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ABSTRAK

Untuk mempermudah proses bongkar muat, kapal tongkang dilengkapi dengan
ramp door sebagai jembatan yang berfungsi untuk akses keluar masuk nya
kendaraan maupun muatan yang akan diangkut kapal tersebut.” “Untuk mengatasi
hal tersebut maka akan dilakukan analisis kekuatan struktur ramp door
menggunakan simulasi pembebanan guna untuk mengetahui berapa beban aman
yang dapat di terima oleh struktur ramp door tersebut.”Pene¢litian ini menganalisis
kekuatan struktur ramp door portable pada kapal tongkang menggunakan simulasi
pembebanan (SolidWorks Simulation) dan verifikasi perhitungan manual. Material
yang digunakan adalah ASTM A36, dan beban uji diambil dari berat kendaraan
nyata: dump truck dengan variasi beban 11,0-24,8 ton serta eskavator 19,9 ton.
Parameter yang dianalisis meliputi tegangan ekuivalen (von Mises), tegangan
lentur, dan tegangan geser, yang kemudian dibandingkan dengan tegangan ijin
menurut aturan BKI/AICS. Hasil menunjukkan bahwa untuk beban maksimum
dump truck 24.800 kg nilai von Mises dari simulasi sebesar 236,03 MPa, bending
stress 153,96 MPa, dan shear stress 44,51 MPa, semuanya masih berada di bawah
tegangan ijin masing-masing (250 MPa; 194 MPa; 125 MPa). Untuk beban
eskavator 19.900 kg, nilai von Mises simulasi 194,01 MPa dan bending 130,78
MPa, juga memenuhi batas ijin. Dengan demikian struktur ramp door portable
dinyatakan aman untuk dilewati kendaraan yang diuji.

Kata kunci: Ramp door portable; ASTM A36; SolidWorks Simulation; von
Mises; tegangan ijin.
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ABSTRACK

Ramp doors on barges serve as access bridges for loading and unloading vehicles
and cargo, and they are subjected to both static and dynamic loads that can cause
deformation or failure. This study analyzes the structural strength of a portable
ramp door using SolidWorks Simulation and manual calculations. The ramp is
modeled from 2D drawings and made of ASTM A36 steel. Load cases are based
on real vehicle weights: dump trucks with varying loads (11.0-24.8 tonnes) and
an excavator (19.9 tonnes). The analysis evaluates von Mises (equivalent) stress,
bending stress, and shear stress, then compares results with allowable stresses
from BKI/AICS rules. Simulation results for the maximum tested load (dump
truck 24,800 kg) show a von Mises stress of 236.03 MPa, bending stress 153.96
MPa, and shear stress 44.51 MPa, all below the allowable limits (250 MPa; 194
MPa; 125 MPa respectively). The excavator case (19,900 kg) also meets the
allowable stress criteria. Therefore, the portable ramp door model is concluded to
be safe for the tested vehicle loads. The findings provide technical guidance for
ramp door design and fabrication to ensure safe operational limits.

Keywords: Portable ramp door; ASTM A36; SolidWorks Simulation; von
Mises; allowable stress
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Berlakang
Indonesia adalah negara dengan sektor maritim dimana jalur perdagangan dan

transportasi sebagian besar menggunakan jalur laut. Dengan meningkatnya sektor
industri batu bara, sangat diperlukan suatu alat transportasi yang dapat menunjang
kegiatan pemuatan dan distribusi batu bara, hal ini menjadikan kapal sebagai alat
transportasi yang memungkinkan untuk mengangkut berbagai macam muatan
dalam jumlah yang besar dan salah satu yang sering digunakan adalah kapal
tongkang.

Untuk mempermudah proses bongkar muat, kapal tongkang dilengkapi dengan
ramp door sebagai jembatan yang berfungsi untuk akses keluar masuk nya
kendaraan maupun muatan yang akan diangkut kapal tersebut. Hal ini menunjukkan
bahwa ada beban yang bekerja pada konstruksi ramp door tersebut saat proses
loading dan unloading mau itu beban statis ataupun dinamis yang dapat
menyebabkan kegagalan seperti deformasi, keretakan dll.

