses ini model dibagi menjadi beberapa elemen dengan ukuran yang 

lebih kecil. Pada metode elemen hingga, meshing merupakan salah satu tahapan dalam 

perhitungan numerik. Berdasarkan bentuk pertemuan antar elemen, meshing dibedakan 

menjadi dua tipe yaitu structured mesh dan unstructured mesh. Berikut ini akan dijelaskan lebih 

lanjut mengenai kedua tipe ini. 

II.1.9.1. Structured Mesh 

Structured mesh merupakan tipe meshing yang apabila dilihat dari node meshing 

yang dihasilkan memiliki jumlah elemen yang sama pada titik pertemuan antar elemennya. 

Elemen pada tipe meshing ini biasanya berbentuk quad atau hexagonal seperti yang ada di 

gambar 2.12 berikut ini. 

                    

(a) Simple 2-D computational domain composed  (b) More complicated 2-D domain  

of rectangular four-sided blocks composed of four-sided blocks and 

quadrilateral cells 

Gambar 2. 12 Strctured mesh 

(Cengel & Cimbala, 2006) 

II.1.9.2. Unstructured Mesh 

Unstructured mesh menghasilkan bentuk elemen maupun pertemuan antar elemen 

yang tidak beraturan. Elemen pada tipe meshing ini biasanya berbentuk tetrahedral atau triangel 

seperti yang ada di gambar 2.13. 
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Gambar 2. 13 Unstructured mesh 

(Cengel & Cimbala, 2006) 

Ketika melakukan meshing, penentuan ukuran meshing ditentukan berdasarkan lokasinya. Pada 

area bertegangan tinggi harus menggunakan fine mesh zone (IACS, 2014). Ukuran elemen yang 

ada pada area tersebut tidak boleh lebih dari 50mm agar solusi yang dihasilkan mendekati 

penyelesaian yang sesungguhnya. Berikut ini pada gambar 2.7 diberikan contoh fine mesh. 

 
Gambar 2. 14 Fine mesh zone 

(IACS, 2014) 

II.1.10. Grid Independence 

Resolusi grid dan time step memiliki efek yang sangat besar pada hasil simulasi 

numerik yang tidak stabil dalam rentang tertentu (X. L., 2001). Pada prinsipnya grid yang 

sangat rapat dapat mengurangi nilai error, tetapi membutuhkan sumber daya yang besar, 
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sehingga untuk meningkatkan resolusi grid digunakan rasio 1/3 kemudian membandingkan 

kedua hasil simulasi. Jika hasil simulasi cenderung identik, maka grid tersebut dapat dianggap 

sebagai grid independence (Wei, et al., 2006). Sedangkan dalam penelitian (Dhana, 2018) 

penambahan jumlah grid dilakukan secara signifikan (misalnya dua kali lipat) dari satu 

percobaan ke percobaan selanjutnya agar perbedaan keluaran untuk masing-masing percobaan 

bersifat mutlak dan mencerminkan kondisi sesungguhnya.  

II.1.11. Grid Convergence 

Studi konvergensi merupakan acuan dalam pimilihan ukuran elemen meshing (Bijil , 

et al., 2010). Pada sebuah struktur, (Petit & Beran, 2006) menunjukkan bahwa dalam 

perhitungan higher statistical moments, diperlukan jumlah elemen yang optimum untuk 

mencapai elemen yang konvergen, dimana sangat penting agar jumlah elemen optimum pada 

masing-masing kasus struktur sehingga dapat dipastikan bahwa adanya perubahan meshing 

tidak mempengaruhi interpretasi hasil. Menurut (Anggara, 2013) jumlah elemen model telah 

optimum jika selisih output antara 2 percobaan yang berurutan dengan pertambahan elemen 

adalah sebesar 2%. 

II.2. Tinjaun Pustaka 

Beberapa referensi maupun penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya terkait 

dengan penelitian yang sedang dikerjakan saat ini adalah. 

▪ (Kim, et al., 2014) melakukan penelitian mengenai optimisasi hidrodinamika pada kapal 

LNG yang dilengkapi dengan twin-skeg menggunakan CFD dan pengujian model. Proses 

optimasi dan evaluasi menggunakan Shipflow Frienship dengan melakukan variasi berupa 

modifikasi bentuk dan posisi skeg. Penelitian ini menunjukkan bahwa twin-skeg dapat 

menjadi solusi untuk pengurangan bahan bakar hingga 13%. 

▪ (Dwitara, et al., 2013)  melakukan penelitian mengenai analisis aliran dan tekanan pada 

perubahan bentuk skeg kapal tongkang dengan pendekatan CFD. Kesimpulan pada 

peneltian ini adalah aliran fluida yang terjadi pada semua hasil simulasi kapal tongkang 160 

ft dengan variasi bentuk skeg dan kecepatan fluida cenderung turbulen dengan nilai 

Reynolds Number tertinggi pada bentuk skeg konvensional sebesar 11652.45082 serta 

Semakin besar kecepatan dan sudut yang dibentuk oleh skeg, maka nilai wall shear (Pa) 

dan gaya hambat yang diterima akan semakin besar. 

▪ (Widodo, et al., 2018) melakukan penelitian terkait studi variasi model skeg berdasarkan 

tahanan dan pola aliran yang melewati lambung self propeller barge dengan pendekatan 
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CFD. Desain skeg paling optimum ketika menggunakan skeg dengan luas permukaan skeg 

sebesar 30.59 m2, dimana menghasilkan hambatan sebesar 93.42kN dengan kecepatan 

aliran fluida 1.82m/s. 

▪ (Maimun, et al., 2015) melakukan penelitian mengenai analisis peningkatan propulsi pada 

kapal container yang dilengkapi dengan twin-skeg dengan mengamati distribusi wake dan 

pola streamline aliran. Hasil penelitian ini menunjukkan kapal container yang dilengkapi 

dengan twin-skeg menghasilkan nilai wake yang lebih kecil yaitu sebesar 0.209. daripada 

ketika menggunakan single skeg. 

▪ (Putra, et al., 2017) melakukan penelitian mengenai analisis pemasangan skeg pada linggi 

haluan terhadap pengurangan tahanan. Pemasangan skeg dengan ketebalan 1%, 3% dan 5% 

semakin meningkatkan tahanan kapal pada kecepatan 10knot, kecuali Tongkang Lct 188 

dengan ketebalan skeg 1% dapat mengurangi resistance namun hanya sedikit. 
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BAB III 

METODOLOGI 

III.1. Metode 

Metode yang digunakan untuk mendapatkan beban fluida akibat putaran propeller 

terhadap skeg kapal dilakukan pendekatan computational fluids dynamics yang selanjutnya 

menjadi pembebanan pada konstruksi skeg kapal. Proses perhitungan ini nantinya dibantu 

dengan software finite element method. Beberapa variasi yang dilakukan pada penelitian ini 

untuk proses analisis tegangan yang diterima skeg kapal adalah variasi kecepatan putaran 

propeller (variasi RPM) dan variasi arah putaran propeller.  

III.2. Studi Literatur 

Studi literatur terdiri dari dua bagian yaitu dasar teori dan tinjauan pustaka. Dasar teori 

merupakan uraian mengenai teori-teori yang memiliki keterkaitan langsung dalam penyelesaian 

penelitian. Sedangkan tinjauan pustaka berisi mengenai referensi maupun hasil penelitian yang 

pernah dilakukan sebelumnya dan digunakan untuk menguraikan teori maupun sebagai bahan 

penelitian dalam menyusun kerangka pemikiran yang berkaitan dengan penelitian yang sedang 

dikerjakan. 

III.3. Pengumpulan Data 

Sebelum melakukan pengerjaan penelitian, langkah yang harus dilakukan adalah 

pengumpulan data. Kegiatan ini dilalakukan untuk mendapatkan data-data pendukung yang 

berkaitan dengan kondisi yang akan dianalisis dalam penelitian. Dalam pengerjaan penelitian 

ini data yang digunakan berupa data sekunder yang diperoleh dari salah satu galangan kapal 

yang ada di Indonesia. Data-data sekunder meliputi ukuran utama kapal, lines plan, propeller 

arrangement, skeg construction dan engine room layout.  
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Kapal yang digunakan sebagai acuan dalam penelitian ini adalah Kapal Patroli 73m, 

dengan detail ukuran seperti pada tabel 3.1 berikut ini. 

 Tabel 3. 1 Ukuran Utama Kapal 

 
Sumber : PT.XX, 2018 

III.3.1.  Lines Plan 

Selain ukuran utama kapal, data sekunder yang berhasil didapatkan adalah lines plan 

kapal seperti yang terlihat pada gambar 3.1. Lines plan atau rencana garis digunakan sebagai 

acuan dalam proses permodelan lambung kapal. Permodelan ini dilakukan melalui proses 

redraw pada software permodelan lambung kapal.  

 

Gambar 3. 1 Lines Plan Kapal Patroli 73m 

(PT.XX, 2018) 
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Data lines plan yang telah didapatkan juga dilengkapi dengan beberapa data hidrostatik kapal 

yang nantinya digunakan sebagai acuan dalam validasi lambung kapal, dimana data tersebut 

dapat dilihat pada tabel 3.2 berikut ini. 

Tabel 3. 2 Data hidrostatik kapal 

 
Sumber : PT.XX, 2018 

III.3.2. Propeller Arrangement 

Propeller arrangement dan propeller particullar dapat dilihat pada gambar 3.2 dan 

gambar 3.3. Data ini nantinya digunakan sebagai acuan dalam permodelan propeller. Hasil 

permodelan 3D propeller akan disatukan dengan model lambung dan digunakan sebagai 

penghasil beban yang akan mengenai skeg kapal dalam penelitian ini. 

 

Gambar 3. 2 Propeller Arrangement 

Sumber : PT.XX, 2018 

 

Gambar 3. 3 Propeller Particullar 

Sumber : PT.XX, 2018 
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III.3.3. Skeg Construction 

Skeg construction dapat dilihat pada gambar 3.4, sedangkan material yang digunakan 

pada skeg adalah baja AH36. Data ini nantinya digunakan sebagai acuan dalam permodelan 

skeg. Dalam penelitian ini, hasil permodelan 3D skeg akan dianalisis besarnya beban yang 

diterima dan kekuatan struktur skeg. 

 

Gambar 3. 4 Skeg Construction 

Sumber : PT.XX, 2018 

 

III.3.4. Engine Room Layout 

Engine room layoout dapat dilihat pada gambar 3.5. Data ini nantinya digunakan sebagai 

acuan dalam penempatan posisi skeg dan propeller yang akan disatukan dengan lambung kapal.  

 
 Gambar 3. 5 Tampak samping engine room layout  

Sumber : PT.XX, 2018 
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III.4. Validasi Model 

III.4.1. Permodelan dan Validasi Model Propeller 

Permodelan propeller mengacu pada data propeller arrangement, dimana data-data 

yang diperlukan dalam permodelan ini adalah, 

• Tipe propeller 

• Rotasi 

• Jumlah blades 

• Diameter 

• Nominal pitch 

• Expanded bar 

• Skew angle 

Pembuatan model dilakukan menggunakan software CAD dengan tahapan proses seperti 

pengisian data propeller pada gambar 3.6 kemudian gambar hasil permodelan propeller dapat 

dilihat pada gambar 3.7 berikut ini. 

 

Gambar 3. 6 Pengisian data propeller 

 

 
Gambar 3. 7 Model 3D propeller 

 

 Sebelum model 3D yang sudah terbentuk disatukan dengan lambung kapal, diperlukan 

validasi model propeller untuk memastikan bahwa model propeller yang telah dimodelkan 

sesuai dengan propeller yang sesungguhnya. Validasi ini dilakukan dengan membandingkan 
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karakteristik propeller yaitu thrust coefficient  (KT) model dengan diagram KT KQ. Nilai KT 

model diperoleh dengan mendapatkan nilai thrust atau gaya dorong yang dihasilkan model 

melalui software finite element method. Kemudian nilai thrust tersebut dimasukkan ke dalam 

persamaan II.1. 

 Model 3D propeller yang sudah dimodelkan pada software CAD selanjutnya diexport 

menjadi file yang berekstensi .iges. Setelah itu dilakukan import file tersebut pada software 

FEM dan dilakukan pembuatan area inlet outlet aliran fluida yang melewati propeller serta 

dilakukan pendefinisian bagian-bagian yang terdapat pada model. Ukuran panjang area inlet 

outlet mengacu pada (ITTC, 2014) dengan ukuran inlet minimum sebesar 2D dan outlet 

minimum sebesar 4D, dimana hasil permodelan tersebut dapat dilihat pada gambar 3.8 berikut 

ini. 

 

Gambar 3. 8 Model propeller beserta interface, inlet dan outlet area 

 

 Setelah permodelan dan pendefinisian selesai, maka dapat dilanjutkan ke tahap meshing 

dan pengaturan pre-solutions dengan hasil seperti yang terlihat pada gambar 3.9 dan 3.10. 

Untuk mendapatkan konvergensi nilai KT pada model dilakukan perubahan variabel growth 

rate pada tahap meshing dan perhitungan nilai KT berdasarkan persamaan II.1 

  

 Gambar 3. 9 Propeller meshing  

 



 

23 

 

  

Gambar 3. 10 Hasil pengaturan pada tahap pra penyelesaian 

 

 Setelah serangkain proses pengaturan pre-solutions seperti pengaturan kecepatan 

putaran propeller, kecepatan aliran fluida yang masuk ke propeller, arah putar propeller dan 

yang lainnya, maka dapat dilanjutkan dengan tahapan selanjutnya yaitu simulasi untuk 

mendapatkan nilai thrust yang dihasilkan oleh propeller, dimana nantinya nilai thurst ini akan 

digunakan untuk mendapatkan nilai KT atau thrust coefficient dari propeller. Rekapitulasi hasil 

simulasi dapat dilihat pada tabel 3.4, namun untuk lebih memperjelas gambaran secara 

keseluruhan maka dibuat grafik perubahan jumlah elemen terhadap nilai propeller thrust seperti 

pada gambar 3.11. 

Tabel 3. 3 Rekapitulasi hasil simulasi model propeller 

 
 

 
Gambar 3. 11 Grafik perubahan elemen terhadap propeller thrust 

20000

25000

30000

35000

40000

104000 106000 108000 110000 112000 114000 116000

P
ro

p
el

le
r 

th
ru

st
 (

N
)

Jumlah elemen

Grafik Perubahan Elemen terhadap Propeller Thrust 



 

24 

 

 Berdasarkan rekapitulasi hasil simulasi pada tabel 3.4 dan grafik perubahan elemen 

terhadap propeller thrust sebelumnya, maka dapat dilihat bahwa nilai relative error terkecil 

terdapat pada nilai growth rate 1.64 ke 1.63. Pada growth rate 1.64 didapatkan nilai KT sebesar 

0.075922, dimana nilai KT ini akan dibandingkan dengan nilai KT pada gambar 3.12. Menurut 

gambar 3.12 nilai KT untuk propeller Wageningen B-Series dengan 4 daun, AE/A0 bernilai 1, 

P/D sebesar 0.93 serta dengan advance coefficient bernilai 0.7966 maka didapatkan nilai KT 

sebesar 0.0749. Dari kedua nilai KT yang telah didapatkan ternyata terdapat perbedaan nilai 

KT model dengan nilai KT dari diagram KT KQ sebesar 1.36%. Penentuan nilai KT pada 

diagram KT KQ dapat dilihat pada gambar 3.12 berikut ini. 

 

Gambar 3. 12 Penentuan nilai KT 

 

 Karena perbedaan nilai KT model dengan KT pada diagram kecil, maka model propeller dapat 

dikatakan valid sehingga untuk tahap selanjutnya nilai growth rate yang digunakan pada 

propeller adalah 1.64 agar waktu simulasi yang akan dilakukan lebih singkat namun dalam 

kondisi meshing propeller yang sudah representatif.  

III.4.2. Permodelan dan Validasi Model Lambung 

Permodelan lambung kapal dilakukan dengan melakukan redraw data lines plan serta 

mengacu pada data nilai displacement, CB dan LCB kapal. Proses redraw dilakukan pada 3 

proyeksi tampilan kapal yaitu body plan, half-bradth plan dan sheer plan. Hasil dari proses 

redraw dapat dilihat pada gambar 3.13, sedangkan lambung hasil permodelan dapat dilihat pada 

gambar 3.14.  
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Gambar 3. 13 Hasil redraw dari lines plan kapal 
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Gambar 3. 14 Tampilan 3D lambung kapal 

 

Berdasarkan model lambung kapal yang sudah terbentuk, maka tahap selanjutnya adalah 

melihat beberapa nilai hidrostatik kapal  hingga setinggi sarat untuk dibandingkan dengan 

beberapa nilai hidrostatik kapal sesungguhnya, dimana rekapitulasi nilai hidrostatik model 

kapal dapat dilihat pada  gambar 3.15. 

 
Gambar 3. 15 Data hidrostatikk kapal pada sarat 9.6m 
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Data hidrostatik model kapal yang telah didapatkan ini selanjutnya akan dibandingkan 

dengan beberapa data hidrostatik kapal sesungguhnya. Sehingga diperoleh validasi lambung 

kapal seperti pada tabel 3.4 berikut ini. 

Tabel 3. 4 Validasi lambung kapal hasil redraw 

 
 

III.5. Perhitungan Beban Pada Skeg 

III.5.1. Permodelan Lambung, Skeg dan Propeller 

Setelah dilakukan validasi terhadap lambung dan propeller, maka langkah selanjutnya 

adalah memasang propeller pada lambung kapal dan memodelkan kulit luar dari skeg yang 

kemudian juga dipasangkan pada lambung kapal. Lambung kapal yang digunakan hanya 

sampai pada ketinggian sarat yaitu sebesar 3m karena analisis yang akan dilakukan hanya pada 

area yang berada di dalam air. Agar model dapat disimulasikan maka ketiga model ini harus 

menjadi objek yang solid namun tidak menjadi satu kesatuan objek agar nantinya lebih mudah 

dalam mengatur ukuran elemen dari masing-masing objek, dimana hasil pembuatan ketiga 

model dapat dilihat pada gambar 3.16 berikut ini. 

 

Gambar 3. 16 Model lambung kapal beserta propeller dan skeg 

Langkah selanjutnya membuat enclosure untuk area fluida di sekitar kapal yang 

mengacu pada perbandingan panjang inlet, outlet, side wall dan bottom wall pada peraturan 

(ITTC, 2014). Pada simulasi ini, karena analisis yang dilakukan hanya berada di dalam air 

sehingga hanya terdapat satu fluida di sekeliling kapal, maka tidak akan timbul gelombang 

termasuk gelombang balik dari efek hantaman air dengan dinding di sekeliling lambung kapal. 

