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ABSTRAK 
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SOFTWARE SOLIDWORKS 

 

 

Mhd. Tondi Alfarizi 

1707210159 

Tondi Amirsyah Putera, S.T, M.T 

 

 

Fender merupakan bantalan yang diletakkan di depan dermaga yang berfungsi 

untuk melindungi badan kapal dan dermaga karena gesekan pada saat kapal merapat 

yang menghasilkan energi yang disebut berthing energy. Apabila fender tidak dapat 

menahan beban yang bekerja maka gaya bentur yang terjadi akan mempengaruhi 

struktur dermaga sehingga struktur dermaga akan mengalami kerusakan. Di dalam 

tugas akhir ini dilakukan pemodelan dan simulasi fender untuk terminal penumpang 

Bandar Deli dengan 3 jenis pemodelan yaitu V fender, M fender dan rectangular 

fender dengan lendutan yang diijinkan oleh pabrikan sebesar 45% dari tinggi 

fender. Dihasilkan energi bentur senilai 0,712 ton-m dan gaya sandar senilai 0,766 

ton yang berasal dari kapal KM. Kelud berkapasitas 3175 DWT. Analisis FEM 

dilakukan dengan bantuan software Solidworks untuk mendapatkan nilai tegangan 

dan displacement yang selanjutnya dilakukan perhitungan nilai kekakuan masing-

masing tipe fender untuk mengetahui kekuatan struktur. Perhitungan analisa 

mendapatkan nilai tegangan dan displacement untuk V fender senilai 0,03618 

N/mm2 dan 1,2134 mm, M fender senilai 0,17476 N/mm2 dan 8,0253 mm, dan untuk 

rectangular fender senilai 0,21319 N/mm2 dan 3,3476 mm. Hasilnya menunjukkan 

bahwa ketiga jenis fender aman terhadap deformasi plastis dan memenuhi lendutan 

ijin.  

 

 

Kata kunci: fender, analisa tegangan, analisa displacement.  
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ABSTRACT 

 

FEM MODELING OF FENDER AT BANDAR DELI  

PASSENGER TERMINAL USING SOLIDWORKS 

 

 

Mhd. Tondi Alfarizi 

1707210159 

Tondi Amirsyah Putera, S.T, M.T 

 

 

Fender is a barrier pad that placed in front of the pier. Fender is used to protect 

vessels and the pier for the friction when it docking that producing berthing energy. 

If the fender is not able to withstand the working load, then the berthing forces that 

occurs will affect the structure of the pier so it can be damaged. In this final project, 

modeling and simulation of fenders for Bandar Deli passenger terminal is designed 

out with 3 types of modeling, they are V fender, M fender and rectangular fender 

with the allowable deflection by the manufacturer is 45% of the fender height. The 

resulting of berthing energy is 0,712 ton-meters and the berthing forces is 0,766 

tons obtained from KM Kelud vessel which 3175 DWT. FEM analysis was carried 

out with Solidworks to obtain the stress and displacement values, then the stiffness 

value of fender was calculated to determine the strength of the structure. The 

calculation obtaining stress and displacement values for each fender are 0,03618 

N/mm2 and 1,2134 mm for V fender, 0,17476 N/mm2 and 8,0253 mm for M fender, 

and 0,21319 N/mm2 and 3,3476 mm for rectangular fender. The results show that 

all types of fenders are safe against plastic deformation. 

 

 

Keywords: Fender, stress analysis, displacement analysis 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pelabuhan (port) adalah wilayah yang terlindung dari gelombang yang 

dilengkapi dengan fasilitas meliputi dermaga. Dermaga merupakan struktur 

pelabuhan yang berfungsi bagi kapal untuk merapat dan berambat. Merapatnya 

kapal ke dermaga menyisakan kecepatan kapal baik yang digerakkan oleh mesinnya 

sendiri (kapal kecil) atau ditarik oleh kapal tunda (kapal besar) sehingga 

menyebabkan benturan antara dermaga dengan kapal. Benturan tersebut dapat 

mengakibatkan kerusakan yang dapat dihindari dengan memerlukan suatu struktur 

pada dermaga yang biasa disebut fender (Triatmodjo, 2009). 

Fender adalah bantalan yang berfungsi untuk melindungi badan kapal 

dikarenakan gesekan antara dermaga dan kapal yang disebabkan oleh gerak karena 

arus, angin dan gelombang (Fauzan, 2018).  Untuk mendapatkan jenis dan dimensi 

fender yang efektif maka perlu dilakukan analisis dan perhitungan beban yang 

bekerja pada fender seperti beban tumbukan kapal. Gaya yang besar yang 

diteruskan ke dermaga serta jenis dan dimensi fender yang tidak efektif akan 

menyebabkan fender tidak dapat bekerja maksimal sehingga fender mengalami 

kerusakan dan harus segera diganti. 

(Wahid, 2011) mengemukakan beberapa jenis kerusakan pada fender meliputi 

retak halus, retak dalam dan karet bagian pinggir karet fender rusak (torn off), pecah 

pada karet fender, karet fender yang lepas dan hancur sebagian, rusak permukaan, 

karet fender melengkung, kerusakan campuran, baut pada fender lepas atau putus, 

dan angkur pada fender lepas. Maka dari itu analisa fender diperlukan sehingga 

fender yang dipilih dapat bekerja maksimal terhadap gaya bentur kapal. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang disajikan, maka rumusan masalah yang akan 

dikaji adalah: 

1. Berapa besar nilai energi bentur yang bekerja oleh kapal yang bersandar? 
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2. Bagaimana nilai stress dari fender akibat gaya yang bekerja? 

3. Bagaimana nilai displacement dari fender akibat gaya yang bekerja? 

4. Bagaimana kekakuan dari masing-masing tipe fender akibat gaya yang 

bekerja?  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui nilai energi bentur yang bekerja oleh kapal yang 

bersandar. 

2. Untuk mengetahui nilai stress dari fender akibat gaya yang bekerja. 

3. Untuk mengetahui nilai displacement dari fender akibat gaya yang bekerja. 

4. Untuk mengetahui kekakuan dari masing-masing tipe fender akibat gaya 

yang bekerja. 

 

1.4 Ruang Lingkup 

Dengan keterbatasan yang dimiliki dan mempertimbangkan luasnya faktor-

faktor yang berpengaruh, maka dalam studi kasus ini digunakan batasan-batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Kapal yang digunakan pada perhitungan gaya adalah kapal terbesar yang 

bersandar pada terminal penumpang Bandar Deli yaitu kapal KM. Kelud 

dengan berat 3175 DWT. 

2. Penelitian ini tidak meninjau perencanaan biaya, manajemen konstruksi 

maupun memperhitungkan proses desain pelabuhan, dan dermaga serta 

tidak melakukan analisis pengangkuran sehingga angkur diasumsikan 

menjadi perletakan jepit. 

3. Hasil analisis yang diperoleh difokuskan/ dititik beratkan pada struktur 

fender dimana fender yang dianalisis terdiri dari 3 jenis fender dimana satu 

fender merupakan fender yang telah terpasang di terminal penumpang 

Bandar Deli, dan dua fender lainnya ditentukan berdasarkan hasil 

perhitungan gaya dan jenis fender yang tersedia dalam data dengan 

lendutan maksimal fender sebesar 45%. 
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4. Pemodelan dan analisis elemen hingga merupakan analisis non linier 

menggunakan bantuan perangkat lunak komputer dengah hasil akhir yang 

ditinjau dalam penelitian ini terdiri dari 2 (dua) hasil meliputi: stress, 

displacement. 

5. Data yang didapatkan merupakan data sekunder yang diperoleh dari PT. 

Pelabuhan Indonesia I (Persero). 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dari hasil pemodelan fender dengan menggunakan pemodelan elemen hingga 

maka diharapkan tugas akhir ini dapat memberikan manfaat untuk mengetahui 

bagaimana menghitung gaya yang bekerja pada sistem fender dan memberikan 

informasi perbandingan tegangan, displacement serta kekakuan antar jenis fender 

terhadap gaya yang besarnya sama. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

       Untuk memperjelas tahapan yang di lakukan dalam studi ini, di dalam 

penulisan tugas akhir ini dikelompokan ke dalam 5 (lima) bab dengan sistematika 

pembahasan sebagai berikut:  

BAB 1 PENDAHULUAN  

Bab ini berisikan latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

studi kasus, manfaat studi kasus dan sistematika penulisan. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini meliputi pengambilan teori dari beberapa sumber bacaan dan 

narasumber yang mendukung analisa permasalahan yang berkaitan dengan tugas 

akhir ini. 

