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ABSTRAK 

: Sabid Sasmito Hariadi 
: 4105 109 601 
: Teknik Perkapalan FfK-ITS 
: Ir.Soejitno & lr. Budie Santosa M.T 

Defonnasi sering menjadi suatu masalah dalam proses pembuatan kapal baru khususnya 
dalam tahap erection. Salah satu penyebab timbulnya deformasi ini adalah akibat pengaruh dari 
proses pengangkatan blok dengan crane. Defonnasi ini akan timbul hila cara pengangkatan blok 
tersebut dilakukan dengan cara yang kurang baik. Dengan menerapkan cara pengangkatan blok 
yang benar akan dapat mengurangi resiko perubahan bentuk pada saat blok diangkat. 

Dalam tugas akhir ini dilakukan analisa mengenai deformasi pada blok akibat pengaruh 
pengangkatan dengan crane menggunakan bantuan perangkat lunak analisa struktur Ansys. 
Analisa dilakukan dalam keadaan statis dengan memvariasikan dua buah blok dan posisi eye 
plate yang masing-masing 6 set pada blok 1 dan 3 set pada blok 2, masing-masing set terdiri dari 
4 buah eye plate. Jarak pengangkatan (dari hook ke permukaan blok terdekat) diambil sejauh 5 
meter. Kedua blok sengaja dipilih di daerah paralel middle body karena blok-blok didaerah 
tersebut resiko terbesat terjadinya perubahan bentuk pada proses pengangkatan blok. 

Hasil simulasi pengangkatan model-model blok menggunakan Ansys diketahui nilai 
perubahan bentuk (nun) pada model blok 1, urut dari variasi eye plate 1 sampai 6 adalah 0,0488; 
0,0241; 0,0297; 0,0654; 0,0247; 0,135 dan nilai perubahan bentuk (mm) pada blok 2, urut dari 
variasi eye plate l sampai 3 adalah 0,1431 ; 0,0929; 0,0738. Nilai perubahan bentuk yang terbesar 
terjadi pada pengangkatan model blok 1 dengan posisi eye plate 6 (0,135 mm) dan nilai terkecil 
di posisi eye plate 2 & 5 (0,0247 mm). Pada model blok 2; nilai perubahan bentuk terbesar di 
posisi eye plate 1 (0,1431 mm) dan nilai terkecil di posisi eye plate 3 (0,0738 mm). 

Dari hasil simulasi blok DB 5P, untuk mengurangi resiko perubahan bentuk akibat proses 
pengangkatan blok, dipilih skenario pengangkatan blok dengan posisi eye plate 2 atau 5 
sedangkan untuk blok DB 5C di posisi eye plate 3. Bentuk penguatan-penguatan tidak perlu 
diberikan karena besamya perubahan bentuk yang terjadi tidak terlalu besar, dan karena 
diusahakan sebisa mungkin menghindari pemberian penguatan tambahan. 

Kata kunci : Defonnasi, Pengangkatan Blok, Ansys, Posisi Eye Plate, Susunan Konstruksi 



TECHNICAL ANALYSIS TO REDUCE DEFORMATION RISK ON LIFTING BLOCK 
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ABSTRACT 

: Sahid Sasmito Hariadi 
: 4105 109 601 
:Naval Architecture Ocean Technology Faeulty, Institute of 

Technology Sepuluh Nopember 
: Ir.Soejitno & Ir. Budie Santosa M.T 

Deformation is the most common problem in building a new ships especially in erection 
stage. Deformation can be happen in result of the lifting block processed by crane. This 
deformation will occur if the block lifted in a bad methods. By applying right lifting method and 
stiffener location, deformation can be reduced significanly. 

This thesis is about deformation analysis regarding to lifting block by crane using Ansys 
software as structural analysis program. The analysis is done in static condition and by using 
two blocks and six eye plates position in first block and three eye plates position in second 
block. Each set of eye plates position consist of 4 pieces eye plate. Lifting distance (from hook to 
nearest block surface) is taken appraximat.ely 5 meters. 

The result of this lifting blocks simulation using Ansys software were known as 
Displacement Value or Deformation (mm) in first Block from eye plates variation 1 to 6 in a row 
is, 0,0488; 0,0247; 0,0297; 0,0247; 0,135 and for the second Block from eye plate variation 1 to 
3 in a row is 0,1431; 0,0929 and 0,0738. Maximum Displacement Value in .first Block goes to 
eye plate position 6 (0,135mm) and minimum Displacement Value is in Position 2 & 5 
(0, 0247mm). In second block, the maximum Displacement Value is in position 1 (0, 1431 mm) and 
the minimum Displacement Value is in position 3 (0,0738mm) 

The location of deformation in each eye plates position may vary but average the 
deformation happens on the same side of eye plates position which means the deformation will 
occur a"ound eye plates positioning. So this location should be the most suitable places to use 
stiffener to reduce deformation. 

Key words : Deformation, lifting block, Ansys, eye plates position, stiffener 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Saat ini semakin banyak galangan-galangan kapal berskala menengah hingga besar 
yang pada proses produksinya telah menggunakan system blok. System ini 
memungkinkan kapal untuk diproduksi lebih cepat dibandingkan system produksi kapal 
sebelumnya yang hams memulai pekerjaan dari bagian bawah kapal (keel) terlebih 
dahulu. Pada system blok proses produksi kapal melibatkan penyambungan blok-blok 
untuk digabung menjadi sebuah kapal atau biasa disebut erection. Pada kebanyakan 
galangan kapal yang ada di Indonesia, kecenderungan untuk tetjadi kesalahan teknis dan 
non teknis di dalam proses produksi masih cukup besar, salah satunya dikarenakan 
pengerjaannya masih belum memenuhi standar ketja yang berlaku berikut standar 
toleransi yang ada. Bia'i<!nya kesalahan pada proses erection berawal dari proses produksi 
sebelurnnya atau Assembly, Sub Assembly dan bahkan pada tahap Fabrikasi. Namun 
dalam tugas akhir ini kami hanya fokus ke kesalahan yang tetjadi pada proses lifting block 
yang terdapat pada tahap Assembly hingga erection. Karena dalam proses ini (Lifting 
Block) yaitu proses pengangkatan blok-blok bagian kapal dari bengkel assembly menuju 
building berth sering terjadi kesalahan teknis berupa perubahan bentuk (deformation). 
Pada kebanyakan galangan kapal, blok-blok yang diangkat masih berukuran kecil dan 
sederhana atau bisa disebut Sub block, namun tidak menutup kemungkinan tetjadinya 
perubahan bentuk pada saat proses pengangkatan berlangsung. 

Pada tugas akhir ini kami memilih dua buah blok yang struktumya dirasa cukup 
mewakili sebagai bentuk blok dan ditunjang data yang ada pada Accuracy Checksheet di 
lapangan yang membuktikan adanya perubahan bentuk yang signifrkan pada saat proses 
pengangkatan berlangsung. Pada proses pengangkatan blok ini akan di simulasikan 
kondisi pembebanan yang diterima oleh struktur pada saat proses pengangkatan 
berlangsung. Dari basil simulasi diharapkan mampu menentukan lctak-letak terjadinya 
deformasi dan bagaimana cara untuk memperkecilnya. Deformasi ini apabila tidak diatasi 
akan menimbulkan masalah pada tahap selanjutnya atau tahap Erection, masalah ini 
biasanya akan menambah jam ketja orang, menambah waktu produksi dan lain-lain yang 
akan merugikan pihak galangan sebagai Produsen kapal. 

Perubahan bentuk atau yang biasa disebut defonnasi ini sering tetjadi pacta blok 
produk antara assembly hingg.a sub assembly yang cenderung memiliki susunan 
konstruksi yang sederhana sehingga perubahan bentuk pada saat pengangkatan akan lebih 
mudah terjadi. Dan di zona itulah fokus tugas akhir kami yang betjudul "ANALISA 
TEKNIS PENGURANGAN RESIKO PERUBAHAN BENTUK PADA PROSES 
PENGANGKATAN BLOK". 

Tujuan dari tugas akhir kami yaitu berusaha menentukan penempatan eye plate 
yang mampu meminimalkan perubahan bentuk berdasarkan teori produksi kapal dan 
perhitungan metode elemen hingga dan kemudian mensimulasikan bentuk blok-blok 
tersebut yang apabila diangkat dengan standar kerja yang berlaku dan kondisi 
pembebanan yang sedemikian rupa dengan menggunakan software analisa struktur Ansys 
9.0. Mengapa kami pilih Ansys, karena Ansys memiliki dua jenis output yang keduanya 
dapat sating menguatkan. yaitu Output Grafis dan dalarn Bentuk List Nodal Solution. 
Sehingga memudahkan untuk melihat besar dan letak perubahan bentuk yang terjadi pada 
setiap hasil simulasi khususnya dalam hal ini simulasi pengangkatan blok dengan 
memvariasikan posisi eye plates nya. 



1.2 Perumusan Masalah 
Dengan latar belakang masalah seperti diatas maka masalah yang ingin dipecahkan 

adalah: 
1. Bagaimana cara memperkirakan letak dan besar perubahan bentuk yang terjadi pada 

saat pengaogkatan blok ? 
2. Bagaimana cara mencegab terjadinya perubahan bentuk (Deformation) pada proses 

pengangkatan ( Lifting ) blok ? 

1.3 Tujuan 
Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan yang ingin dicapai dalam 

pelaksanaan penelitian ini adalah : 
1. Memperkirakan letak dart besani.ya perubahan bentuk pada proses pengangkatan blok. 
2. Menentukan cara mencegah terjadinya perubahan bentuk (Deformation) pada proses 

pengangkatan ( Lifting ) blok. 

1.4 Pembatasan Masalah 
Batasan- batasan masalah yang diberikan untuk menyelesaikan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 
1. Blok yang dianalisa dipilih pada proses assembly hingga subassembly pembangtman. 

kapal tanker 6500 LTDW MT.Vanda, di PT.Dok & Perkapalan, Surabaya, sebanyak 2 
buah dengan berat inasing-inasing 18,26 dan 22.03 Ton 

2. Blok diangkat dengan memvariasikan 6 set posisi eye plate yang masing-masing set 
berjwnlah 4 piece eye plate. 

3. Jarak: dari hook ke pennukaan blok terdekat dibuat sama yaitu 5 meter. 
4. Pernberian penguat diberikan hila terjadi perubahan bentuk yang melebihi standar 

toleransi yang berlaku. 
5. Masalah ekonomis tidak dibahas dan dihitung dalam tugas akhir iru, 

1.5 Manfaat 
Manfaat secara Iangsung dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Dapat memperkirakan dimana letak struktur yang mudah teijadi perubahan bentuk 
pada proses pengangkatannya. 

2. Bagi pihak galangan, maka penelitian ini dapat dijadikan acuan untuk menentukan 
posisi penguatan sebagai cara untuk mencegah terjadinya perubahan bentuk pada 
proses pengangkatan blok. · 

1.6 Hipotesis 

2 

Dengan menerapkan cara pengangkatan blok dan peletakan penguat yang 
benar, resiko perubahan bentu.k dapat dikurangi. 



1. 7 Metodologi 
Urutan pelaksanaan pemodelan yang akan dilakukan adalah rnengikuti diagram alir 

sebagai berikut : 

Studi Literatur 

ldentifikasi Masalah 

Pem buatan Model blok 
denJ!aD :~oftware Ansys 

Kesimpulan 

Gambar 1.1 Diagram A1ir Metodologi 

Data di Galangan 

Standar Toleransi 
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Proses pengerjaan tugas akhir ini dilakukan secara sistematis berdasarkan urutan 
kerja yang dilakukan oleh penulis 

a ldentifikasi Masalah 
Penulis mendapatkari sebuah permasalahan dari seorang ternan yang bekerja di 

sebuah galangan kapal di Indonesia berupa masalah perubahan bentuk yang terjadi akibat 
proses pengangkatan blok khususnya blok bangonan atas yang memiliki tebal pelat lebih 
tipis dari keseluruhan tebal pelat yang ada di kapal. Kemudian didapatkan suatu inti titik 
permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini, yaitu Bagaimana cara mengurangi 
resiko tetjadinya perubahan bentuk: pada saat proses pengangkatan blok. 

b. Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan untuk mengetahui teori~teori dasar yang memmjang 

dalam penulisan tugas akhir dan sebagai acuan dalam menyusun semua hipotesa dan 
kesimpulan yang akan diambil. Studi literatur berfungsi sebagai bekal dan pengetahuan 
awal untuk menentukan arab pengerjaan tugas akhir ini. Dalam studi literatur ini juga 
digunakan untuk mencari data tentang dasar teori elemen hingga, teori deformasi plat dan 
teori produksi kapal (Ship Production) dan analisa struktur dengan Software Ansys. 

b. Data di galangan 
Proses pengumpulan data untuk melakukan analisa pada tugas akhir ini di lakukan 

di galangan kapal PT.Dok & PerkapalaD; Smabaya Data berupa gambar detail bdx~rapa 
blok, Accutacy Checlcsheet Block-nya dan Block Division. 

c. Pembuatan model dengan menggunakan program komputer ANSYS 
Tugas Akhir ini menggunakan bantuan software Ansys untuk pengujian yang 

akan dilakukan. Untuk itu pertama kali yang harus dilakukan adalah pembuatan model 
yang akan digunakan. Model yang sudah jadi kemudian dibagi menjadi elemen--elemen 
kecil untuk memudahkan dalam proses meshing dalam ansys dan perhitungan 
selanjutnya. Secara umum langkah-langkah yang harus dilakukan dalam Ansys adalah 
sebagai berikut di bawah ini : 
• Penggambaran model ANSYS sesuai dengan standar yang digunakan. 
• Menentukan material properties. 
• Meshing (pembuatan elemen). 
• Pemberian displacemen ( tumpuan) pada model sesuai standar. 
• Pemberian beban pada model 
• Running model yang· telah lengkap 

d. Analisa dengan program ANSYS 
Analisa yang dilakukan dalam tugas akhir ini yaitu analisa struktural. Analisa 

struktural yang akan digunakan mampu memprediksi gejala perubahan bentuk pada 
simulasi pembebanan proses pengangkatan blok. Karena dalam hasil analisa Ansys bisa 
di dapat 2 model pencitraan, secara gratis dan list. Dalam analisa ini dipilih Gratis karena 
untuk mengetahui letak dan besar-perubahan bentuk yang terjadi saat lifting block. 
1. V alidasi Model 

Untuk menjamin bahwa permodelan yang dilakukan sudah benar maka validasi 
model dilakukan dengan mengacu pada perbandingan total berat blok antara blok 
sesungguhnya dan blok basil pemodelan dengan Ansys. Selisih berat tidak boleh 
terlalu besat, dertgan toleransi sebesar 1 00/o. Setelah model dipastikart Valid baiu 
dilakukan proses selanjutnya yaitu simulasi pengangkatan blok. 

2. Simulasi model blok 
Setelah model dinyatakan valid maim tahap selanjutnya adalah melakukan 

simulasi pengangkatan blok dengan memvariasikan penempatan eye platenya Variasi 
ini digunakan untuk mengetahui posisi eye plate mana yang menghasilkan 



pembebanan paling merata sehingga blok yang diangkat tidak mengalami 
pembebanan terpusat yang cukup besar sehingga mengakibatkan perubahan bentuk 
/deformasi. Setelah di dapatkan basil dari simulasi pcngangkatan blok, selanjutnya 
adalah membandingkan basil simulasi tersebut dan dipilih yang hasilnya terkecil 
untuk skenario pengangkatan blok sesungguhnya di galangan. 

e. Penarikan Kesimpulan Dan Saran. 
Berdasarkan basil pemodelan dan analisa yang telah dilakukan, maka kesimpulan 

dapat diambil dan juga dapat ditentukan saran-saran yang dapat membantu untuk 
mendapatkan cara pengangkatan blok yang menghasilkan perubahan bentuk seminimal 
mungkin. 

Sistematika Pembahasan 
Dalam penyusunan tugas akhir inL dibuat sistematika pembahasan sebagai berikut : 
Lembar Judul 
Lembar Pengesahan 
Abstrak 
Kata Pengantar 
Daftar lsi 
Daftar Gambar 
Daftar tabel 

BAB I. PENDAHULUAN 
Berisikan konsep dasar penyusunan tugas akhir yang meliputi Jatar belakang, 

perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metodologi 
penelitian dan sistematika pembahasan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Dalam bab ini penulis menmJaU penelitian-penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya baik dari jurnaL tugas akhir, ataupun tesis yang berkaitan dengan perubahan 
bentuk pada proses lifting block. Dasar teori yang digunakan dalam bab ini berupa konsep 
dasar teknologi pembangunan kapal (Ship Production), konsep dasar metode elemen hingga, 
Ansys Guide dan teori deformasi stmktur logam. 