Selain itu untuk memperkuat tidak adanya gelombang balik dari efek hantaman air dengan 

dinding di sekeliling lambung maka boundary yang dipilih untuk pengaturan dinding adalah 

no slip wall. Dimana dengan memilih boundary ini maka kecepatan air pada dinding di 

sekaliling lambung kapal bernilai nol. Jarak outlet yang digunakan terhadap ujung terluar kapal 

adalah 1/9 LPP kapal, lalu jarak inlet, bottom wall, dan side wall sebesar 1/18 LPP kapal 

sedangkan bagian top wall dibuat sebesar 0.1m (kapal dianggap terendam di dalam air karena 

analisis yang dilakukan hanya berada di dalam air), dimana hasil pembuatan enclosure pada 

kapal dapat dilihat pada gambar 3.17 berikut ini. 
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Gambar 3. 17 Hasil pembuatan enclosure pada kapal dan propeller 

 

III.5.2. Pembuatan Meshing 

Berdasarkan model yang telah dibuat sebelumnya dan validasi propeller yang telah 

dilaksanakan, maka pada meshing ini akan digunakan gorwth rate yang sama pada propeller 

ketika proses validasi sebelumnya yaitu pada growth rate 1.64 serta dengan pemilihan 

unstructured mesh karena bentuk lambung dan propeller yang rumit, dimana hasil meshing 

dapat dilihat pada gambar 3.18 berikut ini. 

 

Gambar 3. 18 Hasil meshing pada model 

 

III.5.3. Computational Fluid Dynamic Preparation 

Setelah meshing selesai dilaksanakan, tahap selanjutnya adalah pengaturan pada model 

sebelum proses simulasi. Pada tahap ini beberapa pengaturan yang dilaksanakan adalah 

• Penentuan arah dan kecepatan angular propeller 

• Penentuan sumbu putar propeller 

• Penentuan kecepatan kapal 

• Penentuan letak inlet, oulet dan wall 

• Pengaturan solver control 
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Pada penelitian ini, simulasi akan dilakukan dengan beberapa variasi diantaranya yaitu 

ketika propeller berputar searah jarum jam dan ketika propeller berputar berlawanan jarum jam 

dengan masing-masing kecepatan angular propeller sebesar 40% rpm atau 160 rpm, 60% rpm 

atau 240 rpm, 80%rpm atau 320 rpm dan 100%rpm atau 400 rpm. Simulasi pertama, model 

disimulasikan berlawanan jarum jam dengan kecepatan 100% rpm propeller yaitu sebesar 

400rpm. Berdasarkan gambar 3.18 maka penentuan sumbu putar propeller yang digunakan 

adalah sumbu y. Sedangkan kecepatan yang digunakan adalah 18 knot. Penentuan inlet, outlet 

dan dinding di sekeliling kapal. Setelah penentuan tersebut telah dilaksanakan, maka kegiatan 

selanjutnya adalah penentuan slover control.  Kegiatan ini dilakukan dengan menentukan batas 

kriteria konvergensi. Dimana proses iterasi akan berhenti ketika mencapai batas konvergensi 

yang telah ditentukan. Namun Iterasi dapat berhenti sebelum mencapai batas konvergensi jika 

telah mencapai jumlah maksimum iterasi yang ditentukan. Oleh karena itu jumlah iterasi dapat 

diisi sebanyak-banyaknya karena nantinya meskipun batas konvergensi telah tercapai namun 

iterasi belum mencapai nilai maksimalnya maka proses iterasi akan berhenti. Pada penelitian 

ini batas konvergensi yang digunakan sebesar 10-4 sedangkan jumlah iterasi maksimum adalah 

sebesar 1000. Setelah pengaturan tersebut selesai, maka hasil dari pengaturan tersebut baik 

ketika kapal bergerak maju atau mundur dapat dilihat pada gambar 3.19 dan 3.20. 

 

Gambar 3. 19 Penentuan inlet, outlet dan dinding di sekeliling kapal ketika putaran propeller berlawanan 

jarum jam (kapal maju) 

 

 

Gambar 3. 20 Penentuan inlet, outlet dan dinding di sekeliling kapal ketika putaran propeller searah 

jarum jam (kapal mundur) 
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III.5.4. Computational Fluid Dynamic Simulation 

Apabila tahap preparation selesai dilaksanakan maka kegiatan dapat dilanjutkan ke 

tahap simulasi penyelesaian. Pada simulasi penyelesaian ini, karena propeller merupakan fixed 

pitch propeller (FPP) maka ketika kapal bergerak maju atau mundur, perubahan arah putaran 

propeller diakibatkan oleh adanya reverse rotation pada main engine. Pada simulasi ini, nilai 

yang akan diambil untuk analisis struktur selanjutnya adalah resultan gaya yang terjadi pada 

skeg, dimana rekapitulasi nilai resultan gaya yang terjadi pada skeg dapat dilihat pada tabel 3.5, 

sedangkan ilustrasi aliran fluida yang menabrak skeg akibat puataran propeller ketika kapal 

bergerak maju maupun mundur dapat dilihat pada gambar 3.21 dan 3.22, dimana aliran fluida 

ini akan menimbulkan beban pada skeg kapal yang pada penelitian ini diterjemahkan sebagai 

gaya resultan dengan persebaran seperti yang terlihat pada gambar 3.23 dan 3.24. 

Tabel 3. 5 Rekapitulasi resultan gaya yang terjadi pada skeg 

 
 

 
(a)       (b) 

 
Gambar 3. 21 Ilustrasi aliran fluida di sekitar propeller ketika kapal bergerak maju (a) dan mundur (b) 
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(b)        (b) 

Gambar 3. 22 Ilustrasi aliran fluida akibat propeller ketika kapal bergerak maju(a) dan mundur (b) 

 

 
Gambar 3. 23 Persebaran gaya pada skeg ketika kapal bergerak maju 

 

 
Gambar 3. 24 Persebaran tekanan pada skeg ketika kapal bergerak maundur 

III.6. Analisis Struktur Skeg 

Analisis yang akan dilakukan pada struktur skeg menggunakan bantuan software  yang 

menerapkan metode elemen hingga. Output yang akan dihasilkan dari analisis software ini 

adalah tegangan dan regangan maksimum yang terjadi pada struktur skeg.  
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III.6.1. Engineering Data 

Sebelum melakukan simulasi untuk mendapatkan nilai tegangan dan regangan yang 

terjadi pada skeg maka perlu dilakukan pendefinisian jenis material yang digunakan pada 

struktur skeg. Berdasarkan data primer yang ada pada tabel 3.2 maka diketahui bahwa jenis 

material skeg adalah baja AH36. Menurut (ASTM, 1990) dan (Philip, 1982) pada tabel 3.6 

berikut ini diberikan detail physical properties dan mechanical properties dari baja AH 36. 

Tabel 3. 6  Physical properties dan mechanical properties baja AH 36 

 
Setelah data physical properties dan mechanical properties dari baja AH 36 diketahui maka 

kita dapat mengatur engineering data dari material skeg yang akan digunakan pada software 

elemen hingga sesuai tabel 3.6 sebelumnya. 

III.6.2. Permodelan Skeg 

Permodelan skeg mengacu pada gambar konstruksi skeg yang ada pada gambar 3.4. 

Model dibuat menggunakan software CAD dalam bentuk 3D solid. Hasil permodelan skeg dapat 

dilihat pada gambar 3.25 dan 3.26 berikut ini.  

 
Gambar 3. 25 Model struktur skeg 
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Gambar 3. 26 Model struktur penegar skeg 

 

 Pada gambar 3.25 terdapat penegar melintang skeg dengan tebal 8mm yang berjumlah 

23 penegar sesuai pada data gambar konstruksi skeg di gambar 3.4 sebelumnya. Dimana setiap 

penegar melintang berjarak 600mm serta pada masing-masing penegar melintang tersebut 

dihubungkan dengan flat bar berukuran 65x6mm pada sisi kanan skeg. Sedangkan pada sisi kiri 

skeg tidak terdapat flat bar namun langsung terhubung dengan plat sisi luar skeg yang 

memeiliki tebal 10mm. Selain penegar melintang, pada bagian belakang penegar melintang 

terakhir terdapat penegar memanjang hingga plat luar terbelakang skeg dengan tebal 8mm yang 

masing-masing berjarak 700mm dan 1400mm dari baseline serta dihubungkan dengan flat bar 

berukuran 65x6mm pada bagian kanan skeg.  

III.6.3. Pengecekan Sambungan 

Dalam analisis struktur, sebelum pembuatan meshing pada model maka diperlukan 

pengecekan sambungan pada struktur skeg. Jenis sambungan yang digunakan adalah bonded 

yang berarti pada dua permukaan struktur yang disambung tidak akan terjadi pergeseran, tidak 

terdapat celah serta tidak akan terjadi perubahan panjang maupun luas. Meskipun sambungan 

pada model menggunakan tipe bonded yang memiliki karakteristik seperti sambungan las 

namun pada penelitian ini lajur las pada sambungan struktur diabaikan. Sambungan ini 

diantaranya terdapat pada, 

1. Sambungan penegar melintang dengan plat alas skeg dan sisi skeg 

2. Sambungan penegar memanjang dengan plat depan skeg 

3. Sambungan penegar memanjang dengan plat sisi skeg 

4. Sambungan antara plat alas skeg dengan plat sisi, depan dan belakang skeg 

5. Sambungan antara penegar melintang dengan penegar memanjang 
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6. Sambungan antara penegar dengan flat bar 

7. Sambungan antara flat bar dengan plat sisi kanan skeg  

8. Sambungan antara flat bar dengan plat alas skeg  

Berikut ini diberikan beberapa contoh sambungan pada struktur skeg, diantaranya adalah 

contoh sambungan penegar melintang dengan plat alas skeg pada gambar 3.27, penegar 

melintang dengan plat sisi skeg pada gambar 3.28, penegar memanjang dengan plat sisi skeg 

pada gambar 3.29, plat alas skeg dengan plat sisi skeg pada gambar 3.30, plat alas skeg dengan 

plat belakang skeg pada gambar 3.31, penegar dengan flat bar dan sambungan flat bar dengan 

plat sisi kanan skeg pada gambar 3.32 dan 3.33. 

 

 

Gambar 3. 27 Contoh sambungan antara penegar melintang dengan plat alas skeg 

 

 
Gambar 3. 28 Contoh sambungan antara penegar melintang dengan plat sisi skeg 

 

 
Gambar 3. 29 Contoh sambungan antara penegar memanjang dengan plat sisi skeg 
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Gambar 3. 30 Contoh sambungan antara sambungan plat alas skeg dengan plat sisi skeg 

 

 
Gambar 3. 31 Contoh sambungan antara sambungan plat alas skeg dengan plat belakang skeg 

 

 
Gambar 3. 32 Contoh sambungan antara penegar dengan flat bar 

 

 
Gambar 3. 33 Contoh sambungan antara flat bar dengan plat sisi kanan skeg 

III.6.4. Pembuatan Meshing 

Setelah semua sambungan struktur pada skeg sesuai. Kegiatan selanjutnya adalah 

mendeskritkan skeg menjadi elemen-elemen kecil berhingga. Jenis meshing yang digunakan 
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pada model ini adalah structured mesh dengan bentuk elemen yang digunakan adalah tipe 

hexahedron karena struktur berbentuk 3D yang cenderung beraturan. Beberapa ukuran elemen 

dicoba pada kegiatan ini hingga didapatkan nilai tegangan dan regangan pada masing-masing 

ukuran elemen. Nilai tegangan dan regangan dari masing-masing ukuran elemen dapat dilihat 

pada sub bab III.6.6. Penentuan awal ukuran elemen adalah 600mm yang merupakan jarak antar 

penegar pada skeg. Sedangkan untuk ukuran elemen yang dipilih agar mendapatkan output yang 

sesuai dengan kondisi sesungguhnya, dimana output yang dihasilkan tidak terpengaruh dengan 

adanya perubahan meshing akan dibahas pada sub bab berikutnya yaitu pada sub bab grid 

independence dan grid convergence. Hasil meshing model skeg dapat diliha pada gambar 3.34 

dan gambar 3.35 berikut ini. 

 

 

Gambar 3. 34 Hasil meshing model 

 

 

Gambar 3. 35 Hasil meshing penegar skeg 

III.6.5. Kondisi Batas 

Kondisi batas yang digunakan pada struktur skeg ini adalah fixed support atau tumpuan 

jepit pada seluruh sisi struktur-struktur yang menempel pada lambung kapal. Struktur-struktur 

ini diantaranya adalah bagian pangkal atas dari plat sisi, depan dan belakang skeg, pangkal atas 

dari penegar melintang skeg, dan pangkal atas dari flat bar. Pada kondisi sesungguhnya 

struktur-struktur ini dilas pada lambung kapal sehingga struktur-struktur ini tidak dapat 
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mengalami rotasi maupun translasi. Oleh karena itu fix support atau tumpuan jepit merupakan 

tumpuan yang sesuai dengan kondisi sesungguhnya. 

III.6.6. Pembebanan  

Pembebanan yang dilakukan pada struktur merupakan beban gaya yang didapatkan dari 

perhitungan beban gaya putaran propeller yang mengenai skeg. Besarnya gaya yang mengenai 

skeg sesuai dengan variasi kecepatan putar propeller seperti pada tabel 3.5 rekapitulasi gaya 

yang terjadi pada skeg. Lokasi pemberian beban gaya disesuaikan dengan arah gaya resultan 

yang terjadi pada plat terluar skeg baik ketika kapal bergerak maju maupun mundur seperti yang 

ada pada gambar 3.23 dan 3.24. Karena pada permodelan sumbu koordinat model (skeg) 

berbeda dengan sumbu koordinat skeg ketika simulasi perhitungan beban akibat putaran 

propeller maka vektor gaya sebelumnya yang mengenai skeg disesuaikan kembali dengan 

sumbu koordinat model saat ini, sehingga didapatkan gaya seperti tabel 3.7. Sedangkan gambar 

pembebanan pada struktur skeg dapat dilihat pada gambar 3.36 dan gambar 3.37 di bawah ini. 

Tabel 3. 7 Rekapitulasi gaya yang terjadi pada struktur skeg 

 
 

 

Gambar 3. 36 Pemberian beban gaya pada skeg ketika kapal maju 
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Gambar 3. 37 Pemberian beban gaya pada skeg ketika kapal mundur 

III.6.7. Grid Independence dan Grid Convergence 

Setelah pemberian beban pada struktur, maka dapat dilakukan ke tahap selanjutnya yaitu 

penyelesaian untuk mendapatkan nilai regangan dan tegangan von misses atau resultan dari 

semua tegangan yang terjadi pada struktur yang selanjutnya dalam penulisan disebut dengan 

tegangan. Simulasi penyelesaian ini dilakukan beberapa kali dengan menggunakan ukuran 

elemen meshing yang semakin mengecil hingga didapatkan hasil (tegangan dan regangan) yang 

sama dengan nilai relative error sebesar 2% meskipun dilakukan perubahan meshing dengan 

ukuran elemen yang semakin kecil dan perubahan jumlah elemen yang signifikan. Berikut ini 

pada tabel 3.8 diberikan hasil pengamatan grid independence dan grid convergence dari 

tegangan dan regangan pada struktur skeg, serta untuk memudahkan dalam memahami 

perubahan jumlah elemen terhadap tegangan maksimum maka grafik  perubahan jumlah elemen 

terhadap tegangan maksimum dapat dilihat pada gambar 3.38 berikut. 

Tabel 3. 8 Grid independence dan grid convergence struktur skeg 
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Gambar 3. 38 Grafik perubahan jumlah elemen terhadap maximum stress 

 

 Pada tabel 3.8 dan grafik pada gambar 3.38 terlihat bahwa perubahan stress dan 

deformation yang terjadi ketika elemen berukuran 60mm dan ketika elemen berukuran 50mm 

dengan jumlah elemen 16857 dan 30760 buah memiliki nilai error relative paling kecil yaitu 

sebesar 0% untuk stress error relative dan 1.8% untuk deformation error relative. Berdasarkan 

hal tersebut, maka untuk analisis berikutnya dengan variasi kecepatan putar propeller yang 

lainnya akan digunakan ukuran elemen sebesar 50mm. Pengamatan grid independence dan grid 

convergence hanya dilakukan satu kali karena model struktur yang digunakan untuk variasi 

kecepatan angular propeller adalah sama, sedangkan ilustrasi persebaran tegangan dan 

deformasi dari hasil simulasi tegangan dan regangan pada skeg dapat dilihat pada gambar 3.39 

dan gambar 3.40 berikut ini.  

 

Gambar 3. 39 Persebaran tegangan dan lokasi tegangan maksimum pada skeg 
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Gambar 3. 40 Persebaran regangan dan lokasi regangan maksimum pada skeg 

III.6.8. Analisis 

Analisis dilakukan terhadap respon model skeg yang terjadi akibat beban putaran 

propeller. Variabel yang akan diamati dalam penelitian ini adalah tegangan dan deformasi yang 

terjadi pada model. Tegangan yang dimaksud adalah tegangan von mises. Sesuai dengan teori 

yang dijelaskan pada BAB II, tegangan von mises ini merupakan resultan dari semua tegangan 

normal dalam tiga arah dan tegangan geser yang terjadi. Nilai tegangan dan deformasi yang 

dihasilkan pada model dapat dilihat di bab selanjutnya. 
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III.6.9. Diagram alir 

Berikut ini diberikan diagram alir dari langkah-langkah pengerjaan dalam penelitian ini. 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

IV.1. Hasil dan Pembahasan Analisis 

Setelah melakukan tahapan-tahapan pada BAB III yaitu metodologi maka akan 

diperoleh luaran berupa tegangan dan deformasi yang terjadi pada model skeg untuk masing-

masing variasi putaran propeller. Tegangan yang dihasilkan dalam analisis ini adalah tegangan 

von mises. Dari luaran tegangan yang terjadi pada model akan dibandingkan dengan tegangan 

izin material baja AH36. Struktur skeg dianggap memiliki kekuatan yang memadai jika 

tegangan yang terjadi pada skeg tidak melebihi nilai minimum nominal upper yield (REH) 

material yang sebesar 350 MPa. Hasil tegangan von mises dan deformasi pada model skeg dapat 

dilihat seperti berikut ini.  

