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Abstrak

Pemilihan rantai jangkar pada kapal bergantung pada nilai equipment number ( z ) yang telah diatur dan ditentukan
oleh klasifikasi. Tetapi pada kenyataannya pada tahun 2017, jangkar kapal tanker permata niaga hilang akibat diterjang
gelombang laut. Hal tersebutlah yang menjadikan latar belakangan penelitian mengenai kekuatan struktur rantai
jangkar, dengan tujuan untuk mengetahui kekuatan dari struktur rantai jangkar akibat pengaruh dari beban lingkungan
di perairan Kepulauan Seribu. Metode yang digunakan menggunakan software berbasis metode elemen hingga.
Penelitian ini berdasarkan beban lingkungan yang diaplikasikan terhadap rantai jangkar, daerah antar sambungan
merupakan daerah kritis dengan tegangan maksimal 235,39 MPa untuk komponen swivle pada sudut interlink rantai 4 °
Nilai deformasi terbesar 0,340 terdapat pada komponen swivle di sudut interlink rantai jangkar 5 ° Nilai tegangan pada
setiap variasi pembebanan masih dibawah nilai yield strength material yang digunakan, yaitu 680 MPa dan nilai safety
factor terkecil yaitu 2,89. .

Kata Kunci : Mooring System, Tegangan, Safety Factor

1. PENDAHULUAN yang menyebabkan putusnya rantai jangkar seperti
pada KT Toma pada april 2013, KT Ise 5 pada juli
2013, dan pada kapal MT Permata Niaga yang
kandas pada bulan Mei 2017 silam akibat beban

lingkungan perairan yang menyebabkan putus dan

Mooring system merupakan salah satu sistem
pendukung pada kapal dengan komponen
utamanya yaitu jangkar berserta rantainya. Jangkar

sendiri berfungsi untuk menahan gerak laju kapal
sehingga mengamankan posisi kapal tetap pada
tempatnya pada saat kapal sandar. Sedangkan
rantai jangkar merupakan alat penghubung antara
kapal dengan jangkar ketika jangkar diturunkan
ataupun ditarik. Mengingat pentingnya peranan
jangkar beserta rantainya tersebut maka jika terjadi
kerusakan akan mengganggu kinerja
pengoperasian sebuah kapal.

Berdasarkan data statistik yang dimiliki
KNKT pada tahun 2012-2017 terdapat 54 kasus
kecelakaan kapal di perairan Indonesia. Sebagian
besar dari kasus tersebut terjadi karena kesalahan
teknis pada kapal seperti desain kapal yang tidak
sesuai standarisasi maupun kesalahan maintenance
pada sistem perlengkapan kapal. Terdapat
beberapa kasus kecelakaan pada system mooring
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hilangnya jangkar sehingga kapal terbawa arus
kemudian terdampar [1].
Kerusakan jangkar berserta rantainya salah

satunya disebabkan akibat adanya berbagai beban
lingkungan yang terjadi di perairan laut, sehingga
menyebabkan jangkar dan rantai jangkar
mengalami kerusakan dan terjadi deformasi karena
menerima beban dinamik setiap kali jangkar
diturunkan. Hubungan komponen pada rantai
jangkar perlu diperhatikan hal ini karena rantai
jangkar terdiri dari beberapa komponen (shakle,
swivel, endlink, dan enlargedlink) yang
membentuk satu kesatuan. Pada penelitian rantai
jangkar sebelumnya untuk komponen shackle yang
diaplikasikan pada offshore dengan variasi sudut 0°
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sampai 5° dengan pembebanan 5000 KN yang
mana menunjukan tegangan terbesar terjadi pada
sudut 4 °dengan tegangan von mises sebesar 665,88
Mpa dan deformasi sebesar 1.2636 mm[2]. Dan
pada penelitian sebelumnya dengan sudut dari
rantai jangkar sebesar 25,71 derajat untuk
mengetahui bending moment dengan penambahan
load factor didapatkan tegangan maksimal 3.3449
x 107 Pa [3]. Untuk penelitian pada system tambat
caternary dengan sudut rantai 30 - 45 derajat dari
dasar laut, dalam analisa ini mempelajari perilaku
mooring cable yang terpasang pada pelampung
dengan mengaplikasikan gaya lingkungan dan
gaya gravitasi menggunakan FEA ANSYS 10.0.
yang mana dengan hasil analisa untuk mengetahui
efektifitas mooring cable untuk mereduksi
displacement of buoy[4]. Pada penelitian struktur
single point mooring akibat beban gelombang
ekstrim, respon gerakan terbesar terjadi pada
gerakan pitch sebesar 299,561 deg?/(rad/s) dan
surge sebesar 12,984 m?/(rad/s). Analisa penelitian
tersebut menunjukan hasil tegangan maksimal
yang terjadi pada kondisi ALS sebesar 355,31 MPa
serta untuk kondisi ULS vyaitu sebesar 161,54
MPa[5]. Selain itu pada penelitian yang membahas
mengenai penurunan kekuatan tarik pada baja AISI
304, sebagai bahan rantai jangkar pada kondisi
lingkungan air laut selama empat minggu dengan
menggunakan metode experimen dengan beberapa
sampel menunjukan baja AlSI 304 sebagai bahan
rantai jangkar mengalami penurunan kekuatan
tarik sekitar 1,68%[6].

