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ABSTRAK

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan minyak dan gas, sekarang ini banyak
digunakan floating structure untuk menjangkau pengeksploitasian di laut dalam. Salah satu
floating structure yang digunakan adalah Floating Production Storage and Offloading (FPSO).
FPSO sendiri merupakan bangunan terapung yang berbentuk kapal tanker. Kapal tanker sendiri
memiliki resiko kecelakaan yang sangat tinggi, bukan hanya dikarenakan isi muatan yang
dibawa sangat berbahaya namun ada faktor lain berupa beban dari lingkungan. Kerusakan
struktur bangunan laut umumnya diakibatkan oleh kelelahan (fatigue). Kelelahan sendiri terjadi
akibat struktur mendapatkan beban berulang. Umur kelelahan (fatigue life) pada struktur kapal
tanker dapat dianalisis dengan menggunakan pendekatan-pendekatan pada Common Structural
Rules.

Tiga ruang muat pada bagian midship FPSO dimodelkan dengan bantuan sofiware finite
element sesuai dengan ketentuan Common Structural Rules (2014) yang kemudian dilakukan
meshing dan pemberian beban pada daerah-daerah tertentu dalam 2 kondisi, yaitu ketika tinggi
muatan setengah penuh (0.5h) dan saat ruang muat diberi muatan penuh (h). Analisis yang
dilakukan adalah dengan memperhatikan beban sloshing dan momen lentur vertical. Kedua
kondisi tersebut kemudian diberikan variasi roll angle motion yang dihitung sesuai dengan
persamaan dalam CSR. Dan juga analisis ini dilakukan pada dua kondisi gelombang yaitu
hogging dan sagging. Tegangan yang memiliki nilai paling besar dari setiap sambungan adalah
tegangan yang akan dianalisis fatigue lifenya.

Hasil analisis menunjukkan bahwa setiap masing-masing variasi pembebanan dan arah
roll memiliki nilai tegangan yang berbeda-beda serta lokasi tegangan kritis yang rata-rata terjadi
pada bracket ke-17 dengan longitudinal bulkhead. Umur kelelahan pada masing masing kondisi
adalah 105 tahun pada Kondisi 1 (0.5h) dan 78 tahun pada Kondisi 2 (h). Perkiraan sisa umur
konstruksi pada ruang muat FPSO ini yaitu sebesar 74 tahun, dikarenakan FPSO sudah mulai
beroperasi setelah di konversi pada tahun 2016, yaitu 4 tahun yang lalu.

Kata kunci: FPSO, fatigue life, momen lentur.
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ABSTRACT

Along with the increasing demand for oil and gas, now a widely used of the floating
structure to reach exploitation in the deep sea. One of the floating structure used is Floating
Production Storage and Oftloading (FPSO). The FPSO itself is a tanker-shaped floating
construction. The tanker itself has a very high risk of accidents, not only because the contents
of the cargo carried are very dangerous, but there are other factors in the form of loads from the
environment. Damage to the floating structure is generally caused by fatigue. Fatigue itself
occurs due to structures getting repetitive loads. Fatigue life in the tanker structure can be
analyzed using approaches to the Common Structural Rules.

Three cargo rooms in midhsip’s FPSO is modeled with the help of software finite
element in accordance with the provisions of the Common Structural Rules (2014) which is
then done meshing and giving load in certain areas in 2 conditions, when the filling height is
half-full (0.5h) and when the cargo rooms are given a full charge (h). The analysis is carried
out by pay attention to the internal sloshing pressure and bending moments. Both conditions
are then given a variety of roll angle motion which is calculated based on Common Structural
Rules. And also this analysis is carried out on two wave conditions, hogging and sagging. The
stress value that has the highest value of each connection is the stress that will be analyzed for
its fatigue life.

The results of the analysis, show that each variation of the loading condition and
direction of the roll has a different value and a different location of the critical stress. The fatigue
life in each condition is 105 years on 1 condition (0.5 h) and 78 years on 2" condition (h).
The fatigue life estimation of the construction on this FPSO is 74 years because FPSO has been
operated after being converted in 2016, which is 4 years ago.

Keywords: FPSO, fatigue life, bending moment.
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DAFTAR SIMBOL

= density muatan dalam ton/m2, nilainya tidak boleh kurang dari 1.025
= (.24B, tinggi metacenter untuk perhitungan sloshing di cargo tank
= lebar moulded

= tinggi pengisian sesuai CSR

= tinggi ruang muat dihitung dari inner bottom

=9.81 m/s?

= lebar efektif sloshing sesuai CSR

= tinggi metacenter

= kisaran radius roll (roll radius of gyration)

= 1.2 untuk kapal tanpa bilge keel

= 1.0 untuk kapal dengan bilge kee!

= lebar moulded

= roll period

M —h-mid = Mwv-n
M — s —mid = Muwv—s

fnl —vh
fnl —vs

fp
fm

log K

B zZzwn

Ral
Kte

Kta
Ka
Kaq

nj
N;

Ntot

= 1.0 untuk perhitungan fatigue

= 1.0 untuk perhitungan fatigue

=0.9[0.27 — (6+ 4fr) L x 10-5] untuk perhitungan fatigue

=0.0 untuk x <0

=1.0 untuk 0.4L <x <0.65L

= 0.0 untuk x > L , jika nilai fm berada ditengah, maka harus dilakukan interpolasi
= Rentang tegangan

= Nilai prediksi dari cycles untuk gagal pada rentang tegangan S

= Slope inverse negative dari kurva S-N

= Intersep dari log N-axis pada kurva S-N = log a — 24, a dan std adalah konstan
yang berhubungan dengan rataan kurva S-N dan standar deviasi dari log N.

= Rentang Tegangan

= Perkiraan jumlah siklus untuk gagal dibawah rentang tegangan S

= Konstanta yang bergantung pada jenis material dan las-lasan, jenis pembebanan,
konfigurasi geometri dan kondisi lingkungan (udara atau air laut)

= Konstanta yang bergantung pada jenis material dan las-lasan, jenis pembebanan,
konfigurasi geometri dan kondisi lingkungan (udara atau air laut)

= Allowable stress

= Faktor konsentrasi tegangan akibat bentuk kasar dari detil struktur

= Faktor konsentrasi tegangan tambahan karena toleransi keanehan bentuk
(biasanya hanya untuk sambungan pelat)

= Faktor konsentrasi tegangan tambahan karena ketidaktepatan sudut

= Faktor konsentrasi tegangan tambahan untuk penguat yang tidak simetris

= Faktor konsentrasi tegangan akibat beban axial

= Faktor konsentrasi tegangan akibat bending moment

= jumlah cycle pada rentang tegangan S;

= jumlah cylce menuju kegagalan pada rentang tegangan S;

= total jumlah rentang tegangan

Xiil



DM; = cumulative fatigue damage untuk diterapkan pada kondisi pembebanan

i = 1 untuk kondisi full load
= 2 untuk kondisi normal ballast

NL = Jumlah cycle, pada umumnya memiliki nilai 0.6x10® dan 0.8x10® cycles untuk
design life 25 tahun

fo = 0.85, faktor yang diambil dari perhitungan non sailing time for operations seperti

saat loading dan unloading, perbaikan, dan lain-lain

U =0.788x10°, design life dalam detik untuk design life 25 tahun
L = panjang konstruksi dalam meter

m = parameter kurva S-N

K> = parameter kurva S-N

ol = 0.5 untuk kondisi full load

a2 = 0.5 untuk kondisi normal ballast

Sri = stress range pada probabilitas level dalam N/mm?

Nr = jumlah cycle berdasarkan probabilitas level

& = weibull probability distribution parameter

r = gamma function

i = koefisien diambil dari kurva S-N

Sq = nilai tegangan pada intersection kurva S-N dalam N/mm?
Am = slope dari kurva S-N

Y(a,x) = incomplete gamma function

Oyd = yield stress

DM = cumulative fatigue damage yang dihitung pada persamaan

Design life = 25 tahun sesuai prosedur CSR

X1V



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Indonesia memiliki potensi yang besar pada pemanfaatan minyak mentah dunia. Saat ini
Indonesia masih menduduki peringkat ke-24 dalam produksi minyak dunia, dengan angka
produksi sebesar 825.000 barrels per day (BP,2016). Meningkatnya kebutuhan minyak dan gas
sekarang ini berdampak pada pesatnya pencarian sumber minyak pada laut dalam, dikarenakan
jumlah minyak di laut dangkal sudah mulai habis. Seiring dengan habisnya persediaan minyak
di laut dangkal, sekarang ini banyak digunakan floating structure untuk menjangkau laut dalam.
Salah satunya adalah pemanfaatan FPSO (Floating Production Storage and Offloading). FPSO
merupakan fasilitas terapung berbentuk sebuah kapal, baik itu bangunan baru maupun hasil
konversi dari kapal tanker. Kapal-kapal tanker sendiri memiliki resiko kecelakaan yang sangat
tinggi, bukan hanya karena muatan yang berbahaya dan mudah terbakar, tapi juga akibat dari

faktor lain yaitu berupa beban lingkungan.

Kerusakan struktur bangunan laut umumnya diakibatkan oleh kelelahan (fatigue).
Kelelahan sendiri adalah kecenderungan suatu struktur untuk mengalami kerusakan bahkan
patah akibat mendapat beban berulang. Disamping itu faktor-faktor operasi lain pada tingkat
tertentu juga dapat menambah beban siklis, sehingga keadaan struktur bertambah kritis
(Djatmiko, 2003). Kerusakan pada FPSO akan mengganggu masa operasi yang mengakibatkan
FPSO tidak berfungsi sebagaimana mestinya yang akan menimbulkan kerugian, selain itu
kerusakan yang diakibatkan oleh kelelahan akan memakan biaya reparasi dan perawatan yang
relatif besar. Pada tugas akhir ini FPSO yang dianalisis merupakan konversi kapal tanker yang
pertama kali beroperasi pada tahun 1999, dan dikonversi menjadi FPSO pada tahun 2016 yang

akhirnya beroperasi di perairan Selat Madura sejak tahun 2016 sampai sekarang.

Oleh karena itu analisis kelelahan dan perhitungan sisa umur pada suatu struktur
merupakan cara yang efisien untuk menghindari kegagalan akibat kelelahan selama masa
pengoperasian. Analisis tersebut difokuskan pada bagian dengan kemungkinan besar terjadinya

kelelahan. Salah satu detail struktur yang harus diperiksa adalah bagian sambungan bracket



pada gading besar di ruang muat. Perhitungan kelelahan pada FPSO ini mengacu pada Common

Structural Rules, dikarenakan FPSO tersebut merupakan hasil konversi dari kapal tanker.

1.2. Perumusan Masalah

Perumusan masalah dari tugas akhir ini adalah:

1)
2)

3)
4)

Seberapa besar beban-beban yang terjadi pada FPSO yang menyebabkan
kelelahan pada konstruksi ruang muat FPSO?

Bagaimana cara melakukan analisis kelelahan menggunakan software finite
element?

Bagaimana cara menghitung umur kelelahan dari konstruksi ruang muat FPSO?
Berapakan perkiraan sisa umur dari FPSO 100.000 DWT?

1.3. Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah:

1)

2)
3)

4)

Mengetahui besar beban-beban yang mempengaruhi FPSO sehingga
menyebabkan kelelahan pada konstruksi ruang muat FPSO,

Mendapatkan tegangan kritis yang kemudian digunakan untuk analisis fatigue,

Menghitung fatigue life dari konstruksi ruang muat FPSO sesuai dengan
persyaratan pada Common Structural Rules (CSR),

Mengetahui sisa umur dari konstruksi ruang muat FPSO.