BAB III PERANCANGAN MODEL 
Berisikan langkah-langk:ah pembuatan model, penentuan elemen, penentuan material 

properties, sistematika dan peralatan yang digunakan untuk melakukan analisa dan simulasi. 

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Berisi hasil-hasil yang diperoleh dari simulasi pengangkatan model blok dengan 

menggunakan Ansys, basil analisa berdasarkan teori dan data yang dipakai sebagai acuan 
dari penulisan tugas akhir ini. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisikan dari basil analisa dan evaluasi yang didapat dan saran-saran untuk 

pengembangan lebih lanjut yang berkaitan dengan materi yang terdapat dalam tugas akhir 
Inl. 

Daftar Pustaka 
Lampi ran 

--- --- - - ------ - - - -
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BABII 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Konsep Dasar Pembangunan Teknologi Produksi Kapal 

6 

Dasar pembangunan teknologi produksi kapal dapat dibagi menjadi empat tahapan, 
berdasarkan teknologi yang digunakan pada proses construction dan outfitting (Chirillo, 
1993 ). Adapun tahapan tersebut adalah sebagai berikut : 

A. Conventional Construction and Oufitting 
Tahapan pertama ini diberi nama tahapan system karena pekerjaan 

produksi terpusat pada masing-masing system fungsional. Kapal direncanakan dan 
dibangun sebagai suatu system. Pertama lunas diletakkan, kemudian gading- . 
gading dipasang dan kulirnya, bidang badan kapal (Hull) hampir selesai, 
peke.rjaan outfitting dimulai. Pekerjaan outfitting direncanakan dan dikeijakan 
dari system ke .~ystem, seperti pemasangan ventilasi, system pipa, mesin dan 
listrik. Pengorganisasian pekerjaan system demi system merupakan halangan 
untuk mencapai produktifitas yang tinggi. Mengatur dan mengawasi pekerjaan 
pembangunan kapal mengunakan ratusan pekerja adalah sangat sulit. Kegagalan 
seorang pekerja dalam menyelesaikan suatu pekerjaan yang diperlukan oleh 
peke.rja lain sering mengakibatkan overtime untuk pekerja tersebut. Selain hampir 
semua aktifitas produksi dikerjakan di Building Berth pada posisi yang sulit, 
semua keadaan diatas pada prinsipnya sangat menghalangi usaha-usaha untuk 
meningkatkan produktifitas. 

B. Hull Block Constrution Method and Pre Outfitting 
Tahapan ini dimulai dengan dipakainya teknologi pengelasan pada 

pembuatan kapal. Proses pembuatan kapal menjadi pembuatan Block-block atau 
seksi-seksi yang dilas, seperti seksi geladak: dan kulit dll, yang kemudian dirakit 
menjadi badan kapal. Perubahan ini diikuti dengan perubahan pada peke.rjaan 
sudah jadi, perubahan ini dikenal dengan sebutan "Pre Outfitting". Tahapart 
kedua ini masih memperhitungkan tahapan tradisional, karena design dan material 
definisinya masih dike.rjakan secara system demi system. Sedangkan proses 
produksinya diorganisasi berdasarkan zone, sehingga tahapan ini juga dikenal 
dengan tahapan system (stage). Karena adanya aspek yang bertentangan antara 
perencanaan dan pengerjaannya, banyak kesempatan untuk memperbaiki 
produktifitas tidak dapat dilakukan. Dengan metode ini, kualitas hasil peke.rjaan 
akan lebih baik, karena volume pekeijaan di building berth menjadi berkurang 
dan pekerjaan pengelasan banyak dilakukan di bengkel dengan kondisi 
lingkungan kerja yang lebih nyaman. Pekeijaan pengelasan sudah mulai dilakukan 
dengan mesin las semi otomatis dengan posisi mendatar (Down hand), sehinggga 
pekerjaan pengelasan posisi diatas kepala (Overhead) dapat dikurangi. 

C. Process Lane Hull Construction and Zone Outfitting 
Tahapan berikut ini diberi nama" Zone I Area ". Kebanyakan galangan di 

Jepang dan Eropa menggunakan system ini, evolusi dari teknologi pembangunan 
kapal modern dari metode tradisional dimulai pada tahap ini. Process Lane dari 
segi produktifitas adalah suatu seri "' Work Station " yang dilengkapi dengan 
fasilitas produksi (Me sin, peralatan dan tenaga keija dengan keahlian khusus) 
untuk membuat suatu kelompok produk yang mempunyai keragaman dalam 
proses produksinya. Suatu contoh pengelompokan adalah sebagai berikut pertama 
adalah process lane untuk subassembly bentuk yang datar, kedua untuk 
subassembly bentuk yang mempunyai kelengkungan dan ketiga untuk bentuk­
bentuk yang kompleks. Dengan pengelompokan seperti ini berarti galangan 



mengelompok.kan proses produksi berdasarkan kesamaan fungsi proses 
produksinya yang memungkinkan pekerja berpengalaman menyelesaikan 
pekerjaan-pekerjaan di work station tempat merek:a bekerja, ini adalah suatu 
faktor yang penting untuk mencapai prodUk.ti:fitas yang tinggi. Zone Outfitting 
adalah tekfiologi kedua yang membedakan tahapan ini dan metode tradisional. 
Istilah "Zone Outfitting' berarti membagi pekerjaan ini menjadi "Region / Zone" 
tidak berdasarkan system fungsinya. K.arakteristik berikut dari metode ini adalah 
dibaginya pekerjaan Outfitting menjadi tiga tahapan yaitu : 
On Unit : Pekerjaan outfitting komponen-komponen badan kapal pada tahap 
assembly 
On Block : Outfitting yang dilakukan pada penyambungan block badan kapal 

- On Board : Peketjaan Oufitting pada tahap errection dan setelah peluncunin 
Galangan modern secara sistematis berusaha meminimalkan pekerjaan Outfitting on 
board. Pada tahap ini, proses produksi sudah terkonsentrasi pada bengkel-bengkel 
dan volume pekerjaan pada building berth semakin kecil. Pengunaan teknologi ini 
sudah mensyaratkan diterapkannya system Accuracy Control, disetiap proses 
produksi untuk menjamin ketepatan bentuk dan dimensi dari seluruh bentuk bagian 
konstruksi pada daerah sambungan block. Lingkup pekerjaan dapat dikelompokkan 
seperti gambar 2.1 : 

HBCM : Hull Block Construction Method 
ZOFM : Zone Outfitting Method 
ZPTM : Zone Painting Method 
PPFM : Pipe Piece Family Manufacturing 

Gambar ll.l Komponen Product Oriented Work Breakdown Structure 

D. Integrated Hull Construction, Outfitting and Painting (/HOP) 
Tahapan keernpat ini merupakan teknologi yang paling mutakhir dalam 

pembangunan kapal, dimana proses pembuatan badan kapal (Hull Construction) 
sudah terintegrasi.kan secara maksimal dengan pekerjaan perlengkapan kapal 
(Outfitting) dan pengecatan (Painting) pada setiap Zone/Area/Stage. Teknologi ini 
merupakan pengembangao dari teknologi produksi tahapan ketiga, dengan semakin 
sempumanya standar-standar kerja dan semakin kosistennya proses produksi. 
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Teknologi IHOP mensyaratkan suatu build strategy yang matang dan 
kemampuan planning dan scheduling yang sangat tinggi dan rasional, berdasarkan 
kondisi potensi sumber daya galangan yang ada. Pada tahap ini, system accuracy 
control bukan hanya mutlak dilaksanakan secara sempurna dan menyeluruh, tetapi 
juga menuntut kesempurnaan design engineering dan standar-standar kerjanya. 
Dengan demikian kegiatan produksi berlangsung secara konsisten dan sempurna, 
dengan tingkat kesalahan dan penyimpangan yang sangat kecil. 

2.2. Block Division ( Pembagian Blok ) 
2.2.1. Gambaran Umum 

8 

Tujuan utama dari metode pembangunan blok adalah suatu upaya bagaimana 
agar beban pembangunan kapal pada building berth (Dock) dapat lebih ringan dan 
waktu pembangunanya dapat lebih singkat. Dari suatu lambung kapal dibagi menjadi 
beberapa puluh atau beberapa ratus blok (tergantung dari ukuran blok) dan dirakit I 
diassembling di bengkel assembly. Pembagian blok tersebut mengacu dari 
perhitungan yang telah dijelaskan sebelumnya berdasarkan unit-unit asembly, dengan 
kata lain pembagian blok (block division) ini akan menentukan banyaknya jumlah 
unit-unit blok yang akan di loading I diturunkan. Oleh karena itu, mengapa beberapa 
blok pembangunannya dilaksanakan secara kombinasi dalam bentuk suatu Grand 
Assembly, yaitu suatu proses assembly di darat dan erection di building berth I 
graving dock, sehingga dalam hal ini unit-unit assembly akan berbeda dengan unit­
unit erection. 

2.2.2. Beberapa Tipe atau Bentuk Dari Blok 
Meskipun ada banyak tipe blok-blok yang sangat dipengaruhi dari ukuran dan 

bentuknya namun tipe I bentuk blok-blok tersebut secara kasar dapat dikelompokkan 
sebagi berikut : 

Pada struktur lam bung, jumlah dari flat block lebih banyak dari pada jumlah 
dari pada jumlah cubic block. Kedua tipe blok terbuat dari material-material kulit dan 
struktur komponen-komponen yang berkaitan, sedangkan cubic block merupakan 
suatu kombinasi yang solid dari beberapaflat blocks dan curved blocks. 

'-

Gambar II.2 Contoh dari sebuah Flat block (Upper Deck Block) 



Lower part of ice knife on bow sect1<m 

Gambar 11.3 Contoh dari sebuah Curved Block 

2.2.3. Kondisi Yang Optimum Untuk Pembagian Blok 
Pembagian blok tersebut didasarkan pada pembangunan sesuai shipbuilding 

line chart (SBLC), yaitu lama waktu pembangunan, metode pembangunan, 
spesifikasi kapal, gambar-gambar rancang bangun I basic design (gambar rencana 
umum, gambar potongan melintang di tengah-tengah kapal, gambar sekat melintang 
kapal dan beberapa gambar-gambar lain yang sesuai dengan kontrak) dan kapasitas 
peralatan dari galangan kapal tersebut. 

Blok-blok tersebut biasanya dibagi dan dihitung dengan ukuran yang sesuai 
untuk mendapatkan keadaan-keadaan sebagai berikut : 
a) Titik awal dimulainya erection 
b) Kapasitas crane di bengkel Assembly dan Bengkel Erection 
c) Keadaan-keadaan pada tahap assembly 
d) Keadaan-keadaan permukaan pelat pada waktu pemutaran bok di bengkel 

Assembly 
e) Keadaan-keadaan selama pembangunan di Dok I Building Berth 
f) Keadaan-keadaan yang berhubungan dengan pekerjaan outfitting 
g) Dan lain-lain 

Beberapa keadaan ini kadang-kadang satu dengan yang lainnya saling 
bertentangan, sehinga tidak semua keadaan optimum tersebut dapat selalu ditemukan. 
Kesulitan-kesulitan didalam pembagian blok terletak pada kebutuhan untuk memilih 
antara memenuhi atau mengabaikan kondisi-kondisi tersebut diatas, disesuaikan dengan 
kepentingan galangan atau bangunannya. 

2.2.3.1 . Menetapkan titik awal dari erection 
Langkah pertama dalam pembagian I division adalah menetapkan blok 

mana yang akan diturunkan lebih dahulu untuk setiap konstruksi. Oleh karena itu 
setiap galangan menggunakan metode-metode pembangunan yang berbeda, maka ada 
beberapa kegiatan tersebut dan masing-masing dinamakan sebagai berikut : 
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a) Erection dengan satu titik (One Point Erection) 
b) Erection dengan lebih dari satu titik (Multiple Point Erection) 
c) Pembangunan secara berlapis 
d) Assembly seksi 
e) Dan lain-lain 

Titik dimulainya erection ditentukan oleh gambaran utilitas dari setiap 
galangan. Biasanya dalam kaitannya dengan keiinginan untuk mengawali pekerjaan 
outjiitting di bagian belakang kapal (stern part) dan kamar mesin, maka ditentukan 
satu titik awal erectionnya di bagian blok kamar mesin atau bagian dari blok kamar 
mesin tersebut dibagian sisi depan. 

2.2.3.2. Menetapkart kapasitas crane 
1) Kapasitas crane pada area assembly 

Dalam galangan kapal besar, crane-crane, ban berjalan (conveyor) dan alat-alat 
transportasi yang digunakan di area assembly mempunyai kapasitas yang lebih 
dari pada berat blok-blok yang direncanakan, sehingga pembatasan pembagian 
blok relatif kecil. Galangan-galangan kapal yang ada saat ini saling 
mengembangangkan ukuran kapal-kapal yang akan dibangun dan telah 
mengijinkan peningkatan berat blok, sehingga kapasitas crane di area assembly 
menjadi faktor utama. Dalam hal ini, perlu mempertimbangkan kondisi-kondisi 
cara pengangkatan dengan bermacam-macam crane, ketinggian pengangkatan, 
dan faktor-faktor lain dalam menentukan berat blok-blok dan dimensinya yang 
maksimum. 

2) Kapasitas crane di tempat pembangunan kapal 
Di galangan - galangan kapal besar dan modern, dok - doknya dilengkapi 
dengan Goliath Crane (Gantry Crane) yang bisa memindahkan blok-blok 
melebihi kapasitas dari crane dok yang biasanya ada. Sehingga berat 
maksimum blok yang akan diangkut dapat disesuaikan dengan berat 
pembagian blok. Dalam hal ini jarang kapasitas crane menjadi faktor pembatas 
pembuatan blok di area assembly (perakitan). Faktor utama biasanya berat 
maksimum dari blok-blok raksasa di area grand assembly. Pada galangan­
galangan kapal yang mempunyai Jib Crane disekitar tempat pembangunan 
kapal, perlu sebuah diagram tata letak (layout) crane yang akurat dan 
mempertimbangkan kapasitas angkatnya. Hams ada perhatian khusus masalah 
keamanan ketika menggunakan dua crane atau lebih untuk mengangkat sebuah 
blok dengan memperhitungkan titik gravitasinya. 

2.2.3.3. Kondisi untuk pembangunan dan rotasi pada basis assembly 
Pertama untuk menjaga akurasi blok dalam fabrikasi, perlu membuat bentuk 

blok sehingga blok-blok itu tidak deformasi selama assembly. 
Kedua, Suatu metode pembagian yang perlu membuat penguat utama ketika 

pemindahan dan pembalikan blok-blok tidak diijinkan. Ini tidak perlu merubah 
ukuran blok-blok, sebaliknya pengikatan sebuah struktur terpisah mungkin 
memperkuat sebuah blok, sehingga penguat tidak diperlukan. Ini suatu yang harus 
dipertimbangkan secara hati-hati pada gambar. Contoh, apabita deck beam dibagi 
oleh sebuah bukhead, deck beam mungkin memerlukan penguat ketika 
pemindahan atau pembalikan tanpa diikat bulkhead. Dalam hal seperti ini, 
perencanaan harus dapat dibuat mengikat bulkhead ke deck sehingga tidak perlu 
membuat penguat. Sebagai suatu kondisi untuk rotasi pada plat permukaan, bentuk 
dari blok-blok dalam seksi pararel harus dibuat semirip mungkin, sehingga 



sejumlah dari keperluan kerja untuk setiap blok kurang lebih adalah rata Sarna 
adalah benar untuk: struktur-struktur seksi haluan dan seksi buritan, yaitu blQk-blok 
yang bentuknya semirip mungkin harus dirakit pada basis yang sama. Ini membuat 
pemerataan dari sejumlah keperluan pekerjaan untuk setiap blok menjadi mudah. 
Dalam beberapa hal, supaya memperbaiki penggunaan rasio dari basis-basis 
assembly, dimensi-dimensi maksimum dari blok-blok ditetapkan sebelumnya 
sehingga blok-blok ak.an tepat dalam mengatur dimensi dasar. Sebagai suatu basil, 
ini perlu membagi blok-blok sehingga bertemu kondisi-kondisi ini. Lebih jauh, 
dari konsep perpindahan sebanyak mungkin pekerjaan erection ke ,pekerjaan 
lapangan (yard), ini lebih menguntungkan untuk membuat blok-blok sebesar 
mun~ akan tetapi j'ika blok-blok dibuat terlalu besar kemudian rasio 
pelaksanaari di lapangan akart jatuh I rendah. 