Untuk mengatasi hal tersebut maka akan dilakukan analisis kekuatan struktur
ramp door menggunakan simulasi pembebanan guna untuk mengetahui berapa

beban aman yang dapat di terima oleh struktur ramp door tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang maka didapatkan rumusan masalah sebagai berikut:

1. Berapa tegangan maksimum yang terjadi pada ramp door dengan beberapa
variasi beban

2. Berapa nilai safety factor pada konstruksi ramp door?

1.3 Batasan Masalah/Ruang Lingkup
Batasan masalah pada penelitian ini antara lain:

1. Tipe ramp door yang digunakan adalah ramp door portable

2. Beban yang akan digunakan pada saat simulasi adalah berat total dump
truck dengan 100%, 75%, 50%, dan 25% kapasitas muatan dan berat total
eskavator



1.4 Tujuan Penelitian
Adapunn tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Untuk mengetahui berapa tegangan maksimum yang terjadi pada ramp
door berdasarkan variasi beban yang diberikan

2. Untuk mengetahui berapa nilai safety factor ramp door tersebut

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian antara lain:

1. Manfaat bagi penulis: Untuk mengasah kemampuan dalam penggunaan
metode pembebanan dan analisis

2. Manfaat bagi mahasiswa umum: memberikan contoh penerapan teori
analisis kekuatan materian dan struktur dalam kasus nyata di bidang
perkapalan

3. Manfaat bagi perusahaan: Menyediakan data teknis terkait batas aman
tegangan maksimum yang dapat diterima oleh ramp door kapal tongkang,

sehingga dapat digunakan sebagai acuan dalam proses desain dan fabrikasi.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hasil penelitian/perancangan terdahulu
Adapun penelitian terdahulu yang meneliti tentang kekuatan struktur ramp

door kapal seperti penelitian yang dilakukan oleh Aji (2022) dengan judul “Analisa
kekuatan konstruksi ramp door pada deck cargo barge dengan metode elemen
hingga (finite element method)” bertujuan untuk mengetahui dimana letak
komponen kritis pada konstruksi ramp door setelah diberi beban dan untuk
menghitung nilai safety factor pada konstruksi ramp door. Hasil dari penelitian
menunjukkan nilai tegangan dari 3 model yang dibuat semua memenuhi syarat
tegangan ijin dari rules BKI. Perbedaan nya terletak pada tipe ramp door yang
digunakan; Aji menggunakan ramp door fix type sedangkan penelitian ini
menggunakan ramp door portable.

Selanjutnya ada penelitian yang dilakukan oleh Sutikno (2011) dengan judul
“Analisis tegangan akibat pembenanan statis pada desain carbody tec railbus
dengan metode elemen hingga” yang bertuju untuk mengetahui apakah desain telah
memenuhi syarat kekuatan material untuk menerima beban statis. Hasil dari
penelitaian ini menunjukkan bahwa tegangan yang terjadi pada 3 kasus masih
dalam batas kekuatan material, sehingga dapet disimpulkan desain konstruksi
carbody tec railbus dianggap mampu menerima beban pada saat railbus beroprasi.
Perbedaan terletak pada objek yang digunakan dimana Aji menggunakan desain
struktur railbus sedangkan penelitian ini menggunakan struktur ramp door kapal.

Terakhir ada penelitian dari burhanudin (2018) yang berjudul “Analisa
kekuatan ramp plate untuk loadout menggunakan trailer akibat beban statis
berbasis metode elemen hingga” yang bertujuan menerangkan pemodelan finite
elemen ramp plate untuk loadout dan untuk mengetahui beban ultimate yang bias
diberikan dan menguraikan perilaku ramp plate tersebut. Hasil penelitian ini
berdasarkan perhitungan tegangan ijin BKI menunjukkan bahwa tegangab yang
terjadi pada stren ramp door masih jauh dibawah tegangab ijin BKI dengan nilai

SF = 18.848. dengan demikian maka penggunaan doble plate tebal 2 inci sebagai



ramp plate untuk loadout menggunakan modular dengan beban ~ maksimal 45
ton per axel line dan gap dermaga dengan tongkang berjarak 1 meter aman.
Perbedaan nya terletak pada objek penelitian dimana Burhanudin menggunakan
ramp plate dan penelitian ini menggunakan ramp door yang pada dasar nya sama
sebagai jembatan.

