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Abstrak 

Kondisi struktur pelat tongkang dan banyak volume muatan, akan mempengaruhi jumlah tegangan yang mampu 

ditahan oleh suatu struktur. Analisa kekuatan deck dengan variasi pembebanan bertujuan untuk mengetahui tegangan 

maksimum yang berada di titik tertentu pada deck kapal, pada studi kasus ini adalah kapal tongkang Nania dengan 

adanya variasi metode pembebanan. Metode penelitian dimulai dengan pembebanan batu bara di atas tongkang dan 

membentuk gunungan yang jumlahnya bervariasi serta disusun secara memanjang kapal. Pemodelan elemen hingga 

hanya dilakukan pada daerah midship dengan ukuran model adalah panjang 18,28 meter, lebar 27,45 meter, dan tinggi 

5,5 meter, yang disesuaikan dengan studi kasus di lapangan. Variasi pembenanan dilakukan untuk mendapatkan nilai 

tegangan maksimum, antara lain: variasi ke-1 adalah midship kapal dibebani 1 gunungan yaitu ketika tongkang 

membawa 4 gunungan batu bara keseluruhan sepanjang kapal, dengan tiap gunungan menyerupai prisma. Variasi ke-2 

adalah 2 gunungan pada midship jika tongkang mengangkut 5 gunungan batu bara secara keseluruhan dengan bentuk 

gunungan adalah limas. Dengan menggunakan software elemen hingga didapatkan hasil tegangan maksimum berada 

pada area replating pada kedua variasi yang memiliki tegangan maksimum sebesar 394,39 MPa dan 369,97 MPa. 

Kedalaman deformasi dari kedua tipe pembebanan yaitu 27,783 mm dan 28,765 mm yang masih dibawah toleransi 

deformasi maksimum (36 mm). Nilai safety factor berdasarkan tegangan ultimate sertifikat material kapal Nania ialah 

1,303 dan 1,389. Nilai rata-rata safety factor dari keseluruhan percobaan yaitu 1,346, diatas angka standar SF =1. 
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1. PENDAHULAN 

 

Dengan meningkatnya sektor industri batu 

bara, sangat diperlukan suatu alat transportasi 

yang dapat menunjang kegiatan pemuatan dan 

distribusi batu bara dan mampu mengangkut 

dalam jumlah yang besar. Batubara di 

transportasikan dari tempat tambang ke lokasi 

PLTD atau daerah lainnya yang menggunakan 

batubara [1]. Alat transportasi yang biasa 

digunakan adalah tongkang. Tongkang adalah alat 

apung yang tidak berawak dan tidak memiliki alat 

penggerak sendiri. Tongkang umumnya ditarik 

oleh tug boat untuk keperluan distribusi muatan 

[2].   

Beberapa media ataupun laporan teknis 

melaporkan kenaikan kecelakaan kapal yang 

bukan hanya karena kesalahan manusia dan cuaca 

buruk, tetapi juga karena kegagalan struktur 

secara global [3]. Perhitungan analitical untuk 

kegagalan struktur tersebut sulit untuk dilakukan 
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sehingga aplikasi metode elemen hingga perlu 

dilakukan.  

Galangan di Indonesia mendapatkan 

pekerjaan reparasi tongkang dimana bagian 

midship tongkang patah akibat pembebanannya 

yang tidak merata dan juga karena pelat geladak 

yang telah menipis. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan analisa terhadap konstruksi kapal 

terutama kontruksi pada geladak kapal yang 

dipengaruhi oleh pembebanannya. Karakteristik 

tongkang yang banyak terdapat di Indonesia 

adalah bagian atas terbuka, memiliki rasio 

panjang lebar dan rasio panjang tinggi yang tidak 

biasa dan beroperasi di perairan dangkal [3].  

Penelitian ini menggunakan software bidang 

struktural yang merupakan perangkat lunak 

berbasiskan metode elemen hingga yang dipakai 

untuk menganalisa masalah-masalah rekayasa 

(engineering).  

Beberapa jurnal hanya membahas tentang 

stabilitas dan kekuatan dari tongkang, salah 

satunya pada tongkang pengangkut limbah batu 

bara [4]. Pembahasan jurnal lainnya berfokus 

pada tegangan dan kekuatan struktur dengan 

pembebanan hidrodinamis [5] [6]. Tongkang 

diberikan pembebanan batu bara hanya dengan 

satu gunungan, namun lebih utama mengkaji 

stabilitas dan ekonomi [7].  