BAB 3 METODE PENELITIAN 

Bab ini membahas tentang pendiskripsikan dan langkah langkah yang akan 

dilakukan. Cara memperoleh data-data yang relevan dengan studi kasus yang 

berisikan objek, alat-alat, tahapan dan kebutuhan data. 
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BAB 4 ANALISA DATA 

Bab ini membahas tentang proses pengolahan data, penyajian data dan hasil 

data. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisikan kesimpulan logis berdasarkan analisa data, temuan dan bukti 

yang disajikan sebelumnya yang menjadi dasar untuk menyusun suatu saran 

sebagai suatu usulan. 
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BAB 2             

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pelabuhan 

2.1.1 Pengertian Pelabuhan 

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 61 Tahun 

(2009) tentang Kepelabuhan. Pelabuhan adalah tempat yang terdiri atas daratan atau 

perairan dengan batas-batas tertentu sebagai tempat kegiatan pemerintahan dan 

kegiatan pengusahaan yang dipergunakan sebagai tempat kapal bersandar, naik 

turun penumpang, atau bongkar muat barang, berupa terminal dan tempat berlabuh 

kapal yang dilengkapi dengan fasilitas keselamatan dan keamanan pelayaran 

pelayaran dan kegiatan penunjang pelabuhan serta sebagai tempat perpindahan 

intra-dan antar moda transportasi. 

Pelabuhan (port) merupakan kawasan perairan yang terlindung dari ombak dan 

memiliki fasilitas terminal laut salah satunya dermaga. Dermaga berfungsi untuk 

bongkar muat barang, gudang  laut (transito) dan lokasi penyimpanan serta gudang 

barang - barang yang disimpang selama menunggu pengiriman ke daerah tujuan 

(Triatmodjo, 2009). 

Dari uraian diatas maka dapat disimpulkan bahwa pelabuhan merupakan 

tempat yang dilengkapi bangunan – bangunan sebagai tempat bertambat dan 

berlabuhnya kapal, naik turunnya penumpang, gudang laut, crane – crane bongkar 

muat barang, dan sebagai pintu gerbang suatu negara untuk kegiatan kepelabuhanan. 

 

2.1.2 Fungsi Pelabuhan 

Menurut (Harahap, 2019) fungsi dari pelabuhan adalah sebagai berikut: 

1. Mata rantai (link) yaitu pelabuhan merupakan tempat menyalurkan barang 

dari tempat asal brang ke tempat tujuan barang dikirimkan. 

2. Titik temu (Interface) yaitu pelabuhan sebagai tempat pertemuan dua 

modetransportasi. 
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3. Pintu gerbang (gateway) yaitu pelabuhan sebagai pintu gerbang suatu 

negara atau area bagi lalu lintas perdagangan yang harus mematuhi 

peraturan dan prosedur yang berlaku di daerah dimana pelabuhan tersebut 

berada.  

 

2.2 Dermaga 

       Dermaga merupakan struktur bangunan pelabuhan yang berfungsi untuk 

merapat dan menambatkan kapal yang akan menaik-turunkan penumpang dan 

melakukan kegiatan bongkar muat barang (Ngainuni’mah & Ni’mah, 2006). 

       (Triatmodjo, 2009) menjelaskan dalam bukunya yang berjudul “Perencanaan 

Pelabuhan” bahwa tipe dermaga terbagi 2 (dua), yaitu wharf (quai) dan pier (jetty). 

a. Wharf adalah dermaga yang sejajar dengan garis pantai dan dapat juga 

berupa tembok yang berdiri diatas pantai yang berfungsi sebagai penahan 

tanah yang ada dibelakangnya. 

b. Pier atau jetty merupakan sebuah dermaga yang menjorok kelaut dan 

dibangun dengan membentuk sudut dengan garis pantai sehingga dapat 

berbentuk T atau L. 

 

 

Gambar 2.1: Jenis Dermaga (Abidin et al., 2018). 

 

2.2.1 Gaya – Gaya Yang Bekerja Pada Dermaga 

Gaya – gaya yang bekerja pada dermaga terbagi menjadi gaya vertikal yang 

meliputi berat sendiri bangunan dermaga, beban hidup, beban peralatan dan 

sebagainya dan gaya horizontal meliputi gaya tambat akibat angin, arus dan 

gelombang serta gaya benturan kapal ketika merapat ke dermaga. 
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2.2.1.1 Gaya Sandar (Berthing Forces) 

Gaya sandar (berthing forces) merupakan gaya yang ditimbulkan oleh benturan 

kapal dengan dermaga dikarenakan kapal masih mempunyai kecepatan dimana 

dalam perencanaannya benturan menghantam sisi depan dermaga pada sudut 10°. 

 

 

Gambar 2.2: Dermaga bentuk jari untuk dua tambatan (Triatmodjo, 2009). 

 

 

Gambar 2.3: Dermaga bentuk jari untuk dua tambatan (Triatmodjo, 2009). 
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       Tipe fender yang digunakan dapat mempengaruhi hubungan antara gaya dan 

energi benturan kapal yang besar energinya diberikan oleh Pers. 2.1. 

𝐸 =
𝑊𝑉2

2𝑔
𝐶𝑚𝐶𝑒𝐶𝑠𝐶𝑐 (2.1) 

Dimana berat kapal (W) yang bersandar dapat dihitung dengan Pers. 2.2 untuk 

kapal kargo dan Pers. 2.3 untuk kapal tanker. 

log W = 0,511 + 0,913 × log DWT (2.2) 

log W = 0,332 + 0,956 × log DWT (2.3) 

Dalam perencanaan dermaga dan sistem fender, kecepatan merapat kapal 

merupakan salah satu faktor penting. Persamaan berikut merupakan persamaan 

untuk mendapatkan koefisien massa tergantung pada gerakan air di sekeliling kapal. 

Kecepatan merapat kapal diberikan dalam Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1: Kecepatan merapat kapal pada dermaga (Triatmodjo, 2009). 

Ukuran kapal (DWT) 
Kecepatan Merapat 

Pelabuhan (m/d) Laut Terbuka (m/d) 

Sampai 500 0,25 0,30 

500 – 10.000 0,15 0,20 

10.000 – 30.000 0,15 0,15 

Di atas 30.000 0,12 0,15 

 

Koefisien massa tergantung pada gerakan air di sekeliling kapal, yang dapat 

dihitung dengan Pers. 2.4. 

Cm = 1 + 
π

2Cb
 
D

B
 (2.4) 

Dimana: 

Cb = 
W

Lpp B dγ
o

 (2.5) 

       Kapal yang merapat ke dermaga akan membentuk sudut terhadap dermaga 

sehingga pada saat kapal menyentuh dermaga, kapal akan berputar hingga sejajar 
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dengan dermaga dan perputaran ini menyebabkan berkurangnya energi benturan 

oleh kapal yang akan diserap oleh dermaga. 

       Koefisien eksentrisitas merupakan perbandingan antara energi sisa dan kinetik 

kapal yang merapat didapatkan berdasarkan Pers. 2.6. 

Ce = 
1

1 + (
l

r
)

2 (2.6) 

Panjang garis air (Lpp) dapat dihitung dengan Pers. 2.7 dan Pers. 2.8. 

Kapal barang :   Lpp = 0,846Loa
1,0193 (2.7) 

Kapal tangker :   Lpp = 0,852Loa
1,0201 (2.8) 

       Titik kontak pertama antara kapal dan dermaga adalah suatu titik dari ¼ 

panjang kapal pada dermaga dan 1/3 panjang kapal dengan nilai l adalah: 

Dermaga : l = 1/4 Loa 

Dolphin : l = 1/6 Loa 

 

 

Gambar 2.4: Jarak pusat berat kapal sampai titik sandar kapal (Triatmodjo, 2009). 
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Gambar 2.5: Jari-jari putaran di sekeliling pusat berat kapal (Triatmodjo, 2009). 

