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Abstrak

Kapal oil tanker merupakan kapal yang dirancang untuk mengangkut muatan minyak bumi cair dalam jumlah yang besar
dan Saat melaksanakan bongkar muat, biasanya kapal tanker memerlukan alat bantu pesawat peringan yaitu crane.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekuatan dan keamanan suatu struktur. Keamanan dalam operasi
bongkar muat menjadi penting sehingga perlu adanya Analisa kekuatan pada struktur deck crane. Metode yang
digunakan pada penelitian ini adalah metode elemen hingga. Pembebanan yang diberikan yaitu beban SWL 15 ton
dengan beberapa variasi sudut putar dan elevasi. Penelitian ini mendapatkan hasil nilai tegangan maksimum yang terjadi
pada deck crane dengan sudut elevasi 0° dan sudut putar 90° sebesar 147,1 Mpa. Nilai tegangan minimum pada deck
crane terjadi pada sudut elevasi 55° dan sudut putar 0° sebesar 31,8 Mpa. Area kritis pada penelitian ini terjadi pada
struktur deck. Hasil penelitian ini kemudian dihitung menggunakan rumus safety factor, dapat disimpulkan bahwa
instalasi dari konstruksi deck crane memenuhi standar aturan tegangan ijin BKI sebesar 190 Mpa. Sehingga struktur
masih dalam kategori aman.

Kata Kunci : kekuatan struktur, deck crane, oil tanker, kritis

1. PENDAHULAN

Kapal oil tanker merupakan kapal yang
dirancang untuk memuat awak kapal dan
digunakan untuk mengangkut minyak bumi cair
dalam kapasitas yang besar. [1]

Proses bongkar muat kapal tanker
memerlukan bantuan alat berat untuk membantu
proses angkat mengangkat peralatan penunjang
bongkar muat yang dinamakan dengan crane.
Untuk meningkatkan efektifitas, biasanya kapal
tanker dilengkapi dengan crane yang terdapat pada
deck kapal dan memiliki kemampuan tertentu
dalam beroperasi.

Konstruksi kapal sangat berperan penting
dalam menjaga keamanan dari kapal, baik saat
berlayar maupun dalam proses bongkar muatnya.
Dalam perancangan konstruksi kapal, konstruksi
diharuskan memiliki tegangan dibawah tegangan
pada batas yang diijinkan untuk menghindari
kerusakan pada konstruksi kapal. Hal tersebut
mendasari pentingnya uji kekuatan pada struktur

deck crane untuk mengetahui ketahanan suatu
struktur kapal.

Penelitian ini mengacu pada penelitian analisa
buckling tiang mast crane akibat beban lentur yang
mendapatkan ~ kesimpulan  bahwa  dengan
bertambahnya tinggi tiang dan besarnya L/D,
momen buckling yang terjadi semakin kecil. Hal ini
terjadi seiring dengan besarnya deformasi yang
terjadi seiring dengan bertambahnya tiang. [2]

Penelitian yang menjadi dasar lainnya adalah
penelitian pada analisa kekuatan konstruksi
internal ramp system steel wire rope pada kapal
dharma kencana 8 dengan metode elemen hingga
yang dapat disimpulkan bahwa area kritis terjadi
pada node 2949 yang terletak pada penegar profil
L bagian kiri dan penegar profil T nomor 5, akan
tetapi kontruksi masih dalam kondisi aman karena
nilai safety factor sebesar 7,22 setelah
dibandingkan dengan tegangan ijin bahan sebesar
400 N/mm?. [3]

Penelitian lain yang membahas permasalahan
ini adalah penelitian yang dilakukan pada kapal
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landing craft tank 1500 DWT. Didapatkan
kesimpulan bahwa crane dioperasikan pada sudut
elevasi 0° dan sudut putar 0°, 90°, 270°. Ketika
pengoperasian crane dengan sudut 0° maka
tegangan terbesar terletak pada crane itu sendiri.
Tapi, pada sudut operasi 90° dan 270° tegangan
terbesar terletak pada void tank dan penambahan
deck crane pada kapal LCT 1500 DWT sangat
berpengaruh terhadap kekuatan deck namun masih
dalah kategori aman. [4]

