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Abstract 

Self-propeller oil barge (SPOB) vessel which is a special type of vessel for transporting crude oil cargo 

which has its own propulsion which can reduce operational costs in distribution. According on data from 

the International Energy Agency (IEA), in 2023 the world's oil demand will increase to 100.4 million 

barrels. Due to the increasing demand for world oil, the exploration and exploitation process also 

increases so that this ship's shipping operations also increase. During the voyage, the ship must be able 

to withstand repeated loads that occur during the voyage. Repeated loads that occur continuously can 

result in fatigue of the ship's structure and will endanger the ship. So it is necessary to analyze the fatigue 

life of the ship structure construction. The research was conducted by varying the ship's load with 

variations of 40%, 50%, 60%, and 70% using the finite element method. The results showed that the 

maximum stress value of the 70% load variation was 117.08 MPa with a fatigue life of 38.57 years, the 

60% load load was 114.74 Mpa with a fatigue life of 42.55 years, the 50% load load was 96.025 Mpa 

with fatigue life is 80.28 years, and a 40% load is 96.01 Mpa with a fatigue life of 83.14 years. 
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Abstrak 

Kapal self-propeller oil barge (SPOB) merupakan jenis kapal khusus untuk mengangkut muatan minyak 
mentah yang memiliki penggerak sendiri sehingga dapat menekan biaya operasional dalam 
pendistribusian. Menurut  data dari International Energy Agency (IEA), pada tahun 2023 kebutuhan 
minyak dunia meningkat menjadi 100.4 juta barel. Karena peningkatan kebutuhan minyak dunia yang 
meningkat, maka proses eksplorasi dan eksploitasi juga ikut meningkat sehingga kapal ini juga 
pengoperasian pelayarannya meningkat. Selama pelayaran, kapal diharuskan mampu bertahan dikondisi 
beban muatan berulang yang terjadi selama pelayaran. Beban muatan berulang yang terjadi secara terus 
menerus dapat mengakibatkan kelelahan pada struktur kapal dan akan membahayakan kapal. Maka 
diperlukan analisis fatigue life terhadap konstruksi struktur kapal. Penelitian dilakukan dengan 
memvariasikan beban muatan kapal dengan variasi 40%, 50%, 60%, dan 70% menggunakan metode 
elemen hingga. Hasil penelitian didapatkan nilai tegangan maksimal dari variasi beban muatan 70% 
adalah 117,08 MPa dengan fatigue life 38,57 tahun, beban muatan 60% adalah 114,74 Mpa dengan 
fatigue life 42,55 tahun, beban muatan 50% adalah 96,025 Mpa dengan fatigue life 80,28 tahun, dan 
beban muatan 40% adalah 96,01 Mpa dengan fatigue life 83,14 tahun. 
 
 

Kata kunci: Elemen Hingga, Fatigue life, Sloshing, SPOB 
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1. Pendahuluan 

Kapal merupakan transportasi laut yang 
memiliki banyak jenis dan fungsi yang 
berbeda-beda, mulai dari pendistribusian 
kebutuhan pokok sampai pendistribusian 
bahan bakar, salah satunya adalah kapal self-

propeller oil barge (SPOB) yang merupakan 
jenis kapal khusus untuk mengangkut muatan 
minyak mentah [1]. Seiring peningkatan 
kebutuhan minyak dunia yang meningkat, 
maka proses eksplorasi dan eksploitasi minyak 
turut meningkat yang mengakibatkan 
pengoperasian pelayaran kapal juga ikut 
meningkat. Selama pelayaran, kapal harus 
mampu bertahan terhadap beban muatan 
berulang dan beban muatan yang bergerak 
didalam yang disebut Sloshing [2].  

