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ABSTRAK 

Mahasiswa : lndahyu Widyaningtyas 
Dosen Pembimbing : Ir. Yoyok Setyo H, MT * Ir Nur Syahroni, MT 

Tugas Akhir ini menyajikan analisa umur kelelahan ifatigue life) tubular Joint Tipe T yang memiliki retak 
through-thickness pada chord. Metode yang digunakan adalah Elastic Plastic Fracture Mechanic 
berdasarkan R-curve analysis. Metode Fracture Mechanics merupakan metode yang paling tepat untuk 
perhitungan umur kelelahan . Masalah yang dirumuskan dalam tugas akhir ini adalah berapa besar Stress 
Intensity Factor (SIF), perambatan retak (crack propagation) dan umur kelelahan tubular joint. Besarnya 
Stress Intensity Factor didapatkan dari persamaan Irwin untuk Mode I. Hasil K1 kemudian divalidasikan 
dengan basil K1 perhitungan manual. K1 digunakan untuk mengetahui a.,, kemudian K1 digunakan untuk 
menghitung nilai R Dari basil perhitungan R tersebut maka dapat dilakukan perhitungan crack propagation 
dengan menggunakan persamaan Paris-Erdogan, yang nantinya akan digunakan untuk perhitungan umur 
kelelahan tubular joint. Dari basil analisa diperoleh bahwa Stress Intensity Factor maksimum (SIF m..J untuk 
tubular joint sebesar 4.148 ksi"-'in, SIFmin = 2.4326 ksi"-'in. Besamya perambatan retak adalah 3.97907 x 10-s 
cycles, sedangkan umur kelelahan tubular joint= 109.05 tahun 

Kata-kata kunci: fatigue, fracture mechanics, crack, through-thickness crack, crack propagation, finite 
elemen method 

ABSTRACT 

Student : lndahyu Widyaningtyas 
Under the Supervision : Ir. Yoyok Setyo H, MT * Ir Nur Syahroni MT 

This final project present fatigue life analysis tubular Joint Type T with through-thickness crack at chord. 
Method used is Elastic Plastic Fracture Mechanic pursuant toR-Curve analysis. Fracture Mechanics Method 
represent most precise method for the fatigue life calculation. Problem solution in final duty is how much 
Stress Intensity Factor ( SIF), crack propagation and fatigue life. Level Of Stress Intensity Factor got from 
equation Irwin for the Mode I. Result of K1 later;then verification with result K1 manual calculation. K1 used 
to know a.:r, then K1 used to calculate R. From the calculation R result hence can be calculation crack 
propagation by using equation Paris-Erdogan for the Ferrite Pearlite material, what later will be used for the 
fatigue life calculation. From result analysis obtained that maximum Stress Intensity Factor ( SIFm..J for 
tubular joint equal to 4.148ksi"-'in, SIFmin = 2.4326 ksi"-'in. Level of crack propagation is 3.97907 x 10-s 
cycles, while fatigue life= 109.05 year. 

Keywords: fatigue, fracture mechanics, crack, through-thickness crack, crack propagation, finite elemen 
method 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Melihat perkembangan industri minyak dan gas saat ini yang begitu pesat, maka dituntut 

pula perkembangan rancang bangun struktur anjungan lepas pantai untuk lebih handal dan 

kompetitif untuk menghadapi kondisi laut yang tidak bersahabat khususnya didaerah lepas 

pantai Indonesia yang cenderung mengarah ke perairan laut dalam. Hingga saat ini, 

struktur yang paling banyak digunakan untuk eksplorasi di perairan laut dalam adalah 

struktur tipe Jack-Up platform disamping jenis bangunan terapung lain seperti Semi 

Submersible dan TLP (Tension Leg Platform). Komponen utama bangunan lepas pantai 

khususnya yang bertipe fixed platform umumnya terdiri atas baja dengan bentuk silindris 

yang disebut tubular. Sambungan tubular dengan bagian utama disebut chord dan bagian 

cabang disebut brace, keduanya dihubungkan dengan sambungan yang dikenal dengan 

tubular joint. Pemakaian tubular joint dalam struktur tidak akan terlepas dari pengaruh 

cacat ataupun kerusakan-kerusakan yang terjadi terutama karena beban-beban yang 

mengenai struktur secara terus menerus baik beban statis maupun dinamis serta adanya 

daerah diskontinuitas (sambungan tubular) yang mengakibatkan adanya konsentrasi 

tegangan .. Akibat beban-beban tersebut struktur mengalami keretakan dimana sejalan 

dengan waktu akan terjadi penjalaran retak yang tidak stabil (fast fracture). Dengan adanya 

retak tersebut maka kekuatan struktur akan berkurang, penurunan kekuatan struktur 

sebanding dengan penambahan panjang retak sampai struktur tidak mampu lagi menahan 

be ban. 

Tugas Akhir ini menganggap perlu diadakannya analisa terhadap struktur dalam hal ini 

Tubular joint Tipe T untuk menghitung parameter-parameter yang penting dalam 

penentuan umur struktur. Parameter-parameter itu antara lain Stress Intensity Factor (SIF), 

perambatan retak (crack propagation), dan umur kelelahan struktur (fatigue life). Umur 

kelelahan tubular joint dapat dijadikan parameter untuk mengetahui kelaikan struktur 

tersebut. Dimensi tubular joint diambil dari data struktur Hang Tuah MOgPU milik 

Conoco-Philip yang beroperasi di laut Natuna (Gambar 1.1). 
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Gambar 1.1 Struktur Hang Tuah MOgPU 
(ACEMOgPUfor West Natuna, Doc. 84502-5000-6D-Ol-O) 

Pendahuluan 

Met ode yang digunakan untuk mencari umur kelelahan (fatigue life) adalah Metode Elastic 

Plastic Fracture Mechanics. Metode ini digunakan karena dengan adanya keretakan awal 

perhitungan didasarkan pada sifat-sifat mekanis pada material misal kekuatan tarik, yield 

stress, buckling dan lain-lain tidak cocok lagi digunakan sehingga diperlukan konsep 

Mekanika Kepecahan (Fracture Mechanics), dimana dengan konsep ini dapat 

diperhitungkan seberapa besar Stress Intensity Factor dan besamya perambatan retak 

(crack propagation) yang nantinya akan digunakan untuk mengetahui umur struktur. 
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Pendahuluan 

1.2 Perumusan Masalah 

Permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Berapa besar Stress Intensity Factor (SIF) tubular joint tipe T yang memiliki retak 

through-thickness pada chord ? 

2. Berapa besar perambatan retak (crack propagation) tubular joint tipe T yang 

memiliki retak through-thickness pada chord? 

3. Berapa umur kelelahan tubular joint tipe T yang memiliki retak through-thickness 

pada chord? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Mengetahui besar Stress Intensity Factor (SIF) tubular joint tipe T yang memiliki 

retak through-thickness pada chord 

2. Mengetahui besar perambatan retak (crack propagation) tubular joint tipe T yang 

memiliki retak through-thickness pada chord 

3. Mengetahui umur kelelahan tubular joint tipe T yang memiliki retak through­

thickness pada chord 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dari basil penelitian ini diharapkan akan diperoleh gambaran model struktur yang handal, 

optimal dan kompetitif Dengan semakin mahalnya biaya fabrikasi dan masih banyaknya 

ladaing-ladang minyak yang tidak terlalu besar yang belum tereksploitasi maka struktur 

yang efisien akan mampu menghemat dan memperkecil biaya akan tetapi tanpa 

mengesampingkan proses fabrikasi yang benar. 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Dalam tugas akhir ini diberikan batasan-batasan permasalahan sehingga diperoleh 

pembahasan topik yang spesifik. Adapun batasan-batasan tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Obyek penelitian adalah tubular joint tipe T yang memiliki retak through-thickness 

pada chord. 

2. Metode perhitungan Stress Intensity Factor yang digunakan adalah Metode Elastic 

Plastic Fracture Mechanics (EPFM) dengan menggunakan R-curve Analysis. 
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Pendahuluan 

3. crack initiation (crack awal) diasumsikan sebagai berikut: 

crack depth menembus tebal chord 

crack length= 2a = 0.01 m 

4. Analisa dilakukan sesuai dengan mode I (Opening Mode). 

5. Arah penjalaran retak mengikuti daerah las-lasan. 

6. Material yang digunakan adalah ASTM A 36 jenis Ferrite Pearlite Steel 

7. Behan yang bekerja pada tubular joint hanya gaya aksial tarik, statis. 

8. Pemodelan menggunakan tumpuan jepit pada ujung chord. 

9. Analisa hanya meninjau umur kelelahan crack pada struktur tubular T -joint. 

1 0. Struktur dikatakan mengalami kegagalan sampai fast fracture. 

11 . Penelitian hanya dilakukan pada daerah sambungan bukan struktur global. 

12. Material las tidak dimasukkan dalam pemodelan .. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Tugas akhir ini disusun dengan sistematika penulisan sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan dan 

manfaat yang ingin dicapai, ruang lingkup serta sistematika 

penulisan. 

BAB D TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tentang penelitian-penelitian yang dilakukan sebelumnya dan 

teori yang melandasi penelitian, antara lain teori mengenai mekanika 

kepecahan (Fracture Mechanics), Metode Elastic Plastic Fracture 

Mechanic khususnya R-curve Analysis, Stress Intensity Factor untuk 

retak through-thickness, Persamaan crack propagation 

(pertumbuhan retak) dan Finite Element Method. 

BAB ill METODELOGI PENELITIAN 

Berisi tentang langkah-langkah yang harus dilakukan untuk 

menyelesaikan tugas akhir ini dan diagram alir. Bah ini juga berisi 

tentang pemodelan struktur secara keseluruhan sesuai metodologi 

penelitian yang telah ditentukan. Pemodelan ini meliputi pemodelan 
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Pendahuluan 

pada struktur dan pembebanan termasuk didalamnya adalah 

pengwnpulan data struktur dan data lingkungan serta teori 

perhitungan yang telah ditentukan. Dalam melak:ukan pemodelan, 

metode yang digunakan adalah dengan Metode Elemen Hingga 

(MEH) serta menggunakan bantuan software ANSYS V 6.0. 

BAB IV ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bah ini berisi tentang hasil dari pemodelan. Dalam bah ini juga 

dijelaskan analisa Stress Intensity Factor, Crack Propagation serta 

Fatigue Life berdasarkan data-data yang ada mulai dari 

memasukkan data kedalam software atau dengan melak:ukan 

perhitungan manual sampai diperoleh hasil yang diinginkan 

berdasarkan parameter-parameter yang ada. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Berisi kesimpulan yang menjawab tujuan dan saran mengenai 

penelitian selanjutnya. 
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BABll 
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TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

Dalam Jurnalnya, Murthy et al. (2004) menyatakan bahwa sambungan tubular di struktur 

lepas pantai menjadi bagian dominan di struktur tersebut, terutama yang digunakan untuk 

eksplorasi dan produksi minyak dan gas. Pada tubular, sambungan adalah area yang 

memiliki kecenderungan mengalami kerusakan dan hampir bisa dipastikan adanya daerah 

retak awal. Setelah retak awal, retak memiliki kecenderungan menjalar sampai terjadi 

kegagalan struktur. Dalam menentukan umur kelelahan dari suatu sambungan tubular 

perlu dilakukan analisa perilaku retak termasuk perambatan retak. Dalam rangka untuk 

memperkirakan sisa umur dari tubular joint yang retak, analisa untuk mempelajari 

kelakuan kepecahan (fracture), termasuk detail pertumbuhan retak sangat diperlukan. 