 

2.2.1.2 Gaya Tambat (Mooring Forces) 

Bollard merupakan alat penambat yang ditanam/diangker pada dermaga 

berfungsi untuk menambatkan kapal dengan menggunakan tali yang gunanya 

menahan gerakan kapal yang disebabkan oleh tiupan angin dan arus yang disebut 

gaya tambat (mooring forces). Berikut ini metode untuk menghitung gaya akibat 

angin dan arus. 

1. Gaya akibat angin 

       Besar gaya angin tergantung pada arah dan kecepatan hembus angin. 

Arah angin yang mengarah ke arah dermaga akan menimbulkan gaya 

benturan dermaga sedangkan arah angin yang meninggalkan dermaga 

akan menghasilkan gaya tarikan kapal pada alat penambat. Besarnya gaya 

angin dapat dihitung dengan Pers. 2.9, Pers. 2.10 dan Pers 2.11. 

a. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah haluan (𝛼 = 0°) 

Rw = 0,42Q
a
Aw (2.9) 

b. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah buritan (𝛼 = 180°) 

Rw = 0,5Q
a
Aw (2.10) 

c. Gaya lateral apabila angin datang dari arah lebar (𝛼 = 90°) 

Rw = 1,1Q
a
Aw (2.11) 
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Dimana: 

Q
a
 = 0,063v2 (2.12) 

2. Gaya akibat arus 

       Gaya ditimbulkan arus yang bekerja pada bagian kapal yang terendam 

juga diteruskan ke pada alat penambat dan dermaga yang besarnya 

diberikan oleh Pers. 2.13. 

Ra = Ccγ0
Ac (

Vc
2

2g
) (2.13) 

3. Gaya pada bollard 

Dimensi bollard dan pengangkerannya harus direncanakan sehingga 

mampu menahan gaya tarikan kapal yang minimal bisa memutuskan tali 

penambat. Tabel 2.2 memberikan perkiraan jarak antara bollard dan gaya 

rencana bollard. 

 

Tabel 2.2: Gaya bollard dan jarak antara bollard (Triatmodjo, 2009). 

Displacement 

kapal (ton) 

Gaya bollard 

P (kN) 

Jarak antara 

bollard (m) 

Gaya Bollard 

tegak lurus 

tambatan 

(kN/m) 

Gaya bollard 

sepanjang 

tambatan 

(kN/m) 

2.000 100 5 – 10 15 10 

5.000 200 10 – 15 15 10 

10.000 300 15 20 15 

20.000 500 20 25 20 

30.000 600 20 30 20 

40.000 800 20 – 25 35 20 

100.000 1.000 25 40 25 

200.000 1.500 30 50 30 

 

2.3 Kapal 

Menurut KBBI (2009), kapal adalah kendaraan pengangkut penumpang dan 

barang di laut, sungai dan lain sebagainya. Pada pelabuhan marina jenis kapal yang 

bertambat adalah kapal yatch yang merupakan kapal motor yang digunakan untuk 

transportasi dan kapal pesiar yang dipakai untuk pelayanan pesiar dilengkapi 

dengan fasilitas penginapan dan tempat – tempat hiburan lainnya. 
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Dimensi kapal diperlukan sebagai salah satu faktor yang berhubungan 

langsung pada perencanaan pelabuhan dan fasilitas – fasilitas yang harus tersedia 

di pelabuhan. Terdapat beberapa istilah dimensi kapal yang digunakan dalam 

perencanaan pelabuhan yaitu: 

1. LOA (Length Over All) merupakan panjang kapal yang diukur dari haluan 

kapal terdepan sampai buritan kapal paling belakang. Merupakan ukuran 

utama yang diperlukan dalam kaitannya dengan panjang dermaga.  

2. LWL (Length on designes Water Line) merupakan panjang kapal yang 

diukur dari haluan kapal pada garis air sampai buritan kapal pada garis air 

laut. 

3. LBP (Length Beetwen Perpendicular) merupakan panjang kapal yang 

diukur dari haluan kapal pada garis air sampai tinggi kemudi. 

4. Lebar Kapal (Beam) merupakan jarak maksimum antara dua sisi kapal. 

 

 

Gambar 2.6: Dimensi kapal (Triatmodjo, 2009). 

 

2.4 Fender 

2.4.1 Pengertian Fender 

Fender merupakan bantalan yang diletakkan di depan dermaga yang berfungsi 

untuk melindungi badan kapal karena gesekan kapal dengan dermaga pada saat 

kapal merapat (Fauzan, 2018).  

Tipe dan defleksi fender yang diijinkan mempengaruhi gaya yang diteruskan 

ke dermaga. Defleksi terjadi ketika adanya kapal yang membentur fender sehinggga 

fender tersebut menyerap energi benturan kapal dan meneruskan gaya benturan 

tersebut ke struktur dermaga.  
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Gambar 2.7: Defleksi fender karena benturan kapal (Triatmodjo, 2009). 

 

       Gambar 2.7 menunjukkan defleksi fender karet tipe V, yaitu pada kondisi awal 

sebelum dibentur kapal (defleksi 0%), kemudian mengalami defleksi 20% dan 45%. 

Dalam perencanaan fender, biasanya ditetapkan bahwa defleksi maksimum yang 

diijinkan adalah sebesar 45%. 

       Setiap jenis fender memiliki bentuk hubungan defleksi-gaya masing – masing. 

Seperti pada Gambar 2.8 merupakan contoh bentuk kurva defleksi-gaya salah satu 

fender, di mana absis merupakan defleksi d (%) dan ordinat merupakan gaya yang 

diteruskan ke dermaga F (ton). Besarnya energi yang diserap untuk defleksi fender 

tertentu ditunjukkan melalui luasan antara kurva dan sumbu defleksi (d). Gambar 

tersebut menunjukkan bahwa semakin besar defleksi, semakin besar gaya yang 

diteruskan ke struktur. Di atas suatu nilai defleksi tertentu (d=45%), gaya naik 

sangat besar. Fender yang baik adalah yang bisa menyerap sejumlah besar energi 

benturan (kinetik) dan akan meneruskan gaya reaksi yang rendah ke struktur 

tambatan dan dinding kapal. 

 

 

Gambar 2.8: Kurva defleksi-gaya suatu fender (Triatmodjo, 2009). 
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2.4.2 Tipe – Tipe Fender 

Fender dibuat dari bahan elastis, seperti kayu dan karet. Penggunaan fender 

kayu sudah tidak banyak digunakan mengingat harga kayu yang tidak murah dan 

masalah lingkungan yang muncul akibat penebangan pohon sehingga penggunaan 

fender kayu saat ini telah digantikan oleh penggunaan fender karet. 

Fender karet diproduksi oleh pabrik dengan bentuk dan ukuran berbeda yang 

tergantung pada fungsinya. Fender dengan tipe yang sama tetapi diproduksi oleh 

pabrik yang berbeda bisa mempunyai karakteristik yang berbeda disetiap 

fendernya. Fender karet dapat dibedakan menjadi dua tipe (Triatmodjo, 2009), 

yaitu: 

1. Fender yang dipasang pada struktur dermaga, yang masih dapat dibedakan 

menjadi fender tekuk (buckling fender) yaitu fender yang menglaami tekuk 

jika menerima gaya tekan, seperti fender V, fender tipe A, fender Cell dan 

fender tak tekuk (non-buckling fender) seperti fender dari ban mobil bekas 

dan fender silinder. 

2. Fender terapung yang ditempatkan antara kapal dan struktur dermaga, 

seperti fender pneumatic. 

 

2.4.3 Perencanaan Fender 

Gaya – gaya yang terjadi pada waktu penambatan kapal adalah benturan kapal, 

gesekan dan tekanan antara kapal dan dermaga. Gesekan antara kapal dan dermaga 

dan tekanan kapal pada dermaga dapat menyebabkan kerusakan sehingga dipasang 

fender di depan sisi dermaga untuk mencegah kerusakan akibat gaya – gaya 

tersebut. Untuk menentukan dimensi dan jenis fender diperlukan jumlah energi 

yang diserap dan gaya maksimum yang terjadi. 