Berdasarkan uraian diatas perlu dilakukan
penelitian mengenai analisa kekuatan struktur pada
rantai jangkar akibat adanya beban lingkungan
pada kapal perintis 1200 GT di perairaan
Kepulauan Seribu. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui kekuatan dari struktur rantai jangkar
dan safety factor pada kapal perintis 1200 GT di
Perairan Kepulauan Seribu dengan menggunakan
metode elemen hingga. Penelitian ini diharapkan
dapat memberikan informasi mengenai kekuatan
struktur rantai jangkar dan safety factor pada kapal
perintis 1200 GT akibat adanya beban lingkungan
di perairan Kepulauan Seribu.

Jurnal Teknik Perkapalan, Vol. 10, No. 3 Juli 2022

2. METODE

Metode merupakan suatu cara yang sistematis
untuk melakukan suatu kegiatan agar tujuan yang
diinginkan dapat tercapai. Berikut merupakan
metode yang digunakan dalam penelitian ini :

2.1. Objek Penelitian

Mooring system pada kapal memiliki
perlengkapan yang komplek, yang terdiri dari
bagian-bagian komponen mekanismenya seperti
Anchor (jangkar), Chain (rantai jangkar), Rope
(tali), Chain locker (kotak rantai) dan windlass
(mesin penarik jangkar). Jangkar digunakan untuk
menghentikan pergerakan kapal ketika bersandar
di pelabuhan, supaya kapal tetap pada posisi dan
tempat berlabuhnya, meski mendapatkan tekanan
dari gelombang laut, arus, angin dan sebagainya.
Ditinjau dari fungsi dan kegunaannya, jangkar dan
perlengkapannya harus memenuhi persyaratan
yaitu ;

1. Jangkar yang digunakan pada kapal harus
sesuai dan memadai persyaratan mengenai
kekuatan, berat dan jumlah panjangnya.

2. Kekuatan, berat dan panjang rantai jangkar
harus sesuai pada kebutuhan kapal.

3. Penempatan jangkar dan perlengkapannya
harus sesuai sehingga dapat dioperasikan
dengan baik.

4. Jangkar dan perlengkapannya dapat
menahan hentakan kapal dan tegangan-
tegangan yang terjadi ketika dioperasikan.

Data ukuran kapal Perintis 1200 GT ;

Length Over All =62,80 m
Length Between Perpendicular =57,36 m
Breath =1200 m
Depth =400 m
Draught =270 m
Panjang Rantai Jangkar =550 m
Diameter Rantai =30 mm
Berat Jangkar =1140 Kg
Berat Total Rantai =7227,34Kg
Kecepatan Kapal =12,00 Knot
Daya Mesin =2x 1100 HP
Type Jangkar = Stockles Anchor
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CONNECTION OF CABLE TO ANCHOR

Gambar 1. Rantai Jangkar [7]

Data kondisi beban lingkungan di perairan

Kepulauan Seribu [8].

Table 1. Data Kondisi Perairan Kepulauan Seribu
Tinggi gelombang signifikan 1,89 m

Kecepatan angin 17,87 m/s
Kecepatan arus 0,57 m/s
Kedalaman Perairan 70m

Mooring system pada kapal seperti rantai
jangkar, jangkar dan perlengkapan tambat lainnya
dipilih dan diatur oleh beberapa Kklasifikasi
menggunakan angka penunjuk atau equipment
number[9]. Standar klasifikasi pada mooring sytem
sangat bergantung dengan kondisi perairan pada
suatu wilayah. Untuk perairan Indonesia diatur
menurut persyaratan dari BKI yakni ;

Menurut buku BKI 2014 Volume Il pada Section
18 B.1.