Desainfatique dari tubular joint terutama berdasarkan pada pendekatan S-N, yang mana 

umur fatique didapatkan pada rentang tegangan hot spot yang berbeda-beda menggunakan 

standar kurva S-N yang direkomendasikan oleh bermacam-macam codes. Pendekatan ini 

tidak memperhitungkan crack initiation dan crack growth lives. Pendekatan menggunakan 

fracture mechanics (FM) yang mempertimbangkan aspek-aspek tersebut lebih rasional dan 

akan semakin banyak dipakai untukfatique design. (Gandhi, P., et al, 1994) 

Adanya takikan, lubang pada penampang atau luasan penampang yang berubah tajam 

menyebabkan adanya penyimpangan pola tegangan. Penyimpangan itu ditandai dengan 

tegangan lokal yang tinggi (Popov et al, 1978). Metode yang paling umum digunakan 

untuk mendapatkan distribusi tegangan disekitar tubular joint adalah : (a) penggunaan 

parametric formula untuk menghitung stress concentration factor (SCF), (b) melakukan 

analisa lokal pada joint dengan menggunakan finite element methods (FEM) dan (c) 

menggunak:an metode eksperimental yang mana SCF didapat dengan mengukur deformasi 

(Murthy et al., 2004). 

Troistky, M.S. (1994) menjelaskan bahwa pendekatan FEM terhadap tubular joint 

dilakukan dengan membagi struktur tubular joint menjadi elemen-elemen kecil dan 
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diusahakan sehalus mungkin. Karena elemen-elemen yang terdapat dalam tubular joint 

mempakan elemen lengkung, maka dibutuhkan analisa FEM dengan pendekatan shell 

elemen theory. 

Baru-baru ini, prosedur finite element sudah didapatkan untuk menghitung stress intensity 

factors dari tubular joint yang memiliki cacat permukaan dibagian bawah las-lasan 

sehingga metode ini kemungkinan besar dapat digunakan untuk analisa detail fatique yang 

disebabkan oleh pertumbuhan crack dengan menggunakan metode fracture mechanics 

untuk tubular joint, dalam industri.lepas pantai (Rhee,H. C et al., 1986). 

2.1 Mekanika Kepecaban 

Mekanika kepecahan merupakan salah satu metode matematis yang digunakan untuk 

mempelajari semua perilaku material dengan menggunakan analisa struktur. Metode ini 

dikembangkan sebagai kornpensasi ketidakcocokan konsep perencanaan dengan 

menggunakan konsep konvensional yang hanya didasarkan pada sifat-sifat konvensional 

seperti kekuatan tarik (tensile strength), batas mulur (yield stress), maupun tegangan mulur 

(buckling stress), dimana untuk konsep tersebut diatas hanya cocok untuk struktur yang 

tidak mempunyai cacat. Sedang pada kenyataannya untuk perencanaan suatu konstruksi 

dimana plat banyak digunakan sebagai komponen utama dalam perencanaan tersebut dapat 

dianggap mempunyai cacat. 

Kerusakan yang tetjadi pada struktur dapat mengakibatkan kegagalan pada struktur 

tersebut, dimana kerusakan tersebut dapat diakibatkan oleh: 

•:• Adanya beban overload. 

•:• Pengembangan dari retak selama operasi baik sehubungan adanya cacat pada 

material maupun kesalahan pada saat disain. 

•:• Pengembangan retak sehubungan pada saat extreme (yaitu temperatur dan 

tegangan sisa) yang tidak dihitung pada saat disain. 
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2.2 Dasar Terjadinya ketak 

Penelitian terhadap mekanika kelelahan memperlihatkan bahwa semua proses fatigue atau 

keieiahan pada material dapat dibagi dalam beberapa tahap yaitu, 

1. crack initiation (retak awal), 

2 . crack propagation (peramhatan retak), dan 

3. final fracture (proses akhir tetjadinya retak) dimana ini merupakan kejadian akhir 

atau kritis dimana panjang retak dapat menahan unstable fracture (kepecahan yang 

tidak stabil). 

2.2.1 Retak Awal (lnitiation Lrack) 

Fatigue crack yang tetjadi pada struktur dimana diakibatkan adanya pembebanan berulang, 

dapat dimulai diberbagai tempat. Pada struktur logam yang biasa digunakan dalam teknik, 

daerah diantara permukaan partikel dan tempat disekitar permukaan partikel tersebut 

adalah lokasi yang sering dimulai tetjadinya fatigue crack. Retak tersebut dapat terjadi 

diantara batas partikel karena pembebanan cyclic. Retak awal ini dalam struktur biasanya 

dianggap sudah ada, ha1 ini disebabkan karena adanya beban yang beketja pada struktur, 

tegangan sisa karena proses pengelasan atau karena faktor lain yang menyebabkan 

tetjadinya retak disekitar partikel tersebut. Retak seperti ini tidak dapat diketahui secara 

visual. Penyebab lain kemsakan atau cacat pada material tergantung pada berbagai faktor 

seperti temperatur, material thoughness atau ketegaran material, disain material, teknologi 

pengelasan, tegangan sisa, kelelahan material dan lain-lain, dimana dengan adanya cacat 

pada material tersebut akan menyebabkan kegagalan. 

2.2.2 Perambatan Retak (Crack Propagation) 

Perambatan retak ini tetjadi setelah retak awal tetjadi, hal ini disebabkan karena adanya 

pembebanan cyclic yang beketja pada struktur. Perambatan retak ini sejalan dengan jurrilah 

pcmbebanan. Penjalaran rctak ini tctjadi sangat !ambat selama servis pembebanan normal. 
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Retak dapat menjalar disebabkan salah satu mekanisme yang disebutkan dibawah ini: 

);;> Fatigue yang disebabkan oleh pembebanan cyclic. 

);;> Stress corrosion yang disebabkan menahan beban yang ada. 

);;> Mulur (creep) . 

);;> Adanya hidrogen yang terdapat pada material yang dapat menyebabkan keretakan. 

);;> Adanya liquit metal yang terdapat pada material yang dapat menyebabknan 

keretakan. 

Dari semua penyebab yang disebutkan diatas, dua yang pertama dan kombinasinya adalah 

yang paling sering ditemukan, sedangkan yang terakhir paling jarang ditemukan pada 

struktur yang menanggung beban. 

2.2.3 Final Fracture 

Final fracture adalah proses akhir kerusakan pada struktur saat mengalami pembebanan, 

sehingga struktur tersebut mengalami kegagalan. Ketika terjadi penjalaran retak, 

penampang pada bagian tersebut akan berkurang. Sampai pada kondisi dimana penampang 

pada bagian tersebut tidak mampu menahan beban yang terakhir kalinya. Pada tahap ini 

penjalaran retak yang terjadi sangat cepat sehingga struktur akan pecah menjadi dua. 

2.3 Teori Mekanika Kepecahan 

Dalam perkembangannya, teori kepecahan sebagai ilmu terapan telah dikelompokkan 

menjadi dua yaitu: 

);;> Elastic Plastic Fracture Mechanic 

);;> Linear Elastic Fracture Mechanic 

Teori Linear Elastic Fracture Mechanic (LEFM) didasarkan pada prosedur analitis yang 

menghubungkan besarnya daerah tegangan dan distribusi tegangan elastic disekitar ujung 

retak (elastic stress field) dengan tegangan nominal yang dikenakan pada struktur dengan 

ukuran retak (diskontinuitas), bentuk retak dan sifat-sifat dari material itu sendiri. Dalam 

perkembangannya metode ini cocok untuk material yang getas (brittle) misalnya kaca, 

beton, dan lain-lain. Sedangkan untuk material yang ductile misal baja maka metode yang 

tepat adalah Elastic-Plastic Fracture Mechanics (EPFM). Dalam tugas akhir ini 

perhitungan lebih ditekankan pada pendekatan EPFM karena untuk struktur BLP yang 

sebagian besar terbuat dari baja yang bersifat ductile, maka ketika material retak masih ada 

zone plastis pada ujung retak sehingga apabila digunakan metode linear elastic fracture 
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mechanics hasilnya akan sangat konvensional karena pada metode LEFM saat tetjadi retak, 

retak akan langsung mengalami penjalaran yang cepat 

2.4 Stress Intensity Factor 

Faktor intensitas tegangan adalah parameter yang mengandung pengertian pnnstp 

keseimbangan energi dan distribusi disekitar ujung retak. Jika faktor intensitas tegangan 

(K) mencapai faktor intensitas tegangan ambang (Ku.eshold), maka retak mulai menjalar, dan 

kegagalan struktur tetjadi jika harga (K) telah mencapai harga kritis material (Kic) yang 

disebut fracture thougness. Dimana dalam banyak literatur fracture thougness diasumsikan 

sebagai konstanta dari material sebagai representatif ketahanan material terhadap laju 

pertambahan retak. 

Stress Intensity Factor (K) merupakan parameter penting dalam analisa keretakan pada 

suatu struktur. Penentuan Stress Intensity Factor (K) untuk retak yang tetjadi pada 

sambungan tubular merupakan hal yang sangat sulit. Ini disebabkan kekomplekkan 

geometri sambungan serta bentuk medan tegangan lokalnya. Untuk itu diperlukan 

penyederhanaan persamaan faktor intensitas tegangan. 

Ada beberapa parameter yang diperlukan dalam memperkirakan K, yaitu: panjang dan 

dimensi retak, posisi retak, variasi tegangan di interseksi, tegangan sisa. Beberapa metode 

yang dapat dipakai untuk menentukan K, yaitu penyelesaian secara klasik, metode 

numeric, dan metode semi empiris yang diturunkan dari data experimen (Dover, et al., 

1982). Teknik dasar untuk menentukan K adalah dengan prinsip superposisi. Dengan 

superposisi, analisa dilakukan dalam dua tahap, yaitu penentuan tegangan pada komponen 

tanpa retak dilanjutkan dengan penentuan faktor intensitas tegangan .. Dimana metode yang 

dipakai adalah metode semi empiris dari Dover (1982) untuk menentukan harga K. 

menurut Dover (1982) bila faktor intensitas tegangan dinyatakan dengan: 

K = Y(a)CYJ;Q 

dimana Y = faktor koreksi untuk retak 

crhs = variasi tegangan pada daerah hot spot 

a = kedalaman retak 

(2.1) 
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Dalam tulisan ini tidak: disertakan analisa penggunaan konsep elastis plastis untuk faktor 

intensitas tegangan kritis, Kcr pada unstable fracture. Tapi lebih difokuskan pada aplikasi 

konsep intensitas tegangan pada analisa pertumbuhan retak:. Ini didasarkan pada sudut 

pandang dari mekanika kepecahan elastis plastis yaitu: Pertama, tingkat intensitas 

tegangan mungkin sangat rendah dibanding tegangan yield, sedangkan retak: masih 

merambat pada kondisi beban siklis. Karenanya zona plastis kecil dan pendekatan elastis 

linier masih rasional. Kedua, meskipun tegangan yang bekerja melebihi kekuatan yield, 

tapi masih ada work hardening dalam kasus struktur baja, sehingga zona plastis pada ujung 

retak tidak: akan tersebar pada semua sisilbagian (Becker, et al ., 1970). 