Penelitian yang digunakan menjadi acuan
kembali yaitu tentang analisis struktur dari crane
pedestal pada kapal dengan instalasi turbin angin
jack-up. Pada penelitian tersebut, seiring dengan
perubahan sudut tiap 45° menghasilkan bahwa
tekanan maksimum terjadi pada sudut 135° dengan
nilai sebesar 280 MPa pada sisi atas pondasi crane
dan 318 MPa pada pertemuan antara pondasi crane
dan deck kapal.[5]

Penelitian sejenis yang dijadikan acuan yaitu
tentang studi analisa kontruksi deck kapal akibat
penambahan crane Berbasis FEM. Penelitian
tersebut menghasilkan kesimpulan bahwa sudut
elevasi ketika crane beroperasi juga memengaruhi
tegangan yang terjadi. Tegangan maksimum yang
terjadi pada deck saat crane beroperasi pada SWL
100 ton dengan panjang lengan crane 35,248 meter
pada sudut 40° yaitu sebesar 69,9 MPa dan
tegangan minimum terjadi pada SWL 20 ton
dengan Panjang crane 17,41 meter yaitu sebesar 39
Mpa pada sudut 70°.[6]

berdasarkan acuan yang ada, maka akan
dilakukan penelitian bagaimana kondisi struktur
deck crane kapal tanker dengan jenis crane yang
berbeda dengan banyaknya variasi sudut. Objek
penelitian yang ditinjau dalam analisa ini adalah
konstruksi deck crane dari frame 79 hingga 95.

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk
mengetahui kekuatan konstruksi deck crane akibat
dari pembebanan, mengetahui letak area kritis
akibat pembebanan dengan variasi sudut, dan
mengetahui nilai safety factor dengan standar BKI
serta memastikan deck crane masih dalam kondisi
aman saat beroperasi.

2. METODE
2.1 Objek Penelitian

Penelitian ini dalam prosesnya membutuhkan
data-data dari objek yang akan dianalisa. Data
tersebut nantinya akan diolah sebelum dilakukan
simulasi. Objek tersebut tersaji menjadi beberapa

poin antara lain :

2.1.1 Kapal Tanker

Kapal tanker merupakan jenis kapal yang
mengangkut muatan cair. Kapal tanker ada banyak
macamnya, seperti chemical tanker, oil tanker, dan
sebagainya. Sifat dari muatannya membuat kapal
tanker mendapatkan perhatian khusus dalam
mengkonstruksikannya. Untuk menunjang
bongkar muat, kapal tanker dilengkapi dengan
peralatan pompa dan instalasi pipa untuk
mempermudah saat melakukan bongkar muat. [7]

Kapal tanker yang digunakan sebagai objek
penelitian ini adalah kapal jenis oil tanker yang
datanya dapat dilihat pada gambar 1 dan gambar 2.
Kapal tanker tersebut mempunyai ukuran utama
sebagai berikut :

e Length Over All : 108,00 Meter

e Length Water Line  :103,80 Meter
e Length Perpendicular : 102,00 Meter
e Breadth : 19,20 Meter
o Depth : 9,30 Meter

o Draft : 6,00 Meter

[ )

Service Speed : 12,00 Knot
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Gambar 2. Konstruksi Struktur
2.1.2 Deck Crane

