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Abstrak

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. Beberapa kecelakaan kapal terjadi karena
adanya faktor kelelahan (fatigue) pada struktur. Oleh karena itu diperlukan adanya perhitungan umur kelelahan pada
kapal, salah satunya menggunakan acuan Common Structural Rules (CSR) yang berbasis Finite Element Analysis (FEA).
Analisa Fatigue dilakukan pada daerah midship kapal akibat pengaruh dari beban internal (static & dynamic liquid
pressure), beban external (hydrostatic & hydrodynamic pressure) dan Pressure Sloshing yang mana beban tersebut
dihitung berdasarkan rumus yang ada pada Common Structural Rules (CSR). Penelitian ini dilakukan pada kapal Tanker
dengan mengaplikasikan 2 variasi geometri (solid dan berlubang). Proses Analisa dalam penelitian ini dibantu oleh
software design berbasis NURB dan software Analisa berbasis FEA. Tegangan terbesar untuk kondisi solid yaitu 51.2729
MPa. Kondisi berlubang, yaitu 51.2753 MPa. Hasil perhitungan fatigue dari masing-masing load case adalah 67.07984
tahun dan 67.08034 tahun

Kata Kunci : CSR, FEA, Kapal Tanker, Fatigue

1. PENDAHULAN Untuk itu perlu adanya pengawasan terhadap

struktur yang rawan mengalami kelelahan (fatigue)

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. Kecelakaan tersebut
diakibatkan oleh beberapa faktor[1].

Beberapa kecelakaan kapal terjadi karena
adanya faktor kelelahan (fatigue) pada struktur.
Sebagai contoh, kasus MT. Prestige menjadi dua
bagian di Galacia, Spanyol. Kejadian ini
mengakibatkan pencemaran lingkungan oleh
minyak dari kapal tersebut sejauh 1700 kilometer
garis pantai Atlantik termasuk Portugal, Spanyol
dan Perancis[2].

dan tentunya perhitungan umur konstruksi kapal
sebagai pertimbangan dalam pembelian kapal baik
new building maupun secondhand, agar tetap
mumpuni dalam segi ekonomi maupun dari segi
keselamatan.. Perhitungan fatigue 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 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 Method
Analysis sebagai syarat dalam analisa kekuatan
konstruksi kapal[3].

Sebagai pemecahan masalah diatas, penulis
akan melakukan penelitian tentang “Analisa
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Modifikasi Kekuatan Bracket Pada Ruang Muat
Kapal Tanker 6500 DWT Akibat Internal Load
Berbasis Finite Element Analysis (FEA)”. Dengan
harapan penelitian ini dapat menghasilkan prediksi
usia pada kapal tersebut sebagai acuan dalam
pengunaan dan keselamatanya.

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

1. Mendapatkan nilai tegangan maksimal
pada konstruksi kapal untuk setiap kondisi
pembebanan

2. Memperoleh detail posisi Hot Spot Area

3. Mendapatkan nilai Fatigue Life pada Hot
Spot Area

4. Memperoleh hasil analisa apakah desain
konstruksi layak sesuai aturan CSR

2. METODE

2.1. Objek Penelitian

Kapal tanker 6500 DWT digunakan dalam
penelitian ini. Kapal tanker ini merupakan kapal
tanker dengan 2 lobus ruang muat yang mana jenis
bulkhead yang dipakai dalam strukturnya adalah
jenis corrugated bulkhead.

Analisa dilakukan pada daerah 0.25 L Kapal,
yaitu pada daerah Parrarel Middle Body.
Sepanjang 17 m, dengan dua ruang muat. Namun
untuk penelitian ini berfokus pada bracket ruang
muat.

Kapal Tanker tersebut memiliki Ukuran
utama sebagai Berikut:

Length overall
Length of waterline

(LOA) 108 m
(LWL) 103,8 m

Length,BP (LBP) 102 m
Breadth (B) 192 m
Depth (h) 9,3 m
Draft (t) 6 m

2.2. Variasi Perlakuan

Variasi yang digunakan dalam penelitian ini
adalah variasi pembebanan terhadap operasional
pembebanan yaitu Kondisi muatan penuh sloshing
dan terhadap gelombang Beam Sea. Serta diberikan
Segitiga lubang untuk memperingan konstruksi.