2.4.1 Stress Intensity Factor dari persamaan Irwin 

Dalam kajian mekanika kepecahan, retak: dapat digolongkan dalam tiga mode deformasi 

retak, seperti terdapat pada gambar 2.1 

mode I lllllde II mock Ill 

Gambar 2.1 Tiga mode deformasi retak: (Pluvinage, et.al) 

Mode deformasi retak: tersebut adalah: 

1. Mode I (opening mode) adalah retak: yang diakibatkan oleh adanya tegangan tarik 

yang tegak: lurus terhadap arahlbidang penjalaran retak:. Jadi displacement permukaan 

tegak: lurus bidang retak. 

2. Mode II (sliding mode) adalah retak: yang diakibatkan oleh tegangan geser yang 

searah dengan penjalaran retak:. Displacement permukaan retak: adalah dalam bidang 

retak dan tegak lurus leading edge dari retak:. 

3. Mode III (tearing mode) adalah retak yang diakibatkan karena tegangan geser yang 

bekeija pada arah melintang dan membentuk sudut dengan arah penjalaran retak:. 
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Dalam kenyataannya bentuk Mode I lah yang paling banyak mengakibatkan tetjadinya 

perambatan retak. Untuk Mode I, medan tegangan yang tetjadi pada kondisi seperti pada 

persamaan Irwin's dibawah ini: (Barsom et al., 1987) 

a =--cos- 1- sm-sm-KI () [ . () . 3()] 
.r ·h:rr 2 2 2 

a =-1-cos- 1+sm-sm-K () [ . () . 3()] 
Y J21ll" 2 2 2 

KI ' () () 3() 
r =--sm-cos-cos-

xy J21ll" 2 2 2 

(j'j' = 0 
a 2 = v(a.., + ay) 

(plane stress) 
(plane strain) 

sedang untuk Mode II, persamaan tegangan di ujung retak adalah : 

(} = __jj_COS- 2 +COS-COS-
-K ()[ () 3()] 

.r & 2 2 2 

aY = r;:/!- sm- cos-cos-K . ()[ () 3()] 
v21ll" 2 2 2 

KII () [1 . () . 3()] 
'<xy = & cos 2 - sm2sm2 
az = v(ax + aY) (plane strain) 
(jxz ='<yz =O 

Demikian pula untuk Mode III : 

dimana Ki,ii,iii =Stress Intensity Factor berturut-turut untuk Mode I, II, dan III. 

crx = tegangan normal arah sumbu x 

cry = tegangan normal arab sumbu y 

'txy = tegangan geser bidang x arah sumbu y 

r = jarak crack tip dengan node yang ditinjau 

8 = sudut antara node yang ditinjau dengan sumbu x 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Dari persamaan diatas dijumpai K, yaitu faktor intensitas tegangan ( angka romawt 

menyatakan mode retak). Bila K diketahui, medan tegangan di ujung retak akan dapat 

diketahui pula. Persamaan-persamaan di atas menunjukk:an bahwa tegangan e/astis didekat 
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ujung retak tergantung pada nilai r dan 8 dan K. Distribusi tegangan disekitar retak 

tergantung pada nilai r dan 8 (Gambar 2.2), sedangkan besarnya pada tiap-tiap posisi 

tergantung pada K. Satu hal penting yang hams diketahui adalah bahwa harga K tidak 

dependen!bergantung pada material dan koordinat posisinya, tapi K bergantung pada beban 

luar, geometri eksternal, dan geometri retak (ukuran dan bentuk). Dengan demikian K 

menunjukkan hubungan antara respon ujung retak lokal dan kondisi yang lebih global. 

(Almar-Naess, 1985) 

.:-·---; 
l ' / / ,. 

zl 

X 

Gambar 2.2 Distribusi Tegangan Di sekitar Ujung Retak (Kim, 2000) 

2.4.2 Stress Intensity Factor untuk Through-Thickness Crack 

Stress Intensity Factor untuk Infinite plate dengan tensile stress yang uniform, cr, dan 

memiliki through-thickness crack dengan panjang 2a (Gambar 2.3) adalah 

Kl = O"J;; 

dimana K1 =Stress Intensity Factor 

cr = tegangan 

a = panjang crack 

Faktor koreksi diperoleh dari persamaan berikut 

(
2b )

1
'

2 

-tal tra 
tra 2b 

(2.5) 

(2.6) 

dimana persamaan tersebut digunakan untuk memperkirakan harga K1 untuk plate dengan 

Iebar 2b, sehingga stress intensity factor untuk plate dengan Iebar 2b dengan uniform 
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tensile stress, cr dan memiliki retak through-thickness dengan panjang 2a (Gambar 2.3) 

adalah 

K1 = a~ -tan JTa (
2b )

112 

JTa 2b 
(2.7) 

Nilai faktor koreksi untuk berbagai macam ratio panjang crack dengan lebar dapat dilihat 

dalam table 2.1. 

Tabel 2.1 Correction Factors for a Finite-Width Plate Containing a Through-Thickness 

Crack (Ref 5) (Barsom, 1987) 

alb [2b na r -tan-
JTa 2b 

0.074 1.00 

0.207 1.02 

0.275 1.03 

0.337 1.05 

0.410 1.08 

0.466 1.11 

0.535 1.15 

0.592 1.20 

Gambar 2.3. Through-Thickness Crack pada infinite plate 
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2.5 Fracture Toughness (Kc) 

Fracture toughness (Kc) adalah kemampuan suatu material untuk menahan intensitas 

tegangan tertentu pada ujung retak dan menghambat penjalaran retak. Sehingga fracture 

toughness (Kc) dapat dipakai sebagai standart atau kriteria dalam perancangan kekuatan 

struktur. Struktur akan mengalamifastfracture ketika K = Kc 

Fracture toughness tiap material berbeda-beda, karena ditentukan secara eksperimen pada 

material yang diuji sampai terjadi fast fracture . Pada penelitian tugas akhir ini fracture 

toughness (Kc) yang digunakan sebesar 70 ksi-Jin untuk material ferrite-pearlite steel, yaitu 

material baja karbon ASTM A36. (Barsom et al. , 1987). 

2.6 Elastic Plastic Fracture Mechanics 

Hampir semua struktur baja dengan low sampai medium strength digunakan dalam 

beberapa ukuran dan cocok untuk digunakan pada struktur yang kompleks rnisalnya 

jembatan, kapal, pressure vessel. Tidak cukup hanya factor thickness untuk 

mempertahankan kondisi plane-strain pada kondisi pembebanan yang perlahan (slow 

loading) saat temperature normal. Jadi untuk beberapa aplikasi structural, perhitungan K1c 

dengan linear elastic analysis tidak berlaku dengan adanya formasi large plastic zone dan 

perilaku elastic plastic. Perluasan utama linear elastic fracture mechanics menjadi daerah 

elastic plastic mengikuti : 

1. R -Curve Analysis 

2. J-Integral 

3. Crack-Tip Opening Displacement 

2.6.1 R-Curve Analysis 

Krc adalah stress intensity factor pada kondisi plane-strain (Ez = 0) dengan disertai small­

scale crack tip plasticity, sedangkan Kc adalah stress intensity factor pada kondisi plane­

stress ( crz = 0) dengan disertai large-scale crack tip plasticity. Jadi perlakuan yang 

ditunjukkan oleh Kc adalah kebalikan dari yang ditunjukkan K1c dimana hal itu tidak 

berarti dibandingkan batasan elastic through-thickness secara menyeluruh pada keretakan. 

Nilai Kc umumnya 2-1 0 kali lebih besar daripada K1c. Pada fixed condition (kondisi 

konstan) baik temperature, strain rate dan plate thickness (T, E, dan B) nilai Kc dapat 

berubah menurut initial crack length, ao. R-curve menggolongkan resistance keretakan 
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pada material selama kenaikan perluasan crack slow-stable. R-curve memplotkan 

resistance pertumbuhan retak (crack-growth) pada material dengan fungsi perluasan retak 

actual atau efektif KR adalah resistance pertumbuhan retak pada unit sama halnya dengan 

K, yakni ksiv'in. Kc adalah plane stress fracture toughness sama dengan harga KR pada 

kondisi yang tidak stabil pada waktu R-curve test. R-curve menggambarkan variasi KR 

dengan ~a (Gambar 2.4), dimana KR menggambarkan gaya yang diperlukan untuk 

menghasilkan perluasan retak yang stabil (~a) sebelum pertumbuhan retak yang tidak 

stabil,Kc. 

Persamaan untuk R-curve (Barsom, 1987), antara lain 

dimana 

1. K = .JRE 
2 K 2 

2. R = G = tra a = _I 

E E 

G = Energi Release Rate 

KR = Resistance pertumbuhan retak ( R ) 

E = Modulus Young 

- -- - --- ---

Oz 

Gambar 2.4 R-Curve (Barsom et al., 1987) 

/ 

/ 
/ 

/ 

(2.8) 

(2.9) 
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2. 7 Perhitungan Crack Propagation 

Pada Mekanik:a Kepecahan elastis tinier, penambahan ukuran retak (~a) selama satu siklus 

pembebanan (load cycle) berkaitan dengan rentang faktor intensitas tegangan ~ untuk 

siklus pembebanan tersebut (Gambar 2.5). Hubungan ini dinyatakan dalam formulasi Paris 

dan Erdogan sebagai berikut (Almar-Naess, A. Ed, 1985) : 

Aa = C (AK )m (2.10) 

dimana ~a = penambahan ukuran retak (in.) 

~ = rentang stress intensity factor (ksi...Jin.) 

C,m = konstanta 

Penambahan retak dalam satu siklus biasanya sangat kecil dibandingkan dengan ukuran 

retak. Oleh karena itu persamaan 2.10 dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut: 

da = C (~K)m 
dN 

dimana da/dN = pertambahan retak (in./cycle) 

~ = rentang stress intensity factor (ksi...Jin.) 

C,m = konstanta 

(2.11) 

Rentang faktor intensitas tegangan (~) disebabkan oleh beban siklis dan merupakan 

fungsi dari distribusi tegangan dan geometri sambungan serta retakan. Selanjutnya ~ 

dapat diekspresikan sebagai fungsi rentang total tegangan sepanjang tebal dinding. 

N( =Y(a)l1a~ 

dimana ~cr = rentang tegangan 

~ = rentang stress intensity factor (ksi...Jin.) 