2.2 Dasar teori

2.2.1 Tongkang

Tongkang atau Ponton adalah suatu jenis kapal yang dengan lambung
datar atau suatu kotak besar yang mengapung, digunakan untuk mengangkut
barang dan ditarik dengan kapal tunda atau digunakan untuk mengakomodasi

pasang-surut seperti pada dermaga apung

2.2.2 Ramp Door Kapal
Ramp door (Pintu rampa) adalah pintu untuk memasukkan kendaraan ke

dalam kapal Ro - Ro ataupun jenis kapal lain yang mengangkut kendaraan.
Penggunaan ramp door sangat dibutuhkan untuk mempermudah proses
membongkar dan memuat kendaraan dari dermaga penyeberangan ke kapal
dan sebaliknya.

Ramp door kapal di kategorikan menjadi dua tipe yaitu ramp door tetap
(fixed type) dan portable, Ramp door tipe tetap (fixed type) merupakan bagian
permanen dari struktur kapal, umumnya ditemukan pada kapal jenis Ro-Ro
(Roll-on/Roll-off) dan Ramp door tipe portable, atau dapat dilepas umumnya
bukan merupakan bagian dari struktur permanen kapal, melainkan peralatan

tambahan yang dapat dipasang atau dilepas sesuai kebutuhan.

2.2.3 Tegangan (stress)

Tegangan adalah reaksi yang terjadi terhadap gaya terjadi pada satuan luas
material atau objek, reaksi bersifat internal, dan jika gaya melebihi kapasitas
suatu material atau objek maka deformasi dan kegagalan akan terjadi (Dean
McClements, 2026).



. F
Rumus untuk mencari tegangan: o = -

Keterangan:
O adalah tegangan
F adalah gaya yang diterapkan

A adalah luas area penampang tersebut

2.2.4 Tegangan lentur (bending stress)

Tegangan lentur adalah tegangan yang dihasilkanoleh momen lentur pada suatu
material, yang menyebabkan material memanjang atau bahkan gagal jika
tegangan melebihi kekuatan lulu material (Dean McClements, 2026).

Rumus untuk mencaru tegangan lentur (bending stress):

Mg

Ztotal

OB
Persamaan 1 Rumus Tegangan Lentur

Keterangan:
og= Tegangan lentur
Mg= Momen lentur

Ziorar= LUAS area total

2.2.5 Tegangan geser (shear stress)

Tegangan geser adalah tegangan yang dihasilkan ketika suatu material di kenai
gaya-gaya berlawanan yang bekerja sejajar atau searah (Dean McClements,
2026).

Rumus untuk mencari tegangan geser (shear stress):

¢ = Vrotal
Ay
Persamaan 2 Rumus Tegangan Geser
Keterangan:
T adalah tegangan geser
v adalah gaya geser

Ay, adalah luas penampang geser



2.2.6 Tegangan von misses (von misses stress)
Tegangan von misses juga disebut tegangan ekivalen, tegangan ekivalen

adalah nilai scalar tunggal yang dihitung dari kondisi tegangan 3D penuh. Para
insinyur menggunakannya untuk memeriksa apakah suatu material ulet
(sebagian besar logam) cenderung mulai mengalami deformasi plastis di bawah
beban yan kompleks.

