
Proceeding 6 
th
 Conference on Mechanical Engineering and its Application                   e-ISSN No. 2655 - 3333 

Program Studi D4 Teknik Permesinan Kapal – Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya 

1 

 

Desain Dan Analisis Kekuatan Struktur Kontruksi Kapal Patroli 13 
Meter Menggunakan Finite Element Method (FEM) 

 
 

Rahmat Rosid1*, Mardi Santoso2, Benedicta Dian Alfanda  3 
 

Program Studi Teknik Permesinan Kapal, Jurusan Teknik Permesinan Kapal, Politeknik Perkapalan 
Negeri Surabaya, Indonesia

1*
 

Program Studi Teknik Perpipaan, Jurusan Teknik Permesinan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri 
Surabaya, Indonesia

2
 

Program Studi Teknik Permesinan Kapal, Jurusan Teknik Permesinan Kapal, Politeknik Perkapalan 

Negeri Surabaya, Indonesia
3 

 

Email: rahmatrosid@student.ppns.ac.id
1*

; mardisantoso@gmail.com
2*

;  benedictadian@ppns.ac.id
3*  

 
 

Abstract - In the process of maintaining security and maintenance of the approach lighting 
system (ALS) at the airport area in Natuna which was built on the Natuna coast. So we 

need a patrol boat that can meet the criteria in terms of the strength of the ship's structure 
to maneuver properly and accept internal and external loads. Structural capabilities that 

are sufficiently safe are permitted according to BKI rules for ships made of fiberglass 
reinforced plastic. Case of slamming loading, it will be analyzed whether it is sufficiently 
safe in terms of the strength of the construction structure on the 13-meter patrol boat that 

loading may occur due to ship operations in the area around the airport . The initial 
calculation is to calculate the scantling with a scantling weight of 2,226 tons and then draw 
the construction in accordance with the lines plan and general arrangement of the 13 meter 

patrol boat. Followed by the provision of a static load from slamming loading of 15,237 
KPa when the ship is at full speed of 20 knots to find out the response from the ship's 

construction made of FRP. The value analyzed is the maximum stress (von mises) using the 
Finite Element Method (FEM) with static structural analysis and slamming loading in the 
form of pressure on the software as the method chosen in this study. Then raises the stress 

value in the ANSYS software, the maximum stress value that occurs in the construction is 
13.808 MPa and from this maximum stress value the safety factor value can be calcula ted 
to find out how safe the ship's construction is if it is given a slamming load on the ship. The 

safety factor value in this study is 7,097.  From the value of the safety factor it is known 
that the ship is still able to accept slamming loads at full speed. 
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Nomenclature 

 
σB : Bending strength (N/mm2) 
σT : Tensile strength (N/mm2) 

tk : Tebal keel (mm) 
tS : Tebal side shell (mm) 

tb : Tebal bottom shell (mm) 
td 

tf 

CBhd 

: 
: 

: 

Tebal deck (mm) 
Tebal bulkhead (mm) 

Koefisien bulkhead  

 
: Massa jenis air (kg/m³) 

W : Modulus (cm3) 

I : Momen inersia  (cm4) 
PS : Beban Slamming (kPa) 
k : Koefisien slamming 

Vbr
2 

: Kecepatan vertikal haluan(m/s) 
   

θ : Derajat waktu langkah putaran 

 
1. PENDAHULUAN  

Pada penelitian analisis kekuatan struktur 

kontruksi didapatkan nilai berat scantling 
kontruksi kapal patrol 13 meter sebesar 2.226 ton 

dengan nilai beban slamming yang terjadi pada 
desain kontruksi sebesar 15.237 kPa  pada 
kondisi full speed kapal. Hasil running software 

finite element didapatkan nilai tegangan von 
mises sebesar 13.808 MPa . Setelah itu dapat 
dihitung nilai safety factor sebesar 7.097 dengan 

kategori kapal masih dalam kondisi aman setelah 
menerima pembebanan slamming. [1]. 