C,m = konstanta 

(2.12) 
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Gambar 2.5 Grafik Crack Growth Fracture Mecahanics (Barsom et aL, 1987) 

Pemakaian formula perambatan retak mekanika kepecahan (formula Paris) hanya berlaku 

dengan baik pada daerah region 2. Pada region 1 ini, banyak berhubungan dengan inisiasi 

retak awaL Pada region 3 perambatan retak lebih tinggi daripada region 2 . Pada region 3 

ini, keretakan yang sebenamya betjalan dengan sangat cepat ketika kondisi kegagalan 

didekati. (Wilson, James F, 1984) 

2.7.1 Ferrite-Pearlite Steel 

Perilaku laju penambahan retak pada ferrite-pearlite steel dapat dilihat pada Gambar 2.6, 

dimana data ini merupakan estimasi yang realistis laju pertumbuhan retak pada jenis baja 

ini, dimana dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

da = 3.6 x 10-10 (M )3'0 

dN I 
(2.13) 
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-10 !.0 
da/dN• 3.6x10 (6Kll 

FOR do/dn in Inch/cycle 

6 K1 In hi .jin;h 
I ksl.fi;'b ~ I. 099 MN/ml/Z 

2 
CRACK·GROWTH RATE. da/dn, inch per cycle 

Gambar 2.6 Summary of fatigue-crack-growth data for ferrite-pearlite steel 

Dari persamaan crack propagation diatas dapat diketahui bahwa untuk material ferrite­

pearlite steel besar C = 3.6 x 10·10 sedangkan m = 3, harga ini merupakan hasil dari 

percobaan padaferrite-pearlite steel yang direpresentasikan dalam grafik pada gambar 2.6. 

Apabila harga C dan m untuk jenis material tertentu tidak diketahui, hanya grafik saja yang 

diketahui maka C dan m dicari dari grafik yang ada sesuai jenis material dimana grafik 

dianggap garis linier dengan persamaan 

y = mx+ C 

dy =m 
dx 

(2.14) 

Dari persamaan diatas dapat diketahui bahwa m adalah kemiringan garis sedangkan C 

sama dengan besar ordinat pada kurva. 
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2.8 Umur kelelahan 

Hasil perhitungan perambatan retak ini umumnya ditunjukkan sebagai umur kelelahan dari 

struktur yang ditinjau. Dengan memberikan masukan berupa besar retak awal dan retak 

akhir akan diketahui jumlah batas siklus yang masih aman dengan mengintegralkan 

persamaan laju keretakan berikut: 

nf af da 

! dN = I c(tlK)m 
(2.15) 

af, da 
N - I -c(_tlK_)_m 

I 

(2.16) 

dimana: 

da = Pertambahan panjang retak 

dN = Pertambahan jumlah cycle dari beban 

C = Konstanta material berdasarkan empiris 

m = Konstanta material berdasarkan empiris 

AK = Rentang SIF 

N = Jumlah cycle sampai panjang retak tertentu atau sampai patahnya konstruksi 

ar Panjang retak setelah pembebanan 

ai = Panjang retak pada waktu permulaan 

2.9 Distribusi Tegangan pada Sambungan Tubular 

Keretakan pada sambungan tubular umumnya berawal dan menjalar di daerah kaki lasan. 

oleh karena itu tegangan di daerah ini merupakan fokus dalam analisa umur kelelahan 

sambungan tubular. Tegangan-tegangan di daerah ini boleh dikatakan merupakan 

kombinasi antara efek global dan lokal. Efek global adalah efek dari tegangan yang timbul 

akibat pengaruh deformasi pada chord dan brace ketika kedua bagian ini berusaha 

mempertahankan kekompakan geometriknya akibat beban yang dialarni. tegangan ini 

sering disebut sebagai tegangan geometrik. 

Efek lokal adalah efek dari tegangan yang timbul akibat hadirnya takik (notch) pada kaki 

lasan. tegangan ini sering disebut tegangan takik (notch stress). tegangan takik ini sangat 

ditentukan oleh geometri las. geometri las itu sendiri sangat bervariasi, yaitu berbeda 
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antara satu sambungan dengan sambungan yang lainnya. bahkan pada satu sambungan 

yang samapun geometri las sekeliling interseksi juga bervariasi. variasi demikian ini 

menyebabkan tegangan takik ini sulit untuk dimodel/diali:fikasikan. Untungnya, tegangan 

lokal ini tidak mempengaruhi pertumbuhan menembus ketebalan. dengan demikian 

tegangan lokal hanya penting dari segi retak awal (crack initiation) dan penjalaran dini 

(early crack growth). Oleh karena itu dalam analisa umur kelelahan sambungan tubular, 

tegangan takik ini umumnya diabaikan. 

Distribusi tegangan pada balok prismatic, yaitu balok yang memiliki luas penampang yang 

konstan sepanjang batang, merupakan distribusi yang tidak menyimpan dari pola tegangan. 

Tetapi akan berbeda diatribusinya hila tetjadi pada penampang yang tidak prismatic. 

Adanya takikan, lubang pada penampang, atau luasan penampang yang berubah tajam, 

menyebabkan adanya penyimpanan pola tegangan. Penyimpangan ini ditandai dengan 

tegangan lokal yang tinggi(Popov et al, 1978). 

Penyimpangan tersebut tetjadi pada struktur tubular joint. Tubular joint memiliki 

perubahan bentuk yang tajam, bahkan dikatakan geometri tubular joint merupakan struktur 

tidak kontinu. 

2.10 Finite Element Method 

Analisa perilaku struktur dapat dilakukan dengan eksperimental dan analisa numenc. 

Analisa numeric sendiri dapat berupa pemodelan matematik, pemodelan analitik, rumus 

empms dan numerical analysis. Penggunaan model matematik untuk penyelesaian 

masalah-masalah engineering jarang sekali mencapai hasil yang analitik, kecuali untuk 

kasus yang sederhana. Karena penyelesaian pada masalah-masalah teknik akan 

menghasilkan suatu ekspresi matematik yang masih rumit dan melibatkan keadaan batas 

(boundary condition), sifat material, ketidaklinieran dan lain sebagainya. Mengingat hal 

tersebut, maka penggunaan analisa numeric menjadi popular. Kendati hasil yang dicapai 

pada analisa numeric jarang yang eksak, namun kesalahan akan berkurang pada proses 

penyelesaian persamaan, sehingga dianggap cukup akurat untuk tujuan engineering. Begitu 

pula dengan pemodelan analitik dan rumus empiris. Sedangkan untuk kasus-kasus yang 

rumit, sering dipakai numerical modeling (FEM), sebagai salah satu bentuk Numerical 

Method mampu menganalisa struktur yang kompleks. 
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Pendekatan numeric ini merupakan suatu metode yang menggunakan informasi-informasi 

pada titik diskret, yang didapat dengan membagi suatu model menjadi elemen-eleman yang 

lebih kecil. Karena itu metode ini dikenal sebagai Metode Elemen Hingga (FEM). Prinsip 

dasar FEM adalah memperlakukan suatu system sebagai gabungan dari beberapa elemen­

elemen kecil yang disebut dengan finite element. Elemen satu digabungkan dengan elemen 

yang lain melalui titik-titik yang disebut nodes atau nodal point. Bentuk elemen yang 

dipilih dapat berupa elemen segitiga atau elemen segi empat. Sehingga pemecahan sistem 

secara keseluruhan didapatkan dari penggabungan pemecahan elemen-elemen kecil. 

Pendekatan FEM terhadap tubular joint dilakukan dengan membagi struktur tubular joint 

menjadi elemen-elemen kecil dan diusahakan sehalus mungkin. Karena elemen-elemen 

yang terdapat dalam tubular joint merupakan elemen lengkung, maka dibutuhkan analisa 

FEM dengan pendekatan shell elemen theory. 

2.10.1 Elemen Shell 

Dalam analisa sambungan tubular terdapat tiga pendekatan yang berbeda yang didasarkan 
pada: (Cook et al, 1989) 

1. Elemen segitiga atau elemen segi empat datar yang terbentuk dari kombinasi plane 

membrane dengan elemen plate bending. 

2. Elemen lengkung 

3. Elemen isoparametris 3-D yang dikhususkan untuk penanganan elemen shell 

tipis/thin shell elemen ( elemen isoparametris 3-D yang digenerasi) 

Element shell bisa digunakan untuk model tubular joint tanpa crack, tetapi lasan tidak 

dapat dimodelkan dengan teori ini. Sedangkan dengan Elemen shell tipis/thin shell FE 

analisys dapat diperlihatkan tegangan pada chord. (Murthy, 2004). 

Suatu elemen dinyatakan sebagai elemen isoparametris apabila parameter yang digunakan 

untuk ekspresi geometri dari elemen (yaitu bentuk elemen) sama jumlahnya dengan 

parameter yang digunakan untuk ekspresi model displasemennya. Apabila elemen 

parameter yang digunakan untuk menyatakan ekspresi geometri elemen lebih sedikit dari 

parameter yang digunakan untuk ekspresi model displasemennya, elemen ini disebut 

subparametris. Sebaliknya, disebut elemen superparametris. 
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Sering dipakainya konsep elemen isoparametris dalam analisa engineering ini dikarenakan 

konsep ini memiliki beberapa keuntungan. Pertama, karena sifat konsep yang umum, 

sehingga dapat dipakai baik untuk elemen satu dimensi, dua dimensi, maupun tiga dimensi 

tanpa banyak mengalami kendala yang berarti. Selain itu juga dapat digunakan untuk 

elemen yang mempunyai sisi lengkung dan juga mudah dalam integral numeriknya. 

2.10.2 Elemen Isoparametrik Padat (Solid) 

Konsep dasar elemen isoparametris berhubungan erat dengan koordinat natural, 

yaitu koordinat yang mempunyai harga maksimum 1 dan -1. Shape function ditentukan 

dari mapping antar dua sistem koordinat, yautu koordinat Cartesian dan koordinat natural. 

Berdasarkan kaidah-kaidah sederhana dan memperhatikan fisik serta sedikit pengalaman, 

penentuan shape function tidak mengalami banyak hambatan. 

