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Analisis Pengaruh Pembebanan Tekan Terhadap Distribusi Tegangan Pada 

Struktur Permukaan Tulang Rawan [BAHASA INGGRIS] 

 

xix + 45 halaman, 4 Tabel, 17 Gambar, … Lampiran 

 

RINGKASAN 

 

Salah satu metode pengukuran yang cepat untuk memprediksi distribusi 

pembebanan pada struktur permukaan dari tulang rawan adalah dengan teknik 

pengujian indentasi. Metode yang digunakan dalam studi ini berupa tinjauan 

sistematis untuk meninjau setiap desain studi dengan bukti eksperimental untuk 

menilai distribusi tegangan dengan pembebanan tekan pada struktur permukaan 

tulang rawan tibial plateau lateral dengan teknik indentasi, dan metode 

pendekatan simulasi elemen hingga untuk memvalidasi dan membandingkan 

model hasil uji eksperimental dari sampel osteokondral bagian lateral tulang sapi 

daerah tibial plateau. Hasil simulasi menunjukkan bahwa besarnya tegangan 

kompresive yang diakibatkan oleh pembenanan berupa displacement hasil 

eksperimental sebesar 0.2 mm adalah 0.00035 MPa. Sedangkan, pada hasil 

simulasi tegangan maksimum von Mises didapatkan sebesar 0.000324 MPa 

sehingga nilai validasi yang didapatkan dari perbandingan uji eksperimental dan 

simulasi sebesar 7.4286%. Berdasarkan analisis pengaruh pembebanan tekan 

terhadap distribusi tegangan dapat disimpulkan dari variasi model yang telah 

disimulasikan, bahwa semakin besar porositas yang berada pada tulang 

cancellous maka distribusi tegangan ditulang kanselus akan semakin tinggi. 

 

Kata kunci: Tulang rawan artikular, sifat mekanik, uji indentasi, pembebanan 

tekan, tinjauan sistematis 
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SUMMARY 

 

Analysis Of The Effect Of Compressive Loading On Stress Distribution In The 

Surface Structure Of Cartilage 

Karya tulis ilmiah berupa Tesis, 29 Desember 2022 

Dicky Pratama Putra Dibimbing Oleh Prof. Ir. Hasan Basri, Ph.D 

 

Analysis Of The Effect Of Compressive Loading On Stress Distribution In The 

Surface Structure Of Cartilage 

xix + 45 halaman, 4 Tabel, 17 Gambar, … Lampiran 

 

SUMMARY 

 

One of the fast measurement methods to predict the loading distribution on 

the surface structure of cartilage is the indentation testing technique. The method 

used in this study is a systematic review to review each study design with 

experimental evidence to assess the stress distribution under compressive 

loading on the surface structure of the lateral tibial plateau cartilage by 

indentation techniques, and the finite element simulation approach method to 

validate and compare the model experimental results. from an osteochondral 

sample of the lateral bovine bone at the tibial plateau. The simulation results 

show that the magnitude of the compressive stress caused by loading in the form 

of an experimental displacement of 0.2 mm is 0.00035 MPa. Meanwhile, the 

results of the von Mises maximum stress simulation were obtained at 0.000324 

MPa so that the validation value obtained from the comparison of experimental 

tests and simulations was 7.4286%. Based on the analysis of the effect of 

compressive loading on the stress distribution, it can be concluded from the 

various models that have been simulated, that the greater the porosity in the 

cancellous bone, the stress distribution in the cancellous bone will be higher. 

