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ABSTRACT 
 

Ship vibration problems today's increasingly complex and often occurs in addition to the 
strict requirements of ship classification agencies for allowable levels of vibration so that passengers and 
crew more comfortable and secure. One method for reducing the influence of ship structural vibration is to 
minimize the response of the vibration by using damper. This paper describes the effect of the thickness of the 
damping layer made from cement material on the deck plate due to the harmonic load excitation. As cement is a 
common damper application on the ship deck.  A numerical modeling based on finite element analysis was 
applied in two-layer conditions, namely an overall and tiling coating. The results of this study indicate that thee 
minimum thickness of the cement layer has an optimum damping for the overall coating is approximately 8 mm 
and as for tile coating is approximately 15 mm.  
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1. PENDAHULUAN 
 
Agar penumpang merasa nyaman saat berlayar maka  
tingkat getaran pada kapal seharusnya pada posisi dimana 
tingkat getaran cukup rendah sehingga tidak ada keluhan 
dari orang yang berada di atas kapal. Untuk mencapai 
tingkat kenyamanan tersebut, panduan yang diberikan oleh 
biro klasifikasi [3] seperti yang diperlihatkan pada Gambar 
1 di bawah ini tentunya sangat diperlukan. 

 

 
Gambar 1. Batas getaran untuk struktur lokal kapal [2]. 

 

Gambar 1. memperlihatkan batas getaran dari struktur 
lokal yang sering dipakai oleh industri kelautan (marine 
industry) dimana resiko dari keretakan kelelahan karena 
getaran diharuskan kecil. Garis tebal menunjukkan batas 
getaran untuk struktur local, dimana direkomendasikan 
lebih kecil dari batas bawah dan kemungkinan kerusakan 
lebih besar dari limit atas, dengan “daerah antara abu – 
abu”. Frekuensi di atas 5 Hz dimana batas getaran 
ditentukan dengan amplitudo kecepatan, dan di bawah 
frekuensi 5 Hz ditentukan dengan perpindahan 
(displacement). Masalah utama pada getaran struktur lokal 
biasanya terjadi di atas frekuensi 5 Hz. Batas – batas dari 
getaran ini dapat diterangkan sebagai berikut : 

• Komponen frekuensi respon puncak dalam arah 
vertikal atau longitudinal, dari mulai 1 Hz sampai 5 Hz, 
perpindahan (displacement) yang diperbolehkan di bawah 
1,0 mm, dan kemungkinan kerusakan struktur terjadi di 
atas 2.0 mm  

• Komponen frekuensi respon puncak dalam arah 
vertikal atau longitudinal, dari mulai 5 Hz ke atas, 
kecepatan yang diperbolehkan di bawah 30 mm/detik, dan 
kemungkinan kerusakan struktur terjadi di atas 60 
mm/detik.  

Harus diingat bahwa batas getaran yang sederhana di 
atas mungkin tidak berlaku untuk semua jenis struktur 
dengan konfigurasi dan detail struktur yang berbeda. Pada 
kasus struktur yang tinggi dan / atau struktur tidak kaku 
seperti tiang – tiang kapal, sebagai contoh tingkat tegangan 
yang terjadi karena getaran biasanya kecil dan batas 
getaran 1 atau 2 mm mungkin terlalu berlebihan. Pada 
kasus yang lain untuk panel berpenegar sebagai contoh, 
batas getaran untuk 1 atau 2 mm mungkin tidak berlebihan. 
Oleh karena itu, penggunaan batas getaran dari struktur 
lokal tertentu dapat berubah tergantung dari spesifikasi 
teknis kapal yang telah disetujui oleh  galangan kapal dan 
pemilik kapal 

Untuk kenyamanan penumpang, klasifikasi dari [8] 
membagi tingkat getaran pada kapal kedalam tiga daerah 
(zone), daerah I dimana tingkat getaran cukup rendah dan 
tidak ada keluhan dari orang yang berada di atas kapal, 
kemudian daerah II dimana tingkat getaran dan suara 
sedikit terasa dan mulai ada keluhan dari beberapa orang 
sedangkan untuk daerah III dimana tingkat getaran beserta 
reaksi dari penumpang dan awak sangat terasa dan terdapat 
keluhan secara umum.   

