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RINGKASAN 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan menganalisa kelelahan dan integritas struktur 

kapal Ferry Ro-Ro dan pengaruhnya terhadap kekuatan serta bagaimana perilaku kehancuran 

progressive dari elemen-elemen pendukung kekuatan kapal yang dianalisa lebih detail dengan 

menggunakan formulasi terstruktur dan terintegrasi. Penelitian pada tahun ini (tahun 

pertama), analisa kekuatan kapal difokuskan pada elemen-elemen dari struktur kapal yang 

mendukung kekuatan longitudinal (arah memanjang) kapal serta bagaimana pengaruhnya 

terhadap kekuatan kapal secara lokal dan global. Deformasi lokal dari elemen-elemen tersebut 

dihitung dan diteliti pengaruhnya terhadap kekuatan kapal yang ditunjukkan dalam bentuk 

hasil analisa yang diperoleh dari elemen hingga dalam bentuk kurva kapasitas momen lentur 

yang dibandingkan dengan metode formula analitis yang diimplemetasikan pada program 

FORTRAN. Untuk analisanya, lambung kapal diidealisasikan sebagai penampang dan 

dimodelkan dalam bentuk dua dimensi. Perhitungan kekuatan dilakukan dengan 

mempertimbangkan satu jarak gading yang terletak pada bagian tengah kapal. Penampang 

kapal tersebut terdiri dari elemen-elemen pendukung yang dinamai pelat dan pelat 

berpenegar. Selanjutnya, pendefenisian beban yang bekerja pada penampang, kondisi syarat 

batas, material yang digunakan dan property elemen dimasukkan dalam imput data. Untuk 

mengetahui dan menganalisa integritas dan kelelahan serta pengaruhnya terhadap kekuatan 

kapal digunakan metode Smith yang merupakan kombinasi dari teori penampang dan teori 

balok. Hasil yang diperoleh dikomparasi baik pada kondisi hogging dan sagging. Hasil ini 

menjadi bahan rujukan atau rekomendasi bagi pihak regulasi lokal. 

 

Kata kunci : Penampang kapal, elemen pendukung, umur lelah, integrasi struktur,  

      kekuatan kapal 
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PRAKATA 

 

Penelitian ini terdiri atas tiga tahun dimana tahun pertama analisa kekuatan kapal difokuskan 

pada elemen-elemen dari struktur kapal yang mendukung kekuatan longitudinal (arah 

memanjang) kapal serta bagaimana pengaruhnya terhadap kekuatan kapal secara lokal dan 

global. Deformasi lokal dari elemen-elemen tersebut dihitung dan diteliti pengaruhnya 

terhadap kekuatan kapal yang ditunjukkan dalam bentuk hasil analisa yang diperoleh dari 

elemen hingga dalam bentuk kurva kapasitas momen lentur yang dibandingkan dengan 

metode formula analitis yang diimplemetasikan pada program FORTRAN. 

Kemudian pada tahun kedua penelitian difokuskan pada analisa elemen-elemen lokal pada 

konstruksi kapal yang disebabkan oleh retak dan pengruhnya terhadap kekuatan kapal secara 

lokal dan global. Analisa dilakukan dengan perhitungan secara numerik dengan bantuan 

software ANSYS. Hasil yang diperoleh dari metode numerik (ANSYS) dibandingkan dengan 

formula analitis sebagai bahan komparasi dan/atau validasi. 

Pada tahun ketiga, penelitian difokuskan pada analisa kelelahan umur kapal Ro-Ro dan 

pengaruhnya terhadap kekuatan kapal. Pada tahun ini merupakan tahun terakhir yang 

merupakan gabungan dari penelitian dari tahun pertama dan tahun kedua. Kompleksitas 

penelitian pada tahun ketiga sangat banyak dan berjenjang karena yang dianalisa adalah umur 

kapal Ro-Ro dan bagaimana perilaku hubungan deformasi, tegangan serta momen terhadap 

kekuatan kapal. Perilaku seperti deformasi dan distribusi tegangan baik pada kondisi hogging 

dan sagging juga dipaparkan pada tahun ketiga dari penelitian ini. 

Akhirnya, analisa kekuatan kapal Ro-Ro yang ditinjau mulai dari tahun pertama, kedua dan 

ketiga dijadikan sebagai rujukan atau rekomendasi bagi pihak regulasi lokal. 
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BAB 1.  PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Universitas Hasanuddin sebagai institusi pendidikan yang memfokuskan riset penelitian pada 

bidang maritim, bahkan Rektor Universitas Hasanuddin mengungkapkan bahwa bidang 

kemaritiman ini sebenarnya sudah jauh hari dicanangkan oleh Unhas dan harapan dari hasil 

penelitian di bidang maritim tersebut bisa menjadi rujukan internasional, apalagi yang sangat 

erat kaitannya untuk pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang berbasis dunia 

kemaritiman terkhusus di bidang teknologi perkapalan. Sejalan dengan penjelasan tersebut, 

maka teknologi Perkapalan menjadi hal yang sangat penting dan hal ini juga merupakan misi 

Presiden Republik Indonesia untuk menjadikan Indonesia sebagai poros maritim. Oleh karena 

itu pentingnya teknologi di bidang perkapalan harus terpenuhi. 

Kapal sebagai alat transportasi harus layak dari sisi ekonomi apalagi ditinjau dari kekuatan. 