Crane adalah alat yang berguna untuk
memudahkan dalam mengangkat benda yang berat,
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menaikkan dan menurunkan serta memindahkan
benda berat tersebut ke satu tempat atau ke tempat
yang lain. deck crane merupakan crane yang
terletak diatas kapal, biasanya terletak pada garis
tengah kapal untuk lebih mudah memberikan
jangkauan pada bagian yang diinginkan. [8] Deck
crane beroperasi secara berkala saat kapal
melakukan proses bongkar muat, dan digunakan
dengan tujuan untuk meningkatkan produktivitas.
Crane memiliki batas beban maksimum yang biasa
disebut dengan safe working load (SWL).
Penelitian ini menggunakan crane seperti pada
gambar 3 dan mempunyai spesifikasi teknis crane
sebagai berikut :

e Tipe > hoist handling crane
e SWL : sampai 15 M x 15 ton
e  Sudut Putar : sampai 300°

e  Sudut elevasi : sampai 55°

Gambar 3. Struktur Crane
2.2 Perlakuan Objek Penelitian

Penelitian ini menggunakan 2 variabel
sebagai parameter penelitian. Variabel
tersebut meliputi :

a. Variabel tetap : Model struktur kapal dari
frame 79 — 95 termasuk profil, crane,
serta beban maksimalnya.

b. Variabel peubah :

e Sudut elevasi crane : 0°, 15°, 30°,
45°, 55°,
e Sudut putar crane : 0°, 45°, 90°.

2.3 Lokasi Penelitian

penelitian dilakukan di laboratorium
struktur dan konstruksi kapal departemen
teknik perkapalan, Universitas Dponegoro.

2.4 Metode Elemen Hingga

Penelitian ini  menggunakan metode
elemen hingga. Ide utama dari metode elemen
hingga adalah menemukan solusi dengan
mengganti masalah yang kompleks dengan
masalah yang lebih sederhana. [9] Alat
matematika yang ada tidak akan cukup untuk
menemukan solusi yang tepat dari sebagian
besar masalah praktis.

Pertimbangan yang ada membuat metode
ini menjadi pilihan tepat untuk menemukan
solusi perkiraan dari suatu masalah, sehingga
harus memilih metode elemen hingga. Selain
itu, dalam metode elemen hingga, akan
memungkinkan untuk memperbaiki perkiraan
solusi dengan menghabiskan lebih banyak
usaha komputasi.

Pengolahan data menggunakan Finite
element  Method (FEM) software.
Pertimbangannya adalah bahwa  software
tersebut baik untuk analisa struktur serta
dalam percobaannya, hasil dari analisa
Software berbasis elemen hingga ini hasilnya
bisa dikatakan mendekati hasil numerik.
Elemen hingga dapat berbentuk segitiga
(triangle) dan kuadrilateral (quadrilateral)
baik linear maupun kuadratik merupakan
beberapa contoh tipe elemen hingga. Titik —
titik hitam disebut titik nodal (node). Suatu
jaring (mesh) adalah susunan yang terdiri dari
titik nodal dan elemen. [10]

Objek penelitian tadi akan melalui proses
preprocessing, solution, dan postprocessing
dalam software FEM tersebut kemudian akan
diolah datanya oleh peneliti.

2.5 Media Penelitian

Pelaksanaan penelitian ini dari membuat
model 2 dimensi, 3 dimensi, hingga pada
proses simulasi menggunakan bantuan
software berbasis metode elemen hingga.
Material yang digunakan dalam simulasi
struktur yaitu menggunakan baja KI A-36
dengan spesifikasi sebagai berikut :

e Elastic Modulus : 200 Gpa

e Poisson’s Ratio 10,3 N/A

e Shear Modulus : 80 Gpa

e Mass Density : 7850 Kg/m?®
e Tensile strength : 400 Mpa

e Yield strength : 235 Mpa

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Permodelan Strukur

Pembuatan model struktur 3D dilakukan
dengan bantuan software berbasis elemen hingga.
Model yang dibuat berdasarkan dengan data yang
diperolen dari galangan kapal berupa ukuran
utama, spesifikasi dan gambar 2D. Komponen
model terdiri dari struktur pondasi crane dan kapal
yang digabungkan menjadi satu part.

Model tersebut kemudian di analisa dengan
beberapa variasi sudut putar dan sudut elevasi.
Pemilihan variasi sudut tersebut diasumsikan
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sebagai operasional crane yang biasanya bekerja
saat bongkar muat. Model 3D yang akan di analisa
dapat dilihat pada gambar 4.