Kondisi arus, angin, gelombang, ukuran kapal, kecepatan dan arah kapal pada 

waktu merapat ke dermaga merupakan faktor yang mempengaruhi tipe fender yang 

akan dipasang. 

 

 



15 

 

2.4.3.1 Prosedur Perencanaan Fender 

Struktur dermaga dianggap tidak menyerap energi benturan dikarenakan 

struktur dermaga yang kaku. Energi benturan tersebut sebagian diserap dan ditahan 

oleh fender. Prosedur perencanaan fender diberikan berikut ini. 

a. Menentukan energi benturan kapal, yang didasarkan pada kapal terbesar 

yang merapat di dermaga. 

b. Menentukan energi yang dapat diserap oleh dermaga. Energi tersebut sama 

dengan setengah gaya reaksi fender (F) dikalikan dengan defleksinya (d) 

seperti pada Pers. 2.14. 

𝐸 =
𝐹𝑑

2
  (2.14) 

c. Energi yang akan diserap oleh fender adalah energi yang ditimbulkan oleh 

benturan kapal dikurangi energi yang diserap dermaga. 

d. Pilih fender yang mampu menyerap energi yang sudah dihitung di atas 

berdasarkan karakteristik yang dikeluarkan oleh pabrik pembuatnya. 

 

2.4.3.2 Hubungan Energi dan Gaya 

Kapal yang merapat ke dermaga membentuk sudut terhadap sisi dermaga dan 

mempunyai kecepatan tertentu. Dalam perencanaan fender dianggap bahwa kapal 

bermuatan penuh dan merapat dengan sudut 10°  terhadap sisi depan dermaga, 

seperti terlihat dalam Gambar 2.9. Pada saat merapat tersebut sisi depan kapal 

membentur fender, dan menimbulkan energi benturan yang diserap oleh fender dan 

dermaga. Kecepatan merapat kapal diproyeksikan dalam arah tegak lurus dan 

memanjang dermaga. Komponen dalam arah tegak lurus sisi dermaga 

diperhitungkan untuk merencanakan fender. 

Ketika kapal membentur fender, fender mengalami defleksi dari nilai nol 

sampai nilai maksimum yang diijinkan. Gaya reaksi fender meningkat dengan 

pertambahan nilai defleksi. Kerja yang dilakukan oleh dermaga adalah: 

𝐾 =
1

2
𝐹𝑑 (2.15) 
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       Gambar 2.9 menunjukkan kapal yang membentur dermaga pada saat merapat. 

Karena benturan tersebut fender memberikan gaya reaksi F. Apabila d adalah 

defleksi fender, maka terdapat hubungan seperti ini. 

 

 

Gambar 2.9: Benturan kapal pada dermaga (Triatmodjo, 2009). 

 

𝐸 =
1

2
𝐹𝑑  (2.16) 

1𝑊

2𝑔
 𝑉2 =

1

2
𝐹𝑑 (2.17) 

𝐹 =
𝑊

𝑔𝑑
𝑉2  (2.18) 

       Pada umumnya nilai defleksi d yang diijinkan adalah sebesar 45%. Untuk 

fender kayu adalah tebal kayu dibagi 20. Sistem fender direncanakan untuk 

menyerap energi tersebut dan gaya yang ditahan oleh dermaga tergantung pada tipe 

fender. 

       Pabrik pembuat fender memberikan karakteristik fender yang diproduksinya 

dalam bentuk grafik dan tabel yang memberikan hubungan antara energi yang 

diserap, reaksi dan defleksi fender. Setelah energi benturan kapal dihitung, kemudia 

ditentukan tipe fender yang digunakan. Dari tabel, untuk tipe fender yang dipilih 

dapat diketahui gaya reaksi fender yang selanjutnya digunakan untuk 

merencanakan struktur dermaga. 

 

2.4.3.3 Posisi Daerah Yang Dilindungi 

Tipe fender yang digunakan dan penempatannya pada sisi depan dermaga 

harus dapat melindungi dan menyerap energi benturan dari semua jenis dan ukuran 
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kapal untuk berbagai elevasi muka air laut. Gambar 2.10 menunjukkan posisi 

penempatan fender terhadap beberapa ukuran kapal. 

 

 

Gambar 2.10: Posisi kapal terhadap fender (Triatmodjo, 2009). 

 

Pada Gambar 2.10.a fender dapat melindungi dermaga benturan kapal besar, 

tetapi untuk ukuran kapal yang lebih kecil fender tersebut tidak berfungsi dengan 

baik. Untuk dapat melindungi dermaga terhadap benturan kapal dari berbagai 

ukuran maka digunakan fender yang lebih panjang dengan penempatan seperti 

terlihat dalam Gambar 2.10.b dan c. 

Dalam arah horizontal jarak antara fender harus ditentukan sedemikian rupa 

sehingga dapat menghindari kontak langsung antara kapal dan dinding dermaga. 

Ganbar 2.11 adalah posisi kapal yang membentur fender pada waktu bergerak 

merapat ke dermaga. 

 

 

Gambar 2.11: Posisi kapal pada waktu membentur fender (Triatmodjo, 2009). 
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Pers. 2.18 dapat digunakan untuk menentukan jarak maksimum antara fender. 

𝐿 = 2√𝑟2 − (𝑟 − ℎ)2 (2.19) 

       Apabila data jari – jari kelengkungan sisi haluan kapal tidak diketahui, maka 

Pers. 2.17 untuk kapal barang dan Pers. 2.18 untuk kapal tanker dapat digunakan 

sebagai pedoman untuk menghitungnya. 

 

 

Gambar 2.12: Jarak antara fender (Triatmodjo, 2009). 

 

Kapal barang dengan bobot 500 – 50.000 DWT 

log r = -1,055 + 0,650 log (DWT) (2.20) 

Kapal tanker dengan bobot 5.000 – 200.000 DWT 

log r = -0,113 + 0,440 log(DWT) (2.21) 

       OCDI (Overseas Coastal Area Development Institute of Japan, 1991) 

memberikan jarak interval antara fender sebagai fungsi kedalaman air seperti 

diberikan dalam Tabel 2.3. 

Tabel 2.3: Jarak antara fender (Triatmodjo, 2009). 

Kedalaman Air (m) Jarak Antara Fender (m) 

4 ~ 6 4 ~ 7 

6 ~ 8 7 ~ 10 

8 ~ 10 10 ~ 15 
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2.4.4 Kerusakan Pada Fender 

       Fender yang direncanakan memiliki umur. Umur fender ini akan menurun 

apabila pemilihan fender tidak tepat, proses instalasi tidak benar. Kerusakan ini 

dapat mengakibatkan fender tidak bekerja maksimal dan fender menjadi semakin 

rusak sehingga harus diganti. Beberapa jenis kerusakan  pada fender (Wahid, 2011) 

adalah: 

1. Retak halus, yang terjadi akibat retak atau lecet pada permukaan. 

2. Karet fender pecah dan retak dalam, dimana terjadinya retakan besar pada 

karet fender yang disebabkan karena energi kinetik yang diserap fender 

tidak sesuai dengan kemampuannya. 

3. Karet fender rusak pada bagian pinggir (Torn Off), terjadi kerusakan pada 

bagian pinggir permukaan luar dari karet fender yang diakibatkan tertabrak 

bagian kapal yang tajam. 

4. Karet pada fender lepas dan hancur sebagian, yang terjadi akibat dari 

kelanjutan keruskaan dari pecahnya karet fender akibat estimasi kekuatan 

fender tidak sesuai dengan perhitungan. 

5. Rusak permukaan, yang disebabkan karena gesekan badan kapal yang 

kasar dengan fender. 

6. Karet fender melengkung, dimana posisi karet fender sudah tidak sesuai 

lagi dengan perencanaan, melengkung dan tidak dapat kembali ke bentuk 

semula dikarenakan estimasi kekuatan fender tidak sesuai dengan 

perhitungan. 

7. Kerusakan campuran, adalah kombinasi dari kerusakan-kerusakan yang 

telah disebutkan sebelumnya. 

8. Baut pada fender lepas atau putus. 

9. Angkur pada fender lepas, dikarenakan tekanan yang terjadi pada fender 

sangat besar yang disebabkan oleh beton yang tidak kuat menjepit angkur. 

