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Abstrak

Kapal merupakan moda transportasi laut yang paling sering digunakan. Namun, berdasarkan investigasi
KNKT angka kecelakaan kapal masih tinggi. Beberapa kecelakaan terjadi karena adanya faktor kelelahan
(fatigue) pada struktur. Sehingga dalam proses perencanaan pembuatan kapal disyaratkan untuk dilakukan
fatigue assessmet, utamanya pada tanker ship agar tidak menimbulkan potensi kerugian lain. Dalam fatigue
assessment tanker ship, prosedur yang digunakan adalah Common Structural Rules (CSR) yang berbasis
Finite Element Analysis (FEA). Analisa ini bertujuan untuk mengetahui tegangan maksimum, lokasi hotspot,
usia fatigue dan assessment kelayakan konstruksi tanker ship. Tanker ship 6500 DWT digunakan dalam
penelitian ini, yang mana pada daerah midshipnya dikenai beban- beban yaitu ; beban internal (static &
dynamic liquid presseure) , beban external (hydrostatic & hydrodynamic pressure) dan Pressure Sloshing.
Beban dihitung dalam 3 kondisi variasi operasinal muatan (hsiing,0.5hsining dan ballast). Pada setiap variasi
operasional muatan, dikenakan 3 variasi arah kapal terhadap gelombang (head sea, following sea dan beam
sea). Penelitian ini dibantu oleh software design berbasis NURB dan software analisa berbasis FEA. Hasil
dari penelitian, hotspot berlokasi di daerah man hole web frame sisi atas untuk kondisi hsiing , daerah
sambungan corrugated bulkhead & innershell untuk kondisi 0.5 hsning dan daerah bracket bawah
longitudinal bulkhead pada lobus kanan ruang muat untuk kondisi ballast. Hot spot stress tertinggi terjadi
pada kondisi ballast beam sea dengan nilai tegangan sebesar 92.3263 Mpa dan usia fatigue 20.15129
tahun. Berdasarkan hasil penelitian, kapal masih memenuhi kriteria kelayakan yaitu minimal 17 tahun.

Kata Kunci : Common Structural Rules, FEA, Tanker Ship, Fatigue

1. PENDAHULUAN
ship dan Bulk Carrier. Dalam kasus yang paling

Kapal merupakan moda transportasi laut yang
paling sering digunakan, baik sebagai angkutan
manusia maupun angkutan barang. Selain sebagai
sarana angkutan laut, kapal juga digunakan sebagai
sarana  rekreasi atau  pariwisata. Namun,
berdasarkan investigasi KNKT angka kecelakaan
kapal masih tinggi yang disebabkan oleh beberapa
faktor[1].

Salah satu faktor penyebab kecelakaan adalah
terjadinya fatigue terhadap struktur. Fatigue
terhadap struktur ini biasanya dialami oleh tanker

ekstrim di mana retakan dibiarkan tanpa inspeksi

atau perbaikan dapat menyebabkan kebocoran
minyak atau cairan berbahaya ke laut yang
berkibat terjadinya masalah dan lingkungan.
Masalah lingkungan akibat kebocoran atau
tumpahan  minyak ini  juga  berpotensi
menimbulkan kerugian terhadap ekologi ekonomi
sumber daya perikanan[2]. Untuk itu perlu
dilakukannya perhitungan fatigue terhadap tanker
ship sebagai pertimbangan untuk melakukan
penjadwalan pengawasan/ inpeksi dan prediksi
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lokasi rawan terjadi fatigue, sehingga kerusakan
terhadap struktur rawan dapat dihindari agar
nantinya tidak menimbulkan potensi kerugian -
kerugian lainya, utamanya ekonomi dan
lingkungan[3].

Perhitungan fatigue untuk tanker ship ini
sudah diatur dalam Common Stuctural Rules (CSR)
terbitan IACS (International  Association of
Classification Societies). Regulasi ini terbagi dua
yaitu untuk kapal tanker dan muatan curah. Pada
regulasi Common Stuctural Rules (CSR) ini
mengapilkasikan pembebanan yang lebih ekstrim
daripada regulasi konvensional yang ada. Aturan
baru ini juga diperketat dengan diterapkanya
perhitungan life time kapal hingga 25 tahun dan
penerapan Finite Element Analysis sebagai
syarat dalam analisa kekuatan konstruksi kapal,
karena secara praktis FEA dapat memprediksi
kerusakan fraktur terhadap material [4]. Selain itu
juga direkomendasikan pula untuk melakukan
fatigue assessment terhadap kondisi ballast[5].