Namun, untuk mengetahui kekuatan kapal, maka dilakukan analisa faktor-faktor penyebab 

kapal menjadi rusak. Salah satu faktor penyebab kegagalan struktur kapal adalah kelelahan 

(fatigue). Kerusakan kapal terjadi terutama akibat kelelahan (fatigue), baik pada komponen 

struktur utama ataupun struktur sekunder dan tersier. Dalam hal ini beban gelombang yang 

bekerja secara terus-menerus dan dapat merupakan fungsi periodik merupakan salah satu 

penyebab terjadinya kelelahan pada elemen-elemen pendukung struktur kapal baik dalam arah 

melintang dan memanjang. Selanjutnya kelelahan pada elemen-elemen pendukung kekuatan 

struktur kapal berdampak pada terciptanya konsentrasi tegangan di sekitar sambungan 

elemen-elemen tersebut. Umur lelah sangat berkaitan erat dengan adanya ketidakpastian yang 

cukup berarti. Oleh karena itu, umur lelah dari kapal mutlak dianalisa untuk mengetahui lebih 

jauh seberapa lama kapal tersebut dapat beroperasi dengan berbagai macam beban eksternal 

yang bekerja pada kapal tersebut. 

Sehingga dari penjelasan tersebut dapat disimpulkan bahwa kelelahan sangat mempengaruhi 

integritas struktur tidak hanya lokal yang terjadi pada elemen-elemen setempat melainkan 

juga secara global.  

 

1.2. Permasalahan 

Permasalahan yang menjadi fokus utama adalah bagaimana pengaruh kelelahan dan integritas 

struktur serta perilaku kehancuran progressive dari elemen-elemen pendukungnya terhadap 

kekuatan kapal.  
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BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. State of the art bidang yang diteliti 

Analisa kelalahan dilakukan untuk mendapatkan umur kelelahan pada elemen-elemen 

pendukung struktur kapal yang kritis yang dikenal hot-spot. Hot spot adalah lokasi pada suatu 

sambungan tubular dimana terjadi tegangan tarik/tekan maksimum. Hot spot dapat 

didefinisikan sebagai lokasi yang diidentifikasi sebagai tempat kemungkinan terjadinya 

kegagalan. Jika kegagalan terjadi pada sebuah elemen pendukung kekuatan kapal, maka 

cenderung akan merambat ke elemen yang lain, sehingga hal ini mempengaruhi kekuatan 

struktur secara global. 

Bebarapa peneliti telah melakukan penelitian terkait analisa retak dan umur lelah dari struktur 

kapal. Leheta et al (2016) mengembangkan sebuah program untuk analisa pertumbuhan 

fatigue crack pada struktur kapal secara detail, propagasi retak pada kapal tanker dianalisa 

dengan menggunakan program pengembangan berdasarkan mekanika kepecahan elastic linear 

dan metode elemen hingga. Kozak et al (2011) memaparkan beberapa pendekatan untuk 

mengestimasi umur lelah dari elemen-elemen struktur lambung kapal, beberapa pendekatan 

didasarkan pada tegangan nominan “hot-spot” atau tegangan notch yang menjadi dasar untuk 

penentuan umur struktur dengan menggunakan kurva tegangan-umur (-N). Okawa T dan 

Sumi Y (2008) telah mengembangkan program simulasi CP-system untuk propagasi retak 

multiple di dalam sebuah struktur pelat berpenegar tiga-dimensi dimana tebal propagasi retak 

diformulasikan dalam persoalan dua-dimensi dan perilaku propagasi retak disimulasi dengan 

analisis elemen hingga secara tahap demi tahap. Sumi Y et al (2013) memberikan 

rekomendasi praktik untuk pencegahan brittle fracture dan desain crack dari kapal container 

dan telah diajukan baik untuk bangunan kapal baru maupun kapal yang ada. Meniconi et al 

(2014) melakukan analisis fatigue dari sebuah reparasi gabuangan yang diterapkan pada 

lambung kapal dari Floating Storage and Offloading (FSO) Platform. Drummen, I et al 

(2008) memaparkan hasil eksperimen dari kerusakan fatigue diperoleh dengan menggunakan 

model fleksibel empat segmen dari sebuah desain terbaru kapal kontainer. Leheta et al (2016), 

Kozak et al (2011), Okawa T dan Sumi Y (2008), Sumi Y et al (2013), Meniconi et al (2014) 

dan Drummen, I et al (2008). Secara umum kelelahan yang dihubungkan dengan umur atau 

usia suatu struktur dianalisa dengan eksperimen dan menggunakan metode numeric atau yang 

dikenal dengan Metode Elemen Hingga. 
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2.2. Perhitungan Kelelahan Struktur 

Kelelahan merupakan parameter yang sangat penting dalam semua perancangan struktur 

khususnya kapal, karena kelelahan sangat terkait dengan berapa lama sebuah kapal berlayar 

dengan beban periodik atau berulang. Perhitungan kelelahan dilakukan untuk mendapatkan 

faktor keamanan yang harus dicapai oleh suatu struktur, selama struktur tersebut beroperasi 

sesuai dengan perencanaan. Kurva S-N untuk sambungan yang dikenai variasi tegangan 

akibat beban lingkungan atau beban operasional. Kurva tersebut memberikan hubungan 

antara range tegangan hot-spot dengan jumlah siklus yang diijinkan dan dapat diaplikasikan 

untuk beban acak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Kurva S-N untuk Analisis Kelelahan 

Kurva diatas  dapat didekati dengan suatu persamaan sebagai berikut : 

                             (
  

     
)
  

                   (2.1) 

Hubungan antara tegangan σ yang dihasilkan oleh suatu gaya P yang bekerja pada setiap luas 

satuan A yang mengalami tegangan yaitu : 

              
 

 
          (N/m

2
)                                   (2.2) 

Dimana :  σ = Tegangan satuan (N/m
2
) 

 P = Gaya luar total beban (N) 