1.4. Batasan Masalah

Dalam pengerjaan tugas akhir ini difokuskan pada:

1)
2)

3)

4)
5)

Analisis kelelahan dilakukan pada FPSO hasil konversi dari kapal tanker,
Beban-beban yang digunakan:
a. Beban Muatan
b. Beban Vertical Bending Moment
Kondisi pembebanan:
a. Kondisi muatan pada setengah tinggi ruang muat (0.5h)
b. Kondisi muatan penuh (h)
Pemodelan dilakukan dengan bantuan sofiware finite element,

Bagian FPSO yang dimodelkan adalah tiga ruang muat di midship,

6) Faktor korosi diabaikan.



1.5. Manfaat
Manfaat pengerjaan tugas akhir ini adalah:

1) Memberikan pemahaman tentang perhitungan beban-beban sisklis yang terjadi
pada FPSO

2) Dari hasil analisis kelelahan akan diperoleh data-data dan informasi yang
diperlukan untuk strategi perencanaan pemeriksaan berkala.

1.6. Hipotesis

Umur konstruksi FPSO lebih dari design life yaitu 25 tahun. Mengingat FPSO ini sudah
dibangun dan beroperasi sejak tahun 1999 kemudian dikonversi pada tahu 2016, dan FPSO
tersebut dikontrak selama 10 tahun untuk beroperasi diperairan selat Madura, sehingga

setidaknya FPSO akan memiliki kekuatan umur yang cukup untuk menjalani masa operasinya.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 2
STUDI LITERATUR

2.1. Dasar Teori

Dalam tugas akhir ini, penelitian dilakukan menggunakan dasar teori perhitungan
pembebanan berdasarkan pendekatan-pendekatan perhitungan yang dijelaskan dalam Common
Structural Rules for Double Oil Tanker 2014. Dalam bab ini juga akan dijelaskan teori-teori
yang berhubungan dengan penelitian tugas akhir ini dan persamaan dari tinjauan pustaka yang

menjadi acuan dalam penelitian ini.

2.1.1. Floating Production Storage and Offloading

FPSO (Floating Production Storage and Offloading) merupakan sebuah kapal yang
dirancang khusus untuk melakukan proses produksi, menyimpan, serta melakukan proses
offloading minyak mentah. Minyak mentah ini berasal dari platform yang dipindahkan atau
disalurkan ke FPSO melalui flexible hoses. Secara fisik FPSO merupakan kapal tanker, karena
tidak sedikit FPSO merupakan hasil konversi dari kapal tanker, hanya fungsinya yang
membedakan dengan kapal tanker pada umumnya. Untuk pemilihan kapal yang akan di
konversi tentunya ada beberapa pertimbangan, salah satunya adalah umur kapal lebih baik
sudah di atas 15 tahun. Kapal tanker yang berumur kurang dari 15 tahun dianggap masih berada
pada umur yang produktif dalam masa pengoperasiannya dan menguntungkan suatu

perusahaan.

Keberadaan FPSO sendiri sangatlah menguntungkan dalam industri oil and gas,
dikarenakan bisa ditempatkan sedekat mungkin dengan area sumur pengeboran yang sekarang
ini banyak terdapat di lepas pantai. Umumnya offshore yang menggunakan FPSO merupakan

lapangan yang baru mulai beroperasi sehingga belum memiliki fasilitas produksi yang terpisah.

Dalam tugas akhir ini FPSO yang digunakan merupakan FPSO 107160 DWT yang

beroperasi pada perairan di Selat Madura.

Pada Gambar 2.1 ini merupakan /ayout aliran gas, dari mulai diambil pada platform
kemudian diproses diatas FPSO sampai ke Gas Metering Station yang terletak di Pasuruan,

Jawa Timur.



Modura Oifshore Development Plen

Gambar 2.1 Layout Aliran Gas

FPSO memiliki beberapa komponen penunjang, yaitu:

1) Mooring System
Mooring system atau sistem tambat merupakan sistem yang dipasang pada FPSO
untuk menahan gerakan yang diakibatkan oleh gaya dari lingkungan. Ada
beberapa jenis sistem tambat yang dapat digunakan, yaitu:
a. Single Buoy Mooring / Single Point System
Pada Gambar 2.2 menunjukkan sistem SBM, dimana kapal akan
ditambatkan pada suatu bow hawser dan memungkinkan kapal untuk

berputar 360 sesuai dengan arah arus dan gelombang air laut.

EXTERNAL
TURRET

TrizArm Jeint
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Gambar 2.2 Single Buoy Mooring System
b. Spread Mooring System
Sistem ini lebih membatasi gerak kapal seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.3, dikarenakan tali tambat yang disebar pada beberapa bagian
kapal.

Mooring lines

Mooring lines

Gambar 2.3 Spread Mooring System



2)

3)

Riser
Riser berfungsi untuk mengalirkan fluida dari Well Head Platform (WHP)
menuju tempat proses atau tempat penyimpaan sementara. Pada FPSO ini
digunakan sistem flexible riser.
Offloading System
Setelah gas di proses, gas akan diambil oleh kapal tanker. Dalam proses
pemindahan gas dari FPSO ke kapal tanker digunakan beberapa sistem
offloading atau pemindahan. Dalam proses ini dapat dilakukan secara langsung
(direct) atau tidak langsung (indirect).
a. Direct
Pada proses pemindahan secara langsung ada dua cara yang digunakan,
yaitu secara side by side dan tandem.
i.  Side by side
Proses offloading seperti pada Gambar 2.4 ini dilakukan dengan
cara objek kapal yang akan membawa hasil proses akan berada

bersebalahan dengan FPSO.

FPSO KARAPAN
ARMADA STERLING Il

Gambar 2.4 Offloading System FPSO KAS II1
Sumber: Husky-CNOOC Madura Limited

ii.  Tandem
Proses offloading secara tandem, akan memosisikan objek kapal
pengangkut berada sejajar pada satu garis dengan FPSO pada
jarak tertentu. Posisi objek kapal dengan FPSO bisa stern to bow

atau bow to bow.



b. Indirect
Proses offloading dengan cara indirect ini menggunakan offloading
station yang biasa dipasang dekat dengan FPSO. Offloading station ini
biasanya berupa SBM (Single Buoy Mooring).

2.1.2. Kekuatan Kelelahan

Kelelahan (fatigue) merupakan akumulasi dari kerusakan material yang disebabkan oleh

beban siklis (Bai, 2003). Bagian-bagian struktur konstruksi kapal harus mampu menahan

tegangan akibat beban yang diterimanya selama masa operasi. Pada struktur bangunan laut

salah satunya adalah perubahan tegangan yang diakibatkan oleh gelombang, getaran, dan beban

lingkungan lainnya. Proses kelelahan dapat dikelompokkan sebagai berikut:

1)

2)

3)

Initial Crack
Tahap initial crack ditandai pada kondisi cacat las tertentu, baik dalam base
metal atau filler metal maupun dipermukaan las. Cacat las ini dapat memicu
perambatan retak.
Crack Growth
Teori Fracture Mechanics (mekanika kepecahan) biasanya dijadikan acuan
untuk memodelkan perambatan retak (crack growth). Parameter utama dalam
perambatan retak ini adalah rentang tegangan pada detail struktur yang
dianalisis. Bentuk geometri dari las-lasan serta ukuran dari initial crack
berdampak besar pada umur kelelahan dari detail struktur. Pada struktur las-
lasan, fatigue cracks selalu berawal dari cacat las.
Final Fracture Failure
Pada tahap ini, kegagalan terjadi apabila ukuran retak telah mencapai ukuran
kritisnya. Pada analisis kelelahan, fase kegagalan tersebut didefinisikan dalam
hasil pengujian dalam bentuk diagram kurva S-N. Berdasarkan jumlah siklus
kegagalan yang dibutuhkan, kelelahan dibagi kedalam dua jenis, yaitu:

a. High-cycle (low stress) fatigue

b. Low-cycle (high stress) fatigue
Kegagalan kelelahan didefinisikan sebagai low-cycle fatigue apabila jumlah
siklus yang menyebabkan kegagalan besarnya kurang dari 10* siklus. Pada high-
cycle fatigue, jumlah yang dibutuhkan untuk mencapai kegagalan dapat



mencapai jutaan kali. Pada struktur bangunan laut, high-cycle fatigue menjadi

perhatian utama.

2.1.3. Perhitungan Kelelahan

Secara umum ada dua metode yang dapat digunakan untuk analisis kelelahan, yaitu
pendekatan kurva S-N (S-N curve approach) yang dibuat berdasarkan tes kelelahan dan
pendekatan mekanika kepecahan (fracture mechanics approach). Untuk tujuan desain
kelelahan, pendekatan kurva S-N lebih banyak digunakan dan dianggap sebagai metode yang
lebih cocok. Sedangkan untuk metode pendekatan mekanika kepecahan digunakan untuk
menentukan ukuran cacat, menentukan perambatan retak, merencanakan inspeksi dan strategi
untuk memperbaiki.

Perhitungan kelelahan harus dilakukan pada setiap lokasi yang berpotensi terjadi
keretakan. Menurut Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (2014), lokasi yang
harus ditinjau untuk dianalisis kelelahannya dapat dikelompokkan menjadi dua bagian, yaitu:

1) Longitudinal Structure
Analisis kelelahan harus dilakukan pada akhir sambungan antara penegar
memanjang (longitudinal stiffeners) dengan sekat melintang, termasuk swash
bulkhead dan gading besar pada daerah ruang muat, pada alas, inner bottom, sisi,
sekat memanjang dan geladak.

2) Transverse Structure
Analisis kelelahan harus dilakukan pada akhir sambungan antara inner bottom

plate dengan hopper plate.

2.1.4. Beban dan Tegangan Kelelahan

Selama masa operasinya, struktur konstruksi bangunan apung akan mendapatkan beban
yang beragam. Besar serta arah beban-beban yang beragam yang didapat oleh struktur
konstruksi tersebut akan berakibat pada timbulnya tegangan yang bervariasi yang kemudian
nantinya mengarah pada kerusakan kelelahan. Beban kelelahan merupakan salah satu parameter
yang di analisis dalam perhitungan kelelahan (fatigue). Beban yang dimaksud adalah beban
jangka panjang selama proses kerusakan akibat kelelahan yang terjadi. Beban-beban yang harus

dipertimbangkan diantaranya adalah:



1))

2)

3)

4)

Beban mati (dead load)

Beban mati merupakan beban dari semua komponen kering serta peralatan,
perlengkapan, dan permesinan yang tidak berubah dari mode operasi pada satu
struktur.

Beban hidup (/ive load)

Beban hidup adalah beban yang terjadi pada struktur selama digunakan dan
berubah dari mode operasi satu ke mode operasi yang lain.

Beban akibat kecelakaan (accidental load)

Beban kecelakaan merupaan beban yang tidak dapat diduga sebelumnya yang
terjadi pada struktur.

Beban lingkungan (environmental load)

Beban lingkungan merupakan beban yang terjadi karena dipengaruhi oleh
lingkungan dimana struktur bangunan laut tersebut dioperasikan. Beberapa
beban lingkungan yang berpengaruh adalah beban angin, beban gelombang, dan

beban arus.