Untuk mengatasi problem-problem seperti diatas, maka blok-blok yang telah 
selesa.i di tempat assembly tersebut dipindahkan ke tempat grand assembly yang 
dekat dengan tempat pembangunan kapal atau dok I building berth. Dimana blok­
blok tersebut selanjutnya dirnkit meiijadi bentuk blok-blok yang lebih besar lagi. 

a) Ini harus mempermudah menjaga bentuk dan akurasi blok-blok 
b) Akurasi dapat diperbaiki dengan melaksanak:an single-line buns (pada pelat 

kulit dan stiffenery in line). 
c) Blok-blok harus dibuat sampai mendekati bentuk persegi, sehingga usaha 

untuk menjaga akutasi bentuk-bentuk blok lebih sederhana dan selain itu 
·kemungkinan masih ada "dead space" kecil dalam tahap proses assembly ini. 

d) Blok-blok harus dibagi sesuai dengan fasilitas welding automatization 
keselamatan kerja di assembly 

e) Bentuk~bentuk blok dan ukurannya sedapat mungkin harus dibuat agar dapat 
tertutup secara bersama-sama, sehingga jumlah dari pekerjaan dapat diatur 
secara merata (panjang dari blok harus terdiri dari beberapa panjang tanki 
atau beberapa jarak gading) 

f) Hindari bentuk pembagian blok yang memerlukan penguat pada saat diangkat 
dengan crane. 

g) Bentuk dan ukuran dalam pembagian blok harus tepat benar (fixed) terhadap 
equipment dan kapasitas (dimention) mesin•mesin dari berbagai rnacam 
bengkel yang memprosesnya. 

h) Harus diperhatikan dengan mempertimbangkan ketinggian kemampuan daya 
angkat crane. pembalikan blok-blok dan cara keluar dari bengkel pada saat 
menentukan uJruran...ukuran blok tersebut. 

i) Agar dipersiapkan sarana untuk tempat penyimpanan blok sementara (block 
stock) dan bila mungkin agar blok -blok tersebut ditumpuk. 

j) Bila blok-blok tersebut disubkontrakkan, agar diyakink.an bahwa kapasitas 
pabrik dari subkontraktor dan rute penyerahan blok-blok tersebut dapat 
dilaksanakan dengan kondisi yang singkat. 

2.2.3.4. Kondisi-kondisi fabrikasi yang perlu diperbatikan pada building berth 
a) Penghematan waktu untuk menuunkan blok 

Bentuk blok harus disesuakan dengan perlengkapan yang dapat 
menghemat waktu penggunaan crane pa.da saat menunmkan blok-blok 
tersebut. Oleh karena itu, blok-blok harus dibagi sedemikian rupa sehingga 
tetap stabil pada saat diturunkan. 

b) Disederhanakan cara penempatannya 
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Diusahakan penempatan blok dapat lebih dipercepat dan bentuk 
lambung dijaga agar tetap I akurat. Sebab pembagian blok tersebut dapat 
mempengaruhi basil ukuran utama kapal (misalnya panjang, Iebar, dan tinggi 
kapal), sehingga harus dipertimbangkan benar secara hati-hati pada saat 
perencanaan. 

c) Penghematan kerja di dalam dok I building berth. 
Dalam kaitannya untuk menghemat kerja didalam dok I building berth, 

maka pekerjaan yang diperlukan untuk penyambungan-penyambungan blok 
harus dapat dikurangi. Metode yang lainnya adalah dengan membangun blok­
blok yang yang lebih besar yang masih memWlgkinkan. 

d) Diciptakan lingkungan kerja yang baik 
Diusahakan untuk menghilangkan penyambungan-penyambungan blok 

yang sulit dilaksanakan di dalam dok I building berth, misalnya pekerjaan 
yang harus dilaksanakan dengan posisi overhead, bekeija ditempat yang 
sangat tinggi, sangat sempit dan sebagainya. Untuk lebih jelasnya , bila 
penyambungan - penyambungan berada dilokasi sumur bilga, ruang muat 
kapal (hold bilge we/[) dari kapal cargo atau di dalam tanki kecil (small tank) 
di dalam dasar ganda dari kamar mesin, maka sangat sulit bagi pekerja untuk 
masuk di dalam ruangan tersebut atau hila memungkinkan agar diberi 
ventilasi yang cukup. Oleh karena itu, dengan penyesuaian posisi-posisi 
penyambungan, maka akan mem:ungkinkan untuk diutilisasi.kan bagian­
bagian dari bangunan lambung kapal untuk suatu pekeijaan di lantai I floor, 
sehingga peralatan scaffolding menjadi tidak diperlukan lagi. Hal-hal yang 
demikian tadi akan dipertimbangkan dengan sangat hati-hati pada saat 
melakukan pembagian blok-blok tersebut. 

2.3. Jaringan Kerja Erection ( Network Of Erection ) 
2.3.1. Gambaran Umum 
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Jaringan kerja erection blok dapat ditentukan, setelah didapatkannya: 
a. Pembagian blok (Block Division) 
b. Metode pembangunannya (Sistem Perakitannya) 
c. Lokasi pembangunan. 
d. Periode waktu pemakaian building berth dan rata-rata kesenjangan dari blok-blok 

yang dikerjakan dengan sistem perakitan besar I Grand assembly. 
e. Dan lain-lain 

Yang mana jaringan kerja ini menjelaskan teiitang urutan dan tenggang waktu 
pembebanan blok konstruksi. 

Hal-hal penting selama pelaksanaan proses pembuatan ini adalah : 
1. Harus diyakini bahwa penentuan urutan dan tenggang waktu erectionnya, supaya 

memenuhi terhadap "Kurva berat pembebanan", dengan kata lain, agar 
diyakinkan bahwa kurva beban kerja dan kurva beban kerja erection adalah 
seimbang dan harus dijaga bahwa proses kemajuan pekerjaan supaya berlangsung 
lancar. 

Dalam hal ini, maka hal-hal yang terbaik akan dicapai apabila blok-blok yang 
bentuknya sejajar dan bentuknya lengkung harus secara jelas saling dibedakan 
baik penggunaannya maupun perlakuan dalam proses selanjutnya. 

2. Agar beban kerja dapat diselaraskan, maka harus dipertirnbangkan tentang cara­
cara dan metode yang berkaitan dengan sistem sbb : 



a. Ttitk tunggal erection blok 
b. Erection blok dengan banyak titik 
c. Erection blok dengan jalan bertingkat (Multi Deck) 
d. Erection dengan cara menggunakan blok sisipan (Insert Block) 

3. Harus ditentuk.an pula hal-hal yang berkaitan dengan proses pekerjaan lain, seperti: 
a. Pekerjaan pelurusan poros mesin 
b. Tanggal selesainya pekerjan erection biok sendiri 
c. Hal-hal pokok lainnya 

4. Interval pembebanan blok barns disesuaikan dengan penentuan posisi (adjusting}, 
pemasangan, pengelasan dan pembebanan blok dan banyaknya blok yang akan 
ditegakkan pada setiap harinya. 

S. Harus mempertimbangkan pula terbadap jumlah berapa banyaknya crane (alat 
angkat) yang diperg:wYlkan di galangan. Dan untuk urutan erection blok konstruksi.,. 
harus dipertimbangkan terhadap hal-hal sebagai berikut : 

a. Tanggal dibuatnya I dirakitnya bJok konstruksi tersebut, urutan dan tanggal 
perlrogkapan-perlengkapan kapal yang berukuran besar akan diletakkan diatas 
kapal, dll. 

b. Kesenjangan dan tanggung jawab dari pelaksanaan pekerjaan;..pekerjaan 
perakitan besar (Grand Assembly) 

c. Blok-blok konstruk.si yang akan diereksi pertarna kali dan bJok konstruksi yang 
a:kan: dilakuk:an penyisipan terakhir 

d. Jumlah blok (yang dibebankan, dilakukan perakitan besar dan dilaksanakan 
pe.rakitan biasa) 

e. Kolom-kolom sementara untuk plat kuJit (pada kapal khusus} 

2.3 .2. Jaringan kerja erection, jadwal perencanaan dan tanggaJ penyelesaian. 
Jaringan kerja penurunan blok merupakan suatu hal yang penting yang digunakan 

sebagai referensi untuk. menentukan overhaul jadwal k-eseluruhan pada pembangunan 
sebuah kapal baru sampai dengan peluncumn, dan untuk menentukan tanggal p.myerahan 
dari material dan pennesinan. 

1----.1 
Master Schedule 
( Schedule Block 
dari fabrikasi 
sampai dengan 
penurunan mesin } 

1---~ Tanggal ke<latangan 
material 

Tanggal pengiririlan 
1-------.t gambar (Prod.Dwg& 

.___ __ -,--__ __. Mould Loft) 

JadwaJ Outfitting 

Tatlggal penyelesaian 
Outfitting dan tanggal 

F-------.t penyelesaian 
oermesinan 

Gambar 11.4 Flowchart Jaringan Kerja Erection 

2.3.3. Metode Pengembangan 
Jika pernbangunan sebuah kapal single telah dipertimbangkan, ~lanjutnya 

dikembangkan dengan dimulainnya pekerjaan erection dengan suatu blok yang sudah 
tetap dalam kodisi di install, kemudian pembangunan dilanjutkan kearah memanjang, 
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kearah horisontal dan kearah vertikal. Kemudian bagaimana pengembangan tersebut 
berlanjut akan sangat tergantung pada pengembangan yang akan dibahas ini, yang 
merupakan titik fokus dimana pengembangan tersebut dibagi kedalam beberapa metode 
berikut ini : 

a. Metode Berlapis (Layered Method) 
Metode ini mempunyai fokus pada pengembangan ke arah memanjang 

b. Metode Potongan (Sliced Method) 
Metode ini mempunyai fokus pada pengembangan ke arah vertikal 

c. Metode Piramida (Pyramidal Method) 
Merupakan sebuah kombinasi dari pengembangan ke arah memanjang dan 
vertikal 

d. Selain dari metode di atas, juga dikarenakan tergantung pada jumlah dari 
permulaan awal blok dan lokasinya, maka erection kapal dapat dibagi kedalam 
metode erection dengan "metode satu titik" dan erection dengan "metode banyak 
titik". 

Metode yang digunakan akan dikembangkan tergantung pada konsep 
pembangunan dari galangan, kondisi-kondisi yang mempengaruhinya, periode 
pembangunan, pembagian secara merata dari beban kerja dan sebagainya. 

Erection dengan ·•metode piramidal" dan erection dengan ""metode banyak titik" 
seperti yang secara umum telah digunakan dan dipak.ai di galangan Mitsui Engineering 
& Shipbuilding, & Co., di Tamano Chiba, Jepang, akan digambarkan sebagai berikut : 

a) Metode Pyramidal 
Metode ini merupakan sebuah kombinasi dari "metode berlapis" (Layered Method) 
dengan "metode potongan" (Sliced Method) dan dipergunakan kelebihan-kelebihan 
dari kedua metode tersebut dengan metode tersebut dengan menghilangkan 
kekurangan-kekurangannya. Dalam beberapa tahun ini metode ini menjadi hal 
yang biasa. Gambar dibawah ini menunjukkan status penurunan blok setelah n hari 
kalender dari saat keel laying. Dalam metode ini, blok-blok dasar dengan segera 
diturunkan setelah keel laying dilaksanakan , dan keadaan ini menyebabkan 
berkurangnya waktu luang yang terjadi. Selanjutnya blok-blok sekat diturunkan, 
kemudian blok kulit dan upper deck diturunkan. Apabila perlu mempertimbangkan 
ukuran secara akurat, perlu dijaga keakurasian bentuk dari lambung dan 
lingkungan kerja disekitamya, dsb. Penggeseran blok antara sekat dan pelat kulit 
dan antara pelat kulit dan upper deck harus dilaksanakan dengan sekitar 3 atau 4 
blok unit. Setiap galangan harus menemukan berapa jumlah blok menggeser 
optimum yang bisa dilakukan, dan akan dipakai untuk memperkirakan kapasitas 
produksi. 

b) Metode erection dengan ban yak titik 
Meskipun metode berlapis sangat efektif untuk membuat beban pekerjaan merata 
pada proses assembly dan penurunan blok, bila puncak pembebanannya sama, 
maka periode pembangunannya akan sama pula jika menggunakan metode 
potongan. Oleh karena itu jika puncak pembebanannya diperpendek dengan 
maksud untuk mengurangi waktu pembangunan hal ini hanya akan menyebabkan 
kebingungan selama masa pembangunan. Agar supaya diperoleh pengurangan 
waktu pembangunan, maka digunakan metode erection dengan banyak titik yang 
diatur dengan dua atau lebih titik-titik dimulainya erection. Jika beberapa titik-titik 
dimulainya erection diatur, maka hal ini akan menjadikan keadaan periode 
pembangunan menjadi lebih pendek, tetapi sejumlah blok-blok besar yang harus 
dipasang akan menjadi Iebih sulit dikerjakan. Oleh karena itu penentuan jumlah 



dari titik dimulainya erection hanya dibatasi dua atau tiga titik saja. Gambar 
dibawah ini akan menunjukkan contoh dari metode pengembangan blok untuk 
metooe dua titik. Pada contoh dua titik di gambar dibawah ini sejumlah pekerjaan 
pada bagian depan kapaJ, bagian ruang muat kapal, kamar mesin dan seluruh 
kesittibafigan dat proses harus dipertimbangkan ketika memutuskan dimolainya 
blok pertama dan blok terakhir yang harus di erection. Hal ini harus dilaksanakan, 
seb.ingga periode pembangunan dapat disesuaikan dengan yang diinginkan. 

c) Urutan tahap erection 
Dengan adanya pertimbangan dari sejumlah blok yang dibuat menjadi sebuah kapal, 
maka urutan erection ditentukan berdasarkan metode pengembangan dan mengacu 
pada rencana pembagian blok. Urutan erection merupakan hubungan relatif terhadap 
kapasitas produksi dari kemampuan fasilitas galangan. Maka dari itu kapasitaS 
produksi setiap bentuk dari proses assembly harus dimengerti dan urutan · penurunan 
blok hams ditentukan sehinga proses penunman blok dan proses sub assembly blok 
semua bisa seimbang. Berikutnya kita akan menguraikan konse~konsep yang 
memengaruhi didalam men¢ntukan urutan penurunan blok. 
1) Metode Berlapis 

Metode ini difokuskan pada pengembangan erection arah memanjang dari blok 
pennulaan, sehingga ·pengembangannya dimulai dari blok bagian dasar I bottom. 
Kemudian sekat melintang, sekat memanjang dan pelat kulit dapat 
dikembangkan. Gambar dibawah ini menunjukkan situasi penurunan blok pada 
hari ke-n setelah keel laying. 

Kelebihan-kelebibannya bahwa : 
1. Oleh karena suatu pertimbangan babwa sejumlah pekerja akan terlibat saat 

pelaksanaan erection, maka waktu luang yang tetjadi sebelum dan setelah 
peluncuran kapal dapat diatasi dengan cepat. Metode ini sangat efektif 
untuk pengembangan awal pada bagian dasar yang relatif melibatkan 
jumlah pekerja lebih besar 

2. Sebab pekelja-pekerja yang sama dapat terlibat dalam pekerjaan. yang sama 
dalam suatu rnasa yang sudah pasti, penyernpurnaan dalam efisiensi dapat 
diharapkan melalui spesialisasi. 

3. Tidak ada peketjaan kearah vertikal dan pekerjaan yang campur aduk daplt 
d.ihindari, sehingga lingkungan kerja dapat menjadi baik , kerja menjadi 
aman dan hal ini akan meningk:akan efisiensi yang cukup signifikan. 

4. Jika hanya metode pelapisan yang digunakan, maka secara sekwen lokasi­
lokasi pekerja akan bergerak I berpindah dari dasar kapal ke sekat 
melintang dan sekat mema.njang, plat kulit dan akhirnya ke arab upper 
deck, sehingga pekerjaan tersebut pekerjaan tersebut dapat diselesaikan 
dengan banya beberapa perkerja saja dan hal ini mempennudah dalam 
membagi pekerjaan. Oleh karena blok-blok yang similiar dikerjakan dalam 
sekwen yang sama, maka langkah untuk automatisasi dan penggunaan 
permesinan pada tahap assembly menjadi mudah. 