Sebagai pemecahan masalah diatas, penulis
mengambil studi kasus yang berjudul “Analisa
Fatigue Pada Kapal Tanker 6500 DWT
Berdasarkan Common Structural Rules (CSR)
berbasis Finite Element Analysis (FEA)”.

Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas,
tujuan pokok bahasan pada penelitian ini adalah:

1. Mendapatkan nilai hot spot stress yang

terjadi pada struktur

2. Memperoleh detail posisi hot spot area

3. Mendapatkan nilai fatigue life pada hot

spot area

4. Mengetahui apakah desain konstruksi

layak sesuai aturan Common Structural
Rules (CSR)

2. METODE
2.1. Objek Penelitian

Penelitian ini menggunakan tanker ship 6500
DWT, yang merupakan jenis oil tanker. Kapal ini
memiliki dua lobus ruang muat dengan jenis
bulkhead yang dipakai dalam ruang muat adalah
jenis corrugated bulkhead. Analisa dilakukan pada
daerah 0.25 L Kapal, yaitu pada daerah Parrarel
Middle Body sepanjang 17 m. Tanker ship tersebut
memiliki Ukuran utama sebagai berikut:

Loa =108 m H =9,3 m
LwL =103,8 m T =6 m
Lsp =102 m B =192 m

2.2. Variasi Perlakuan

Variasi yang digunakan dalam penelitian ini
adalah variasi pembebanan terhadap operasional
muatan yaitu hrining, 0.5hsiiing dan ballast. Kemudian

untuk setiap  kondisi  operasional muatan,
dikombinasikan dengan perhitungan pembebanan
akibat arah kapal terhadap arus gelombang vyaitu
head sea , following sea dan beam sea. Berikut
adalah diagaram relasi dalam variasi perlakuan
penelitian:

e Head Sea

e Following

Gambar 3. Diagram Relasi Variasi
KondisiPembeban

Sehingga nantinya akan ada 9 variasi
perlakuan pembebanan yang akan dilakukan
Analisa dalam penelitian ini, yaitu:
hrining -head sea
hiining -following sea
hiining -beam sea
0.5hﬁ||ing -head sea
0.5hfi||ing‘ following sea
0.5hsiiiing- beam sea
Ballast -head sea
Ballast- following sea
Ballast - beam sea

LCooNOR~WNE

2.3. Pembuatan Model

Dalam proses modeling ini, langkah pertama
yang dilakukan adalah dengan melakukan konversi
secara manual dari PDF menjadi gambar 2D yang
berformat CAD . Kemudian dilakukan modeling
3D dengan software 3D modelling yang berbasis
NURB. Keuntungan NURB, geometri model yang
dihasilkan lebih halus[6] .

Desain konstruksi yang akan dimodelkan
mencakup bottom plate, side plate, deck plate, side
long, webframe, wrang floor, corrugated bulkhead
dan Longitudinal bulkhead seperti pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hasil Modeling 3D Melalui Sofware
NURB

Model 3D yang akan dianalisa kemudian
dikonversi dalam bentuk .ACIS untuk nantinya
akan dilakukan impor pada software analisa FEA
yaitu ABAQUS CAE. Hasil impor ke software
FEA dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Model Hasil ekspor ke ABAQUS

2.4. Proses Meshing

FEA merupakan metode numerik yang sering
digunakan karena keefektifan dan keefisienanya.
Dalam analisa FEA ini erat kaitanya dengan
meshing.Meshing merupakan langkah dalam
mendiskritisasi model menjadi  diskrit-diskirt
elemen yang lebih kecil agar dapat dilakukukan
perhitungan numerikal. Meshing geometri ini
merupakan hasil dari diskritisasi. Hasil meshing
ini tidak terbatas pada geometri saja namun juga
massa, muatan dan restrain[7].

Dalam penelitian ini ukuran elemen meshing
yang digunakan adalah 0,1 unit, dengan jenis
elemen meshing adalah quadrilateral. Elemen jenis
ini efektif dalam segi konvergensi disbanding
dengan elemen triangular[8].Hasil meshing pada
model dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 6. Model Hasil Meshing

Setelah model selesai di meshing maka
model harus dilakukan pemeriksaan error, agar
model bisa dilakukan analisa secara tepat.