Panduan dari ketiga daerah getaran kapal tersebut 
diperlihatkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Panduan untuk getaran kapal (amplitudo tunggal baik 

vertikal maupun horisontal [8]) 
 
Berbagai cara untuk mengurangi atau mengendalikan 

pengaruh getaran pada struktur kapal seperti mengurangi 
sumber getaran, melakukan isolasi terhadap sumber atau 
peralatan dan terakhir melakukan pengurangan terhadap 
respon dari getaran tersebut. Getaran yang berlebih 
melampaui standard yang diijinkan pada struktur badan 
kapal merupakan suatu permasalahan yang sering ditemui 
oleh para operator kapal dimana hal ini sangat 
mempengaruhi kehandalan konstruksi dan kenyamanan 
awak serta penumpang kapal. Secara umum getaran dapat  
mempercepat kelelahan struktur kapal, juga menyebabkan 
menyebabkan kerusakan atau tak berfungsi dengan baik 
peralatan mekanik dan listrik yang terdapat di atas kapal 
serta berkurangnya kenyamanan penumpang dan awak 
kapal. Pada paper ini dijelaskan pengaruh dari variasi 
ketebalan lapisan bahan  peredam berupa semen terhadap 
respon harmonik  plat dek kapal melalui sebuah studi 
numerik dengan pemodelan elemen hingga. Hal ini 
disebabkan bahan redaman berbasis semen merupakan 
bahan yang umum dipakai untuk meredam getaran di dek 
penumpang di kapal. Studi ini merupakan studi lanjutan 
dari [7] tentang bahan alternatif lapisan redaman dan [5] 
tentang koefisien redaman bahan lapisan. Secara garis 
besar penulisan ini dapat digunakan untuk memperkaya 
bidang keilmuan terapan getaran kapal.  
 
1. GETARAN PAKSA BERPEREDAM 

(DAMPED FORCED VIBRATION) 

Pada bagian ini dibahas suatu sistem getaran yang terjadi 

karena adanya gaya luar F(t) yang terus menerus. Selain 
gaya luar yang langsung mengenai massa sistem, fungsi 
gaya ini bisa juga berupa pergerakan pondasi XB(t) pada 
mesin  tanah maupun seismograph, suspensi mobil, yang 
mana secara mudah bisa dilakukan analisa pendahuluan 
menggunakan beban harmonis seperti yang diperlihatkan 
pada Gambar 3: 

 
Gambar 3. Fungsi harmonis [4] 

 
Sehingga dalam studi ini getaran dari dek kapal dapat 
dimodelkan dimana gaya eksitasi bisa dianggap bekerja 
pada pondasinya (base excitation) dan  diagram benda 
bebas karena getaran yang terjadi  diperlihatkan pada 
Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Getaran tereksitasi pada pondasinya [4] 

 
Persamaan getaran pada gambar di atas dapat diturunkan 
berdasarkan hukum Newton sebagai berikut: 
 

( ) xmxcxxk B  =−−−      (1) 
 
jika xB = bsin ωt, maka persamaan di atas dapat di tulis 
sebagai berikut : 
   

 m
tk bxx nn

ω
ωζ ω

s i n
2 2 =++ 

     (2) 
 

 
Sehingga persamaan umum dari getaran tereksitasi 

berperedam adalah tertulis di bawah ini : 

t
m
Fxxcx n ωω s i n02 =++ 

  (3) 
 

dimana m
k

n =ω
  adalah frekuensi natural dari sistem 

dan nm
c
ω

ζ
2

=
 adalah rasio redaman. 
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Penyeleseian persamaan differensial di atas adalah X = Xc 
+ Xp , dimana Xc merupakan penyelesaian kondisi 
transient, yang berlangsung sesaat, sedangkan pada kondisi 
steady state yang diperlukan karena akan berlangsung 
terus , sehingga hal ini dapat ditulis : 
 
   Xp = X sin (ωt - Φ)         (4) 
 
Jika dimasukkan ke dalam persamaan (4) maka dihasilkan: 
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Jika M adalah rasio amplitudo atau faktor penguat 

(Magnification factor) ( )kF
XM

0
=

 maka dapat dihasilkan 
rasio :  
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Angka M ini diperlihatkan pada Gambar 4. Pada gambar 
ini ditunjukkan bahwa ;  
 
(1) Untuk getaran  dengan 1(satu) derajat kebebasan 

yang mengalami suatu eksitasi harmonik, jika terjadi 
amplitudo yang berlebih maka untuk meredakannya 
diperlukan dengan memperbesar redaman atau 
mengatur frekuensi eksitasi jauh di luar frekuensi 
natural sistem. Selain itu penambahan redaman 
(damping) akan lebih efektif  pada daerah sekitar 
frekuensi resonansi. 