Kelemahan- kelemahannya : 
1) Dibandiilgk:an dengan pengembangan ke arab memanjang, maka 

penyelesaian pekerjaan ke arah vertikal akan rnenjadi lambat, sehingga 
penyelesaian kompartemen kapal secara individual akan menjadi lalnbat, 
dan inspeksi tangki-tangk:i dan pekerjaan outfitting lainnya akan menurun. 
Secara umum keinginan untuk memperpendek waktu pembangunan dan 
peningkatan jumlah produk.si tidak dapat diharapkan. 
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2) Unless sekwen pengelasan pada blok-blok yang diturunkan is appropriate, 
derajat deformasi dari bentuk kapal menjadi besar, khususnya permintaan 
cocking up pada bagian depan I bow dan belakang I stern kapal akan 
bertambah besar sehingga ketepatan akhir dari kapal akan menjadi buruk. 

2) Metode Seksi Assembly 
Metode ini difokuskan pada pengembangan erection pada arah vertikal 

dan penurunan ditetapkan untuk satu tangki pada saat dari dasar ke upper 
deck. 

Kelebihan-kelebihannya : 
1. Karena pembangunannya ditetapkan bahwa satu tangki pada satu 

waktu, maka pemeriksaan tangki menjadi cepat dan penggunaan 
peralatan dan permesinan untuk bekerja di tangki menjadi mudah. 

2. Adanya sedikit cocking up pada bagian belakang kapal I stern dan 
bagian depan kapal I bow. 

3. Pelaksanaan grand assembly dari blok-blok di darat menjadi lebih 
mudah dan dapat diharapkan terjadinya peningkatan efisiensi yang 
tinggi sebab adanya derajat keselamatan ketja yang tinggi. 

Kelemahan-kelemahannya : 
1. Karena pengembangan awak dari dasar kapal tidak memungkinkan, 

waktu kosong I idle time antara pernbangunan dari kapal-kapal yang 
berbeda tidak dapat diserap, sehlngga hal itu akan menyulitkan untuk 
menyamaratakan beban kerja. 

2. Peketjaan vertikal dan peketjaan campur aduk I mixed work sering 
sering terjadi dan akan memperbesar pengaruh lingkungan kerja 
rnenjadi buruk. 

3. Karena peketjaan pada dasar kapal. sekat melintang. pelat kulit, ztpper 
deck, dan bagian-bagian lain dicampur, maka ketebalan pelat dan 
ukurannya berbeda, sehingga hal itu akan menimbulkan kondisi naik 
dan turun dalam pembuatan distribusi pekerjaan untuk para pekerja 
menjadi lebih sulit. Oleh karena itu keadaan naik dan menurunnya 
dalam batas area dan pembagian peketja lebih seperti yang terjadi 
selama tahap assembly. 

2.3.3.1. Pencntuan blok permulaan erection 
Penentuan blok permulaan erection tergantung pada kapasitas produksi dari 

suatu galangan dan waktu pembangunan berdasarkan pada Shipbuilding line 
chart (SBLC). Sebagai contoh, jika metode pengembangan tidak dapat sesuai 
dengan watu pembangunan yang diinginkan, kemudian diatur dengan 
menggunakan beberapa titik perrnulaan erection sehingga erection dengan 
metode titik ganda dapat digunakan. Pada saat yang sama, sejumlah peketjaan 
yang terkait dengan konstruksi lambung dan outfitting harus dilaksanakan, dan 
bagian-bagian yang kritis harus dimasukk.an kedalam periode pembangunan dari 
SBLC. 

Contoh dalam hal ini dimana dua titik permulaan diatur menggunakan 
metode erection dua titik sebagaimana ditWljukkan dalam gambar diatas, maka 
titik-titik permulaan harus ditempatkan dimana peketjaan pada bagian belakang 
kapal I stern part, bagian pararel middle body dan bagian depan kapal I bow part 
akan lebih atau kurang sinkron. Tanpa hal ini dilaksanakan, maka selama waktu 
pembangunan akan menyebabkan di beberapa tempat pembangunan kapal perlu 



melibatkan tenaga kerja yang sangat banyak dan akibat dari hal ini 
keseimbangan kerja akan terganggu. 

Penentuan titik-titik pennulaan dari erection harus dengan 
mempertinibangkan pada shaft alignment, penurunan mesin ind~ pehmcuran·dan 
kejadian-kejadian besar lainnya. Oleh karena itu sangat pentinguntuk mernilih titik:­
titik dimana konstruksi lambung dan pekerjaan outfitting dapat dila.ksanakan 
dengan cara paralel dengan lebih mudah /smoothly~ Secara wn~ titik pemiulaan 
tmtuk erection adalah blok dari kamar mesin dengan alasan-alasan sebagai berikut : 

1. Distribusi jam orang untuk divisi produksi dalam proses pembangunan kapal 
.Alasan dari titik pennulaan dari penurunan blok ditempatkan di bagian 
belak.ang dari kapal adalah karena ruang mesin dan bagian belakang kapal 
mempunyai strulctur yang lebih kompleks dari pada struktur di ruang muat, 
sehingga hal tersebut akan memerlukan jam orang yang lebih banyak untuk 
penyelesaiannya 

2. Permulaan cepat dari kamar mesin outftting. Kamar mesin termasuk mesin 
induk, mesin-mesin bantu dan pekerjaan-pekerjaan pipanya dan sejtnnl_&h 
besar pekerjaan lainnya, sehingga waktu pembangunan akan menjadi lebih 
panjang dan pekerjaan ini harus dimulai secepat mUBgkin. 

3. Titik permulaan dari erection harus mempunyai suatu sekat. Keberadaan 
suatu sekat pada titik permulaan dari erection dan lambung kapal dan dock 
membuat pengaturan peketjaan lebih mudah dan hal ini merupakan 
·keuntungan dari sudut pandang menjaga ketepatan bentuk dari lambung 
kapal. Oleh karena itu, pada beberapa tahun terakhir metode windlass dari 
kapal digunakan sesudah peluncuran untuk menarik kapal pada dermaga 
outfitting, konstruksi haluan kapal juga merupakan bagian kritis, sehingga 
titik pemru.laan kedua diletakkan pada bagian haluan kapal dari kapal-kapal 
yang berukuran sedang. 

2.3.3.2. Penentuan blok-blok yang disisipkan 
Dengan meningk:atnya ukuran kapal-kapal perintis menjadi kapal-kapal 

besar, seperti VLCC dan ULCC, metode erection titik ganda menjadi sering 
digunakail. Ketika metode pengemb@ngan titik ganda digunakan, blok-blok yang 
akan dipasang harus ditentukan. Bagian belakang kapal termasuk sejumlah 
pekerjaan besar lambung dan outfitting, dimana bagian buritan kapal ini dibatasi 
oleh pandangan titik tengah as propeller, oleh karena itu, bagian pelat lambung 
lengkung harus dipasang.- Apabila memilih suatu blok yang akan dipasang, maka 
lokasi dimana blok tersebut akan diturwikan dan kepastian dari keakurasian bentuk 
lambung yang sederhana harus dipilih,gambar dibawah ini menunjuldam lokasi 
penyisipan blok. 

2.3.3.3. Penentuan urutan penurunan blok-blok 
Setelah titik-titik permulaan dan penyisipan blok-blok ditentukan maka urutan 
penurunan blok-blok harus ditentukan. Item-item berikut ini harus dipertimbangkan 
hila nienentukan urutan penurunan blok-blok, yaitu: 

1. Bentuk dari pada lambwtg harus dapat dijaga (ketepatan ukuran blok) 
2. Pekerjaan-pekerjaan vertikal dan pekerjaan campuran harus dihindari, dan 

harus d.ijaga lingkungan kerja yang baik. 
3. Blok•blok yang diturunkan sejak awal harus sudah dipastikan, dan sudab 

dijamin keselamatan ketjanya. 
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t Tipe Building Berth dan peralatannya 
Building berth adalah nama yang diberikan untuk. sebuah area dimana lambung kapal 

dirangkai hingga kapal diluncurkan. Tipe dari Building Berth dan peralatannya bergantung 
pada tipe, dimensi dan fitur struktur dari kapal yang sedang dibuat dan ditentuk.an oleh 
dasar kondisi lokal ( ukuran lintasan luncur, garis pantai, variasi garis air, tipe tanah., 
kondisi iklim,dll ). 

Blok lambung kapal dapat dirangkai pada beragam tipe building berth. Jika sebuah 
tipe building berth telah ditentukan maka initial outlay dan running cost harus dihitung 
berdasarkan data dan analisa untuk beberapa tipe building berth yang berbeda yang 
nantinya akan ditemukan nilai yang paling optimal pada sebuah tipe building berth 
tertentu. 

Berdasarkan posisinya, building berth dapat dibagi menjadi dua, yaitu horizontal dan 
inclined. Dan sudah dijelaskan diatas bahwa assembly dan operasi pemasangan jauh Iebih 
mudah dan lebih meyakinkan pada building berth dengan posisi horizontal. 

Ada beberapa karakteristik berdasarkan tipe building berth yaitu : ( 1) Building 
Docks; (2) End Launching Buiding Berths; (3) Side Launching Building Berth<;; (4) 
Mechanized Building Berths~ (5) Horizontal Fabrication Platforms. 

1.5. Material Handling Equipment 
Material Handling Equipment ( Peralatan Kontrol Material ) dapat dibagi menjadi 

empat kategori urnurn: Conveyors, cranes and hoists, industrial vehicles, dan containers. 
Conveyor adalah biasanya digunakan untuk memindahkan material atau bahan utama 

dalam alur yang tetap dengan pola gerak berkelanjutan. Aplikasi utama pada galangan 
kapal yang menggunakan conveyor adalah untuk memindahkan material sebagai bagian 
dari assembly line untuk tipe proses produksi. 

Cranes adalah salah satu tipe pengontrol material yang paling banyak digunakan di 
galangan kapal. Ada empat kategori utama yaitu bridge cranes, jib cranes, gantry cranes 
dan mobile cranes. Bridge crane biasa terdapat di bengkel-bengkel, seperti pane/lines & 
pipe dan juga di bengkel permesinan. Bridge cranes juga bisa digunakan di ruang terbuka. 
Ia membutubkan topangan di dua sisinya sepanjang jangkauannya. Bridge cranes mampu 
mengangkat beban hingga lebih dari 300 atau 40 ton. Gantry cranes serupa dengan biridge 
cranes kecuali ia bisa menopang sendiri dan betjalan di rei yang ada di atas permukaan 
tanah.Gantry cranes biasanya memiliki kapasitas angkat dan jangkauan sama dengan 
bridge cranes dan biasanya dikontrol melalui sebuah kabin. Jib cranes,seperti gantry 
cranes, bisa menyokong dirinya sendiri dan betjalan di rei. Tipe yang banyak digunakan 
adalah tipe memutar yang mampu rnenjangkau sekitar dengan daerah kerja terbuka. 
termasuk tempat proses ereksi dan area penyimpanan Jib cranes urnumnya mempunyai 
penyeimbang berat dan berputar, mempunyai lengan dengan satu atau lebib lokasi 
pengambilan. Kapasitas angkatnya pada urnurnnya kurang dari bridge cranes. Hammer 
head cranes juga serupa dengan jib cranes, tetapi tidak seperti jib cranes, hammerhead 
cranes biasanya permanen dan tidak dapat berubah tempat. Mobile cranes memiliki 
berbagai macam tipe dan ukuran. Ia bisa berupa low-capacity wheeled vehicles, crawler 
type vehicles or floating cranes, yang mana mampu mengangkat beban hingga 500 ton. 

2.6. Konsep Dasar Elemen Hingga 
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Dalam masalah teknik sering kali kita dihadapkan pada perhitungan-perhitungan 
yang rumit. Misalnya dalam melakukan perhitungan tegangan-regangan pada konstruksi 
yang sedikit rumit dan tidak mungkin didekati secara matematik. Dengan metode klasik 
menWljukkan rnasalah-rnasalah seperti ini akan sangat sulit dicari jawabannya karena 



geometri struktur dan pembebanannya terlalu komplek untuk diperoleh jawaban 
tertutupnya (closed form solution). Untuk itu diperlukan solusi numerik yang memadai dan 
salah satunya dengan menggunakan Metode Elemen Hingga (Finite Element Method). 

Secara singkat prinsip dari elemen hingga adalah memperlakukan suatu body atau 
sistem sebagai gabUfigan dati elemen-elemen kecil yang disebut finite element. Elemen­
elemen ini digabungkan satu sama lainnya melalui titik-titik yang disebut titik simpul 
(nodal point). Sehingga suatu sistem akan terdiri dati beberapa elemen dan titik simpuJ 
yang akan membentuk suatu sistem. 

Dalam bentuknya yang sekarang metode elemen hingga (FE} dirumuskan oleh para 
insinyur sipil. Sedangkan sebelumnya metode ini diusulkan dan dirumuskan dalam 
berbagai manifestasi oleh ahli matematika dan fisika. 

Konsep dasar yang melandasi metode elemen hingga bukan merupakan hal yang 
baru, yaitu prinsip diskritisasi yang sebenamya sudah dipergunakan dalam banyak usaha 
manusia. Mungkin usaha terbadap pendiskritan atau membagi-bagi benda dalam ukuran­
ukuran yang lebih kecillebih supaya lebih mudah pengelolaannya, timbul dari keterbatasan 
manusia yang mendasar, yaitu mereka tak dapat melihat atau rnemahami benda•benda 
disekelilingnya di alam semesta dalam bentuk keseluruhan atau totalitas. Bahkan kita 
sering sekali harus menengok beberapa kali untuk mendapatkan suatu gambaran metal 
yang digabung-gabungkan dari benda-benda disekitar kita. Dengan kata lain kita 
mendiskritkan ruang di sekitar kita ke dalam segmen-segmen kecil, dan basil rak.itan akhir 
yang kita visualisasikan adalah suatu tiruan dari lingkungan kontinyu yang· nyata. 
Umumnya pandangan yang digabungkan seperti elemen keselahan. 

Elemen dalam ANSYS bisa dikategorikan kedalam 2-D atau 3-D dan terdiri dari 
elemen titik, elemen garis, elemen area dan elemen solid. Dan elemen-elenten ini dapat 
dikombinasikan sesuai dengan yang dibutuhkan. LINE element bisa digunakan sebagai 2~ 
D atau 3-D. Beam atau struktur pipa, sebaik 2-D model untuk 3-D aksisimetris pelat. 2-D 
SOLID analisis digunak.an untuk struktur datar yang tipis (plane stress), struktur yang 
memiliki penampang melintang konstan (plane strain), atau struktur solid aksisimetris. 3-D 
SHELL model digunakan untuk struktur tipis di ruang 3-D. 3-D SOLID model analisis 
digunakan untuk struk.tur tebal di ruang 3-D yang tidak memiliki penampang melintang 
konstan ataupun sumbu simetri. Dalam pemodelan struktural pipa yang berupa profil 
digwtakan LINE element. 

2.6.1 Prosedur Elemen Hingga 
Seperti telah disebutkan diatas bahwa suatu system diperlakukan sebagai gabungan 

dari elemen-elemen keciL Dimana elemen-elemen kecil ini digabungkan menjadi suatu 
system melalui titik-titik simpul. Sehingga basil yang didapat dari analisa adalah basil 
pada tiap-tiap titik-titik simpul tersebut. Pemeriksaan terhadap elemen-elemen untuk 
analisis tegangan-regangan dari suatu benda yang berada dalam kesetimban:gan 
dibawah pengaruh beban yang bekerja akan melibatkan uraian hubungan kekakuan 
beban. Untuk mendapatkan hubungan semacam ini dilakukan mela1ui berbagai langkah 
yang biasa digunakan untuk mempermudah daiam menganalisa suatu struktur. Adapun 
langkah atau prosedur tersebut adalah sebagai berikut : 

·a) Pendiskritan (discretization) dati body atau struktur yang dianalisa 
Langkab: ini merupakan suatu proses dimana suatu sist.em yang dianalisa dibagi 
menjadi elemen-elemen kecil (finite element). Perpotongan antara sisi elemen 
dinamakan simpul atau titik simpul dan permukaan antara elemen-ele.men diSebut 
garis simpul dan bidang simpul. Pembagian elemen-elemen disebut garis simpul 
dan bidang simpul.Pembagian elemen tersebut bisa berupa elemen garis untuk 1 
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Dimensi, elemen segitiga dan segi empat untuk 2 Dimensi ataupun prisma segi 
enam untuk 3 Dimensi. 

b.) Pemilihan model displacemen 
Pada Pemilihan model displacemen ini sering digunakan fungsi polinomial. 