2.1.5. Kondisi Pembebanan

Menurut Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker, beban dibagi menjadi 4

macam, yaitu beban statis, beban dinamis, beban sloshing, dan beban impact. Dalam tugas akhir

ini, penulis menggunakan beban sloshing muatan dengan variasi muatan dan pengaruh akibat

gerak rolling kapal serta beban statis dari momen lengkung akibat gelombang air laut.
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1))

Beban Sloshing

Beban sloshing diakibatkan oleh pergerakan bebas cairan pada tangki akibat
gerakan kapal baik secara memanjang maupun secara melintang. Dalam tugas
akhir ini, penulis menggunakan beban sloshing akibat pergerakan kapal searah
memanjang atau gerak rolling kapal. Berdasarkan Common Structural Rules for
Double Hull Oil Tanker Section 7, beban sloshing sendiri dapat dihitung

menggunakan persamaan sebagai berikut:

bc 1 = 2
Pan-t =7 pgfen (-—éL =03 ]GM‘J-’” kN/m? 2.1

Dimana:
p = density muatan dalam ton/m?, nilainya tidak boleh kurang dari 1.025
GM = 0.24B, tinggi metacenter untuk perhitungan sloshing di cargo tank



fm =1-2(07--L "”)2 2.2)

hmax

B = lebar moulded

har = tinggi pengisian sesuai CSR

hmax = tinggi ruang muat dihitung dari inner bottom
g =9.81 m/s?

bsin = lebar efektif sloshing sesuai CSR

Beban sloshing akibat gerakan muatan searah melintang merupakan nilai yang
konstan untuk tiap tinggi pengisian. (CSR Section 7, 2014)

2) Roll Motion
Untuk mengetahui rol/ angle atau sudut derakan roll berdasarkan periode natural
roll kapal, digunakan perhitungan ro// motion dengan rumus pendekatan sesuai

CSR for Double Hull Oil Tanker Section 7 sebagai berikut:

Ul = 230w secs (2.3)

JGM

Dimana:
GM = tinggi metacenter
Troll-gyr = kisaran radius roll (roll radius of gyration)

selanjutnya perhitungan roll angle menggunakan rumus pendekatan sebagai

berikut:
0= il (1.25 - 0.025U ron1 ) rads 2.4)
= B+75 . . roll ) bk .
Dimana:
fok = 1.2 untuk kapal tanpa bilge keel

= 1.0 untuk kapal dengan bilge keel
B = lebar moulded
Uit =roll period
Dalam tugas akhir ini variasi kondisi tinggi pengisian muatan yang digunakan dibagi

menjadi 2 kondisi yaitu, saat muatan terisi setengah penuh dari tinggi ruang muat (0.5h) dan
saat ketinggian muatan penuh (h). Sedangkan untuk sudut rol/ 6 (roll angle) dari natural roll
period kapal yang telah dihitung berdasarkan pendekatan pada CSR, roll angle yang digunakan
adalah sebesar 30°. Perhitungan beban sloshing dan roll motion lebih jelasnya dapat dilihat
pada bab lampiran.
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2.1.6. Momen Lengkung

Pada saat pengoperasiannya, sebuah kapal akan mengalami berbagai macam kondisi
gelombang laut. Gerakan kapal terhadap arah gerak gelombang dikelompokkan menjadi tiga
arah utama, yaitu head seas, quartering seas, dan beam seas (Santosa&Setyawan, 2013).
Akibat dari olah gerak kapal tersebut, beban yang terjadi akan mengakibatkan beban lengkung
atau beban momen.

Momen lengkung tersebut mengacu pada dua sumbu, untuk lengkungan horizontal
mengacu pada centerline dan untuk lengkungan vertikal mengacu pada neutral axis. Tentunya
besar dari momen lengkung tersebut bergantung pada persebaran berat dari kapal.

Pada Gambar 2.5 momen lengkung vertikal merupakan beban pada kapal yang
diakibatkan oleh pembebanan yang distribusinya bervariasi terhadap memanjang kapal dan

mengakibatkan momen lengkung terhadap sumbu y.

Gambar 2.5 Momen Lengkung Vertikal

Pada Gambar 2.6 momen lengkung horizontal merupakan beban pada kapal yang
diakibatkan oleh pembebanan bervariasi dari sisi kapal. Distribusi beban tersebut
mengakibatkan gaya lintang pada kapal dan mengakibatkan momen lengkung terhadap sumbu

z (Santosa&Setyawan, 2013)

=X

Gambar 2.6 Momen Lengkung Horizontal
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Dalam tugas akhir ini, momen lengkung yang akan digunakan adalah momen lengkung

secara vertikal. Momen lengkung vertikal sendiri terdiri dari dua jenis kondisi gelombang, yaitu

kondisi hogging dan kondisi sagging. Persamaan untuk menghitung momen lengkung secara

vertikal terdapat pada CSR for Double Hull Oil Tanker Chapter 4 Section 4, yaitu sebagai

berikut:

Kondisi hogging:

Maw— i — min = fow (171Cy L’ B(Cs + 0.7)107 — My — 4 - mia) (2.5)
Myy—n =0.19 foi— i fun fo Cuw L’BCp (2.6)
Kondisi sagging:

My —s—min = -0.85 fsw (171Cyw L? B(Cp + 0.7)107> + My — 5 mia) (2.7)
Myv—s =-0.19 fui—vs fn fp Cw L’BCp (2.8)
Dimana:

My~ h—mia= My —h
My — s — mia = My — s
fai—vn = 1.0 untuk perhitungan fatigue
Jui—vs = 1.0 untuk perhitungan fatigue
f =0.9[0.27 — (6+ 4f7) L x 10”] untuk perhitungan fatigue
fm =0.0 untuk x <0
=1.0 untuk 0.4L <x <0.65L
= 0.0 untuk x > L, jika nilai f,, berada ditengah, maka harus dilakukan interpolasi,

dapat dilihat pada Gambar 2.7.

o A

1.0 | .
I 1
| |
I 1
I 1
I I
I 1
I I
I 1
I 1
I 1
I I
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
! ; >

0.0 0.4L 0.65L 1.0L
AE FP

Gambar 2.7 Faktor Distribusi fm
Sumber: CSR for Double Hull Oil Tanker
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2.1.7. Hot Spot Area
Dalam Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (2014) Appendix C

ditentukan bahwa area yang dinyatakan sebagai area kritis (hot spot area) ada 4, yaitu
sambungan inner bottom dengan hopper tank (tanpa bracket), sambungan antara inner bottom
dengan hopper tank (dengan bracket), sambungan antara inner bottom dengan hopper tank
(pelat dibengkokkan), dan sambungan antara horizontal girder dengan inner hull. Dijelaskan
juga bahwa tiap detil konstruksi yang berpotensi terjadi fatigue crack termasuk kedalam area
kritis. Salah satu contoh area kritis sambungan inner bottom dengan hopper tank (tanpa bracket)

dapat dilihat pada Gambar 2.8.

CRITICAL LOCATIONS

Hopper

| _ 4 Critical location

/ : A Inner bottom
e | Y
{ ) s g T e i _L_ 7
AV L = - . NoOA
: O = (
i |
| 1
Fa— c = W
(P ¢ &P |
7
Bottom shell

Section A-A

Gambar 2.8 Hot Spot Area
Sumber: CSR for Double Hull Oil Tanker, 2014

2.1.8. Desain Kurva S-N

Untuk analisis kelelahan berdasarkan pendekatan tegangan nominal, sambungan las
dibagi menjadi beberapa class. Tiap class memiliki desain kurva S-N masing-masing yang
berbeda. Pada struktur sambungan las, kurva S-N merupakan cara paling umum yang
digunakan dalam menentukan kapasitas kelelahan. Kurva S-N menunjukan hubungan antara
rentang tegangan (S) dari tegangan nominal terhadap jumlah siklus yang dialami untuk mecapai
kegagalannya (N). Jumlah siklus kegagalan diperoleh berdasarkan pengujian beban amplitudo
konstan terhadap material yang diujikan hingga terjadi kegagalan (Owen & Jeom, 2010).

Setiap detil konstruksi yang berpotensi terjadi fatigue crack harus ditempatkan pada class
sambungan yang tepat berdasarkan kriteria yang telah disebutkan dalam codes. Basic design

dari kurva S-N dalam CSR dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut:
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log N =log K> —mlog S (2.9)

Dimana:

S = Rentang tegangan

N = Nilai prediksi dari cycles untuk gagal pada rentang tegangan S
m = Slope inverse negative dari kurva S-N

log K = Intersep dari log N-axis pada kurva S-N =log a— 2std, a dan std adalah konstan
yang berhubungan dengan rataan kurva S-N dan standar deviasi dari log N.

Untuk detil struktur kapal, kurva S-N digambarkan dengan persamaan sebagai berikut:

S".N=K> (2.10)
Dimana:
S = Rentang Tegangan
N = Perkiraan jumlah siklus untuk gagal dibawah rentang tegangan S
m = Konstanta yang bergantung pada jenis material dan las-lasan, jenis

pembebanan, konfigurasi geometri dan kondisi lingkungan (udara atau air laut)
K> = Konstanta yang bergantung pada jenis material dan las-lasan, jenis
pembebanan, konfigurasi geometri dan kondisi lingkungan (udara atau air laut)

Nilai K> dan m berbeda untuk tiap jenis sambungan, nilai tersebut dapat dilihat pada

Tabel 2.1.
Tabel 2.1 Tipe Sambungan (CSR for Double Hull Oil Tanker, 2014)
— K, o Standard Deviation K, S,
log,, log, Log,, log, i N/mm?2
B 2343 E15 15.3697 35.3900 4.0 0.1821 0.4194 1.01E15 100.2
E 1.082 E14 14.0342 32.3153 3.5 0.2041 0.4700 4.23E13 78.2
D 3.988 E12 12.6007 29.0144 3.0 0.2095 0.4824 1.52E12 534
E 3.289 E12 12.5169 28.8216 3.0 0.2509 0.5777 1.04E12 47.0
F 1.726 E12 12.2370 28.1770 3.0 0.2183 0.5027 0.63E12 39.8
F» 1.231 E12 12.0900 27.8387 3.0 0.2279 0.5248 0.43E12 35.0
G 0.566E12 11.7525 27.0614 3.0 0.1793 0.4129 0.25E12 29.2
W 0.368 E12 11.5662 26.6324 3.0 0.1846 0.4251 0.16E12 252

Kurva S-N merepresentasikan batas bawah dari sebaran data sebesar 95% dari semua hasil uji

yang dilakukan. Gambar 2.9 dibawah ini adalah bentuk kurva S-N untuk sambungan las.
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Gambar 2.9 Kurva S-N Sambungan Las
Sumber: CSR for Double Hull Oil Tanker, 2014

Pada umumnya, struktur kapal memiliki detil sambungan las yang cocok dengan class F dan
F2. Berdasarkan Commom Structural Rules Appendix C 1.5.1, tipe class yang cocok digunakan
untuk analisis titik kritis sambungan las dalam tugas akhir ini adalah class F. Untuk pemilihan
tipe sambungan dapat dilihat di bagian pembahasan. Dan untuk tegangan ijin yang yang telah
di tetapkan oleh CSR untuk class F adalah sebagai berikut:

Ru=0.17L + 86 (2.11)

2.1.9. Faktor Konsentrasi Tegangan (Stress Concentration Factor)

Stress Concentration Factor atau Faktor Konsentrasi Tegangan adalah konsentrasi
tegangan yang terjadi pada detil struktur akibat adanya diskontinuitas. Tujuan dari
dilakukannya analisis ini adalah untuk menghitung rentang tegangan pada kaki las (hot spot)

Ghaspor. Perhitungan Stress Consentration Factor dinyatakan sebagai berikut:

__ chotspot

(2.12)

onominal

Dari persamaan diatas dapat dinyatakan bahwa stress concentration factor adalah rasio
perbandingan antara rentang tegangan hotspot dengan rentang tegangan nominal. Semua
tegangan yang naik harus diperhatikan saat mengevaluasi stress concentration factor (SCF).
Hasil akhir dari persamaan SCF adalah sebagai berikut:

K = Kg. Kie. Kia. Ky (2.13)
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Dimana:
K = Faktor konsentrasi tegangan akibat bentuk kasar dari detil struktur
Kie = Faktor konsentrasi tegangan tambahan karena toleransi keanehan bentuk
(biasanya hanya untuk sambungan pelat)
Ku = Faktor konsentrasi tegangan tambahan karena ketidaktepatan sudut
K, = Faktor konsentrasi tegangan tambahan untuk penguat yang tidak simetris pada
panel yang mendapat beban dari samping, dapat dipakai saat tegangan nominal
didapat dari analisis balok sederhana
CSR (2014) telah membuat tabulasi untuk menentukan faktor konsentrasi tegangan
pada sambungan stiffeners, dan untuk faktor konstentrasi tegangan yang digunakan untuk tugas
akhir ini berdasarkan tipe sambungannya adalah seperti pada Tabel 2.2. Untuk daftar tipe

sambungan selengkapnya dapat dilihat pada bagian lampiran.