 

Keywords: Articular cartilage, mechanical properties, indentation test, 

compressive loading, systematic review 
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DISTRIBUSI TEGANGAN PADA STRUKTUR PERMUKAAN 

TULANG RAWAN 

  

Dicky Pratama Putra(1), Hasan Basri(1), Irsyadi Yani(1), Hendri Chandra(1), 

Agung Mataram(1) 

(1)Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya, Indralaya 

30662, Ogan Ilir, Sumatera Selatan, Indonesia 

Email: hasan_basri@unsri.ac.id 

 

Abstrak 

Studi ini bertujuan untuk mengukur nilai modulus elastisitas yang 

bergantung pada zona dari jaringan tulang rawan artikular menggunakan teknik 

pengujian indentasi dengan menerapkan pembebanan tekan pada struktur 

permukaan tulang rawan (osteokondral) untuk mengidentifikasi distribusi 

tegangan yang terjadi dan parameter material lainnya sebagai referensi 

penunjang terkait dengan studi rekayasa jaringan pada desain implan perancah 

tulang. Salah satu metode pengukuran yang cepat untuk memprediksi distribusi 

pembebanan pada struktur permukaan dari tulang rawan adalah dengan teknik 

pengujian indentasi. Metode yang digunakan dalam studi ini berupa tinjauan 

sistematis untuk meninjau setiap desain studi dengan bukti eksperimental untuk 

menilai distribusi tegangan dengan pembebanan tekan pada struktur permukaan 

tulang rawan tibial plateau lateral dengan teknik indentasi, dan metode 

pendekatan simulasi elemen hingga untuk memvalidasi dan membandingkan 

model hasil uji eksperimental dari sampel osteokondral bagian lateral tulang sapi 

daerah tibial plateau. Hasil simulasi menunjukkan bahwa besarnya tegangan 

kompresive yang diakibatkan oleh pembenanan berupa displacement hasil 

eksperimental sebesar 0.2 mm adalah 0.00035 MPa. Sedangkan, pada hasil 

simulasi tegangan maksimum von Mises didapatkan sebesar 0.000324 MPa 

sehingga nilai validasi yang didapatkan dari perbandingan uji eksperimental dan 

simulasi sebesar 7.4286%. Berdasarkan analisis pengaruh pembebanan tekan 

terhadap distribusi tegangan dapat disimpulkan dari variasi model yang telah 

disimulasikan, bahwa semakin besar porositas yang berada pada tulang 

cancellous maka distribusi tegangan ditulang kanselus akan semakin tinggi. 

 

Kata kunci: Tulang rawan artikular, sifat mekanik, uji indentasi, pembebanan 

tekan, tinjauan sistematis 
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF COMPRESSIVE LOADING ON 

STRESS DISTRIBUTION IN THE SURFACE STRUCTURE OF 

CARTILAGE 
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Agung Mataram(1) 

 (1)Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya, Indralaya 
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Abstract 

This study aims to measure the zone-dependent elastic modulus value of 

articular cartilage tissue using indentation testing techniques by applying 

compressive loading to the cartilage surface structure (osteochondral) to identify 

the stress distribution that occurs and other material parameters as supporting 

references related to engineering studies. tissue on bone scaffold implant design. 

One of the fast measurement methods to predict the loading distribution on the 

surface structure of cartilage is the indentation testing technique. One of the fast 

measurement methods to predict the loading distribution on the surface structure 

of cartilage is the indentation testing technique. The method used in this study is 

a systematic review to review each study design with experimental evidence to 

assess the stress distribution under compressive loading on the surface structure 

of the lateral tibial plateau cartilage by indentation techniques, and the finite 

element simulation approach method to validate and compare the model 

experimental results. From an osteochondral sample of the lateral bovine bone 

at the tibial plateau. The simulation results show that the magnitude of the 

compressive stress caused by loading in the form of an experimental 

displacement of 0.2 mm is 0.00035 MPa. Meanwhile, the results of the von 

Mises maximum stress simulation were obtained at 0.000324 MPa so that the 

validation value obtained from the comparison of experimental tests and 

simulations was 7.4286%. Based on the analysis of the effect of compressive 

loading on the stress distribution, it can be concluded from the various models 

that have been simulated, that the greater the porosity in the cancellous bone, the 

stress distribution in the cancellous bone will be higher. 