Bila deformasi adalah u sebagai besaran yang tak. diketahui maka bentuk 
polinomial secara umum dapat dinyatakan sebagai berikut : 

u = al+a2x+a3x2+ ... +dn+lx0 

Dimana: 
al,a2,a3, .... anadalah koefisien dari fungsipolynomial atau disebut koordinat 

umum (generalized coordinate). 
x,x~x3, .... .Xn adalah koordinat pada masing-masing simpul. 

c.) Menentukan hubungan regangan-perpindahan dan tegangan-regangan 
Untuk meuju kelangkah berikutnya yang menggunakan prisnsip-prinsip 

tertentu, maka dalam menurunkan persamaan elemen kita harus menetukan 
besaran yang tepat yang muncul dalam prinsip tersebut. Untuk persoalan 
tegangan deforma..c;i salah satu dari persamaan ini adalah regangan (gradient) -
perpindahan. Selain itu kita juga hams menentukan suatu besaran tambahan yang 
umumnya di1akukan unutk menyatakan hubungan dengan reganagan yang mana 
sering disebut dengan hubungan tegangan-regangan (Stress-Strain Diagram) 

d.) Penurunan matrik kekakuan elemen 
Dengan mengunakan prinsip yang berlaku kita dapat memperoleh 

persamaan yang menentukan tingkat laku suatu struktur (element). Kekakuan 
(stiffness) pada dasamya adalah suatu besaran yang menghubungkan 
displacemen simpul dengan gaya luar (external force) yang bekerja pada 
simpul.Secara simbolis persamaan keseimbangan ini dapat ditulis sebagai berikut 

[k] {q} = {Q} 
Dimana: 
[k] = Matrik kekakuan elemen (stfffness matrix) 
{ q} = Displacemen simpul (nodal displacement) 
{Q} = Gaya simpul (nodal force) 

e.) Pembentukan matrik kekakuan global 
Matrik kekakuan struktur merupakan penggabungan dari seluruh ma:trik 

kekakuan elemen. Sehingga pembentukan dari matrik kekakuan global ini 
didarakan pada anggapan bahwa keseimabngan di titik-titik simpul yang 
menggabungkan antara satu elemen dengan elemen yang lainnya. Tujuan dari 
proses ini adalah untuk mendapatkan sejumlah persamaan aljabar simultan 
sebanyak harga yang tidak diketahui dalam suatu system yang dianalisa. Secara 
simbolis persamaan global ini ditulis sebagai berikut : 

[KJ {r} = {R} 
Dimana: 
[K] = Matrik kekakuan global 
{ r} = V ektor displacemen simpul 
{R} = Gaya simpul 



Untuk mendapatkan sejumlah persamaan yang sama dengan jumlah besaran 
yang tidak diketahui, maka dalam hal ini peranan harga batas (Boundary Condition) 
sangat menentukan sekali. 

f.) Penyelesaian petsatnaan aljabat simultan 
Setelah persamaan global dan harga batasnya dapat diselesaikan, maka pada 

langkah ini akan didapatkan harga dari masing-masing displacemen simpulnya. 

2.6.2 Teori Energi 
Pada pembahasan ini akan kita gunakan metode energi untuk mendapatk:an matrik 

kekuatan ( k }. Dimana dengan menggunakali metode energi ini maka akan membantu 
memudahkan kita untuk mendapatkan matrik kekakuan terutama unutk struktur yang 
lebih rumit 

2.6.3 Prinsip Kerja Virtual 
Sebuah sistem yang berada dalam keadaan keseimbangan mengalami displacemen 

yang kecil. Maka displacemen kecil ini serign kita sebut dengan Virtual displacement, 
sedangkan ketja yang dlhasilkan disebut dengan ketja Virtual (Virtual Work). 

Virtual displacemen ini dianggap kecil sebingga tidak menimbulkan perubahan 
geometri yang berart.i, serta gaya yang bekerja dianggap tidak berubah selama tetjadi 
virtual displacemen. 

Dimana partikel diperlakukan sebagai sistem dan terdapat tiga buah gaya 
Pl,P2,P3. Maka akibat a.danya virtual displacemen akan timbul ketja virtual sebagai 
berikut: 

l>w = PMq l +Yl.&j2+1'30q3 (11.3.1.1) 

Dimana 6q l, 6q2, 6q3 adalah tiga komponen dari virtual displaceman 6q yang 
disebabkan karena adanya ketiga gaya P. Karena ketiga gaya berada dalam 
keseimbangan maka kerja yang dihasilkan oleh virtual displacemen adalah sebagai 
berikut: 

ow=O (11.3.1.2) 

Untuk sejumlah partikel gaya internal dari sistem continue elastis menggambarkan 
kasi dari partikel, karena itu timbul sebagai pasangan dari gaya tetapi berlawanan arah 
untuk 3 partikel. Jika sistem berada dalam keseinibangan maka persamaan (11.3.1.2) 
dapat dipakai untuk ketiga partikei. 

2.6.4 Energi Regangan ( Strain Energy ) 
Suatu sistem yang elastis akan mengalami deformasi jika dikenai gaya luar. 

Akibat dari deformasi ini maka gaya luar akan melakukan kerja. Apabila sistem 
tersebut adalah elastis sempurna maka sistem akan kembali keposisi semula (tak 
teregang) bila gaya diluar ditiadakan. Maka sistem ini akan memberikan ketja yang 
sama dengan kerja yang dilakukan oleb gaya luatr. Kerja yang dilakukan oleh sistem 
ini dianggap sebagai energi yang tersimpan dalam benda (internal energy) yang biasa 
disebut dengan energi regangan (strain energy). 
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2.6.5 Energi Potensial 
Dalam kasus analisa tegangan-deformasi, fungsi gaya F sering kali dinyatakan dengan 
salah satu fungsi energi. Misalnya gaya F dinyatak:an sebagai energi potensial dalam 
sistem yang dikenai beban tertentu. Sistem ini akan berada pada kondisi keseimbangan 
jika: sistem tersebut mempunyai ertergi p<)tensial yang minimuni. Energi potensial (TT) 
ini didefinisikan sebagai jumlah energi regangan internal (U) dan ketja yang dilakukan 
oleh beban ekstemal (w). Dengan demikian energi potensial ini dapat dinyatakan 
sebagai berikut: 

TT=U + W 
Jika kita menerapkan pnnstp energi potensial mmtmum, mak:a kita 

mengambil turunan (variasi) dari TT dan menyamakan dengan nol. Dan bila kita 
gunakan konsep tentang ketja virtual (virtual work) maka teori ini dapat ditulis 
sebagai berikut : 

OTT = ou- OW= 0 
Dari Persamaan (II.3.2.3) didapatkan : 

U = % J{ E } T { 0 } dV 

2.6.6 Beban Simpul Ekivalen 
Pada analisa ini diasumsikan struktur akan mengalami pembebanan secara 

merata. Beban ini didistribusikan pada seluruh bidang plat maupun profil. Sesuai 
dengan konsep elemen hingga beban yang terdistribusi secara merata hatus diubah 
menjadi beban simpul ekivalen, sehingga akan diperoleh matrik gaya luar. 

Jika P( x,y) adalah vektor beban merata yang beketja pada arah x,y .z sesuai 
dengan beban satu dimensi, dua dimensi, atau tiga dimensi. Dan U (x,y) adalah 
vektor virtual displacemen. 

2. 7 Deformasi Struktur Logam 
2. 7.1 T eori Deformasi 
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Deformasi merupakan perubahan pada material baik perubahan dimensi 
maupun struktur karena mendapat beban dari luar. Behan bisa berupa beban mekanis 
maupun proses fisika-kimia. Perubahan yang te:rjadi pada material dapat berupa 
pemuaian maupun pengkerutan. Perubahan ini dimulai dari perubahan struktur dalam 
material sebelum akhirnya berdampak pada perubahan dimensi material. Jadi 
perubahan dimensi tergantung dari perubahan struktur material. Apabila perubahan 
struktur dari material teratur maka perubahan dimensi secara umum juga teratur. 
Namun tidak selalu perubahan struktur pada material tetjadi dengan teratur sehingga 
menga:kibatkan perubahan dimensi yang tidak teratur pula. 

Pada struktur logam deformasi tetjadi mulai dari struktur kristal yang berubah 
bentuk dari satu bentuk ke bentuk yang lain. Untuk mengurangi dampak dari batas 
butir dan untuk mengurangi kerumitan dalam pembahasan selanj utnya kita akan 
mengkhususkan pada pembahasan pada deformasi kristal tunggal. Deformasi pada 
Iogam fasa tunggal berdasarkan prosesnya meliputi deformasi elastis dan deformasi 
plastis. 

2.7.2 Deformasi Elastis 
Defonnasi elastis merupakan perubahan yang bersifat tidak tetap. Hal ini 

karena perubahan yang tetjadi pada struktur akan segera kembali ke bentuk semula 
hila beban yang bekerja pada struktur dihilangkan. Sehingga dapat dikatakan 
deformasi elastis tidak menyebabkan perubahan yang nyata dalam struktur. Pada saat 
beketjanya beban maka tetjadi perpindahan atom secara elastis ke tingkat yang lebih 



tinggi relatif terhadap yang lain. Karena sela deformasi, bahan menyerap energi 
akibat gaya yang bekerja sepanjang garis deformasi. 

Pada sebagian besar material, selama beban tidak melebihi batas elatisitas, 
deformasi sebanding dengan besamya beban. Hubungan ini disebut dengan hukum 
Hooke yang sering dinyatakan regangan sebanding dengan tegangan. Hukum Hooke 
mensyaratkan bahwa hubungan beban deformasi tersebut berbentuk linier. Namun tidak 
semua material berperilaku elastis dan memiliki hubungan antara tegangan dan regangan 
linier. Salah satu contoh bahan yang memiliki hubungan tegangan-regangan non-linier 
adalah karet. Tetapi karet masih tetap memenuhi sifat elastis. 

Bila beban yang bekerja berupa gaya tarik, benda akan bertambah panjang. Setelah 
gaya dihilangk.an benda akan kembali ke bentuk semula. Sebaliknya hila benda dikenai 
dengan gaya tekan maka benda akan mengalami pengk.erutan sehingga menjadi lebih 
pendek. Regangan elastis baik dalam arab memanjang maupun memendek ditunjukkan 
pada gambar 11.5 berikut: 

1 

~ 
r 

(a) (b) (c) 

Gambar ll.S (a) Struktur kristal mengalami tegangan tarik ; (b) Tidak ada regangan ; (c) 
Struktur kristal mengalami tegangan tekan ( Amama 1988 ). 

Dalam deformasi elastis regangan sebanding dengan tegangan. Perbandingan 
antara tegangan dan regangan material disebut dengan Modulus Elastisitas,E, ( Modulus 
Young ). Modulus Elastisitas dapat menjadi karakteristik dari material logam. Makin 
besar gaya tarik antar atom logam maka semakin besar pula modulus elastisitasnya. 

Setiap perpanjangan atau perpendekan struktur kristal dalam satu arab tertentu 
karena gaya luar akan mengakibatkan perubahan dimensi dalam arab tegak lurus dengan 
gaya tersebut. Pada gam bar 2.1 O.a terlihat adanya konstraksi tegak lurus gaya tarik. 

Perbandingan negatif antara regangan melintang (Ey) dan regangan tarik (Ez) 
disebut dengan bilangan poison. Harga dari bilangan poison berkisar antara 0,25 sampai 
dengan0,5. 

( 2.12) 

Pada beban geser, bekerja dua gaya sejajar seperti ditunjukkan pada gambar 
2.10b. Tegangan geser ( -r) adalah gaya ( Fs) dibagi dengan luas bidang geser (As). 

Fs 
-r=- (2.13) 

As 
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Gaya geser menyebabkan adanya pergeseran sudut (a). Regangan geser (y) 
dide:finisikan sebagai nilai dari tangensial sudut (a) tersebut dengan regangan geser 
(y), Regangan geser elastis sebanding dengan tegangan geser. 

a 
G =- (2.14) r 

Dimana G adalah modulus geser . Modulus geser atau modulus kekakuan 
berbeda dengan modulus elastisitas ( E ) namun untuk regangan yang kecil berlaku 
hubungansebagaiberikut: 

E = 2G( 1 +v) (2.15) 
Regangan geser akan tetap bersifat elastis selama atom-atom yang mengalami 

pergeseran tetap bertetangga dengan atom-atom sebermula. Analogi proses 
terjadinya pergeseran dapat silihat pada gambar 11.6 

) 

) 
-

(a) tanpa regangan (b) regangan geser 

Gambar 11.6 Regangan geser pada butir struktur ( Amarna 1988 ) 

2. 7.3 Deformasi Plastis 
Apabila tegangan yang bekerja pada material melebihi batas elastisitas maka 

deformasi yang timbul adalah deformasi plastis. Batas elastisitas adalah suatu batas 
dimana tegangan maksimum yang dapat dikenakan tanpa menghasilkan suatu 
deformasi yang bersifat permanen. Deformasi plastis berkaitan dengan perpindahan 
atom-atom di dalam butiran dan mengakibatkan perubahan permanen pada bentuk 
spesimen material. 

Deformasi plastis terjadi karena adanya geseran plastis atau slip, dimana 
bidang atom bergeser terhadap bidang di dekatnya. Deformasi geser juga terjadi hila 
ada gaya tekan atau tegangan, karena gaya-gaya ini dapat diuraikan menjadi 
tegangan geser. Tegangan geser yang diperlukan untuk menghasilkan slip dalam 
bidang kristal tertentu disebut tegangan geser kritis. Gam bar II. 7 menunjukkan 
mekanisme slip yang disederhanakan. 
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Gam bar II. 7 Mekanisme slip yang disederhanakan ( Amarna 1988 ) 

Defonnasi plastis merubah struktur intern logam, oleh karena itu defonnasi dapat 
merubah pula sifat-sifat dari suatu logam.. Salah satu bukti dari perubahan ini adalah 
dengan melakukan pengukuran tahanan. Sifat lain yang juga berubah yang mempWlyai 
nilai teknik lebih besar adalah kekuatan. 

Defonnasi plastis bersifat merugikan bagi struktur karena dapat menurunkan 
kekuatan dari material. Untuk itu defonnasi ini sebisa mungkin dihindari dengan 
pemberian beban pada struktur yang tidak melebihi batas elastisitas material. Demikian 
juga dalam kasus pengelasan, hal ini bisa dicapai dengan prosedur pengelasan yang 
baik, yaitu pengelasan yang tidak menimbulkan residual stress yang besar yang dapat 
menimbulkan perubahan bentuk yang pennanen pada material struktur 

E 

....... '("' 

Gambar 11.8 Kurva stress-strain ( Pilipenko 2001) 

Bagian A-B menggambarkan kondisi material yang mulai mengalami dislokasi 
dan berubah secara bebas sampai mencapai batas plastis secara struktural. Bentuk kurva 
seperti ini adalah ciri khas dari material yang ulet (ductile). Titik A adalah titik yield 
dari material. Di atas titik yield, beban akan meningkatkan kondisi plastis dari material. 
Gradien atau kemiringan kurva berkurang dengan teratur seiring dengan terus 
bertambahnya beban. Jika material terus diregangkan melebihi titik D, defonnasi akan 
mengikuti kurva DCE. Pada saat seperti ini material telah melebihi daerah defonnasi 

25 



elastis. Material yang diregangkan sampai melampaui hatas elastisitasnya akan 
mengalami perubahan bentuk yang permanen, meskipun behan telah dihilangkan dari 
material. Suatu saat ketika behan terns berjalan maka material akan mengalami 
kepatahan di titik E. 

Dengan mengetahui sifat material khususnya logam jika diberi be han, kita dapat 
menentukan besarnya behan yang akan kita gunakan agar material tidak mengalami 
deformasi plastis yang hersifat permanen. Deformasi plastis sangat merugikan karena 
dapat menggangu pada proses pengerjaan material selanjutnya. Selain hesamya behan, 
hal lain yang harus diperhatikan adalah lamanya pembebanan. Material juga 
mempunyai sifat kejenuhan hila menanggung behan. Behan yang tidak terlalu besar 
dapat menyehahkan deformasi plaatis hahkan kepecahan hila terus-menerus dikenakan 
pada material. 