2.3. Pembuatan Model

Desain konstruksi yang akan dimodelkan
mencakup Bracket pada ruang muat.

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 agar mendapatkan gemetri sesuai dengan
kebutuhan model analisa. Keuntungan NURB
geometri model yang dihasilkan lebih halus[4].

Gambar 1. 3D Geometri Desain Awal

Gambar 2. 3D Geometri Desain Sesudah
Dimodifikasi dengan Segitiga Lubang

Geometri yang akan dianalisa kemudian
dikonversi dalam bentuk .ACIS untuk nantinya
akan dilakukan import pada software analisa FEA
yaitu ABAQUS CAE.

Gambar 3. Model Hasil eksport ke ABAQUS

2.4. Proses Meshing

FEA merupakan metode dalam berbagai
analisa, yang mana FEA ini efisien dan mudah
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dalam numeriknya. Dalam analisa FEA ini erat
kaitanya dengan meshing[5].

Meshing ini merupakan langkah dalam
mendiskritisasi model menjadi  diskrit-diskirt
elemen yang lebih kecil agar dapat dilakukukan
perhitungan numerikal. Meshing Geometry ini
merupakan hasil dari diskritisasi. Hasil meshing ini
tidak terbatas pada geometri saja namun juga
massa, muatan dan restrain[6].

Ukuran elemen sebesar 0,1 unit . dengan jenis
element meshing adalah quadrilateral.

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

Gambar 4. Hasil Verifikasi Meshing

2.5. Pendefinisian Material

Pendefinisian material pada analisa ini adalah
menggunakan material Baja Stell Kelas KI-A36
dengan data data property material sebagai
berikut[7]:

Poisson Number 0,3
Modulus Elastisity 200.000.000 Pa
Density 7850 kg/m?®

3 Edit Material X

Name; STEEL Ki-&

Description: »

Material Behaviors

Density

Maodulitime scale (for viscoelasticity): Long-term
Mo compressian
[ Mo tension

Date

Young's Paisson’s
Maodulus Ratio
1 200000000 03

oK Cancel

Gambar 5. Input Elastic Material Properties

¢ Edit Material x
Mame: STEEL KI-4

Description: s

Gambar 6. Input Density Material Properties

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[8].
Boundary Conditions yang digunakan dalam
analisa ini mengacu pada penelitian sebelumnya,
yang mana sesuai pada CSR [9].

Tabel 1. Boundary Conditions

Tabel Justifikasi Boundary Conditions

N Lokasi Tranlasi Rotasi
Ul |U]|U]J|UR | UR | UR
2 3 1 2 3
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1 | Ujung RL|-]-] - JRL]RL
belakang
(semua
elemen
memajang
)
2 | Independe | FI | - | - - - -
nt point X
ujung
belakang
3 | Ujung RL|-|-] - |RL|RL
depan
(semua
elemen
memanjan
9)

4 | Independe - - - - - -
nt point
ujung
depan
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[10] .

3.2. Setup Beban

Beban yang bekerja pada struktur ini
merupakan beban eksternal, internal dan sloshing.
Beban — beban tersebut dihitung berdasarkan
persamaan berikut[7]:

Pin =PistPip (1)
Ps  =pLg(zrop-2) (2)
Pp =f gfeopL[az(zo-z) Hui ax(Xo-X)+fuit ay(Yo-
)] 3)
Pex = Ps+Py (4)
Ps =pg(Trc-2) ®)
Po  =Puw-pg(z —Tic) (6)
1.71lslh, L

Pslh—lng :,Dslh—lngglslhfslh[o.4-(0.39- . )ﬁ (7)

Besarnya beban tersebut diasusmsikan
berdasarkan kondisi — kondisi yang sudah
ditentukan dalam 2 variasi sesuai 2.2 . Tabel 1-9
merupakan hasil dari perhitungan beban.

Tabel 2. Pressure Pada Kondisi hsining Beam Sea

Tabel Pressure Pada Kondisi hrining Beam Sea

Pressure (N/m?)
Pin 18299.90923
P ex 68250.875
P dining 72.83258626
P ashwt 0.000658783
P sih-t -28531.00368
Psin-grd -8162.737128
Beban  hasil  perhtiungan  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.

3.3. Validasi

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

a. Perhitungan Analitik

Perhitungan secara analitik yaitu dengan
menggunakan pendekatan rumus simplified stress
analysis sesuai CSR, adapun rumus perhitungan
tersebut adalah yaitu sebagai berikut .