Berdasarkan penelitian ini, input analisis 
yaitu melakukan perhitungan scantling untuk 
desain kontruski yang digunakan pada 
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pemodelan 3D kontruksi sesuai dengan rules 
BKI sebagai acuan dalam penentuan dimensi dari 
kontruksi [2] dan perhitungan nilai beban 

slamming [3]. Pada penelitian ini akan dilakukan 
running software finite element [4] terhadap 
pemodelan 3D yang sudah didesain dan 

pemberian beban slamming berupa pressure pada 
keel haluan kapal. [5]. Dengan running software 

finite element didapatkan nilai dari tegangan von 
mises menggunakan Finite Element Method 
(FEM) [6]. Penelitian menggunakan metode 

FEM dapat digunakan untuk menentukan nilai 
maksimum tegangan (von mises) dan 
menggambarkan area yang mengalami tegangan 

maksimum yang terjadi pada model 3D. 
 

2. METODOLOGI PENELITIAN 
Dalam melakukan penelitian sangat 

diperlukan diagram alir untuk mengetahui proses 

secara runtut dari sebuah penelitian. Diagram alir 
pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

 

Gambar 1 Runtutan proses penelitian 

 

2.1 Principal Dimention Kapal  
Data ukuran utama kapal yang 

akan dilakukan pada penelitian adalah 

sebagai berikut : 
LOA  : 13 m 
LPP : 11.67 m 

T  : 0.6 m 
B : 3.6 m 

H 
Vs 
Type 

 

: 
: 
: 

1.5 m 
20 knot 
Patrol 

2.2 Perhitungan Scantling Kontruksi 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan 

scantling kapal sesuai dengan rules BKI volume 
V yang mengatur tentang kapal berbahan 

fiberglass reinforced plastic (FRP). Pada tahap 
ini diperlukan principal dimention kapal sebagai 
data input pada perhitungan scantling dan pada 

saat mendesain kontruksi kapal setelah 
didapatkan hasil perhitungan scantling, 
dilanjutkan melihat data linesplan dan juga 

general arrangement sebagai acuan untuk 
mengaplikasikan hasil scantling pada kontruksi 

yang ada pada linesplan dan general 
arrangement yang belum terdapat ukuran 
kontruksinya . 

 
2.3 Perhitungan Nilai Beban Slamming 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan nilai 

beban slamming yang dapat diketahui dengan 
mencari nilai kecepatan vertical haluan ekstrim 

pada kontruksi. Setelah itu baru bisa dilakukan 
perhitungan beban slamming yang terjadi pada 
kontruksi. 

 
2.4 Desain Kontruksi 

Pada tahap ini dilakukan desain kontruksi 

2D menggunakan software AutoCAD setelah 
diketahui ukuran  kontruksi kapal dari proses 

perhitungan scantling. Setelah dilakukan desain 
2D kontruksi kapal patroli 13 meter maka 
selanjutnya melakukan desain 3D kontruksi 

kapal patroli 13 meter menggunakan software 
ANSYS sebagai input data untuk menganalisa 
kekuatan struktur kontruksi akibat pembebanan 

slamming pada software ANSYS. 
 

2.5 Engineering Data 
Setelah dilakukan tahap pemodelan dan 

meshing, selanjutnya memasukkan peletakan 

material kontruksi yang terdistribusi pada kapal 
sesuai dengan model engineering data. 
Engineering data merupakan sekumpulan 

informasi yang dijadikan seseorang untuk 
merancang atau membangun produk akhir yang 

diusulkan. Informasi engineering data dapat 
berupa gambar, spesifikasi produk, dan standar. 
Pada tahap ini material fiberglass reinforced 
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plastic (FRP) juga di-input pada software 
ANSYS. 

 

2.6 Perhitungan Nilai Safety Factor 
Pada tahap ini dilakukan perhitungan nilai 

safety factor yang akan dihitung dengan 

perbandingan tegangan aktual dari kontruksi 
yang diteliti dibagi dengan tegangan ijin oleh 

class BKI. Tentunya perhitungan nilai safety 
factor dapat diketahui ketika nilai tegangan 
maksimum didapat setelah proses set-up ANSYS 

dilakukan. 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada perhitungan scantling digunakan rules 
BKI Part. 3 Volume V mengenai peraturan 

tentang kapal berbahan FRP (Fiberglass 
Reinforced Plastic) tahun 2021 sebagai acuan 
dalam perhitungan penelitian. Untuk dapat 

menghitung scantling kapal fiber pada penelitia n 
ini juga diperlukan data linesplan dan juga 
general arrangement. 