Rumus untuk mencari tegangan von misses (von misses stess)

g ’ 2
— 2
vm= (0g.tuart3T

Persamaan 3 Rumus Tegangan Von misses

2.2.7 Solidwork simulation solution
Solidwork Simulation adalah program Analisis Elemen Hingga (FEA)

yang terintegrasi ke dalam antarmuka cad solidwork yang sudah dikenal.
Simulation menyediakan alat yang dibutuhkan desainer dan insinyur untuk
menguji desain mereka dengan cepat dan melakukan iterasi secara cerdas.
Dengan memanfaatkan solver FEA yang telah divalidasi NAFEMS, Solidwork
Simulation dapat memberikan hasil yang akurat dan andal untuk berbagai jenis
studi, mulai dari analisis statis linier dasar hingga analisis nonlinier dan

dinamis yang lebih kompleks (goengineer, nd).

2.2.8 Tegangan ijin

Tegangan ini didasari oleh kekuatan suatu bahan/material untuk membuat
suatu struktur. Tegangan ini juga memiliki nilai lebih rendah dari tegangan
ultimate, karena dalam merancang suatu konstruksi atau struktur bangunan
tentu tidak diinginkan terjadi nya kegagalan pada konstruksi/struktur tersebut,
sehingga diperlukan faktor keamanan karena tidak semua struktur bangunan
memiliki kemampuan untuk menahan tegangan tertentu (Aji, 2022). Berikut

tegangan ijin menurut rules BKI vol 2 section 21 tentang hull outfitting



Tegangan lentur (bending stress)

140
7=k

Tegangan geser (shear stress)

90
=%

Tegangan equivalen (equivalent stress)

180
» =%

Dimana k adalah factor material yang nilai nya 0.72

2.2.9 Safety Factor
Faktor keamanan adalah faktor yang menunjukkan tingkat kemampuan suatu

bahan teknik dari beban luar, yaitu beban tekan maupun tarik. Nilai safety
factor merupakan perbandingan antara tegangan ijin regulasi dengan tegangan
maksimum struktur (Matonang, dkk, 2019). Dan menurut rules dari BKI voll 2
section 3 tentang design principles pada umum nya safety factor nilai nya
adalah 1,1 sedangkan untuk struktur yang hanya menerima beban terpusat lokal
adalah 1,2 .



BAB III
METODOLOGI

3.1 Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode simulasi

numerik untuk mengukur besarnya tegangan yang dapat di terima oleh struktur
ramp door kapal.

3.2 Daigram alir

Studi Literatur

!

Penyalinan Desain Pada SoftWere

| }

Perhitungan Manual F Simulasi

Perbandingan Nilai Tegangan Maksimum denganTegangan ljin

|

Hasil dan Kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian

3.3 Objek Penelitian

Objek penelitian ini adalah struktur ramp door kapal tongkang atau barge. Desain

struktur ramp door yang di analisis merupakan pemodelan 3D dari gambar 2D.
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Gambar 3. 2 Desain struktur ramp door 2D

Gambar 3. 3 Desain Ramp door 3D

3.3.1 Bahan dan spesifikasi ramp door

Bahan yang digunakan adalah baja ASTM a36 dan spesifikasi sebagai berikut:




TABEL 3. 1 Spesifikasi Ramp Door

Parts Material Profile Size Tength (m) Weight (Kg/m)| Quantity [ Weight total (Kg)
Long. Contstruction H-beam (250mm x 250mm) x 12000mm 12 718 3 2584.8
Transv. Construction | H-beam (250mm x 250mm) x 616mm 0.616 71.8 9 398.0592
Steps C-channel (200mm x 80mm) x 1500mm 1.5 24.6 42 1549.8
Angel bar (150mm x 90mm x 9mm) x 1500mm 1.5 14.8 2 44.4
Square bar (20mm x 20mm) x 1400mm 1.4 3.1 42 182.28
Round bar @ 50mm x 1400mm 14 154 2 43.12
Doubler diamond mid | Marine Plate (500mm x 500mm) x 12 mm - 23.55 9 211.95
Doubler diamond side | Marine Plate (250mm x 500mm) x12 mm - 11.775 18 211.95
Eye lug Pipe @ 200mm x 222mm 0.222 41.7 8 37.0296
Round bar @ 25mm x 222mm 0.222 3.9 8 6.9264
TABEL 3. 2 Material Propertis
property value units
Elastic Modulus 200000 N/mnm’2
Poisson's Ratio 0.26 N/A
Shear Modulus 79300 N/mnm2
Mass Density 7850 kg/m"3
Tensile Strength 400 N/mn2
Compressive Strength 250 N/mm"2
Yield Strength 250 N/mn’2
Thermal Expansion
P 0.000012 IK
Coefficient
Thermal Conductivity 50 W/(m-K)
Specific Heat 470 J/(kg-K)
Material Dampin
AMPING 1 6.005-0.02 N/A
Ratio