 A = Luas penampang batang (m
2
)   

Sesuai hukum Hooke, tegangan sebanding dengan regangan. Hal ini berlaku di dalam batas 

elastis, perbandingan tegangan satuan σ untuk regangan ϵ dari setiap bahan yang diberikan 
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dari hasil eksperimen, memberikan suatu ukuran kekakuannya, yaitu elastisitas yang biasa 

disebut modulus elastisitas E, yaitu : 

 Modulus Elastisitas = 
               

             
                     (2.3) 

                                     E =  
 

 
                       (2.4) 

Dalam istilah teknik, regangan adalah ubah bentukan. Jika ubah bentukan total (total 

deformation) yang dihasilkan suatu batang dinyatakan dengan   (delta), dan panjang batang 

adalah I, maka ubah bentukan persatuan panjang yang dinyatakan dengan    maka : 

                             Ubah bentukan satuan =   
                   

       
  

        = 
 

 
                       (2.5) 

Sehingga dapat dirumuskan suatu persamaan untuk menentukan ubah bentukan total   suatu 

bahan yang mengalami beban aksial P, yaitu : 

             =      

    = 
 

 
    

   = 
 

 
  
 

 
    

                = 
  

  
                     (2.6) 

Dimana :    = ubah bentukan aksial total (m) 

 P = beban aksial total (N) 

 L = panjang batang (m) 

 A = luas penampang batang (m
2
) 

 E = modulus elastisitas bahan (N/m
2
) 

           = ubah bentukan atau regangan  

Untuk menentukan umur suatu struktur dapat digunakan metode spectral fatique analysis. 

adapun langkah-langkah pengerjaan spectral fatique analysis yaitu: 

Spektra JONSWAP berdasarkan percobaan yang dilakukan di North Sea. Formula atau 

persamaan untuk spektrum JONSWAP dapat ditulis sebagai berikut: 

  ( )           [     (
 

  
)
  
]  

   [
 (    )

 

     
 ]
                                             (2.7) 

Dimana:       =   peak edness parameter 

     Τ      =  shape parameter  

    τa =   untuk      

        τb        =   untuk      
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Dengan mempertimbangkan angin dengan kecepatan Uω dan jarak (fetch) = 

x, sehingga harga rata-rata adalah sebagai berikut: 

T   =  2 - 3.33 merupakan variasi dari 1-7, di perairan Indonesia umumnya 

nilai γ yang dipakai sebesar 2.5 

τa    = 0.07 

    τb    = 0.09 

α     = 0.76 (x0)
-0.22

 

      α     = 0.0081 (ketika x tidak diketahui) 

                                 (
 
  
⁄ ) (  )

      

                                
  

   
⁄  

Respon pada struktur offshore akibat gelombang regular dalam tiap-tiap frekuensi, dapat 

diketahui dengan menggunakan metode spectra. Nilai amplitude pada suatu respon secara 

umum hampir sama dengan amplitudo gelombang.  

Response Amplitudo Operator (RAO) merupakan fungsi respon yang terjadi akibat 

gelombang dalam rentang frekuensi yang mengenai struktur offshore. RAO disebut sebagai 

transfer function karena RAO merupakan alat untuk menstranfer beban luar (gelombang) 

dalam bentuk response pada suatu struktur. Bentuk umum dari persamaan RAO dalam fungsi 

frekuensi adalah sebagai berikut: 

     Response (ω) = (RAO) η(ω)                              (2.8)

 Dimana,   η   =  amplitudo gelombang, m, ft 

           ω  =  frekuensi, (rad/sec) 

Response spectra  didefinisikan sebagai response energy density pada struktur akibat 

gelombang, dalam hal ini berupa energy density spektrum. Untuk system linear, fungsi dari 

RAO merupakan fungsi kuadrat. Response spectra itu sendiri merupakan perkalian antara 

spektrum gelombang dengan RAO kuadrat. Persamaan dari respon spektrum adalah sebagai 

berikut:    

       SR (ω) = [RAO(ω)]
2 

S(ω)                  (2.9) 

Dimana:  SR    =  respon spektrum, (ft
2
-sec) 

   S(ω) =  spectra gelombang, (ft
2
-sec) 

       RAO =  response amplitude operator 

       ω   =  frekuensi, (rad/sec) 
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Setelah spektrum tegangan didapat langkah selanjutnya dalam mencari umur kelelahan 

(fatigue life) dengan cara seperti dibawah ini: 

Mencari Zero moment dan second moment, semuanya didapat dari perhitungan spektrum 

tegangan (stress). 

                   ∫   ( )                              ∫     ( )           
 

 

 

 
          (2.10) 

1) Mencari mean zero crossing periode tegangan: 

                            √
  

  
                                                                                          (2.11) 

2) Stress Significant : 

                         √                                                                                                      (2.12)                                                                              

3) Menentukan nilai number stress range dan number of cycle kegagalan dari kurva 

S-N: 

                       =  
 

   
                  (2.13) 

4) Setelah itu umur kelelahan (fatigue life) bisa didapatkan dari persamaan Miner’s: 

                     D = ∑
 

  
            (2.14) 

        Fatigue life     =  
 

 
,  D adalah perhitungan untuk satu tahun 

        Dimana:  TZσ   =  periode mean zero crossing (s) 

n =  number of cycle  

σefr =  tegangan amplitudo effective (N/mm
2
)
2 

N =  berdasarkan kurva S-N 

D =  fatigue damage untuk kondisi sea-states 

 

2.3. Perhitungan Kekuatan Kapal 

Pada sisi yang lain, untuk memprediksi kekuatan struktur kapal, beberapa pendekatan dapat 

dilakukan sebagai berikut: 

1. Closed-form equation with assumed stress distribution at collapse  

2. Section modulus approach based the critical member strength 

3. Finite Element Method 

Metode yang pertama (1) sangat sederhana tetapi keakuratannya bergantung pada asumsi 

distrubusi tegangan. Progressive collapse behavior yang diikuti oleh post-ultimate capacity 

dari elemen yang tertekuk tidak dapat direfleksikan dengan benar dalam estimasi.  