 

Keywords: Articular cartilage, mechanical properties, indentation test, 

compressive loading, systematic review 
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 BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Banyak penelitian yang dilakukan untuk membuktikan hubungan mekanisme 

terhadap kerusakan tulang rawan dimulai dari permukaan tulang rawan hingga 

meluas ke tulang di bawahnya yaitu, tulang subkondral dan kanselus (G. Musumeci, 

2016, dan S. H. Chang, et al., 2019). Mengenai hal ini, para ilmuwan saat ini sedang 

meneliti dan mengusulkan metode transplantasi autograft sebagai implan perancah 

tulang untuk merekonstruksi antarmuka lapisan pada tulang rawan dan subkondral 

dengan mengisi celah tulang rawan yang mengalami kerusakan (M. R. Steinwachs, 

et al., 2012, S. A. Johnson dan D. D. Frisbie, 2016, dan J. M. Patel, et al., 2019). 

Dalam merekayasa jaringan fungsional perancah tulang, harus ada kekuatan 

mekanik yang sesuai dalam mendukung pembuatan implan perancah tulang (Guilak 

F., et al, 2001), oleh sebab itu sifat mekanik perancah tulang harus sesuai dengan 

jaringan yang ditargetkan dalam pembuatan implan perancah tulang (Hutmacher 

DW, 2000). Membuat implan perancah seperti itu dapat menjadi hal cukup yang 

rumit, dikarenakan sebagian besar jaringan tulang tidak homogen dan memiliki sifat 

mekanik yang bervariasi di setiap struktur tulang itu sendiri. Seiring dengan 

perkembangan jaman, muncul teknologi pencetakan 3D seperti biofabrikasi 

(Mouser VHM., et al, 2016) melt electrospinning writing (MEW) (Brown TD., et 

al, 2015) dan fused deposition moulding (Chia HN dan Wu BM., 2015) yang 

membantu dalam pembuatan implan perancah tulang yang dapat memproduksi sifat 

mekanik secara lokal yang digunakan sebagai pengganti jaringan tulang. 

Tulang rawan artikular adalah salah satu contoh jaringan yang tidak homogen, 

di mana sifat mekanik dapat berubah tergantung pada tingkat kedalaman 

jaringannya. Gradien dari modulus elastisitas tulang rawan dipengaruhi oleh variasi 

komposisi jaringan tulang rawan itu sendiri (Jeon J., et al 2010). Pada tingkat 

kedalaman jaringan, tulang rawan dibagi menjadi empat zona utama, yaitu: (a) zona 

superfisial (10–20%); (b) zona tengah (40–60%); (c) zona dalam (20–50%); dan (d) 

zona kalsifikasi. 

Antarmuka lapisan antara zona dalam dan zona kalsifikasi adalah tanda air, 

sedangkan antarmuka lapisan antara zona kalsifikasi dan tulang subkondral disebut 
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dengan cement line. Empat zona utama pada tulang rawan artikular ini digunakan 

sebagai gambaran proporsinya pada persentase tingkat kedalaman jaringan tulang 

secara keseluruhan (Athanasiou KA., et al, 2009). 

Meskipun sifat mekanik tulang rawan telah dipelajari secara ekstensif, 

sebagian besar studi difokuskan pada sifat mekanik keseluruhan yang diukur dari 

jaringan atas yaitu, zona lapisan tulang rawan artikular (Laasanen MS., et al, 2003). 

Beberapa studi ditemukan, membahas tentang rekayasa jaringan secara lokal pada 

sifat mekanik tulang rawan artikular di zona yang berbeda (Ebenstein DM., et al. 

2011). Dalam studi lainnya pengukuran jaringan pada zona lapisan tulang rawan 

articular untuk menentukan sifat mekanik pada zona tulang rawan artikular 

dilakukan dengan metode pengukuran yang berbeda, yaitu dengan teknik atomic 

force microscopy (Tomkoria S., et al, 2005) atau specialized compression setups 

(Chen AC., et al, 2001). Metode ini cukup sulit dilakukan secara teknis, namun 

kelangkaan data dari sifat mekanik zona tulang rawan dapat dijelaskan dari jenis 

pengukuran ini. 