= Werify Mesh >

Shape Size i
Metrics  betrics

Color Key

Errors -

DWarnings

[ Create set | PoorElerments-1 cantaining | elements

Reselect Defaults Disrniss
Gambar 7. Hasil Verifikasi Meshing

2.5. Pendefinisian Material

Material yang digunakan dalam analisa ini
adalah baja steel kelas KI-A36. Kemudian property
material diinput ke dalam material properties
SIMULIA ABAQUS CAE. Adapun data-data
properti material tersebut sebagai berikut[9]:

Rasio Poisson = 0,3
Modulus Elastisitas = 200.000.000 Pa
Massa Jenis = 7850 kg/m?

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Setup Boundary

Setelah mendapatkan model 3D, langkah yang
harus dilakukan adalah dengan membuat kondisi
batas (Boundary Condition). Kondisi batas ini
terdiri dari perpindahan dan beban. Perpindahan
merupakan kondisi batas esensial, sedangkan
beban merupakan kondisi batas alami[10].
Boundary Conditions yang digunakan dalam
analisa ini mengacu pada penelitian sebelumnya,
yang mana sesuai pada CSR..
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Tabel 1. Boundary Constrain

Translasi Rotasi
ur w2 U3 URL UR2 UR3

Lokasi

Ujung RL - - - RL RL
belakang

Independent -
point ujung
belakang

FIX FIX FIX - -

Ujung
depan

Independent - - - - - -
point ujung
depan

Gambar 9. Boundary Condition Pada Independent
Point Ujung Belakang

Kemudian untuk membuat rigid Link pada
semua element ujung belakang dan ujung depan
dalam software analisa ABAQUS ini memiliki
padanan lain yaitu menggunakan MPC-Constrain
Beam[11] .

Gambar 10. Boundary Constrain Pada Ujung
Depan dan Belakang.

3.2. Setup Beban

Beban vyang bekerja pada struktur ini
merupakan beban eksternal (tekanan hidrostatik &
hidrodinamis), internal (tekanan cairan statis &
dinamis) dan sloshing (tekanan sloshing pada
sekat melintang, web frame, sekat memanjang dan

girder). Beban — beban tersebut dihitung
berdasarkan persamaan berikut:

Pin =Pis+Pip Q)

Pex = Ps+Py, (2)

1.7lslthy L

Pslh-lng =Pslh-Ing glslhfslh[0-4'(0-39 LEP )ﬁ (3)

Psih-wf  =Pslh-ing (1-%”];: 4)

Psnt  =7psingfsin (ST — 0.3)GM®™  (5)

Pslh-grd :Pslh-t(l - ii?:)z (6)
Persamaan  (1),(2),(3),(4),(5) dan (6)

kemudian  diaplikasikan ~ untuk  menghitung

pressure. Pressure dihitung berdasarkan variasi
pada sub bab 2.2. Hasil perhitungan tersaji dalam
Tabel 2, Tabel 4 dan Tabel 5. Pressure yang
tersaji pada Tabel 2 merupakan hasil perhitungan
pada kondisi operasional muatan hsning  dan
dipadukan dengan 3 variasi arah kapal terhadap
arah arus gelombang. Demikian pula pada Tabel 3
dan 4, merupakan Pressure pada kondisi 0.5hyiiing
dan Ballast yang dipadukan dengan 3 varuai arah

kapal terhadap arus gelombang.

Tabel 2. Pressure Pada Kondisi hgiliing

Pressure (N/m?)

Head Sea  Following Head Sea
Sea
Pin 18318,234  18345,566  18299,909
P ex 68250,875 68250,875  68250,875
P sih-ing 72,833 72,833 72,833
P ssh-wi 0,000659 0,000659 0,000659
Psin-t -28531,004 -28531,004 -28531,004
Pshgra  -8162,737  -8162,737  -8162,737
Tabel 3. Pressure Pada Kondisi 0.5hgijiing
Pressure (N/m?)
Head Sea  Following Head Sea
Sea
Pin 19793,614  18347,991  21319,552
P ex 8771,153  10167,790  12519,677
P sih-ing 73,745 73,745 73,745
Pssh-wf  0,000667 0,000667 0,000659
Pgnt  -48584,484 -48584,484 -48584,484
Psihgra  -13900,050 -13900,050 -13900,050
Tabel 4. Pressure Pada Kondisi Ballast
Pressure (N/m?)
Head Sea  Following  Head Sea
Sea
Pin 19576,540  18348,044  21235,314
P e 56117,250  56117,250 56117,250
P sih-ing 93,868 93,868 93,868
Pash-we  0,000850 0,000849 0,000849
Psant  -36478,706 -36478,706 -36478,706
Pshgra  -5369,141  -5369,141  -5369,141
591
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Beban hasil perhtiungan sesuai pada tabel
,kemudian diaplikasikan pada ABAQUS CAE agar
mendapatkan nilai tegangan maksimum yang mana
nilai tegangan ini akan digunakan sebagai acuan
dalam pemilihan diagram S-N. Selain tegangan
maksimum,  perhitungan  dengan  software

ABAQUS CAE ini juga berfungsi untuk
mengetahui posisi letak hotspot area kapal sesuai
kondisi pembebanan.