(2) Gambar 4 juga menunjukkan , kecuali pada ζ = 0, 
faktor magnifikasi sebenarnya tidak berpuncak (peak) 
pada perbandingan frekuensi (ω/ωn = 1). Puncak 
tersebut dapat dihitung untuk setiap nilai ζ dengan 
menentukan nilai maksimum dari M pada persamaan 
(7). 
 

 
Gambar 5. Respon getaran untuk satu derajat kebebasan [8]. 

 
Pada Gambar 5 di atas juga menunjukkan sudut fasa 

yang berubah terhadap perbandingan frekuensi (ω/ωn = 1) 
untuk berbagai nilai rasio redaman ζ. Dapat diperhatikan 
bahwa nilai sudut fasa Φ pada resonansi adalah π/2 untuk 
setiap nilai rasio redaman ζ. Untuk bahan redaman yang 
sama nilai rasio redaman ini dapat berubah karena adanya 
variasi ketebalan lapisan bahan redaman yang dipakai pada 
struktur seperti yang akan diulas pada paper ini. 
 
2. PEMODELAN ELEMEN HINGGA 

GETARAN PELAT DEK KAPAL 

Pada penelitian ini dek kapal dimodelkan dengan plat 
yang dijepit di semua sisinya (fully clamped), kemudian 
diberikan beban terpusat harmonis F (t) yang merupakan A 
sin (ωt), dimana A merupakan beban maksimal di dek 
kapal dengan asumsi menggunakan dengan perhitungan 
beban dari BKI [3]. Dari hasil perhitungan beban pada 
geladak cuaca pada kapal dengan panjang kira-kira 36 m 
diperoleh 608.2N, kemudian ω adalah 2πf merupakan 
frekuensi eksitasi beban, dengan range 20 - 200 Hz yang 
merupakan frekuensi kerja umum pada badan kapal. Untuk 
waktu eksitasi beban (t) diambil selama 60 detik. Pada 
pemodelan numerik ini digunakan plat baja dengan 
panjang, lebar dan tebal yaitu 1100 x 1100 x 12 (mm) 
seperti diperlihatkan pada Gambar 6. dimana ρ yaitu massa 
jenis baja sebesar 7850 kg/m3. Pengaturan beban pada plat 
dek diperlihatkan pada Gambar 7. Selanjutnya baja akan 
dlapisi semen dengan dua kondisi yaitu menyeluruh dan 
secara tiling, dimana koefisien redaman bahan ζ baja = 
0,015 dan ζ semen = 0,04 [1]. 
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Gambar 6. Skema dimensi plat baja dek kapal 

 

 
Gambar 7. Skema gaya terkonsentrasi yang bekerja pada dek kapal 

 
Dari Gambar 7. diatas terlihat bahwa beban maksimum 

dek diasumsikan terpusat di tengah plat dek. Pemilihan 
jenis bahan semen ini karena merupakan bahan yang 
murah , mudah didapat untuk dipakai di struktur kapal. 
Pemakaian lapisan redaman semen ditunjukkan pada 
Gambar 8 dan Gambar 9. Pada Gambar 8. diperlihatkan 
pemakaian lapisan redaman semen secara menyeluruh plat. 
Metode tiling untuk lapisan semen diperlihatkan pada 
Gambar 9. Metode elemen hingga diaplikasikan untuk 
memodelkan kondisi pembebanan plat diatas. Seperti 
ditunjukkan pada Gambar 10, dimana plat dek kapal dan 
lapisannya didiskritasikan dengan elemen triangular. 

 

Gambar 8. Skema dimensi plat baja dek kapal dan lapisan bahan semen 
dengan ketebalan (t) 8 – 50 mm  

 
 

 
 

Gambar 9. Skema dimensi plat baja dek kapal dan lapisan bahan semen 
yang di ’tiling’ dengan ketebalan (t) 8 – 50 mm 

 

 
Gambar 10. ‘Meshing’ elemen hingga dari model plat dek kapal dan 

lapisan redamannya.  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Seperti diketahui penambahan lapisan redaman pada 
plat dek kapal dapat merubah karakteristik sistem 
getarannya. Hal ini dapat menyebabkan fenomena 
pergeseran frekuensi natural karena sistem kekakuan yang 
berubah [6]. Penyelesaian model numerik dari plat dek 
kapal baik yang sebelum maupun sesudah dilapisi 
mempunyai 2 langkah penyelesaian. Langkah pertama 
adalah penyelesaian differesial homogen dimana berupa 
penentuan frekuensi natural (mode shape) seperti 
diperlihatkan pada Gambar 11 dan Gambar 12. Dan 
langkah kedua adalah penyelesaian respon harmonik 
terhadap eksitasi plat dek kapal diatas dimana rangkuman 
hasil penyelesaian ditunjukkan pada Gambar 14 dan 
Gambar 15. 