 
3.1 Perhitungan Berat Scantling 

Berikut ini adalah perhitungan berat 
scantling kontruksi : 
1. BKI Part 3 Vol. V section 7 B.1 

Lebar keel : 
b = 530 + 14.6 x LPP  (mm) 
b = 530 + 14.6 x 11.6721 (mm) 

b = 700.4  (mm)
   

Tebal keel : 
tk = 9 + 0.4 x LPP  (mm) 
tk = 9 + 0.4 x 11.67 (mm) 

tk = 13.67  (mm) 
 

2. BKI Part 3 Vol. V section 7 C.1 

Tebal side shell 
ts= 15 x a x √(T+0.026 x LPP) (mm) 

ts= 15x0.5x√(0.6+0.026x 11.67)(mm) 
ts= 7.13  (mm) 
 

3. BKI Part 3 Vol. V section 7 C.2 
Tebal bottom shell 
tb=15.8 x a x √(T+0.026 x LPP) 

 (mm) 
tb=15.8 x 0.5 x √(0.6+0.026 x 11.67) 

 (mm)  
tb= 7.51  (mm) 

 

4. BKI Part 3 Vol. V section 7 E.1 
Tebal superstructure shell 
tba = 0.8 x ts   (mm) 

tba = 0.8 x 7.13  (mm) 
tba = 5.70  (mm) 

 
5. BKI Part 3 Vol. V section 8 B.3 

Beban main deck 

P =0.27L+ 0.46         (kN/m2) 

P =0.27(11.67)+ 0.46 (kN/m2) 
P = 3.6          (kN/m2) 
 

Tebal main deck 
tD = 15 x a x √P (mm) 
tD = 15 x 0.5 x √3.6 (mm) 

tD = 5.51  (mm) 
 

6. BKI Part 3 Vol. V section 10 B.1 
Tebal center girder 
t = 0.4L + 5   (mm) 

t = 0.4(11.67) + 5 (mm) 
t = 9.67  (mm) 
Lebar center girder 

B = 4L + 30  (mm) 
B = 4(11.67) + 30  (mm) 

B = 76.7  (mm) 
 

7. BKI Part 3 Vol. V section 10 D.1 

Tebal floor 
t = 0.4L   (mm) 
t = 0.4(11.67)  (mm) 

t = 4.7   (mm) 
 

8. BKI Part 3 Vol. V section 13 B.1 
Tebal bulkhead 
tf = 12 x CBhd x a x h   (mm) 

tf = 12 x 1 x 0.5 x 1.5 (mm) 
tf = 7.35  (mm) 

Tabel 1 Perhitungan berat scantling 

 
 

Dari tabel 1 dapat diketahui nilai estimasi 
berat scantling kapal patroli 13 meter adalah 

sebesar 2226.29 kg atau sekitar 2.226 ton. 
 
3.2 Pemodelan 3D Kontruksi Kapal 

A. Desain 3D kontruksi 
Desain 3D yang digunakan pada 
penelitian ini adalah mengambil sample 

dari frame 21 sampai 23 pada haluan 
kapal yang dilakukan analisis : 
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Gambar 2 Desain 3D kontruksi haluan kapal 

B. Meshing  
Pada simulasi ini dilakukan pembagian 

ukuran (meshing) model menjadi 
element yang lebih kecil : 

 

Gambar 3 Meshing desain 

3.3 Uji Konvergensi 

Dilakukan pengujian konvergensi pada 
meshing yang telah dilakukan dengan 

menggunakan variasi meshing acak dan 
membandingkan 2 nilai meshing yang 
berdekatan guna mendapatkan nilai 

perbandingan yang kurang dari 5%. Ketika sudah 
menemukan hasil perbandingan meshing yang 
nilainya kurang dari 5% maka meshing tersebut 

digunakan sebagai acuan untuk running software 
finite element sebagai dasar analisis kekuatan 

struktur kontruksi (Khairunnisa, 2022). 

