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Abstract - This research analyses the vibration of the main engine foundation by using a mathematical
modelling method to determine the stiffness and natural frequency. The initial analysis is performed to find the
value of natural frequency, which is calculated in two ways: manual calculation and analysis using finite
element software. The results of the two natural frequency calculation methods were then validated using the
MAPE method. Before finding the natural frequency, deflection and stiffness calculations that affect the
vibration response of the main engine were carried out. The stiffness value is used to find the natural frequency.
The result of the stiffness value is 9.71 x 107 N/m, the natural frequency from manual calculation is 7.563 Hz,
and the natural frequency from software analysis is 7.804 Hz. The validation shows a difference between
manual calculation and software analysis of 3.19%. These stiffness and natural frequency values can be used
to prevent resonance, thereby increasing the efficiency and life of the machine.
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1. PENDAHULUAN

Kapal yang dibuat pada tahun 2008 yaitu
kapal cargo 6088 GT mengalami kendala pada
mesin induk saat berlayar, Dimana mesin wuxi
antai power X8320ZC4B-1 dengan berat 26700
kg gagal beroperasi sehingga diharuskan
melakukan pergantian mesin induk baru
menggunakan mesin yanmar 8N330-EW dengan
berat 43000 kg. Pergantian mesin induk juga
melibatkan penggantian pondasinya dengan yang
baru. Pondasi adalah komponen yang berfungsi
menahan beban di atasnya, yaitu mesin induk.
Pondasi ini harus kuat untuk memastikan
operasional mesin yang efisien dan aman.
Kekakuan pondasi menentukan seberapa baik
pondasi dapat menahan beban dinamis dari mesin
induk tanpa mengalami deformasi berlebihan.
Selain itu, frekuensi natural pondasi adalah
frekuensi di mana pondasi akan beresonansi jika
terkena frekuensi eksitasi yang sesuai atau sama
dengan satu, sehingga dapat menyebabkan
kerusakan struktural. Frekuensi natural dihitung
dengan dua cara, yaitu perhitungan manual dan
analisis menggunakan finite element software,
untuk  membandingkan dan  memvalidasi

persentase error dengan metode MAPE.

Untuk memastikan pondasi dapat menahan
beban dinamis dari mesin induk tanpa mengalami
deformasi berlebihan, kekakuan pondasi harus
dihitung dengan akurat. Pada penelitian [1],
bahwa semakin kecil nilai MAPE yang dihasilkan
maka semakin baik nilai persentase error tersebut.

[2] mengatakan bahwa mengubah frekuensi
natural struktur yang beresonansi dengan
meningkatkan  kekakuannya, baik melalui
penguatan tambahan atau memperbesar modulus
penampang, adalah salah satu cara untuk
mencegah resonansi. Pada penelitian [3],
menganalisis potensi resonansi pada kapal cepat
menggunakan metode elemen hingga. Penelitian
ini mengkaji frekuensi alami kapal dan frekuensi
eksitasi dari mesin induk serta baling-baling.
Hasilnya menunjukkan resonansi global dengan
baling-baling pada mode ke-34, 35, dan 36,
namun tidak ada resonansi global dengan eksitasi
mesin induk. Pada penelitian [4], Disebutkan
bahwa resonansi dapat menyebabkan peningkatan
amplitudo getaran secara teori hingga mencapai
frekuensi yang tidak terbatas. Maka sari itu,
sangat penting untuk mencegah resonansi karena
dapat menyebabkan kerusakan signifikan pada
struktur kapal [2]-[4].