Metode yang kedua (2) telah diterapkan dalam aturan klasifikasi yang ditemukan dalam 

Single Step Ultimate Capacity Method dalam IACS/CSR. Metode ini juga berguna untuk 
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desain tetapi aplikasinya hanya untuk kapal pada kondisi sagging, yang mana collapse pada 

struktur geladak mudah untuk diidentifikasi.  

Metode yang keempat (3), FEM, adalah salah satu yang paling berguna untuk mengetahui 

nonlinear collapse behavior dari struktur kapal. Karena perkembangan kemapuan komputasi, 

banyak peneliti menggunakan nonlinear Finite Element Analysis untuk mengestimasi 

kekuatan kapal, dan selanjutnya dibandingkan dengan solusi analitis. 

Penelitian yang terkait dengan perhitungan kekuatan kapal sudah dilakukan oleh beberapa 

peneliti seperti; Soares et al (2008) mengevaluasi kemampuan analisa struktur sederhana 

berdasarkan formulasi Smith untuk memprediksi kuat tarik dari lambung kapal yang rusak. 

Toh et al (2012) mengembangkan program perhitungan sederhana untuk menghitung 

kekuatan kapal pada kondisi utuh dan rusak serta reduksi dari kekuatan sisa diinvestigasi. 

Hasil perhitungan dari metode sederhana dibandingkan dengan hasil Finite Element baik pada 

kondisi utuh maupun kondisi pasca kerusakan. Lee et al (2008) menghitung kekuatan sisa 

pasca kerusakan tubrukan dengan menggunakan LS-DYNA dan hasilnya dibandingkan 

dengan hasil eksperimen. Diperoleh bahwa kuat tarik berkurang seiring besarnya kerusakan 

yang ditimbulkan. Notaro et al (2010) melakukan pengujian dengan menggunakan Finite 

Element model penuh dari penampang lambung kapal pada kondisi utuh dan rusak. Beberapa 

faktor yang berpengaruh seperti model dan kompleksitasnya, asumsi model yang rusak, dan 

ketidaksempurnaan awal dari model yang diberikan, diinvestigasi pada kapal yang berbeda. 

Ditemukan bahwa pengaruh panjang kerusakan pada arah vertikal lebih kritis dibandingkan 

panjang kerusakan pada arah memanjang, dan variasi dari lokasi kerusakan mempengaruhi 

konsentrasi tegangan pada daerah kerusakan. Pengaruh kerusakan yang tidak simetris terhadap 

kekuatan sisa struktur lambung kapal juga telah diteliti oleh (Muis Alie, M.Z 2016, b dan c). Serta 

pengaruh bangunan atas terhadap kekuatan memanjang kapal Ro-Ro juga telah  dianalisa oleh Muis 

Alie, M.Z (2016a). 

Perhitungan kekuatan secara umum mengarah kepada hubungan tegangan dan regangan rata-

rata dengan pertimbangan buckling dan yielding dan umumnya adalah fungsi nonlinear dan 

disini diekspresikan dengan persamaan 

  if                                   (2.15) 

dimana   00 if   

Gaya aksial P, momen lentur vertikal MV, dan momen lentur horisontal MH dapat diperoleh 

dengan mengintegralkan tegangan aksial pada seluruh bagian utuh dari penampang kapal 

yang ditentukan dengan persamaan berikut 
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0
1




i

N

i

i AP                               (2.16) 

ii
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                            (2.17) 

ii

N

i

iV AzM 



1

                            (2.18) 

Dimana N adalah jumlah elemen yang utuh dan Ai adalah penampang dari elemen i-th. 

Dengan memasukkan kekakuan tangential yang diperoleh sebagai sebuah kemiringan dari 

hubungan tegangan-regangan dari elemen i-th dengan simbol Di hubungan incremental dari 

tegangan-regangan aksial diekspresikan dengan persamaan 
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dimana 

i

N

i

iAA ADD 



1

, ii

N

i

iHAAH AyDDD 



1

 

ii

N

i

iHH AyDD 2

1




  ii

N

i

iVAAV AzDDD 



1

              (2.21) 

ii

N

i

iVV AzDD 2

1




  iii

N

i

iVHHV AzyDDD 



1

 

Hasil dari n+1-th load step diberikan dengan menambahkan increments dan hasilnya menjadi  

01  PPP nn ,  00

1

0   nn
 

H

n

H

n

H MMM 1 ,  H

n

H

n

H  1                        (2.22) 

V

n

V

n

V MMM 1
,  V

n

V

n

V  1
 

Ekspresi dari gaya aksial increment P  dari persamaan dapat diatur ulang dalam bentuk : 

VAVHAHAA DDDP   0  

  iViHi

N

i

i AzyD  


0

1

                         (2.23) 

     iVGiHGiG

N

i

i AzzyyD  
1
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dimana 

VGHGG zy   0                 (2.24) 

Koordinat Gy dan Gz adalah koordinat dari titik G dan G  adalah increment regangan aksial 

pada titik G yang disebabkan oleh 0 , H  dan V . Koordinat Gy  dan Gz diberikan 

dengan persamaan 





























N

i

ii

N

i

iii

G

AD

ADy

y

1

1                          (2.25) 





