IV.1.1. Gaya yang Terjadi pada Model Skeg 

Setelah melakukan serangkaian tahapan analisis pada bab sebelumnya, diperoleh hasil 

analisis berupa gaya yang terjadi pada model skeg. Hasil analisis diperoleh dengan 

menggunakan computational fluid dynamics yang bervariasi menurut arah putaran propeller 

dan kecepatan propeller, dimana analisis tersebut menghasilkan rekapitulasi gaya pada bab 

sebelumnya, dimana nilai resultan gaya mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan 

kecepatan putar propeller. Hal ini sesuai dengan formula nilai KT pada persamaan II.1, dimana 

semakin besar nilai n atau kecepatan putar prpopeller, maka nilai T atau thrust yang dihasilkan 

propeller juga semakin meningkat. Ketika thrust yang dihasilkan propeller meningkat, maka 

resultan gaya dari propeller thrust tersebut yang mengenai skeg juga akan semakin meningkat. 

Kemudian, nilai resultan gaya yang diterima skeg ketika kapal bergerak mundur lebih besar 

daripada ketika kapal bergerak maju, hal ini dikarenakan posisi skeg yang berada di depan 

propeller sehingga ketika kapal bergerak mundur maka thrust yang dihasilkan akan langsung 

mengenai skeg. Rekapitulasi resultan gaya yang diterima skeg dapat dilihat pada tabel  4.1 

berikut. 
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Tabel 4. 1 Rekapitulasi gaya yang diterima skeg kapal 

 

IV.1.2. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 160RPM 

 
Gambar 4. 1 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 160RPM 

 

 

Gambar 4. 2 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 Gambar 4.1 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 4.7767 MPa, sedangkan tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal 



 

45 

 

seperti yang terlihat pada gambar 4.2 di atas. Kondisi ini sesuai dengan konsep tegangan 

terbesar yang terjadi pada balok kantilever, dimana nilai tegangan terbesar terjadi pada area di 

pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti kasus pada 

skeg ini dimana pangkal bagian atas skeg disambun dengan lambung kapal sehingga pada area 

tersebut merupakan tumpuan jepit atau fix support. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil 

bernilai 0.002586 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 
Gambar 4. 3 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 160RPM 

 

 
Gambar 4. 4 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

 Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat 

pada gambar 4.3 dengan nilai deformasi terbesar bernilai 7.641x10-5 mm, sedangkan detail 

lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat pada gambar 4.4 di atas. Deformasi 
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terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kanan skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini dikarenakan area tersebut merupakan 

plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar memanjang pada plat 

di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar melintang terbelakang 

dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi skeg yang berada di 

atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat sisi skeg menerima 

beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil daripada momen inersia 

penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.3. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 240RPM 

 
Gambar 4. 5 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 6 Detail lokasi terjadinya tegangan von mises maksimum 

 

 Pada gambar 4.5 terlihat bahwa nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada 

model skeg bernilai 4.4708 MPa. Tegangan maksimum berada di area berwarna merah pada 
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plat sisi kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal 

seperti yang terlihat pada gambar 4.6. Hal ini karena skeg seperti balok kantilever yang ujung 

bagian atasnya disambung dengan lambung kapal yang berupa sambungan jepit, sehingga 

sesuai dengan konsep tegangan terbesar yang terjadi pada balok kantilever yaitu nilai tegangan 

terbesar terjadi pada area di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan 

jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 0.00093717 MPa yang terletak pada 

area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 7 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 8 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.4 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 8.8512x10-5 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi 
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maksimum dapat dilihat pada gambar 4.8. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah 

pada plat sisi kanan skeg yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar 

memanjang skeg. Lokasi deformasi maksimum terjadi pada area tersebut karena area tersebut 

merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 

skeg yang berada di atasnya. Selain itu karena ketika skeg mendapat beban dari samping maka 

plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.4. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 320RPM 

 
Gambar 4. 9 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 320RPM 

 

 
Gambar 4. 10 Detail lokasi terjadinya tegangan von mises maksimum 

 Gambar 4.9 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 6.0005 MPa. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi 
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kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti yang 

terlihat pada gambar 4.10. Tegangan von mises maksimum terjadi di area ini karena secara 

sederhana kondisi skeg sama seperti balok kantilever, dimana tegangan terbesar terjadi pada 

area di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti 

kasus pada skeg ini dimana pangkal bagian atas skeg disambung dengan lambung kapal 

sehingga pada area tersebut merupakan tumpuan jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises 

terkecil bernilai 0.0025172 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 11 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 320RPM 

 

 
Gambar 4. 12 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

Variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah deformasi yang terjadi pada 

model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.11 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 9.7613x10-5 mm, seperti yang terlihat pada gambar 4.12 deformasi 

terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kanan skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Kondisi ini terjadi karena area tersebut 
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merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 

skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat 

sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.5. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 400RPM 

 
Gambar 4. 13 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 

400RPM 

 

 
Gambar 4. 14 Detail lokasi terjadinya tegangan von mises maksimum 

 

Nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model skeg bernilai 6.7711 MPa 

seperti yang terlihat pada gambar 4.13. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 
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plat sisi kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal 

sesuai dengan gambar 4.14.Kondisi yang demikian terjadi karena pangkal bagian atas skeg dilas 

dengan lambung kapal sehingga pada area tersebut merupakan tumpuan jepit atau fix support, 

dan seperti yang diketahui bahwa pada balok kantilever nilai tegangan terbesar terjadi pada area 

di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit. Sedangkan nilai 

tegangan von mises terkecil bernilai 0.0029191 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 15 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 400RPM 

 

 
Gambar 4. 16 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Sesuai dengan gambar 4.15 B nilai deformasi terbesar 

bernilai 1.1098x10-5 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat 

pada gambar 4.16. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kanan skeg 

yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini terjadi 

karena area tersebut merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal 
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antar penegar memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara 

penegar melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah 

plat sisi skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka 

plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.6. Pembahasan Tegangan Von Mises dan Deformasi pada Skeg Ketika Kapal Maju  

Berdasarkan hasil simulasi tegangan von mises dan deformasi yang telah dijelaskan 

pada sub-bab IV.1.2 hingga sub-bab IV.1.5 maka hasil tegangan von mises dan deformasi dapat 

ditampilkan pada tabel 4.2 berikut ini, serta untuk memudahkan dalam memahami hubungan 

kenaikan kecepatan putar propeller terhadap tegangan dan deformasi maka dapat dilihat pada 

grafik perubahan kecepatan putar propeller terhadap tegangan pada gambar 4.17 dan grafik 

perubahan kecepatan putar propeller terhadap deformasi pada gambar 4.18 

 
Tabel 4. 2 Rekapitulasi Nilai Tegangan Von Mises dan Deformasi ketika  Kapal Maju 

Kecepatan Putar Propeller 

(RPM) 

Tegangan Von Mises 

(MPA) 

Deformasi 

(mm) 

160 4.7767 7.64 x 10-5 

240 5.4708 8.85 x 10-5 

320 6.0005 9.76 x 10-5 

400 6.7711 11.1 x 10-5 

 

 

 Gambar 4. 17 Grafik tegangan maksimum skeg ketika kapal maju 
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Gambar 4. 18 Grafik deformasi maksimum skeg ketika kapal maju 

 

Tabel 4.1 menunjukkan nilai tegangan maksimum dan deformasi maksimum skeg setiap 

variasi kecepatan putar propeller. Nilai tegangan maksimum pada setiap variasi mengalami 

perubahan. Pada saat kapal maju, semakin besar variasi kecepatan putar propeller, maka nilai 

tegangan dan deformasi yang terjadi juga semakin besar. Tegangan von mises dan deformasi 

terbesar terjadi pada variasi kecepatan putar propeller maksimum yaitu ketika 400RPM, dengan 

nilai tegangan maksimum tertinggi sebesar 4.7767 MPa dan nilai deformasi maksimum 

tertinggi sebesar 11.1 x 10-05 mm. Sedangkan nilai tegangan von mises dan deformasi minimum 

terendah terjadi pada variasi putar propeller 160RPM dengan bilai tegangan minimum terendah 

sebesar 4.7767MPa dan nilai deformasi minimum terendah sebesar 7.64 x 10-05 mm. 

Pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap tegangan von mises pada skeg 

dapat dilihat pada gambar 4.17. Pada grafik tersebut terlihat bahwa tegangan maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 6.77MPa. 

Tegangan von mises meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu 

ketika kecepatan putar propeller 160RPM nilai tegangan maksimum sebesar 4.78MPa, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai tegangan maksimum sebesar 5.47MPa, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai tegangan maksimum sebesar 6MPa 

dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai tegangan maksimum sebesar 6.77MPa. 

Berdasarkan grafik pada gambar 4.17 dapat diambil kesimpulan bahwa semakin besar 

kecepatan putar propeller maka besarnya tegangan yang terjadi pada skeg juga semakin 

meningkat. 
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 Selain pada gambar 4.17, pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap skeg 

juga dapat dilihat pada gambar 4.18. Pada grafik tersebut terlihat bahwa deformasi maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 1.11x10-4mm. 

Deformasi meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu ketika 

kecepatan putar propeller 160RPM nilai defromasi maksimum sebesar 7.64x10-05 mm, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai defromasi maksimum sebesar 8.85x10-05mm, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai defromasi maksimum sebesar 

9.76x10-05mm dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai defromasi maksimum 

sebesar  1.11 x 10-04mm. Berdasarkan grafik pada gambar 4.18 dapat diambil kesimpulan 

bahwa semakin besar kecepatan putar propeller maka besarnya defromasi yang terjadi pada 

skeg juga semakin meningkat. 

IV.1.7. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 160RPM 

 
Gambar 4. 19 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

160RPM 

 

 
Gambar 4. 20 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 
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Gambar 4.19 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 12.259 MPa, sedangkan tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kiri skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti 

yang terlihat pada gambar 4.20 di atas. Kondisi ini sesuai dengan konsep tegangan terbesar 

yang terjadi pada balok kantilever, dimana nilai tegangan terbesar terjadi pada area di pangkal 

jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti kasus pada skeg ini 

dimana pangkal bagian atas skeg disambun dengan lambung kapal sehingga pada area tersebut 

merupakan tumpuan jepit atau fix support. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 

0.010359 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 21 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 160RPM 

 

 
Gambar 4. 22 Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 

Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat 

pada gambar 4.21 dengan nilai deformasi terbesar bernilai 2.3338x10-4 mm, sedangkan detail 
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lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat pada gambar 4.4 di atas. Deformasi 

terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini dikarenakan area tersebut merupakan 

plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar memanjang pada plat 

di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar melintang terbelakang 

dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi skeg yang berada di 

atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat sisi skeg menerima 

beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil daripada momen inersia 

penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.8. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 23 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

240RPM 

 

 
Gambar 4. 24 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 
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Pada gambar 4.23 terlihat bahwa nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada 

model skeg bernilai 22.142 MPa. Tegangan maksimum berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kiri skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti 

yang terlihat pada gambar 4.24. Hal ini karena skeg seperti balok kantilever yang ujung bagian 

atasnya disambung dengan lambung kapal yang berupa sambungan jepit, sehingga sesuai 

dengan konsep tegangan terbesar yang terjadi pada balok kantilever yaitu nilai tegangan 

terbesar terjadi pada area di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan 

jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 0.010437 MPa yang terletak pada 

area berwarna biru tua. 

 
Gambar 4. 25 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 26\ Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 

Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.25 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 4.3148x10-4 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi 

maksimum dapat dilihat pada gambar 4.8. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah 
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pada plat sisi kiri skeg yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar 

memanjang skeg. Lokasi deformasi maksimum terjadi pada area tersebut karena area tersebut 

merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 

skeg yang berada di atasnya. Selain itu karena ketika skeg mendapat beban dari samping maka 

plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.9. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 320RPM 

 
Gambar 4. 27 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

320RPM 

 
Gambar 4. 28 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 

 

Gambar 4.27 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 34.318 MPa. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri 

skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti yang terlihat 

pada gambar 4.28. Tegangan von mises maksimum terjadi di area ini karena secara sederhana 
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kondisi skeg sama seperti balok kantilever, dimana tegangan terbesar terjadi pada area di 

pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti kasus pada 

skeg ini dimana pangkal bagian atas skeg disambung dengan lambung kapal sehingga pada area 

tersebut merupakan tumpuan jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 

0.019290 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 
Gambar 4. 29 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 320RPM 

 

 
Gambar 4. 30 Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

Variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah deformasi yang terjadi pada 

model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.29 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 6.7477x10-4 mm, seperti yang terlihat pada gambar 4.30 deformasi 

terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Kondisi ini terjadi karena area tersebut 

merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 
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skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat 

sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.10. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 400RPM 

 
Gambar 4. 31 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

400RPM 

 
Gambar 4. 32 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 

Nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model skeg bernilai 43.708 MPa 

seperti yang terlihat pada gambar 4.31. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kiri skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal sesuai 

dengan gambar 4.32.Kondisi yang demikian terjadi karena pangkal bagian atas skeg dilas 

dengan lambung kapal sehingga pada area tersebut merupakan tumpuan jepit atau fix support, 

dan seperti yang diketahui bahwa pada balok kantilever nilai tegangan terbesar terjadi pada area 

di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit. Sedangkan nilai 

tegangan von mises terkecil bernilai 0.028282 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 
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Gambar 4. 33 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 400RPM 

 

 
Gambar 4. 34 Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Sesuai dengan gambar 4.33 nilai deformasi terbesar 

bernilai 8.6187x10-4 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat 

pada gambar 4.34. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri skeg 

yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini terjadi 

karena area tersebut merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal 

antar penegar memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara 

penegar melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah 

plat sisi skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka 
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plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

 

 

IV.1.11. Pembahasan Tegangan Von Mises dan Deformasi pada Skeg Ketika Kapal 

Mundur 

Berdasarkan hasil simulasi tegangan von mises dan deformasi yang telah dijelaskan 

pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab IV.1.10 maka hasil tegangan von mises dan deformasi 

dapat ditampilkan pada tabel 4.3 berikut ini. 

 
Tabel 4. 3 Rekapitulasi Nilai Tegangan Von Mises dan Deformasi ketika  Kapal Mundur 

Kecepatan Putar Propeller 

(RPM) 

Tegangan Von Mises 

(MPA) 

Deformasi 

(mm) 

160 12.259 2.33 x 10-4 

240 22.142 4.31 x 10-4 

320 34.318 6.75 x 10-4 

400 43.708 8.62 x 10-4 

 

 

Gambar 4. 35 Grafik tegangan maksimum skeg ketika kapal maju 
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Gambar 4. 36 Grafik deformasi maksimum skeg ketika kapal maju 

 

Tabel 4.2 menunjukkan nilai tegangan maksimum dan deformasi maksimum skeg setiap 

variasi kecepatan putar propeller. Nilai tegangan maksimum pada setiap variasi mengalami 

perubahan. Pada saat kapal maju, semakin besar variasi kecepatan putar propeller, maka nilai 

tegangan dan deformasi yang terjadi juga semakin besar. Tegangan von mises dan deformasi 

terbesar terjadi pada variasi kecepatan putar propeller maksimum yaitu ketika 400RPM, dengan 

nilai tegangan maksimum tertinggi sebesar 43.708MPa dan nilai deformasi maksimum tertinggi 

sebesar  8.62 x 10-04mm. Sedangkan nilai tegangan von mises dan deformasi minimum terendah 

terjadi pada variasi putar propeller 160RPM dengan bilai tegangan minimum terendah sebesar 

12.259 MPa dan nilai deformasi minimum terendah sebesar 2.33 x 10-4 mm. 

 Pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap tegangan von mises pada skeg 

dapat dilihat pada gambar 4.35. Pada grafik tersebut terlihat bahwa tegangan maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 43.708 MPa. 

Tegangan von mises meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu 

ketika kecepatan putar propeller 160RPM nilai tegangan maksimum sebesar 12.259 MPa, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai tegangan maksimum sebesar 22.142Pa, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai tegangan maksimum sebesar 

34.318MPa dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai tegangan maksimum sebesar 

43.708MPa. Berdasarkan grafik pada gambar 4.19 dapat diambil kesimpulan bahwa semakin 

besar kecepatan putar propeller maka besarnya tegangan yang terjadi pada skeg juga semakin 

meningkat. 

 

8.62E-04

6.75E-04

4.31E-04

2.33E-04

7.00E-05

1.70E-04

2.70E-04

3.70E-04

4.70E-04

5.70E-04

6.70E-04

7.70E-04

8.70E-04

9.70E-04

150 200 250 300 350 400

D
ef

o
rm

as
i 

(m
m

)

Kecepatan Putar Propeller (RPM)

Grafik Perubahan Kecepatan Putar Propeller terhadap 

Deformasi Maksimum pada Skeg Kapal 



 

64 

 

 Selain pada gambar 4.35, pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap skeg 

juga dapat dilihat pada gambar 4.36. Pada grafik tersebut terlihat bahwa deformasi maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 8.62x10-4mm. 

Deformasi meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu ketika 

kecepatan putar propeller 160RPM nilai defromasi maksimum sebesar 2.33x10-05 mm, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai defromasi maksimum sebesar 4.31x10-4mm, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai defromasi maksimum sebesar 6.75                                                                                                   

x10-4mm dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai defromasi maksimum sebesar  

8.62x10-04mm. Berdasarkan grafik pada gambar 4.20 dapat diambil kesimpulan bahwa semakin 

besar kecepatan putar propeller maka besarnya defromasi yang terjadi pada skeg juga semakin 

meningkat. 

IV.2. Perbandingan Hasil Analisis Ketika Kapal Maju dan Mundur 

 

 
Gambar 4. 37 Grafik perbandingan tegangan maksimum ketika kapal maju dan mundur 

  

 Berdasarkan grafik pada gambar 4.37 dapat dilihat bahwa tegangan maksimum skeg 

ketika kapal bergerak mundur lebih besar daripada tegangan maksimum pada skeg ketika kapal 

bergerak maju. Ketika kapal maju, thrust yang dihasilkan oleh propeller menuju kearah buritan 

kapal sehingga tidak secara langsung mengenai skeg yang berada di depan propeller. 

Sedangkan ketika kapal bergerak mundur, thrust yang dihasilkan propeller menuju kearah 

haluan kapal, sehingga thrust tersebut secara langsung mengenai skeg kapal. Sesuai dengan 

persamaan II.6, semakin besar thrust yang bekerja pada suatu struktur dengan luasan yang sama 

maka tegangan yang terjadi pada struktur tersebut juga semakin besar.  
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Gambar 4. 38 Grafik perbandingan deformasi maksimum ketika kapal maju dan mundur 

 

 Berdasarkan grafik pada gambar 4.38 dapat dilihat bahwa deformasi maksimum skeg 

ketika kapal bergerak mundur lebih besar daripada deformasi maksimum pada skeg ketika kapal 

bergerak maju. Pada paragraf sebelumnya juga dijelaskan bahwa tegangan maksimum pada 

skeg ketika kapal bergerak mundur lebih besar daripada tegangan maksimum pada skeg ketika 

kapal bergerak maju. Sesuai dengan persamaan II.12, semakin besar tegangan yang terjadi pada 

suatu struktur maka deformasi yang terjadi juga semakin besar. 