Gambar 11. Pengaturan Load Pada Abaqus CAE

3.3. Validasi

Validasi  dilakukan  untuk  mengetahui
keakuratan suatu model dalam anlisa. Salah satu
cara yang dilakukan dalam validasi ini adalah
dengan membandingkan perhitungan manual dan
perhitungan software.

3.3.1. Perhitungan Manual

Perhitungan manual ini  menggunakan
persamaan defleksi pada balok akibat beban
merata. Adapun persamaan dari defleksi tersebut
adalah:

Defleksi=(5PL*)/384EI (7

Pada perhitungan manual ini menggunakan
pressure  sebesar 175 Mpa. Momen inersia
dihitung secara manual didapatkan nilai
sebesar 510605027675mm?*.

Sehingga didapatkan nilai sebagai tegangan
sebagai berikut:

5x175x 170002
384x200000x510605027675
= 1,86mm

Berdasarkan perhitungan manual diatas,
defleksi yang terjadi sebesar 1,86mm.

Defleksi =

3.3.2.  Perhitungan Dengan Software

Untuk perhitungan software ini satuan
input pressure yang digunakan adalah N/m?.
Sehingga 175 Mpa dikonversi  menjadi
175000000N/m?. Kemudian Pressure diinput pada

software . Didapatkan nilai defleksi seperti pada
Gambar 12.

IJ, Magnitude
+1.950e-03
+1.787e-03
+1.625e-03
+1.462e-03
+1.300e-03
+1.137e-03 Ma: +1.95G0
+9.7492-04
+2.124e-04
+6.49%2-04
+4.874e-04
+3.250e-04
+1.6252-04
+|:| DDDE+|:||:| Abagus/Stand

Max: +1.950e-03 Interanl |
Gambar 12. Hasil Perhitungan Software

Perhitungan secara numerik menggunakan
ABAQUS CAE didapatkan nilai defleksi sebesar
1,95 x10°m atau sebesar 1,95 mm. Kemuidan
komparasi antara perhitungan manual dan software
tersaji pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Validasi

Hasil Hasil Error
Perhiutngan Perhitungan
Manual Software
1,86 mm 1,95 mm 4,442%

Bedasarkan perbandingan atara perhitungan
manual dan software pada tabel 11, didaptkan
nilai error sebesar 4,442%. Margin of error masih
beradi dibawa 5% sehingga model Valid.

3.4. S-N Diagram

S-N diagram adalah Konsep Stress vs Life
merupakan konsep Yyang digunakan sebagai
pendekatan dalam analisa kelelahan. Grafik ini
merupakan hubungan antara rentang tegangan
dengan siklus sehingga nantinya dapat digunakan
sebagai dasar penentuan umur fatigue. S-N
Diagram ini dapat digunakan secara efektif pada
analisa fatigue bersiklus tinggi. Kurva S-N ini
sangat penting karena menyediakan data- data hasil
eksperimental[12]. Rentang tegangan didapatkan
dari persamaan berikut ini:

AG=Cmax-Cmin (8)

Jurnal Teknik Perkapalan, Vol. XX, No. X Januari 20XX 592



Pada Penelitian ini menggunakan S-N
diagram yang tertera pada Gambar 13 dan Gambar
14. Pada setiap S-N diagram ini memiliki Basic
Data, yang mana disajikan pada Tabel 6 dan Tabel
7.

1000 e e
= - B curve

If
11

Ny ---Ccurve

T s~ —D curve

100 R T E e e 1

Stress Range, Ao (N/mm?)
5

LE+04 1LE+05 1LE+06 1LE+O7 1,E+08
Number of cycles to failure, N

Gambar 13. Grafik S-N Baja Sambungan Las Pada
Kondisi Lingkungan Normal

S

TR~

—=Bcorr curve

e

=== Ccorr curve

Stress Range, Ac (N/mm?)