N

i

ii

N

i

iii

G

AD

ADz

z

1

1                          (2.26) 

Sehingga disederhanakan menjadi 

G

N

i

ii ADP 







 

1

                         (2.27) 

Dengan mengganti iy dan iz  dengan   GGi yyy   dan   GGi zzz  , secara berturut-turut, 

dan menggunakan G  dapat diberikan dalam bentuk 






























































V

H

G

VVVH

HVHH

AA

V

H

DD

DD

D

M

M

P







0

0

000

                      (2.28) 

dimana 

i

N

i

iAA ADD 



1

,     iGiGi

N

i

iVHHV AzzyyDDD  
1

 

  iGi

N

i

iHH AyyDD
2

1




,   iGi

N

i

iVV AzzDD
2

1




                    (2.29) 

 

Beberapa kondisi pembebanan dan/atau batasan dalam menganalisa kekuatan kapal akibat 

pengaruh propagasi retak dan umur lelah serta kehancuran progressive elemen-elemen 

pendukung adalah sebagai berikut: 
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CASE 1: Hull girder under pure vertical bending moment 

Lengkung vertical V  bertambah pada kondisi 0HM  






























 0

0

V

H

VVVH

HVHH

V DD

DD

M 


                           (2.30) 

Dimana superscript '0' menyatakan nilai tertentu. Penyelesaiannya adalah 

0

V

HH

HV
H

D

D
  , 

0

V

HH

HVVH
VVV

D

DD
DM 








                         (2.31) 

 

CASE 2: Hull girder under vertical bending moment, with horizontal curvature 

    constraint 

Lengkung vertikal V  bertambah pada kondisi 0H  































0

0

VVVVH

HVHH

V

H

DD

DD

M

M


                           (2.32) 

Penyelesaiannya adalah 

0

VHVH DM  , 
0

VVVV DM                            (2.33) 

 

CASE 3: Hull girder under prescribed biaxial curvatures 

































0

0

V

H

VVVH

HVHH

V

H

DD

DD

M

M




                           (2.34) 

 

CASE 4: Hull girder under proportional biaxial moments 

Momen lentur aksial dua arah diterapkan pada penampang kapal dengan rasio konstan dari 

VM   dan HM . Salah satu dari lengkung H atau V  diambil sebagai parameter kontrol. 

Sebagai contoh jika V  digunakan; 

































0

V

H

VVVH

HVHH

V

V

DD

DD

M

M




 

V

H

M

M
                          (2.35) 

Maka penyelesaiannya adalah 

0
2

V

VHHH

HVVVHHH
V

DD

DDDM
M 










  

0

V

VHHH

HVVV
H

DD

DD





 




                             (2.36) 

 



11 
 

Prosedur perhitungan untuk semua kondisi disimpulkan sebagai berikut; 

(1) Penampang kapal dibagi kedalam beberapa bagian yang terdiri dari pelat dan pelat 

berpenegar. 

(2) Menurunkan hubungan tegangan-regangan rata-rata dari elemen-elemen individu 

dengan mempertimbangkan pengaruh buckling dan yielding. 

(3) Menurunkan tangential axial stiffness dari elemen-elemen individu iD  dari kurva 

tegangan-regangan rata-rata. 

(4) Menghitung posisi dari instantaneous neutral axis Gy dan Gz . 

(5) Mengevaluasi kekakuan lentur dari penampang terhadap  instantaneous neutral axis  

(6) Menghitung unknown increments pada elemen-elemen individu dari kelengkungan 

dan/atau momen lentur pada kondisi spesifik. 

(7) Menghitung strain increment dalam elemen-elelen individu dari kelengkungan dan 

stress increments dengan menggunakan kemiringan dari kurva tegangan-regangan 

rata-rata. 

(8) Menambah increments dari kelengkungan yang telah diperoleh, momen lentur maupun 

tegangan dan regangan kedalam nilai-nilai kumulatifnya. 

(9) Menghitung posisi dari sumbu netral untuk nilai-nilai kumulatif dari tegangan dan 

regangan. 

(10) Melanjutkan proses ke incremental step berikutnya. 

 

2.4. Peta Jalan Penelitian 

Peta jalan penelitian dengan judul Pengaruh Propagasi Retak pada Kekuatan Struktur Kapal 

ini, dapat dilihat dalam posisinya di dalam roadmap judul penelitian program Studi Teknik 

Perkapalan Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Penelitian ini berada dalam topik nomor 

2 yaitu optimasi kekuatan struktur kapal dengan pelaksanaan pada tahun 2017 dengan road 

map judul penelitian: Kelelahan dan Integritas Struktur Kapal Fery Ro-Ro. Ditunjukkan 

dalam kotak diarsir merah pada tabel 2.1 dibawah ini: 
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Tabel 2.1. Rencana Strategis Riset Unggulan Universitas Hasanuddin Fakultas Teknik 

Program Studi Teknik Perkapalan Tahun 2016 s/d 2020 

 

 