Gambar 4. Model Struktur

3.1.1 Pendefinisian Material

Langkah awal simulasi kekuatan struktur deck
crane ini diawali dengan menentukan jenis
material yang digunakan. Material yang
dimasukkan dalam software berbasis elemen
hingga adalah jenis baja grade A dengan nilai yield
strength sebesar 235 Mpa.

3.1.2 boundary condition

Batasan struktur yang akan dianalisa harus
dipastikan letak area fix geometrinya. Tumpuan
yang digunakan ketika analisa yaitu fixture.
Kondisi batas jepit ini diletakkan pada bawah dan
ujung struktur sebagai tumpuan.[11] Batasan ini
diberikan dengan tujuan untuk membatasi area
yang akan dianalisa. Penempatan boundary
condition dilihat pada gambar 5.

Gambar 5. Boundary Condition

3.1.3 Pemberian Beban

Pemberian beban SWL 15 ton dilakukan
dengan cara menginput nilai force sebesar 302.000
N dan nilai momen seperti yang tertera pada tabel
1 menggunakan rigid connection pada remote load.
Posisi pemberian beban diletakkan pada titik arca
atau ujung dari crane seating. [12] Perhitungan

nilai momen dapat dihitung menggunakan rumus
berikut :

M = Cos (8) x L x F [N.m]
Dimana,

M = Momen

L = Panjang Lengan Crane
F = Gaya

Tabel 1. Data besar nilai momen

No Sudut Elevasi Momen

1 0° 2.207.250 N.m
2 15° 2.132.040 N.m
3 30° 1.911.535 N.m
4 45° 1.560.761 N.m
5 55° 1.266.027 N.m

Arah momen yang diinputkan terpusat oleh
axis dan disesuaikan dengan posisi dari variasi
sudut putar crane. Contoh pemberian beban pada
struktur model dapat dilihat pada gambar 6.

Gambar 6. Pemberian beban pada struktur
3.1.4 Meshing

Proses ini menerapkan pembagian elemen
menjadi kecil dengan jumlah tak berhingga.
Meshing model yang digunakan dalam analisa
struktur menggunakan kualitas fine pada gambar 7.
Menggunakan parameter blended curvature based
mesh karena kompleksnya variasi bentuk dari
model 3D.

Gambar 7. Meshing Model
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3.2 Hasil Analisa Kekuatan 3 30° 47,50 Mpa

4 45° 38,67 Mpa

Penelitian yang telah dilakukan pada deck 5 55° 31,77 Mpa
crane dengan beberapa variasi sudut putar dan

sudut elevasi didapatkan hasil yang sudah di 3.2.2 Analisa Crane Pada Sudut Putar 45°

cantumkan sebagai berikut :
1) Tegangan terbesar deck crane terjadi pada

3.2.1 Analisa Crane Pada Sudut Putar 0° sudut elevasi 0° dengan beban SWL 15 ton
didapat tegangan maksimal sebesar 76,8
1) Tegangan terbesar deck crane terjadi pada Mpa ditunjukkan pada gambar 10.
sudut elevasi 0° dengan beban SWL 15 ton
didapat tegangan maksimal sebesar 55,4

Mpa ditunjukkan pada gambar 8.

' 5
o
we Gambar 10. Letak Area Kritis Pada Sudut
I Putar 45° Dan Elevasi 0°
. 2) Tegangan terkecil deck crane terjadi pada
Gambar 8. Letak Area Kritis Pada Sudut sudut elevasi 55° dengan beban SWL 15
Putar 0° Dan Elevasi 0° ton didapat tegangan maksimal sebesar

. - 41,7 Mpa ditunjukkan pada gambar 11.
2) Tegangan terkecil deck crane terjadi pada

sudut elevasi 55° dengan beban SWL 15
ton didapat tegangan maksimal sebesar
31,8 Mpa ditunjukkan pada gambar 9.