Artikel ini menitikberatkan pada identifikasi
model getaran mesin induk pada pondasi mesin
induk kapal kargo 6088 GT. Perhitungan nilai
frekuensi natural dilakukan secara manual dan
dengan analisis menggunakan finite element
software. Hasil dari kedua metode tersebut
divalidasi menggunakan metode MAPE untuk
mengetahui persentase errornya. Selanjutnya,
nilai frekuensi natural dan frekuensi eksitasi
digunakan untuk memeriksa apakah pondasi
mesin induk mengalami resonansi atau tidak.
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2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Defleksi
Deflect atau defleksi merupakan perubahan
bentuk pada balok dalam arah y akibat adanya
pembebanan vertical yang diberikan pada balok
atau batang. Deformasi pada balok secara sangat
mudah dapat dijelaskan berdasarkan defleksi
balok dari posisinya sebelum mengalami
pembebanan [5]. Defleksi balok yang ditumpu
secara sederhana dengan beban merata sepanjang
batang dihiStqu;lg menggunakan Persamaan 1[6].
Wi
Amax v 1)
Defleksi yang ditumpu secara sederhana
pada beban terpusat yang tidak berada di tengah

batang dihitung met\}ggunakan Persamaan 2 [6].
Pab(a+2b)V 3ata+2br

= 2
Amax o 2

Defleksi yang ditumpu secara sederhana
pada dua beban terpusat yang memiliki jarak luar

pembebanan yang sama dihitung menggunakan
Persamaan 3[6].

Amax = Fa 2 2

2.2 Stiffnes

Kekakuan menunjukkan kemampuan suatu
bahan untuk menahan tegangan atau beban tanpa
menyebabkan perubahan bentuk (deformasi) atau
bisa disebut defleksi. Perhitungan stiffness ini
menggunakan rangkaian paralel, dimana stiffnes
disusun secara parallel [7] dengan menggunakan
Persamaan 4.
kp=kit+ks+tks+-+kn 4)

2.3 Getaran

Getaran yakni gerakan yang berlangsung
secara berulang setelah interval waktu tertentu.
Selain itu, gerak osilasi pada suatu benda yang
jumlah gerak tersebut menjadikan gerakan sistem
mekanik dari getaran.

2.4 Frekuensi

Getaran bebas yang dapat terjadi pada suatu
benda dapat diistilahkan dengan frekuensi natural,
dapat menggunakan Persamaan 5.

won =V )

Selain frekuensi natural, frekuensi karena
akbiat dari luar disebut frekuensi eksitasi.
Persamaan yang digunakan adalah Persamaan 6
[8].

2m x RPM
w =

60 (6)

2.5 Resonansi

Jika frekuensi natural nilainya sama dengan
frekuensi eksitasi, maka dapat dipastikan terjadi
resonansi [8]. Fenomena resonansi ini dapat

menyebabkan  kerusakan  struktural = dan
kenyamanan maupun keselamatan  kapal.
Persamaan resonansi menggunakan Persamaan 7.

w/w, =1 0

2.6 Validasi Nilai Frekuensi Natural
Perhitungan Manual dan Finite Element
Software
Penggunaan finite element software ini

dilakukan untuk menganalisa nilai frekuensi

natural pondasi mesin induk. Selanjutnya, hasil
dari analisis menggunakan software akan
divalidasi dengan perhitungan manual. Model

divalidasi untuk memperoleh hasil yang akurat
dalam  analisis dengan  membandingkan
perhitungan manual dan perhitungan
menggunakan  software [9]. Validasi ini
menggunakan MAPE (Mean Absolute Percentage

Error) dimana semakin kecil nilai MAPE, maka

semakin baik validasi yang dilakukan [10]

perhitungan  nilai ~ MAPE  menggunakan
Persamaanl&

— n Ft—A
MAPE = ;Zt:lltA—ttl (8)

Untuk persentase ketentuan MAPE dijelaskan
pada Tabel 1.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Spesifikasi Main Engine dan Pondasi

Dalam penelitian ini, mesin utama yang
digunakan pada kapal kargo dengan bobot 6088
GT adalah mesin Yanmar 8N330-EW, sedangkan
pondasi mesin utama dibuat dari material Grade A
dengan spesifikasi yang diuraikan dalam Tabel 1
dan Tabel 2.