—Dcorr curve

Number of cycles to failure, N

Gambar 14. Grafik S-N Baja Sambungan Las Pada
Kondisi Lingkungan Korosif

Tabel 6. Basic Data Diagram S-N_Kondisi Air

Class K2 m
B 1.01x10%° 4.0
C 4.23 x1013 35
D 1.52 x1012 3.0

Tabel 7. Basic Data Diagram S-N Kondisi Korosif

Class K2 m
Beorr 5.05 x 10™ 4.0
Ccorr 2.12 x 1012 35
Dcorr 7.60 x 101 3.0

Adapun persamaan linier antara Log (Ac) dan
Log (N) adalah sebagai berikut[9]:
log (N) = log (K2) —m - log (Ao) 9

Persamaan (9) ini digunakan dalam
perhitungan penentuan jumlah siklus fatigue, yang
mana setiap koefisiennya dapat dilihat pada masing
- masing basic data yang ada pada Tabel 6 dan
Tabel 7.

3.5. Cummulative Damage Ratio

Perhitungan usia fatigue menerapkan aturan
cumulative demage ratio. Cummulative Damage
Ratio ini berkaitan dengan histori dari pemuatan
quasi statis. Untuk menilai kegagalan ini
cumulative damage diperkenalkan sebagai disipasi
energi[13].

Pada penelitian ini, cumulative damage ratio
dihitung berdasarkan persamaan[9]:

Np A
Deg) =22 GFSmu(J)F(1+ ) (10)
2 (nNp)¥

Dari Penentuan nilai cumulative damage
ratio dapat diprediksi pula umur konstruksi kapal.
Adapun persamaan tersebut adalah sebagai
berikut[9]:

Te=Tp—Tex (

—TD +TC) Da‘rr (11)

3.6. Hasil Analisa

3.6.1. Hasil Analisa Kondisi hsiling-Head Sea

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
[Lwg: 75%)
+7.820e+07
+7.168e+07
+6.517e+07
+5.865e+07
+5.213e+07
+4.562e+07
+3.910e+07
+3.258e+07
+2.607e+07
+1.955e+07
+1.303e+07
+6.517e+06
+0.000e+00

Max: +7.820e+07

Gambar 15. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan
Detail Hot Spot Area Pada Kondisi hrining-Head Sea

Tegangan maksimum pada kondisi hfilling-
Head Sea adalah 78.1991 MPa. Karena tegangan
minimum yang terjadi adalah 0 Mpa. Maka
berdasarkan persamaan (8) rentang tegangan

didapatkan :
Ac =Omax~Omin
=78,1991- 0
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Ac =78,1991 Mpa.

Sesuai Gambar 15, tegangan maksimum
tersebut terletak pada man hole web frame bagian
atas pada sisi port, maka daerah tersebut disebut
hot spot stress area. Hot spot stress area ini tidak
terjadi pada daerah sambung las, maka dari itu
untuk fatigue assessment menggunkan kurva S-N
Class C untuk lingkungan normal dan Class Ccorr
untuk lingkungan korosif.

Kemudian untuk perhitungan jumlah siklus
menggunakan persamaan (9). Koefisien pada Tabel
6 dan Tabel 7 digunakan untuk melengkapi
persamaan (9), sehingga nantinya didapatkan
jumlah siklus pada lingkungan normal (Nai) dan
jumlah siklus pada lingkungan korosif (Ncorr).
Hasil dari perhitungan didapatkan nilai sebagai
berikut:

Untuk Nair,
log (Nair) =Log (K2) —m - Log (Aoc)

=Log (4,23 x10%%)- 3,5L09(78,1991)
Nair =1,00031x107 siklus

Untuk Ncorr,
log (Ncor)=Log (K2) — m - Log (Ao)

=Log (2,12 x 10%)- 3,5L0g(78,1991)
Ncorr =5,01337 x108 siklus

Untuk menilai kerusakan, maka dilakukan
perhitungan cummulative damage ratio.
Perhitungan ini menggunakan persamaan (10),
yang mana menghasilkan Dair dan Dcorr. Dari Hasil
perhitungan didapatkan:

Nilai Dair,

Dair = w Aors™ mu(])l"(l + —)

(InNg) §
_0,5x8,345x107 78, 1x103 5

4,23x1013
Dair=0,162

2

(In100)%

Nllal DCorr,

a)Np Acps™

DCorr - mu(])r(l + )
2 (nnp)$
_ 0,5 x8,345x107 101,6x103° 1+ 3,5)
- 13 3,5
2,12x10 (In100) T 1