Disamping Analisa mengenai stabilitas 

tongkang [8], kekuatan struktur tongkang sangat 

perlu diperhatikan. Apalagi mengingat banyaknya 

tongkang berumur yang berlayar di perairan 

Indonesia. Beberapa jurnal banyak membahas 

tentang kekuatan struktur yang berbasis elemen 

hingga [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] 

[18] [19]. 

Dari beberapa penelitian, masih belum ada 

pembahasan mengenai pembebanan batu bara 

yang membentuk gunungan prisma dan limas.  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui beban dan tegangan (stress) pada 

bagian deck ponton Nania ketika ada variasi 

gunungan batu bara saat transportasi dan 

mengamati kesesuaian antara hasil deformasi 

pelat dan hasil tegangan yang dimodelkan 

dibandingkan dengan sertifikat material.  

 

2. METODE  

 

Data sekunder diperoleh dari PT. Meranti 

Nusa Bahari yang sedang melakukan proses 

reparasi tongkang (barge) Nania. Data yang 

didapat meliputi: Rencana Umum Tongkang 

Nania, konstruksi profile, bukaan kulit dengan 

daerah yang direparasi, data pengecekan 

ketebalan, dan sertifikat material. Gambar 1 

menunjukkan gambar bukaan kulit tongkang 

Nania yang sudah diarsir oleh pihak galangan 

disesuaikan dengan daerah replatting. 

 

 
Gambar 1. Bukaan Kulit dengan Daerah Yang di Replating  

 

Sesuai dengan sertifikat material yang ada di 

galangan, material pelat yang digunakan adalah 

baja A36 dengan yield strength pada kisaran 310 

MPa sampai 377 MPa. Model midship section 

yang dibuat, diberikan kondisi batas berupa 

tumpuan jepit pada sekat depan dan belakang. 
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Tipe elemen yang digunakan adalah triangular 

dengan 3 nodes. Formulasi elemen nya adalah 

constant strain triangle (interpolasi linear untuk 

displacement) [20]. Pemilihan meshing yang 

digunakan adalah uniform untuk size function 

yang digunakan pada bagian yang berbentuk 

sederhana seperti pelat; high smoothing untuk 

mendapatkan meshing yang tersusun rapi dan 

simetris satu sama lain; menggunakan metode 

dropped yaitu ketika perhitungan hanya pada 

ketiga node di elemen triangular. Penggunaan 

metode dropped bertujuan untuk mengurangi 

waktu simulasi dan kapasitas kerja komputer. 

Beban yang dimasukkan adalah muatan batu bara 

yang berbentuk limas dan prisma sesuai dengan 

jumlah gunungan bartu bara.  

Dari data awal yang telah diambil, kemudian 

dilakukan pembuatan model dengan 

menggunakan program elemen hingga. Inti dari 

elemen hingga adalah membagi suatu benda yang 

akan dianalisa menjadi beberapa bagian dengan 

jumlah hingga (finite). Bagian-bagian ini yang 

menjadi acuan dalam hasil pemodelan karena 

banyak atau tidaknya jumlah elemen sangat 

mempengaruhi deformasi, tegangan, serta 

regangan yang akan terjadi pada struktur. Hal ini 

dikarenakan setiap bagian dari model mempunyai 

gaya, bentuk, dan beban yang berbeda pada tiap 

bidangnya, maka jika ukuran elemen yang 

dimasukkan ke dalam model sangat kecil, maka 

nilai tegangan yang dihasilkan akan besar karena 

setiap satu elemen yang terkumpul dalam satu 

layer bidang akan mewakili sepersekian 

millimeter dari elemen lainnya, hal ini juga 

tergantung pada parameter yang diberikan [21].  

Data-data yang disimilarisasikan yaitu 

keseluruhan konstruksi profil kapal yang di 

reparasi mulai dari lebar kapal, tinggi kapal, 

panjang midship kapal, dimensi profil L, web 

frame dan sekat. Ketebalan midship section 

berbeda-beda disesuaikan dengan data Ultrasonic 

Test yaitu pada bagian deck memiliki ketebalan 

7,2 mm, side plate 8,2 mm, bottom plate 9 mm 

dan bilge plate 11,5 mm. 