Gambar 13 menunjukkan hasil dari pemodelan numerik 
frekuensi natural dari plat baja dek kapal dan lapisannya. 
Frekuensi yang diperoleh merupakan karakteristik dari 
frekuensi respon plat baja yang diperoleh dari model 
numerik. Dari hasil pemodelan numerik didapatkan bahwa 
nilai frekuensi natural plat baja berketebalan 12 mm tanpa 
peredam sebesar 47,324 Hz seperti terlihat pada gambar 
tersebut. Nilai ini dipakai sebagai acuan frekuensi respon 
harmonik setelah plat baja dilapisi peredam. Setelah itu 
nilai frekuensi sebesar 76,19 Hz dan 80,95 Hz berlaku pada 
baja berlapis semen berketebalan 8 mm secara tiling dan 
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menyeluruh. Untuk lapisan semen dengan ketebalan lebih 
dari itu mempunyai frekuensi natural diatas 200 hz 
(dimana diluar frekuensi kerja beban struktur kapal 
sehingga tidak perlu ditampilkan pada Gambar 13) . 

 
 

 
Gambar 11. Hasil pemodelan numerik plat baja dek kapal (Mode shape – 

top view)  
 

 
 
Gambar 12. Hasil pemodelan numerik plat baja dek kapal (Mode shape – 

side view)  
 

 
Gambar 13. Frekuensi natural plat baja dek kapal dengan berbagai jenis 

lapisan redaman.  
 

Nilai frekuensi respon dari plat dek kapal dengan 

lapisan redaman berbahan semen seluruhnya lebih tinggi 
dari frekuensi respon harmonik plat baja tanpa peredam 
maupun lapisan jenis tiling. Hal ini disebabkan 
penggunaan lapisan semen menyeluruh membuat sistem 
menjadi lebih kaku daripada baja tanpa redaman maupun 
lapisan tiling sehingga frekuensi natural bergeser ke arah 
lebih tinggi.  

Rangkuman respon harmonik amplitudo serta sudut 
fase dari pemodelan numerik ini diperlihatkan pada 
Gambar 14. dan Gambar 15. Dari Gambar 14 diperlihatkan 
bahwa nilai amplitudo yang besar pada plat dek kapal 
tanpa peredam bisa jauh lebih kecil bila plat dek dilapisi 
oleh semen baik dengan lapisan menyeluruh ataupun tiling. 
Akan tetapi metode lapisan menyeluruh hasil redamannya 
lebih baik daripada lapisan tiling. Hal ini ditunjukkan 
dengan nilai amplitudo yang terkecil untuk ketebalan 
lapisan 8 mm pada lapisan menyeluruh. Untuk ketebalan 
lapisan lebih besar daripada 15 mm kedua jenis lapisan 
tersebut menunjukkan hasil redaman yang baik. Sehingga 
untuk efektifitas dan kemudahan pelapisan, penggunaan 
bahan redaman menyeluruh lebih dianjurkan 
pemakaiannya.  Gambar 15. menunjukkan sudut fase dari 
berbagai ketebalan lapisan semen sebagai redaman dimana 
perubahan sudut fase dari 0 ke 180o , ωn merupakan posisi 
frekuensi naturalnya. Terlihat dari gambar bahwa posisi 
frekuensi natural bergeser ke arah lebih tinggi sesuai 
dengan perubahan kekakuan yang lebih besar. 
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Gambar 14. Perbandingan amplitudo pada plat baja dengan berbagai 
macam redaman. 
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Gambar 15. Perbandingan sudut fasa dari masing-masing redaman. 
 
4. KESIMPULAN 

Sesuai dengan hasil pemodelan numerik pada penelitian 
ini, pemberian lapisan semen menyeluruh sebagai peredam 
getaran dek kapal sangat baik dibandingkan dengan sistem 
pelapisan model tiling. Penggunaan ketebalan lapisan 
menyeluruh semen lebih besar dari 8 mm diatas dek sangat 
dianjurkan karena respon harmonik untuk frekuensi kerja 
beban umum badan kapal 20 – 200 Hz  yang dihasilkan 
adalah minimal. Walaupun demikian untuk melengkapi 
hasil penelitian ini perlu dilakukan investigasi eksperimen 
lanjutan. 
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