 

2.5 Tegangan (Stress) 

       (Sutikno, 2011) mendefinisikan tegangan sebagai besaran gaya persatuan luas 

permukaan benda yang dikenakan oleh gaya yang secara sistematis ditulis pada 

Pers. 2.22. 
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σ = 
P

A
  (2.22) 

       Tegangan dibagi menjadi dua macam, yaitu tegangan normal dan tegangan 

geser. Tegangan normal adalah tegangan yang bekerja tegak lurus pada permukaan 

benda, sedangkan tegangan geser yaitu tegangan yang bekerja sejajar dengan 

permukaan benda.  

 

2.6 Deformasi (Displacement) 

Deformasi (displacement) adalah perubahan bentuk dan ukuran secara fisik 

yang terjadi karena penyerapan energi akibat adanya gaya yang bekerja pada suatu 

benda (Roza, 2019). Deformasi terbagi menjadi 2 (dua) yaitu: 

a. Deformasi elastis, yaitu deformasi yang terjadi akibat adanya beban yang 

bekerja pada suatu material yang apabila beban ditiadakan, maka material 

tersebut kembali seperti ukuran dan bentuk semua seperti sebelum 

diberikan beban. 

b. Deformasi plastis, yaitu deformasi yang apabila material diberi beban dan 

kemudian beban tersebut ditiadakan, maka ukuran dan bentuk material 

tersebut secara berubah permanen/ tidak bisa kembali ke bentuk semula. 

 

2.7 Kekuatan Luluh (Yield Strength) 

Kekuatan luluh (yield strength) merupakan suatu gambaran dari kemampuan 

material menahan deformasi permanen (Sembiring, 2021). Sehingga yield strength 

merupakan harga tegangan terendah dimana material benda mengalami deformasi 

plastis akibat suatu gaya. Apabila tegangan yang terjadi pada benda tersebut 

melebihi nilai yield strength, maka benda mengalami perubahan bentuk dan ukuran 

secara permanen. 

 

2.8 Kekakuan (Stiffness) 

Kekakuan (stiffness) merupakan ukuran tegangan yang dibutuhkan untuk 

mengubah satuan bentuk suatu bahan. Besaran kekakuan suatu bahan adalah 

modulus elastisitasnya, yang didapat dengan membagi tegangan suatu yang satuan 
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yang diterima bahan dengan perubahan satuan bentuk bahan tersebut sehingga 

dapat ditulis seperti pada Pers. 2.23. 

K = 
F

δ
  (2.23) 

       Modulus elastisitas didefinisikan sebagai ukuran kekakuan, dimana semakin 

besar harga modulus pada suatu tingkat pembebanan tertentu maka semakin kecil 

regangan elastis yang terjadi. Dapat dikatakan material tersebut semakin kaku 

(stiff). 

 

2.9 Finite Element Method (FEM) 

Finite Element Method (FEM) atau metode elemen hingga adalah metode 

numerik berbasis komputer untuk memecahkan masalah teknik dalam geometri 

bidang atau volume yang geometri tersebut dibagi menjadi elemen-elemen 

(Cornelis, 2017). Secara sistematis, FEM didefinisikan sebagai teknik numerik 

untuk menyelesaikan problem yang dinyatakan dalam persamaan diferensial 

(Naradiagung, 2009). Tujuan utama analisis dengan menggunakan metode elemen 

hingga adalah untuk memperoleh pendekatan tegangan dan peralihan 

(displacement) yang terjadi pada suatu struktur. 

       Langkah awal simulasi menggunakan elemen hingga adalah dengan membagi 

(dicretizing) struktur/sistem menjadi beberapa elemen-elemen yang berhingga 

(mesh) yang dihubungkan pada titik-titik sudut yang disebut nodal atau node yang 

mengikat satu sama lain. (Naradiagung, 2009) menjelaskan langkah-langkah dalam 

FEM bisa diringkas sebagai berikut: 

1. Membagi objek analisa ke dalam elemen elemen kecil. 

2. Melakukan modelisasi sederhana yang berlaku untuk setiap elemen. 

3. Membuat formula sederhana untuk setiap elemen. 

4. Mengkombinasikan seluruh elemen dan membuat persamaan simultan yang 

mencakup semua variabel seperti pada Pers. 2.24. 

[K] {u} = {F} (2.24) 

Langkah-langkah tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.13. 
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Gambar 2.13: Konsep dasar pembagian suatu benda menjadi 

beberapa elemen (Naradiagung, 2009). 

 

Digunakan perangkat lunak komputer Solidworks untuk menggambarkan dan 

menganalisis model fender yang diteliti. Tahap penggunaan perangkat lunak 

solidworks adalah sebagai berikut: 

1. Menggambar/ membuat model yang akan disimulasikan, 

2. Menentukan jenis analisis yang akan dihitung, 

3. Menentukan jenis material model yang telah digambar, 

4. Menentukan titik tumpu pada model, 

5. Memasukkan besarnya beban yang akan disimulasikan, 

6. Proses meshing (membagi model menjadi elemen-elemen sederhana). 

7. Melakukan analisis oleh perangkat lunak dengan hasil akhir yang diperoleh 

berupa stress (tegangan) dan displacement (deformasi). 

 

Masing-masing hasil akhir yang diperoleh menggunakan perangkat lunak 

solidworks berupa gambar dengan nilai perhitungan maksimum ditunjukkan 

dengan warna merah dan nilai minimum ditunjukkan dengan warna biru. 
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BAB 3                

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Umum 

Langkah-langkah dalam perencanaan dan analisis fender pada tugas akhir ini 

dilakukan dengan beberapa tahapan. Langkah-langkahnya dapat dilihat pada 

Gambar 3.1. 

 

 
 

Gambar 3.1: Diagram Alir. 

 

 

Mulai 

Studi Pustaka 

Pengumpulan Data: 

1. Data Kapal 

2. Data Spesifikasi Fender 

Analisa Data:  Gaya Benturan Kapal 

 

Pemilihan Tipe Fender 

Pemodelan Fender Dengan software 

Solidworks 2017 

Input softwaret: Material, fixed geometry, 

Pembebanan Beban, dan Proses meshing 

 

Output: Stress, dan displacement. 

Selesai 

Model 2: M Fender 
Model 3: Rectangular 

Fender 
Model 1: V Fender 

Hasil & Pembahasan 
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3.2 Analisis Gaya – Gaya yang Bekerja 

Data dalam perhitungan gaya-gaya yang bekerja berupa data sekunder yang 

berisi spesifikasi kapal, dan data dimensi fender yang diperoleh dari PT. Pelabuhan 

Indonesia I (Persero) pada tahun 2021. Gaya berupa gaya sandar kapal dimana 

perhitungan gaya yang bekerja dalam analisis ini terdapat dalam lampiran 1. 

Diperoleh hasil (E) sebesar 0,172  ton-m dan gaya akibat benturan kapal diperoleh 

sebesar 0,76573 ton yang kemudian gaya tersebut di distribusikan terhadap luas 

permukaan fender. 

 

3.3 Pemodelan Fender  

3.3.1 V Fender 

Fender yang digunakan pada terminal penumpang Bandar Deli merupakan V 

Fender 400H × 1500L dengan defleksi maksimal 45% dan dimensinya terdapat 

pada Tabel 3.1. Hasil pemodelan seperti pada Gambar 3.3. 

Tabel 3.1: Dimensi V Fender 400H × 1500L. 

Size 
A B C D E F G S I J K H M N P Q W 

Height Length 

400H 1500 1700 700 150 800 670 165 84 120 42 260 120 400 60 256 31 19 1½”  

 

 

 

 

 

Gambar 3.2: Detail dimensi V Fender 400H × 1500L. 
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Gambar 3.3: Hasil pemodelan V Fender 400H × 1500L. 