Gambar 2 menunjukkan pemodelan awal 

bagian midship section kapal yang disesuaikan 

dengan data konstruksi kapal pada software 

elemen hingga. 

 

 
Gambar 2. Hasil Pemodelan midship section pada 

software elemen hingga 

Untuk mengetahui tegangan yang terjadi 

pada tongkang NANIA, maka perlu dilakukan 

pemodelan pada bagian kapal yang di replating 

yang tujuannya adalah untuk mendapatkan 

besarnya pengaruh beban terhadap konstruksi 

geladak kapal.  

Pembuatan model elemen hingga adalah 

pembuatan jaring-jaring elemen yang saling 

terhubung oleh nodal. Kemudian dilakukan 

pengecekan model dengan fitur joint untuk 

menyambungkan seluruh node yang ada. Jika 

model sudah terkoneksi secara benar, maka 

dilakukan pendefinisan material sesuai dengan 

sertifikat material di data, pemilihan jenis elemen 

yaitu tipe elemen triangular. Beban sesuai dengan 

perhitungan gunungan batu bara dimasukkan ke 

dalam model dan diberikan kondisi batas seperti 

kondisi jepit pada daerah bulkhead.  

Semua hasil pengolahan data berupa gambar 

model, display hasil analisa, contour dianalisa 

untuk mengecek nilai tegangan, regangan dan 

deformasi. Dilakukan juga pengecekan terhadap 

area yang memiliki tegangan maksimum yang 

disesuaikan dengan area kapal yang direplatting 

di galangan.  

Nilai deformasi dibandingkan dengan nilai 

deformasi di lapangan. Perhitungan safety factor 

dihitung dengan menggunakan BKI [22] dan 

sertifikat material. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1. Penentuan Tegangan 

 

Satu gunung batu bara direncanakan terletak 

pada bagian midship yang di replating. Gambar 3 

dan Gambar 4 menunjukkan pembagian beban 

secara memanjang kapal dilihat dari tampak 

depan. Setiap irisan pada Gambar 3 memiliki 

jumlah tegangan yang berbeda. Jarak tiap pelat 

adalah 2,4 meter. 

Pendekatan perhitungan pembebanan adalah 

dengan membagi satu gunungan batubara menjadi 

12 beban yang nantinya akan dimasukkan sebagai 

input beban di elemen hingga. Gambar 4 

menunjukkan pemodelan 3 dimensi dari satu 

gunungan baru bara. Dua gunung batu bara untuk 

pembagian 6 beban secara melintang dengan jarak 

4,5 meter tiap beban divisualisasikan pada 

Gambar 5 dan Gambar 6. Gambar 5 menunjukkan 

pendekatan perhitungan pembebanan yaitu dengan 

membagi dua gunungan batubara menjadi 6 beban 

yang nantinya akan dimasukkan sebagai input 

beban di elemen hingga. Gambar 6 menunjukkan 

pemodelan 3 dimensi dari dua gunungan baru bara 

pada software elemen hingga. 
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Sambungan las tidak dimodelkan secara 

khusus, hanya menyambungkan semua struktur 

yang dibuat dengan fasilitas joint material untuk 

menggabung semua struktur menjadi struktur 

yang solid. 

 

Gambar 3. Pemodelan 12 Beban untuk 1 gunung 

Batu Bara (tampak depan) 

 

 
                       Gambar 4. Pemodelan 3D 

 

 
 

Gambar 5. Pemodelan 6 Beban untuk 2 gunung 

Batu Bara (tampak samping) 

 

 
                     Gambar 6. Pemodelan 3D 

 

3.2. Hasil dan Titik Tegangan 1 Gunung 

Batubara 

 

Tabel 1. Elemen Dan Tegangan Maksimum 

Metode 1 Gunung 

Elemen Stress (MPa) % 

0 0 0% 

408.442 272,95 0% 

678.308 354,91 2,31% 

709.214 367,77 0,35% 

847.541 384,35 0,43% 

881.639 394,39 0,26% 

 

Dari Tabel 1, dapat diketahui bahwa dari ke-

6 percobaan, hasil elemen dan tegangan tertinggi 

ada pada percobaan ke-6 dengan ukuran meshing 

terkecil yaitu 0,069 meter. Dan dari persentase 

selisih tegangan yang terkecil ada pada percobaan 

ke-6 yaitu dengan angka 0,255%. Semakin kecil 

selisih tegangan antara percobaan 1 hingga 6 

maka hasil penelitian mendekati konvergen.  