DCorr =0,462

Maka langkah terkahir dalam fatigue
assessment ini adalah dengan menghitung umur
usia fatigue atau Tr. Hasil perhitungan nilai
fatigue sebagai berikut:

Te =To- Tc+( . _TD +TC) o
D corr
=255, (= —25+5) 218
0,462
=67,0803 Tahun

Te=67 Tahun 1 Bulan

Dengan cara dan runtutan perhitungan
yang sama pada sub bab ini, maka kedelapan
variasi  kondisi  pembebanan kapal lainya
didapatkan hasil perhitungan fatigue assessment-
nya. Berikut adalah Tabel 8 yang merupakan hasil
dari perhitungan fatigue pada kondisi hsining-head
sea.

Tabel 8. Hasil Perhitungan Fatigue hining-Head Sea

Nilai
N air 1,00031x107 Siklus
Ncorr 5,01337 x108 Siklus
Dair 0,162
Dcor 0,462
Te 67 Tahun 1Bulan

3.6.2. Hasil Analisa Kondisi hsining-Following Sea

Tegangan maksimum pada kondisi hfilling-
following sea adalah 78.1989 Mpa. Pada kondisi
ini hotspot terletak pada man hole-web frame
bagian atas pada sisi port. Gambar 16 merupakan
hot spot stress dan hotspot area hasil dari
perhtiungan software pada kondisi hiiling-
Following Sea.

3, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Bwg: 75%)
+7.820e+07
+7.168e+07
+6.517e+07
+5.865e+07
+5.213e+07
+4.562e+07
+3.910e+07
+3.258e+07
+2.607e+07
+1.955e+07
+1.303e+07
+6.917e+06
+0.000e+00

Masx: +7.820e+07
Gambar 16. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan

Detail Hot Spot Area Pada Kondisi hyitiing-
Following Sea

Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi C, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class C. Class C
untuk keadaan lingkungan normal dan Class Cecorr
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untuk  keadaan lingkungan  korosif.  Hasil
perhitungan fatigue sebagai berikut:

Tabel 9. Hasil Perhitungan Fatigue hyitiing-
Following Sea

Nilai
Nair 1,00032x107 Siklus
Ncorr 5,01:‘341X106 Siklus
Dair 0,162
Dcorr 0,462
Te 67 Tahun 1 Bulan

3.6.3. Hasil Analisa Kondisi hsiling -Beam Sea

Tegangan maksimum pada kondisi hsiting-
Beam Sea adalah 78.1992 Mpa. Pada kondisi ini
hotspot terletak pada man hole-web frame bagian
atas pada sisi port. Gambar 17 merupakan hot spot
stress dan hotspot area hasil dari perhtiungan
software pada kondisi hsining-Beam Sea.

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awig: 75%)
+7.820e+07
+7.168e+07
+6.517e+07
+5.865e+07
+5.213e+07
+4.562e+07
+323.910e+07
+3.258e+07
+2.607e+07
+1.955e+07
+1.303e+07
+6.517e+06
+0.000e+00

Max: +7.820e+07
Gambar 17. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan
Detail Hot Spot Area Pada Kondisi hsiling-Beam Sea

Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi C, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class C. Class C
untuk keadaan lingkungan normal dan Class Cecorr
untuk  keadaan lingkungan korosif. Hasil
perhitungan fatigue tersebut tersaji dalam Tabel
10.

Tabel 10. Hasil Perhitungan Fatigue hgiiing -Beam

Sea
Nilai
Nair 1,00030 x107 Siklus
Necorr 5,01335 x106
Dair 0,163
Dcorr 0,462
T 67 Tahun 1 Bulan

3.6.4. Hasil Analisa Kondisi 0.5hsining -Head Sea

Tegangan maksimum pada kondisi 0.5hgiiing -
Head Sea adalah 34.082 Mpa. Pada kondisi ini
hotspot terletak pada sisi sudut bawah sambungan
corrugated bulkhead dengan inner sheel pada
lobus kanan ruang muat. Gambar 18 merupakan
hot spot stress dan hotspot area hasil dari
perhtiungan software pada kondisi 0.5 hining-Head
Sea.