2 A 1)
Z =D3+2hB + 10

Dimana Z merupakan Equipment number, D
adalah  displacement (ton), h merupakan
penjumlahan  free board dengan tinggi
superstructure (m), B adalah lebar kapal (m), dan
A merupakan luas bidang lateral dari badan dan
bangunan (m?).

2.2. Posisi Sudut Rantai Jangkar

Posisi sudut interlink rantai jangkar pada
kondisi dilapangan ketika kapal berlabuh tidak
benar-benar tegak. Pososi sudut bidang dari rantai
dapat menyebabkan penambahan pembebanan
pada rantai jangkar. Proposal ini menggambarkan
perilaku rantai jangkar dibawah kekuatan
lingkungan dan kekuatan yang bekerja akibat berat
dari pada rantai jangkar itu sendiri. Yang mana
posisi sudut rantai jangkar dapat menyebabkan
perbedaan konsentrasi tegangan dan deformasi
pada tiap-tiap komponen dari rantai jangkar. Sudut
interlink dari rantai jangkar ditunjukan seperti
gambar berikut[3].
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Gambar 2. Sudut Interlink Rantai Jangkar[3]
2.3. Beban Lingkungan

Beban lingkungan menyebabkan terjadinya
gerakan kapal pada saat kapal Anchor let go
ataupun pada saat offloading, yang mana hentakan
kapal ketika kapal bersandar ini dapat
mengakibatkan terjadinya gaya pada rantai jangkar
yang pada umumnya motion yang terjadi karena
adanya beban gelombang, angin, dan arus.

Frequency Domain Formulation
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Gambar 3. Skema Rantai Jangkar[4]
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Beban angin merupakan keseluruhan gaya
yang diterima pada suatu struktur bangunan kapal
karena pengaruh hembusan angin. Gaya angin
terjadi karena adanya perbedaan distribusi tekanan
dan hambatan kekentalan udara yang mana
besarnnya dipengaruhi oleh kecepatan angin serta
bentuk dan luas area suatu struktur bangunan kapal
yang diterpa oleh angin[10]. Sehingga besarnya
beban angin dapat dirumuskan dengan persamaan
sebagai berikut.

Fw = 1/2 Coew Pw Vi A @
Beban arus dapat disebabkan karena adanya
gaya gesek, gaya hambat dan propeller. Akan tetapi

gaya geseklah yang sangat berpengaruh terhadap
besarnya nilai dari beban arus yang terjadi.
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Sehingga rumus perhitungan nilai beban arus dapat
dituliskan persamaannya sebagai berikut [11].

Fc= 1/2 Cxc pc VE Lgp T ©)

Beban gelombang yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan beban gelombang dari
hasil interpolasi surface plot yang dipengaruhi
oleh kondisi gelombang perairan sehingga
menyebabkan adanya gerakan kapal. Gerakan
kapal tersebut terbagi menjadi enam derajat
kebebasan (six-degree of freedom) searah dengan
sumbu X, y, dan z serta terbagi menjadi gerakan
rotasi dan translasi. Gerakan rotasi adalah gerakan
putaran, yang terdiri dari roll, pitch, dan yaw.
Sementara itu gerakan translasi adalah gerakan
lurus sesuai dengan sumbunya, yang terdiri dari
surge, sway, dan heave.

'
Yawu Heave
Y\‘ Sway | !

Itc
S 1 S

= Sur'ge l
Z

Gambar 4. Macam-macam Gerakan Kapal[8]

Perhitungan besarnya gaya beban lingkungan
dibutuhkan untuk menetapkan pembebanan pada
struktur model yang telah dibuat menggunakan
interpolasi dengan memasukan data signifikan
kondisi perairan di Kepulauan Seribu pada grafis
data.