3.2 Pemodelan Matematis

Gambar 1 merupakan pemodelan matematis
yang diterapkan dalam penelitian ini. Persamaan
yang diterapkan dalam penelitian ini merujuk
pada Persamaan 9.

mx + cx + kx = F(t) 9)
Tabel 1. Ketentuan MAPE
MAPE Ketentuan
<10 % Validasi dikatakan sangat baik
10-20% Validasi dikatakan baik
20-50 % Validasi dikatakan layak
>50 % Validasi dikatakan buruk
Tabel 2. Data Mesin Induk
No Spesifikasi Keterangan
1 Power 3641 kW
2 | Speed 640 rpm
3 Bore 330 mm
4 Stroke 440 mm
5 | Mass 43000 kg

Tabel 3. Data Material Konstruksi Pondasi Mesin Induk
No SPESIFIKASI KETERANGAN

1 | Type material A36
2 Yield Stress 290 MPa
3 Tensile Stress 455 MPa
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Gambar 1. Pemodelan Matematis

3.3 Perhitungan Nilai Stiffnes

Perhitungan nilai stiffness dilakukan pada
penampang konstruksi memanjang dan melintang
dari pondasi mesin induk.

Pembebanan terhadap pondasi dalam
penelitian ini berasal dari mesin induk. Mesin
induk diberi beban merata untuk konstruksi
memanjang pada Gambar 3 dan tiap titik frame
untuk konstruksi melintang pada Gambar 2.
Sebelum memperoleh nilai stiffness, terlebih
dahulu dilakukan perhitungan defleksi.

3.4 Perhitungan Nilai Defleksi
3.4.1 Konstruksi Memanjang

Pada Gambar 4 adalah pondasi mesin induk
dengan konstruksi memanjang. Nilai momen
inersia konstruksi tersebut adalah
Itotal = I + Iz

1,527 x 108 mm#* + 3,595 x 108 mm#*
512219571,43 mm*

Nilai defleksi pada kosntruksi memanjang
pada Gambar 5 adalah sebagai berikut :

Apae = 434438 mm
p

M=af &ff & o of &f of) € '\\
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Gambar 2. Konstruksi Pondasi Tampak Samping
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Gambar 3. Konstruksi Pondasi Tampak Depan
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Gambar 4. Konstruksi Penopang Main Engine Tampak Depan
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Gambar 5. Konstruksi Memanjang Penopang Mesin Induk

3.4.2 Konstruksi Melintang Bracket Luar dan
Dalam
Pada Gambar 6, bracket luar dan dalam
merupakan bagian dari konstruksi melintang
pondasi mesin induk. Perhitungan untuk momen
inersia dan defleksi adalah sebagai berikut :
Itotal= 11 +1,+ 13+ 1,
= 4,59 x 108 mm* +
4,85 x 108 mm* +
1,86 x 109 mm* +
3,36 x 109 mm*
= 6,17 x 109 mm*
Atotal = A1 + AZ + A3 + A4 + A5
= 3,17 x 101 mm
3.4.3 Konstruksi Melintang Bracket Depan
Pada Gambar 7, bracket depan adalah bagian
dari konstruksi melintang pondasi mesin induk.
Perhitungan untuk momen inersia dan defleksi
adalah sebagai berikut :
Itotal= I +12+ I3
= 851x10"mm*+ 1,81 x 108 +
2,41 x 107
= 2,898 x 108 mm*
Atotar = 1,908 x 105 mm

3.5 Nilai Stiffnes Konstruksi Memanjang dan

Melintang
3.5.1 Konstruksi Memanjang
keq= 2xk

= 2x4,85x10* N/mm
= 9,71 x 10* N/mm
3.5.2 Konstruksi Melintang Bracket Dalam dan
Luar
keq= 2xk
= 2x6,66x 105 N/mm