RENCANA  STRATEGIS  RISET  UNGGULAN   UNIVERSITAS HASANUDDIN 

FAKULTAS   :  TEKNIK

 Program Studi  : PERKAPALAN

TOPIK PENELITIAN (2016-2020) TAHUN  2016 - 2020 

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kajian ketersediaan jaringan 

angkutan penyeberangan di 

koridor ekonomi Sulawesi

Kajian kebutuhan fasilitas 

pelabuhan pada jaringan angkutan 

penyeberangan yang di 

rekomendasikan

Konsep desain pelabuhan pada 

jaringan angkutan penyeberangan 

yang direkomendasikan

Konsep rencana induk pelabuhan 

pada jaringan angkutan 

penyeberangan yang 

direkomendasikan

Studi kelayakan investasi 

pembangunan pelabuhan  pada 

jaringan angkutan penyeberangan 

yang direkomendasikan

Kajian kebutuhan armada di 

jaringan angkutan penyeberangan 

di koridor ekonomi sulawesi

Pengembangan desain kapal sesuai 

dengan permintaan jasa angkutan 

dan sesuai dengan karakteristik 

alam alur pelayaran pada lintasan 

penyeberangan

Detail desain kapal penyeberangan 

antar pulau yang sesuai dengan 

karakteristik  alam alur pelayaran

Blueprint desain prototype kapal 

penyeberangan antar pulau yang 

mampu beroperasi sesuai dengan 

karakteristik alam Indonesia

Study kelayakan investasi 

pembangunan kapal penyeberangan 

antar pulau yang mampu beroperasi 

sesuai dengan karakteristik alam 

IndonesiaKajian tentang profil gelombang 

dan karakteristik alam alur 

pelayaran penyeberangan

Analisis beban dinamis dan stais 

struktur kapal

Modifikasi kapal dan integritas 

strukturnya 

Modifikasi kapal dan integritas 

strukturnya 

Ultimate dan Kelelahan Struktur 

Kapal

Ultimate dan Kelelahan Struktur 

Kapal

Kelelahan dan integritas Struktur 

Pinoro.

Kelelahan dan integritas Struktur 

Pinoro.

Laju korosi dan kekuatan struktur 

kapal

Laju korosi dan kekuatan struktur 

kapal

Laju korosi dan kekuatan struktur 

kapal

Teknik Pembangunan kapal 

rakyat dan integritas struktur 

kapalnya

Teknik Pembangunan kapal rakyat 

dan integritas struktur kapalnya

Baja sebagai pengganti lunas atau 

gading kapal rakyat

Baja sebagai pengganti lunas atau 

gading kapal rakyat

Baja sebagai pengganti lunas atau 

gading kapal rakyat

ROADMAP (JUDUL PENELITIAN) : Pengembangan Angkutan Perairan Antar-Puau dan Kapal Perikanan

1 Studi jaringan angkutan perairan

Optimasi kekuatan  struktur kapal

NO TOPIK PENELITIAN/RISET

2

Studi Perancangan Kapal Ferry 

Trimaran Untuk Kawasan Timur 

Indonesia

Optimasi geometri lambung 

angkutan penyeberangan antar 

pulau berdasarkan aspek tahanan 

dan gerak kapal

Optimasi geometri lambung 

angkutan penyeberangan antar 

pulau berdasarkan aspek stabilitas 

kapal

Analisis damage stability angkutan 

penyeberangan antar pulau

Analisis damage stability angkutan 

penyeberangan antar pulau

Analisis damage stability angkutan 

penyeberangan antar pulau

Pengujian model hasil optimasi 

geometri lambung angkutan 

penyeberangan antar pulau 

berdasarkan tahanan dan gerak 

kapal

Pengujian model hasil optimasi 

geometri lambung angkutan 

penyeberangan antar pulau 

berdasarkan tahanan dan gerak 

kapal

Analisa Stabilitas hasil optimasi 

geometri lambung angkutan 

penyeberangan antar pulau melalui 

pengujian model

Analisa Stabilitas hasil optimasi 

geometri lambung angkutan 

penyeberangan antar pulau melalui 

pengujian model

Desain armada perintis antar 

pulau dalam mendukung sabuk 

nusantara 

Desain armada perintis antar pulau 

di wilayah perbatasan 

Desain armada perintis antar pulau 

di wilayah perbatasan 

Pengujian model armada perintis 

berdasarkan tahanan dan gerak 

kapal

Pengujian model armada perintis 

berdasarkan tahanan dan gerak 

kapal

Analisa stabilitas armada perintis 

antar pulau berdasarkan 

karakteristik perairan dan cuaca

Analisa stabilitas armada perintis 

antar pulau berdasarkan 

karakteristik perairan dan cuaca

Analisis damage stability armada 

perintis

Analisis damage stability angkutan 

penyeberangan antar pulau

Kajian produktifitas, kapasitas 

industri dan daya saing galangan 

kapal nasional di koridor ekonomi 

sulawesi

Kajian Peningkatan Efisiensi dan 

Efektivitas Produksi galangan 

kapal nasional di koridor ekonomi 

sulawesi

Pengembangan model desain 

cluster industri galangan kapal 

nasional di koridor ekonomi 

sulawesi dengan industri 

penunjangnya

Desain model  cluster industri  

galangan kapal nasional di koridor 

ekonomi sulawesi dengan industri 

penunjangnya

Implementasi model cluster industri 

galangan kapal nasional di koridor 

ekonomi sulawesi dengan industri 

penunjangnya

Identifikasi industri penunjang 

galangan kapal dan kapasitasnya

Identifikasi pola rantai pasok 

material produksi galangan kapal 

nasional di koridor ekonomi Kajian kebutuhan kapal bangunan 

baru dan reparasi kapal

Kajian kebutuhan galangan kapal 

berdasarkan permintaan bangunan 

baru dan reparasi kapal

Kajian desain angkutan 

penyeberangan antar pulau dan 

hubungannya dengan performa dan 

keselamatan 

Peningkatan kapasitas industri 

galangan kapal

4

3
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Identifikasi pasar dan trade untuk 