2.4. Metode Surface Plot

Metode surface plot / permukaan respon
(RSM) ini merupakan metode yang memiliki
peranan yang penting dalam merancang,
merumuskan, mengembangkan, dan menganalisis
suatu kajian ilmiah untuk menemukan variable
respon secara optimal pada sebuah data atau proses
dan memahami bagaimana respon perubahan
dalam data tertentu dengan menyesuakan variable
desain. Penggunaan metode surface plot juga dapat
diaplikasikan sebagai perhitungan untuk mencari
nilai besarnya pembebanan yang terjadi pada kapal
dengan cara mengintrerpolasikan data dari kondisi
perairan yang telah diketahui ke surface plot.
Secara umum  permukaan respon  dapat
divisualisasikan dalam bentuk grafis.[12]
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Surface Plot Ofy, x,z

Gambar 5. Surface Plots [12]

Gambar 5 menunjukan grafis tiga dimensi
respon permukaan, nilai pada data x dan z
menghasilkan nilai y [12].

Gambar 6. Surface Plots[11]

Gambar 6 merupakan grafis data kondisi
perairan yang didapatkan dari OCIMF kapal tanker
dengan panjang kapal kurang dari <100m yang
digunakan untuk mengetahui besarnya gaya beban
pada kapal dari hasil perhitungan data kondisi
perairan. Garis merah atau pada sumbu x merupkan
periode gelombang (s), garis biru merupkan tinggi
gelombang (m), dan garis hitam merupakan gaya
beban gelombang (N)

2.5. Gaya Tarik Windlass

Mooring system pada umumnya dioperasikan
dengan windlass, dan ada beberapa kasus
dioperasikan dengan capstan. Pemasangan mesin
jangkar atau windlass pada kapal difungsikan
sebagai alat yang digunakan untuk keperluan
menurunkan dan mengangkat jangkar dan rantai
jangkar melalui lubang tabung jangkar (hawse
pipe).

Perhitungan gaya tarik windlass ini
berdasarkan M. Khetagurof dengan bukunya
Practical Ship Building. Untuk menghitung
besarnya nilai gaya tarik windlass data yang harus
diketahui yaitu : [13]
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Ga = Berat setiap jangkar

Dc = Diameter rantai jangkar

Pa = Berat rantai jangkar tiap meter

La = Panjang dari rantai jangkar yang
menggantung (La diukur dari jangkar hingga
chain loker)

ya = Dendity of material

yw = Dendity of sea water

Fn = Factor gesekan pada hawse dan stopper

Tcl = 2fn x (Ga + (Pa X La)) X (1 — 3}']—‘;’) 4)

2.6. Safety Factor

Faktor keamanan (SF) adalah rasio yang
digunakan sebagai penunjuk tingkat kemampuan
struktural suatu bahan terhadap beban aktual, yaitu
beban tarik maupun tekan. Beban ultimate
(ultimate load) merupakan batas tingkat optimal
bahan didalam menopang beban yang diberikan
hingga akhirnya struktur bahan tersebut
hancur[14]. Berdasarkan luas penampang dengan
memecah beban ultimate, maka akan diperoleh
tegangan ultimate (ultimate stress) atau kekuatan
ultimate (ultimate strength) dari suatu bahan
teknik. Untuk karakteristik tegangan pada struktur
suatu bahan memiliki tingkat tegangan yang
dinamakan tegangan ijin (alloweble stress) diatur
dan dikelola agar nilainya lebih rendah dari
kekuatan ultimate yang didapatkan dari pengujian
“statis”. Faktor keamanan dapat dirumuskan
dengan persamaan berikut :

FS = Oyitimate (5)

O-Ijin
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Proses Pembuatan Model

Perhitungan Equiment Number untuk rantai
jangkar berdasarkan BKI 2014 Volume Il Section
18 B.1.

Dimana :

D = 1317 Ton (diambil dari Maxsuft)

B= 12 m
h =9,03 m (diambil dari RU)
A =36570 m?
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365,70
10

2
Z=13173+(2x9,03x 12) +
Z = 373,44 m3

Berdasarkan peraturan BKI VVolume Il section
18 pada tabel 18.2, maka didapatkan ukuran chain
dengan diameter 30 mm dan panjang total minimal
385 m. Sehingga dipilih rantai jangkar dari katalog
yaitu:
Tabel 2. Ukuran Rantai Jangkar

Komponen Link Lebar Panjang
Diameter Rantai Rantai
Shakle 1,4d 5d 8,2d
End link 1,2d 4d 6,75d
Swivel 1,2d 4,7d 9,7d
Enlarged 1,1d 4d 6,6d
Link

Berdasarkan ukuran rantai jangkar pada table
2 maka dari data tersebut model rantai jangkar
dibuat dengan penambahan beberapa kondisi
pembebanan lingkungan sebagai beban dinamis
untuk mengetahui kekuatan dari struktur rantai
jangkar tersebut.