Tabel 2 Hasil iterasi meshing 

Iterasi Ukuran 

Mesh 

(mm) 

Jumlah 

Elemen 

Nodes Tegangan 

Maksimum 

(Mpa) 

1 30 53773 140738 13.851 

2 25 73136 186930 14.637 

3 20 108276 282594 13.808 

4 15 193500 487399 16.203 

5 10 455613 1109309 18.722 

 
Diketahui seberapa landa i antara  meshing 

ukuran 25 mm dan 20 mm maka dipilihlah 
ukuran meshing 20 mm yang memiliki perbedaan 
perbandingan nilai tegangan kurang dari 5%. 

Proses konvergensi ini pada  prinsipnya 
dilakukan dengan mengubah ukuran mesh pada 
model dan membandingkan hasil analisis 

tegangan yang terjadi setelah running. Hasil 
tegangan yang telah konvergen inilah yang akan 

dianalisis tegangan von misses.  
 

 

Gambar 4 Grafik konvergensi iterasi meshing 

 

3.4 Perhitungan Beban Slamming 

𝑃𝑠 =   𝜌 𝑘    

Tabel 3 Perhitungan beban slamming frame 23 

 

Tabel 4 Perhitungan beban slamming frame 22 

 

Tabel 5 Perhitungan beban slamming frame 21 

 

Dari data tabel 3 sampai tabel 5 dapat 
diketahui bahwa nilai beban slamming terbesar 
terdapat pada frame 23 atau dapat dikatakan pada 

sisi terdepan Haluan kapal yang mengalami 
beban slamming paling tinggi. Nilai beban 

slamming tertinggi sebesar 15.37935 MPa 
digunakan sebagai input dalam analisis pada 
software finite element pada 3 sample frame 

yang dimodelkan. 
 
3.5 Tegangan Von Mises 

Dapat diketahui bahwa nilai tegangan 
maksimum (von mises) yang terjadi pada model 

adalah sebesar 13.808 MPa. Untuk area yang 
memiliki tegangan maksimum pada model ada 
pada area transverse frame 23 yang berpotongan 

dengan side longitudinal pada sisi starboard dan 
portside kapal. Sedangkan area yang mengalami 
tegangan minimum ada pada pelat bulkhead 

sebagai penumpu dari model. 
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Gambar 5 Hasil tegangan von misses 
 

3.6 Safety Factor 
Perhitungan nilai safety factor pada model 

3D kontruksi yang telah dilakukan analisis 
tegangan maksimum yang terjadi akibat 
pembebanan slamming pada model. Untuk 

menghitung nilai dari safety factor pada 
penelitian ini seperti berikut  : 

 
 

4. KESIMPULAN 
Pada penelitian analisis kekuatan kontruksi 

kapal patrol 13 meter dapat disimpulkan sebagai 
berikut : 

1. Setelah melakukan desain scantling yang 
sesuai dengan rules BKI untuk kapal 
berbahan fiber pada penelitian ini 

didapatkan estimasi berat scantling sebesar 
2226.29 Kg atau sekitar 2.226 ton. 

2. Pada kondisi maksimum sea state 5 

didapatkan nilai slamming load sebagai 
input untuk analisis nilai tegangan von 

mises dengan nilai beban slamming sebesar 
15.37935 KPa atau sekitar 0.01537935 
MPa. 

3. Setelah melakukan analisis tegangan 
menggunakan software ANSYS Static 
Structural dengan input material FRP dan 

beban slamming yang sudah diberikan pada 
desain 3D kontruksi, didapatkan nilai 

tegangan von mises pada model adalah 
sebesar  13.808 MPa. 

4. Setelah diketahui nilai dari tegangan von 

mises yang terjadi pada desain 3D kontruksi 
menggunakan bantuan software ANSYS 
Static Structural, maka dapat dihitung nilai 

safety factor dengan nilai safety factor pada 
model adalah sebesar 7.097. 
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