 

3.3.2 M Fender 

Berdasarkan data yang tersedia, digunakan fender tipe M 1000L dengan 

defleksi maksimal 45% untuk model kedua dengan dimensi disesuaikan dengan 

perhitungan gaya yang bekerja dilihat dari Tabel 3.2. Pada lampiran 1 didapat gaya 

akibat benturan kapal sebesar 0,172  ton-m maka digunakan M fender 300 × 1000L 

yang mempunyai nilai energi diserap E = 2,97 ton-m (>0,172  ton-m). Dimensi dari 

M fender 300 × 1000L dapat dilihat pada Tabel 3.3 dengan hasil pemodelan seperti 

pada Gambar 3.5. 

 

Tabel 3.2: Gaya reaksi dan energi fender M fender 1000L. 

Tipe 
CA CB 

EA (ton-m) RF (ton) EA (ton-m) RF (ton) 

KMF 300 3.70 30.87 2.97 26.91 

KMF 400 6.90 41.04 5.22 35.82 

KMF 500 10.53 51.39 8.28 44.82 

KMF 600 15.12 61.74 11.97 53.82 

KMF 800 26.91 82.35 21.15 72.00 

 

Tabel 3.3 Dimensi M fender 300H × 1000L. 

Size 
A B C D E F G H I J K L M O N P R S 

Height Length 

300 1000 1150 870 130 640 750 105 35 140 70 1000 396 60 75 33 300 204 24 230 
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Gambar 3.4: Detail dimensi M fender 300H × 1000L. 

 

 

Gambar 3.5: Hasil pemodelan M fender 300H × 1000L. 

 

3.3.3 Rectangular Fender 

Tabel 3.4 merupakan tabel dimensi dan gaya reaksi dan energi rectangular 

fender yang digunakan sebagai model ketiga dengan defleksi maksimal 45%. Pada 

lampiran 1 didapat energi benturan (E) sebesar 0,172  ton-m, maka digunakan 
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rectangular fender 150 H × Ø75 yang mempunyai nilai energi diserap E = 0,34 

ton-m (>0,172  ton-m). Detail dari rectangular fender dapat dilihat pada Gambar 

3.6 dan hasil pemodelan seperti pada Gambar 3.7. 

 

Tabel 3.4: Dimensi dan gaya reaksi dan energi rectangular fender. 

Size A B C D E F G H I 

KRCF 

EA 

(Ton-m) 

RF 

(ton) 

150 H × Ø 75 150 150 75 40 M12 14 40 

150 250 

0,34 12,87 

200 H × Ø 100 200 200 100 40 M16 18 60 0,62 17,16 

250 H × Ø 125 250 250 250 48 M20 22 80 0,95 21,45 

300 H × Ø 150 300 300 300 60 M24 26 90 

200 350 

1,39 25,74 

400 H × Ø 200 400 400 400 76 M30 32 100 2,47 34,32 

500 H × Ø 250 500 500 500 90 M36 40 125 3,85 42,90 

 

 

 

Gambar 3.6: Detail dimensi rectangular fender. 

 

 

Gambar 3.7: Hasil pemodelan rectangular fender 150H × Ø75. 

 

 

 

 

~
 

~
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3.4 Input Definisi Material Pada Pemodelan 

       Fender merupakan material karet. Sebelum melakukan analisis fender, terdapat 

beberapa spesifikasi yang harus diisi. Gambar 3.8 merupakan spesifikasi material 

untuk ketiga jenis fender yang digunakan pada analisis menggunakan software atau 

dapat dilihat sebagai berikut: 

1. Elastic Modulus   : 6,1 N/mm2 

2. Poisson’s Ratio   : 0,49 

3. Shear Modulus   : 2,9 N/mm2 

4. Mass Density    : 1000 kg/m3 

5. Tensile Strength   : 13,78971 N/mm2 

6. Yield Strength   : 9,23737 N/mm2 

7. Thermal Expansion Coefficient : 0,00067 /K 

8. Thermal Conductivity  : 0,14 W/(m.K) 

 

 

Gambar 3.8: Input material karet (rubber) pada software. 
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3.5 Fixtures Advisor 

       Fixed advisor merupakan langkah untuk memberikan dan menentukan titik 

tumpuan sehingga tidak mengalami pergeseran. Baut dan dinding yang berinteraksi 

pada fender diasumsikan sebagai tumpuan fixed geometry/jepit dikarenakan 

struktur fender diam. Tumpuan jepit terletak disetiap lubang baut serta permukaan 

bawah fender seperti pada Gambar 3.9 untuk V Fender, Gambar 3.10 untuk M 

Fender dan Gambar 3.11 untuk rectangular fender.  

 

 

Gambar 3.9: Penerapan tumpuan jepit/ fixed geometry pada 

model V Fender 400H × 1500L. 
 

 

 

Gambar 3.10: Penerapan tumpuan jepit/fixed geometry pada 

model M fender 300H × 1000L. 
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Gambar 3.11: Penerapan tumpuan jepit/fixed geometry pada 

model rectangular fender 150H × Ø75. 

 

3.6 Pembebanan Beban 

Beban yang diterima fender sesuai dengan perhitungan berthing forces yang 

terdapat pada lampiran 1 yaitu sebesar 7509,25 N. Beban yang bekerja disesuaikan 

terhadap waktu yang berbanding lurus dengan rasio beban mulai dari 0,01 detik 

sampai dengan 1 detik dengan kelipatan disesuaikan secara default pada software 

dan diasumsikan merata pada permukaan fender yang berinteraksi dengan bagian 

kapal yang menabrak fender dengan nilai distribusi sebagai berikut. 

3.6.1 V Fender 

Pada Tabel 3.1, dimensi permukaan fender adalah 260 mm ×  1500 mm 

sehingga luas permukaan fender dan nilai beban merata yang bekerja: 

Luas permukaan V fender  = J × L 

  = 260 × 1500 

  = 390000 mm2 

Beban yang bekerja = 
7509,25

390000
 

 = 0,01925 N/mm2  

       Diperoleh beban merata sebesar 0,01925 N/mm2 dengan penerapan beban pada 

V fender dapat dilihat pada Gambar 3.12. 
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Gambar 3.12: Penerapan beban pada model V Fender 400H × 1500L. 

 

3.6.2 M Fender 

Dimensi M fender dapat dilihat pada Tabel 3.2 sehingga luas permukaan fender 

dan nilai beban merata yang bekerja pada permukaan fender adalah sebagai berikut: 

Luas permukaan M fender  = (K – L) × J 

   = (396 – 60) × 1000 

   = 336000 mm2 

Beban yang bekerja = 
7509,25

336000
 

 = 0,02235 N/mm2  

       Diperoleh total beban merata untuk seluruh permukaan sebesar 0,02235 N/mm2 

dan beban untuk sebuah permukaan sebesar 0,011174 N/mm2 dengan penerapan 

beban pada M fender dapat dilihat pada Gambar 3.13. 

 

 

Gambar 3.13: Penerapan beban pada model M fender 300H × 1000L. 
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3.6.3 Rectangular Fender 

Permukaan rectangular fender berbentuk persegi panjang yang dimensinya 

dapat dilihat pada Tabel 3.4. Luas permukaan fender dan beban merata yang bekerja 

pada rectangular fender adalah sebagai berikut: 

Luas permukaan rectangular fender  = B × L 

   = 200 × ((2 × 150) + (2 × 250))  

   = 160000 mm2 

Beban yang bekerja = 
7509,25

160000
 

 = 0,04693 N/mm2  

       Diperoleh beban merata sebesar 0,04693 N/mm2 dengan penerapan beban pada 

rectangular fender dapat dilihat pada Gambar 3.14. 

 

 

Gambar 3.14: Penerapan beban pada model rectangular fender 150H × Ø75. 

 

3.7 Meshing 

       Meshing merupakan proses simulasi yang membagi geometri menjadi elemen-

elemen sederhana. Meshing juga dapat mempengaruhi akurasi serta kecepatan saat 

melakukan running analisis. Semakin kecil meshing yang dibuat maka semakin 

bagus pula akurasi yang di dapat saat melakukan running analisis. Dalam analasis 

fender ini meshing dilakukan secara default tanpa mengatur ukuran dari meshing 

tersebut. Penerapan meshing pada masing-masing model dapat dilihat pada Gambar 

3.15, Gambar 3.16, Gambar 3.17. 
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Gambar 3.15: Meshing pada model V Fender 400H × 1500L. 

 

 

Gambar 3.16: Meshing pada model M fender 300H × 1000L. 