6x,  6x.°)

. p
Ko Ko S Chgg (Mw Tue Pu, sy = Nig Pra, sy T Mo Poa, wgy) | 1— Tt
_ bde  lhgg

OLo, i) =
o 12 Zos o

(11)

F yaitu Force (N), L adalah Panjang model
(mm), E adalah Modulus Elastisitas (Mpa) dan |
adalah Inersia (mm®).

_ 1.28x0.8675x600x 76002x56.5108x0.985268
7= 12x1022.953485

= 53.10983 N/mm?

Berdasarkan perhitungan manual diatas,
tegangan yang terjadi sebesar 53.10983 N/mm?,

b. Perhitungan Numerik

Perhitungan secara numerik menggunakan
ABAQUS CAE didapatkan nilai tegangan sebesar
51.2729 MPa.

Tabel 3. Hasil Validasi

63

Jurnal Teknik Perkapalan, Vol. 11, No. 1 Januari 2023



Hasil Analitik Hasil Numerik | Error
53.10983 N/mm? 51.2729 MPa | 3.582651%

Bedasarkan perbandingan antara perhitungan
analitik dan numerik pada tabel 11, didaptkan nilai
error sebesar 3.582651%. Margin 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 logam. Grafik
ini merupakan hubungan antara tegangan dengan
siklus sehingga nantinya dapat digunakan sebagai
dasar penentuan umur fatigue. Kurva S-N ini
sangat penting karena menyediakan data- data hasil
eksperimental[11]. Berikut adalah S-N diagram
yang akan digunakan dalam penelitian ini.

1000 - . — T
I t — - B curve
et }

[ —ErbHL I I ---Ccurve ||
IS il . M } |
LR —D curve

T

T

Stress Range, Ag (N/mm?)

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

Gambar 7. Grafik S-N Kondisi Air

—-=Bcorr curve

=== Ccorr curve

Stress Range, Ao (N/mm?)

——Dcorr curve

Number of cycles to failure, N

Gambar 8. Grafik S-N Kondisi Korosif

Tabel 4. Basic Data Diagram S-N Kondisi Air

Class K> m
B 1.01x10% 4.0
C 4.23x1013 35
D 1.52x10%? 3.0

Tabel 5. Basic Data Diagram S-N Kondisi
Korosif

| Class | K | m |

Bcorr 5.05 x 104 4.0

Ccorr 2.12 x 1013 35

Dcorr 7.60 x 101 3.0

Adapun persamaan linier antara Log (Ac) dan
Log (N) adalah sebagai berikut[7]:

log (N) = log (K2) —m - log (Ac) (12)
Persamaan diatas dapat pula digunakan

sebagai penentuan jumlah siklus yang terjadi selain
dengan cara membaca diagram S-N.

Untuk mencari rentang tegangan yeng terjadi
maka dapat menggunakan nilai rumus dibawabh ini:

AG=Gmax-Gmin (13)

3.5. Hasil Analisa

Dalam penyajian hasil analisa, hasil disajikan
kedalam beberapa kondisi yang mewakili tiap tiap
perlakuan sesuai pada Tabel 11.

Tabel 6. Penyajian Hasil Analisa

No | Kondisi Keterangan
1 | Kondisi | Kondisi 1 Bracket dengan kondisi
1 normal, Analisa Terhadap beban

muatan penuh, Sloshing dan arah
kapal 90 derajat terhadap direksi
gelombang .

2 | Kondisi | Kondisi 2 Bracket dengan kondisi
2 segitiga lubang, Analisa Terhadap
beban muatan penuh, Sloshing dan
arah kapal 90 derajat terhadap direksi
gelombang .

3.6. Cummulative Damage Rasio

Perhitungan usia fatigue sendiri dapat
dilakukan dengan cara penerapan aturan
cumulative demage ratio (CDM). Cumulative
Damage Ratio yang memiliki nilai lebih dari satu
maka dapat disimpulkan bahwa umur stuktur
tersebut kurang baik. Cumulative Damage Ratio
ini berkaitan dengan histori dari pemuatan quasi
statis. Untuk menilai kegagalan ini cumulative
damage diperkenalkan sebagai disipasi energi [12].