3.2. Perhitungan Beban

Perhitungan besarnya gaya beban lingkungan
(gaya angin, arus, dan gelombang) diperlukan
untuk menentukan pembebanan pada struktur
model yang telah dibuat.
3.2.1 Beban Angin

Perhitungan beban angin didasarkan pada data
kondisi beban ligkungan di perairan Kepulauan
Seribu. Adapun perhitungan beban angin sebagai
berikut :

Beban Angin

Fw = 1/2 CxwpwVMgA
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Gambar 7. Grafik Koefisien Gaya Angin [11]

-0.8 b
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180 160 140

Nilai Cxw didapat dari interpolasi grafik pada
gambar 7 dengan arah gaya angin pada posisi 180°,
dipilih arah 180° karena pada sudut ini didapatkan
nilai terbesar yaitu -0,82, karena tanda minus (-)
pada koefisien gaya hanya digunakan sebagai
penunjuk atau tanda arah gaya dari pusat badan
kapal, maka didapatkan nilai Cxw sebesar 0,82,
sehingga:

pw =128 Kg/m?

Vw =239 mls
A = 105,6 m?
Cyw =0,82

1
Fw = > x 0,82 x 1,28 x 23,9% x 105,6

Fw =31700,48 N

3.2.2 Beban Arus

Perhitungan beban arus didasarkan pada data
kondisi beban ligkungan di perairan Kepulauan
Seribu. Adapun perhitungan beban arus sebagai
berikut :
Beban Arus

Fc = 1/2 Cxc pc VE Lgp T
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Gambar 8. Grafik Koefisien Arus[11]

Plot koefisien diambil dari publikasi OCIMF
‘Panduan Peralatan Tambat’ yang digunakan untuk
memperkirakan koefisien gaya arus. Grafik pada
gambar 8 dipilih karena sesuai dengan rasio
kedalaman air terhadap sarat kapal (kedalaman
air/sarat > 4,4).

Nilai Cx; didapat dari interpolasi grafik pada
gambar 7 dengan arah gaya angin pada posisi 180",
diambil arah gaya 180° karena pada sudut heading
tersebut tidak terjadi gaya beban lain yang saling
berlawanan arah yang dapat meniadakan gaya
beban pada rantai jangkar, maka didapatkan nilai
Cxc sebesar 0,035 sehingga:

Pc = 1025 Kg/m2

Ve =0,57 m/s
Lgp = 57,36 m

T =27 m
Cxc = 0,035

1
Fc = > x 0,035 x 1025 x 0,57% X 57,36 x 2,7
Fc=902,58 N

3.2.3 Beban Gelombang
Beban gelombang yang digunakan dalam

penelitian ini merupakan beban gelombang pada
saat kapal mengalami sea keeping.
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Gambér 9. Grafik Beban Gelombang[11]

Gambar 9 merupakan grafik kondisi beban
gelombang pada arah gaya 180° Untuk
mendapatkan hasil perhitungan menggunakan
grafik/plot beban gelombang terlebih dahulu harus
mengetahui data tinggi dan periode gelombang di
perairan Kepulauan Seribu. Sehingga untuk tinggi
gelombang 1.89 dan periode gelombang 9.33 yang
telah diketahui, selanjutnya dengan menggunakan
interpolasi grafik pada gambar 9 didapatkan hasil
beban gelombang sebesar 27343 N.

3.2.4 Gaya Tarik Windlass

Factor ~yang mempengaruhi  simulasi
penelitian pada rantai jangkar salah satunya
merupakan gaya tarik windlass, dimana gaya tarik
tersebut berpengaruh ketika rantai jangkar
dioperasikan.

w
Tcl = 2fn x (Ga + (Pa X La)) X (1_};71))

Fn = berkisar (1,28-1,36) diambil nilai = 1,3
Ga = 1140 kg
Pa = 19,62 kg
La=70 m
ya = 7750 Kg/m?
yw = 1025 Kg/m?
Tcl = 2.1,30 x (1140 + (19,62 x 90)) X

(1-7%)
=5670.55 N

3.3. Kondisi Pembebanan

Kondisi pembebanan yaitu rekapitulasi yang
merupakan hasil perhitungan beban yang telah
dilakukan pada point 3.2.