Sloshing adalah gerakan free surface 
cairan yang bergerak gerak menghantam 
dinding batasan pada sebuah tangki atau ruang 
muat yang diakibatkan oleh cairan muatan 
yang tidak penuh menyebabkan deformasi 
besar di dinding tangki atau ruang muat serta 
bagian-bagian struktur lainnya [3]. Gerak 
cairan muncul karena gerakan transverse 
sloshing pada wadah yang dapat terjadi dalam 
berbagai keadaan [4]. Kondisi muatan yang 
tidak penuh dapat menyebabkan adanya 
sloshing dalam tangki dimana kondisi ini 
sangat fatal jika terus terjadi karena dapat 
menyebabkan kelelahan struktur [5]-[6]. 

Kelelahan (fatigue) merupakan 
penumpukan kerusakan suatu material yang 
yang disebabkan oleh beban siklik. Bagian- 
bagian sebuah struktur harus bertahan dari 
tegangan yang terjadi secara terus menerus 
ketika beroperasi. Salah satu contoh beban 
jenis ini yaitu pada marine structure dimana 
tegangan berhubungan dengan beban akibat 
muatan kapal maupun dari gelombang [7]. 

Kelelahan struktur biasanya tidak terjadi 
ketika siklus tidak cukup besar untuk membuat 
struktur tersebut mendapati kegagalan. Namun 
kegagalan dapat terjadi jika kerusakan yang 
dijalani oleh struktur sampai pada level yang 
kritis. Umur kelelahan suatu material atau 
struktur secara tidak langsung berhubungan 
dengan proses kelelahan [8]-[9]. 

Kapal SPOB merupakan kapal yang 
banyak dikembangkan di Indonesia, sehingga 
banyaknya penelitian yang dilakukan 
mengarah pada pengembangan terkait kapal 
SPOB, salah satu penelitian yang belum 
dikembangkan yaitu terkait dengan beban 
sloshing yang diakibatkan oleh pemuatan 
minyak didalam kapal.  

Oleh karena itu dilakukan penelitian 
terhadap kapal SPOB 3500 DWT dengan 
variasi muatan 40%. 50%, 60%, dan 70%. 

Digunakan jumlah variasi tersebut agar 
mengetahui nilai tegangan maksimal struktur 
kapal akibat beban sloshing dan umur 
kelelahan dari kapal tersebut menggunakan 
software berbasis elemen hingga. Penelitian ini 
akan menganalisis hubungan yang ditimbulkan 
oleh beban sloshing dengan dengan umur dari 
struktur kapal SPOB. 

 
2. Metode Penelitian 

Pengolahan data kapal Self Propelled 

Barge Oil (SPOB) 3500 DWT dilakukan 
dengan membuat pemodelan kapal, 
menghitung beban sloshing, dan melihat nilai 
tegangan maksimal menggunakan software 
berbasis elemen hingga yaitu Ansys 

Workbench [10]. 
 

2.1. Data Kapal 

 Tabel 1 menunjukkan  data primer 
kapal SPOB yang telah dikumpulkan. Gambar 
1. merupakan lines plan sedangkan Gambar 2 
menunjukkan general arrangement dan 
konstruksi profile  
 

Tabel 1 Ukuran Utama Kapal SPOB 

Data Kapal Ukuran Satuan 

LOA 71.4 m 

LPP 68.54 m 

B 16.8 m 

H 4.4 m 

Draught 3.6 m 

DWT 3500 Ton 
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Gambar 1. Lines Plan 

 
Gambar 2. General Arrangement 

 

2.2 Permodelan 

Permodelan ruang muat dilakukan 
menggunakan software berbasis elemen 
hingga yang dapat mempermudah proses 
analisis data dengan menggunakan frame 31-
35 bagian midship dengan panjang konstruksi 
9,5 m menggunakan jenis baja A36. Berikut 
gambar ruang muat yang sudah dimodelkan: 
 

 
Gambar 3. Permodelan ruang muat kapal SPOB 

 