Tabel 2.2 Faktor Konsentrasi Tegangan pada Sambungan Stiffeners

Tipe Sambungan SCF K
Point "A" Point "B" Point | Point
Ka Kb Ka Kb VIA" "BH

]

1.28 1.34 1.28 1.34 1.7152 | 1.7152
Dimana:
K. = Faktor konsentrasi tegangan akibat beban axial
Ky = Faktor konsentrasi tegangan akibat bending moment

2.1.10. Konsep Perhitungan Fatigue

Secara umum terdapat dua metode pendekatan yang dipakai dalam analisis kelelahan
(fatigue), yaitu metode pendekatan stress life dan metode pendekatan fracture mechanics.
Menurut Paik dan Thayambali (2007) analisis fatigue dengan menggunakan pendekatan
stress life (S-N Curve) dapat dilakukan degan tiga langkah sebagai berikut:
1) Mendefinisikan siklis rentang tegangan
2) Memilih kurva S-N yang sesuai dengan karakteristik material
3) Menghitung kumulatif kerusakan fatigue (cummulative fatigue damage)
Perhitungan fatigue dari struktur kapal tanker ini berdasarkan penerapan aturan

Palmgren-Miner Cumulative Damage dimana ketika fatigue damage ratio, DM memiliki nilai
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lebih dari 1 maka dapat dipastikan bahwa struktur tersebut tidak diterima atau mengalami

kegagalan (CSR Chapter 9 Section 3). Nilai DM dapat dihitung dengan persamaan sebagai

berikut: -
=Myt 1.
DM = L

le N (2.14)
Dimana:
ni = jumlah cycle pada rentang tegangan S;
Ni = jumlah cylce menuju kegagalan pada rentang tegangan S;
nw:e = total jumlah rentang tegangan

Perhitungan kekuatan kelelahan dari sambungan las dibagi menjadi 3 tahapan, yaitu:

1. Perhitungan stress range
2. Pemilihan desain kurva S-N yang sesuai
3. Perhitungan cumulative damage

Nilai total dari fatigue damage ratio DM harus memiliki nilai kurang dari 1 untuk umur
kapal yang didesain dan memiliki nilai umur tidak kurang dari 25 tahun.
Untuk mencari nilai cumulative damage pada kondisi pembebanan digunakan

persamaan sebagai berikut:

DM =Y DM, (2.15)
i=1
Dimana:
DM; = cumulative fatigue damage untuk diterapkan pada kondisi pembebanan
i = 1 untuk kondisi full load

= 2 untuk kondisi normal ballast
Dalam tugas akhir ini cumulative fatigue demage dapat dihitung menggunakan

persamaan berikut:

_ {IJNL S ?{’j m (2 1 6)

DM; — ;i I(1+—)
Ky (InNg)m~ g

Dimana:

foll
N =

4logL

(2.17)
jumlah cycle, pada umumnya memiliki nilai 0.6x10® dan 0.8x10® cycles untuk

design life 25 tahun
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fo = 0.85, faktor yang diambil dari perhitungan non sailing time for operations

seperti saat loading dan unloading, perbaikan, dan lain-lain

U =0.788x10°, design life dalam detik untuk design life 25 tahun
= panjang konstruksi dalam meter
m = parameter kurva S-N
K> = parameter kurva S-N
ol = 0.5 untuk kondisi full load
o2 = 0.5 untuk kondisi normal ballast
Sri = stress range pada probabilitas /level dalam N/mm?
Nr = 10*, jumlah cycle berdasarkan probabilitas level
& = weibull probability distribution parameter
r = gamma function
i = koefisien diambil dari kurva S-N
{]{1 5 m ,v,]— ufd”'/gr[l " m+ Am :Ui} (2 18)
§ g
pa=1= I m)
+
) g
S, *
\ = InN (2.19)
SR."
Sy = nilai tegangan pada intersection kurva S-N dalam N/mm?

Am = slope dari kurva S-N
Y(a,x) = incomplete gamma function

Nilai DM dari persamaan diatas akan digunakan untuk menentukan umur kelelahan

struktur sambungan dengan perhitungan umur kelelahan (fatigue life) yaitu:

2.2.

2510 i 22
Fatigue life = &E‘S—ﬁ years (2.20)
Dimana:
DM = cumulative fatigue damage yang dihitung pada persamaan

Design life=25 tahun sesuai prosedur CSR
Tinjauan Pustaka

Tinjauan pustaka dilakukan sebagai acuan dari penelitian sebelumnya. Dengan

meninjau pada beberapa penelitian yang pernah dilakukan, diharapkan dapat diperoleh
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informasi serta data yang berguna pada penelitian kali ini. Beberapa literatur yang ditinjau

untuk dijadikan acuan pada penelitian kali ini, yaitu:

20

(Septiana, 2012) melakukan analisis umur kelelahan pada bracket kapal tanker
single hull menggunakan Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker.
Analisis dilakukan pada lokasi bracket. Beban yang digunakan dalam penelitian
yang dilakukan merupakan beban statis tangki serta beban dinamis gelombang
dengan enam kondisi pembebanan. Hasil menunjukkan bahwa umur kelelahan

terendah yaitu 26 tahun pada kondisi kedua.

Pada penelitian (Rusdi, 2018) melakukan analisis umur kelelahan pada bracket
kapal tanker double hull menggunanakan Common Structural Rules for Double
Hull Oil Tanker. Beban yang digunakan adalah beban sloshing dari muatan tangki.
Pembebanan dilakukan dengan variasi tinggi pengisian muatan. Hasil analisis
menunjukan bahwa umur kelelahan terendah terjadi ketika pengisian muatan

setinggi 0.7h.



BAB3
METODOLOGI

3.1. Bagan Alir
Secara umum metodologi penelitian dalam pengerjaan Tugas Akhir ini dapat dilihat

pada Gambar 3.1.

‘ Mulai

\

Studi literatur dan
pengumpulan data

<

Y

Pemodelan tiga ruang muat
Input data FPSO FPSO menggunakan software
finite element

Tidak

Ya

Running pembebanan dengan
software finite element

A\
Analisis tegangan pada hot
spot area

A

Perhitungan cumulative fatigue
damage

A
Perhitungan umur kelelahan
dan sisa umur konstruksi ruang
muat FPSO

Y

‘ Selesai

Gambar 3.1 Bagan Alir Pengerjaan Tugas Akhir

3.2. Studi Literatur

Studi literatur dalam tugas akhir ini dilakukan untuk memahami permasalahan yang ada.
Studi literatur pada tugas akhir ini berkaitan dengan pemahaman cara menghitung fatigue life

menggunakan pemodelan software finite element. Selain itu, studi literatur dilakukan untuk
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memahami teori-teori yang berkaitan dengan Floating Production Storage and Offloading
(FPSO), beban sloshing, momen lengkung, tegangan, dan kurva S-N. Studi literatur dilakukan
dengan menggunakan buku-buku referensi, internet browsing, dan regulasi yang digunakan,
dalam hal ini adalah Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker (2014). Kemudian

literatur-literatur tersebut digunakan sebagai acuan dalam tugas akhir ini.

3.3. Pengumpulan Data

Selanjutnya yang diperlukan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah melakukan
pengumpulan data. Hal ini dilakukan guna untuk memperoleh data primer dan/atau data
sekunder yang berkaitan dengan kasus yang akan dikaji dalam tugas akhir ini. Data yang
digunakan dalam tugas akhir ini adalah ukuran utama FPSO, data-data konstruksi FPSO, serta
data lingkungan tempat FPSO beroperasi.

1. Ukuran Utama dan Layout FPSO

FPSO yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah FPSO 107160 DWT yang

beroperasi di selat Madura. Data ukuran utama kapal tersebut ditunjukkan pada

Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Ukuran Utama FPSO
UKURAN UTAMA
Length Overall 246.8 m
Length Between Perpendicular 235.0 m
Breadth 42.0 m
Depth 21.3 m
Height 92.05m
Draft 14.78 m
Dead Weight 107160 ton
Displacement 123877 ton
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FPSO ini beroperasi di lapangan gas blok BD, dengan lokasi 11.5 nautical miles
dari Sampang, Madura, Jawa Timur dengan kedalaman rata-rata 55.4 m. Layout

FPSO ditunjukkan pada Gambar 3.2.

FREVAILITEG WIID YT

Gambar 3.2 Layout FPSO 107160 DWT

Data Struktur FPSO

Data struktur FPSO meliputi gambar rencana umum pada Gambar 3.3 dan gambar
midship section pada Gambar 3.4. Kedua gambar tersebut diperlukan untuk
menentukan Panjang tiga ruang muat di midship yang nantinya akan analisis pada
tugas akhir ini. Dari Gambar 3.3 dapat diketahui bahwa Panjang untuk satu
konsturksi ruang muat pada FPSO ini adalah 25.480 meter, sehingga pemmodelan

tiga ruang muat pada tugas akhir ini adalah 76.440 meter.
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Gambar 3.3 Rencana Umum FPSO 107160 DWT

Gambar 3.4 Midship Section FPSO 107160 DWT




3.4. Proses Pemodelan dengan Software Finite Element

Pemodelan konstruksi pada tugas akhir ini menggunakan sofiware finite element.
Pemodelan suatu konstruksi harus dibuat sedemikian rupa sehingga model dapat mewakili
kondisi yang sebenarnya. Menurut CSR, pemodelan dilakukan pada tiga ruang muat yang
berada ditengah beserta sekat melintang, web frame, dan semua konstruksi yang ada pada

bagian tersebut.

3.4.1. Pemilihan dan Penentuan Tipe Elemen

Elemen pada finite element sofiware dapat dikategorikan ke dalam dua jenis yaitu
elemen 2D dan 3D. Elemen tersebut terdiri dari elemen titik, elemen garis, elemen area, dan
elemen solid. Elemen-elemen ini dapat dikombinasikan sesuai dengan kebutuhan pemodelan.

Pemilihan tipe elemen terdapat pada Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete.

A Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass A (3D  4node 181 ~
Link 8node 281
Beam Axisym 2node 208
Pipe 3node 209
Solid Shear panel 28 M

| Solid-Shell V][ enode 28t |

Element type reference number 3
oK Apply Cancel Help

Gambar 3.5 Element Library untuk Shell Element

A Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass A | 3D finite strain
Link 2 node 188
3 node 189

Pipe

Solid

Shell
| Solid-Shell ¥|[ 3node 189 |

Element type reference number 3
oK Apply Cancel Help

Gambar 3.6 Element Library untuk Beam Element
Pada Gambar 3.5 dapat dilihat kolom pemilihan tipe elemen untuk shell element dan
pada Gambar 3.6 dapat dilihat kolom pemilihan tipe elemen untuk beam element. Tipe elemen
yang digunakan dalam memodelkan konstruksi ruang muat pada tugas akhir ini adalah tipe
Shell 281 8 node dan Beam 189 3 node. Tipe elemen ini dipilih karena memudahkan proses
pemodelan 3D.
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3.4.2. Material Properties

Pada tahap ini dilakukan pendefinisian sifat-sifat mekanis dan sifat-sifat fisika material
yang akan dimodelkan. Sifat material yang dipilih pada simulasi ini adalah isotropik dimana
material dianggap seragam di seluruh arah dan bagian. Material properties ini digunakan
sebagai acuan apakah tegangan yang terjadi melebihi tegangan yield material. Pemilihan
material properties terdapat pada Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material

Models. Pada pemodelan konstruksi tiga ruang muat ini material yang digunakan adalah baja

A36 dengan Modulus Young 200 Gpa dan Poison Ratio 0.3 seperti pada Gambar 3.7.