2.8 Pemrograman dengan Ansys 
2.8.1 Memulai Ansys 
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ANSYS adalah software analysis yang digunakan untuk melakukan analisa Oocal 
pada struktur menggunakan teori metode elemen hingga (finite element method). Secara 
umum, tahapan pennodelan terdiri dari : 
1. pemhuatan model dan meshing 
2. pembehanan dan analisa 
3. pembacaan output 

Gambar dihawah ini merupakan tampilan awal (Main Menu) dari Software Ansys, 
dimana terdapat beberapa pilihan 

IWSYST--

IW5Y5_....... ® 
l:ll......._.,. 
Iii-Iii ........ Iii...._ .. _.,.. Iii _.._.. 
liiT ........... Illot 
1!1R11'4Tool 
1!1-f)llt 1!1-­IBR-f)llt 
8 R...-T1mo !ibb m--1!1-

: r M·--·-------2 - · -

Gamhar II. 9 Tampilan Main Menu Ansys 



Perintah pada ANSYS dapat dilakukan dengan 2 cara., melalui command list atau too/bar 
yang disediakan Too/bar dasar adalah main menu yang selalu tampak pada kiri Jayar 
(gambar 11.9). Beberapa menu yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut : 

Preference 
Preference memuat bidang analisis yang akan dilakukan dalam pemodelan. ANSYS 8.0 
memuat bidang analisa struk:tural, thermal, fluida dan elektromagnetik. Bidang analisa dapat 
dipilih salah satu atau banyak bidang jika analisa yang dilakukan adalah multifisika yang 
mengharuskan anda untuk '"bennain" dengan banyak elemen. 

Preprocessor 
Preprocessor adalah menu untuk memodelkan geometri dan pendefinisian sifat mekanis dan 
fisika dari model anda dan juga digunakan untuk proses mesh model utuh kedalam 
rangkaian titik-titik yang disebut node. Adapun sub-menu dari preprocessor yang lazim 
dipakai antara lain ; 
a. Element type untuk rnenentukan jenis elemen yang paling sesuai untuk analisa anda 
b. Real constant untuk mendefinisikan kon:figurasi elemen (lihat element reference dalam 

help program) 
c. Material Props untuk memberikan sifat-sifat mekanis dan fisika pada model anda 
d. Modelling, sub-menu ini berisikan pemtah-perintah tmtuk membangun model anda 

secara geometris sesuai pendekatan yang akan dilakukan. Jenis pembuatan model ini 
dapat didekati dengan 2 cara yaitu bottom - up (generasi dari titik hingga volume) dan 
juga top - down (campuran kombinasi berbagai entitas menjadi satu kesatuan). Selain 
itu terdapat operasi yang paling penting yaitu Boolean operation, fungsi ini dipakai 
untuk penyelesaian matematis-geometris pada model anda. Operasi yang dlakukan 
meliputi penambahan, pengurangan, copy, mi"oring, dan moving. Pendefinisian operasi 
boolean sangat ~nting untuk menyesuaikan geneJaSi model anda dengan kondisi riil. 
Pembangunan model merupakan tahapan yang sulit karena anda 3.kan "bennain" dengan 
working plane dan k.oordinat global XYZ. Perlu diperhatikan agar anda tetap bekerja 
pada active coordinate system agar tidak kehilangan orientasi model dan kehilangan I 

swnbu acuan. 
e. Meshtool, merupakan fasilitas.untuk tnendisk.retkan model menjadi titik-titik nodal serta 

merapikan basil ~tting mesh anda . . 
f. Check mesh, untuk nienguji beri.tuk eiemen ~ sudah memenuhi syarat-syarat dalam 

prinsip elemen hingga . . 
g. Numbering Conirol; untuk ~enyatukan riode..:oode · y~g telah dibuat menjadi satu jika 

ada satu atau lebih node yang perimpit. · 

Solution 
Fasilitas ini dig~ untllk me~ntukalljenis peny~le~~·(statik atau dinamik) serta tipe­
tipe iterasi numerik yang akan ~Jakl,ikan komput¢i:tebadap mOdel anda sesuai pembebanan 
dan kondisi batas yang diQerikan j><lda model. Sub-menu yang'lazim dipakai antara lain ; 
a. Loads~ fasilitas ini pipakai untuk ·tnernbetikari: beban-beban. yang bekerja pada model 

beserta kontl.isi batas yang ada untuk . mendekati kondisi riil. Behan yang dapat 
diaplikaskan. adalah presSf!re, forcetmoment; temperatuT.~. grmtasi, elektromagnetik 
dan fluida. · 

b. Load step option, untuk analisa dinamis dan menentulcim setting time beban yang 
bekerja pada model. 

~. Solve, untuk me-nmning model yang telah digenerasi dalam elemen hingga serta telah 
diaplikasikan beban. Atau dapat juga me-running file beban yang sebelWilnya telah 
disimpan dalam direktori kerja anda. 
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General postprocessor 
Fasilitas ini digunakan untuk menampilkan basil iterasi komputer terhadap model anda. 
Sub-menu untuk melihat basil solusi nodal dan tampilan gratis adalah plot result. 
Pembacaan besaran basil tiap node dapat dilihat dari perintah List result > nodal 
solution. 

2.8.2 Modeling and Meshing 
Tahapan pembimtan· model merupakan awalan yang sangat penting untuk 

menyesuaikan atau mendek~ti bentuk yang akan dianalisa pada kondisi riil. Hal-hal 
yang perlu diperhatikan dalam pemodelan adalah : 

. ' 

1. · Unit 
ANSYS tidak memiliki fasilitas untuk ·mendeskripsikan satuan yang digunakan. 
Oleh karena fui dituntut konsistensi dalam penggunaan input satuan mulai dari 
~wal pemodelan hingga .penatnpilan basil analisa~ . . . 

2. Coordinate System · . · . 

z 

Terdapat 2 rriacam . sistem koordinat yaitu koordinat global dan koordinat lokal. 
Koordinat gldbal adalah 'sistem · kartesian · XYZ yang berporos pada titik 0,0,0 . 
. Sistem koordinat g.obal yang dapat dipilih pada ANSYS adalah sebagai berikut: 

. . . 

y .z 
y 

(b) ~ lindricsl (C) Sphe riall 

Gam bar 11.10 Coordinate System in Ansys 

(a) Cartesian (X, Y, Z components) coordinate system 0 (C.S.O) 
(b) Cylindrical (R, e, Z components) coordinate system 1 (C.S.l) 
(c) Spherical (R, e, 4l components) coordinate system 2 (C.S.2) 
(d) Cylindrical (R,e , Y components) coordinate system 5 (C.S.5) 

9 

X 

Sedangkan system koordinat lokal merupakan sistem koordinat yang dapat 
dipindahkan pada titik-titik tertentu sesuai kebutuhan anda. Sistem koordinat lokal 
dapat disesuaikan dengan global cartesian coordinates, nodes, keypoints atau 
working plane. 
Pengaturan system koordinat dapat dilakukan melalui toolbar sebagaimana yang 
terlihat pada gambar 11.11 
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Gambar 11.11 Toolbar pengaturan system koordinat 

GUI: 
Utility Menu>Work:Plane>Change Active CS to 
Utility Menu>Work:Plane>Local Coordinate Systems 

3. Working plane 
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Working plane I WP ini merupakan bidang kerja dalam ANSYS yang harus benar-benar 
dicermati. Pada toolbar paling atas dari window ANSYS, dapat ditemukan pilihan­
pilihan untuk memodifikasi WP agar langkah pembuatan model lebih mudah (gambar 
11.12). Setelah memindah I mengubah WP, jangan lupa untuk selalu menyelaraskan WP 
dengan Global kartesian agar operasi-operasi berkutnya tidak kehilangan orientasi 
terhadap sumbu globalnya 

GUI: 
Utility Menu>WorkPlane>Display Working Plane 
Utility Menu>WorkPlane>WP Settings 

29 



A 

!Jo :;at LOt Bot ~ ~ ,.._ !)lao -.arts """ 

_QJ~ ~J~ ~J ~_!j .. . z Ill 

M<Srs-l'loru ® 
El~ 
E!I-
E!ISoloiUooo E!l_ .. _ 
E!l--fill ............ 
IBIUI'Olool 
mo.-....-
lll-Dni!J> 
fil-111* 
Ill--.-~ 1!:1-.-
EI,_ 

4. View 

r;;;::.-~ r;r- r;;;;e­
Gambar 11.12 Too/bar Workplane sening 

WP~ 

r. c-. -
fi Gtid niTriod 

Gtid llnp 

Triodllnp 

1'1 E.-S.. 

Snoplra ~ 

r-
s~ ~ 
Miinun r-r--
.......... r-
T......, ~ 

~__!!!!.J 
~c-1 

~ 

® 

[13~ 

• J!!J 
~~ 
~!!J 
J!J~ 
~~ 
~li3 
J!J~ 
~ 
~ 
_gJ 
_gJ 
~ 
~ 
~ 
~ 
_!_] 
_!j 

A . .. . . . .. 

"t .~ !It~- ~'~ rt· ·~ :~ ·-~· _it ' ··; ..:;·.<;· >· :\ · .·:;·.:·> .... ·~·· J 
Ql.!tJ!JJ~.~~.!J}r~;. ~ ': '. ' . . : ...... _:,_.;_·:.::....;:.._..:~;:.: __ :_,,~ _ _,"' .-J Ill 
lir!;rs'i;,.·· · ,: . · . ' ::..:..:_· •. .. · . ... ' .. : • :' ; · · • .. • ' · '· · . · .···. ~-"·- ® 

~~~~·.' .· .. · ~ ~- " -~ 
-.s-.Moru . . ~!.'!!]~ [i3 _!t 

-~-. ~~~ ~~ Iii-m·!!oWIOo . ~.!!!!]~ ~~ IBiioioorol~ 

Ill-- z- j laU~j ~!!J filt ......... ojot 

J!J~ lB ......... . a..z-1~ 
lB ......... 

~~ IB-- ~ lB-... ~fi3 1!1......_.__ 
~[!J[j] .... 1!1-- J!J~ m- • ~ .... 

,'. r:x::ru [EiJ ~ 
[E!][E!] _gJ 
IE[] !H) _gJ 

:J) !!J 
.!..l _j ~ ~ 
R ... ~ 
r o,n..;.- ~ r 

_!_] 
~~ _!j 
~~ 

.-::-:---:---.-= -:--==:-----~ r;:;:;-- r.:;;o:;-r=::;;-r-------------
Gambar 11.13 Too/bar View 

GUI: 
Utility menu > plot control > pan, zoom, rotate 



2.8.3 Pemodelan Geometri 
Pemodelan geometri dapat dilakukan dengan 2 cara : 
1. Bottom up, yaitu pembuatan model yang dilakukan secara manual dengan 

mende:finisikan lceypoint terlebih dahulu, yang kemudian dikembangk:an untuk 
membuat garis, area dan volume seperti pada gambar 11.14. 

Volume-

Gam bar II.~ 4: Key'poinis 

Pembuatan model secara bottom up. dapat dil8kukan ~elalui create coiiiiiUlnd, 
sebagaimana gambar II.15. 
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GUI: 

m-:--~~~-. _...., 
· Gambar fi; 15 Modeling bj Create Command . . . 

Main Menu>PI-eprocessor>Modeling>Create>Key points 
Main Menu>Preprocessor> Modeling>Create>Lines 
Main Menu> Preprocessor> Modeling >Create> Arbitrary 

____ _,®] 

2. Top down, yaitu pembuatan model dengan memodifikasi geometri dasar yang telah 
tersedia (gambar 11.16). 
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· .. · : 'Gambar 11.16 Top Down 

. . . 
Langkah awal.pembuatan geometri dimulai dengan create command untuk memilih 
geometri , dasaf, : yang ·dilanjutkan dengan operate command untuk membentuk 
model yang dimginkan. 

2.8.4 Diskritisasi (Meshing) 
Proses ini dilakukan untuk menjadikan model yang kontinu kedalam mode discrete 
yaifu elemen-elemen kecil yang terhubung I terkait dengan node agar dapat dianalisa 
der~gan baik sesuai pendekatan elemen hingga. Tahapan-tahapan yang hams dilakukan 

1. Mendefmisikan material dan sifat-sifat m~kaniknya 
Material · didefinfsikan berdasark.an kebutuhan ·analiSa yang hendak dilakukan 
seperti yang terlihat di gam bar II .17. · 

GUI: 
Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models 
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2. Menentukan elemen dan atributnya 
1\ 
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Gambar 11.18 Library of Element Type 

GUI : Main Menu>Preprocessor>Element type> Add/Edit/Delete 

J 

ANSYS menyediakan beberapa jenis eleme~ yang masing-masingnya dapat dipil 
berdasarkan kemampuan produk. yang kita pilih I disesuaikan dengan geometri d 
analisa yang dilakuk.an seperti pada gambar ll.l8. Jenis-jenis elemen d 
karakteristiknya dapat dilihat pada ANSYS Help> ANSYS 6. 0 Documentation> ANS 
Element Reference. 

3. Meshing . 
Konsep dasar analisa lokal adalah penggunaan niet<>.de elemen hingga, dima 

suatu struktur dibagi menjadi elemen-elemen yang terdiri dari node-node unt1 
mengetahui lebih akurat proses distribusi beban dan akibatnya pada struk.tur. Pros 
pembagian inilah yang dinamakan dengan proses meshing. Proses meshing pa 
ANSYS dapat dilakuk.an dengan 2 cara, yaitufree atau mapped. 
Free mesh digunakan jika pengguna menghendaki pembagian elemen dan n~ 
ditentukan oleh ANSYS, sedangk.an mapped mesh digunakan apabila penggw 
menghendaki bentuk. meshing tertentu (gambar ll.l9). 

I •· 

free ~d 
Gambar ll.l9 Proses Meshing di Ansys 



34 

A 

_,, ..... 

s--... s..__ .... 
lil n.n-.tl­
lil R~al Consl:...ts Iii - ....... 
Iii Sections Iii -... 
B Mn1*1<1 

lii-­
E!l_T_ 
lii """CIIbts 
s-~ 
mc-..­
lil ....., Iii _,_ 
l!l lloodt­
l!l~ 

lii ChedmtQI:btJ 
1!1 -rinQChto 

~~~ --­liJ [ ....... /[eqn Iii FLOTRM Sot Up 
(;I FSISotUp 
lil -s.t·Up 
l!l l.-

lil ""'*" lii PIIIhllpor-
lil­
lil""-.. -..­
l!l--... 
lilT .......... ._. , 
I!IRIMTeol 1!1_._. 

GUI: 

....... -
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Mapped mesh dapat diatur melalui s_ize control yang dapat dilihat pada menu 
meshtool · maupun meshing (gambar 11.20). Menu . concatenate digunakan untuk 
seakan-akan inenyambung garis-gaiis yang IX:rbeda untuk memenuhi persyaratan 
dalam penggunaan mapped mesh. Garis-garis yang terbentuk akibat concatenate 
harus dihapus sebelum melakukan proses analisa untuk menghidari terjadinya 
kesalahan dalam perhitungan. 

GUI: 
Main Menu>Preprocessor>Meshing>Concatenate 

Setelah proses meshing selesai, terlebih dahulu dilakukan chech mesh untuk 
mengetahui apakah meshing yang terbentuk telah memenuhi kriteria yang disyaratkan 
Elemen meshing yang "cacat" atau tidak sesuai dengan kriteria dan syarat valid dapat 
diperbaiki dengan tombol refine. 

GUI: 
Main Menu>Preprocessor>Meshing>Check Mesh 

2.8.5 Loading And Solution 
a) Loading 

Beban-beban untuk analisa statik terdiri dari 
a. DOF Constraints : Memberikan batasan pada derajat kebebasan. 

Ex : displacement 
b. Forces : Behan terpusat yang bekerja pada node 



Ex : gaya, moment, heat flow rates 
c. Surface Loads : Beban unifonn pada permukaan 
d. Body Loads Beban yang bekerja pada daerah tertentu 
e. Inertia Loads : Digunakan pada mass matrix 
f. Coupled-field Loads Penggunaan basil analisa sebagai beban pada 

analisa yang lain. 