Proses meshing adalah elemen yang 
berjarak yang teratur yang harus dilakukan 
dipenggunaan software berbasis elemen 
hingga untuk melalui tahap pre-proccessing 
sebelum melakukan analisis. Semakin kecil 

nilai meshing yang digunakan, maka semakin 
akurat nilainya yang diperoleh. 
namum membutuhkan waktu yang lebih lama 
bagi perangkat komputer untuk 
menganalisisnya [11]. Meshing pada desain 
model ruang muat dengan ketentuan element 

sizing yaitu sebesar 355 mm 
 

 
Gambar 4. Hasil meshing pada model 

. 
Pada penentuan peletakan tumpuan 

digunakan fixed support, yang berfungsi 
sebagai gaya jepit untuk membatasi gerakan 
dan diletakkan di after, pembebanan pada 
model ini menggunakan beban pressure pada 
kedua sisi pembujur sisi dan double bottom, 
sebagai tekanan yang bekerja yang telah 
didapat dengan menggunakan persamaan 
menurut spesifikasi IACS berikut: 
 

             (1) 

 

Pada penentuan peletakan tumpuan 
digunakan fixed support, yang berfungsi 
sebagai gaya jepit untuk membatasi gerakan 
dan diletakkan di after, kemudian diberikan 
pressure sebagai tekanan yang bekerja yang 
telah didapat. Beban diletakkan seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 5. 

 

 
 

Gambar 5.  Peletakan Beban Muatan Pressure 1 
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Gambar 5 menujukkan peletakan beban 
muatan pressure 1 yang bekerja yang telah 
didapat hasil perhitungan di sisi ruang muat 
kapal bagian kiri. 

 

 
Gambar 6.  Peletakan Beban Muatan Pressure 2 

 

Gambar 6 menujukkan peletakan beban 
muatan pressure 2 yang bekerja yang telah 
didapat hasil perhitungan di sisi ruang muat 
kapal bagian kanan. 

 

 
Gambar 7.  Peletakan Beban Muatan Pressure 

 

Gambar 7 menujukkan peletakan beban 
muatan pressure 1 yang bekerja yang telah 
didapat hasil perhitungan di sisi ruang muat 
kapal bagian Double Bottom. 

 

2.3 Fatigue Life 

Fatigue life merupakan kondisi suatu 

material yang mengalami kerusakan oleh 

beban siklik. Bagian-bagian dari sebuah 

struktur harus bisa bertahan dari tegangan 

yang terjadi secara terus menerus selama 

pelayaran. Perhitungan fatigue life dapat 

diperoleh dengan terlebih dahulu mendapatkan 

nilai Accumulated fatigue damage dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

 

             (2) 

 

2.4 S-N Curve 

Kekuatan sambungan las sebuah baja 

terhubung pada kekuatan yang ditunjukkan 

menggunakan kurva S-N, yang terhubung 

dengan rentang tegangan yang terjadi pada 

sebuah material atau struktur, besaran siklus 

beban amplitudo adalah konstan untuk sebuah 

kegagalan. Untuk sebuah struktur kapal, kurva 

S-N dibawah diperlihatkan sesuai dengan buku 

DNV: 

 

 Gambar 8. Kurva S-N 

 

3. Hasil Penelitian 

3.1. Nilai Tegangan pada pada Software 

Berbasis Elemen Hingga 

Nilai tegangan yang dihasilkan pada 

penelitian ini merupakan hasil yang diperoleh 

dengan menggunakan bantuan software 

ANSYS yang menerapkan mengaplikasikan 
metode elemen hingga [10],[12]. Pemodelan 

dilakukan dengan memvariasikan jenis beban 

yang diakibatkan oleh pemuatan, sehingga 

diketahui variasi nilai tegangan pada masing-

masing pembebanan. 

 

3.1.1. Nilai Tegangan pada Variasi Beban 

Muatan 70% 

 

Pada pemodelan pertama dilakukan 

pemodelan pada ruang muat kapal dengan 
pembebanan muatan 35,8398 kN/m2 yang 

ditunjukkan oleh Gambar 9. 
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 Gambar 9. Nilai tegangan ruang muat pada variasi 
beban muatan 70% 

 

Gambar 9 menunjukkan hasil yang 

diakibatkan oleh proses pembebanan muatan 

70% diperoleh tegangan maksimum sebesar 

117,08 MPa. Dengan tegangan minimum 

0.013603 MPa. 
 

3.1.2 Nilai Tegangan pada Variasi Beban 

Muatan 60% 

Pada pemodelan pertama dilakukan 

pemodelan pada ruang muat kapal dengan 

pembebanan muatan 35,12296215 kN/m2 yang 

ditunjukkan oleh Gambar 10.
 