Selain adanya perbedaan nilai tegangan maksimum dan deformasi maksimum ketika 

kapal bergerak maju atau mundur, maka apabila diperhatikan lebih lanjut pada sub-bab IV.1.2 

hingga sub-bab IV.1.5 serta pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab IV.1.10, terlihat bahwa ketika 

kapal bergerak maju maupun mundur, lokasi tegangan maksimum terletak pada area disekitar 

sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal. Tegangan maksimum terjadi pada lokasi 

tersebut karena ketika suatu struktur pada salah satu ujungnya ditumpu dengan jepit (fixed 

support) sedangkan pada sisi yang lain bebas (free support) maka momen terbesar terjadi pada 

ujung pangkal yang ditumpu dengan jepit. Semakin besar momen yang terjadi pada struktur 

maka tegangan yang terjadi juga semakin besar.  

Sesuai dengan hasil resultan gaya dari ketiga sumbu yaitu x, y dan z maka dengan besar 

gaya yang tetap maka momen yang terjadi sepanjang ujung pangkal sambungan skeg dengan 

alas kapal hanya dipengaruhi oleh besarnya lengan momen yaitu jarak dari sambungan skeg 

dengan alas kapal terhadap ujung bebas skeg atau plat alas dari skeg. Semakin besar lengan  

momen maka momen yang terjadi juga semakin besar. Oleh karena itu pada hasil analisis ini 

yaitu pada sub-bab IV.1.2 hingga sub-bab IV.1.5 serta pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab 
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IV.1.10, terlihat bahwa tegangan maksimum terjadi pada sambungan plat sisi skeg dengan alas 

kapal ketika jarak terjauh dari alas skeg. 

 Deformasi maksimum yang terbentuk baik ketika kapal bergerak maju maupun mundur 

sesuai pada sub-bab IV.1.2 hingga sub-bab IV.1.5 serta pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab 

IV.1.10 maka dapat diketahui bahwa nilai maksimumnya terletak pada plat sisi skeg diantara 

dua penegar memanjang skeg. Hal ini dikarenakan ketika skeg cenderung melengkung ke arah 

kanan maupun kiri maka momen inersia penampang plat skeg lebih kecil daripada momen 

inersia penampang penegar skeg. 

 Secara keseluruhan tegangan plat disekitar penegar lebih besar daripada tegangan yang 

jauh dari penegar. Hal ini karena sambungan plat sisi skeg dengan penegar skeg merupakan las-

lasan yang tidak memungkinkan terjadinya rotasi maupun pergeseran sehingga diterjemahkan 

sebagai fixed support. Sedangkan pada struktur yang memiliki sambungan fixed support maka 

nilai momen terbesarnya berada pada pangkal sambungan fixed support tersebut. Semakin 

besarnya nilai momen pada suatu struktur maka tegangan yang terjadi pada struktur tersebut 

juga semakin meningkat. 

 Deformasi yang terjadi pada plat sisi skeg secara keseluruhan bernilai 0 pada lokasi 

sambungan plat dengan penegar skeg. Hal ini karena Hal ini karena sambungan plat sisi skeg 

dengan penegar skeg merupakan las-lasan yang tidak memungkinkan terjadinya rotasi maupun 

pergeseran sehingga diterjemahkan sebagai fixed support. Oleh karena itu deformasi pada 

lokasi sambungan plat dengan penegar bernilai 0.  
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IV.3. Pengecekan Hasil Analisis 

 

Menurut rekapitulasi tegangan, baik ketika kapal bergerak maju maupun mundur yang 

terdapat pada tabel 4.2 dan 4.3 akan dilakukan pengecekan terhadap tegangan izin seperti yang 

terlihat pada tabel 4.4. Sesuai dengan sub bab III.6.1 nilai tegangan izin yang akan digunakan 

untuk material skeg AH36 sebesar 350MPa. 

Tabel 4. 4 Pengecekan Nilai Tegangan 

Arah Gerakan 

Kapal 

Kecepatan Putar 

Propeller (RPM) 

Tegangan Von 

Mises (MPA) 

Faktor 

keamanan 
Keterangan 

Maju 

160 4.7767 73.27 Memenuhi 

240 5.4708 63.98 Memenuhi 

320 6.0005 58.33 Memenuhi 

400 6.7711 51.69 Memenuhi 

Mundur 

160 12.259 28.55 Memenuhi 

240 22.142 15.81 Memenuhi 

320 34.318 10.20 Memenuhi 

400 43.708 8.01 Memenuhi 

 Berdasarkan tabel 4.3 di atas maka terlihat bahwa nilai tegangan yang terjadi pada skeg 

masih lebih kecil dari nilai tegangan izin material skeg dengan nilai faktor keamanan yang lebih 

dari 1. Semakin besar nilai faktor keamanan maka tingkat keamanan struktur juga semakin kuat. 

Nilai faktor keamanan terkecil bernilai 8.01, terjadi ketika kapal bergerak mundur dengan 

kecepatan putar propeller sebesar 400RPM. Sedangkan nilai faktor keamanan terbesar bernilai 

73.27, terjadi ketika kapal bergerak maju dengan kecepatan putar propeller sebesar 160RPM. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

V.1. Kesimpulan 

Setelah dilakukan analisis pada skeg ketika kapal bergerak maju maupun mundur dengan 

beberapa variasi putaran propeller maka dapat disimpulkan bahwa:  

1. Besarnya beban yang diterima skeg akibat aliran fluida yang dihasilkan oleh putaran 

baling-baling adalah. 

▪ Resultan gaya  maksimum pada skeg bernilai 389.270 kN, terjadi ketika kapal bergerak 

mundur dengan kecepatan putar propeller 400RPM. 

▪ Resultan gaya minimum pada skeg bernilai 124.630 kN, terjadi ketika kapal bergerak 

maju dengan kecepatan putar propeller 160RPM. 

2. Konstruksi skeg pada kapal patroli masih cukup kuat dalam menerima beban dari fluida 

yang dihasilkan oleh putaran baling-baling, karena semua tegangan maksimum yang terjadi 

pada skeg kurang dari tegangan izin material skeg (baja AH36). Tegangan maksimum yang 

terjadi pada skeg adalah. 

▪ Tegangan maksimum terbesar pada skeg bernilai 43.708MPa dengan safety factor 

sebesar 8.01, terjadi ketika kapal bergerak mundur dengan kecepatan putar propeller 

400RPM. 

▪ Tegangan maksimum terkecil pada skeg bernilai 4.7767 dengan safety factor sebesar 

73.27, terjadi ketika kapal bergerak maju dengan kecepatan putar propeller 160RPM. 

V.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah: 

Hasil perhitungan tegangan menggunakan metode elemen hingga pada penelitian ini 

hanya terbatas pada beban statis sehingga untuk penelitian lebih lanjut dapat dikembangkan 

menggunakan beban dinamis serta dapat dilanjutkan dengan analisis fatigue life. 
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ABSTRAK 

Kapal twin screw berpeluang untuk berlayar dengan satu propeller. Ketika hanya satu propeller 

yang berputar, maka gaya yang diterima skeg tidak sama dengan nol, sehingga perlu dilakukan 

analisis kekuatan skeg. Proses perhitungan beban dan tegangan yang terjadi pada skeg 

dilakukan dengan metode numerik, yaitu menggunakan pendekatan computational fluids 

dynamic dan finite element method. Pada penelitian ini, gaya yang bekerja pada skeg berupa 

resultan gaya dari fluida akibat adanya putaran propeller, dengan variasi kecepatan putar 

sebesar 40%RPM, 60%RPM, 80%RPM dan 100%RPM. Sedangkan model skeg berupa objek 

3D solid dengan mechanical properties baja AH36, serta secara sederhana skeg dimodelkan 

seperti balok kantilever dengan tumpuan jepit pada sisi bagian atas skeg yang dilas dengan 

lambung kapal. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa, gaya dan tegangan von mises ketika 

kapal bergerak mundur lebih besar daripada ketika kapal bergerak maju, serta meningkat seiring 

dengan kenaikan kecepatan putar propeller. Nilai tegangan von mises maksimum terbesar 

terjadi ketika kapal bergerak mundur dengan kecepatan putar propeller sebesar 100%RPM 

bernilai 43.708MPa, dimana nilai tegangan maksimum ini lebih kecil daripada nilai tegangan 

izin material baja AH36, sehingga dapat disimpulkan bahwa skeg masih cukup kuat dalam 

menerima beban fluida yang dihasilkan oleh putaran propeller. 

 

Kata kunci: kapal, kecepatan putar propeller, skeg, tegangan von mises 
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ABSTRACT 

Ships that use twin screw usually have high chances of only using one of its propellers during 

a voyage. In such occurrence where only one of the propellers runs, the resultant of the forces 

applied on the skeg does not equal to zero, therefore, this kind of event should be taken into 

further examination. Calculation process of the force and stress on the skeg are using numeric 

method with computational fluid dynamic and finite element method approach.  In this research, 

the force acting on the skeg is an resultant force of fluid due to the propeller rotation, with 

variations in rotational speed of 40% RPM, 60% RPM, 80% RPM and 100% RPM. While the 

skeg model is a solid 3D object with mechanical properties of AH36 steel, and a simple skeg is 

modeled like a cantilever with a fixed support on the upper side of the skeg which is welded 

within the hull of the ship. The result of this research showed that the force and von mises stress 

when the ship moves backwards is greater than when the ship moves forward, and also increases 

as the propeller’s rotational velocity escalates. The maximum von mises stress occurs when the 

ship moves backwards with a rotational speed of 100%, where its RPM reaches 43,708MPa. 

This value is smaller than the yield stress of AH36 steel, so it can be concluded that the skeg 

would withstand the fluid loads from the propeller’s rotation. 

 

 

Keywords: ship, skeg, the propeller’s rotational speed, von mises stress 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1. Latar Belakang Masalah 

Kapal merupakan salah satu alat transportasi yang memiliki motor penggerak seperti 

main engine dan alat pendorong seperti propeller agar dapat berlayar. Biasanya kapal cepat 

atau kapal dengan kebutuhan thrust yang besar memiliki dua propeller, seperti kapal patroli 

dan tug boat. Ketika kapal berlayar menggunakan 2 propeller maka salah satu hal yang harus 

diperhatikan adalah aliran fluida yang masuk ke propeller. Hal ini karena adanya perbedaan 

antara kecepatan kapal dengan kecepatan air yang melalui propeller atau arus ikut (wake) 

(Harvald, 1983), dimana semakin besar wake maka daya yang diperlukan untuk mendorong 

kapal juga semakin besar, sehingga salah satu upaya untuk memperkecil nilai wake, dilakukan 

penambahan skeg di antara kedua propeller tersebut. 

Pada saat kapal twin screw berlayar, tidak menutup kemungkinan kapal tersebut hanya 

berlayar dengan satu propeller. Salah satu contoh kasus ini terjadi kapal patroli 73m dengan 

propeller ganda yang dibangun pada galangan swasta di Indonesia mengalami kerusakan 

radiator pada main engine bagian port side ketika kapal melakukan endurance test. Pada saat 

itu proses perbaikan radiator tidak berhasil dilakukan, sedangkan dari pihak owner 

menginginkan agar kapal tetap melanjutkan serangkain pengujian yang lain, sehingga kapal 

twin screw tersebut hanya berlayar dengan satu propeller. Ketika skeg menerima beban dari 

dua propeller yang berputar dengan arah saling berlawanan maka resultan gaya yang diterima 

skeg bernilai nol. Namun, ketika hanya satu propeller yang berputar maka resultan gaya yang 

diterima skeg tidak sama dengan nol. Berdasarkan hal tersebut maka diperlukan analisis 

kekuatan skeg akibat putaran salah satu propeller. 

I.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan sebelumnya, maka permasalahan 

yang akan dicari penyelesaiannya dalam penelitian ini yaitu: 

1. Berapakah besarnya beban yang diterima skeg akibat aliran fluida yang dihasilkan oleh 

putaran baling-baling? 
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2. Apakah konstruksi skeg pada kapal mampu menerima beban dari fluida yang dihasilkan 

oleh putaran baling-baling? 

I.3. Tujuan 

Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui besarnya beban yang diterima skeg akibat aliran fluida yang dihasilkan oleh 

putaran baling-baling 

2. Mengetahui kekuatan konstruksi skeg pada kapal patroli dalam menerima beban dari 

fluida yang dihasilkan oleh putaran baling-baling 

I.4. Batasan Masalah 

Batasan-batasan yang digunakan dalam pengerjaan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Dilakukan di perairan tenang  

2. Kapal dalam kondisi muatan penuh 

3. Menggunakan beban statis 

4. Validasi propeller hanya dilakukan dengan validasi open water test 

5. Lanjur las diabaikan  

I.5. Manfaat 

Dari penulisan penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

 

1. Memberikan gambaran aliran fluida dari hasil putaran baling-baling yang diterjadi pada 

skeg kapal 

2. Memberikan gambaran beban yang diterima oleh skeg akibat aliran fluida yang 

dihasilkan oleh putaran baling-baling 

3. Membantu analisis kekuatan skeg pada kapal patroli 

4. Sebagai bahan pertimbangan dalam perencanaan ukuran konstruksi skeg yang optimum 

I.6. Hipotesis 

Semakin besar kecepatan putar baling-baling, maka beban yang diterima skeg juga 

semakin besar, sehingga beban terbesar yang diterima oleh skeg terjadi pada kecepatan putar 

baling-baling sebesar 100%RPM. 
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BAB II 

STUDI LITERATUR 

II.1. Dasar Teori 

II.1.1. Skeg 

Smith dan Belcher (1867) mendefinisikan skeg  sebagai bagian kecil dan tipis pada lunas 

kapal atau potongan miring berlebih pada buritan kapal yang tidak disertai dengan linggi 

buritan. Sedangkan menurut IMO (2002), skeg merupakan bagian vertikal atau miring yang 

menempel berupa plat berprofil  atau volumetric construction. Skeg dapat dipasang pada poros 

propeller atau dipasang di luar poros propeller seperti yang terlihat pada gambar 2.1 dan 2.2. 

Kemudian bentuk skeg dapat berupa faired skeg atau plated skeg (IMO, 2011) seperti yang 

terlihat pada gambar 2.3 dan 2.4. Pada penelitian ini, skeg yang akan dianalisis adalah skeg 

yang dipasang di luar poros propeller dengan bentuk plated skeg.  

 

Gambar 2. 1 Contoh skeg yang dipasang pada poros propeller 

(Akira, et al., 2011) 

 
Gambar 2. 2 Contoh skeg yang dipasang di luar poros propeller 

(Muscari, et al., 2017) 
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Gambar 2. 3 Faired skeg 

(IMO, 2011) 

 

 
Gambar 2. 4 Plated skeg 

(IMO, 2011) 

 

II.1.2. Propeller 

Bentuk alat pendorong yang paling umum adalah screw propeller yang pada dasarnya 

terdiri dari central hub dan beberapa blades atau daun propeller  yang memanjang keluar secara 

radial pada central hub. Gaya angkat dihasilkan oleh daun propeller. Komponen gaya angkat 

akan menghasilkan gaya dorong yang diinginkan dan komponen lainnya menciptakan torsi 

yang harus diatasi oleh engine untuk mempertahankan rotasi propeller (ITTC, 2008). Dalam 

buku Marine Propellers and Propulsion (FREng, 2010) terdapat beberapa sistem propulsi yang 

sedang digunakan dan dalam pengembangan, diantaranya yaitu fixed pitch propellers, ducted 

propellers, podded and azimuthing propulsors, contra-rotating propellers, overlapping 

propellers, tandem propellers, controllable pitch propellers, surface piercing propellers, 

waterjet propulsion, cycloidal propellers, paddle wheels, magnetohydrodynamic propulsion 

dan whale-tail propulsion. Pada penelitian ini, propeller yang akan digunakan adalah fixed 
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pitch propeller (FPP), yaitu propeller yang hanya memiliki variasi operasional berupa 

kecepatan putar propeller, serta tidak memiliki derajat kebebasan ekstra untuk merubah blade 

pitch. Tipikal fixed pitch propeller biasanya memiliki 4 daun propeller yang lebar untuk bulk 

carrier seperti pada gambar 2.5 (a), kemudian high-speed patrol craft propeller seperti pada 

gambar 2.5 (b), lalu 7 daun propeller blanced high-screw design seperti pada gambar 2.5 (c), 

surface piercing propeller seperti pada gambar 2.5 (d) dan biased high-skew, low-blade-area 

ratio propeller seperti pada gambar 2.5 (e). Rangkuman tipikal fixed pitch propeller dapat 

dilihat pada gambar 2.5 (a) hingga (e). 

 

(a) FPP dengan 4 daun propeller yang lebar untuk bulk carrier 

 

(b) High-speed patrol craft propeller  

 

(c) FPP dengan 7 daun propeller blanced high-screw design 
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(d) surface piercing propeller 

 

(e) biased high-skew, low-blade-area ratio propeller 

 Gambar 2. 5 Tipikal fixed pitch propellers 

(FREng, 2010) 

Karakteristik performa propeller dapat dibagi menjadi open water dan behind-hull 

characteristics (FREng, 2010). Open water characteristics berkaitan dengan gaya dan momen 

yang bekerja pada propeller ketika beroperasi dalam aliran fluida uniform yang sejajar dengan 

center line poros. Sedangkan karakteristik behind-hull characteristics berkaitan dengan gaya 

dan momen yang dihasilkan oleh propeller ketika beroperasi pada mixed wake di area belakang 

sebuah body. Selanjutnya hanya akan dibahas lebih lanjut mengenai open water characteristics. 

Pada open water characteristics, gaya dan momen yang dihasilkan oleh propeller 

dinyatakan dalam karakteristik tidak berdimensi untuk mengkonfigurasi geometri dari 

propeller. Karakteristik-karakteristik tidak berdimensi ini dapat ditunjukkan dengan thrust 

coefficient (KT), troque coefficient (KQ) dan advanced coefficient (J) yang nilainya dapat 

dilihat pada gambar 2.6 atau dengan persamaan II.1 II.2 dan II.3 berikut ini. Persamaan wake 

fraction (WT) II.5 digunakan untuk kapal-kapal twin screw dengan nilai L/B antara 6 hingga 7 

(Molland, et al., 2011). Dalam penentuan diagram KT KQ J yang akan digunakan untuk 

mengetahui karakteristik performa propeller dapat ditentukan berdasarkan series dari 

propeller. Salah satu series tersebut adalah Wageningen B Series yaitu propeller series yang 
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memiliki dua hingga tujuh daun baling-baling, dengan BAR 0.3 hingga 1.05 serta dengan P/D 

sebesar 0.6 hingga 1.4 (Molland, et al., 2011).  