Koordinat titik simpul X, Y, dan Z pada elemen tersebut adalah: 

dimana Ni adalah shape function yang diperoleh sebagai berikut: 

Nt = Y4(1-~)(1-11)- lh(N8+Ns) Ns = 1h (1-~2)(1-11) 

N2 = Y4(1 +~)(1-11)- Y2(Ns+N6) 

N3 = Y4(1+~)(1+11)- Y2(N6+N1) 

N4 = Y4(1-~)(1~)- Y2(N1+N8) 

N6 = Y2 (1+~)(1-112) 

N1 = 1h (1-~2)(1~) 

N8 = Y2 (1-~)(1-112) 

(2.17) 

(2.18) 

Dimana hi, ffiJi, dan n3i merupakan arah co sinus vektor V Ji terhadap arah normal bidang 

tengah yang membentang pada ketebalan ti untuk nodal ke-I 

Vektor V3i diperoleh dari 

(2.19) 

Displasement disembarang titik pada elemen cangkang dinyatakan dalam arah sumbu 

global, Sehingga: 

u = ~. v, wXi = 1,2, .... 8) 
(2.20) 
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sebaliknya, displasement nodal terdiri dari translasi yang sama ( dengan arah global) 

ditambah dengan dua rotasi kecil ai dan ~i terhadap sumbu tangensiallocal x' dan y', 

(2 .21) 

sehingga displasemen dapat dinyatakan dalam nodal sebagai berikut: 

(2.22) 

Dimana 1-li menunjukkan matriks sebagai berikut: 

[

-i 2i iii l 
f.J ; = -m2i mii 

-n 2; n1 ; 

(2.23) 

kolom pertama matriks ini merupakan nilai negatif dari arah cosinus vector tangensial 

kedua V 2i, sedangkan kolom keduanya merupakan arah kosinus dari vector tangensial 

pertama V2. Vector-vector ini saling orthogonal satu sama lain, dan juga orthogonal 

terhadap vector V 3i, tetapi dapat dipilih sembarang arah untuk menyatakan salah satu 

vector. Setelah kita tentukan terhadap salah satu arah, maka: 

vli= ey * v3i 

(2.24) 

Jika v3i parallel terhadap ey dalam persamaan diatas, maka ey dapat diganti dengan ez. 
Besarnya adalah: 

u'=P{,~) 
v'=-a{,~) 

(2.25) 

k.ontribusi nilai-nilai ini terhadap displasemen di sembarang titik ditunjukkan dengan 

penjumlahan kedua (second smmation) pada persamaan 2.15. 

selanjutnya ekspresi regangan yang merupakan turunan displasemen dinyatakan sebagai: 

(2.26) 

u ,x u ,~ 

u ,y 

r-1 0 

~~J 
u ,TJ 

u ,z = 0 J-1 
u ,( 

(2.27) v ,x 
0 0 v,~ 

w ,z w ,( 
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dimana matrik J adalah: 

r
x,; y ,; z,; 1 

[J]= x,, Y,, z,, 

x,, Y,, z,, 

Turunan matriks J sebagai berikut: 

4 4 f . 
x.{ = LN .. ~x, + L N .. ~Cf~ 

i=l i=l 

4 4 f. 

x,, = L N;,,x; + L N;,,t; f3i 
i=l i=l 

4 f. 
X r = "" N _!__j3 · ,~ £..... I 

2 
I 

1= 1 

dan seterusnya 

invers J menjadi 

[J]-1 = [J* {y 
{

{ x 

~ .z 

T/,x (x1 
Tt,y (y 

Tt,z (z 
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(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

dibutuhkan turunan displasemen tertentu terhadap koordinat local. Turunan ini 

dicantumkan dalam vector kolom: 

U; N;,; 0 0 -~i,;lzi ~i.; lli 
u, N;,, 0 0 -~i,,l zi ~i.,Ili 
u, 0 0 0 -Nil zi Nilli U; 

V; 
8 

0 N;,; 0 -t;N;,;mz; t;N;,;mli V; 

v'l =~ 0 N; .'l 0 -t;N;,'Im2; avi,,mli W; (2 .31) 
v, i=l 0 0 0 -N;m2; N;mli f; 

-a. 
W; 0 0 N;,; - t;N;,;nz; t;N;,;nli 

2 I 

w, 0 0 N;,, -t;N;,;nz; t;N;,;nli ~ fJ; 
w, 0 0 0 -N;nz; N;nli 

dengan memperhatikan persamaan diatas dan mengingat bahwa Bz = 0, maka matrik 

regangan pada persamaan 2.19 dapat dinyatakan sebagai berikut: 
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u ,x 

u ,y 

c: 1 0 0 0 0 0 0 0 0 u ,z 

e y 0 0 0 0 1 0 0 0 0 v,x 

e = Yxy 0 1 0 1 0 0 0 0 0 v ,y 

Yyz 0 0 0 0 0 1 0 1 0 v ,z 

Yzx 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
w ,x 

w ,y 

w ,z 

kombinasi dari persamaan 2.19, 2.20, dan 2.21 diatas, dapat ditulis sebagai berikut: 

[c:x Cy Cz Yxy Yyz rzx f = 2:[B;Ju; V j W j a i Pif 

(2.32) 

(2.33) 

matrik B merupakan matriks yang tersusun atas matrik [Bi] sebanyak node yang terdapat 

dalam satu elemen. Matrik [Bi] sendiri adalah: 

dimana 

a i 0 0 -dil2i 
0 b i 0 -eim 2i 

B; = b i a i 0 -e il 2i -dim 2i 
0 c i bi -g im 2i -e in 2i 
c I 0 ai -din 2i -g il2i 

(i=l ,2, ..... ~4) 

a; = J*II N;,c, +J*I2 Ni,TJ 

b = J *21 N ~ +J *22 N I 1,~ l ,TJ 

C; = J *31 Ni,f, +J *32 Ni, TJ 

d; = 
1~ (a;~ +J*13 N; ) 

t 
e; =t(b;~ +J*23 N ;) 

t 
g ; =t(a;( +J*33 N; ) 

d il li 

e imli 

e illi +dimli 

g imli +einli 
(2.34) 

d i n li + g i l1 i 

(2.35) 

untuk mendapatkan matrik kekakuan [K], dibutuhk:an matrik [E], yang merupakan hasil 

transformasi matrik [E']. 

dimana [T s] adalah matrik transformasi 

sedangkan matriks [E ']dinyatakan sebagai: 

(2.36) 
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E11 E1z 0 0 0 0 

E1z B:!z 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 [E] = 
0 0 0 G12 0 0 

(2.37) 

0 0 0 0 ~d6 0 

0 0 0 0 0 5~/6 

Dimana: E 11 = E12 = E22 = E I (1-v2
) 

G12 = G23 = G31 = G = 0.5E I (l+v) (2.38) 

Dengan demikian diperoleh matriks kekakuan K sebagai berikut : 
I I I 

[k]= f f frsr [Efs]Jid~.d17.ds (2.39) 
- 1- 1-1 

Dimana I J I adalah determinan matrik J. Pada umumnya J merupakan fungsi dari ~' YJ, C:, 
demikian pula dengan [B]. 

Sehingga stress yang dihasilkan dapat ditulis sebagai berikut : 

Oi ~I ~2 0 0 0 0 E.j 

oz E1z Ez2 0 0 0 0 Gi 
Oj 0 0 0 0 0 0 ~ 

'li2 0 0 0 G12 0 0 Jb 
.. 23 0 0 0 0 ~f6 0 123 

.. 31 0 0 0 0 0 5<:1/6 131 

Dimana E3 = 0. 

2.11 Istilah-Istilah Umum yang digunakan dalam pemodelan 

2.11.1 Modulus Young 

(2.40) 

Suatu benda elastis akan mengalami perpanjangan apabila benda tersebut ditarik dengan 

kekuatan tertentu. Perpanjangan benda akan semakin bertambah apabila kekuatan tarik 

yang dikenakan pada benda semakin besar. Perpanjangan tersebut adalah regangan, 

sedangkan kekuatan tarik yang dikenakan benda adalah tegangan. Hasil bagi antara 

tegangan dan regangan ini adalah suatu konstanta yang disebut modulus young. 

2.11.2 Poisson Ratio 

Benda elastis saat dikenai kekuatan tarik searah sumbu x, tidak hanya akan mengalami 

perpanjangan searah positif sumbu x, namun juga mengalami perpanjangan searah negatif 

pada sumbu Y dan sumbu Z. Perpanjangan negatif adalah penyusutan sedangkan 

perpanjangan positif adalah pemanjangan, dimana besar pemanjangan dan penyusutan 
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berbeda. Perbandingan antara perpanjangan searah sumbu X dengan perpanjangan searah 

sumbu Y dan sumbu Z adalah Poisson Ratio 

2.11.3 Von Mises Stress 

Pada elemen tiga dimensi, beketja tegangan-tegangan searah sumbu X, Y dan Z. Pada tiap­

tiap sumbu dapat diketahui tegangan utama (crt , cr2, cr3) yang dihitung dari komponen 

tegangan dengan persamaan berikut (ANSYS 6.0): 

(Yx - CYo (Yxy (Yxz 

(Yxy (Yy- (YO (Yyz =0 (2.41) 

(Yxz (Yyz (Yz- CYo 

dimana: cro = Tegangan utama yang beketja pada sumbu. 

crx = Tegangan normal arah sumbu x 

cry = Tegangan normal arah sumbu y 

crz = Tegangan normal arah sumbu z 

crxy Tegangan geser arah sumbu xy 

crxz Tegangan geser arah sumbu xz 

cryz = Tegangan geser arah sumbu yz 

Tegangan-tegangan utama yang dimaksud seharusnya crt adalah tegangan utama dengan 

harga yang paling positif dan cr3 adalah yang paling negatif Untuk mengetahui tegangan 

maksimum yang tetjadi pada titik tersebut dapat dilakukan penggabungan tegangan­

tegangan utama itu dengan suatu cara. Salah satu cara yang dapat digunakan adalah dengan 

menggunakan perumusan tegangan Von Mises (ANSYS 6.0), yaitu: 

I 

a,~ G [(a, - a,Y +(a, - a,Y +(a, - a,f J)' (2.42) 

dimana: = Tegangan maksimum. 

cr1 = Tegangan utama 1 

cr2 Tegangan utama 2 

cr3 = Tegangan utama 3 

Dari persamaan tersebut akan didapatkan nilai tegangan maksimum yang selalu positif 
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2.11.4 Elemen Solid95 3-D 20-Node 

Elemen solid95 3-D 20-Node (Gambar 2. 7) merupakan salah satu elemen solid yang 

tersedia dalam Software ANSYS 6.0. Elemen dengan 20 nodes ini memiliki tiga derajat 

kebebasan pada tiap-tiap node-nya, yaitu translasi nodal pada arah x, y, z. Solid95 

memiliki plasticity, creep, stress stiffening, defleksi yang besar, dan strain capability yang 

besar. 

X 

Gambar 2.7 Struktural elemen solid95 3-D 20-Node (ANSYS 6.0) 

Elemen solid95 diatas terdiri dari 20 node, yaitu I, J, K, L, M, N, 0, P, Q, R, S, T, U, V, 

W, X, Y, Z, A, dan B. Elemen ini memiliki derajat kebebasan Ux, Uy dan Uz. Nomor 1, 2, 3 

dan seterusnya menandakan surface load. Face 1 terdiri dari J, I, L, K,face 2 terdiri dari I, 

J, N, M,face 3 terdiri dari J, K, 0, N,face 4 terdiri dari K, L, P, O,face 5 terdiri dari L, I, 

M, P,face 6 terdiri dari M, N, 0, P. 