 

 

Gambar 3.17: Meshing pada model rectangular fender 150H × Ø75. 
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BAB 4                               

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Stress (Tegangan) 

      Pada subbab ini membahas hasil analisa tegangan menggunakan software 

Solidworks. Analisa berupa analisa non linier. Beban didistribusikan secara merata 

untuk setiap permukaan masing-masing fender dengan beban bekerja secara 

bertahap sesuai rasio default berdasarkan software dengan nilai 1 (satu) menyatakan 

bahwa beban bekerja seratus persen sesuai analisa pada lampiran 1. Hasil analisa 

ditunjukkan oleh gambar dengan gradasi warna dimana warna merah menunjukkan 

letak tegangan maksimum dan warna biru menunjukkan letak tegangan minimum. 

Hasil tegangan maksimal yang bekerja kemudian dicek terhadap yield strength 

dengan syarat (Maximum stress < Yield strength), apabila memenuhi maka struktur 

fender tersebut aman terhadap deformasi plastis begitu pula sebaliknya. 

 

4.1.1 V Fender 

Pada Gambar 4.1 terlihat distribusi tegangan yang terjadi pada model V fender 

400H × 1500L dengan beban yang digunakan yaitu sebesar 0,01925 N/mm2. 

 

 

Gambar 4.1: Distribusi tegangan (stress) pada V fender 400H × 1500L. 
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Gambar 4.2: Grafik tegangan (stress) V fender 400H × 1500L. 

 

       Gambar 4.2 merupakan hasil analisa tegangan (stress) non linier V fender. 

Berdasarkan perhitungan dari analisis distribusi menggunakan software diperoleh 

nilai tegangan maksimum sebesar 0,036 MPa dan nilai tegangan minimum sebesar 

0,000 MPa.  

 

4.1.2 M Fender 

       Gambar 4.3 menunjukkan hasil simulasi tegangan pada model M fender 300H 

× 1000L dengan beban total pada permukaan fender yang digunakan yaitu sebesar 

0,02235 N/mm2. 

 

 

Gambar 4.3: Distribusi tegangan (stress) pada M fender 300H × 1000L. 
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Gambar 4.4: Grafik tegangan (stress) M fender 300H × 1000L. 

 

       Dapat dilihat pada Gambar 4.4 yang merupakan hasil analisa tegangan (stress) 

non linier untuk M fender dengan nilai tegangan maksimum sebesar 0,175 MPa dan 

nilai tegangan minimum sebesar 0,000 MPa.   

 

4.1.3 Rectangular fender 

       Gambar 4.5 merupakan distribusi tegangan pada model rectangular fender 

150H × Ø75 dengan beban yang digunakan yaitu sebesar 0,04693 N/mm2.  

 

 

Gambar 4.5: Distribusi tegangan (stress) pada rectangular fender 150H × Ø75. 
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Gambar 4.6: Grafik tegangan (stress) rectangular fender 150H × Ø75. 

 

       Dari hasil analisis non linier yang dilakukan dengan menggunakan software 

didapatkan nilai tegangan maksimum senilai 0,213 mm dan minimum senilai 0,000 

mm yang dapat dilihat pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6. 

 

4.1.4 Perbandingan Tegangan 

       Gambar 4.7 merupakan grafik perbandingan tegangan untuk ketiga jenis fender 

yang dianalisis. Terlihat bahwa M fender memiliki tegangan tertinggi dari kedua 

jenis fender lainnya dengan nilai 0,393 N/mm2.  

 

 

Gambar 4.7: Grafik perbandingan tegangan (stress) antar jenis fender. 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,01 0,03 0,07 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1

St
re

ss
(N

/m
m

2
)

Rasio gaya

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,01 0,03 0,07 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1

St
re

ss
(N

/m
m

2 )

Rasio gaya

M Fender Rectangular Fender V Fender



38 

 

       Seperti pada subbab 2.7, agar fender tidak mengalami deformasi plastis maka 

nilai tegangan tidak boleh melewati nilai yield strength, sehingga peninjauan 

kegagalan struktur untuk ketiga jenis fender terhadap tegangan adalah sebagai 

berikut: 

a. V fender 

Maximum stress < yield strength 

0,036 N/mm2 < 9,237 N/mm2  (Memenuhi) 

b. M fender 

Maximum stress < yield strength 

0,175 N/mm2 < 9,237 N/mm2  (Memenuhi) 

c. Rectangular fender 

Maximum stress < yield strength 

0,213 N/mm2 < 9,237 N/mm2  (Memenuhi) 

       Maka struktur dari V fender, M fender maupun rectangular fender aman atau 

tidak mengalami deformasi plastis terhadap gaya yang bekerja sebesar 7509,25 ton 

dikarenakan tegangan maksimal yang terjadi berada dibawah angka yield strength 

senilai 9,237 N/mm2. 

 

4.2 Displacement 

Subbab ini membahas hasil analisa displacement menggunakan software 

Solidworks. Sama seperti pada analisa stress pada analisa ini juga berupa analisa 

non linier dengan beban didistribusikan secara merata untuk setiap permukaan 

masing-masing fender dengan beban bekerja secara bertahap sesuai rasio default 

berdasarkan software dimana nilai 1 (satu) menyatakan bahwa beban bekerja 

seratus persen sesuai analisa pada lampiran 1. Hasil analisa ditunjukkan dengan 

gradasi warna pada gambar dimana warna merah menunjukkan letak displacement 

maksimum dan warna biru menunjukkan displacement minimum. Hasil analisa 

kemudian dicek berdasarkan lendutan ijin yang diijinkan oleh pabrikan fender 

sebesar 45% dari tinggi (height) itu sendiri (maximum displacement <  45% H 

fender). 
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4.2.1 V Fender 

      Gambar 4.8 merupakan distribusi displacement pada model V Fender 400H × 

1500L dengan beban maksimal yang digunakan yaitu sebesar 0,01925 N/mm2.  

 

 

Gambar 4.8: Distribusi displacement pada V fender 400H × 1500L. 

 

 

Gambar 4.9: Grafik displacement V fender 400H × 1500L. 

 

       Didapatkan nilai maksimum displacement ditunjukkan dengan warna merah 

sebesar 1,213 mm dan nilai minimum dari displacement didapatkan sebesar 0,000 

mm. Gambar 4.9 adalah nilai grafik hubungan displacement terhadap waktu dimana 

waktu berbanding lurus terhadap rasio beban yang dianalisis.  
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4.2.2 M Fender 

      Gambar 4.10 merupakan distribusi displacement pada model M fender 300H × 

1000L dengan beban yang digunakan yaitu sebesar 0,02235 N/mm2. 

 

 

Gambar 4.10: Distribusi displacement pada M fender 300H × 1000L. 

 

 

Gambar 4.11: Grafik displacement M fender 300H × 1000L. 

 

       Didapatkan nilai maksimum displacement ditunjukkan dengan warna merah 

sebesar 8,025 mm dan nilai minimum dari displacement didapatkan sebesar 0,000 

mm dengan nilai grafik hubungan displacement seperti pada Gambar 4.11. 
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4.2.3 Rectangular fender 

      Gambar 4.12 merupakan distribusi displacement pada model rectangular fender 

150H × Ø75 dengan beban yang digunakan yaitu sebesar 0,04693 N/mm2.  

 

 

Gambar 4.12: Distribusi displacement pada rectangular fender 150H × Ø75. 

 

 

Gambar 4.13: Grafik displacement rectangular fender. 

 

       Didapatkan nilai maksimum displacement ditunjukkan dengan warna merah 

sebesar 3,348 mm dan nilai minimum dari displacement didapatkan sebesar 0,000 

mm dengan nilai grafik hubungan displacement seperti pada Gambar 4.13. 
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4.2.4 Perbandingan Displacement 

       Gambar 4.14 merupakan grafik perbandingan displacement untuk ketiga jenis 

fender yang dianalisis. M fender merupakan fender yang memiliki dinilai 

displacement tertinggi dengan nilai 16,001 mm dibandingkan dengan kedua jenis 

fender lainnya apabila gaya bentur fender senilai 7509,25 N. Lendutan ini terjadi 

karena M fender memiliki celah dibagian tengah permukaan fender yang pada saat 

gaya bekerja, sehingga pada celah tersebut fender mengalami kenaikan 

displacement. 