𝐾𝑇 =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4      II.1 

𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5     II.2 

𝐽 =
𝑉𝑎

𝑛𝐷
      II.3 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑠(1 − 𝑊𝑇)    II.4 

𝑊𝑇 = [0.71 − 2.39𝐶𝐵 + 2.33𝐶𝐵
2] + [0.12𝐶𝐵

4 (6.5 −
𝐿

𝐵
)]  II.5 

 

Gambar 2. 6 Diagram KT KQ dan J pada Wageningen B-series propeller untuk 4 daun dengan AE/A0 

sebesar 1 dan P/D sebesar 0.5 hingga 1.4 

(Bernitsas, et al., 1981) 

II.1.3. Tegangan dan Regangan 

Tegangan (stress)  merupakan intensitas gaya yang mengenai suatu penampang luasan 

atau secara matematis tegangan diukur dalam satuan gaya dibagi dengan satuan luas (Popov, 

1984), dimana persamaannya dapat dilihat pada persamaan II.6 berikut ini. 

𝜎 =
𝑃

𝐴
      II.6 

 

Regangan (strain) adalah perpanjangan atau besarnya perubahan panjang per ukuran 

panjang mula-mula (Popov, 1984), dimana persamaannya dapat dilihat pada persamaan II.7 

berikut ini. 
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𝜀 =
∆

𝐿0
      II.7 

  Besaran ini tidak berdimensi tetapi dapat juga memiliki dimensi meter per meter atau 

m/m. Regangan ini terkadang juga dapat diberikan dalam benruk prosen. 

II.1.3.1. Diagram Tegangan-Regangan 

Diagram tegangan-regangan merupakan plot besarnya tegangan terhadap regangan 

(Popov, 1984). Berdasarkan eksperimen, diagram tegangan regangan berbeda untuk jenis 

material yang berbeda. Bahkan pada material yang sama, diagram ini juga berbeda tergantung 

pada suhu pengujian, kecepatan pengujian dan beberapa variabel lainnya (Popov, 1984). 

Contoh diagram tegangan-regangan untuk material brittle dapat dilihat pada gambar 2.7 berikut 

 

Gambar 2. 7 Diagram tegangan regangan 

(Khlstov, et al., 2013) 

II.1.3.2. Tegangan Von Mises 

Haque(2017) menjelaskan bahwa tegangan von mises merupakan kombinasi dari 

semua tegangan normal dalam tiga arah dan tegangan geser yang terjadi pada lokasi tertentu. 

Apabila tegangan von mises yang dihasilkan lebih besar dari yield  strength, maka material 

tetap akan memberikan kekuatan sebesar yield strength dan material menjadi bersifat plastis. 

Kemudian jika tegangan von mises melebihi ultimate strength material tersebut maka material 

tersebut akan pecah. Suatu material atau struktur berada dalam kondisi aman selama nilai 
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maksimum dari distortion energy  per satuan volume pada material lebih kecil dari distortion 

energy  per satuan volume di titik luluh atau yield saat uji tarik pada material yang sama (Mises, 

1913). 

𝜎𝑣𝑚 = √I1
2 − 3𝐼2    II.8 

I1 =  𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧    II.9 

I2 =  𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦𝜎𝑧 + 𝜎𝑧𝜎𝑥 − 𝜏𝑥𝑦
2 − 𝜏𝑦𝑧

2 − 𝜏𝑥𝑧
2  II.10 

II.1.4. Angka Poisson 

Angka poisson menunjukkan besarnya perbandingan antara regangan horizontal 

(lateral strain) dengan regangan vertikal (axial strain) yang diakibatkan oleh adanya beban 

sejajar sumbu dan regangan aksial (Yoder, 1975). Persamaan angka poisson dapat dilihat pada 

persaman II.11 berikut ini. 

𝜇 =
𝜀ℎ

𝜀𝑣
     II.11 

II.1.5. Modulus Elastisitas 

Dalam bukunya (Tripler, 1998) penentukan modulus elastisitas atau modulus young 

suatu bahan selalu berkaitan dengan sifat elastisitasnya termasuk batas elastis bahan tersebut. 

Elastis sendiri merupakan kemampuan suatu benda untuk kembali ke bentuk dan ukuran semula 

ketika gaya yang sedang mengenainya dihilangkan. Batas elastis suatu benda terjadi pada 

tegangan terkecil yang dapat menghasilkan perubahan permanen pada benda tersebut. Sehingga 

benda tidak akan kembali ke bentuk dan ukuran semula ketika benda tersebut mendapat 

tegangan yang melebihi batas ini. Modulus elastis ini menentukan hubungan antara tegangan 

dan regangan apakah terjadi hubungan yang liniar atau proporsional. Hukum yang menyatakan 

hubungan ini disebut dengan Hukum Hooke. Persamaan hubungan antara tegangan dan 

regangan dapat dilihat pada persamaan II.12 berikut ini. 

𝐸 =
𝜎

𝜀
     II.12 

II.1.6. Tumpuan 

Reaksi suatu struktur balok terhadap gaya yang diberikan bergantung dengan tumpuan 

yang terdapat pada balok tersebut. Jenis tumpuan ini ada 3 macam yaitu tumpuan rol atau 
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penghubung, tumpuan pin atau pasak dan yang terakhir adalah fiexed support atau tumpuan 

jepit (Popov, 1984), dimana masing-masing ilustrasi dari tumpuan dapat dilihat pada gambar 

2.8 untuk tumpuan rol, gambar 2.9 untuk tumpuan pin, dan gambar 2.10 untuk tumpuan jepit, 

sedangkan perbedaan ketiga jenis tumpuan dan reaksi yang terjadi pada masing-masing jenis 

tersebut dapat dilihat pada gambar 2.11 (Popov, 1984). 

 
(a)    (b)    (c) 

 
Gambar 2. 8 Macam-macam kondisi tumpuan rol 

(Popov, 1984) 

 

 
Gambar 2. 9 Tumpuan pin pada kondisi aktual (a) dan bentuk diagram (b) 

(Popov, 1984) 

 

 
Gambar 2. 10 Ilustrasi tumpuan jepit 

(Popov, 1984) 

 
Gambar 2. 11 Perbedaan ketiga jenis tumpuan pin (a), rol (b) dan jepit (c) serta reaksi yang terjadi pada 

masing-masing tumpuan 

(Popov, 1984) 
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II.1.7. Computational Fluid Dynamic (CFD) 

CFD merupakan suatu studi yang dikhususkan untuk solusi persamaan aliran fluida 

melalui penggunaan komputer, dimana keluaran CFD ini dapat digunakan sebagai pembanding 

hasil eksperimen (Cengel & Cimbala, 2006). Setiap orang cerdas yang paham komputer dapat 

menjalankan CFD, namun hasil yang diperolehnya mungkin tidak selalu benar, bahkan jika 

grid yang dihasilkan tidak benar atau kondisi batas dari aliran tidak diterapkan dengan benar 

maka hasil dari CFD ini akan sepenuhnya salah (Cengel & Cimbala, 2006).. Langkah-langkah 

pada analisis CFD ini adalah (Cengel & Cimbala, 2006). 

a. Preprocessing 

Merupakan tahapan yang melibatkan pembuatan model atau model importing dari hasil 

CAD dan diaplikasikan ke finite-volume-based mesh dan prdilanjutkan dengan proses 

memasukkan data. 

b. Postprocessing 

Merupakan tahapan mengenai organization dan interpretasi data dan gambar. 

II.1.8. Finite Element Method (FEM) 

Metode elemen hingga adalah metode numerik untuk memecahkan masalah dari 

engineering and mathematical physics. FEM dapat digunakan untuk melakukan analisis 

struktural dan non struktural, dimana tipe analisis struktural adalah analisis tegangan, buckling, 

dan analisis getaran, sedangkan tipe analisis non struktural adalah analisis permpindahan panas, 

aliran fluida dan potensi elektromagnetik. Analisis ini didapatkan dengan menghasilkan nilai 

perkiraan dari sejumlah node-node tertentu (Logan, 2007). Langkah-langkah pada analisis 

FEM adalah (Logan, 2007). 

a. Diskritisasi dan pemilihan tipe elemen 

b. Memilih displacement function 

c. Mendefinisikan regangan/displacement dan tegangan/hubungan regangan 

d. Menentukan matriks kekakuan elemen dan persamaan 

e. Menggabungkan persamaan elemen untuk mendapatkan global atau persamaan 

total, serta menentukan kondisi batas 

f. Menyelesaikan untuk derajat kebebasan yang tidak diketahui 

g. Menyelesaikan regangan dan tegangan pada elemen 

h. Menginterpretasi hasil 
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II.1.9. Meshing 

Dalam penelitiannya (Hoque, 2016) menyebutkan meshing atau mesh generation 

merupakan pembuatan elemen berbentuk poligonal atau polihedral yang mendekati domain 

geometris model. Dalam proses ini model dibagi menjadi beberapa elemen dengan ukuran yang 

lebih kecil. Pada metode elemen hingga, meshing merupakan salah satu tahapan dalam 

perhitungan numerik. Berdasarkan bentuk pertemuan antar elemen, meshing dibedakan 

menjadi dua tipe yaitu structured mesh dan unstructured mesh. Berikut ini akan dijelaskan lebih 

lanjut mengenai kedua tipe ini. 

II.1.9.1. Structured Mesh 

Structured mesh merupakan tipe meshing yang apabila dilihat dari node meshing 

yang dihasilkan memiliki jumlah elemen yang sama pada titik pertemuan antar elemennya. 

Elemen pada tipe meshing ini biasanya berbentuk quad atau hexagonal seperti yang ada di 

gambar 2.12 berikut ini. 

                    

(a) Simple 2-D computational domain composed  (b) More complicated 2-D domain  

of rectangular four-sided blocks composed of four-sided blocks and 

quadrilateral cells 

Gambar 2. 12 Strctured mesh 

(Cengel & Cimbala, 2006) 

II.1.9.2. Unstructured Mesh 

Unstructured mesh menghasilkan bentuk elemen maupun pertemuan antar elemen 

yang tidak beraturan. Elemen pada tipe meshing ini biasanya berbentuk tetrahedral atau triangel 

seperti yang ada di gambar 2.13. 
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Gambar 2. 13 Unstructured mesh 

(Cengel & Cimbala, 2006) 

Ketika melakukan meshing, penentuan ukuran meshing ditentukan berdasarkan lokasinya. Pada 

area bertegangan tinggi harus menggunakan fine mesh zone (IACS, 2014). Ukuran elemen yang 

ada pada area tersebut tidak boleh lebih dari 50mm agar solusi yang dihasilkan mendekati 

penyelesaian yang sesungguhnya. Berikut ini pada gambar 2.7 diberikan contoh fine mesh. 

 
Gambar 2. 14 Fine mesh zone 

(IACS, 2014) 

II.1.10. Grid Independence 

Resolusi grid dan time step memiliki efek yang sangat besar pada hasil simulasi 

numerik yang tidak stabil dalam rentang tertentu (X. L., 2001). Pada prinsipnya grid yang 

sangat rapat dapat mengurangi nilai error, tetapi membutuhkan sumber daya yang besar, 
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sehingga untuk meningkatkan resolusi grid digunakan rasio 1/3 kemudian membandingkan 

kedua hasil simulasi. Jika hasil simulasi cenderung identik, maka grid tersebut dapat dianggap 

sebagai grid independence (Wei, et al., 2006). Sedangkan dalam penelitian (Dhana, 2018) 

penambahan jumlah grid dilakukan secara signifikan (misalnya dua kali lipat) dari satu 

percobaan ke percobaan selanjutnya agar perbedaan keluaran untuk masing-masing percobaan 

bersifat mutlak dan mencerminkan kondisi sesungguhnya.  

II.1.11. Grid Convergence 

Studi konvergensi merupakan acuan dalam pimilihan ukuran elemen meshing (Bijil , 

et al., 2010). Pada sebuah struktur, (Petit & Beran, 2006) menunjukkan bahwa dalam 

perhitungan higher statistical moments, diperlukan jumlah elemen yang optimum untuk 

mencapai elemen yang konvergen, dimana sangat penting agar jumlah elemen optimum pada 

masing-masing kasus struktur sehingga dapat dipastikan bahwa adanya perubahan meshing 

tidak mempengaruhi interpretasi hasil. Menurut (Anggara, 2013) jumlah elemen model telah 

optimum jika selisih output antara 2 percobaan yang berurutan dengan pertambahan elemen 

adalah sebesar 2%. 

II.2. Tinjaun Pustaka 

Beberapa referensi maupun penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya terkait 

dengan penelitian yang sedang dikerjakan saat ini adalah. 

▪ (Kim, et al., 2014) melakukan penelitian mengenai optimisasi hidrodinamika pada kapal 

LNG yang dilengkapi dengan twin-skeg menggunakan CFD dan pengujian model. Proses 

optimasi dan evaluasi menggunakan Shipflow Frienship dengan melakukan variasi berupa 

modifikasi bentuk dan posisi skeg. Penelitian ini menunjukkan bahwa twin-skeg dapat 

menjadi solusi untuk pengurangan bahan bakar hingga 13%. 

▪ (Dwitara, et al., 2013)  melakukan penelitian mengenai analisis aliran dan tekanan pada 

perubahan bentuk skeg kapal tongkang dengan pendekatan CFD. Kesimpulan pada 

peneltian ini adalah aliran fluida yang terjadi pada semua hasil simulasi kapal tongkang 160 

ft dengan variasi bentuk skeg dan kecepatan fluida cenderung turbulen dengan nilai 

Reynolds Number tertinggi pada bentuk skeg konvensional sebesar 11652.45082 serta 

Semakin besar kecepatan dan sudut yang dibentuk oleh skeg, maka nilai wall shear (Pa) 

dan gaya hambat yang diterima akan semakin besar. 

▪ (Widodo, et al., 2018) melakukan penelitian terkait studi variasi model skeg berdasarkan 

tahanan dan pola aliran yang melewati lambung self propeller barge dengan pendekatan 
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CFD. Desain skeg paling optimum ketika menggunakan skeg dengan luas permukaan skeg 

sebesar 30.59 m2, dimana menghasilkan hambatan sebesar 93.42kN dengan kecepatan 

aliran fluida 1.82m/s. 

▪ (Maimun, et al., 2015) melakukan penelitian mengenai analisis peningkatan propulsi pada 

kapal container yang dilengkapi dengan twin-skeg dengan mengamati distribusi wake dan 

pola streamline aliran. Hasil penelitian ini menunjukkan kapal container yang dilengkapi 

dengan twin-skeg menghasilkan nilai wake yang lebih kecil yaitu sebesar 0.209. daripada 

ketika menggunakan single skeg. 

▪ (Putra, et al., 2017) melakukan penelitian mengenai analisis pemasangan skeg pada linggi 

haluan terhadap pengurangan tahanan. Pemasangan skeg dengan ketebalan 1%, 3% dan 5% 

semakin meningkatkan tahanan kapal pada kecepatan 10knot, kecuali Tongkang Lct 188 

dengan ketebalan skeg 1% dapat mengurangi resistance namun hanya sedikit. 
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BAB III 

METODOLOGI 

III.1. Metode 

Metode yang digunakan untuk mendapatkan beban fluida akibat putaran propeller 

terhadap skeg kapal dilakukan pendekatan computational fluids dynamics yang selanjutnya 

menjadi pembebanan pada konstruksi skeg kapal. Proses perhitungan ini nantinya dibantu 

dengan software finite element method. Beberapa variasi yang dilakukan pada penelitian ini 

untuk proses analisis tegangan yang diterima skeg kapal adalah variasi kecepatan putaran 

propeller (variasi RPM) dan variasi arah putaran propeller.  

III.2. Studi Literatur 

Studi literatur terdiri dari dua bagian yaitu dasar teori dan tinjauan pustaka. Dasar teori 

merupakan uraian mengenai teori-teori yang memiliki keterkaitan langsung dalam penyelesaian 

penelitian. Sedangkan tinjauan pustaka berisi mengenai referensi maupun hasil penelitian yang 

pernah dilakukan sebelumnya dan digunakan untuk menguraikan teori maupun sebagai bahan 

penelitian dalam menyusun kerangka pemikiran yang berkaitan dengan penelitian yang sedang 

dikerjakan. 

III.3. Pengumpulan Data 

Sebelum melakukan pengerjaan penelitian, langkah yang harus dilakukan adalah 

pengumpulan data. Kegiatan ini dilalakukan untuk mendapatkan data-data pendukung yang 

berkaitan dengan kondisi yang akan dianalisis dalam penelitian. Dalam pengerjaan penelitian 

ini data yang digunakan berupa data sekunder yang diperoleh dari salah satu galangan kapal 

yang ada di Indonesia. Data-data sekunder meliputi ukuran utama kapal, lines plan, propeller 

arrangement, skeg construction dan engine room layout.  
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Kapal yang digunakan sebagai acuan dalam penelitian ini adalah Kapal Patroli 73m, 

dengan detail ukuran seperti pada tabel 3.1 berikut ini. 

 Tabel 3. 1 Ukuran Utama Kapal 

 
Sumber : PT.XX, 2018 

III.3.1.  Lines Plan 

Selain ukuran utama kapal, data sekunder yang berhasil didapatkan adalah lines plan 

kapal seperti yang terlihat pada gambar 3.1. Lines plan atau rencana garis digunakan sebagai 

acuan dalam proses permodelan lambung kapal. Permodelan ini dilakukan melalui proses 

redraw pada software permodelan lambung kapal.  

 

Gambar 3. 1 Lines Plan Kapal Patroli 73m 

(PT.XX, 2018) 
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Data lines plan yang telah didapatkan juga dilengkapi dengan beberapa data hidrostatik kapal 

yang nantinya digunakan sebagai acuan dalam validasi lambung kapal, dimana data tersebut 

dapat dilihat pada tabel 3.2 berikut ini. 

Tabel 3. 2 Data hidrostatik kapal 

 
Sumber : PT.XX, 2018 

III.3.2. Propeller Arrangement 

Propeller arrangement dan propeller particullar dapat dilihat pada gambar 3.2 dan 

gambar 3.3. Data ini nantinya digunakan sebagai acuan dalam permodelan propeller. Hasil 

permodelan 3D propeller akan disatukan dengan model lambung dan digunakan sebagai 

penghasil beban yang akan mengenai skeg kapal dalam penelitian ini. 