von Mises (N/mmA2 (MPaj)
31,m2
l 29,654
L 21,535
. 5417
. 23,299
L 21,181

_ 13063

L 16945

Gambar 11. Letak Area Kritis Pada Sudut

= Putar 45° Dan Elevasi 55°
Ijjf,’ﬁ Hasil tegangan  maksimal dari
S operasional crane pada berbagai sudut
” T elevasi dengan sudut putar  45°
Gambar 9. Letak Area Kritis Pada Sudut direkapitulasi seperti dalam Tabel 2.
Putar 0° Dan Elevasi 55°
. . . Tabel 3. Rekapitulasi Tegangan Maksimum
H_a5|l tegangan mak3|ma! dari Dengan Sudut Putar 45°
operasional crane pada berbagai sudut Te
. : gangan
elevasi dengan sudut  putar  0° No Sudut Elevasi Maksimal
direkapitulasi seperti dalam Tabel 1. 1 0° 76,78 Mpa
o _ 2 15° 74,68 Mpa
Tabel 2. Rekapitulasi Tegangagn Maksimum 3 300 66,12 Mpa
Dengan Sudut Putar 0 4 450 53,32 Mpa
No sudut Elevasi Tegangan 5 550 41,68 Mpa
Maksimal
1 0° 55,37 Mpa
2 15° 53,41 Mpa

3.2.3 Analisa Crane Pada Sudut Putar 90°
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1) Tegangan terbesar deck crane terjadi pada
sudut elevasi 0° dengan beban SWL 15 ton
didapat tegangan maksimal sebesar 147,08
Mpa ditunjukkan pada gambar 12.

Gambar 12. Letak Area Kritis Pada Sudut
Putar 90° Dan Elevasi 0°

2) Tegangan terkecil deck crane terjadi pada
sudut elevasi 55° dengan beban SWL 15
ton didapat tegangan maksimal sebesar
94,27 Mpa ditunjukkan pada gambar 13.

von Mises (N/mmA2 (MPa)

94273

l 86417

L 1561

/

7 . 10,705
/

. 62849
. 54,993
L 41,136
L 39,280
. 31,84

. 23,568

15,712
1856
0000

Yield strength:

Gambar 13. Letak Area Kritis Pada Sudut
Putar 90° Dan Elevasi 55°

Hasil tegangan maksimal dari
operasional crane pada berbagai sudut
elevasi dengan sudut putar 90°
direkapitulasi seperti dalam Tabel 3.

Tabel 4. Rekapitulasi Tegangan Maksimum
Dengan Sudut Putar 90°

No Sudut Elevasi ;\I’/Ieéjljsr;?na;
1 0° 147,08 Mpa
2 15° 142,37 Mpa
3 30° 126,08 Mpa
4 45° 101,72 Mpa
5 55° 94,273 Mpa

3.3 Safety Factor

Safety factor adalah faktor yang digunakan
untuk mengetahui kesanggupan material dalam
menerima beban luar.

Safety Factor menggunakan rumus sesuai
dengan ketentuan dari BKI 2021 Vol. Il Bab
V.D.1.2 dengan nilai 190/k. [13] dimana k adalah
faktor material sesuai dengan Tabel 4.

Tabel 5. Faktor Material
Minimum Yield Stress ReH

in N/mm? K
235 1
315 0,78
355 0,72
390 0,68

Material yang digunakan pada penelitian ini
adalah material baja Grade A yang mempunyai
nilai yield (ReH) sebesar 235 N/mm?. Oleh karena
itu nilai dari tegangan ijinnya adalah 190 MPa.
Formula untuk mendapatkan safety factor adalah,

Tegangan ljin (1)

Sf = Tegangan Maksimal
material dikatakan aman apabila nilai Safety

Factor > 1.