Pada penelitian ini, cumulative  damage
dihitung berdasarkan rumus [7] :

oy N Aol

f m
— U1+
Deg= K= (nn)™ o252 7g)

(14)
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Dari Penentuan nilai cumulative damage
dapat diprediksi pula umur konstruksi kapal.
Adapun persamaan tersebut adalah sebagai
berikut[7]:

D _ 71D +TC) 22X
D air

TF: TD — Tc+ ( (15)

D corr

3.7. Hasil Analisa Kondisi 1

Tegangan maksimum pada kondisi 1A adalah
51.2729 MPa. Tegangan maksimum tersebut
terletak pada Ujung atas bracket.

Rentang tengangan maksimum dan minimum
ini  digunakan  dalam  penentuan  siklus
menggunakan diagram S-N, sedangkan lokasi
hotspot digunakan dalam penentuan tipe diagram
S-N yang akan dipakai .

Gambar 9. Respon Struktur Pada Kondisi 1

R

[L N1 RS

Gambar 10. Detail Hotspot Pada Kondisi 1

Data yang didapat dari analisa menggunakan
FEA kemudian dilakukan pengolahan
menggunakan diagram S-N atau menggunakan
fungsi logaritma dari diagram S-N. Berdasarkan
data, lokasi Hotspot tersebut termasuk dalam
kondisi C, sehingga untuk perhitungan cumulative

damage ratio menggunakan S-N Diagram tipe C
untuk keadaan air damage dan Ceorr untuk
penambahan faktor korosif.

Persamaan (12) digunakan untuk menghitung
jumlah siklus (N), persamaan (14) digunakan untuk
estimasi damage (D) dan persamaan (15)
digunakan untuk perhitungan usia, sehingga
didapatkan nilai komponen perhitungan fatigue
sebagai berikut:

Tabel 7. Komponen Perhitungan Fatigue

Nilai
Nair (Cycle) 1.00031E+07
Ncorr (Cycle) 5.01337E+06
Dair 1.62496E-01
DCorr 4.61983E-01
DCombine 2.22394E-01
T(Tahun) 67.07984

3.8. Hasil Analisa Kondisi 2

Tegangan maksimum pada kondisi IB adalah
51.2753 Mpa. Pada kondisi ini hotspot terletak
pada Ujung atas bracket.

Gambar 11. Respon Struktur Pada Kondisi 2

Gambar 12. Detail Hotspot Pada Kondisi 2
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Berdasarkan data, lokasi Hotspot tersebut
termasuk dalam kondisi C, sehingga untuk
perhitungan cumulative damage ratio
menggunakan S-N Diagram tipe C untuk keadaan
air damage dan Ccor untuk penambahan faktor
korosif. Berikut nilai komponen perhitungan
fatigue sebagai berikut:

Tabel 8. Komponen Perhitungan Fatigue

Nilai
Nair (Cycle) 1.00032.E+07
Ncorr (Cycle) 5.01341.E+06
Dair 1.62494.E-01
Dcorr 4.61979.E-01
Dcombine 2.22391.E-01
T(Tahun) 67.08034

3.9 Rangkuman Analisa Hasil Struktur

Tabel 9. Rangkuman Hasil Analisa

No Jenis G maks

Kondisi (MPa)
1 | Kondisi 1 51.2729
2 | Kondisi 2 51.2753

Tabel 10. Rangkuman Perhitungan Dcommbine dan

Usia Fatigue
No Jenis Dcommbine Usia
Kondisi Fatigue[T]
(Tahun)
1 | Kondisi 1 2.22394E-01 67.07984
2 | Kondisi 2 2.22391E-01 67.08034

4. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis konstuksi Bracket pada
Kapal Tanker 6500 DWT maka dapat disimpulkan
bahwa:

1) Tegangan tertinggi sama antara bracket
lubang segitiga dan bracket normal

2) Posisi Hotspot terletak di daerah yang sama
walaupun kondisi bracket berlubang

3) Usia konstruski masih memenuhi standar
kriteria usia minimum yaitu 17-25 tahun.

4) Pelubangan segitiga dapat diterapkan pada
bracket karena tidak mengubah nilai
kekuatan. Bahkan justru akan memperingan
konstruksi.
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Gambar 15. Detail Web Frame
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Gambar 16. Detail Corrgugated Bulkhead
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