 

Gambar 3. 2 Propeller Arrangement 

Sumber : PT.XX, 2018 

 

Gambar 3. 3 Propeller Particullar 

Sumber : PT.XX, 2018 
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III.3.3. Skeg Construction 

Skeg construction dapat dilihat pada gambar 3.4, sedangkan material yang digunakan 

pada skeg adalah baja AH36. Data ini nantinya digunakan sebagai acuan dalam permodelan 

skeg. Dalam penelitian ini, hasil permodelan 3D skeg akan dianalisis besarnya beban yang 

diterima dan kekuatan struktur skeg. 

 

Gambar 3. 4 Skeg Construction 

Sumber : PT.XX, 2018 

 

III.3.4. Engine Room Layout 

Engine room layoout dapat dilihat pada gambar 3.5. Data ini nantinya digunakan sebagai 

acuan dalam penempatan posisi skeg dan propeller yang akan disatukan dengan lambung kapal.  

 
 Gambar 3. 5 Tampak samping engine room layout  

Sumber : PT.XX, 2018 
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III.4. Validasi Model 

III.4.1. Permodelan dan Validasi Model Propeller 

Permodelan propeller mengacu pada data propeller arrangement, dimana data-data 

yang diperlukan dalam permodelan ini adalah, 

• Tipe propeller 

• Rotasi 

• Jumlah blades 

• Diameter 

• Nominal pitch 

• Expanded bar 

• Skew angle 

Pembuatan model dilakukan menggunakan software CAD dengan tahapan proses seperti 

pengisian data propeller pada gambar 3.6 kemudian gambar hasil permodelan propeller dapat 

dilihat pada gambar 3.7 berikut ini. 

 

Gambar 3. 6 Pengisian data propeller 

 

 
Gambar 3. 7 Model 3D propeller 

 

 Sebelum model 3D yang sudah terbentuk disatukan dengan lambung kapal, diperlukan 

validasi model propeller untuk memastikan bahwa model propeller yang telah dimodelkan 

sesuai dengan propeller yang sesungguhnya. Validasi ini dilakukan dengan membandingkan 
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karakteristik propeller yaitu thrust coefficient  (KT) model dengan diagram KT KQ. Nilai KT 

model diperoleh dengan mendapatkan nilai thrust atau gaya dorong yang dihasilkan model 

melalui software finite element method. Kemudian nilai thrust tersebut dimasukkan ke dalam 

persamaan II.1. 

 Model 3D propeller yang sudah dimodelkan pada software CAD selanjutnya diexport 

menjadi file yang berekstensi .iges. Setelah itu dilakukan import file tersebut pada software 

FEM dan dilakukan pembuatan area inlet outlet aliran fluida yang melewati propeller serta 

dilakukan pendefinisian bagian-bagian yang terdapat pada model. Ukuran panjang area inlet 

outlet mengacu pada (ITTC, 2014) dengan ukuran inlet minimum sebesar 2D dan outlet 

minimum sebesar 4D, dimana hasil permodelan tersebut dapat dilihat pada gambar 3.8 berikut 

ini. 

 

Gambar 3. 8 Model propeller beserta interface, inlet dan outlet area 

 

 Setelah permodelan dan pendefinisian selesai, maka dapat dilanjutkan ke tahap meshing 

dan pengaturan pre-solutions dengan hasil seperti yang terlihat pada gambar 3.9 dan 3.10. 

Untuk mendapatkan konvergensi nilai KT pada model dilakukan perubahan variabel growth 

rate pada tahap meshing dan perhitungan nilai KT berdasarkan persamaan II.1 

  

 Gambar 3. 9 Propeller meshing  
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Gambar 3. 10 Hasil pengaturan pada tahap pra penyelesaian 

 

 Setelah serangkain proses pengaturan pre-solutions seperti pengaturan kecepatan 

putaran propeller, kecepatan aliran fluida yang masuk ke propeller, arah putar propeller dan 

yang lainnya, maka dapat dilanjutkan dengan tahapan selanjutnya yaitu simulasi untuk 

mendapatkan nilai thrust yang dihasilkan oleh propeller, dimana nantinya nilai thurst ini akan 

digunakan untuk mendapatkan nilai KT atau thrust coefficient dari propeller. Rekapitulasi hasil 

simulasi dapat dilihat pada tabel 3.4, namun untuk lebih memperjelas gambaran secara 

keseluruhan maka dibuat grafik perubahan jumlah elemen terhadap nilai propeller thrust seperti 

pada gambar 3.11. 

Tabel 3. 3 Rekapitulasi hasil simulasi model propeller 

 
 

 
Gambar 3. 11 Grafik perubahan elemen terhadap propeller thrust 
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 Berdasarkan rekapitulasi hasil simulasi pada tabel 3.4 dan grafik perubahan elemen 

terhadap propeller thrust sebelumnya, maka dapat dilihat bahwa nilai relative error terkecil 

terdapat pada nilai growth rate 1.64 ke 1.63. Pada growth rate 1.64 didapatkan nilai KT sebesar 

0.075922, dimana nilai KT ini akan dibandingkan dengan nilai KT pada gambar 3.12. Menurut 

gambar 3.12 nilai KT untuk propeller Wageningen B-Series dengan 4 daun, AE/A0 bernilai 1, 

P/D sebesar 0.93 serta dengan advance coefficient bernilai 0.7966 maka didapatkan nilai KT 

sebesar 0.0749. Dari kedua nilai KT yang telah didapatkan ternyata terdapat perbedaan nilai 

KT model dengan nilai KT dari diagram KT KQ sebesar 1.36%. Penentuan nilai KT pada 

diagram KT KQ dapat dilihat pada gambar 3.12 berikut ini. 

 

Gambar 3. 12 Penentuan nilai KT 

 

 Karena perbedaan nilai KT model dengan KT pada diagram kecil, maka model propeller dapat 

dikatakan valid sehingga untuk tahap selanjutnya nilai growth rate yang digunakan pada 

propeller adalah 1.64 agar waktu simulasi yang akan dilakukan lebih singkat namun dalam 

kondisi meshing propeller yang sudah representatif.  

III.4.2. Permodelan dan Validasi Model Lambung 

Permodelan lambung kapal dilakukan dengan melakukan redraw data lines plan serta 

mengacu pada data nilai displacement, CB dan LCB kapal. Proses redraw dilakukan pada 3 

proyeksi tampilan kapal yaitu body plan, half-bradth plan dan sheer plan. Hasil dari proses 

redraw dapat dilihat pada gambar 3.13, sedangkan lambung hasil permodelan dapat dilihat pada 

gambar 3.14.  
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Gambar 3. 13 Hasil redraw dari lines plan kapal 



 

26 

 

 
Gambar 3. 14 Tampilan 3D lambung kapal 

 

Berdasarkan model lambung kapal yang sudah terbentuk, maka tahap selanjutnya adalah 

melihat beberapa nilai hidrostatik kapal  hingga setinggi sarat untuk dibandingkan dengan 

beberapa nilai hidrostatik kapal sesungguhnya, dimana rekapitulasi nilai hidrostatik model 

kapal dapat dilihat pada  gambar 3.15. 

 
Gambar 3. 15 Data hidrostatikk kapal pada sarat 9.6m 
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Data hidrostatik model kapal yang telah didapatkan ini selanjutnya akan dibandingkan 

dengan beberapa data hidrostatik kapal sesungguhnya. Sehingga diperoleh validasi lambung 

kapal seperti pada tabel 3.4 berikut ini. 

Tabel 3. 4 Validasi lambung kapal hasil redraw 

 
 

III.5. Perhitungan Beban Pada Skeg 

III.5.1. Permodelan Lambung, Skeg dan Propeller 

Setelah dilakukan validasi terhadap lambung dan propeller, maka langkah selanjutnya 

adalah memasang propeller pada lambung kapal dan memodelkan kulit luar dari skeg yang 

kemudian juga dipasangkan pada lambung kapal. Lambung kapal yang digunakan hanya 

sampai pada ketinggian sarat yaitu sebesar 3m karena analisis yang akan dilakukan hanya pada 

area yang berada di dalam air. Agar model dapat disimulasikan maka ketiga model ini harus 

menjadi objek yang solid namun tidak menjadi satu kesatuan objek agar nantinya lebih mudah 

dalam mengatur ukuran elemen dari masing-masing objek, dimana hasil pembuatan ketiga 

model dapat dilihat pada gambar 3.16 berikut ini. 

 

Gambar 3. 16 Model lambung kapal beserta propeller dan skeg 

Langkah selanjutnya membuat enclosure untuk area fluida di sekitar kapal yang 

mengacu pada perbandingan panjang inlet, outlet, side wall dan bottom wall pada peraturan 

(ITTC, 2014). Pada simulasi ini, karena analisis yang dilakukan hanya berada di dalam air 

sehingga hanya terdapat satu fluida di sekeliling kapal, maka tidak akan timbul gelombang 

termasuk gelombang balik dari efek hantaman air dengan dinding di sekeliling lambung kapal. 

Selain itu untuk memperkuat tidak adanya gelombang balik dari efek hantaman air dengan 

dinding di sekeliling lambung maka boundary yang dipilih untuk pengaturan dinding adalah 

no slip wall. Dimana dengan memilih boundary ini maka kecepatan air pada dinding di 

sekaliling lambung kapal bernilai nol. Jarak outlet yang digunakan terhadap ujung terluar kapal 

adalah 1/9 LPP kapal, lalu jarak inlet, bottom wall, dan side wall sebesar 1/18 LPP kapal 

sedangkan bagian top wall dibuat sebesar 0.1m (kapal dianggap terendam di dalam air karena 

analisis yang dilakukan hanya berada di dalam air), dimana hasil pembuatan enclosure pada 

kapal dapat dilihat pada gambar 3.17 berikut ini. 
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Gambar 3. 17 Hasil pembuatan enclosure pada kapal dan propeller 

 

III.5.2. Pembuatan Meshing 

Berdasarkan model yang telah dibuat sebelumnya dan validasi propeller yang telah 

dilaksanakan, maka pada meshing ini akan digunakan gorwth rate yang sama pada propeller 

ketika proses validasi sebelumnya yaitu pada growth rate 1.64 serta dengan pemilihan 

unstructured mesh karena bentuk lambung dan propeller yang rumit, dimana hasil meshing 

dapat dilihat pada gambar 3.18 berikut ini. 

 

Gambar 3. 18 Hasil meshing pada model 

 

III.5.3. Computational Fluid Dynamic Preparation 

Setelah meshing selesai dilaksanakan, tahap selanjutnya adalah pengaturan pada model 

sebelum proses simulasi. Pada tahap ini beberapa pengaturan yang dilaksanakan adalah 

• Penentuan arah dan kecepatan angular propeller 

• Penentuan sumbu putar propeller 

• Penentuan kecepatan kapal 

• Penentuan letak inlet, oulet dan wall 

• Pengaturan solver control 
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Pada penelitian ini, simulasi akan dilakukan dengan beberapa variasi diantaranya yaitu 

ketika propeller berputar searah jarum jam dan ketika propeller berputar berlawanan jarum jam 

dengan masing-masing kecepatan angular propeller sebesar 40% rpm atau 160 rpm, 60% rpm 

atau 240 rpm, 80%rpm atau 320 rpm dan 100%rpm atau 400 rpm. Simulasi pertama, model 

disimulasikan berlawanan jarum jam dengan kecepatan 100% rpm propeller yaitu sebesar 

400rpm. Berdasarkan gambar 3.18 maka penentuan sumbu putar propeller yang digunakan 

adalah sumbu y. Sedangkan kecepatan yang digunakan adalah 18 knot. Penentuan inlet, outlet 

dan dinding di sekeliling kapal. Setelah penentuan tersebut telah dilaksanakan, maka kegiatan 

selanjutnya adalah penentuan slover control.  Kegiatan ini dilakukan dengan menentukan batas 

kriteria konvergensi. Dimana proses iterasi akan berhenti ketika mencapai batas konvergensi 

yang telah ditentukan. Namun Iterasi dapat berhenti sebelum mencapai batas konvergensi jika 

telah mencapai jumlah maksimum iterasi yang ditentukan. Oleh karena itu jumlah iterasi dapat 

diisi sebanyak-banyaknya karena nantinya meskipun batas konvergensi telah tercapai namun 

iterasi belum mencapai nilai maksimalnya maka proses iterasi akan berhenti. Pada penelitian 

ini batas konvergensi yang digunakan sebesar 10-4 sedangkan jumlah iterasi maksimum adalah 

sebesar 1000. Setelah pengaturan tersebut selesai, maka hasil dari pengaturan tersebut baik 

ketika kapal bergerak maju atau mundur dapat dilihat pada gambar 3.19 dan 3.20. 

 

Gambar 3. 19 Penentuan inlet, outlet dan dinding di sekeliling kapal ketika putaran propeller berlawanan 

jarum jam (kapal maju) 

 

 

Gambar 3. 20 Penentuan inlet, outlet dan dinding di sekeliling kapal ketika putaran propeller searah 

jarum jam (kapal mundur) 
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III.5.4. Computational Fluid Dynamic Simulation 

Apabila tahap preparation selesai dilaksanakan maka kegiatan dapat dilanjutkan ke 

tahap simulasi penyelesaian. Pada simulasi penyelesaian ini, karena propeller merupakan fixed 

pitch propeller (FPP) maka ketika kapal bergerak maju atau mundur, perubahan arah putaran 

propeller diakibatkan oleh adanya reverse rotation pada main engine. Pada simulasi ini, nilai 

yang akan diambil untuk analisis struktur selanjutnya adalah resultan gaya yang terjadi pada 

skeg, dimana rekapitulasi nilai resultan gaya yang terjadi pada skeg dapat dilihat pada tabel 3.5, 

sedangkan ilustrasi aliran fluida yang menabrak skeg akibat puataran propeller ketika kapal 

bergerak maju maupun mundur dapat dilihat pada gambar 3.21 dan 3.22, dimana aliran fluida 

ini akan menimbulkan beban pada skeg kapal yang pada penelitian ini diterjemahkan sebagai 

gaya resultan dengan persebaran seperti yang terlihat pada gambar 3.23 dan 3.24. 

Tabel 3. 5 Rekapitulasi resultan gaya yang terjadi pada skeg 

 
 

 
(a)       (b) 

 
Gambar 3. 21 Ilustrasi aliran fluida di sekitar propeller ketika kapal bergerak maju (a) dan mundur (b) 
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(b)        (b) 

Gambar 3. 22 Ilustrasi aliran fluida akibat propeller ketika kapal bergerak maju(a) dan mundur (b) 

 

 
Gambar 3. 23 Persebaran gaya pada skeg ketika kapal bergerak maju 

 

 
Gambar 3. 24 Persebaran tekanan pada skeg ketika kapal bergerak maundur 

III.6. Analisis Struktur Skeg 

Analisis yang akan dilakukan pada struktur skeg menggunakan bantuan software  yang 

menerapkan metode elemen hingga. Output yang akan dihasilkan dari analisis software ini 

adalah tegangan dan regangan maksimum yang terjadi pada struktur skeg.  
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III.6.1. Engineering Data 

Sebelum melakukan simulasi untuk mendapatkan nilai tegangan dan regangan yang 

terjadi pada skeg maka perlu dilakukan pendefinisian jenis material yang digunakan pada 

struktur skeg. Berdasarkan data primer yang ada pada tabel 3.2 maka diketahui bahwa jenis 

material skeg adalah baja AH36. Menurut (ASTM, 1990) dan (Philip, 1982) pada tabel 3.6 

berikut ini diberikan detail physical properties dan mechanical properties dari baja AH 36. 

Tabel 3. 6  Physical properties dan mechanical properties baja AH 36 

 
Setelah data physical properties dan mechanical properties dari baja AH 36 diketahui maka 

kita dapat mengatur engineering data dari material skeg yang akan digunakan pada software 

elemen hingga sesuai tabel 3.6 sebelumnya. 

III.6.2. Permodelan Skeg 

Permodelan skeg mengacu pada gambar konstruksi skeg yang ada pada gambar 3.4. 

Model dibuat menggunakan software CAD dalam bentuk 3D solid. Hasil permodelan skeg dapat 

dilihat pada gambar 3.25 dan 3.26 berikut ini.  

 
Gambar 3. 25 Model struktur skeg 
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Gambar 3. 26 Model struktur penegar skeg 

 

 Pada gambar 3.25 terdapat penegar melintang skeg dengan tebal 8mm yang berjumlah 

23 penegar sesuai pada data gambar konstruksi skeg di gambar 3.4 sebelumnya. Dimana setiap 

penegar melintang berjarak 600mm serta pada masing-masing penegar melintang tersebut 

dihubungkan dengan flat bar berukuran 65x6mm pada sisi kanan skeg. Sedangkan pada sisi kiri 

skeg tidak terdapat flat bar namun langsung terhubung dengan plat sisi luar skeg yang 

memeiliki tebal 10mm. Selain penegar melintang, pada bagian belakang penegar melintang 

terakhir terdapat penegar memanjang hingga plat luar terbelakang skeg dengan tebal 8mm yang 

masing-masing berjarak 700mm dan 1400mm dari baseline serta dihubungkan dengan flat bar 

berukuran 65x6mm pada bagian kanan skeg.  

III.6.3. Pengecekan Sambungan 

Dalam analisis struktur, sebelum pembuatan meshing pada model maka diperlukan 

pengecekan sambungan pada struktur skeg. Jenis sambungan yang digunakan adalah bonded 

yang berarti pada dua permukaan struktur yang disambung tidak akan terjadi pergeseran, tidak 

terdapat celah serta tidak akan terjadi perubahan panjang maupun luas. Meskipun sambungan 

pada model menggunakan tipe bonded yang memiliki karakteristik seperti sambungan las 

namun pada penelitian ini lajur las pada sambungan struktur diabaikan. Sambungan ini 

diantaranya terdapat pada, 

1. Sambungan penegar melintang dengan plat alas skeg dan sisi skeg 

2. Sambungan penegar memanjang dengan plat depan skeg 

3. Sambungan penegar memanjang dengan plat sisi skeg 

4. Sambungan antara plat alas skeg dengan plat sisi, depan dan belakang skeg 

5. Sambungan antara penegar melintang dengan penegar memanjang 
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6. Sambungan antara penegar dengan flat bar 

7. Sambungan antara flat bar dengan plat sisi kanan skeg  

8. Sambungan antara flat bar dengan plat alas skeg  

Berikut ini diberikan beberapa contoh sambungan pada struktur skeg, diantaranya adalah 

contoh sambungan penegar melintang dengan plat alas skeg pada gambar 3.27, penegar 

melintang dengan plat sisi skeg pada gambar 3.28, penegar memanjang dengan plat sisi skeg 

pada gambar 3.29, plat alas skeg dengan plat sisi skeg pada gambar 3.30, plat alas skeg dengan 

plat belakang skeg pada gambar 3.31, penegar dengan flat bar dan sambungan flat bar dengan 

plat sisi kanan skeg pada gambar 3.32 dan 3.33. 