barang manufakur dan komersil 

di KTI

Pengembangan desain model 

sistem logistiks dan distribusi 

nasional (LDN) untuk sistem 

logistiks barang manufaktur dan 

komersial

Konsep desain model sistem 

logistiks dan distribusi nasional 

(LDN) untuk KTI

Blueprint konsep sistem logistik dan 

distribusi nasional (LDN) yang 

mencakup sistem logistik barang 

manufaktur/komersial

desain Konsep kebijakan SLDN 

dalam kerangka pengentasan 

kemiskinan

Kajian besaran permintaan untuk 

setiap kebutuhan masyarakat 

akan barang manufaktur dan 

komersial di KTI

Kajian kondisi terkini moda 

transportasi, lokasi pergudangan 

dan sistem pendukung logistik 

nasional di KTI

Peningkatan performa kapal 

perikanan melalui optimasi 

karakteristik lambung bawah air 

Peningkatan performa kapal 

perikanan melalui optimasi 

karakteristik lambung bawah air 

Studi performa kapal perikanan 

akibat penambahan komponen 

lambung kapal 

Studi performa kapal perikanan 

akibat penambahan komponen 

lambung kapal 

Kajian performa kapal akibat 

penambahan komponen pada 

lambung kapal melalui pengujian 

model

Kajian performa kapal akibat 

penambahan komponen pada 

lambung kapal melalui pengujian 

model

Studi perancangan kapal 

pengangkut rumput laut untuk 

meningkatkan efektivitas 

kemampuan angkut dan waktu 

panen bagi masyarakat pesisir 

Studi perancangan kapal 

pengangkut rumput laut untuk 

meningkatkan kemampuan angkut 

dan  efektivitas waktu panen bagi 

masyarakat pesisir 

Studi perancangan kapal bagan 

perikanan berlambung dua 

berdasarkan aspek tahanan kapal

Studi stabilitas kapal bagan 

perikanan berlambung dua

Sistem logistik barang manufaktur 

dan komersial untuk kawasan timur 

Indonesia (KTI)

5

Kajian desain kapal perikanan dan 

hubungannya dengan performa 

kapal 

6

Baja sebagai bahan lunas kapal 

perikanan

Baja sebagai bahan lunas kapal 

perikanan

Prototipe Baja sebagai bahan lunas 

kapal perikanan

Struktur pondasi mesin mesin 

geladak kapal perikanan 

Struktur pondasi mesin mesin 

geladak kapal perikanan 

Analisis sifat mekanik dan 

kimiawi bahan komposit pada 

lingkungan laut

Bahan komposit sebagai bahan 

lunas kapal perikanan

Bahan komposit sebagai bahan 

lunas kapal perikanan

Prototipe Bahan komposit sebagai 

bahan lunas kapal perikanan

Integritas tsruktur tangki umpan 

hidup kapal poe and line

8 Peningkatan integritas struktur 

kapal perikanan   

Analisis kekuatan sambungan 

balok kayu struktur kapal 

perikanan

Analisis kekuatan sambungan 

papan kulit kapal perikanan 

Struktur linggi propeler, balok mati, 

tabung buritan, dan kebocoran pada 

kapal perikanan 

Struktur linggi propeler, balok mati, 

tabung buritan, dan kebocoran pada 

kapal perikanan 

Analisis pondasi motor pada kapal 

perikanan bermotor ganda

Kajian produktifitas, kapasitas 

industri dan daya saing galangan 

kapal perikanan di koridor 

ekonomi sulawesi

Kajian Peningkatan Efisiensi dan 

Efektivitas Produksi galangan 

kapal perikanan di koridor ekonomi 

sulawesi

Pengembangan model desain 

cluster industri galangan kapal 

perikanan di koridor ekonomi 

sulawesi dengan industri 

penunjangnya

Desain model  cluster industri  

galangan kapal perikanan di koridor 

ekonomi sulawesi dengan industri 

penunjangnya

Implementasi model cluster industri 

galangan kapal perikanan di koridor 

ekonomi sulawesi dengan industri 

penunjangnya

Identifikasi industri penunjang 

galangan kapal perikanan dan 

kapasitasnya

Identifikasi pola rantai pasok 

material produksi galangan kapal 

perikanan di koridor ekonomi 

sulawesi dengan industri Kajian kebutuhan kapal bangunan 

baru dan reparasi kapal perikanan

Kajian kebutuhan galangan kapal 

berdasarkan permintaan bangunan 

baru dan reparasi kapal perikanan

Kajian kelayakan penggunaan bahan 

alternatif                                                    

7

9 Peningkatan kapasitas industri 

galangan kapal perikanan
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BAB 3.  TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

3.1. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dan menganalisa pengaruh kelelahan dan 

integritas struktur serta perilaku kehancuran progressive dari elemen-elemen pendukungnya 

terhadap kekuatan kapal.  

 

3.2. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah perhitungan pengaruh kelelahan dan integritas struktur terhadap 

kekuatan kapal dapat dilakukan dengan menggunakan pendekatan teori balok dan teori 

penampang yang terintegrasi serta dapat mengidentifikasi perilaku kehancuran progressive 

elemen-elemen struktur yang mendukung kekuatan kapal. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

 

4.1. Waktu dan Lokasi Penelitian 

Waktu penelitian dilakukan dengan durasi delapan bulan. Lokasi penelitian dilakukan di 

Universitas Hasanuddin Fakultas Teknik di Jurusan Teknik Perkapalan Kampus Fakultas 

Teknik Gowa di Laboratorium Konstruksi dan Struktur Kapal. 

 

4.2. Materi dan Rancangan Penelitian 

Materi penelitian berupa artikel jurnal dan prosiding yang terkait dengan perhitungan 

kelelahan dan kekuatan struktur kapal. Teknik perhitungan kelelahan struktur dengan formula 

matematis dan metode numerik atau FEM (Finite Element Method).  