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

II\

= | Material Models Defined

N Material Model NumbelS!

|
|
| =]
|
|

@ Fallure Criteria
B Write to File

B Read from File
Sections
Vlodeling
Vleshing
?I‘\nnkinn Ctrle ‘ "j

Material Models Available

@ Favorites A\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 X
& Structural
#Linear Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
8 Elastic
8
¢ Orthotropic L
@ Anisotropic || Temperatures ]O
@ Density
@ Tharmal Fvnancinn PRXY 0.3
| Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph
ok | cacel | Hep

Gambar 3.7 Material Properties Model

Kemudian dilakukan pendefinisian berat jenis atau density model. Density yang digunakan

berdasarkan spesifikasi baja A36 sebesar 7850 Kg/m? seperti pada Gambar 3.8.

Y rv—p———p——————

|* — Material Models Defined

\iaterial Model Numbel)

1
1

| &
|| al

1

@ Fallure Criteria
B Write to File

B Read from File
Sections
Viodeling
Vleshing

'tl"m.nkinﬂ Ctrie |
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Material Models Available

@ Favorites = 'z
& Structural —
& Linear &
& Elastic I\ Density for Material Number 1 x
@ |sotropic

@ Orthotropic

@ Anisotropic
@ Nonlinear
(JDensity T

@ Tharmal Fynansinn

Density for Material Number 1

Temperatures |0

7850

DENS

Gambar 3.8 Pendefinisian Density



3.4.3. Section

Dalam pemodelan struktur ruang muat perlu dimasukkan ukuran dari komponen beam

dan shell yang digunakan. Untuk input ukuran beam terdapat pada menu Section > Beam >

Common Sections.

5 Beam Tool K1 eam Tool
D 1D [19
Name Name [czszs |
Sub-Type Sub-Type l_ﬁ -
Offset To [Location ~ Offset To Location |
OffsetY ‘_n | OffsetY o ]
OffsetZ [386.5 Offset-Z /193 |
t24 p o w2
2
g T w2 ‘}‘
i el ™
wi \125 wi a0 |
w2 396 w2 2
o o
1 [ f
E “ e
©? f1o ? :’ }
0 1]
T A 2
Coarse Fine Coarse Fine
OK Apply OK Apply
Close Preview Close Preview
Help | Meshview ‘ Help ‘ Meshview |

Gambar 3.9 Kolom Dialog Section untuk Beam Element

Pada kolom dialog Gambar 3.9 kita dapat memilih bentuk beam serta menentukan
ukuran beam yang nantinya akan kita definisikan sebagai profil L maupun profil T. Dan juga
dapat diisikan nama untuk memudahkan pengelompokkan bagian-bagian konstruksi pada saat
proses meshing.

Sedangkan untuk input ukuran shell terdapat pada menu Section > Shell > Lay-up >

Add/Edit
I\ Create and Madify Shell sections X
Section Edit Tools
Layup Section Controls Summary
Layup
Create and Modify Shell Sections Name\ ID|33 -l
Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View
o 2f o £ Al
Add Layer‘ Delete Layer|
Section Offset | Mid-Plane ~| User Defined Value
Section Function| - KCN or Node|Global Cartesian <
oK L Cancel Help

Gambar 3.10 Kolom Dialog Section untuk Shell Element
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Pada kolom dialog Gambar 3.10 diisikan ketebalan pelat di kolom thickness dan juga

dapat diisikan nama untuk memudahkan pengelompokkan bagian-bagian konstruksi pada saat

proses meshing.

3.4.4. Modelling

Kapal dapat dikatakan sebagai pelat berpenegar. Agar analisis yang dilakukan

diharapkan dapat memiliki hasil yang akurat, maka dari itu pemodelan yang dilakukan

diupayakan mendekati kondisi yang sesungguhnya. Command yang diperlukan untuk

pembuatan model terdapat pada Main Menu > Preprocessor > Modelling > Create.

Pembuatan model konstruksi ruang muat ini meliputi pembuatan keypoint, line, dan area.

Tahapan-tahapan tersebut dijelaskan sebagai berikut:

1.

28

Keypoint
Untuk membuat /ine terlebih dahulu harus membuat keypoint. Keypoint dapat
dibuat dengan memasukkan koordinat sesuai yang diinginkan atau langsung pada

lembar kerja tanpa koordinat.

Gambar 3.11 Keypoints

Gambar 3.11 diatas adalah contoh pembuatan keypoint untuk tiga ruang muat kapal
dalam tugas akhir ini. Keypoint-keypoint tersebut akan dibuat menjadi /ine pada
tahap selanjutnya.

Line

Line dapat dibentuk dengan setidaknya menggunakan 2 keypoint. Untuk membuat
garis lurus digunakan command straight line sedangkan untuk membuat garis
lengkung digunakan command splines. Gambar 3.12 menunjukkan line yang

dibentuk dari keypoint pada Gambar 3.11 sebelumnya.



Gambar 3.12 Lines
Area

Untuk membuat luasan atau area, yang dibutuhkan adalah minimal 3 garis untuk
luasan yang datar. Jika luasan berbentuk kompleks dengan adanya lengkungan-
lengkungan seperti dalam tugas akhir ini, maka area harus dibuat dengan 4 garis.
Jika lebih dari 4 garis sofiware tidak dapat membuat luasan tersebut. Gambar 3.13
menunjukkan area model tiga ruang muat yang terbentuk dari /ines pada Gambar
3.12 sebelumnya. Dan Gambar 3.14 menunjukkan area model ruang muat bagian

dalam. Model ini merupakan gabungan dari beberapa area.

Gambar 3.13 Model Tiga Ruang Muat dalam Plot Area
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Gambar 3.14 Model Bagian Dalam

3.4.5. Meshing

Proses meshing ini akan menentukan akurat atau tidaknya suatu hasil perhitungan.
Semakin kecil ukuran meshing maka perhitungan akan semakin akurat. Namun ukuran meshing
yang kecil membutuhkan spesifikasi komputer yang semakin baik, karena jumlah node menjadi
semakin banyak. Oleh sebab itu pemilihan ukuran meshing sangat penting.

Secara umum meshing merupakan tahapan mendiskritkan model geometri menjadi
elemen-elemen hingga dan titik titik nodal yang dianalisis. Pada penentuan ukuran elemen,
keselarasan ukuran elemen harus diperhatikan agar hasil yang diperoleh seragam. Tahapan
meshing adalah sebagai berikut:

1. Pada menu meshing pilih sub menu mesh tool. Kotak dialog mesh tool dapat dilihat

pada Gambar 3.15.

A
Eile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help Meshlool |
NECEEER] | I i
Toolbar L = |
SAVE_DB| RESUM_DB | % POWRGRPH

& |

MainMenu @) [ L

o Meshing || — o =
= Mesh Attribt e |
MeshTool et S I I
= Size Cntrls Lines L LT
-] giesher Opts w| |
= Concatenate -
Mesh Layss Set Ces | o
© Modify Mesh Kems  Sel | Ceam| |
Check Mesh ]
® Clear e

@ Checking Ctris 5:0 m == L

@ Numbering Ctr ~ o

@ Archive Model e Mt

@ Coupling / Ceq |

= Multi-field Set i

= Loads Mesh Cew |

@ Physics
@ Path Oneratinr -|
Al [

Gambar 3.15 Mesh Tools
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h seperti keypoint, line, area,

1 mes

del yang akan d

jenis mo

2. Pada mesh attribute pili

atau volume.

3. Pada size control pilih ukuran elemen yang diinginkan.

lemen dan

jenise
Gambar 3.13 pada subbab

ibagi berdasarkan

4. Tahap terakhir adalah meshing model. Meshing d

model, diantaranya keypoint, line, area, dan volume

modelling sebelumnya adalah tampilan model sebelum dilakukan meshing dan

Gambar 3.16 adalah tampilan model setelah dilakukan meshing. Kemudian Gambar

3.17 menunjukkan detil meshing pada bagian dalam model ruang muat tersebut

Gambar 3.16 Tampilan Model Setelah Meshing
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Gambar 3.17 Detil Meshing Bagian Dalam Model
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3.4.6. Kondisi Batas

Berdasarkan CSR untuk kondisi batas diberikan pada independent point di kedua ujung
model. Independent point adalah titik neutral axis dari model pada daerah tersebut. Untuk node
pada sekeliling independent point didefinisikan sebagai rigid link (IACS, 2014).

Tabel 3.2 Rigid Link Kedua Ujung Model (IACS, 2014)

Node pada bagian Longitudinal Translasi Rotasi
kedua ujung model Dx Dy Dz Rx Ry Rz
Semua Bagian Longitudinal RL RL RL - - -
RL adalah bagian yang kaku

Yang dimaksud rigid adalah penampang dibuat kaku sehingga beban yang diaplikasikan
pada penampang dapat disalurkan ke seluruh model. Penampang rigid dibuat dengan Main

Menu > Preprocessor > Coupling > Rigid Region. Selanjutnya memilih node sebagian

independent point dan rigid link. Kondisi batas node rigid link adalah arah UXYZ seperti
ditunjukkan pada Tabel 3.2.

3.4.7. Konvergensi

Dalam tugas akhir ini tidak dilakukan konvergensi karena ukuran elemen telah
ditentukan oleh CSR. Apabila elemen orthotropic tidak digunakan, maka ukuran elemen adalah
sama dengan atau lebih kecil dari jarak stiffener atau gading (CSR, 2014). FPSO ini memiliki
jarak stiffener 0.7 dan 0.75 meter pada bagian deck, 0.8, 0.7, 0.75, dan 0.65 pada bagian bottom,
0.7, 0.75, 0.8, dan 0.825 pada bagian side dan 0.8 serta 0.825 pada bagian longitudinal
bulkhead. Sehingga ukuran elemen meshing yang diinputkan 0.65.

3.4.8. Pembebanan

Dalam tugas akhir ini, beban yang akan diaplikasikan pada model adalah beban sloshing
pada tangki serta momen lengkung. Tekanan sloshing dalam tangki sesuai perhitungan dari

CSR ditunjukkan pada Tabel 3.3 dibawah ini:
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Tabel 3.3 Perhitungan Tekanan Sloshing

ketinggian hsin fsin bich bsin Psin-t (KN/m?)
0.05 hmax 0.960 0.155 16.128 16.128 4.653
0.1 hmax 1.920 0.28 17.056 17.056 10.617
0.15 hmax 2.880 0.395 17.984 17.984 18.097
0.2 hmax 3.840 0.5 18.1 18.1 23.401
0.25 hmax 4.800 0.595 18.1 18.1 27.847
0.3 hmax 5.760 0.68 18.1 18.1 31.825
0.35 hmax 6.720 0.755 18.1 18.1 35.335
0.4 hmax 7.680 0.82 18.1 18.1 38.378
0.45 hmax 8.640 0.875 18.1 18.1 40.952
0.5 hmax 9.600 0.92 18.1 18.1 43.058
0.55 hmax 10.560 0.955 18.1 18.1 44.696
0.6 hmax 11.520 0.98 18.1 18.1 45.866
0.65 hmax 12.480 0.995 18.1 18.1 46.568
0.7 hmax 13.440 1 18.1 18.1 46.802
0.75 hmax 14.400 0.995 18.1 18.1 46.568
0.8 hmax 15.360 0.980 18.1 18.1 45.866
0.85 hmax 16.320 0.955 18.1 18.1 44.696
0.9 hmax 17.280 0.92 18.1 18.1 43.058
0.95 hmax 18.240 0.875 18.1 18.1 40.952
hmax 19.200 0.820 18.1 18.1 38.378

Dari hasil perhitungan nilai tekanan sloshing dalam tangki pada Tabel 3.3, dapat dibuat

menjadi grafik seperti pada Gambar 3.18 untuk menunjukan bahwa hasil tekanan terendah yaitu

pada ketinggian 0.05hmax dan tekanan tertinggi pada ketinggian 0.7hmax.
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Gambar 3.18 Grafik Tekanan Sloshing Tangki
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Kemudian dipilih dua kondisi tinggi muatan yang akan digunakan sebagai input
pressure untuk simulasi running pada model. Dua kondisi tinggi muatan tersebut, yaitu:
1. Kondisi Pembebanan 1 = Tinggi muatan 0.5h, roll 30° kanan, rol/ 30° kiri, dan
kondisi hogging dan sagging
2. Kondisi Pembebanan 2 = Tinggi muatan h, roll 30° kanan, roll 30° kiri, dan kondisi
hogging dan sagging
Dalam tugas akhir ini input beban sloshing dilakukan dalam satuan N/mm?, dikarenakan
menyesuaikan ukuran pemodelan midhsip yang dilakukan dalam satuan mm.