 

 

Gambar 3. 27 Contoh sambungan antara penegar melintang dengan plat alas skeg 

 

 
Gambar 3. 28 Contoh sambungan antara penegar melintang dengan plat sisi skeg 

 

 
Gambar 3. 29 Contoh sambungan antara penegar memanjang dengan plat sisi skeg 
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Gambar 3. 30 Contoh sambungan antara sambungan plat alas skeg dengan plat sisi skeg 

 

 
Gambar 3. 31 Contoh sambungan antara sambungan plat alas skeg dengan plat belakang skeg 

 

 
Gambar 3. 32 Contoh sambungan antara penegar dengan flat bar 

 

 
Gambar 3. 33 Contoh sambungan antara flat bar dengan plat sisi kanan skeg 

III.6.4. Pembuatan Meshing 

Setelah semua sambungan struktur pada skeg sesuai. Kegiatan selanjutnya adalah 

mendeskritkan skeg menjadi elemen-elemen kecil berhingga. Jenis meshing yang digunakan 
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pada model ini adalah structured mesh dengan bentuk elemen yang digunakan adalah tipe 

hexahedron karena struktur berbentuk 3D yang cenderung beraturan. Beberapa ukuran elemen 

dicoba pada kegiatan ini hingga didapatkan nilai tegangan dan regangan pada masing-masing 

ukuran elemen. Nilai tegangan dan regangan dari masing-masing ukuran elemen dapat dilihat 

pada sub bab III.6.6. Penentuan awal ukuran elemen adalah 600mm yang merupakan jarak antar 

penegar pada skeg. Sedangkan untuk ukuran elemen yang dipilih agar mendapatkan output yang 

sesuai dengan kondisi sesungguhnya, dimana output yang dihasilkan tidak terpengaruh dengan 

adanya perubahan meshing akan dibahas pada sub bab berikutnya yaitu pada sub bab grid 

independence dan grid convergence. Hasil meshing model skeg dapat diliha pada gambar 3.34 

dan gambar 3.35 berikut ini. 

 

 

Gambar 3. 34 Hasil meshing model 

 

 

Gambar 3. 35 Hasil meshing penegar skeg 

III.6.5. Kondisi Batas 

Kondisi batas yang digunakan pada struktur skeg ini adalah fixed support atau tumpuan 

jepit pada seluruh sisi struktur-struktur yang menempel pada lambung kapal. Struktur-struktur 

ini diantaranya adalah bagian pangkal atas dari plat sisi, depan dan belakang skeg, pangkal atas 

dari penegar melintang skeg, dan pangkal atas dari flat bar. Pada kondisi sesungguhnya 

struktur-struktur ini dilas pada lambung kapal sehingga struktur-struktur ini tidak dapat 
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mengalami rotasi maupun translasi. Oleh karena itu fix support atau tumpuan jepit merupakan 

tumpuan yang sesuai dengan kondisi sesungguhnya. 

III.6.6. Pembebanan  

Pembebanan yang dilakukan pada struktur merupakan beban gaya yang didapatkan dari 

perhitungan beban gaya putaran propeller yang mengenai skeg. Besarnya gaya yang mengenai 

skeg sesuai dengan variasi kecepatan putar propeller seperti pada tabel 3.5 rekapitulasi gaya 

yang terjadi pada skeg. Lokasi pemberian beban gaya disesuaikan dengan arah gaya resultan 

yang terjadi pada plat terluar skeg baik ketika kapal bergerak maju maupun mundur seperti yang 

ada pada gambar 3.23 dan 3.24. Karena pada permodelan sumbu koordinat model (skeg) 

berbeda dengan sumbu koordinat skeg ketika simulasi perhitungan beban akibat putaran 

propeller maka vektor gaya sebelumnya yang mengenai skeg disesuaikan kembali dengan 

sumbu koordinat model saat ini, sehingga didapatkan gaya seperti tabel 3.7. Sedangkan gambar 

pembebanan pada struktur skeg dapat dilihat pada gambar 3.36 dan gambar 3.37 di bawah ini. 

Tabel 3. 7 Rekapitulasi gaya yang terjadi pada struktur skeg 

 
 

 

Gambar 3. 36 Pemberian beban gaya pada skeg ketika kapal maju 
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Gambar 3. 37 Pemberian beban gaya pada skeg ketika kapal mundur 

III.6.7. Grid Independence dan Grid Convergence 

Setelah pemberian beban pada struktur, maka dapat dilakukan ke tahap selanjutnya yaitu 

penyelesaian untuk mendapatkan nilai regangan dan tegangan von misses atau resultan dari 

semua tegangan yang terjadi pada struktur yang selanjutnya dalam penulisan disebut dengan 

tegangan. Simulasi penyelesaian ini dilakukan beberapa kali dengan menggunakan ukuran 

elemen meshing yang semakin mengecil hingga didapatkan hasil (tegangan dan regangan) yang 

sama dengan nilai relative error sebesar 2% meskipun dilakukan perubahan meshing dengan 

ukuran elemen yang semakin kecil dan perubahan jumlah elemen yang signifikan. Berikut ini 

pada tabel 3.8 diberikan hasil pengamatan grid independence dan grid convergence dari 

tegangan dan regangan pada struktur skeg, serta untuk memudahkan dalam memahami 

perubahan jumlah elemen terhadap tegangan maksimum maka grafik  perubahan jumlah elemen 

terhadap tegangan maksimum dapat dilihat pada gambar 3.38 berikut. 

Tabel 3. 8 Grid independence dan grid convergence struktur skeg 
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Gambar 3. 38 Grafik perubahan jumlah elemen terhadap maximum stress 

 

 Pada tabel 3.8 dan grafik pada gambar 3.38 terlihat bahwa perubahan stress dan 

deformation yang terjadi ketika elemen berukuran 60mm dan ketika elemen berukuran 50mm 

dengan jumlah elemen 16857 dan 30760 buah memiliki nilai error relative paling kecil yaitu 

sebesar 0% untuk stress error relative dan 1.8% untuk deformation error relative. Berdasarkan 

hal tersebut, maka untuk analisis berikutnya dengan variasi kecepatan putar propeller yang 

lainnya akan digunakan ukuran elemen sebesar 50mm. Pengamatan grid independence dan grid 

convergence hanya dilakukan satu kali karena model struktur yang digunakan untuk variasi 

kecepatan angular propeller adalah sama, sedangkan ilustrasi persebaran tegangan dan 

deformasi dari hasil simulasi tegangan dan regangan pada skeg dapat dilihat pada gambar 3.39 

dan gambar 3.40 berikut ini.  

 

Gambar 3. 39 Persebaran tegangan dan lokasi tegangan maksimum pada skeg 

 

 

 

3.50E+00

2.00E+06

4.00E+06

6.00E+06

8.00E+06

1.00E+07

1.20E+07

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

M
a

xi
m

u
m

 S
tr

es
s 

(P
a

)

Jumlah elemen

Grafik perubahan jumlah elemen terhadap maximum stress



 

40 

 

 

Gambar 3. 40 Persebaran regangan dan lokasi regangan maksimum pada skeg 

III.6.8. Analisis 

Analisis dilakukan terhadap respon model skeg yang terjadi akibat beban putaran 

propeller. Variabel yang akan diamati dalam penelitian ini adalah tegangan dan deformasi yang 

terjadi pada model. Tegangan yang dimaksud adalah tegangan von mises. Sesuai dengan teori 

yang dijelaskan pada BAB II, tegangan von mises ini merupakan resultan dari semua tegangan 

normal dalam tiga arah dan tegangan geser yang terjadi. Nilai tegangan dan deformasi yang 

dihasilkan pada model dapat dilihat di bab selanjutnya. 
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III.6.9. Diagram alir 

Berikut ini diberikan diagram alir dari langkah-langkah pengerjaan dalam penelitian ini. 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

IV.1. Hasil dan Pembahasan Analisis 

Setelah melakukan tahapan-tahapan pada BAB III yaitu metodologi maka akan 

diperoleh luaran berupa tegangan dan deformasi yang terjadi pada model skeg untuk masing-

masing variasi putaran propeller. Tegangan yang dihasilkan dalam analisis ini adalah tegangan 

von mises. Dari luaran tegangan yang terjadi pada model akan dibandingkan dengan tegangan 

izin material baja AH36. Struktur skeg dianggap memiliki kekuatan yang memadai jika 

tegangan yang terjadi pada skeg tidak melebihi nilai minimum nominal upper yield (REH) 

material yang sebesar 350 MPa. Hasil tegangan von mises dan deformasi pada model skeg dapat 

dilihat seperti berikut ini.  

IV.1.1. Gaya yang Terjadi pada Model Skeg 

Setelah melakukan serangkaian tahapan analisis pada bab sebelumnya, diperoleh hasil 

analisis berupa gaya yang terjadi pada model skeg. Hasil analisis diperoleh dengan 

menggunakan computational fluid dynamics yang bervariasi menurut arah putaran propeller 

dan kecepatan propeller, dimana analisis tersebut menghasilkan rekapitulasi gaya pada bab 

sebelumnya, dimana nilai resultan gaya mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan 

kecepatan putar propeller. Hal ini sesuai dengan formula nilai KT pada persamaan II.1, dimana 

semakin besar nilai n atau kecepatan putar prpopeller, maka nilai T atau thrust yang dihasilkan 

propeller juga semakin meningkat. Ketika thrust yang dihasilkan propeller meningkat, maka 

resultan gaya dari propeller thrust tersebut yang mengenai skeg juga akan semakin meningkat. 

Kemudian, nilai resultan gaya yang diterima skeg ketika kapal bergerak mundur lebih besar 

daripada ketika kapal bergerak maju, hal ini dikarenakan posisi skeg yang berada di depan 

propeller sehingga ketika kapal bergerak mundur maka thrust yang dihasilkan akan langsung 

mengenai skeg. Rekapitulasi resultan gaya yang diterima skeg dapat dilihat pada tabel  4.1 

berikut. 
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Tabel 4. 1 Rekapitulasi gaya yang diterima skeg kapal 

 

IV.1.2. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 160RPM 

 
Gambar 4. 1 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 160RPM 

 

 

Gambar 4. 2 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 Gambar 4.1 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 4.7767 MPa, sedangkan tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal 
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seperti yang terlihat pada gambar 4.2 di atas. Kondisi ini sesuai dengan konsep tegangan 

terbesar yang terjadi pada balok kantilever, dimana nilai tegangan terbesar terjadi pada area di 

pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti kasus pada 

skeg ini dimana pangkal bagian atas skeg disambun dengan lambung kapal sehingga pada area 

tersebut merupakan tumpuan jepit atau fix support. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil 

bernilai 0.002586 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 
Gambar 4. 3 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 160RPM 

 

 
Gambar 4. 4 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

 Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat 

pada gambar 4.3 dengan nilai deformasi terbesar bernilai 7.641x10-5 mm, sedangkan detail 

lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat pada gambar 4.4 di atas. Deformasi 
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terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kanan skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini dikarenakan area tersebut merupakan 

plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar memanjang pada plat 

di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar melintang terbelakang 

dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi skeg yang berada di 

atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat sisi skeg menerima 

beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil daripada momen inersia 

penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.3. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 240RPM 

 
Gambar 4. 5 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 6 Detail lokasi terjadinya tegangan von mises maksimum 

 

 Pada gambar 4.5 terlihat bahwa nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada 

model skeg bernilai 4.4708 MPa. Tegangan maksimum berada di area berwarna merah pada 
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plat sisi kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal 

seperti yang terlihat pada gambar 4.6. Hal ini karena skeg seperti balok kantilever yang ujung 

bagian atasnya disambung dengan lambung kapal yang berupa sambungan jepit, sehingga 

sesuai dengan konsep tegangan terbesar yang terjadi pada balok kantilever yaitu nilai tegangan 

terbesar terjadi pada area di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan 

jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 0.00093717 MPa yang terletak pada 

area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 7 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 8 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.4 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 8.8512x10-5 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi 
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maksimum dapat dilihat pada gambar 4.8. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah 

pada plat sisi kanan skeg yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar 

memanjang skeg. Lokasi deformasi maksimum terjadi pada area tersebut karena area tersebut 

merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 

skeg yang berada di atasnya. Selain itu karena ketika skeg mendapat beban dari samping maka 

plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.4. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 320RPM 

 
Gambar 4. 9 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 320RPM 

 

 
Gambar 4. 10 Detail lokasi terjadinya tegangan von mises maksimum 

 Gambar 4.9 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 6.0005 MPa. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi 
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kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti yang 

terlihat pada gambar 4.10. Tegangan von mises maksimum terjadi di area ini karena secara 

sederhana kondisi skeg sama seperti balok kantilever, dimana tegangan terbesar terjadi pada 

area di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti 

kasus pada skeg ini dimana pangkal bagian atas skeg disambung dengan lambung kapal 

sehingga pada area tersebut merupakan tumpuan jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises 

terkecil bernilai 0.0025172 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 11 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 320RPM 

 

 
Gambar 4. 12 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

Variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah deformasi yang terjadi pada 

model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.11 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 9.7613x10-5 mm, seperti yang terlihat pada gambar 4.12 deformasi 

terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kanan skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Kondisi ini terjadi karena area tersebut 
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merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 

skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat 

sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.5. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Maju dengan Kecepatan 

Putar Propeller 400RPM 

 
Gambar 4. 13 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal maju dengan kecepatan putar propeller 

400RPM 

 

 
Gambar 4. 14 Detail lokasi terjadinya tegangan von mises maksimum 

 

Nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model skeg bernilai 6.7711 MPa 

seperti yang terlihat pada gambar 4.13. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 
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plat sisi kanan skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal 

sesuai dengan gambar 4.14.Kondisi yang demikian terjadi karena pangkal bagian atas skeg dilas 

dengan lambung kapal sehingga pada area tersebut merupakan tumpuan jepit atau fix support, 

dan seperti yang diketahui bahwa pada balok kantilever nilai tegangan terbesar terjadi pada area 

di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit. Sedangkan nilai 

tegangan von mises terkecil bernilai 0.0029191 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 15 Deformasi pada skeg ketika kapal maju dengan  kecepatan putar propeller 400RPM 

 

 
Gambar 4. 16 Detail lokasi terjadinya deformasi maksimum 

 

Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Sesuai dengan gambar 4.15 B nilai deformasi terbesar 

bernilai 1.1098x10-5 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat 

pada gambar 4.16. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kanan skeg 

yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini terjadi 

karena area tersebut merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal 
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antar penegar memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara 

penegar melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah 

plat sisi skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka 

plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.6. Pembahasan Tegangan Von Mises dan Deformasi pada Skeg Ketika Kapal Maju  

Berdasarkan hasil simulasi tegangan von mises dan deformasi yang telah dijelaskan 

pada sub-bab IV.1.2 hingga sub-bab IV.1.5 maka hasil tegangan von mises dan deformasi dapat 

ditampilkan pada tabel 4.2 berikut ini, serta untuk memudahkan dalam memahami hubungan 

kenaikan kecepatan putar propeller terhadap tegangan dan deformasi maka dapat dilihat pada 

grafik perubahan kecepatan putar propeller terhadap tegangan pada gambar 4.17 dan grafik 

perubahan kecepatan putar propeller terhadap deformasi pada gambar 4.18 

 
Tabel 4. 2 Rekapitulasi Nilai Tegangan Von Mises dan Deformasi ketika  Kapal Maju 

Kecepatan Putar Propeller 

(RPM) 

Tegangan Von Mises 

(MPA) 

Deformasi 

(mm) 

160 4.7767 7.64 x 10-5 

240 5.4708 8.85 x 10-5 

320 6.0005 9.76 x 10-5 

400 6.7711 11.1 x 10-5 

 

 

 Gambar 4. 17 Grafik tegangan maksimum skeg ketika kapal maju 
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Gambar 4. 18 Grafik deformasi maksimum skeg ketika kapal maju 

 

Tabel 4.1 menunjukkan nilai tegangan maksimum dan deformasi maksimum skeg setiap 

variasi kecepatan putar propeller. Nilai tegangan maksimum pada setiap variasi mengalami 

perubahan. Pada saat kapal maju, semakin besar variasi kecepatan putar propeller, maka nilai 

tegangan dan deformasi yang terjadi juga semakin besar. Tegangan von mises dan deformasi 

terbesar terjadi pada variasi kecepatan putar propeller maksimum yaitu ketika 400RPM, dengan 

nilai tegangan maksimum tertinggi sebesar 4.7767 MPa dan nilai deformasi maksimum 

tertinggi sebesar 11.1 x 10-05 mm. Sedangkan nilai tegangan von mises dan deformasi minimum 

terendah terjadi pada variasi putar propeller 160RPM dengan bilai tegangan minimum terendah 

sebesar 4.7767MPa dan nilai deformasi minimum terendah sebesar 7.64 x 10-05 mm. 

Pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap tegangan von mises pada skeg 

dapat dilihat pada gambar 4.17. Pada grafik tersebut terlihat bahwa tegangan maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 6.77MPa. 

Tegangan von mises meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu 

ketika kecepatan putar propeller 160RPM nilai tegangan maksimum sebesar 4.78MPa, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai tegangan maksimum sebesar 5.47MPa, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai tegangan maksimum sebesar 6MPa 

dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai tegangan maksimum sebesar 6.77MPa. 

Berdasarkan grafik pada gambar 4.17 dapat diambil kesimpulan bahwa semakin besar 

kecepatan putar propeller maka besarnya tegangan yang terjadi pada skeg juga semakin 

meningkat. 
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 Selain pada gambar 4.17, pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap skeg 

juga dapat dilihat pada gambar 4.18. Pada grafik tersebut terlihat bahwa deformasi maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 1.11x10-4mm. 

Deformasi meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu ketika 

kecepatan putar propeller 160RPM nilai defromasi maksimum sebesar 7.64x10-05 mm, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai defromasi maksimum sebesar 8.85x10-05mm, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai defromasi maksimum sebesar 

9.76x10-05mm dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai defromasi maksimum 

sebesar  1.11 x 10-04mm. Berdasarkan grafik pada gambar 4.18 dapat diambil kesimpulan 

bahwa semakin besar kecepatan putar propeller maka besarnya defromasi yang terjadi pada 

skeg juga semakin meningkat. 