 

 
   Gambar 7. Titik Tegangan Maksimum  

   di Dalam Area Replating 

 

Setelah mendapatkan nilai tegangan 

maksimum pada deck tongkang Nania, kemudian 

dilakukan pengecekan berdasarkan gambar 

reparasi dari galangan Meranti Nusa Bahari. 

Gambar 7 menunjukkan lokasi tegangan 

maksimum yang terletak didalam dalam area 

replating yaitu berada di pertemuan pelat antara 

sekat dan pelat deck dan terletak di frame ke-25 

tepat di daerah midship. 

 

3.3. Hasil dan Titik Tegangan 2 Gunung 

Batubara 

 

Tabel 2. Elemen Dan Tegangan Maksimum 

Metode 2 Gunung 

Elemen Stress (MPa) % 

0 0 0% 

408.441 223,95 0% 

678.316 286,53 2,18% 

709.200 335,29 1,45% 

847.547 360,12 0,69% 

881.635 369,97 0,27% 

 

Dari Tabel 2 dapat diketahui bahwa dari ke-6 

percobaan, hasil elemen dan tegangan tertinggi 

ada pada percobaan ke-6 dengan ukuran meshing 

terkecil yaitu 0,069 meter. Dan dari persentase 
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selisih tegangan yang terkecil ada pada percobaan 

ke-6 yaitu dengan angka 0,266%. Semakin kecil 

selisih tegangan antara percobaan 1 hingga 6 

maka hasil penelitian mendekati konvergen.  

 
    Gambar 8. Titik Tegangan Maksimum di 

Dalam Area Replating 

 

Gambar 8 menunjukkan penyesuaian lokasi 

tegangan maksimum dari hasil penelitian 

dibandingkan daerah replating sesuai gambaran 

rencana replating BG. Nania dari galangan 

Meranti Nusa Bahari. Tegangan maksimum 

terletak didalam area replating yaitu berada di 

pertemuan pelat antara sekat dan pelat deck dan 

terletak di frame ke-25 tepat di frame midship 

yang berarti temasuk bagian pelat yang dipotong.  

Daerah yang memiliki nilai tegangan 

maksimum, berada pada daerah midship, dimana 

dari keseluruhan kapal, beban pada midship lebih 

besar dibandingkan lainnya. Hal ini dikarena 

shear force dan bending moment pada daerah 

midship memiliki nilai paling besar. Hal ini 

konsisten dengan yang terjadi di lapangan, yaitu 

daerah yang di replating dominan berada di 

daerah midship. 

 

3.4. Sensitifitas Meshing 

 

Sensitifitas meshing ialah proses konvergensi 

antara dua variabel yaitu jumlah elemen terhadap 

tegangan yang diinput ke dalam suatu grafik. Dari 

grafik tersebut dapat diketahui jumlah elemen dari 

yang terendah hingga paling tinggi begitu pun 

dengan tegangannya. Keuntungan dari meshing 

sensitivity ini yaitu dapat mempermudah proses 

penelitian dengan melihat jumlah elemen terbaik 

yang digunakan untuk struktur yang dianalisa [3].  

Elemen dan tegangan tertinggi ada pada 

percobaan ke-6 dengan tegangan sebesar 394,39 

MPa seperti pada Gambar 9. 

 

 
    Gambar 9. Meshing Sensitivity 

 

Grafik meshing sensitivity terbaik ada pada 

percobaan dengan metode pembebanan 1 gunung 

batu bara dengan titik tegangan maksimum 

terletak didalam area replating yaitu berada di 

titik temu las-lasan antara sekat dengan pelat deck 

yang terletak di frame ke-25 tepat di bagian 

tengah kapal. Untuk gambaran titik tegangan 

maksimum dan bentuk kontur tegangan dapat 

dilihat pada Gambar 10 dan 11. 