Input beban dilakukan melalui perintah Main Menu > Preprocessor > Loads > Define

Loads > Apply setelah itu masukkan jenis beban yang akan digunakan. Dalam tugas akhir ini
menggunakan beban sloshing, maka jenis beban yang digunakan adalah beban pressure on

area. Pada software, arah beban akan tegak lurus dengan area yang menjadi inputan.
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Gambar 3.19 Kondisi Pembebanan 2 tanpa Rolling
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Gambar 3.20 Kondisi Pembebanan 2 Roll Kanan (Front View)

Pada Gambar 3.19 yang menunjukkan contoh kondisi pembebanan ke-2 yaitu ketika
dilakukan input beban setinggi h. Sedangkan Gambar 3.20 adalah kondisi pembebanan ke-2
dengan sudut rolling 30° ke kanan. Untuk menentukan area yang terkena beban sloshing ketika
kondisi rolling, rolling dilakukan dengan pusat rotasi setinggi sarat.

Beban yang dimasukan selanjutnya merupakan beban momen lengkung yang sudah
diubah menjadi gaya tekan dan tarik. Besar momen lengkung yang terjadi pada titik 0.414L dan
0.74L (dari AP) sesuai perhitungan yang ditentukan oleh CSR ditunjukkan oleh Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Perhitungan Bending Moment

Muatan Setinggi h (Penuh)
bending moment posisi 97.5 dari AP (0.414L

M = 828279.8 | kNm 8.2828E+11 | Nmm
M;s = -828279.8 | kNm -8.2828E+11 | Nmm
bending moment posisi 173.94 dari AP (0.74L)

M = 615246.2 | kNm 6.15246E+11 | Nmm
Ms = -615246.2 | kNm -6.1525E+11 | Nmm

Muatan Setinggi 0.5 h
bending moment posisi 97.5 dari AP (0.414L

Mh = 729440.8 | kNm 7.29441E+11 | Nmm
Ms = -729441 | kNm -7.2944E+11 | Nmm
bending moment posisi 173.94 dari AP (0.74L)

Mh = 541828.6 | kNm 5.41829E+11 | Nmm
Ms = -541829 | kNm -5.4183E+11 | Nmm

35



Kemudian bending moment tersebut diubah menjadi gaya tarik dan tekan. Untuk selengkapnya

dapat dilihat pada bagian lampiran.

" ELEMENTS

Gambar 3.21 Pemberian Gaya Tarik dan Tekan (Front View)

Gambar 3.22 Pemberian Gaya Tarik dan Tekan (Lefi View)

Jenis beban yang digunakan untuk input gaya tekan dan Tarik yaitu beban force on
nodes. Untuk nodes sendiri letaknya tergantung oleh jarak neutral axis yang kemudian

disebarkan merata secara tegak lurus dengan penampang.
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Pada Gambar 3.21 dan Gambar 3.22 menunjukkan kondisi sagging pada FPSO, ketika
gaya tarik dan tekan dilakukan. Kemudian semua kondisi pembebanan dan kondisi ro/lingnya
dijalankan dengan cara yang sama untuk melihat hasil tegangan von mises yang akan digunakan

sebagai input tegangan dalam perhitungan cumulative fatigue damage.

3.5. Perhitungan Umur Kelelahan

Perhitungan cumulative fatigue damage dilakukan untuk mengetahui besar akumulasi
kerusakan kelelahan akibat masing-masing kondisi pembebanan. Perhitungan cumulative
fatigue damage sesuai CSR adalah sebagai berikut:

_aiNL S m

DM, T(1+— 3.21
K, (N P (+§) (3.21)

Sri dihitung dari hasil pengurangan tegangan maksimum terbesar dan tegangan
maksimum terkecil, kemudian dikalikan dengan faktor konsentrasi tegangan K untung
mendapat rentang tegangannya. Setelah mendapat nilai Sr; kemudian nilai tersebut digunakan
untuk menghitung cumulative fatigue damage DM;. Setelah itu umur kelelahan dari suatu
struktur sambungan las-lasan pada bagian yang memiliki tegangan kritis paling besar dapat
dihitung nilainya dari persamaan fatigue life berikut:

Design life

Fatigue life = — N years (3.22)
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BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisis Tegangan

Setelah input beban pada model yang telah dibuat, maka akan diperoleh hasil berupa
nilai tegangan yang terjadi pada titik kritis atau disebut tegangan kot spot. Bagian yang disebut
sebagai hot spot area merupakan bagian pada sambungan konstruksi yang dimana fatigue crack
akan terjadi. Dalam tugas akhir ini, sambungan konstruksi yang berada pada hot spot area

merupakan konstruksi bracket.

4.2. Kondisi Pembebanan 1
Kondisi pembebanan pertama yaitu ketika FPSO diberi muatan setinggi 0.5h, dengan

dilakukan roll 30° kanan dan roll 30° kiri, serta kondisi hogging dan sagging. Berdasarkan hasil
solving pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 dapat dilihat nilai atau harga tegangan maksimum
pada kondisi 1 tinggi muatan 0.5h tanpa dilakukan rol/ dengan kondisi hogging dan sagging

memiliki nilai yang sama yaitu sebesar 107.518 N/mm?. Lokasi terjadinya tegangan maksimum

berada pada sambungan bracket dengan longitudinal bulkhead 17 bagian starboard.
F -'I "
e

Gambar 4.1 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 1 Tanpa Rolling - Hogging
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Gambar 4.2 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 1 Tanpa Rolling - Sagging
Kemudian pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 di lokasi yang sama yaitu sambungan
bracket dengan longitudinal bulkhead 17 bagian starboard, memiliki harga tegangan
maksimum pada kondisi 1 tinggi muatan 0.5h dengan roll angle 30° kanan pada kondisi

hogging dan sagging adalah 161.381 N/mm?.
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s

Gambar 4.3 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 1 Rolling Kanan - Hogging
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Gambar 4.4 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 1 Rolling Kanan - Sagging

Sedangkan untuk kondisi 1 tinggi muatan 0.5h dengan roll angle 30° kiri, pada saat

kondisi hogging dan sagging, dapat dilihat pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6, hot spot area

terletak pada sambungan bracket dengan longitudinal bulkhead 17 bagian starboard memiliki

tegangan maksimum sebesar 53.7589 N/mm?.

Gambar 4.5 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 1 Rolling Kiri - Hogging
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Gambar 4.6 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 1 Rolling Kiri - Sagging

Pada Tabel 4.1 ditunjukkan rekapitulasi hasil tegangan untuk kondisi pembebanan 1

pada ketinggian pengisian muatan setinggi 0.5h.

Tabel 4.1 Tegangan pada Kondisi Pembebanan 1

Kondisi Muatan Sambungan Frame (N /r(rjlmz) (N /(:Iy;nz) (N /I;ainz)
tanpa roll angle - bracket dengan longitudinal 17 107.518 235 125.95
hogging bulkhead ’ ’
tanpa roll angle - bracket dengan longitudinal 17 107.518 235 125.95
sagging bulkhead ’ ’
roll angle 0 30° kanan - | bracket dengan longitudinal
hogging bulkhead 17 161.381 235 125.95
roll angle 6 30° kanan - | bracket dengan longitudinal
sagging bulkhead 17 161.381 235 125.95
roll angle 0 30° kiri - bracket dengan longitudinal 17 53.758 235 125.95
hogging bulkhead ’ )
roll qngle 0 30° kiri - bracket dengan longitudinal 17 53.758 235 125.95
sagging bulkhead

Hasil analisis tegangan pada Tabel 4.1 diatas menunjukkan bahwa nilai tegangan kritis

yang dihasilkan pada kondisi saat dilakukan roll 30° ke kanan melebihi tegangan ijin yang

didapatkan dari rumus (2.11) yaitu sebesar 125.95 Mpa.
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4.3. Kondisi Pembebanan 2

Kondisi pembebanan kedua yaitu ketika FPSO diberi muatan penuh. Berdasarkan hasil
solving pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 dapat dilihat nilai tegangan maksimum pada kondisi

2 dengan tinggi muatan h tanpa dilakukan rol/l dengan kondisi hogging dan sagging memiliki

Gambar 4.8 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 2 Tanpa Rolling - Sagging
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Kemudian pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 di lokasi yang sama yaitu sambungan
bracket dengan longitudinal bulkhead 17 bagian starboard, memiliki harga tegangan
maksimum pada kondisi 2 tinggi muatan h dengan rol/ angle 30° kanan pada kondisi hogging

dan sagging adalah 161.404 N/mm?,

Gambar 4.10 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 2 Rolling Kanan - Sagging
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Sedangkan untuk kondisi 2 tinggi muatan h dengan roll angle 30° kiri, pada saat kondisi
hogging dan sagging, pada Gambar 4.11 dan 4.12 menunjukkan kot spot area terletak pada
sambungan bracket dengan longitudinal bulkhead 17 bagian starboard memiliki tegangan

maksimum sebesar 188.155 N/mm?.

14¢€

Gambar 4.12 Hot Spot Area Kondisi Pembebanan 2 Rolling Kiri - Sagging
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Pada Tabel 4.2 ditunjukkan rekapitulasi hasil tegangan untuk kondisi pembebanan 2

pada ketinggian pengisian

muatan setinggi h.

Tabel 4.2 Tegangan Pada Kondisi Pembebanan 2

.. © Gyd Ral
Kondisi Muatan Sambungan Frame Y
g (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
tanpa' roll angle - bracket dengan longitudinal 17 70.804 235 125.95
hogging bulkhead
tanpg roll angle - bracket dengan longitudinal 17 70.804 235 125.95
sagging bulkhead
roll a.ngle 0 30° kanan - | bracket dengan longitudinal 17 161.404 235 125.95
hogging bulkhead
roll qngle 0 30° kanan - | bracket dengan longitudinal 17 161.404 235 125.95
sagging bulkhead
roll a.ngle 6 30° kiri - bracket dengan longitudinal 17 188.155 235 125.95
hogging bulkhead
roll qngle 0 30° kiri - bracket dengan longitudinal 17 188.155 235 125.95
sagging bulkhead

Hasil analisis tegangan pada Tabel 4.2 diatas menunjukkan bahwa nilai tegangan kritis

yang dihasilkan pada kondisi saat dilakukan ro// 30° ke kanan dan 7o/l 30° ke kiri melebihi tegangan

ijin yang didapatkan dari rumus (2.11) yaitu sebesar 125.95 Mpa.

4.4.