IV.1.7. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 160RPM 

 
Gambar 4. 19 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

160RPM 

 

 
Gambar 4. 20 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 
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Gambar 4.19 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 12.259 MPa, sedangkan tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kiri skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti 

yang terlihat pada gambar 4.20 di atas. Kondisi ini sesuai dengan konsep tegangan terbesar 

yang terjadi pada balok kantilever, dimana nilai tegangan terbesar terjadi pada area di pangkal 

jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti kasus pada skeg ini 

dimana pangkal bagian atas skeg disambun dengan lambung kapal sehingga pada area tersebut 

merupakan tumpuan jepit atau fix support. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 

0.010359 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 

 
Gambar 4. 21 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 160RPM 

 

 
Gambar 4. 22 Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 

Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat 

pada gambar 4.21 dengan nilai deformasi terbesar bernilai 2.3338x10-4 mm, sedangkan detail 
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lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat pada gambar 4.4 di atas. Deformasi 

terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini dikarenakan area tersebut merupakan 

plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar memanjang pada plat 

di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar melintang terbelakang 

dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi skeg yang berada di 

atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat sisi skeg menerima 

beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil daripada momen inersia 

penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.8. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 23 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

240RPM 

 

 
Gambar 4. 24 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 
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Pada gambar 4.23 terlihat bahwa nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada 

model skeg bernilai 22.142 MPa. Tegangan maksimum berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kiri skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti 

yang terlihat pada gambar 4.24. Hal ini karena skeg seperti balok kantilever yang ujung bagian 

atasnya disambung dengan lambung kapal yang berupa sambungan jepit, sehingga sesuai 

dengan konsep tegangan terbesar yang terjadi pada balok kantilever yaitu nilai tegangan 

terbesar terjadi pada area di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan 

jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 0.010437 MPa yang terletak pada 

area berwarna biru tua. 

 
Gambar 4. 25 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 240RPM 

 

 
Gambar 4. 26\ Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 

Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.25 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 4.3148x10-4 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi 

maksimum dapat dilihat pada gambar 4.8. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah 
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pada plat sisi kiri skeg yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar 

memanjang skeg. Lokasi deformasi maksimum terjadi pada area tersebut karena area tersebut 

merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 

skeg yang berada di atasnya. Selain itu karena ketika skeg mendapat beban dari samping maka 

plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.9. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 320RPM 

 
Gambar 4. 27 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

320RPM 

 
Gambar 4. 28 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 

 

Gambar 4.27 menunjukkan nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model 

skeg bernilai 34.318 MPa. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri 

skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal seperti yang terlihat 

pada gambar 4.28. Tegangan von mises maksimum terjadi di area ini karena secara sederhana 
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kondisi skeg sama seperti balok kantilever, dimana tegangan terbesar terjadi pada area di 

pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit, sama seperti kasus pada 

skeg ini dimana pangkal bagian atas skeg disambung dengan lambung kapal sehingga pada area 

tersebut merupakan tumpuan jepit. Sedangkan nilai tegangan von mises terkecil bernilai 

0.019290 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 

 
Gambar 4. 29 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 320RPM 

 

 
Gambar 4. 30 Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

Variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah deformasi yang terjadi pada 

model skeg. Besarnya deformasi pada model skeg dapat dilihat pada gambar 4.29 dengan nilai 

deformasi terbesar bernilai 6.7477x10-4 mm, seperti yang terlihat pada gambar 4.30 deformasi 

terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri skeg yang tepatnya berada di bagian 

tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Kondisi ini terjadi karena area tersebut 

merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal antar penegar 

memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara penegar 

melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah plat sisi 
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skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka plat 

sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

IV.1.10. Tegangan Von Mises dan Deformasi Ketika Kapal Mundur dengan Kecepatan 

Putar Propeller 400RPM 

 
Gambar 4. 31 Tegangan von mises pada skeg ketika kapal mundur dengan kecepatan putar propeller 

400RPM 

 
Gambar 4. 32 Detail lokasi tegangan von mises maksimum yang terjadi pada skeg 

 

 

Nilai tegangan von mises terbesar yang terjadi pada model skeg bernilai 43.708 MPa 

seperti yang terlihat pada gambar 4.31. Tegangan terbesar berada di area berwarna merah pada 

plat sisi kiri skeg bagian atas yaitu pada sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal sesuai 

dengan gambar 4.32.Kondisi yang demikian terjadi karena pangkal bagian atas skeg dilas 

dengan lambung kapal sehingga pada area tersebut merupakan tumpuan jepit atau fix support, 

dan seperti yang diketahui bahwa pada balok kantilever nilai tegangan terbesar terjadi pada area 

di pangkal jepit atau di sekitar ujung balok yang mendapat tumpuan jepit. Sedangkan nilai 

tegangan von mises terkecil bernilai 0.028282 MPa yang terletak pada area berwarna biru tua. 
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Gambar 4. 33 Deformasi pada skeg ketika kapal mundur dengan  kecepatan putar propeller 400RPM 

 

 
Gambar 4. 34 Detail lokasi deformasi maksimum yang terjadi pada skeg 

 

Selain tegangan von mises, variabel lain yang diamati dalam penelitian ini adalah 

deformasi yang terjadi pada model skeg. Sesuai dengan gambar 4.33 nilai deformasi terbesar 

bernilai 8.6187x10-4 mm, sedangkan detail lokasi terjadinya deformasi maksimum dapat dilihat 

pada gambar 4.34. Deformasi terbesar berada di area berwarna merah pada plat sisi kiri skeg 

yang tepatnya berada di bagian tengah plat antara dua penegar memanjang skeg. Hal ini terjadi 

karena area tersebut merupakan plat dengan unsupported span tebesar dengan jarak vertikal 

antar penegar memanjang pada plat di skeg tersebut sebesar 700mm dan jarak horizontal antara 

penegar melintang terbelakang dengan plat skeg bagian belakang yang kedua terbesar setelah 

plat sisi skeg yang berada di atasnya. Kemudian ketika skeg mendapat beban dari samping maka 
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plat sisi skeg menerima beban secar langsung dan momen inersia penampang plat lebih kecil 

daripada momen inersia penampang penegar di dalamnya. 

 

 

IV.1.11. Pembahasan Tegangan Von Mises dan Deformasi pada Skeg Ketika Kapal 

Mundur 

Berdasarkan hasil simulasi tegangan von mises dan deformasi yang telah dijelaskan 

pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab IV.1.10 maka hasil tegangan von mises dan deformasi 

dapat ditampilkan pada tabel 4.3 berikut ini. 

 
Tabel 4. 3 Rekapitulasi Nilai Tegangan Von Mises dan Deformasi ketika  Kapal Mundur 

Kecepatan Putar Propeller 

(RPM) 

Tegangan Von Mises 

(MPA) 

Deformasi 

(mm) 

160 12.259 2.33 x 10-4 

240 22.142 4.31 x 10-4 

320 34.318 6.75 x 10-4 

400 43.708 8.62 x 10-4 

 

 

Gambar 4. 35 Grafik tegangan maksimum skeg ketika kapal maju 
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Gambar 4. 36 Grafik deformasi maksimum skeg ketika kapal maju 

 

Tabel 4.2 menunjukkan nilai tegangan maksimum dan deformasi maksimum skeg setiap 

variasi kecepatan putar propeller. Nilai tegangan maksimum pada setiap variasi mengalami 

perubahan. Pada saat kapal maju, semakin besar variasi kecepatan putar propeller, maka nilai 

tegangan dan deformasi yang terjadi juga semakin besar. Tegangan von mises dan deformasi 

terbesar terjadi pada variasi kecepatan putar propeller maksimum yaitu ketika 400RPM, dengan 

nilai tegangan maksimum tertinggi sebesar 43.708MPa dan nilai deformasi maksimum tertinggi 

sebesar  8.62 x 10-04mm. Sedangkan nilai tegangan von mises dan deformasi minimum terendah 

terjadi pada variasi putar propeller 160RPM dengan bilai tegangan minimum terendah sebesar 

12.259 MPa dan nilai deformasi minimum terendah sebesar 2.33 x 10-4 mm. 

 Pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap tegangan von mises pada skeg 

dapat dilihat pada gambar 4.35. Pada grafik tersebut terlihat bahwa tegangan maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 43.708 MPa. 

Tegangan von mises meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu 

ketika kecepatan putar propeller 160RPM nilai tegangan maksimum sebesar 12.259 MPa, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai tegangan maksimum sebesar 22.142Pa, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai tegangan maksimum sebesar 

34.318MPa dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai tegangan maksimum sebesar 

43.708MPa. Berdasarkan grafik pada gambar 4.19 dapat diambil kesimpulan bahwa semakin 

besar kecepatan putar propeller maka besarnya tegangan yang terjadi pada skeg juga semakin 

meningkat. 
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 Selain pada gambar 4.35, pengaruh perubahan kecepatan putar propeller terhadap skeg 

juga dapat dilihat pada gambar 4.36. Pada grafik tersebut terlihat bahwa deformasi maksimum 

tertinggi terjadi ketika kecepatan putar propeller sebesar 400RPM dengan nilai 8.62x10-4mm. 

Deformasi meningkat seiring dengan penambahan kecepatan putar propeller yaitu ketika 

kecepatan putar propeller 160RPM nilai defromasi maksimum sebesar 2.33x10-05 mm, lalu 

ketika kecepatan putar propeller 240RPM nilai defromasi maksimum sebesar 4.31x10-4mm, 

kemudian ketika kecepatan putar propeller 320RPM nilai defromasi maksimum sebesar 6.75                                                                                                   

x10-4mm dan ketika kecepatan putar propeller 400RPM nilai defromasi maksimum sebesar  

8.62x10-04mm. Berdasarkan grafik pada gambar 4.20 dapat diambil kesimpulan bahwa semakin 

besar kecepatan putar propeller maka besarnya defromasi yang terjadi pada skeg juga semakin 

meningkat. 

IV.2. Perbandingan Hasil Analisis Ketika Kapal Maju dan Mundur 

 

 
Gambar 4. 37 Grafik perbandingan tegangan maksimum ketika kapal maju dan mundur 

  

 Berdasarkan grafik pada gambar 4.37 dapat dilihat bahwa tegangan maksimum skeg 

ketika kapal bergerak mundur lebih besar daripada tegangan maksimum pada skeg ketika kapal 

bergerak maju. Ketika kapal maju, thrust yang dihasilkan oleh propeller menuju kearah buritan 

kapal sehingga tidak secara langsung mengenai skeg yang berada di depan propeller. 

Sedangkan ketika kapal bergerak mundur, thrust yang dihasilkan propeller menuju kearah 

haluan kapal, sehingga thrust tersebut secara langsung mengenai skeg kapal. Sesuai dengan 

persamaan II.6, semakin besar thrust yang bekerja pada suatu struktur dengan luasan yang sama 

maka tegangan yang terjadi pada struktur tersebut juga semakin besar.  
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Gambar 4. 38 Grafik perbandingan deformasi maksimum ketika kapal maju dan mundur 

 

 Berdasarkan grafik pada gambar 4.38 dapat dilihat bahwa deformasi maksimum skeg 

ketika kapal bergerak mundur lebih besar daripada deformasi maksimum pada skeg ketika kapal 

bergerak maju. Pada paragraf sebelumnya juga dijelaskan bahwa tegangan maksimum pada 

skeg ketika kapal bergerak mundur lebih besar daripada tegangan maksimum pada skeg ketika 

kapal bergerak maju. Sesuai dengan persamaan II.12, semakin besar tegangan yang terjadi pada 

suatu struktur maka deformasi yang terjadi juga semakin besar. 

Selain adanya perbedaan nilai tegangan maksimum dan deformasi maksimum ketika 

kapal bergerak maju atau mundur, maka apabila diperhatikan lebih lanjut pada sub-bab IV.1.2 

hingga sub-bab IV.1.5 serta pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab IV.1.10, terlihat bahwa ketika 

kapal bergerak maju maupun mundur, lokasi tegangan maksimum terletak pada area disekitar 

sambungan plat sisi skeg dengan plat alas kapal. Tegangan maksimum terjadi pada lokasi 

tersebut karena ketika suatu struktur pada salah satu ujungnya ditumpu dengan jepit (fixed 

support) sedangkan pada sisi yang lain bebas (free support) maka momen terbesar terjadi pada 

ujung pangkal yang ditumpu dengan jepit. Semakin besar momen yang terjadi pada struktur 

maka tegangan yang terjadi juga semakin besar.  

Sesuai dengan hasil resultan gaya dari ketiga sumbu yaitu x, y dan z maka dengan besar 

gaya yang tetap maka momen yang terjadi sepanjang ujung pangkal sambungan skeg dengan 

alas kapal hanya dipengaruhi oleh besarnya lengan momen yaitu jarak dari sambungan skeg 

dengan alas kapal terhadap ujung bebas skeg atau plat alas dari skeg. Semakin besar lengan  

momen maka momen yang terjadi juga semakin besar. Oleh karena itu pada hasil analisis ini 

yaitu pada sub-bab IV.1.2 hingga sub-bab IV.1.5 serta pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab 
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IV.1.10, terlihat bahwa tegangan maksimum terjadi pada sambungan plat sisi skeg dengan alas 

kapal ketika jarak terjauh dari alas skeg. 

 Deformasi maksimum yang terbentuk baik ketika kapal bergerak maju maupun mundur 

sesuai pada sub-bab IV.1.2 hingga sub-bab IV.1.5 serta pada sub-bab IV.1.7 hingga sub-bab 

IV.1.10 maka dapat diketahui bahwa nilai maksimumnya terletak pada plat sisi skeg diantara 

dua penegar memanjang skeg. Hal ini dikarenakan ketika skeg cenderung melengkung ke arah 

kanan maupun kiri maka momen inersia penampang plat skeg lebih kecil daripada momen 

inersia penampang penegar skeg. 

 Secara keseluruhan tegangan plat disekitar penegar lebih besar daripada tegangan yang 

jauh dari penegar. Hal ini karena sambungan plat sisi skeg dengan penegar skeg merupakan las-

lasan yang tidak memungkinkan terjadinya rotasi maupun pergeseran sehingga diterjemahkan 

sebagai fixed support. Sedangkan pada struktur yang memiliki sambungan fixed support maka 

nilai momen terbesarnya berada pada pangkal sambungan fixed support tersebut. Semakin 

besarnya nilai momen pada suatu struktur maka tegangan yang terjadi pada struktur tersebut 

juga semakin meningkat. 

 Deformasi yang terjadi pada plat sisi skeg secara keseluruhan bernilai 0 pada lokasi 

sambungan plat dengan penegar skeg. Hal ini karena Hal ini karena sambungan plat sisi skeg 

dengan penegar skeg merupakan las-lasan yang tidak memungkinkan terjadinya rotasi maupun 

pergeseran sehingga diterjemahkan sebagai fixed support. Oleh karena itu deformasi pada 

lokasi sambungan plat dengan penegar bernilai 0.  
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IV.3. Pengecekan Hasil Analisis 

 

Menurut rekapitulasi tegangan, baik ketika kapal bergerak maju maupun mundur yang 

terdapat pada tabel 4.2 dan 4.3 akan dilakukan pengecekan terhadap tegangan izin seperti yang 

terlihat pada tabel 4.4. Sesuai dengan sub bab III.6.1 nilai tegangan izin yang akan digunakan 

untuk material skeg AH36 sebesar 350MPa. 

Tabel 4. 4 Pengecekan Nilai Tegangan 

Arah Gerakan 

Kapal 

Kecepatan Putar 

Propeller (RPM) 

Tegangan Von 

Mises (MPA) 

Faktor 

keamanan 
Keterangan 

Maju 

160 4.7767 73.27 Memenuhi 

240 5.4708 63.98 Memenuhi 

320 6.0005 58.33 Memenuhi 

400 6.7711 51.69 Memenuhi 

Mundur 

160 12.259 28.55 Memenuhi 

240 22.142 15.81 Memenuhi 

320 34.318 10.20 Memenuhi 

400 43.708 8.01 Memenuhi 

 Berdasarkan tabel 4.3 di atas maka terlihat bahwa nilai tegangan yang terjadi pada skeg 

masih lebih kecil dari nilai tegangan izin material skeg dengan nilai faktor keamanan yang lebih 

dari 1. Semakin besar nilai faktor keamanan maka tingkat keamanan struktur juga semakin kuat. 

Nilai faktor keamanan terkecil bernilai 8.01, terjadi ketika kapal bergerak mundur dengan 

kecepatan putar propeller sebesar 400RPM. Sedangkan nilai faktor keamanan terbesar bernilai 

73.27, terjadi ketika kapal bergerak maju dengan kecepatan putar propeller sebesar 160RPM. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

V.1. Kesimpulan 

Setelah dilakukan analisis pada skeg ketika kapal bergerak maju maupun mundur dengan 

beberapa variasi putaran propeller maka dapat disimpulkan bahwa:  

1. Besarnya beban yang diterima skeg akibat aliran fluida yang dihasilkan oleh putaran 

baling-baling adalah. 

▪ Resultan gaya  maksimum pada skeg bernilai 389.270 kN, terjadi ketika kapal bergerak 

mundur dengan kecepatan putar propeller 400RPM. 

▪ Resultan gaya minimum pada skeg bernilai 124.630 kN, terjadi ketika kapal bergerak 

maju dengan kecepatan putar propeller 160RPM. 

2. Konstruksi skeg pada kapal patroli masih cukup kuat dalam menerima beban dari fluida 

yang dihasilkan oleh putaran baling-baling, karena semua tegangan maksimum yang terjadi 

pada skeg kurang dari tegangan izin material skeg (baja AH36). Tegangan maksimum yang 

terjadi pada skeg adalah. 

▪ Tegangan maksimum terbesar pada skeg bernilai 43.708MPa dengan safety factor 

sebesar 8.01, terjadi ketika kapal bergerak mundur dengan kecepatan putar propeller 

400RPM. 

▪ Tegangan maksimum terkecil pada skeg bernilai 4.7767 dengan safety factor sebesar 

73.27, terjadi ketika kapal bergerak maju dengan kecepatan putar propeller 160RPM. 

V.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah: 

Hasil perhitungan tegangan menggunakan metode elemen hingga pada penelitian ini 

hanya terbatas pada beban statis sehingga untuk penelitian lebih lanjut dapat dikembangkan 

menggunakan beban dinamis serta dapat dilanjutkan dengan analisis fatigue life. 
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