GUI: 
Main Menu>Solution>Define Load> Apply. 
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Gambar 11.21 Define Loads 
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Opsi setting digunakan untuk menentukan kondisi lingkungan dan sifat ataupun skala 
pembebanan. Untuk menu loads step option digunakan untuk mendefinisikan beban 
dinamis sesuai fungsi waktu dalam model blok (lihat gambar 11.21) 

· ~ GUI! ..... . :·--
Main Menu>Solution>Define Load >Settings 
MaP:nl{~u>Solution>Load Step Option 

b) Solution 
Setelah seluruh proses pembebanan selesai dilakuk~ langkah selanjutnya 

adalah melakukan proses analisa (runing). Analisa struktural statis dilakukan untuk 
mengetahui perubahan pada model yang bersifat struktural seperti dejleksi, 
displacement, distribusi tegangan dan regangan, dll. 
GUI: 
Main Menu>Solution>Current LS 
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c) Output 
ANSYS menyediakan 2 jenis output : 
a. Grafis ~ hasil analisa ditunjukkan dengan perubahan warna pada model 

(gambar 11.22) 

GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot> Nodal Solution 

b. List ~ hasil analisa ditunjukkan dengan angka numerik pada tiap node 
(gambar 11.23) 

GUI: Main Menu>General Postproc>List Results>Nodal Solution 
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BABIII 
PERANCANGAN MODEL 

3.1 Pemodelan Struktur 

38 

ANSYS adalah software analysis yang digunakan untuk melakukan analisa 
lokal pada struktur menggunakan teori metode elemen hingga (finite element 
method). Secara umum, tahapan permodclan terdiri dari : 

1. pembuatan model dan meshing 
2. pembebanan dan analisa 
3. pembacaan output 

Perintah pada ANSYS dapat dilakukan dengan 2 cara, melalui command list atau 
too/bar yang disediakan. Dari sini kita dapat mulai proses simulasi dengan terlebih 
dahulu mengisi beberapa pilihan menu yang tampak pada layer menu utama, 
sebagai berkut: 

Preference 

Preference memuat bidang analisis yang akan dilakukan dalam pemodelan. 
ANSYS memuat bidang analisa struktural, thermal, tluida dan elektromagnetik. 
Bidang analisa dapat dipilih salah satu atau banyak bidang jika analisa yang 
dilakukan adalah multifisika yang mengharuskan anda untuk ''bermain" dengan 
banyak elemen. Untuk masalah perubahan bentuk pada blok maka Preferences 
kita Structural agar dapat menentukan besamya perubahan benuk yang terjadi 
pada blok yang kita modelkan nanti Perintah yang digunakan adalah Preferences 
> Structural > Ok 

Preprocessor 

Preprocessor adalah menu untuk memodelkan geometri dan pendefinisian 
sifat mekanis dan fisika dari model anda dan juga digunakan untuk proses mesh 
model utuh ked a lam rangkaian titik-titik yang disebut node. Adapun sub-menu 
dari preprocessor yang dipakai antara lain : 

a. Element type, untuk menentukan jenis elemen yang paling sesuai untuk 
analisa ini. 
• Line Element, Untuk pemodelan penumpu, penegar, gading, balok 

geladak dan profile yang lainnya digunakan Beam 189 _Quadratic Finite 
Strain Beam. Beam 189 adalah elemen yang cocok digunakan dalam 
analisa struktur ramping (slender) sampai struktur agak tebal dari balok. 
Elemeli ini didasarkan pada teori balok Timoshenko. Efek detormasi 
gaya geser juga diikutkan. Beam 189 adalah kuadratik (3-Node) elemen 
balok di ruang 3-D, yaitu tipe elemen beam yang memiliki 3 simpul 
(node) sehingga lebih elastis bila dibandingkan dengan elemen beam 
yang hanya memiliki 2 simpul (node). Beam 189 memiliki enam derajat 
kebebasan, terdiri dari tiga translasi dan tiga rotasi. Elemen ini baik 
digunakan untuk linear, rotasi yang besar atau aplikasi regangan 
nonlinear. Beam 189 dipakai untuk pemodelan gading, balok, penegar, 



penumpu, gading besar, flens maupun pillar karena memiliki 
k-emampuan sebagai balok. Selain itu bentuk kuadratik mernberikan 
hasil yang lebih akurat dibandingkan bentuk linear. 

• 3D Shell, Pada element library ANSYS terdapat banyak jenis shell 
element. Seperti halnya line element, jenis-.jenis elemen shell ini dapat 
digunakan sesuai kebutuhan dan analisa yang akan dilakukan. Untuk 
pemodelan blok digunakan Shell 93_8node Structural Shell. Sheil 93 
pada khususnya baik digunakan untuk pemodelan pelat lengkung. 
Elemen ini memiJiki enam derajat kebebasan di tiap node: translasi pada 
arah x,y dan z serta rotasi pada arah surnbu x, y dan z. Bentuk 
terdeformasi adalah kuadratik pada bidang elemen. 

Shell 93 dipakai dalam pemodelan pelat kapal terutama karena 
kemamp_uannya dalam pemodelan pelat-pelat kapal yang kebanyakan 
lengkung. Serta · bentuk terdeformasi yang kuadratik memungkinkan 
perhitungan di tengah elemen (mid-side node) lebih akurat. Elemen 
dibentuk oleh 8 node, 4 ketebalan dan material ortotropik. Mid-side node 
pada elemen tidak. dapat dihilangkan dan dengan dernikian elemen ini 
hanya kompatibel dengan elemen bentuk lwadratik. Pemilihan shell 
element tipe ini dilakukan pada semua peJat karena elemen pelat dengan 
8 simpul lebih elastis bHa dibandingk:an dengan elemen pelat yang hanya 
memiliki 4 simpul di setiap elemennya. Pada elemen shell 8 node ini, 
arah ortotropik material sesuai dengan arah sistem koordinat elemen. 
Semua pelat kapal dimodelkan dengan meng.gunak.an shell 93_8 node, 
termasuk bagian-bagian yang datar seperti di bangunan atas ataupun di 
deck. 

b. R~al constant, Dalam menentukan konstanta digunakan R~al Constant set 
sesuai dengan pemilihan elemen yang digunakan pada pembuatan model. 
Real Constant set for Shell 93 digunakan untuk menentukan ketebalan pelat. 
Selain penenruan konstanta, pada elemen beam dan shell perlu didefinisikan 
section. Dalam penentuan section ini dilakukan penentuan ukuran elemen 
pada potongan melintang dari profit (beam) dan pelat (shell). Untuk profil 
didefinisikan ketebalan dan ukuran profiJ yang dipakai dengan menggunakan 
beam tool. sedangkan untuk pelat hanya didefinisikan ketebalannya dengan 
menggunakan real constant set for shel/93. Real Constant set untuk shell 93 
d-igunakan untuk menentukan ketebalan dari pelat. 

Untuk mendefinisikan konfigurasi elemen (lihat element reference 
dalam help program). Perintah yang digunakan adalah Solution > Define 
Loads > Apply > Structural > Displace111l!nt. 
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A 
Element Type Reference No. 1 

Real Constant Set No. 

Shell thidcness at node I nc(I) 

at node J l)((J) 

at node K nc(K) 

at node L nc(L) 

Element X-axis rotation Tt-ETA 

Added rnass/lrt area ADMSUA 

OK 

jo.ots 

1 o.ots 

10.015 

,0.015 

lo 
lo 

cance~ l 

Gam bar III. I Real constant set for Shell 93 



=Beam Toot 

ID 113 
Name ~-128 
Sub-Type I ~ .!J 
Offset Ta lucatlon .::1 
Offset-V lo 
Offset-Z ~--

t2-tf It-

t1..13 .... 1 
..-l.--w1-el 

W1 ~12 
Wl. ~-4 
t1 ~.t15 
t2 ~.812 

0 

.1J !1 
Coarse Ane 

OK J ,..., 
a.. I 1lnMew 

Help Meshvlew 

Gambar III.2 Beam tool untuk mendefinisikan ukuran profit pada beam element 

c. Material Properties, dipilih melalui material model behavior (gambar lll.4). 
Pada material model behavior dipilih untuk analisa structural linear, 
kemudian dipilih untuk material elastic isotropic (Gambar 111.5). Pada kolom 
material elastic isotropic terdapat kolom EX yang harus diisi harga modulus 
elastisitas dari material yang akan digunakan. Selain itu, terdapat kolom 
PRXY yang harus diisi harga poisson ratio dari material yang dipilih. 
Kemudian pada material model behavior juga dipilih density yang harus diisi 
harga massa jenis material (Gambar lll.6). Oleh karena itu, dalam 
menentukan material properties, hal ini tergantung pada material yang 
digunakan untuk struktur kapal, yang memiliki modulus elastisitas (Young's 
modulus), poisson ratio dan massa jenis (density) tertentu, yang dapat 
diuraikan sebagai berikut: 
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a. Young 's Modulus 
Young's Modulus (Modulus Elastisitas) ialah ukuran dari seberapa 
mudahnya suatu material untuk meregang ketika ditarik (dalam 
kaitannya dengan gaya tarik/ tensile forces) atau seberapa baik 
material memendek ketika ditekan ( dalam kaitannya dengan gaya 
tekanl compressive forces). Semakin besar nilai modulus elastisitas, 
semakin besar pula gaya yang diperlukan untuk meregangkan atau 
memendekkan (dengan gaya tekan) dari suatu material. Sebagai 
contoh, modulus elastisitas dari paduan aluminium adalah dari range 
70 sampai 79 Gpa, dimana baja memiliki modulus elastisitas dalam 
range 190 sampai 210 GPa. Sehingga dengan demikian baja tiga kali 
lebih kaku dibandingkan dengan aluminium. Modulus elastisitas untuk 
baja yang digunakan pada pemodelan kapal ini adalah 200 Gpa. 

b. Poisson Ratio 
Poisson Ratio adalah perbandingan antara regangan lateral dengan 
regangan aksial akibat gaya uniaksial. Dalam hal ini poisson ratio 
untuk baja diambil 0,32. 

c. Density 
Density atau massa jenis didefinisikan sebagai massa per unit volume. 
Dalam hal ini massa jenis baja adalah 7850 kg!m3

• 

1\ Define Material ModelBBhamr 

Material Edt Favorte HetJ 

Material Models Defiled 

$ ~Model~l ..Ill Fa¥0rtes 

• Struct\nl .t.rear 
IS Elastic 

$ Isdrqlic 

$ Orthotropc 

$ Anisatropic 

Jll'olonhar 

$~ 
.Ill Thermal Exp5lSion 

.Ill Dafr4Ww;j 
Q l'oW+w...r~ 

Gambar lll.3 Material Model Behavior 
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A Linear Isotropic Properties for Material Hllnber 1 

EX 

PRXY 

T1 

l 
~ 
~ 

OK c...~ I 
Gambar III.4 Material Linear Isotropic 

A Density for Material Humber 1 

Oensty for Material runber 1 

T1 

DENS 7850 

Add T~at\J'e I Delete T~at\J'e I 
OK Cancel 

Gam bar 111.5 Density of Material 

d. Modelling, sub-menu ini berisikan perintah-perintah untuk membangun 
model anda secara geometris sesuai pendekatan yang akan dilakukan. Jenis 
pembuatan model ini dapat didekati dengan 2 cara yaitu bottom - up 
(generasi dari titik hingga volume) dan juga top - down ( campuran 
kombinasi berbagai entitas menjadi satu kesatuan). Selain itu terdapat operasi 
yang paling penting yaitu Boolean operation, fungsi ini dipakai untuk 
penyelesaian matematis-geometris pada model anda. Operasi yang dlakukan 
meliputi penambahan, pengurangan, copy, mirroring, dan moving. 
Pendefinisian operasi boolean sangat penting untuk menyesuaikan generasi 
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model anda dengan kondisi riil. Pembangunan model merupakan tahapan 
yang sulit karena anda akan "bennain" dengan working plane dan koordinat 
global XYZ. Perlu diperhatikan agar anda tetap bekerja pada active 
coordinate system agar tidak kehilangan orientasi model dan kehilangan 
sumbu acuan. 

e. Meshtool, merupakan fasilitas untuk mendiskretkan model menjadi titik-titik 
nodal serta merapikan hasil setting mesh. Pada pembuatan elemen (mesh 
density), penentuan ukuran elemen sangatlah penting. Jika ukuran elemen 
(mesh) terlalu kasar, hasilnya kemungkinan menyimpang jauh bahkan dapat 
terjadi error. Akan tetapi, meshing yang kasar akan memperkecil kebutuhan 
kapasitas komputer, mempersingkat waktu pembuatan model dan waktu yang 
diperlukan untuk running program. Namun, jika mesh terlalu halus maka 
akan semakin besar pula kapasitas dan sumber daya komputer yang 
dibutuhkan, baik untuk pembuatan model maupun untuk running model. 
Selain itu, mesh yang terlalu halus akan membutuhkan waktu yang lebih 
lama untuk pembuatan model dan running program. Pada kondisi yang 
paling buruk adalah kapasitas model yang dibuat dengan mesh halus menjadi 
terlalu besar untuk bisa diselesaikan pada komputer yang dipakai, sehingga 
model tidak bisa dianalisa. 

f. Check mesh, untuk menguji bentuk elemen apakah sudah memenuhi syarat­
syarat dalam prinsip elemen hingga 

g. Numbering Control, untuk menyatukan node-node yang telah dibuat menjadi 
satu jika ada satu atau lebih node yang berimpit. 

Solution 
Fasilitas ini digunakan untuk menentukan jenis penyelesaian (statik atau 

dinamik) serta tipe-tipe iterasi numerik yang akan dilakukan komputer tehadap 
model anda sesuai pembebanan dan kondisi batas yang diberikan pada model. 
Sub-menu yang lazim dipakai antara lain ; 
a. Loads, fasilitas ini dipakai untuk memberikan beban-beban yang bekerja pada 

model besrta kondisi batas yang ada untuk mendekati kondisi riil. Behan yang 
dapat diaplikaskan adalah pressure, force/moment, temperature, gravitasi, 
elektromagnetik dan tluida. 

b. Load step option, untuk analisa dinamis dan menentukan setting time beban 
yang bekerja pada model (Gambar 111.5) 

fi' Write Load Step File 

[l.SWRITE] Wrte Load step Fie (Jobname.Sn) 

LSN..JWI Load step fie runber n 

eanret j 

Gambar 111.6 Write Load Step 

Its 



Perintah yang digunakan untuk penulisan load step adalah 
Prepocessor > Loads > Load Step Opts > Write Ls. Penulisan load step 
ini dilakukan sebanyak pembebanan yang dilakukan yaitu mulai dari load 
step I samapai dengan ke-n. 

c. Solve, untuk me-running model yang telah digenerasi dalam elemen 
hingga serta telah diaplikasikan beban (Gambar 111.6). Atau dapat juga 
me-running file beban yang sebelumnya telah disimpan dalam direktori 
kerja. Perintah yang digunakan adalah Solution > Solve > From LS Files 
> Starting = 1 • Ending = 50 > OK 

{l5D.w;J ,.... ............... t.oad_(lS)flls 

~~lS,. ..... 
l!MC &*gt.:Jflt ...... 

LSIE ... ,..._...__ 

OIC 

ISd 

Gambar III. 7 Solve Load Step 

General postprocessor 
Fasilitas ini digunakan untuk menampilkan basil iterasi komputer terhadap 

model anda. Sub-menu untuk melihat basil solusi nodal dan tampilan gratis adalah 
plot result. Pembacaan besaran basil tiap node dapat dilihat dari perintah List 
result > nodal solution. 

3.2 Modeling and Mnlring 
Tahapan pembuatan model merupakan awalan yang sangat penting untuk 

menyesuaikan atau mendekati bentuk yang akan dianalisa pada kondisi riil. Hal-hal 
yang perlu diperhatikan dalam pemodelan adalah : 

1. Unit 
ANSYS tidak memiliki fasilitas untuk mendeskripsikan satuan yang 
digunakan. Oleh karena itu dituntut konsistensi dalam penggunaan input 
satuan mulai dari awal pemodelan hingga penampilan basil analisa. 

2. Coordinate System 
Terdapat 2 macam sistem koordinat yaitu koordinat global dan koordinat 
lokal. Koordinat global adalah sistem kartesian XYZ yang berporos pada titik 
0,0,0. Sistem koordinat global yang dapat dipilih pada ANSYS adalah seperti 
gambar III. 7 di bawah ini. 
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e 
X 

(~ ~linelriCSI 

Gambar III.8 Coordinate System in Ansys 

Sedangkan system koordinat lokal merupakan sistem koordinat yang dapat 
dipindahkan pada titik-titik tertentu sesuai kebutuhan anda. Sistem koordinat lokal 
dapat disesuaikan dengan global cartesian coordinates, nodes, lceypoints atau 
working plane. 