Tabel 6. Pengecekan Keamanan Dari Sudut

Putar Q°
No  Sudut Elevasi Sf Keterangan
1 0° 3,43 AMAN
2 15° 3,56 AMAN
3 30° 4,00 AMAN
4 45° 4,91 AMAN
5 55° 5,98 AMAN
Tabel 7. Pengecekan Keamanan Dari Sudut
Putar 45°
No  Sudut Elevasi Sf Keterangan
1 0° 2,47 AMAN
2 15° 2,54 AMAN
3 30° 2,87 AMAN
4 45° 3,56 AMAN
5 55° 4,56 AMAN
Tabel 8. Pengecekan Keamanan Dari Sudut
Putar 90°
No  Sudut Elevasi Sf Keterangan
1 0° 1,29 AMAN
2 15° 1,33 AMAN
3 30° 1,51 AMAN
4 45° 1,87 AMAN
5 55 2,02 AMAN

berdasarkan Tabel 5, Tabel 6 dan Tabel 7
tentang pengecekan dari keamanan tegangan ketika
crane sedang beroperasi pada berbagai sudut
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elevasi dan sudut putar, maka dapat disimpulkan
bahwa safety factor memenuhi persyaratan. Oleh
karena itu dapat dikatakan bahwa konstruksi deck
crane masih dalam batas aman.

3.4 Dampak Perubahan Variabel

Berdasarkan penelitian di atas perubahan
variabel sudut putar dan sudut elevasi dalam
pengoperasian crane saat bongkar muat tetap
berpengaruh terhadap tegangan maksimumnya
seperti pada gambar 14. Dapat dinyatakan bahwa
pada sudut elevasi 0° - 55° serta dari sudut putar
antara 0° - 90°, semakin besar sudut elevasi maka
semakin kecil tegangan maksimumnya. Dan,
semakin besar sudut putar, maka semakin besar
tegangan maksimumnya.

Perbandingan Tegangan

B e
P = < -]
o 8o D B o 48 o0 8 o

{

Tegangan (MPA)
o
5

¢
oL
oo &

o 45

Sudut Putar

Gambar 14. Grafik Perbandingan Tegangan
Dengan Sudut Putar Tiap Sudut Elevasi

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan
maka hasil yang didapatkan sejalan dengan teori
momen (M) yang dipengaruhi oleh gaya (F) dan
Panjang lengan (R) [14] seperti rumus berikut :

M =F xR [N.m]

Nilai momen semakin besar jika nilai gaya
dan Panjang lengan semakin besar. Sebaliknya,
nilai momen akan kecil jika nilai gaya dan Panjang
lengan semakin kecil.

Penelitian sejenis tentang analisa struktur
pondasi crane pada kapal container 100 teus juga
memperkuat teori bahwa momen berbanding lurus
dengan gaya dan Panjang lengan. [15] Hal tersebut
dapat dilihat pada gambar 15. Grafik data hasil
perbandingan analisa kekuatan struktur crane
dengan peneliti lain.

Perbandingan Tegangan

Sudut Elevasi

Gambar 15. Grafik Data Perbandingan Sudut
Elevasi
4. KESIMPULAN

Berdasarkan analisa kekuatan struktur deck
crane pada kapal tanker 6500 DWT dengan
berbagai variasi diperoleh kesimpulan bahwa
tegangan maksimum yang di dapatkan dari analisa
adalah pada saat crane beroperasi pada sudut putar
90° dan sudut elevasi 0° dengan beban SWL 15 ton
yaitu sebesar 147,08 Mpa. Sedangkan tegangan
minimum terjadi saat crane beroperasi pada sudut
putar 0° dan sudut elevasi 55° yaitu sebesar 31,8
Mpa. Area kritis yang terjadi pada masing-masing
variasi sudut terjadi pada deck crane. Berdasarkan
hasil analisa yang telah didapatkan dari masing —
masing variasi sudut dimasukkan ke dalam
perhitungan safety factor dengan tegangan yang
diijinkan oleh BKI sebesar 190 Mpa, maka dapat
disimpulkan bahwa konstrruksi deck crane masih
dalam kategori aman (safety).
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