 Dibandingkan metode atomic force microscopy atau specialized compression 

setups yang sulit dilakukan secara teknis dalam pengukurannya, ada salah satu 

metode pengukuran yang cepat untuk memprediksi sifat mekanik dari tulang rawan, 

yaitu teknik pengujian indentasi. Metode ini memungkinkan pengukuran dapat 

dilakukan pada area yang luas dan lebih efisien dalam menjelaskan ketergantungan 

sifat mekanik terhadap kekauan dari setiap zona pada tulang rawan.  

Pengujian indentasi adalah teknik yang umum digunakan untuk menentukan 

sifat mekanik tulang rawan artikular dengan cara menerapkan pembebanan tekan 

terhadap model kontak karena sifat pengujiannya yang tidak merusak dan cocok 

untuk pengujian sambungan kecil (small joint) pada sendi dengan jumlah jaringan 

yang terbatas (Chen, X., B.K. Zimmerman dan X.L. Lu, 2015) Untuk mendapatkan 

sifat mekanik dari data indentasi, model konstitutif digunakan untuk 

menggambarkan perilaku mekanis tulang rawan terhadap responnya. Namun 

kekurangan dari metode pengukuran ini, yaitu dalam mencari solusi secara teoritis 

cukup sulit untuk dikembangkan dikarenakan kompleksitas pada kondisi batas, 

terutama untuk model konstitutif yang komprehensif (Chen, X., et al, 2015). Ketika 

tulang rawan diberi perilaku mekanis sebagai bahan linear elastic, solusi kontak 
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Hertzian dengan asumsi ruang euklides (ruang dalam jumlah dimensi yang terbatas) 

atau setengah bidang diterapkan saat pengukuran dilakukan dengan teknik 

pengujian indentasi nano atau mikro (Li, Q., et al, 2015). Sedangkan, untuk 

pengukuran dengan teknik pengujian indentasi skala besar, sering menerapkan 

solusi Hayes, karena asumsi ruang euklides pada solusi Hertzian diabaikan saat 

pengukuran dilakukan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur nilai modulus elastisitas yang 

bergantung pada zona dari jaringan tulang rawan artikular menggunakan teknik 

pengujian indentasi dengan menerapkan pembebanan tekan pada struktur 

permukaan tulang rawan (osteokondral) untuk mengevaluasi ditribusi tegangan 

yang terjadi pada tulang rawan dan menentukan sifat mekanik, serta parameter 

material lainnya sebagai referensi penelitian berikutnya terkait dengan rekayasa 

jaringan pada desain implan perancah tulang. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, adapun rumusan 

masalah dalam penelitian ini, adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana distribusi tegangan yang terjadi akibat pembebanan tekan terhadap 

struktur permukaan tulang rawan? 

2. Bagaimana hubungan pembebanan tekan dan struktur permukaan tulang rawan 

sehingga mempengaruhi lapisan-lapisan tulang dibawahnya? 

 

1.3 Pernyataan Masalah 

Metode transplantasi autograft sebagai implan perancah tulang mungkin telah 

membantu mengurangi rasa sakit dan mengisi celah tulang rawan yang mengalami 

kerusakan. Namun, masih ada masalah yang belum terselesaikan. Contohnya pada 

atlet, setelah dirawat dari cedera, mereka mengalami kesulitan untuk kembali ke 

aktivitas normal mereka sebagai atlet (M. R. Steinwachs, et al., 2012).  

Ditemukan bahwa jumlah atlet yang dapat kembali berolahraga setelah pra-

cedera lebih rendah dibandingkan dengan jumlah atlet yang dirawat untuk 

pemulihan akibat kerusakan tulang rawan (J. D. Harris, et al., 2010). Hal ini 

disebabkan oleh faktor-faktor seperti rehabilitasi yang berkepanjangan dan 
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pencangkokan implan perancah tulang yang tidak sesuai yang menyebabkan tulang 

rawan tidak dapat menempel kembali dan beregenerasi. 