 

 

Gambar 4.14: Perbandingan displacement antar jenis fender. 

 

       Hasil analisa membuktikan bahwa V fender, M fender maupun rectangular 

fender aman karena fender memenuhi kriteria lendutan izin maksimal sebesar 45% 

sesuai dengan perhitungan berikut: 

a. V fender 

Max. displacement < 45% tinggi fender 

1,213 mm  < (
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8,025 mm  < (
45

100
 × 300) 

8,025 mm   < 135 mm 

c. Rectangular fender 

Max. displacement < 45% tinggi fender 

3,348 mm  < (
45

100
 × 150) 

3,348 mm   < 67,5 mm 

       Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa V fender 400H × 1500L, M fender 

300H ×  1000L, maupun rectangular fender 150H ×  Ø75 tidak mengalami 

kegagalan lendutan terhadap beban yang diterima. 

 

4.3 Kekakuan (Stiffness) 

Berdasarkan Pers. 2.23 yang mana kekakuan diperoleh dari perbandingan 

antara beban dengan besarnya deformasi maka dengan nilai gaya bentur yang 

terjadi pada fender seperti perhitungan dalam lampiran 1 sebesar 7509,25 N, 

diperoleh nilai-nilai kekakuan yang bekerja pada masing-masing tipe fender sesuai 

pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1: Tabel hasil perhitungan kekakuan masing-masing jenis fender.  

Rasio 

Gaya 

Kekakuan V Fender 

(N/mm) 

Kekakuan M Fender 

(N/mm) 

Kekakuan Rectangular Fender 

(N/mm) 

0,01 6,17,E+05 1,03,E+05 2,25,E+05 

0,03 2,06,E+05 3,44,E+04 7,50,E+04 

0,07 8,81,E+04 1,47,E+04 3,21,E+04 

0,15 4,11,E+04 6,80,E+03 1,50,E+04 

0,25 2,47,E+04 4,04,E+03 8,99,E+03 

0,35 1,76,E+04 2,86,E+03 6,42,E+03 

0,45 1,37,E+04 2,20,E+03 4,99,E+03 

0,55 1,12,E+04 1,78,E+03 4,08,E+03 

0,65 9,51,E+03 1,49,E+03 3,46,E+03 

0,75 8,24,E+03 1,28,E+03 2,99,E+03 

0,85 7,28,E+03 1,12,E+03 2,64,E+03 

0,95 6,51,E+03 9,90,E+02 2,36,E+03 

1 6,19,E+03 9,36,E+02 2,24,E+03 
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Gambar 4.15:  Perbandingan kekakuan antar jenis fender. 

 

       Pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.15 terlihat bahwa V fender memiliki kekakuan 

yang lebih besar daripada kekakuan pada M fender dan rectangular fender saat 

beban bekerja maksimal. Terlihat nilai kekakuan secara berurut senilai 935,697 

N/mm untuk M fender, 2243,17 N/mm untuk rectangular fender, dan 6188,60 

N/mm untuk V fender. Pada subbab 2.8 nilai kekakuan dipengaruhi oleh modulus 

elastisitas. Akan tetapi pada penelitian ini nilai material adalah sama sehingga nilai 

kekakuan dipengaruhi oleh lendutan yang terjadi pada fender yang diakibatkan oleh 

dimensi fender. 
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BAB 5                               

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

       Dari hasil analisis data dan pembahasan maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Kapal KM. Kelud dengan DWT sebesar 3175 DWT bekerja energi bentur 

sebesar 0,172 ton-m, dipilih fender dengan tipe: 

a. V fender 400H × 1500L 

b. M fender 300H × 1000L 

c. Rectangular fender 150H × Ø75 

2. Ketiga jenis fender tidak mengalami deformasi plastis dikarenakan 

tegangan yang bekerja tidak melebihi yield strength dengan hasil tegangan 

(stress) maksimum didapat sebagai berikut: 

a. V fender 400H × 1500L  = 0,03618 N/mm2 

b. M fender 300H × 1000L  = 0,17476 N/mm2 

c. Rectangular fender 150H × Ø75 = 0,21319 N/mm2 

3. Ketiga jenis fender memenuhi syarat izin lendutan maksimal yang 

diterbitkan oleh pabrikan sebesar 45% dari tinggi fender tersebut dengan 

hasil displacement maksimum didapatkan sebagai berikut: 

a. V fender 400H × 1500L  = 1,2134 mm  

b. M fender 300H × 1000L  = 8,0253 mm  

c. Rectangular fender 150H × Ø75 = 3,3476 mm 

4. Diperoleh nilai kekakuan untuk masing-masing tipe fender sebagai 

berikut: 

a. V fender 400H × 1500L  = 6188,60 N/mm 

b. M fender 300H × 1000L  = 935,697 N/mm  

c. Rectangular fender 150H × Ø75 = 2243,17 N/mm  

Besarnya lendutan berpengaruh terhadap kekakuan. Semakin kaku suatu 

bahan maka displacement yang terjadi semakin kecil begitu pula 

sebaliknya. 
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5.2 Saran 

Setelah melakukan penelitian ini penulis memberikan saran yang perlu 

diperhatikan sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan analisa pengangkuran dan biaya pada penelitian 

selanjutnya. 

2. Disarankan untuk mengkaji lebih dalam mengenai beban yang bekerja. 

3. Melakukan perhitungan selain menggunakan software Solidworks. 
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LAMPIRAN 1 

PERHITUNGAN GAYA SANDAR (BERTHING FORCES) 

 

       Untuk menghitung berthing forces/ gaya sandar kapal diperlukan beberapa 

data. Data berikut merupakan data sekunder yang diperoleh dari PT. Pelindo 1 

(Persero) pada tahun 2021. Data-data tersebut meliputi: 

Nama kapal     : KM. Kelud 

Dead Weight Tonnage    : 3175 DWT 

Panjang kapal (LOA)    : 146,5 m 

Length Between Perpendicular (LPP) : 130 m 

Lebar/ Beam (B)    : 23,4 m 

Sarat/ draft (d)     : 5,9 m 

Berat jenis air laut (𝛾0)   : 1025 kg/m3 = 1,025 t/m3 

 

1. Menghitung nilai V 

Berdasarkan Tabel 2.1 untuk kapal dengan nilai DWT 3175 maka diambil 

kecepatan merapat kapal sebesar 0,15 m/s 

V = v × sin10° 

 = 0,15 × sin10° 

 = 0,026 m/s 

 

2. Menghitung Nilai Cm 

Log W = 0,511 + 0,913 × log DWT 

Log W = 0,511 + 0,913 × log 3175 

       W = 5106,132 ton 

 

Cb = 
W

Lpp × b × d × γ0

 

 = 
5106,132

130 × 23,4 × 5,9 × 1,025
 

 = 0,278 



 

 

Cm = 1 + 
π

2 × Cb
 × 

d

B
  

= 1 + 
π

2 × 0,278
 × 

5,9

23
  

= 2,427 

 

3. Menghitung Nilai Ce 

Dengan menggunakan Gambar 2.5 untuk Cb = 0,278 (diambil nilai Cb minimum 

dalam gafik yaitu 0,5) didapat: 

r

Loa
  = 0,205 

r = 30,033 m 

 

Untuk kapal yang bersandar di dermaga: 

l = 
1

4
 × Loa 

 = 
1

4
 × 146,5 

 = 36,625 m 

 

Sehingga nilai koefisien Ce sebagai berikut: 

Ce  = 
1

1 + (
l

r
)

2 

 = 
1

1 + (
36,625

30,033
)

2 

 = 0,402 

 

4. Menghitung Nilai E 

E = 
W × V2

2 × g
 × Cm × Ce × Cs × Cc 

= 
5106, 132 × 0,0262

2 × 9,81
 × 2,427 × 0,402 × 1 × 1 

 = 0,172 ton-m 

 



 

 

5. Gaya Akibat Benturan Kapal (Berthing Forces) 

E = 
F × D

2
 

F = 
2 × E

D
 

 = 
2 × 0,172

0,45
 

 = 0,76573 ton 
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