Beban Angin :31700,48 N

Beban Arus 190258 N
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Beban Gelombang : 27343 N
Total Beban Lingkungan : 59946,06 N

Gaya Tarik Windlass :5670,55 N

Berdasarkan kondisi pembebanan tersebut
beban yang diberikan pada model merupakan gaya
lingkungan dan gaya windlass dengan
menggunakan prosedur penghitungan yang didapat
dari persamaan rumus dan plot yang mana
diperlukan untuk memperkirakan gaya akibat
angin, gelombang, dan arus, dari tiap-tiap arah
sudut datangnya gaya.

Grafik koeficien angin, arus dan gelombang
untuk berbagai ukuran dan jenis kapal diambil dari
publikasi OCIMF ‘Panduan Peralatan Tambat’.

3.4. Analisa Kekuatan

Analisa kekuatan struktur rantai jangakar ini
menggunakan software berbasis metode elemen
hingga. Tahapan yang harus dilakukan pada
analisa ini adalah menentukan material properties,
tahap meshing, menentukan kondisi batas,
penentuan gaya, penentuan solution type, dan hasil
analisis yang berupa tegangan dan deformasi.
Material yang digunakan pada rantai jangkar
seperti pada table 3.

Tabel 3. Material Properties

Properties Value
Elastic Modulus 200000 MPa
Poisson’s Ratio 0,30

Density 7800 Kg/m?®
Shear Modulus 76900 Mpa
Yield Strength 680 MPa

Tensile Strength 730 MPa

Gaya Vyang diberikan didasarkan dari
perencanaan besarnya pembebanan yang telah
diketahui dan memasukkan kedalam perhitungan
beban. Bagian model yang menerima gaya adalah
bagian tengah model rantai jangkar yang
merupakan sambungan antar rantai jangkar. Hal
tersebut bertujuan untuk melihat besarnya
tegangan uniaxial yang terjadi pada rantai jangkar
akibat menerima beban lingkungan. Tahapan
analisa ini akan dapat mengetahui hasil running
dari perhitungan software pada tiap-tiap variasi
permodelan untuk mendapatkan hasil nilai
tegangan terbesar dan area hotspot stress.
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3.4.1 Hasil Analisa Kekuatan

Hasil analisa dengan menggunakan software
pada permodelan struktur rantai jangkar dengan
sudut interlink rantai jangkar untuk 0 derajat
sampai dengan 5 derajat, didapatkan hasil tegangan
makasimal dan deformasi yang dapat dilihat pada
table 4 sampai table 9.

F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

17/11/2021 22:17

227,46 Max
2022

176,34
151,68
12642
101,16
75,80
50,632

25,37
0,1081 Min

0,00 400,00 (mm)

!
200,00

Gambar 10. Respon Tegangan Rantai Jangkar
Sudut 5° Akibat Beban Lingkungan

a. Hasil anlisa sudut interlink rantai jangkar 0°

Table 4. Respon Komponen Rantai Jangkar 0°

c. Hasil anlisa sudut interlink rantai jangkar 2°

Table 6. Respon Komponen Rantai Jangkar 2°

Sudut 2°
Maximum  Maximum
No Komponen Working Deformation Sf

Stress (mm)

(MPa)
1 Shakle 132,41 0,0685 5,14
2 End Link 114,03 0,1295 5,96
3 Swivle 181,89 0,2721 3,74
4 Enlarged 125,96 0,1818 5,40

Link

d. Hasil anlisa sudut interlink rantai jangkar 3°

Table 7. Respon Komponen Rantai Jangkar 3°

Sudut 3°
Maximum  Maximum
No Komponen Working Deformation Sf
Stress (mm)
(MPa)
1 Shakle 184,44 0,0724 3,69
2 End Link 103,76 0,1340 6,55
3 Swivle 175,11 0,2784 3,88
4 Enlarged 127,94 0,1863 5,31

Link

Sudut 0°
Maximum  Maximum
No Komponen Working Deformation Sf

Stress (mm)

(MPa)
1 Shakle 139,65 0,0678 4,87
2 End Link 97,80 0,1255 6,95
3 Swivle 186,23 0,2665 3,65
4 Enlarged 127,53 0,1835 5,33