290 mm
—>

IAOmm
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Gambar 6. Konstruksi Bracket Pondasi Tampak Depan
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Gambar 7. Konstruksi Bracket Depan Pondasi Tampak Depan

= 1,33 x 106 N/mm
3.5.3 Konstruksi Melintang Bracket Depan
keq= 2xk

= 2x 1,105 x 1019 N/mm
2,211 x 1019 N/mm

3.6 Perhitungan Nilai Frekuensi Natural
3.6.1 Perhitungan Secara Manual

Perhitungan nilai frekuensi natural pondasi
mesin induk secara manual adalah

k-
wn: \/_
m

wp, = 47,519 rad/s
w, = 7,5629 Hz

3.6.2 Analisis Menggunakan Finite Element
Sofiware
Analisis nilai frekuensi natural pondasi
mesin induk menggunakan sofiware dapat dilihat
pada Gambar 8.

3.7 Validasi Nilai Frekuensi Natural dari
Perhitungan Manual dan  Analisis
Software Menggunakan Metode MAPE
Perhitungan untuk validasi nilai MAPE

adalah sebagai berikut :

Nilai MAPE = lwn Manual— wy Software| x 100%

wn Manual
7,563 hz — 7,804hz
=272 TP 1000
7,804 hz %

=3,19%

Untuk  perbandingan nilai  frekuensi
natural antara perhitungan manual dan analisis
software dapat dilihat pada Tabel 4.

Validasi dianggap sangat baik karena nilai
MAPE <10%.

3.8 Perhitungan Nilai Frekuensi Eksitasi

Perhitungan  nilai  frekuensi  eksitasi
menggunakan 5 variasi RPM yakni 350 RPM, 400
RPM, 478 RPM, 480 RPM, dan 495 RPM.
Perhitungan nilai frekuensi eksitasi mesin induk
adalah

__ 2mxRPM
- 60

w untuk 350 RPM = 36,633 rad/s

w untuk 400 RPM = 41,867 rad/s

w untuk 478 RPM = 50,031 rad/s

Gambar 8. Nilai Frekuensi Natural dari Analisis Software

Tabel 4. Perbandingan Nilai Frekuensi Natural Perhitungan
Manual dan Analisis Software
Perhitungan Manual Analisis Software
7,563 Hz 7,804 Hz
w untuk 480 RPM = 50,24 rad/s

w untuk 495 RPM = 51,81 rad/s

3.9 Perhitungan Resonansi
Persamaan  yang  digunakan  untuk
menentukan apakah terjadi resonansi atau tidak
adalah
w/w, =1
Maka, perhitungan resonansi tiap RPM adalah
350 RPM = 0,771
400 RPM = 0,881
478 RPM = 1,053
480 RPM = 1,057
495 RPM = 1,09

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis
yang dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai
berikut :

Pondasi mesin induk menggunakan model
matematis yaitu F(t) = mkX + cz + kx. Nilai
stiffness yang didapatkan pada konstruksi pondasi
mesin induk adalah 9,71 x 107 N/m. Nilai
frekuensi  natural yang didapatkan  dari
perhitungan manual adalah 7,563 Hz, sedangkan
nilai frekuensi natural yang didapatkan dari
analisis software adalah 7,509 Hz. Oleh karena
itu, validasi nilai MAPE yang didapatkan adalah
0,71%.

Perhitungan resonansi pada setiap RPM
adalah sebagai berikut : untuk 350 RPM sebesar
0,771, untuk 400 RPM sebesar 0,881, untuk 478
RPM sebesar 1,053, untuk 480 RPM sebesar
1,057, dan untuk 495 RPM sebesar 1,09. Hasil
perhitungan ini menunjukkan bahwa nilainya jauh
di bawah angka 1, yang mengindikasikan bahwa
struktur pondasi berada dalam keadaan aman dan
tidak mengalami resonansi pada pondasi mesin
induk kapal.
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