2.11.5 Principal Stress 

Tegangan shear bernilai nol saat 8 = 0. crx dan cry merupakan principal stress dari cr1 dan 

cr2. Principal stress yang ketiga selalu tegak lurus bidang: crz ::: cr3. Beberapa principal 

stress dapat dilihat seperti pada gambar 2.8. (Broek. 1987) 

(2.43) 
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dimana: crx 

cry 

<iz 

cr1 

cr2 

'txy 

= Tegangan arah sumbu x 

Tegangan arah sumbu y 

Tegangan arah sumbu z 

= Tegangan utama 1 

= Tegangan utama 2 

= Tegangan geser arah sumbu xy 

I 

:·yo : . X 

...... 2..._.., 
I 
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~ ,_ .. 
. I 

Gambar 2.8 Principal Stresses (Broek. 1987) 
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BAB III 

METODELOGI PENELITIAN 

3.1 Metodelogi Penelitian Tugas Akhir 

Berikut ini langkah-langkah yang digunakan dalam proses penelitian Tugas Akhir: 

1. Pengumpulan data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data struktur Hang Tuah 

MogPU platform di perairan Natuna Barat, data-data tersebut meliputi: 

•!• dimensi sambungan tubular tipe T 

•!• Material 

•!• Pembebanan (beban aksial) didapatkan dari output GT STRUDL 

meliputi tegangan paling maksimum dan minimum. 

Sedangkan untuk dimensi crack digunakan asumsi 

2. Pemodelan struktur dengan metode elemen hingga, dalam hal ini menggunakan 

software ANSYS 6.0. Untuk pemodelan dilakukan dua kali running yaitu 

pembebanan dengan tegangan maksimum dan pembebanan dengan tegangan 

minimum. Dengan melakukan pemodelan ini, didapatkan tegangan maksimum 

dan tegangan minimum disekitar ujung crack. Kemudian besar tegangan 

tersebut dimasukkan ke persamaan Irwin untuk MODE I. 

3. V alidasi hasil perhitungan analitis menggunakan persamaan SIF untuk retak 

through-thickness dengan hasil perhitungan SIF dari persamaan Irwin. Validasi 

dilakukan sampai hasil dari perhitungan analitis mendekati hasil dari 

perhitungan persamaan Irwin, jika tidak maka dilakukan pemodelan ulang. 

4. Dari nilai SIF atau K1 yang didapat maka langkah selanjutnya adalah 

mentransfer nilai K1 ke R sesuai Metode R-Curve. 

5. Melakukan perhitungan crack propagation dari rumus empiris Paris-Erdogan 

untuk material Ferrite-Pearlite Steels. 

6. Melakukan perhitungan umur struktur, yang didapat dari mengintegralkan 

persamaan crack propagation. 
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Berikut ini adalah gambar urutan penyelesaian dalam penelitian Tugas Akhir ini 

Pemodelan Struktur 
dengan Metoda Elemen 

Hingga 

Perhitungan Analitis 
(Persamaan Irwin, Mode I) 

Start 

1. Dimensi Tubular 
2. Dimensi Crack (Asumsi) 
3. Pembebanan 
4. Material 

tidak 

Stress Intensity 
Factor (SIF) 

Perhitungan R 

Perhitungan Crack 
Propagation 

Perhitungan Umur 
Kelelahan 

Finish 

Perhitungan Analitis 

Rumus Empiris 
14-- ---1 

Paris Erdogan 

Gam bar 3.1 Flow Chart Metode Penelitian Tugas Akhir 
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3.3 Pemodelan secara umum 

Pemodelan adalah tahap yang sangat penting dalam suatu perancangan, berhasil atau 

tidaknya penelitian dilakukan pada tahap ini. Untuk itu perlu adanya validasi model 

sebelum dilakukan penganalisaan selanjutnya. V alidasi ini terdiri atas penyesuaian nilai 

SIF yang diperoleh dari persemaan Irwin untuk Mode I dimana perhitungannya 

membutuhkn output dari pemodelan yaitu tegangan disekitar ujung retak dengan 

persamaan analitis sesuai dengan bentuk retak, dalam hal ini through-thickness crack 

Adapun hal-hal dasar yang dilakukan dalam pemodelan adalah sebagai berikut: 

1. Membuat bentuk struktur yang akan dimodelkan dengan ukuran yang telah 

ditentukan. 

2. Struktur yang dimodelkan dibagi menjadi elemen-elemen (meshing) 

3. Memasang kondisi batas (boundary condition) tertentu pada struktur. 

4. Memberikan gaya pada node-node tertentu. 

3.4 Pemodelan Tubular Joint 

Tugas Akhir ini akan memodelkan tubular joint yang memiliki crack pada chord di posisi 

saddle, dimana berupa through-thickness crack 

3.4.1 Penentuan Dimensi Model dan Material Properties 

Adapun dimensi tubular joint tipe T yang digunakan adalah sebagai berikut: 

Tebal chord 0.06 m 

Tebal brace 0.0127 m 

Diameter chord luar (OD) lm 

Diameter chord dalam (ID) 0.88m 

Diameter brace luar (OD) 0.324m 

Diameter brace dalam (ID) 0.2986 m 

Panjang chord 17.2m 

Panjang brace 6.5m 

Dimensi retak awal (crack initiation) yang digunakan sebagai berikut: 

Panjang retak (2a) 0.01 m (Asumsi) 

Kedalaman retak 

Tebal retak 

0.06 m (menembus tebal chord) 

0.0005 m (Asumsi) 
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Pemodelan tubular joint dan crack hanya dilakukan setengah tubular saja, hal ini dilakukan 

karena keterbatasan kapasitas komputer serta penghematan pada waktu running. Berikut 

ini gambar model setengah tubular joint. 

1\N 

Gambar 3.2. Model Setengah Tubular joint tipe T 

Untuk bentuk crack serta posisinya dapat dilihat pada gambar berikut ini 

Gam bar 3.3. Model Setengah crack pada chord Saddle 
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Material yang dipakai dalam tugas akhir ini adalah Ferrite-Pearlite Steels, yaitu material 

baja karbon ASTM A36. Material ini memiliki sifat-sifat sebagai berikut (Manual of Stress 

Construction, 1989): 

Tegangan luluh (Fy) = 250 Mpa 

Modulus Young (E) = 2,005E+10 Kg/m2 

Shear Modulus (G) = 7,4376E+ 11 Kg/m2 

Poisson's Ratio (nu) = 0,32 

Mass Density = 7862,7 Kg/m2 

3.4.2 Meshing 

Desain mesh memiliki pengaruh dalam ketepatan metode elemen hingga. Untuk 

mendapatkan ketepatan metode elemen hingga, maka pada daerah disekitar retak ukuran 

elemennya lebih kecil (meshing sehalus mungkin), hal ini dilakukan untuk mendapatkan 

tegangan yang sesuai dengan kondisi sebenarnya. Sedangkan pada daerah yang jauh dari 

retak meshing bisa diperkasar (ukuran elemen diperbesar) 

Berikut ini gambar meshing tubular T -joint dan crack 

1\N 

Gambar 3.4. Meshing tubular T -joint 
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Gambar 3.4. Meshing tubular T -joint didaerah crack 

Gam bar 3.5. Meshing didaerah crack 



3.5.Penentuan Kondisi Batas dan Pembebanan 

3.5.1 Kondisi Batas 

Metodelogi Penelitian 

Pemodelan tubular joint hanya dilakukan setengah geometri, sebab geometri struktur dalam 

hal ini tubular joint simetri. Agar kelakuan struktur pada saat dibebani mendekati keadaan 

yang sesungguhnya (kondisi sambungan penuh), maka kondisi batas yang dipergunakan 

harus tepat. Kondisi batas tersebut adalah: 

1. Pada bidang tumpuan 

Derajat kebebasan ke semua arah (Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, dan Rz) di fixed, dimana Ux, Uy, 

Uz, Rx, Ry, dan Rz berturut-turut adalah displasemen dan rotasi terhadap sumbu X, Y 

dan sumbu Z. Pemasangan kondisi batas pada bidang tumpuan dapat dilihat pada 

gambar 3.6. 

2. Pada bidang perpotongan (bidang simetri) 

Derajat kebebasan yang dibebaskan hanya displasemen arah Y. Pemasangan kondisi 

batas pada bidang tumpuan dapat dilihat pada gambar 3. 7 

J\N 

Gambar 3.6. Pemasangan Kondisi Batas Pada bidang tumpuan Tubular T -joint 
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J\N 

Gambar 3.7. Pemasangan Kondisi Batas Pada bidang simetri Tubular T-joint 

Berikut ini gambar pemasangan kondisi batas pada model tubular T -joint pada ujung chord 

dan bagian perpotongan: 

1\N 
JUL 7 2005 

04:12:42 
PI.DI' NO. 1 

Gambar 3.8. Pemasangan Kondisi Batas Pada Tubular T -joint 
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3.5.3 Pembebanan 

Behan yang dikenakan pada model tubular joint tipe T adalah beban aksial yang terletak 

pada ujung brace. Untuk mempermudah penentuan tegangan nominal, maka beban yang 

digunakan dalam pemodelan adalah pressure dengan satuan yang sama dengan tegangan. 

Pembebanan yang dilakukan adalah dengan memasukkan axial force sejajar dengan arah 

brace. Behan yang digunakan pada penelitian ini merupakan nilai axial force member 

terkritis dari output struktur Hang Tuah MogPU platform. Nilai axial force dari output 

struktur Hang Tuah MogPU platform yang diambil adalah pada saat kondisi operasional 

(payload), dimana menjadi beban minimum pada analisa lokal, dan saat analisa fatigue, 

dimana menjadi beban maksimum pada analisa lokal. 

Berikut tabel axial force output struktur Hang Tuah MogPU platform dari software GT 

Strudl. 

Tabel3.1. Output GT STRUDL 

Beban Member Joint Axial Force (N) 

Max TD 7585 07798 1,91E+05 

Min TO 7585 07798 1,23~+05 

Untuk Pembebanan maksimum 

Behan pada brace 1.91E+05 N 

Area tebal brace 0.00620701 m2 -----
Pressure 30771656.31 Pa 

~n· ~ ' Untuk Pembebanan minimum ~ 0 

£ ~ ~ 
Behan pada brace 1.23E+05 N IW t t .. ... ~ 

Area tebal brace 0.00620701 m2 ... ::. . ~ ~ 
.J • a. 

Pressure 19848523.86 Pa = 

J 
''" 
"' >c 
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Berikut ini gambar pembebanan pada ujung brace: 

AN 

Gambar 3.9. Pembebanan Pada Ujung Brace 

3.6 Pemodelan ANSYS V 6.0 

Secara umum dalam software ANSYS terdapat tiga langkah utama yang mewakili 

penyelesaian suatu permasalahan dalam pemodelan yaitu: 

1. Preprocessing, 

tahap ini merupakan tehap pendefmisian awal model yang akan diproses atau 

dikerjakan, pendefinisian tersebut meliputi jenis elemen yang digunakan dalam 

meshing, menentukan bentuk geometri dan propertiesnya serta menentukan 

material properties model dan meshing. Selain itu pada tahap ini juga dilakukan 

pembebanan dan pemasangan kondisi batas (constraint). 

2. Solution process, 

tahap ini adalah tahap running model yang telah diberi beban dan kondisi batas. 