5, Misas

SHEG, (fraction = <1.0)

[BwD: T5%)
+3.408e+07

+1,7042+07
w1 4208+ 07
+1.1362+07

Max: +3.408e+07

Gambar 18. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan
Detail Hot Spot Area Pada Kondisi 0.5hsining-Head
Sea

Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi D, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class D. Class D
untuk keadaan lingkungan normal dan Class Dcorr
untuk  keadaan lingkungan  korosif.  Hasil
perhitungan pada kondisi 0.5hsning -Head Sea
disajikan dalam Tabel 11.
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Tabel 11. Hasil Perhitungan Fatigue Pada Kondisi
0.5hfi||ing -Head Sea

Nilai
N air 3,833 x107 Siklus
NCorr 3,282 x10°
Dair 0,0234
DCorr 0,364
T 87 Tahun 4 Bulan 22 Hari

3.6.5. Hasil Analisa Kondisi 0.5hyining- Following
Sea

Tegangan maksimum pada kondisi 0.5hfiiing -
Following Sea adalah 30.13 Mpa. Pada kondisi ini
hotspot terletak pada sisi sudut bawah sambungan
corrugated bulkhead dengan inner sheel pada
lobus kanan ruang muat . Gambar 19 merupakan
hot spot stress dan hotspot area hasil dari
perhtiungan software pada kondisi 0.5 hfilling-
Following Sea.

j}813e+007

e ww

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.013e+07
+2.762e+07
+2.511e+07
+2.260e+07
+2.009e+07
+1.758e+07
+1.506e+07
+1.255e+07
+1.004e+07
+7.532e+06
+53.021e+06
+2.511e+06
+0.000e+00

Max: +3.013e+07
Gambar 19. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan
Detail Hot Spot Area Pada Kondisi 0.5hsiliing -
Following Sea
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Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi D, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class D. Class D
untuk keadaan lingkungan normal dan Class Dcorr
untuk  keadaan lingkungan korosif.  Hasil
perhitungan pada kondisi 0.5hyiiing -Following Sea
disajikan dalam Tabel 12.

Tabel 12. Hasil Perhitungan Fatigue Pada Kondisi
0.5hsining -Following Sea

Nilai
Nair 5,546 x107 Siklus
NCorr 5,050 x107
Dair 0,013
DCorr 0,237
T 124 Tahun 6 Bulan 22 Hari

3.6.6. Hasil Analisa Kondisi 0.5hrining -Beam Sea

Tegangan maksimum pada kondisi 0.5hgiiing -
Beam Sea adalah 36.99 Mpa. Pada kondisi ini
hotspot terletak pada sisi sudut bawah sambungan
corrugated bulkhead dengan inner sheel pada
lobus kanan ruang muat . Gambar 20 merupakan
hot spot stress dan hotspot area hasil dari
perhtiungan software pada kondisi 0.5hsining-Beam
Sea.

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+3.6098a+07
+3.390e+07
+3.082e+07
+2.774e+07
+2.466e+07
+2.157e2+07
+1.849e+07
+1.541=+07
+1.233e+07
+9.246e+06
+6.1642+06
+3.082e+06
+0.000e+00

Max: +3.698e+07
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Gambar 20. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan
Detail Hot Spot Area Pada Kondisi 0.5 hiing-Beam
Sea

Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi D, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class D. Class D
untuk keadaan lingkungan normal dan Class Dcorr
untuk  keadaan lingkungan  korosif. Hasil
perhitungan pada kondisi 0.5hsning -Beam Sea
disajikan dalam Tabel 13.
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Tabel 13. Hasil Perhitungan Fatigue Pada Kondisi
0.5 hﬁmng—Beam Sea

Nilai
Nair 3,00324 x107 Siklus
NCorr 2,46898 X:I.O6
DAir 0,034
DCorr 0,484
Tr 70 Tahun 3 Bulan4 Hari

3.6.7. Hasil Analisa Kondisi Ballast -Head Sea

Tegangan maksimum pada kondisi Ballast -
Head Sea adalah 85.0651Mpa. Pada kondisi ini
hotspot terletak pada bracket bawah sambungan
Longitudinal bulkhead pada lobus kanan ruang
muat . Gambar 21 merupakan hot spot stress dan
hot spot area hasil dari perhtiungan software pada
kondisi Ballast-Head Sea.

S, Mises

SHEG, (frackion = -1.0)

[Avg: 79%)
+8.507e+07
+7.798e+07
+7.08%e+07
+6.380e+07
+5.671e+07
+4.962e+07
+4.253e+07
+3.544e0+07
+2.836e+07
+2. 1272407
+1.4152+07
+7.08%2+06
+0.000e+00

Max: +8.507e+07

Gambar 21. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan

Detail Hot Spot Area Pada Kondisi Ballast -Head
Sea

Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi D, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class D. Class D
untuk keadaan lingkungan normal dan Class Dcorr
untuk  keadaan lingkungan  korosif.  Hasil
perhitungan pada kondisi Ballast - Head Sea
disajikan dalam Tabel 14.