Rancangan penelitian berupa survey referensi hasil-hasil penelitian kemudian melakukan 

analisa penggunaan formula matematis yang dikomparasi dengan metode numerik untuk 

mendapatkan hasil analisa perhitungan kelelahan struktur dengan formula matematis dan 

metode numerik atau FEM (Finite Element Method). 

 

4.3. Analisis Data 

Variabel yang diamati pada penelitian ini adalah usia kapal dan besarnya tegangan yang 

terjadi dengan difokuskan pada pengaruh propagasi retak dan umur lelah terhadap kekuatan 

kapal serta kehancuran progressive elemen-elemen pendukung kekuatan kapal baik melintang 

maupun memanjang. Cara pengambilan data adalah melalui simulasi data sekunder ukuran 

dimensi kapal (panjang, lebar, tinggi), data dimensi pelat dan pelat berpenegar, data material 

kapal yang digunakan, dan data property elemen (modulus elatisitas, rasio poison, dan 

tegangan luluh). Teknik analisis yang dilakukan adalah mengolah data yang telah 

dikumpulkan dari pustaka, kemudian disimulasikan, untuk menjadi seperangkat hasil dalam 

bentuk kebenaran hipotesis. Analisis data yang dilakukan berdasarkan bagan alur seperti pada 

gambar 3.1 berikut: 
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Gambar 4.1 Road Map penelitian 
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BAB 5.  HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

1. Hasil yang telah diperoleh adalah artikel Prosiding Terindeks SCOPUS yaitu 

Proceedings of the Twenty-seventh (2017) International Ocean and Polar Engineering 

Conference dari International Society of Offshore and Polar Engineers (ISOPE), ISBN 

978-1-880653-97-5; ISSN 1098-6189. Prosiding ini juga tercatat di Scimago Journal 

Rank (SJR). Artikel prosiding tersebut dapat dilihat pada lampiran. 

2. Jurnal Internasional Bereputasi yang terindeks SCOPUS, tercatat di Scimago Journal 

Rank (SJR) yaitu International Journal of Offshore and Polar Engineering (IJOPE) 

dengan kualitas Q2 yang sudah diaccepted oleh pihak jurnal dan selanjutnya 

menunggu untuk publikasi. Bukti artikel yang sudah diaccepted tersebut dapat dilihat 

pada corresponding email di bagian lampiran. 

3. Artikel yang juga sudah diterima pada Prosiding terindeks SCOPUS yaitu Proceedings 

of the 4
TH

 International Symposium on Smart Material and Mechatronics 2017. 

Artikel telah diterima dan akan dipresentasikan pada tanggal 12-13 Oktober 2017. 

Adapun bukti notifikasi artikel yang telah diterima oleh pihak panitia dapat dilihat 

pada bagian lampiran.   

4. Jurnal Internasional Bereputasi yang terindeks SCOPUS, tercatat di Scimago Journal 

Rank (SJR) yaitu International Journal of Technology (IJTech) dengan kualitas Q4, 

yang masih proses initial screening by secretariat. Bukti artikel tersebut sudah 

disubmit dapat dilihat pada bagian lampiran.  

 

5. Artikel yang juga sudah diterima pada Prosiding terindeks SCOPUS yaitu Proceedings 

of the 5
TH

 International Seminar on Ocean and Coastal Engineering, Environmental 

and Natural Disaster Management. Artikel telah diterima dan akan dipresentasikan 

pada tanggal 8 November 2017. Adapun bukti call for paper dan notifikasi artikel 

yang telah diterima oleh pihak panitia dapat dilihat pada bagian lampiran. 
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BAB 6.  RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 

Rencana tahapan berikutnya adalah tahun kedua dan tahun ketiga dimana penelitian 

difokuskan pada analisa elemen-elemen lokal pada konstruksi kapal yang disebabkan oleh 

retak dan pengaruhnya terhadap kekuatan kapal secara lokal dan global. Analisa dilakukan 

dengan perhitungan secara numerik dengan bantuan Finite Element Method (FEM) software 

ANSYS. Penampang kapal dimodelkan di ANSYS dengan mempertimbangkan satu jarak 

gading sebagai arah memanjang. Kemudian pemodelan kerusakan yang disebabkan oleh retak 

Hasil yang diperoleh dari metode numerik (ANSYS) dibandingkan dengan formula analitis 

sebagai bahan komparasi dan/atau validasi. Pada tahun ketiga, penelitian difokuskan pada 

analisa kelelahan umur kapal Ro-Ro dan pengaruhnya terhadap kekuatan kapal. Pada tahun 

ini merupakan tahun terakhir yang merupakan gabungan dari penelitian dari tahun pertama 

dan tahun kedua. Kompleksitas penelitian pada tahun ketiga sangat banyak dan berjenjang 

karena yang dianalisa adalah umur kapal Ro-Ro dan bagaimana perilaku hubungan deformasi, 

tegangan serta momen terhadap kekuatan kapal. Perilaku seperti deformasi dan distribusi 

tegangan baik pada kondisi hogging dan sagging juga dipaparkan pada tahun ketiga dari 

penelitian ini. 
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BAB 7.  KESIMPULAN DAN SARAN 

7.1. Kesimpulan 

Penelitian pada tahun pertama telah memenuhi target yang dicapai yaitu output atau luaran 

dalam bentuk artikel conference proceeding terindeks SCOPUS sebagaimana yang telah 

dijelaskan pada bab sebelumnya. 

7.2. Saran 

Penelitian pada tahun kedua diupayakan menambah luaran tambahan dalam bentuk artikel 

conference yang juga terindeks SCOPUS.  
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