3.4 Variabel penelitian

a. Variabel bebas: besar beban (tonase) dengan variasi beban untuk dump

truck yaitu 24.8 ton, 20.2 ton, 15.6 ton, 11 ton dan untuk eskavator

yaitu 19.9 ton

b. Variable terikat: tegangan maksimum yang terjadi pada ramp door

deangan variasi beban yang diberikan serta safety factor dari ramp

door tersebut
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3.5 Metode Pengumpulan Data

Metode pengupulan data dilakukan dengan cara perhitungan manual dan simulasi,
perhitungan manual dilakukan untuk memvalidasi apakah nilai hasil simulasi valid

digunakan, dengan melihat selisih dari nilai hasil perhitungan manual dan simulasi.
Lalu nilai

3.5.1 Perhitungan manual

Menggunakan rumus yang disederhanakan pada persamaan 3 maka didapatkan lah
hasil perhitungan manual sebagai berikut:

TABEL 3. 3 Hasil perhitungan manual

Beban (kg) \on Misses Stress (Mpa)
24,800 273

20,212.50 232
15,624 189

11,037.50 142
19,900 229

3.5.2 Simulasi

- Langkah pertama mulai dari Apply material dimana material yang
digunakan adalah ASTM A36 Steel

e
iyt staictond 20 B1an [¥

Gambar 3. 4 Apply material

- Selanjutnya ke menu fixtures lalu pilih fixed geometry dan pilih area
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Gambar 3. 5 Fixed geometry

- Selanjutnya ke external load dan tentukan beban yang akan digunakan

sgmeaTan

IEIEININL ricssi | 50views Mok S| * St Losd 24 Bton [¥ St iasd X Swetese 15,600 ¥ Subeiovd 1150 I Fave |

Gambar 3. 6 External load

- Berikut hasil dari simulasi dengan beban total 24,800 kg mulai dari
Von Misses Stress, Bending Stress, dan Shear Stress

sefiesnlban

Gambar 3. 7 Hasil simulasi
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Gambar 3. 8 Hasil simulasi

femerUe

Gambar 3. 9 Hasil simulasi

Dan berdasarkan simulasi didapatkan lah hasil sebagai berikut:

TABEL 3. 4 Hasil simulasi

Beban (kg) \on Misses Stress (Mpa)
24,800 236
20,212.50 203
15,624 170
11,037.50 138
19,900 194
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3.6 Validasi data

TABEL 3. 5 Selisih perhitungan manual dan simulasi

Beban (kg) . Von Misses Stress ‘(Mpa) _
Perhitungan manual Simulasi Selisih eror
24,800 273 236 13.6%
19,900 229 194 15.3%
20,212.50 232 203 12.5%
15,624 189 170 10.1%
11,037.50 142 138 2.8%

Setelah dilakukan perhitugan manual dan simulasi di dapatkan lah hasil dimana
nilai tegangan von musses berdasarkan perhitungan manual lebih besar
dibandingkan simulasi dan menyebabkan selisih eror jauh diatas rata-rata batas eror
yang pada umumnya di angka 1% sampai 5%. Kenapa hal ini bisa terjadi, karena
pada saat perhitungan manual parameter yang digunakan lebih sedikit dan telah di
sederhana kan sedangkan pada saat simulasi menggunakan parameter yang lebih
banyak, seperti titik tumpuan, luas penampang, dan distribusi beban yang dimana
parameter ini tidak ada diperhitungan maual. Oleh karena itu penelitian ini akan
menggunakan hasil dari simulasi untuk di bandingkan dengan nilai tegangan ijin
dan mencari berapa safety factor yang ada pada ramp door tersebut guna untuk

memastikan apakah ramp door dapat menerima variasi beban yang diberikan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil
TABEL 4. 1 Validasi tegangan ijin menurut rules BKI