 
Gambar 10. Kontur tegangan Maksimum 

 

 
Gambar 11. Titik Tegangan Maksimum di Dalam Area Replating 
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Tabel 3. Status Kedalaman Deformasi 

Metode 

Pembebanan 

Jumlah 

Elemen 

Kedalaman Deformasi 

(mm) 

Batas Deformasi 

(mm) 

Status 

1 gunung 881.639 27,783 36 Memenuhi 

2 gunung 881.635 28,765 36 Memenuhi  

 

Tabel 4. Yield Strength Material 

No Metode 

Pembebanan 

Batu Bara 

Tipe 

Elemen 

Ultimate 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

(MPa) Status Tegangan 

dibandingkan u 

1 1 gunung Triangular 514 377 394,39 aman 

2 2 gunung Triangular 514 377 369,97 aman 

 

 Tabel 5. Perhitungan safety factor menurut sertifikat material kapal Nania 

Tipe 

Elemen 

Metode 

Pembebanan 

Elemen Max 

Stress 

(MPa) 

Teg. 

Yield 

(MPa) 

Tegangan 

Ultimate 

(Mpa) 

SF 

dgn 

u 

Ket. 

Triangular 1 gunung 881.639 394,39 377 514 1,303 Memenuhi 

Triangular 2 gunung 881.635 369,97 377 514 1,389 Memenuhi 

 

3.5. Pengecekan Kedalaman Deformasi 

 

Pada Tabel 3, kedua percobaan memiliki 

nilai yang kurang dari angka batas deformasi (36 

mm). Dapat dilihat pada Gambar 12 bahwa titik 

merah menunjukkan kedalaman deformasi 

maksimum dengan luas 0,36 m2.  

 

 
Gambar 12. Titik Deformasi Maksimum 

 

3.6. Pengecekan Batas Yield Strength Material 

 

Pada Tabel 4, hasil tegangan yang paling 

rendah ada pada percobaan ke-2 dengan nilai 

tegangan 369,97 MPa. Acuan dari besar atau 

tidaknya tegangan maksimum yang dihasilkan 

yaitu dari besarnya yield strength yang terdapat 

pada sertifikat material Barge Nania yaitu 377 

MPa. 

 

3.7. Pengecekan Standar Keamanan Material 

(Safety Factor) 

 

Kriteria pelat yang digunakan adalah pelat 

baja A36 dan perhitungan safety factor mengacu 

pada sertifikat material berdasarkan BKI [22]. 

Material yang digunakan adalah baja kekuatan 

tinggi ReH 377, dan didapatkan tegangan yield 

sebesar 377 MPa dan tegangan ultimate 514 Mpa 

sesuai yang tertera pada Tabel 5. 

Perhitungan safety factor dilakukan dengan 

membandingkan hasil tegangan simulasi dengan 

tegangan ultimate sertifikat material dan 

didapatkan nilai SF rata-rata 1,346 yang berarti 

nilai tersebut diatas standar keamanan material 

yaitu 1. Jika ditinjau dari luasan deformasi dan 

lokasi tegangan maksimum yang berada di area 

replating, maka adanya kesesuaian antara hasil 

analisa terhadap kondisi kapal pada saat di 

reparasi. 

 

4. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan dari hasil pengujian yang telah 

dilakukan sebelumnya maka dapat dihasilkan 

kesimpulan bahwa: 1) Hasil tegangan maksimum 

untuk metode pembebanan 1 dan 2 gunung ialah 

394,39 MPa dan 369,97 MPa; 2) Kedalaman 

deformasi dari kedua tipe pembebanan yaitu 

27,783 mm dan 28,765 mm yang masih dibawah 

toleransi deformasi maksimum (36 mm) dan 3) 

Nilai safety factor berdasarkan tegangan ultimate 

sertifikat material kapal Nania ialah 1,303 dan 

1,389. Nilai rata-rata safety factor dari 

keseluruhan percobaan yaitu 1,346, diatas angka 

standar SF =1. Dalam hal ini, kapal tongkang 

Nania mengembalikan kekuatan struktur dengan 

melakukan replating pada bagian-bagian yang 

mengalami deformasi dan pada pelat yang sudah 

menipis.  
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