3. Post processing 

merupakan tahap untuk melihat dan menganalisa basil pemodelan. 
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Langkah-langkah pemodelan tubular joint yang memiliki crack dengan menggunakan 

software ANSYS 6.0, adalah sebagai berikut: 

1. Pembuatan Geometri 

Geometri yang dibuat hanya setengah tubular joint. Untuk membuat geometri pada 

ANSYS 6.0 harus diinputkan titik koordinat sesuai dengan posisinya lebih mudah lagi 

jika tepat di titik 0.0.0. 

2. Penentuan satuan, 

Dalam ANSYS 6.0 satuan harus konstan, apabila menggunakan satuan SI maka harus 

SI baik untuk geometri ataupun pembebanan 

3. Pemodelan las-lasan dan retak pada posisi yang telah ditentukan yaitu pada chord 

posisi saddle 

4. Memasukkan Material Propertis 

Setelah model sudah dibuat maka langkah selanjutnya adalah memasukkan material 

properties. Data-data yang dimasukkan adalah Modulus Young (E), Poisson Ratio, dan 

lain-lain sesuai dengan data material dari tubular joint tipe T .. Sedangkan untuk 

properti akan dimasukkan jenis elemen. 

5. Meshing, dengan menentukan ukuran elemen yang diinginkan 

6. Pembebanan dan penentuan kondisi batas 

Untuk load (beban) diambil gaya aksial hasil dari output pemodelan secara global, 

yang kemudian dijadikan load pada pemodelan secara lokal. Untuk constrain yaitu 

batas dari model. Pada ujung chord diberi tumpuan fix (jepit) dan pada bagian 

perpotongan tubular diberi tumpuan roll. 

7. Running 

Dari hasil running akan diperoleh tegangan yang ada di daerah dekat crack 

Berikut ini adalah gambar urutan pemodelan sampai selesai. 
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Preprocessor 

Solution Process 

Postprocessor 

Gambar 3.10 Flow Chart Pemodelan ANSYS V 6.0 
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3.7 Perhitungan Stress Intensity Factor (KI) 

Dari hasil pemodelan dengan software ANSYS V 6.0, tegangan lokal di sekitar retak dapat 

diketahui. Hasil tersebut digunakan untuk menghitung K1 dengan menggunakan persamaan 

Irwin yaitu: 

K1 (} [ • (} • 3(}] u = r;:;-::-: cos- 1 - sm - sm -
x ~2Kr 2 2 2 

KI (}[1 . (}. 3(}] u Y = r;:;-::-: cos- + sm - sm-
~2 K r 2 2 2 

Nilai K1 harus lebih besar dari 0 untuk menunjukkan terjadinya perambatan retak. Apabila 

hasil perhitungan kurang atau sama dengan 0, harus dilakukan pemodelan ulang retak 

awal. V alidasi kedua adalah membandingkan hasil perhitungan K1 formula Irwin dengan 

rumus perhitungan untuk through-thickness crack. 

K1 = 0'.[;7, -tan-(
2b 11D)

1
'
2 

11D 2b 

Karena untuk perhitungan dengan persamaan through-tihickness crack tersebut 

menggunakan pendekatan plate maka perlu dimodelkan plate yang memiliki bentuk crack 

yang sama dalam hal ini through-thickness crack dengan pembebanan yang sama dengan 

pembebanan pada tubular joint. Langkah-langkah pemodelan sama dengan pembuatan 

tubular. Model plate dapat dilihat pada gambar 3.11. 

Gambar 3.11 Model plate 
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Validasi nilai Kr dilakukan dengan membandingkan harga SIF (Stress Intensity Factor) 

dari hasil kedua perhitungan dimana agar SIF tervalidasi maka harga keduanya harus mirip 

atau tidak berbeda jauh. 

3.8 Perhitungan R 

Setelah didapatkan harga K1 maka langkah selanjutnya adalah mentransfer harga Kr 

tersebut kedalam harga R. Untuk menghitung R dilakukan persamaan berikut: 

K=Jii 
2 K 2 

R = G = tra a = _I 

E E 

3.9 Perhitungan Crack Propagation Rate 

Perambatan retak dihitung dengan persamaan Paris-Erdogan: 

da =CM.m 
dN 

M didapatkan dengan rumus : 

2 
M = !1KI 

E 

3.10 Perhitungan Umur Kelelahan Struktur 

Fatigue padafracture mechanics terjadi pada saat nilai K sama denganfracture toughness 

(Krc) material yang telah ditentukan secara eksperimental. Nilai Krc untuk A36 adalah 70 

ksi Jin. , yang digunakan untuk mencari nilai acr dengan menggunakan iterasi (Lampiran E) 

Kr. Umur kelelahan struktur didapatkan dengan mengintegralkan persamaan crack 

propagation rate dengan batas bawah, ao dan batas atas acr. 

N= J da 
aJda/dN) 
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BABIV 

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pembebanan 

Besar pembebanan yang digunakan pada tugas akhir ini merupakan nilai axial force 

member terkritis (member TD 7585 joint D 7798) dari output struktur Hang Tuah MogPU 

platform. Nilai axial force dari output struktur Hang Tuah MogPU platform yang diambil 

adalah pada saat kondisi operasional (payload), dimana menjadi beban minimum pada 

analisa lokal, dan saat analisa fatigue, dimana menjadi beban maksimum pada analisa 

lokal. Axial force tersebut kemudian diubah menjadi pressure untuk memudahkan 

perhitungan, seperti yang telah diterangkan pada bab tiga Output GT STRUDL 

selengkapnya untuk member terkritis pada struktur Hang Tuah MogPu platform dapat 

dilihat pada lampiran A. Berikut tabel axial force output struktur Hang Tuah MogPU 

platform dari software GT STRUDL. 

Tabel4.1 Behan Pada Brace 

Behan Member Joint Axial Force (N) p (MPa) 

Payload TD 7585 D7798 1.23xlO' 19.8485 

Load Combination TD 7585 D7798 1.91xlO' 30.7716 

(payload + occurence) 

4.2 Basil Pemodelan 

Hasil pemodelan pada software ANSYS 6.0 berupa tegangan pada tiap-tiap node, yang 

didapat dari contour stress (von mises). Tegangan tertinggi terletak di daerah saddle antara 

chord dan daerah las. Hasil dari pemodelan untuk pembebanan maksimum dapat dilihat 

pada gambar 4.1 dan 4.2, sedangkan untuk pembebanan minimum dapat dilihat dalam 

gambar 4.3 dan 4.4. 
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AlrSYS 6.0 
JUH 27 2005 
04:39:29 
IIODAL SOLUTIOIT 
STBP=1 
SUll =1 
TDII!=1 
SEQV (AVG) 
PowerGraph.i.c:!l 
I!!'ACI!T=1 
AVRI!s=Mat 
DMX =2.976 
SMX =456037 
SMX =. 833:!+08 

CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 
CJ 

456037 
.966B+07 
.1891!+08 
.2811!+08 
.3731!+08 
.465B+08 
.5571!+08 
.649B+08 
.741B+08 
.833B+08 

Gambar 4.1 Distribusi Tegangan Tubular Joint akibat Pembebanan Maksimum 

AlrSYS 6.0 
JUlT 27 2005 
04:40:11 
lrODAL SOLUTIOJf 
STBP=1 
SUB =1 
TDII!=1 
SBQV (AVG) 

PowerGraph.i.c:!l 
B!'ACET=l 
AVRBs=Mat 
DMX =2.976 
SMJr =45 603 7 
SMX =.833B+08 

456037 
. 966!!+07 
.189!+08 
.281!+08 
.373B+08 
.465!+08 
.557B+08 
.649B+08 
.741B+08 
.833B+08 

Gambar 4.2 Distribusi Tegangan didaerah Crack akibat Pembebanan Maksimum 
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Ali'SYS 6.0 
JUii' 27 2005 
03:59:17 
JlODAL SOLUTIOil 
STl!P::1 
SUB =1 
TIMB=1 
SEQV (AVG) 
Pot.~erGraphics 
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Garnbar 4.3 Distribusi Tegangan Tubular Joint akibat Pembebanan Minimum 

AUSYS 6.0 
JUB 27 2005 
04:00:07 
IJODAL SOLUTIOIT 
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.380!+08 
.434E+08 
.488B+08 

Gambar 4.4 Distribusi Tegangan didaerah Crack akibat Pembebanan Minimum 
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Hasil stress yang didapatkan dari pemodelan metode elemen hingga sesuai dengan hasil 

yang diharapkan, dimana tegangan maksimum terjadi di ujung retak (crack tip). Dengan 

adanya stress maksimum di ujung retak maka pada daerah tersebut akan terjadi penjalaran 

retak yang mengikuti daerah las-lasan (sesuai dengan batasan masalah), dimana nantinya 

pada batas tertentu struktur sudah tidak dapat menahan keretakan yang terjadi (fast 

fracture) 

4.3 Validasi Model 

V alidasi model dilakukan dengan membandingkan kedua persamaan analitis, persamaan 

tersebut adalah persamaan Irwin untuk Mode I dan persamaan SIF untuk retak through­

thickness. 

4.3.1 Analisa Stress Intensity Factor dengan Persamaan Irwin 

Untuk melakukan perhitungan SIF dengan persamaan Irwin maka perlu diketahui tegangan 

pada node yang akan ditinjau dimana node-node yang ditinjau terdapat disekitar ujung 

retak. Gambar 4.5 menunjukkan node-node yang terdapat disekitar ujung retak sedangkan 

tegangan di tiap node yang ditinjau dapat dilihat dalam table 4.1 dan 4.2.(0utput ANSYS 

selengkapnya dapat dilihat dilampiran B). 

J\N 

Gambar 4.5 Node-node yang terdapat di daerah dekat crack tip (ujung retak) 
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Tabel4.2. Tegangan pada tiap node akibat pembebanan maksimum 

Node sx SY 8Z 8XY svz sxz 
8614 2.44E+07 2.57E+07 2.97E+07 -2.21E+07 -5.02E+06 6.49E+06 

38801 2.32E+07 8.44E+06 2.38E+07 -1.35E+07 -2.39E+06 7.86E+06 

39568 1.56E+07 4.54E+06 1.94E+07 -1.02E+07 5.03E+05 8.53E+06 

38796 1.45E+07 3.83E+06 2.02E+07 -9.22E+06 -1.37E+O€ 1.13E+07 

993 1.96E•07 4.37E•OE 2.26E•07 -9.04E•OE -1.76E+06 7.19E+OE 

Tabel4.3. Tegangan pada tiap node akibat pembebanan minimum 

Node sx SY 8Z 8XY svz sxz 
8614 1.43E+07 1.51E+07 1.74E+07 -1 .30E+07 -2.94E+O€ 3.80E+06 

38801 1.36E+07 4.95E+~ 1.39E+07 -7.90E+06 -1.40E+O€ 4.61E+06 

39568 9.15E+06 2.66E+06 1.14E+07 -5.99E+06 2.95E+05 5.00E+06 

38796 8.50E+06 2.25E+06 1.18E+07 -5.41E+06 -8.03E+05 6.61E+06 

893 1.08E+07 2.56E+06 1.32E+07 -5.30E+06 -1.03E+06 4.22E+06 

Setelah mendapatkan nilai tegangan pada tiap-tiap node dari hasil pemodelan maka 

langkah selanjutnya adalah menghitung K1 dimana rumus yang dipakai adalah persamaan 

untuk Mode I seperti pada bah 3. 