 

 
Gambar 10. Nilai tegangan ruang muat pada variasi 

beban muatan 60% 
 

Gambar 10 menunjukkan hasil yang 
diakibatkan oleh proses pembebanan muatan 
60% diperoleh tegangan maksimum sebesar 
114,74 MPa, dengan tegangan minimum 
0.013331 MPa. 

 
3.1.3 Nilai Tegangan pada Variasi Beban 

Muatan 50% 

Pada pemodelan pertama dilakukan 

pemodelan pada ruang muat kapal dengan 

pembebanan muatan 32,9726 kN/m2 yang 

ditunjukkan oleh Gambar 11.
 

 

 
Gambar 11. Nilai tegangan ruang muat pada variasi 

beban muatan 50% 

 

Gambar 11 menunjukkan hasil yang 
diakibatkan oleh proses pembebanan muatan 
50% diperoleh tegangan maksimum sebesar 
96,025 MPa. Dengan tegangan minimum 
0,0077469 MPa. 

 

3.1.4 Nilai Tegangan pada Variasi Beban 

Muatan 40% 

Pada pemodelan pertama dilakukan 

pemodelan pada ruang muat kapal dengan 

pembebanan muatan 29,3886 kN/m2 yang 

ditunjukkan oleh Gambar 12. 
 

 
 

Gambar 12. Nilai tegangan ruang muat pada variasi 
beban muatan 40% 

 

Gambar 12 menunjukkan hasil yang 
diakibatkan oleh proses pembebanan muatan 
40% diperoleh tegangan maksimum 
didapatkan tegangan maksimal sebesar 96,01  
MPa dengan tegangan minimum 0,01116 
MPa.

Data nilai tegangan maksimal yang 

didapatkan dengan variasi beban muatan 

terlihat pada tabel berikut ini: 
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Tabel 2. Hasil Nilai Tegangan Maksimal 

Stress (MPa) 

Variasi 

Pembebanan 

70% 60% 50% 40% 

 117,08 114,74 96,025 96,01 

 

3.2 Fatigue life 
 

Perhitungan nilai fatigue life didasarkan 
pada persamaan (2) dengan mencari nilai 
Accumulated fatigue damage (D) terlebih 
dahulu. Berikut merupakan tabel hasil 
perhitungan nilai Accumulated fatigue damage 

pada setiap variasi beban muatan: 
 

Tabel 3. Nilai D pada Setiap Variasi Pembebanan 

Accumulated fatigue damage (D) 
Variasi 

Pembebanan 

70% 60% 50% 40% 

 0,5185 0,4701 0,2491 0,2406 

 

Nilai fatigue life  dapat dihitung 
menggunakan persamaan (3) setelah nilai (D) 
pada masing-masing variasi pembebanan  
telah diperoleh. 

 

�� ̅����� ��	� =  × 
��rs        (3) 

 

Hasil perhitungan fatigue life dan siklus 
dari kurva S-N ditunjukkan pada Tabel  
berikut: 

 

Tabel 4. Nilai Siklus dan Fatigue Life 

Variasi Ruang 

muat 

Number of 

Cycles 

Fatigue life 

(Tahun) 

70% 1950000 38.57 

60% 2000000 42.55 

50% 3000000 80.28 

40% 3000000 83.44 

 
 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh 
dalam penelitian ini, disimpulkan bahwa 
peningkatan nilai beban muatan pada kapal 
SPOB berbanding lurus (linear) dengan nilai 
tegangannya. Namun umur kelelahan (fatigue 

life) pada struktur kapal SPOB berbanding 
terbalik dengan peningkatan beban muatan.  
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