Tabel 14. Hasil Perhitungan Fatigue Pada Kondisi
Ballast - Head Sea

Nilai
Nair 2,469 x108 Siklus
NCorr 1,338 X].O5
DAir 0,880
DCorr 8,924
Te 20 Tahun 9 Bulan 29 Hari

3.6.8. Hasil Analisa Kondisi Ballast -Following
Sea

Tegangan maksimum pada kondisi Ballast -
Following Sea adalah 84.7833Mpa. Pada kondisi
ini hotspot terletak pada Man Hole tengah web
framre sisi starboard. Gambar 22 merupakan hot
dan hot spot area hasil dari
pada kondisi Ballast-

spot  stress
perhtiungan software
Following Sea.

5, Mises

SMEG, (fraction = -

(A 7S%)
+8.478e+07
+7.772e+07
+7.065e+07
+6.359e+07
+5.652e+07
+4.9462+07
+4.23%e+07
+3.933e+07
+2.826e+07
+2.120e+07
+1.413=2+07
+7.0652+06
+0.000e+00

Ma_x: +8.478e+07

Gambar 22. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan
Detail Hot Spot Area Pada Kondisi Ballast-
Following Sea

Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi C, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class C. Class ¢ untuk
keadaan lingkungan normal dan Class Dcorr untuk
keadaan lingkungan korosif. Hasil perhitungan
pada kondisi Ballast - Following Sea disajikan
dalam Tabel 15.
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Tabel 15. Hasil Perhitungan Fatigue Kondisi
Ballast- Following Sea

Nilai
N air 7,538 x106 Siklus
Ncorr 3,778 x108 Siklus
Dair 0,229
Dcorr 0,613
T 53 Tahun 3 Bulan 28 Hari

3.6.9. Hasil Analisa Kondisi Ballast Beam Sea

Tegangan maksimum pada kondisi Ballast -
Beam Sea adalah 92.3263Mpa. Pada kondisi ini
hotspot terletak pada bracket bawah sambungan
Longitudinal bulkhead pada lobus kanan ruang
muat . Gambar 23 merupakan hot spot stress dan
hot spot area hasil dari perhtiungan software pada
kondisi Ballast-Beam Sea.

5, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 79%)

+9.233e+07
+8.463e+07
+7.6942+07
+6.92424+07
+6.155e+07
+5.286e+07
+4.616e+07
+3.847e+07
+3.078e+07
+2.308e+07
+1.539=+07
+7.6942+06
+0.000=+00

Max: +9.233e+07
Gambar 23. Hasil Perhitungan Hot Spot Stress dan
Detail Hot Spot Area Pada Kondisi Ballast- Beam
Sea

Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi D, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram Class D. Class D
untuk keadaan lingkungan normal dan Class Dcorr
untuk  keadaan lingkungan korosif.  Hasil
perhitungan pada kondisi Ballast — Beam Sea
disajikan dalam Tabel 16.

Tabel 16. Hasil Perhitungan Fatigue Pada Kondisi
Ballast- Beam Sea

Nilai
N air 4,673x10°Siklus
Ncorr 8,910 x108 Siklus
Dair 1,160
Dcor 11,887
Te 20,15129

4. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis konstuksi pada tanker
ship 6500 DWT maka dapat disimpulkan bahwa
Hot spot stress tertinggi terjadi pada kondisi
Ballast-Beam Sea dengan nilai tegangan 92.3263
MPa. Usia Fatigue paling muda terjadi pada
kondisi Ballast-Beam Sea,yaitu 20.15129 tahun.
Hal ini terjadi karena tingginya nilai hot spot stress
dan hot spot area yang terletak pada area korosif
yaitu pada bracket bawah sambungan Longitudinal
bulkhead. Posisi Hotspot pada masing masing
kondisi memiliki kecenderungan tertentu. Pada
kondisi hfilling,hotspot berlokasi di daerah man
hole pada sisi atas web frame. Pada kondisi 0.5
hfining, hotspot berlokasi di daerah sambungan
corrugated bulkhead dan innershell . Kemudian
pada kondisi Full Ballast, hotspot berlokasi pada
bracket bawah sambungan Longitudinal bulkhead
pada lobus kanan ruang muat. Usia konstruski
masih memenuhi standar kriteria usia minimum
yaitu 17-25 tahun.
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