Oleh karena itu, tulang rawan yang mengalami kerusakan tidak dapat 

sepenuhnya diperbaiki. Untuk mengimprovisasi perawatan medis saat ini, penting 

untuk memahami faktor mekanobiologis yang menjadi awal kerusakan tulang 

rawan. Karena tidak hanya tulang rawan yang ditemukan berpengaruh selama 

proses kerusakan terjadi, tetapi tulang di bawahnya mungkin berperan dalam 

mencapai homeostasis (proses dan mekanisme pemulihan otomatis) pada tulang 

rawan. Untuk menangani hal ini, maka perlu untuk mengembangkan dan melihat 

faktor lain sebagai informasi tambahan, salah satunya dengan menganalisis 

pengaruh pembebanan tekan terhadap distribusi tegangan pada struktur permukaan 

tulang rawan tibial plateau lateral. Pada bagian ini sering kali terjadi fraktur (patah 

tulang) dikarenakan tulang menerima tekanan atau benturan yang kekuatannya 

lebih besar daripada kekuatan tulang itu sendiri, hal ini disebabkan oleh aktifitas 

fisik yang dilakukan dalam kehidupan sehari-hari. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Agar pembahasan dalam laporan tesis ini tidak melebar sehingga terfokus pada 

tujuan utama penelitian, untuk itu disusunlah suatu batasan masalah dalam 

penulisannya, yaitu: 

1. Sampel yang digunakan adalah tulang rawan tibial plateau lateral sapi dalam 

kondisi sehat berukuran 30 x 20 x 10 mm karena komparabilitas mikro 

morfologinya mendekati tulang manusia. 

2. Eksperimental dilakukan dengan uji indentasi (tekan) untuk menentukan sifat 

mekanik dan parameter material tulang lainnya pada tulang rawan sapi 

(osteokondral). 

3. Pendekatan simulasi dilakukan guna untuk memvalidasi dan membandingkan 

model hasil uji eksperimental dari sampel osteokondral bagian lateral tulang 

sapi daerah tibial plateau. 

4. Model 3D sampel tulang untuk kebutuhuan simulasi dibentuk dari hasil X-ray 

micro-computed tomography (μCT) dari tulang osteokondral sapi berukuran 30 
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x 20 x 10 mm yang direkonstruksi dengan perangkat lunak ImageJ dan Mimics 

Research. 

5. Model osteokondral diasumsikan union, setiap objek yang kontak akan 

menjadi objek tunggal yang terdiri dari domain yang berbeda untuk setiap 

volume tertutup. 

6. Simulasi dengan pendekatan metode elemen hingga menggunakan perangkat 

lunak Comsol Multiphysics 6.0. 

 

1.5 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengevaluasi hubungan antara distribusi tegangan terhadap pembebanan 

tekan yang diaplikasikan pada struktur permukaan tulang rawan 

(osteokondral) berdasarkan representasi beban fisiologis yang terdiri dari 

lapisan tulang rawan, subkondral, dan kanselus. 

2. Mengindentifikasi pusat kosentrasi tegangan akibat pembebanan tekan yang 

diterapkan pada struktur permukaan lapisan tulang rawan (osteokondral). 

3. Memprediksi sifat mekanik tulang rawan (osteokondral) sebagai referensi 

penelitian berikutnya terkait dengan desain implan perancah tulang. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

1. Mengeksplorasi berbagai penerapan ilmu biomekanika di bidang Teknik Mesin 

khususnya pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

2. Riset tentang analisis pengaruh pembebanan tekan terhadap distribusi tegangan 

pada struktur permukaan tulang rawan tibial plateau lateral dapat membantu 

dalam mengetahui sifat mekanik unit osteokondral guna untuk menunjang 

pembuatan implan perancah tulang kedepannya.  

3. Sebagai acuan untuk dijadikan sebagai referensi bagi peneliti yang mengambil 

studi kasus yang sama. 
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