Link

b. Hasil anlisa sudut interlink rantai jangkar 1°

Table 5. Respon Komponen Rantai Jangkar 1°

e. Hasil anlisa sudut interlink rantai jangkar 4°

Table 8. Respon Komponen Rantai Jangkar 4°

Sudut 4°
Maximum  Maximum
No Komponen Working Deformation Sf
Stress (mm)
(MPa)
1 Shakle 121,75 0,0701 5,59
2 End Link 95,80 0,1443 7,10
3 Swivle 235,39 0,3119 2,89
4 Enlarged 172,99 0,2308 3,92

Link

Sudut 1°
Maximum  Maximum
No Komponen Working Deformation Sf
Stress (mm)
(MPa)
1 Shakle 145,77 0,0675 4,66
2 End Link 98,31 0,1252 6,92
3 Swivle 185,63 0,2736 3,66
4 Enlarged 125,37 0,1830 5,42

Link
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f. Hasil anlisa sudut interlink rantai jangkar 5°

Table 9. Respon Komponen Rantai Jangkar 5°

Sudut 5°
Maximum  Maximum
No Komponen Working Deformation Sf

Stress (mm)

(MPa)
1 Shakle 149,45 0,0866 4,55
2 End Link 107,78 0,1617 6,31
3 Swivle 227,46 0,3399 2,99
4 Enlarged 169,08 0,2241 4,02

Link
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Nilai tegangan yang didapat adalah von mises
stress. Besarnya tegangan ditunjukan dengan
warna. Semakin tinggi nilai tegangan yang terjadi
maka warna pada bagian model akan semakin
merah, dan jika pada tegangan minimum maka
akan semakin berwarna biru. Tegangan terbesar
pada masing-masing variasi model terjadi pada
daerah sambungan rantai. Pada model rantai
jangkar yang dibuat menunjukan total tegangan
maksimal dan deformasi maksimal didapatkan
hasil terkecil pada sudut interlink rantai 0° dan
terbesar pada sudut interlink rantai 5°. Rekapitulasi
hasil analisa pada pembebanan masing-masing
sudut interlink rantai jangkar dapat dilihat pada
table 10.

Table 10. Rekapitulasi Total Tegangan dan
Deformasi Hasil Analisa Kenaikan Sudut Rantai

Sudut Total Total
No Interlink Maximum Maximum
Rantai Working Stress  Deformation
Jangkar (MPa) (mm)
1 Sudut 0° 551,21 0,6432
2 Sudut 1° 555,08 0,6492
3 Sudut 2° 554,29 0,6518
4 Sudut 3° 591,25 0,6711
5 Sudut 4° 625,93 0,7571
6 Sudut 5° 653,77 0,8123

3.5. Safety Factor

Faktor keamanan (SF) adalah rasio yang
digunakan sebagai penunjuk tingkat kemampuan
struktural suatu bahan terhadap beban aktual, yaitu
beban tarik maupun tekan. Beban ultimate
(ultimate load) merupakan batas tingkat optimal
bahan didalam menopang beban yang diberikan
hingga akhirnya struktur bahan tersebut hancur.

Tegangan izin pada material yang digunakan
perlu ditentukan terlebih dahulu sebelum
memperhitungkan nilai safety factor. Pada
permodelan rantai jangkar untuk penelitian ini
menggunakan material Stucture Steel DNV 203
yang memiliki nilai yield strength sebesar 680
MPa. Perhitungan nilai safety factor pada model
rantai jangkar ini didasarkan pada kriteria bahan.

Tabel 11. Safety Factor

Sudut Rantai Maximum oizin

No Jangkar Working (MPa) Sf
Stress
(MPa)
1 Sudut 0° 186,23 680 3,65
2 Sudut 1° 185,63 680 3,66
3 Sudut 2° 181,89 680 3,74
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4 Sudut 3° 184,44 680 3,69
5 Sudut 4° 235,39 680 2,89
6 Sudut 5° 227,46 680 2,99

Hasil perhitungan safety factor pada setiap
komponen rantai jangkar seperti yang ditunjukan
pada table 11 didapatkan nilai factor keamanan
menurut kreteria bahan paling kecil adalah 2,89
untuk komponen swivle pada sudut interlink rantai
jangkar 4°akibat adanya beban lingkungan.