Beban (kg) Von misses stress (Mpa) Tegangan ijin Kriteria
24,800 236 250 Memenuhi
19,900 194 250 Memenuhi

20,212.50 203 250 Memenuhi
15,624 170 250 Memenuhi

11,037.50 138 250 Memenuhi

Berdasarkan tabel diatas menunjukkan bahwa nilai tegangan maksimum yang
terjadi pada setiap variasi beban masih dibwah nilai dari tegangan ijin dan

memenuhi syarat rules BKI.

TABEL 4. 2 Validasi safety factor menurut rules BKI

Beban (kg) Safety factor Ramp door | Safety factor rules BKI Kriteria
24,800 1.1 1.2 Tidak memenuhi
19,900 1.3 1.2 Memenuhi

20,212.50 1.2 1.2 Memenuhi
15,624 1.5 1.2 Memenuhi

11,037.50 1.8 1.2 Memenuhi

Berdasarkan tabel diatas untuk variasi beban 24,800 kg nilai safety rampdoor masih
dibawah nilai safety dari rules BKI dan ini tidak memenuhi syarat, sedangkan untuk
variasi beban 19,900 kg, 20,212.50 kg, 15,624 kg, dan 11,037.50 kg diatas nilai

safety factor dari rules BKI dan ini memenubhi syarat.
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4.2 Pembahasan

Adapun pembahasan lain nya seperti letak titik kritis pada ramp door tersebut

* Gambar 4. 1 Tltik tegangan maksimum beban

Gambar 4. 2 Titik tegangan maksimum

Gambar 4. 3 Titik tegangan maskimum

16



Gambar 4. 4 Titik tegangan maksimum

v oR @

Gambar 4. 5 Titik tegangan maksimum

Gambar 4. 6 Posisi ramp door

Berdasarkan hasil simulasi dari 5 variasi beban titik kritis terjadi pada bagian yang
sama yaitu di bagian sisi belakang ramp door dan di H-beam yang tengah. Hal ini
bisa terjadi karena titik tumpuan di bagian belakang ramp door lebih kecil di
bandingkan bagian depan ramp door juga distribusi beban yang lebih besar di

bagian belakang, oleh karena itu titik Kritis terjadi pada bagian tersebut.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil Analisa kekuatan struktur ramp door kapal dengan 5 variasi

beban maka didapatkan lah kesimpulan sebagai berikut:

1. Nilai tegangan maksimum yang terjadi pada ramp door masih masuk dalam
batas aman karena tidak lebih dari nilai tegangan ijin

2. Nilai safety factor dari ramp door dengan variasi beban 24,800 kg masih
belum memenuhi syarat dari rules BKI dan bisa dikatakan ramp door tidak
aman jika dilewati beban sebesar 24,800

3. Nilai safety factor dari ramp door dengan variasi beban 19,900 kg untuk
eskavator, 20,212.50 kg, 15,624 kg, dan 11,037.50 kg untuk dump truck
memenuhi syarat dari rules BKI dan ini bisa dikatakan aman jika ramp door
dilewati oleh kendaraan dengan beban tidak lebih dari 20,212.50 kg

5.2 Saran
Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan ada beberapa saran untuk

pengembangan penelitian ramp door lebih lanjut, saran yang dapat diberikan

sebagai berikut:

1. Meyamakan parameter perhitungan manual dan simulasi agar tidak terjadi
eror yang begitu jauh

2. Memodifikasi model mulai dari jumlah profil-profil atau ukuran untuk
mendapatkan model yang lebih ideal

3. Menambahkan Analisa fatigue agar bisa melihat umur pakai dari ramp door

tersebut
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