Faktor Konsentrasi Tegangan

Faktor konsentrasi tegangan terjadi pada detail struktur akibat adanya diskontinuitas

seperti lubang atau retakan. Semua faktor konsentrasi tegangan yang akan berpengaruh pada

kondisi sambungan harus diperhatikan dan dimasukkan ke dalam perhitungan. Berdasarkan

Common Structural Rules for Oil Tanker, ada dua faktor konsentrasi tegangan yang

mempengaruhi nilai faktor konsentrasi tegangan total K, yaitu K. yang merupakan faktor akibat

beban axial dan Ky yang merupakan faktor akibat hending moment. Untuk tipe sambungan yang

digunakan pada FPSO ini adalah seperti pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Tipe Sambungan untuk Menentukan SCF

Tipe Sambungan Class SCF K
| Pu(x:t ?%?t Point "A" Point "B" Point | Point
Ka Kb Ka Kb A B
F F
1.28 1.34 1.28 1.34 1.715 | 1.715
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Faktor konsentrasi tegangan sendiri merupakan faktor pengali terhadap tiap tegangan
maksimum di semua kondisi pembebanan untuk mendapatkan rentang tegangan (Sri) yang
nantinya akan digunakan dalam menghitung cumulative fatigue damage.

Pada tugas akhir ini dikarenakan tegangan kritis berada pada area point ’B” maka nilai
K. yang digunakan adalah sebesar 1.28 dan untuk Ky sebesar 1.34. Sehingga nilai nilai K sendiri

merupakan perkalian antara K, dan Ky, yaitu sebesar1.715.

4.5. Kurva S-N

Berdasarkan tabel kurva S-N yang terdapat dalam CSR 2014, nilai K> bergantung pada
class sambungan struktur yang digunakan. Nilai K, akan digunakan dalam perhitungan nilai
cumulative fatigue damage DM;. Pada Tabel 4.4 berdasarkan CSR 2014 nilai m, K5, dan Sq
ditunjukkan untuk masing-masing class sambungan struktur.

Tabel 4.4 Nilai m, K», dan Sq pada Kurva S-N

Class m K> Sq
B 4 1.01E+15 100.2
C 3.5 423E+13 78.2
D 3 1.50E+12 53.2
E 3 1.04E+12 47.0
F 3 6.30E+11 39.8
F2 3 430E+11 35.0
G 3 2.50E+11 29.2
4 3 1.60E+11 25.2

Pada tugas akhir ini, sambungan yang di analisis termasuk dalam c/ass F, maka nilai m,
K, dan Sq yang di tunjukkan oleh Tabel 4.4 masing-masing adalah sebesar 3, 6.3x10!!, dan
39.8.

4.6. Cumulative Fatigue Damage

Setelah melakukan analisis tegangan yang kemudian setiap rentang tegangan yang di
dapat dikalikan dengan faktor konsentrasi tegangan K, tahap selanjutnya adalah melakukan
perhitungan akumulasi kerusakan akibat kelelahan (cumultative fatigue damage). Nilai DM;
sendiri tidak boleh lebih dari 1, jika nilai tersebut lebih dari 1 maka struktur dapat dikatakan
gagal. Perhitungan cumulative fatigue damage DM; dihitung dengan rumus pendekatan
berdasarkan CSR 2014 sebegai berikut:
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i S% '
N, U

DM;
Ky (nNg)me ! g (4.23)

Persamaan tersebut merupakan fungsi dari rentang tegangan yang didapat dari hasil
perkalian setiap hasil pengurangan nilai tegangan maksimum terbesar dengan nilai tegangan
maksimum terkecil melalui analisis finite element method dengan faktor konsentrasi tegangan
K. Selain itu, persamaan diatas juga merupakan fungsi dari kurva S-N berdasarkan Common
Structural Rules for Double Hull Oil Tanker Appendix C.

Setelah pada subbab 4.4 sebelumnya didapatkan nilai faktor konsentrasi tegangan,
selanjutnya nilai tersebut digunakan sebagai pengali tegangan kritis untuk mendapat nilai
rentang tegangan (Sri) yang dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Nilai Rentang Tegangan Sg; (Kondisi Pembebanan 1)
Ac 107.622 Mpa
K*Ac 184.593

Dengan menggunakan pendekatan yang ada pada CSR maka akan didapat nilai-nilai
untuk menghitung cumulative fatigue damage yang dapat dilihat pada Tabel 4.6.
Tabel 4.6 Nilai untuk Menghitung Cumulative Fatigue Damage

NL 70622188

fo 0.85

U (sec) 7.88E+08

al 0.5

m 3

K2 43E+11

NR 10000

Am 2

Sq (N/mm?2) 39.8

L 235

Untuk nilai Ni sendiri didapat dari pendekatan pada CSR yaitu sebagai berikut:

Joll, (4.24)
4logL

Nilai-nilai yang didapatkan di atas selanjutnya digunakan untuk menghitung cumulative
fatigue damage DM; pada setiap kondisi pembebanan, Tabel 4.7 menunjukkan perhitungan
untuk kondisi pembebanan 1. Kemudian didapatkan hasil nilai DM; untuk masing-masing

pembebanan seperti pada Tabel 4.8. Untuk perhitungan selengkapnya dapat dilihat pada bagian

lampiran.
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Tabel 4.7 Perhitungan Cumulative Fatigue Damage (Konndisi Pembebanan 1)

Y Y . :
Sri Vi (/v (It Am) ey Wi DM | fatigue life
Muatan
setinggi 184.593 | 1.876 5.035 0.205 | 0.0539 | 0.237
0.5h
0.237 105.275

Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Cumulative Fatigue Damage

Kondisi Pembebanan DMi
Kondisi 1 0.237471720
Kondisi 2 0.320387908

4.7. Fatigue Life

Berdasarkan Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker 2014, rasio dari
cumulative fatigue damage dapat di gunakan sebagai faktor untuk mencari umur kelelahan,
dengan persamaan sebagai berikut:

ST Design life .
Fatigue life = DM years (4.25)

Kriteria design life untuk konstruksi sebuah kapal adalah 25 tahun. Umur kelelahan
yang di dapat dari hasil perhitungan harus melebih atau mendekati dari design life yang telah
di tentukan oleh CSR. Pada Tabel 4.9 dapat dilihat umur kelelahan setiap sambungan struktur
pada masing-masing kondisi pembebanan yang merupakan hasil dari perhitungan
menggunakan persamaan tersebut.

Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Fatigue Life

Kondisi Pembebanan DMi Fatigue Life (tahun)
Kondisi 1 0.237471720 105
Kondisi 2 0.320387908 78

Dari hasil perhitungan umur kelelahan pada Tabel 4.9 dapat diketahui bahwa umur
sambungan konstruksi yang paling kecil terdapat pada kondisi pembebanan 2 yaitu dengan
umur kelelahan 78 tahun. Umur kelelahan tersebut masih memenuhi kriteria yang disyaratkan

oleh CSR yaitu lebih dari 25 tahun.

Setelah semua perhitungan dilakukan, mulai dari analisis pembebanan sampai

perhitungan umur kelelahan, dapat diketahui sisa umur yang dimiliki oleh konstruksi FPSO
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107160 DWT, mengingat FPSO tersebut beroperasi sejak tahun 1999 namun kemudian
dikonversi dari kapal tanker pada tahun 2016 dan kembali beroperasi pada tahun 2016 sampai
sekarang, sehingga sisa umur yang dimiliki FPSO 107160 DWT ini adalah 74 tahun.
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5.1.

BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Setelah dilakukan analisis dari kedua kondisi pembebanan model maka kesimpulan dari

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

4,

5.2.

Beban-beban yang menyebabkan kelelahan pada FPSO ini yaitu beban sloshing dan

vertical bending moment.

Lokasi dari struktur midship FPSO 107160 DWT yang memiliki nilai tegangan paling
tinggi yaitu berada di sambungan antara bracket dengan longitudinal bulkhead. Hal

tersebut dikarenakan bentuk dari sambungan itu sendiri.

Nilai umur kelelahan (fatigue life) pada sambungan struktur masing-masing kondisi

pembebanan, yaitu:

a. Pada kondisi 1 dengan tinggi pengisian muatan 0.5h memiliki umur kelelahan 105

tahun.

b. Pada kondisi 2 dengan tinggi pengisian muatan h memiliki umur kelelahan 78

tahun.

Sisa umur konstruksi pada bagian midship FPSO 107160 DWT adalah 74 tahun karena

sebelumnya FPSO ini telah selesai dikonversi dan kembali beroperasi pada tahun 2016.

Saran

Dari hasil penelitian tugas akhir ini, maka ada beberapa saran yang dapat disajikan, yaitu

sebagai berikut:

1.

Pada penelitian ini umur kelelahan FPSO 107160 DWT dianalisis menggunakan metode
simplified, untuk mendapat hasil yang lebih valid dan akurat penelitian ini dapat
dikembangkan lagi menggunakan metode spectral yang dimana lebih baik jika digunakan

mengingat kondisi di lapangan tempat FPSO beroperasi yaitu di perairan lepas pantai.

Penelitian dapat dikembangkan dengan menambahkan beban-beban lingkungan seperti

pada kondisi di lapangan tempat FPSO beroperasi.
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3. Penelitian ini dapat dikembangkan lagi untuk mendapat hasil yang lebih akurat juga

dengan memperhitungkan pengurangan ketebalan dari faktor korosinya.
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LAMPIRAN A
HASIL PERHITUNGAN BEBAN SLOSHING



Perhitungan beban sloshing menggunakan persamaan:

Pan-t =7 pgfein (%h— = 0-3]CM°'75 kN/m?

Dimana:
h fill :
ftn = ] —2| 0.7——
II“‘L'&X

hmax 19.2 | m
B 42 | m
GM 0.24 B

10.08 | m
g 9.81 | m/s?
p 0.92 | ton/m’

ketinggian hen fon bucn bsin Pan-t

0.05 hmax 0.960 0.155 16.128 16.128 4.653
0.1 hmax 1.920 0.28 17.056 17.056 10.617
0.15 hmax 2.880 0.395 17.984 17.984 18.097
0.2 hmax 3.840 0.5 18.1 18.1 23.401
0.25 hmax 4.800 0.595 18.1 18.1 27.847
0.3 hmax 5.760 0.68 18.1 18.1 31.825
0.35 hmax 6.720 0.755 18.1 18.1 35.335
0.4 hmax 7.680 0.82 18.1 18.1 38.378
0.45 hmax 8.640 0.875 18.1 18.1 40.952
0.5 hmax 9.600 0.92 18.1 18.1 43.058
0.55 hmax 10.560 0.955 18.1 18.1 44.696
0.6 hmax 11.520 0.98 18.1 18.1 45.866
0.65 hmax 12.480 0.995 18.1 18.1 46.568
0.7 hmax 13.440 1 18.1 18.1 46.802
0.75 hmax 14.400 0.995 18.1 18.1 46.568
0.8 hmax 15.360 0.980 18.1 18.1 45.866
0.85 hmax 16.320 0.955 18.1 18.1 44.696
0.9 hmax 17.280 0.92 18.1 18.1 43.058
0.95 hmax 18.240 0.875 18.1 18.1 40.952
hmax 19.200 0.820 18.1 18.1 38.378




Tekanan Sloshing

50,000
45,000
40,000

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000
0,000

xewy
Xewy 560
Xewy 60
Xewy 58'0
Xewy g0
Xewy §2°0
xewy £°0
Xewy 9°0
xewy 90
Xewy 550
Xewy g0
Xewy §y°0
Xewy 0
Xewy Ge'0
Xewy €0
Xewy 5z'0
Xewy 0
Xewy §T°0
Xewy 70
Xewy 50°0



LAMPIRAN B
HASIL PERHITUNGAN ROLL MOTION



Perhitungan roll motion menggunakan persamaan sebagai berikut:
2.307 01—
Ui =——2 secs

JGM

50

0=—— (1.25 —0.025U o )ﬂ-k rads
B+75
Loading condition (42 Tic k, GM
Full load condition Tsc 0.35B 0.12B
Optional conditions that have a draught Actual draught but =
4 & £h 0358 | 0128
greater than 0.9T. 09Tz
Partial load condition < 06T 0.40B 0.24B
Ballast condition Taa 0.45B 033B
[E] For optional loading conditions or gale/emergency ballast conditions with draught between 0.67.. and 0.97z.,
the values of k.and GM, unless provided in the loading manual, are to be obtained by linear interpolation
between the optional condition at .97, and the partial load condition at 0.6T,; based on the actual draught.
2) For flooded loading conditions, the values of k, and GM, unless provided in the loading manual, are to be taken
as those for the full load condition.