3.6. Validasi

Model yang telah dianalisa divalidasikan
dengan menggunakan perhitungan hertz contact
stress sebelum diaplikasikan pada kondisi yang
sebenarnya agar tidak terjadi kesalahan.[15] Beban
yang digunakan untuk validasi model merupakan
working load limit dari BKI.

368 KN

I

a

N

d
—

184 KN 184 KN
Gambar 11. Gaya-gaya Pada Rantai Jangkar

Luas permukaan contact antar rantai

2 |4F(A-v?)/E - (1=-v?)/E;

1 1
L (d_1 + d_z)

13,3952
4,9298

a=+2,7172

a = 1,648 mm?3

Maximum working hertz contact stress :

_ 2F
7= 2ma?l
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~ 2 x 368
T = o xmx 16482 x 23,55

6 = 1797,2 Mpa

Dimana :

Gaya (F) =368 KN
Modulus elastisitas (E) = 200000 MPa
Panjang benda (L) =23,55mm
Diameter rantai (d) =30 mm
Poisson’s Ratio (V) =0,30

Luas permukaan contact benda = a

G: Static Structural
Equivalent Stress AN SYS
Type: Equivalent fvon-hdises) Stress R16.0
Unit: hPa

Tirne: 1
06/12,/2021 22:08

17549 Max
1629,6
1504,
13791
1253,8
11285
1003,3
877,08
752,71
62744
502,16
376,89
251,62
126,34

Z
><.LL
100,00 {rmm)
1,0699 Min 30,00

Gambar 12. Validasi Model Rantai Jangkar

(=)
[=}
[=1

Table 12. Hasil Validasi
Hasil Perhitungan  Hasil Analisa Koreksi

1797,2 MPa 1754,9 MPa 2,4 %

Nilai tegangan maksimal model yang
dianalisa menggunakan software sebesar 1754,9
MPa, sedangkan tegangan maksimal dari hasil
perhitungan  dengan  menggunakan  rumus
perhitungan hertz contact stress sebesar 1797,2
MPa. Jadi selisih antara hasil perhitungan manual
dengan perhitungan dari software sebesar 2,4 %.
Tujuan dari validasi ini adalah untuk menghasilkan
model yang representatif terhadap sistem
kenyataannya serta meningkatkan kredibilitas
model. Perbedaan hasil analisa ini terbatas pada
kontak yang terjadi dan ukuran node elemen pada
model rantai jangkar. Efek pembebanan yang
diberikan mengakibatkan stuktur rantai jangkar
mengalami tegangan dan deformasi, yang mana
pada kondisi dilapangan pembebanan dinamis jauh
lebih kritis dibandingkan beban statis yang
diaplikasikan pada model.

4. KESIMPULAN
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Berdasarkan hasil analisa dan simulasi yang
telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa
nilai tegangan Von Mises maksimal atau terbesar
terdapat pada daerah antar sambungan rantai yaitu
sebesar 235,39 MPa pada komponen swivle untuk
sudut interlink 4° rantai jangkar. Nilai tegangan
tersebut masih dibawah nilai yield strength dari
material yang digunakan, yaitu sebesar 680 MPa
dan nilai deformasi terbesar pada struktur swivle
akibat adanya beban lingkungan sebesar 0,340 mm
pada sudut interlink rantai jangkar 5° Dan dari
hasil rekapitulasi dari total tegangan maksimal dan
deformasi maksimal pada sudut interlink rantai
jangkar menunjukan bahwa perbedaan sudut
interlink dari rantai jangkar menyebabkan
perbedaan besarnya tegangan dan deformasi pada
rantai jangkar. Berdasarkan hasil tersebut dapat
dikatakan bahwa struktur rantai jangkar yang
digunakan untuk menahan beban dari jangkar dan
beban lingkungan masih pada kondisi yang aman
untuk digunakan dan tidak melebihi tegangan izin
menurut kriteria bahan material yaitu sebesar 680
MPa. Namun pada kondisi sebenarnya faktor-
faktor seperti korosi dan pengurangan diameter
rantai dapat mempengaruhi nilai kekuatan dari
rantai tersebut sehingga perlu adanya kajian lebih
lanjut mengenai factor korosi dan fatigue yang
terjadi pada rantai akibat kondisi lingkungan
perairan.
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