Sebelum dilakukan perhitungan SIF atau K1 maka perlu ditentukan dulu sumbu lokal yang 

digunakan, dimana dalam hal ini sumbu global z menjadi sumbu lokal x sedangkan sumbu 

global x menjadi sumbu lokal y. Dari hasil perhitungan (selengkapnya pada lampiran C) 

didapatkan hasil K1 untuk tiap-tiap node, dapat dilihat dalam table 4.4 dan 4.5 sebagai 

berikut: 

Tabel 4.4. K1 akibat pembebanan maksimum 

No Node SUDUT r(lnch) K1 Ia:) (ksi..Jin) K1 (a.) (ksi..Jiftl 
1 8614 0 0.196977192 7.871110638 4.14832727?' 
2 38801 48.360687':l 0.281726268 8.05791148 3.848521274 
3 39568 92.6614721 0.210556744 7.17525284 2.230364498 
4 38796 92.6613542 0.421107467 9.424285433 2.662178129 
5 893 67.1542717 0.456930524 11.93108575 2.503096008 

Tabel4.5. K1 akibat pembebanan minimum 

No Node SUDUT r(lnch) K1 fa .. ) (ksi..Jin) K1 (a .. ) (lcai..Jin) 
1 8614 0 0.196977192 4.615489969 2.432601312 
2 38801 48.3606873 0.281726268 4. 725063493 2.2567 43863 
3 39568 92.6614721 0.210556744 4.207593644 1.307880356 
4 38796 92.6613542 0.421107467 5.52609669€ 1.561073625 
5 893 67.1542717 0.456930524 6.996289481 1.46782036 
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Sesuai dengan arah membukanya crack maka analisa dilakukan pada tegangan searah 

sumbu y {cry). Dari kedua harga K1 (arah y) akibat pembebanan maksimum dan minimum 

dapat diketahui rentang SIF, dapat dilihat dalam tabel4.6. 

Tabel 4.6. Nilai L\K1 

J~o NOdi AKa (CJv) (kai..Jin) 
1 8614 1. 715725965 
2 38801 1.591777412 
3 39568 0.922484142 
4 38796 1.101104504 
5 893 1.035275648 

Dari hasil perhitungan diatas dapat diketahui bahwa pada node 8614 (node yang tepat 

berada didepat ujung retak), nilai K1 sangat tinggi (maksimum) sehingga pada analisa 

selanjutnya nilai K1 yang digunakan adalah nilai K1 tersebut 

4.3.2 Analisa Stress Intensity Factor dengan Persamaan Through-Thickness Crack 

Nilai K1 juga dapat diperoleh dari persamaan Stress intensity factor untuk retak Through 

Thickness (dapat dilihat di bah 3). Karena perhitungan dengan persamaan through­

thickness crack tersebut menggunakan pendekatan plate maka perlu dimodelkan plate yang 

memiliki bentuk crack yang sama dalam hal ini through-thickness crack dengan 

pembebanan yang sama dengan pembebanan pada tubular joint. Dari hasil pemodelan plate 

diperoleh besar tegangan sebagai berikut (output selengkapnya dapat dilihat di lampiran 

D): 

O"max = 2.88 X 108 Pa = 41.8 ksi 

O"min = 1.70 X 108 Pa = 24.8 ksi 

Setelah diperoleh besar tegangan maka akan diketahui besar K1 dengan menggunakan 

persamaan untuk through-thickness crack diatas, dimaan a = 0.005 m = 0.196 in 

dan faktor koreksi dapat dilihat dalam table 2.1 pada tinjauan pustaka. Dimana factor 

koreksi untuk dimensi crack yang dipakai adalah 0.125. 
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Hasil perhitungan K1 untuk through-thickness crack adalah: 

•:• K1 max = 4.114673598 ksi~ 

•:• K1 min= 2.421898335 ksi~ 

Jadi Rentang SIF untuk perhitungan dengan persamaan through-thickness crack adalah 

1.69 ksi""in. 

4.3.3 Validasi Nilai SIF 

Secara persentase selisih nilai antara persamaan Irwin dengan nilai dari persamaan analitis 

untuk retak through-thickness dapat dilihat dalam table 4.10 

Tabel 4.10 Perbandingan SIF Hasil Persamaan Irwin dengan Persamaan analitis untuk 

retak through-thickness (Barsom et al., 1987) 

Persamaan Persamaan tllrough-thickness 0/o Selisih Nilai SIF 

Irwin (Barsom et al.1987) 

K1max 

(ksi""in) 
4.148327277 4.114673598 0.81% 

K1min 

(ksi""in) 
2.432601312 2.421898335 0.44% 

AKI 

(ksi""in) 
1.715725965 1.69 1.34% 

Dari kcdua perhitungftll diatas baik perhitungftll dengan persamaan Irwin dan persamaan 

analitis lainnya untuk through-thickness dapat dilihat bahwa SIF tidak berbeda jauh 

sehingga model struktur tervalidasi 
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4.4 Analisa R 

Setelah didapatkan harga K1 maka langkah selanjutnya adalah mentransfer harga K1 

tersebut kedalam harga R,, dimana hasil perhitungan dapat dilakukan dengan iterasi 

(selengkapnya dapat dilihat di lampiran E). Gambar 4.6 menunjukkan hubungan antara R 

dan perluasan retak (a). 

R-curve 

c 2.50E-01 

.! 
2.00E-01 :I 

.Q 
e ..... 
~~ 1.50E-01 

~1 1.00E-01 

/ 

.! 
5.00E-02 .!! 

! O.OOE+OO -----
0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Pertuasan retak (a) 

Gambar 4. 7 Grafik R-Curve 

4.5 Analisa Crack propagation 

Dari hasil analisa (sesuai persamaan R dan crack propagation di bah 3) besar AR adalah 

1.03 X 10-4 dan untuk harga C dan m sesuai jenis material yaitu ferrite pearlite Steel dimana 

C = 3.6 x 10"10 dan m = 3 maka besar crack propagation (perambatan retak) yaitu 

3.97907 x 10"8inl cycle . Besar crack propagation yang diperoleh menunjukkan bahwa 

perambatan retak yang terjadi amat lambat, hal ini disebabkan selisih nilai K1 yang kecil. 

4.6 Analisa Umur Kelelahan 

Hasil perhitungan perambatan retak tersebut umumnya ditunjukkan sebagai umur dari 

struktur yang ditinjau. Dengan memberikan masukan berupa besar retak awal dan retak 

akhir akan diketahui jumlah batas siklus yang masih aman dengan mengintegralkan 

persamaan laju keretakan. Retak akhir atau a critical (ac) diperoleh dari hasil iterasi (dalam 

lampiran E). Nilai ac diambil ketika nilai K1 = Kc, dimana untuk material ASTM A36 Kc = 

70 ksi..Jin. (Stanford, R). Nilai acr yang diperoleh = 33.12 in 

52 



Analisis Hasil dan Pembahasan 

Jadi Umur kelelahan struktur dengan retak awal 0.196 in. dan retak akhir 33.12 in. adalah 

827446294.1 cycle. Untuk merubah cycle ke tahun diperlukan table distribusi gelombang 

( dapat dilihat dalam lamp iran F), dimana besarnya umur kelelahan dalam tahun dapat 

diperoleh dengan membagi N cycle dengan cycle data untuk H signifikan pada kondisi 100 

tahun (ekstrim). Dimana dari hasil perhitungan, untuk N = 827446294.1 cycle = 109.05 

tahun. 

Umur kelelahan tubular joint memiliki waktu yang lebih lama dibandingkan perhitungan 

LAPI sebesar 86 tahun, hal ini disebabkan perbedaan pembebanan yang dilakukan. 

Pemodelan tugas akhir 1ru hanya mempertimbangkan beban aksial tanpa 

mempertimbangkan inplane-bending dan outplane-bending. Perhitungan lebih lengkap 

untuk analisa kelelahan tubular joint dapat dilihat lampiran C. 
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5.1 Kesimpulan 

BABY 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari basil analisa dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Nilai Stress intensity factor tubular joint tipe T dengan retak through-thickness 

pada posisi saddle untuk member TD 7585 joint D 7798 dengan pembebanan 

maksimum (KI(max)) adalah 4.148 ksivin sedangkan Nilai Stress intensity factor 

tubular joint tipe T dengan retak through-thickness pada posisi saddle member TD 

7585 joint D 7798 dengan pembebanan minimum (K1(min))adalah 2.4326 ksivin. 

2. Perambatan retak tubular joint tipe T dengan retak through-thickness pada posisi 

saddle adalah 3.97907 X 10"8 (in/cycles) 

3. Umur kelelahan struktur tubular joint tipe T dengan retak through-thickness pada 

posisi sadlle adalah 109.05 tahun 

5.2 Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah: 

1. Pemodelan dilakukan dengan variasi dimensi crack 

2. Penambahan analisa untuk meshing sensitivity untuk menentukan jumlah elemen 

yang efektif dari suatu model. 

3. Penambahan pembebanan pada struktur ( Axial, Inplane bending (IPB), outplane 

bending (OPB)). 
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LAMPIRAN A 
OUTPUT GT-STRUDL 



ACTIVE UNITS M N DEG DEG F SEC 
INTERNAL MEMBER RESULTS 

MEMBER SECTION FORCES 

MEMBER TD7585 

LOADING 6 
DISTANCE 1------------------- FORCE -------------------// -------- ---------- MOMENT ------------------ / 

FROM START AXIAL Y SHEAR 

0 . 000 FR - 123179 . 3 7408 . 864 
0 . 500 -1 23179.3 8667 . 675 
1.000 - 123179 . 3 11377 0 87 

Z SHEAR 

50.54661 
50.54668 
50.54678 

TORSION 

77.86797 
77.86797 
77.86797 

Y BENDING 

- 205 . 4315 
- 41 . 13668 
123.1584 

-----------------------------------------------------------------------------------------------
Max/min Section Forces for member TD7585 , locations are fractional . 

Value Load Location Value Load Location 
------------- -------- -------- ------------- -------- --------

Max FX : - 0.1232E+06 6 1.0000 Min FX: -0.1232E+06 6 1.0000 
Max FY : 0.1138E+05 6 1 . 0000 Min FY: 7409 . 6 0 . 0000 
Max FZ : 50.55 6 1 . 0000 Min FZ : 50.55 6 0 . 0000 
Max MX: 77 0 87 6 1 . 0000 Min MX : 77 . 87 6 1 . 0000 
Max MY : 123 . 2 6 1.0000 Min MY: - 205 . 4 6 0.0000 
Max MZ : 0 . 2931E+05 6 0.0000 Min MZ: - 0.3175E+05 6 1.0000 

Z BENDING 

29312.24 
3184 . 973 

- 317 51.41 






































