Tsc Trc< 0.6 Tsc
L 235 235
B 42 42
GM 5.04 10.08
Froll-gyr 14.7 16.8
Uron 3.354166667 1.916666667
Sok 1.2 1.2
0 (rad) 0.598023504 0.616452991
arc tan 0 30.8° 31.65°

Sudut roll yang digunakan pada variasi kondisi pembebanan adalah 30°



LAMPIRAN C
HASIL PERHITUNGAN BENDING MOMENT



Perhitungan bending moment dilakukan menggunakan persamaan sebagi berikut:
1. Untuk kondisi hogging

N = T (ATAG, 17865 +0.7) 107 Myyni i)

Mz o S0 s Fr By EX B

2. Untuk kondisi sagging
M.y_s_min = —0.85f., (171C, L* B(Cs+0.7) 10~ + Myy_c_mia)

My =2 010, o L G BB,

L 235 | m

B 42 [ m

fow 1

favh 1

fatvs 1

fm 1 | untuk 0.414L
0.7428 | untuk 0.74L

fr 1

f, 0.22185

Cw 10.22595

Cs 0.729606 | untuk Tic
0.828467 | untuk Tsc

Muatan Setinggi h (Penuh)
bending moment posisi 97.5 dari AP (0.414L)

M 828279.82 | kNm 8.2828E+11 | Nmm
M; -828279.8 | kNm -8.2828E+11 | Nmm
bending moment posisi 173.94 dari AP (0.74L)

M, 615246.25 | kNm 6.15246E+11 | Nmm
M; -615246.2 | kNm -6.15246E+11 | Nmm

Muatan Setinggi 0.5 h
bending moment posisi 97.5 dari AP (0.414L)

M, 729440.83 | kNm 7.29441E+11 | Nmm
M; -729440.8 | kNm -7.29441E+11 | Nmm
bending moment posisi 173.94 dari AP (0.74L)

My 541828.65 | kNm 5.41829E+11 | Nmm

M; -541828.6 | kNm -5.41829E+11 | Nmm




neutral axis -F1 132 | m

neutral axis -F2 8.1 |m

titik berat F1 8.8 | m

titik berat F2 54 | m

M= (Fi x I))+(F>x 1)
Muatan Penuh Muatan 0.5h

1| 615246200000 = (F; x 8.8)+(F>.x 5.4) 3| 541828600000 = (F; x 8.8)+(F>.x 5.4)
615246200000 = (1.63F> x 8.8)H(F>x 5.4) 541828600000 = (1.63F> x 8.8)H(F>,x 5.4)
615246200000 = 19.744 F, 541828600000 = 19.744 F,
F,=31161173014.586 0.74L F, =27442696515.397 0.74L
F, =50792712013.776 F1 =44731595320.097

2 | 828279800000 = (F: x 8.8)*+(F2x 5.4) 4 | 729440800000 = (F1 x 8.8)+(F2x 5.4)
828279800000 = (1.63F, x 8.8)+(F, x 5.4) 729440800000 = (1.63F, x 8.8)+(F2 x 5.4)
828279800000 = 19.744 F, 729440800000 = 19.744 F»
F, =41950962317.666 0.414L F, =36944935170.178 0.414L
Fi = 68380068577.795 Fi =60220244327.390

SEBARAN BENDING MOMENT SEPANJANG
KAPAL

—4—x/L —#—h (Hogging) h (Sagging) ==4=0.5h (Hogging) ==#=0.5h (Sagging)
1E+12
8E+11
6E+11
4E+11

2E+11

-2E+11

-4E+11

-6E+11

-8E+11

-1E+12




LAMPIRAN D
TIPE SAMBUNGAN



Point A’

Point 8’

D connection type 2
H-i Hh Hd- |I";-h
i
128 140 158
= ford <1350 ford = 150 ford = 150
1 1.36 for 1.50 for 1.36 for 160
P A 150 <d=<250 | 150 <d =250 | 150« d < 250
%’, 145 160 145
¢ 'xl for d = 250 for d =250 for g = 250
128 140 114
ford <150 for d = 150 ford <150
o] e
2 1 36 for 1.50 for 1.24 for 137
| 150<d=250 | 150 <d=<250 | 150<d <250
bl oo B 1.45 160 134
.} ( ford = 250 ford = 250 for g = 250
b1
_
3 | 128 134 152 157
& _/'}I Gl
\ I.l'
/ |
B i
4 | 128 134 134 134
) j'f 1]
, i
e
5 128 134 128 134




Point A’

Point ‘B’

D connection type =
Hi ll";I:l ‘H'-i i'l:.I:I
L
B 1.52 167 1.34 134
[ L B
k! fy
.-'I LY
I=
[
T / 1.52 167 g B 1.67
VA et
- -
) (
! |
'Iﬁ'
B
3 / \\ 1.52 167 152 167
A i \'\_
;
] i
/ Yy
™
g \ 152 167 198 134
Fa -\‘I\\--\--‘E
Y I-'
I
L,
10 152 167 1.52 167




Point “A’

Point*B’

I connection type =@
KI- Hh Hl- Hh
o
.
11 \ 128 134 152 167
. ﬂ,-/} i B
) f
| |
L ]
S |
s
12 / \\ 152 1.67 128 134
AL e T
) (
i ]
13 152 167 152 167
14 152 167 134 134
15 152 1.67 152 167

A |




Point "A°

Point ‘B°

[[3] connection type 213
Hn HI.- 'F{n Kb
III||=
/
16 \ 152 167 1.28 134
A il B
17 / 134 134 152 167
84 il
_
18 134 134 134 134
& B
?
19 / 134 134 1.28 134
(Y
) <
i
20 f 134 134 1:53 1.67
ik o

T =L 2=
]




Paint “A’ Point *8'
D connection type @@
Kl Hb Hi ll'li.I:I
™ 134 134 153 167
f e
22 134 134 134 i34
A i 5]
23 K 1.34 1.34 128 134
el B
24 134 134 1.5 167
™ 3
]
128 1.40 1.14 1:25
d ford =150 ford=150 ford = 150 ford= 150
25 s S o 1.36 for 1.50 for 1.24 for 1.36 for
e 150 =d <250 | 150 =a=250 | 150 <d =250 | 150 < d < 250
_al e 145 160 134 147
Ie' ford = 250 ford = 250 ford = 250 ford = 250
A




Point ‘A’ Paint ‘B’
D connection type @@
Ha ll"i.l:- .F'[._ Kh
e )
26 ,. 1.28 134 1.34 147
a ./"-}r -"'I-"H
a I
.-'I i
[
27 ‘/ 1.52 157 1.34 147
/ s
Y {
Fi N
I==I
28 f 1.52 167 1.34 147
)
Iﬁ: —]
?
29 134 134 134 147
& B
| —— =IIII
30 / 134 134 1.34 1.47
Al

L—~1*




Point A’ Point ‘8’
iD connection type ® @&
Kn Hh Ha Hh
31 113 120 113 120
A fl ]
lﬁi _lf
32
i 113 114 N/ & MSA
(L]
"
) (
1) The attachment 2ngth 0, i mm, & defined &5 e lengh ofF the welded aftschment on the longtudinal stFfener fange
without geduction of scallop.
12y Whnere the longitudinel stiffener is a flat Dar and there is & web stffener/brechet weldad o the flat bar stiffener, e stress
conceniretion fector Gsted in the table is 10 be multiplied by a factor of 1.12 when the thickness of attschment i thicker
than the 0.7 times thickness of flat bar stiffener. This also spples to unsymmetrical profies where there is less than & mm
clearancs batwaen the E'ClgE of the siiffener ﬂEI"IEE ahd the attechment, E.E. Dol o EII"IE,!E FI'U-‘FI|ES where the clearance of
& mMm cahhbl be ethieved.
(%) Designs with overispped conhection / eftachments, =28 [5.2.3].
4) ID. 31 &nd 32 refer o detads whene web stiffeners ane omstted or not connected to the ongitudinal stiffener fangde. See
[5.2.4]
5} For connectzon type ID. 32 With ho collar and/or web plate welded to the flange, the Sthess concentration factors provided in
this tabie are o be used imespective of SOt configleration.
{6) T fatigue gszessment POIRL “A s i0cated at the connection between the stiffener web end the transverse web frame or g

plate.

[URCHI to 01 JAN 2024]




LAMPIRAN E
HASIL PERHITUNGAN CUMULATIVE FATIGUE DAMAGE
DAN FATIGUE LIFE



Kondisi pembebanan 1

Tipe Sambungan Class SCF K
I:.(Xﬂt I:%r'}t Point "A" Point "B" Point | Point
Ka Kb Ka Kb A B
F F
1.28 1.34 1.28 1.34 1.7152 | 1.7152
NL 70622188 fweibull (CL bulkhead) 1.1
fo 0.85 fweibull (inner bottom) 1
U (sec) 7.88E-+08 3 1.03675
ol 0.5 & 0.9425
m 3 1+m/&1 3.893658066
K2 43E+11 1+m/&2 4.183023873
Nr 10000 1+(m+Am)/é; 5.822763443
Am 2 1+(m+Am)/& 6.305039788
Sq (N/mm2) 39.8 T (1+m/Er) 5.258272727
L 235 T (1+m/&2) 7.586216276
Tegangan pada hot spot area di kondisi pembebanan 1
o (MPa) K*o
107.518 | 184.4149 Ao =107.6221 Mpa
107.518 | 184.4149 K*Ac = 184.5934
161.381 | 276.8007
161.381 | 276.8007
53.7589 | 92.20727
53.7589 | 92.20727
Y Y . .
S| V| (i) | (HmtAmyew | M| DM | fatigue life
Muatan
setinggi 184.593 | 1.876 5.035 0.205 | 0.0539 | 0.237
0.5h
0.237 105.275




Kondisi pembebanan 2

Tipe Sambungan Class SCF K
I:.(Xﬂt I:%r'}t Point "A" Point "B" Point | Point
Ka Kb Ka Kb A B
F F
1.28 1.34 1.28 1.34 1.7152 | 1.7152
NL 70622188 fweibull (CL bulkhead) 1.1
fo 0.85 fweibull (inner bottom) 1
U (sec) 7.88E-+08 3 1.03675
ol 0.5 & 0.9425
m 3 1+m/&1 3.893658066
K2 4.3E+11 1+m/&2 4.183023873
Nr 10000 1+(m+Am)/é; 5.822763443
Am 2 1+(m+Am)/& 6.305039788
Sq (N/mm2) 39.8 T (1+m/Er) 5.258272727
L 235 T (1+m/&2) 7.586216276
Tegangan pada hot spot area di kondisi pembebanan 2
o (MPa) K*c Ac  =117.3506 Mpa
70.804 | 121.443 K*Ac =201.297491
70.804 | 121.443
161.404 | 276.8401
161.404 | 276.8401
188.155 | 322.7235
188.155 | 322.7235
Y Y . .
Sa T k) | (e | B || O |
Muatan
setinggi | 201.279 | 1.715 5.035 0.205 | 0.056 | 0.320
h
0.320 78.030
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