System koordinat yang digunakan pada Sistem koordinat kartesian, karena 
merupakan system koordinat yang paling banyak digunakan atau umum. 
Pengaturan system koordinat dapat dilakukan melalui toolbar sebagaimana yang 
terlihat pada gambar 111.8 dibawah ini. 

__ ..... 
"-""'"""" ........... ... 

-JieJ~S!!!i~ """"""'tor- ... 
Clfsoi ... ID 

- -- ® . ..,., ... ..., 
lll­
lil"-m-61 ,_ .. _ lll-­i!IT-..... 
IBIDtTeel 
1!1_ ..... lil .... _ 

1!10-..... 
IB._..~stm Ill-­Ill-

., 

..,-.-----==-----:-=c---- --r;;;;:o- r;;;;,;;;-- r;;:;;:;--r- r----------
Gambar 111.9 Too/bar Pengaturan sistem koordinat 
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GUI: 
Utility Menu> WorkPlane>Change Active CS to 
Utility Menu> WorkPlane> Local Coordinate Systems 

3. Working plane 
Working plane /WP ini merupakan bidang kerja dalam ANSYS yang 
harus benar-benar dicennati. Pada toolbar paling atas dari window 
ANSYS, dapat ditemukan pilihan-pilihan untuk memodifikasi WP anda 
agar langkah pembuatan model lebih mudah (gambar 111.9). Setelah 
memindah I mengubah WP, jangan lupa untuk selalu menyelaraskan 
WP dengan Global kartesian agar operasi-operasi berkutnya tidak 
kehilangan orientasi terhadap sumbu globalnya. 

GUI: 
Utility Menu>WorkPlane>Display Working Plane 
Utility Menu> WorkPlane> WP Settings 

"' ~ lilt !lot l'lalgN ...-.. ...__. ~ IOIQoCirls ~ 

D~liii ~ ~~ .!J • • II 
J 

® 

M615- ..... 

~~­lB.,._ !B­IB-­IB-­IBl..-...wlllot 
IB_.T_. 
IB ....... IIIot 

~~--­lB-.... 
IB---·--­~~~-

'"'*·~-.. ---.. .... . ' . r-;--~, .... - .,_ 
Gambar 111.10 Working Plane Setiini · 
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4. View 
1\ 
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Gambar III. II Too/bar View 

GUI: Utility menu > plot control> pan,zoom,rotate 

3.3. Pemodelan Geometri 

48 

Pemodelan geometri dapat dilakukan dengan 2 cara : 
I. Bottom up, yaitu pembuatan model yang dilakukan secara manual dengan 

mendefinisikan keypoint terlebih dahulu, yang kemudian dikembangkan 
untuk membuat garis, area dan volume. 

Pembuatan model secara bottom up dapat dilakukan melalui create 
commt~nd, sebagaiman a gam bar III .12 
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Gambar 111.12 Pembuatan model secara Bottom Up 
GUI: 

Main Menu> Preprocessor> Modeling>Create> Key points 
Main Menu> Preprocessor> Modeling>Create>Lines 
Main Menu> Preprocessor> Modeling>Create> Arbitrary 

2. Top down, yaitu pembuatan model dengan memodifikasi geometri dasar 
yang telah tersedia. 

Gambar 111.13 Pembuatan model dengan Top Down 

Langkah awal pembuatan geometri dimulai dengan create command untuk 
memilih geometri dasar, dalam analisa ini digunakan pemdelan geometri 
secara Top-Down (Gambar 111.13), yang dilanjutkan dengan operate 
command untuk membentuk model yang diinginkan. 
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3.4. Diskritisasi (Meshing) 
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Proses ini dilakukan untuk menjadikan model yang kontinu kedalam mode 
diskret yaitu elemen-elemen kecil yang terhubung I terkait dengan node agar dapat 
dianalisa dengan baik sesuai pendekatan elemen hingga. Tahapan - tahapan yang 
harus dilakukan : 

I. Mendefinisikan material dan sifat-sifat mekaniknya.Material didefinisikan 
berdasar~an. kebutuhan analisa yang hendak dilakukan seperti terlihat di 
gambar 111.14 

GUI:· 
Main Menu> Preproi:esso.r>Material Props> Material Models 
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Gambar 111.14 Mendefinisikan Material Model Behaviour 
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2. Menentukan elemen dan atributnya 
A A 
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Gambar III. IS Menentukan Tipe Elemen 
GUI: 
Main Menu> Preprocessor> Element type> Add/Edit/Delete 
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ANSYS menyediakan beberapa jenis elemen, yang masing-masingnya 
dapat dipilih berdasarkan kemampuan produk yang kita pilih atau disesuaikan 
dengan geometri dan analisa yang dilakukan. Jenis-jenis elemen dan 
karakteristiknya dapat dilihat pada ANSYS Help> ANSYS 6. 0 
Documentation> ANSYS Element Reference . 

.l Meshing 
· Free mesh'digunakanjika pengguna·menghendaki pembagian elemen dan 

node ditentukan oleh ANSYS, sedangkan mapped mesh digunakan apabila 
pengguna menghendaki bentuk meshing tertentu (gam bar 111.16). 

Analisa kami menggunakan proses Meshing tipe Mapped, karena bentuk 
blok yang dimodelkan sudah terdapat ukuran-ukurannya dan maupun 
perkiraan bentuk-bentuk detailnya. 
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free mapped 
Gambar III.16 Macam proses Meshing di Ansys 

~·~ ......... 
Gambar Ill.17 Mesh Tool 

. Ma~n Menu> Preprocessor> Meshtool 
Main Menu> Preprocessor> Meshing . ' 
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Mapped mesh dapat diafur melalui size control yang dapat dilihat pada 
menu meshtool maupun meshing. Menu concatenate digunakan untuk seakan­
akan menyambung garis-garis yang berbeda untuk memenuhi persyaratan 
dalam penggunaan mapped mesh. Garis-garis yang terbentuk akibat 
concatenate harus dihapus sebelum melakukan proses analisa untuk 
menghidari terjadinya kesalahan dalam perhitungan. 
GUI: 
Main Menu> Preprocessor> Meshing>Concatenate 
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Setelah proses meshing selesai, terlebih dahulu dilakukan check mesh 
untuk mengetahui apakah meshing yang terbentuk telah memenuhi kriteria 
yang disyaratkan Elemen meshing yang "cacat" atau tidak sesuai dengan 
kriteria dan syarat valid dapat diperbaiki dengan tombol refine. 
GUI: Main Menu> Preprocessor> Meshing>Check Mesh 

3.5. LOADING AND SOLUTION 
3.5.1 Loading, Beban-beban untuk analisa statik terdiri dari 

a. OOF Constraints : Memberikan batasan pada derajat kebebasan. 
Ex : displacement 

b. Forces : Beban terpusat yang bekerja pada node 
Ex : gaya, moment, heat flow rates 

c. Surface Loads : Beban uniform pada pennukaan 
d. Body Loads : Beban yang bekerja pada daerah tertentu 
e. Inertia Loads : Digunakan pada mass matrix 
f. Coupled-field Loads : Penggunaan basil analisa sebagai beban pada 

analisa yang lain 
GUI: 
Main Menu> Solution> Define Load> Apply 
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Gam bar 111.18 Loading Solution 
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Opsi setting digunakan untuk menentukan kondisi lingkungan dan sifat 
ataupun skala pembebanan. Untuk menu loads step option digunakan untuk 
mendefinisikan beban dinamis sesuai fungsi waktu dalam model anda. 
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GUI: 
Main Menu>Solution> Define Load >Settings 
Main Menu>Solution> Load Step Option 

3.5.2 Solution 
Setelah seluruh proses pembebanan selesai dilakukan, langkah 

selanjutnya adalah melakukan proses analisa (runing). Analisa struktural 
statis dilakukan untuk mengetahui perubahan pada model yang bersifat 
struktural seperti dejleksi, displacement, distribusi tegangan dan regangan, 
dll. 
GUI: 
Main Menu>Solution>Cu"ent LS 

3.5.3 Output 
ANSYS menyediakan 2 jenis output : 
a. Grafts_~ hasil analisa ditunjukkan dengan perubahan warna pada 

model (gam bar IlL 19) 
GUI: 
Main Menu>General Postproc>Piot Results>Contour Plot> Nodal 
Solution · 

b. List ~ hasil analisa ditunjukkan dengan angka numerik pada tiap node 
(gambar III.20) 
GUI: 
Main Menu>General Postproc>List Results> Nodal Solution 
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Gambar 111.19 Contour Nodal Solution 
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Output dalam hasil simulasi ini sengaja dipilih tipe Grafts (Gambar 
111.19) agar nilai displasemen dan letak terjadi maksimum maupun 
minimum displasemennya dapat dilihat dengan jelas berupa perubahan 
warna yang m~ing-masing warna mewakili besar nilai displasemen. 

Sebagai pelengkap kami juga memberikan alternative solution 
yang berupa List Of Nodal Solution seperti pada gambar III.20, yang dapat 
menunjukkan lokasi teljadinya nilai maksimum dan minimum dari hasH 
simulasi yang dilakukan. Hasil dari List of Nodal Solution ini sebagian 
kami sertakan sebagai lampiran D "Nodal Degree of Freedom Listing 
Amys". 
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4.1. Pendahuluan 
Pada bah ini akan dijelaskan tentang simulasi yang dari model yang telah dibuat 

dengan menggunakan bantuan software Ansys. Pada bah sebelumnya telah dijelaskan 
langkah-langkah untuk membuat dua model yang telah kami pilih dengan memvariasikan 
penempatan eye plate sebagai tolok ukur dalam membandingkan dan mencari besamya 
perubahan bentuk yang terjadi pada sebuah blok pada saat blok tersebut diberi beban yang 
mirip seperti pada saat blok tersebut diangkat dan dipindahkan dengan Crane dari bengkel 
Assembly I SubAssembly ke Building Berth. 

Dalam proses simulasi ini kedua blok sengaja dipilih yang letaknya berada di PMB 
(Paralel Middle Body) karena kemungkinan terjadinya perubahan bentuk cukup besar. 
Selain itu data dari galangan (Accuracy Checksheet) menunjukkan perubahan bentuk yang 
signiftkan di kedua blok ini. 

Adapun berat masing-masing blok, blok pertama yaitu DB 5P yang artinya letak 
blok tersebut berada di Grand Block nomer lima (daerah Paralel Middle Body) tepatnya 
bagian Double Bottom sebelah kiri (Port Side) adapun letak frame dari blok ini mulai dari 
frame 42 sampai denganframe 45. Sedangkan berat dari blok ini (DB 5P) adalah 18,26 
Ton sedangkan untuk berat Blok kedua yaitu DB 5C sebesar 22,03 Ton. Data kami 
dapatkan dari Block Division 6500 LTDW MT Vanda. 

Simulasi pengangkatan blok dilakukan dengan 6 skenario pengangkatan pada 
model blok DB 5P dan 3 skenario pengangkatan pada model blok DB 5C. Posisi eye plates 
diambil sesuai dengan standar kerja proses pengangkatan blok di galangan sehingga posisi 
penempatannya terbatas di variasi yang telah kami berikan. 

4.2. Variasi Letak Pembebanan 
4.2.1 Model Blok 1, Variasi eye plate 1 

Frame45 

Frame42 

Gambar VI.1 Variasi letak pelat mata (Eye plate) 1 
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I«DAL SOWTIDt 

STIP.1 

SUI•I 
TIME-I 
USUIII (AVG) 

IIS'I'S-o 

. 16lf-85 •. 121E-Oo4 .2:26E-Oo4 .JJ1E-04 .06E-Oo4 
.681E-85 .I'HI-04 .2191-04 . lMI-04 ... £-04 

Gambar IV. 2 Basil Running Nodal Solution Blok 1 - V ariasi 1 

Maximum displacement V ariasi 1: 

Maximum Displacement Node Number 
Displacement 
Value(mm) 

displacement arab sumbu X 722 0.0133 
displacement arab swnbu Y 1599 0.0465 
displacement arab sumbu Z 722 0.0287 
displacement total 1836 0.0488 

Dari basil simulasi (Gambar IV .2) didapatkan nilai maksimum displasemen untuk 
blok I variasi eye plate 1 sebesar 0,0488 mm yang terletak di Node 1836 yang 
diwakilkan dengan wama merah. Sedangkan minimum displacement diwakilkan 
dengan wama biru tua 
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4.2.2 Model Blok 1, Variasi eye plate 2 

Gambar VI.3 Variasi letak pelat mata (Eye plate) 2 

N(I)AL SOWTION 

STEI'-1 

Slll•1 

RS'IS<O 

DMX =.:M7t-04 
SMit • .25'11-01. 

SMX = .:M7t -04 

1~9E-06 . 111E-04 h\t.E-04 
.218£.05 . IJ'IE-04 . 19lE-04 

Gam bar IV .4 Hasil Running Nodal Solution Blok 1 - V ariasi 2 

d. I v . "2 axtmum tspj acement anas1 . . 
Maximum Displacement Node Number 

Displacement 
Value (mm) 

di~acement arab sumbu X 398 0.0186 
displacement arab sumbu Y 4497 0.0247 
displacement arah sumbu Z 242 0.0134 
displacement total 4497 0.0247 
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Dari basil simulasi (Gambar N.4) djdapatkan nilai maksimum displasemen untuk 
blok 1 variasi eye plate 2 sebesar 0,0247 mm yang terletak di Node 4491 yang 
diwakilkan dengan wama merah sedangkan minimum displacement diwakilkan dengan 
wama biro tua. 

4.2.3 Model Blok 1, V ariasi eye phlte 3 

N:DAL SOWTIOI 

OM)( 

SMN •.18lE-06 
SMX•.:NE_.,. 

Gambar VI.5 V ariasi letak pelat mata (Eye plate) 3 

.676E-05 
. Mn-05 

Gambar N.6 Hasil Running Nodal Solution Blok I- Variasi 3 

J\N 
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Maximum displacement V ariasi 3 : 

Maximum Displacement Node Number 
Displacement 
Value (mm) 

displacement arah sumbu X 2065 0.00706 
displacement arab sumbu Y 2069 0.02975 
di~pJacement arah sumbu Z 1984 0.01654 
displacement total 2069 0.02975 

Dari hasil simulasi (Gambar IV.6) didapatkan nilai maksimum displasemen untuk 
blok 1 variasi eye plate 3 sebesar 0,02975 mm yang terletak di Node 2069 yang 
diwakilkan dengan wama merah sedangkan minimum displacement diwakilkan dengan 
wama biru tua. 

4.2.4 Model Blok 1, Variasi eye plate 4 

Gambar VI.7 Variasi letak pelat mata (Eye plate) 4 
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ICJDoU SOWTDI 

STEP. I 
518•1 

.6m.o1 . JMI-04 ~m..,. 

.mi ... 

Gambar IV .8 Hasil Running Nodal Solution Blok 1 - V ariasi 4 

axzmum zspwcemen anast . . 
Maximum Displacement Node Number 

Displacement 
Value (mm) 

displacement arab sumbu X 753 0.0213 
displacement arab sumbu Y 1727 0.0654 
di~lacement arah sumbu Z 693 0.0521 
displacement total 1727 0.0654 

Dt ~.., 

16:!1:16 

.6,.-04 

Dari hasil simulasi (Gambar IV.8) didapatkan nilai maksimum displasemen untuk 
blok 1 variasi eye plate 4 sebesar 0,0654 mm yang terletak di Node 1727 yang 
diwakilkan dengan warna merah sedangkan minimum displacement diwakilkan 
dengan warna biru tua. 

4.2.5 Model Blok 1. Variasi ne Dlate 5 

Eye Plate 
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I«JDAL SOLUTIJN 

STEP.. I 
stm=l 
Tlllllool 

USlllll ~VG) 

OIIIX•.241lf 
SMN a . l16E-06 

SMX•.248E-04 

. 316! 

Gambar VI.9 Variasi letak pelat mata (Eye plate) 5 

Maximum 
Displacement 

.J04E.05 .1148!.05 
.I .166!-04 

. l ... E-04 

All 4 200'1 

16:}9:(12 

.248!-04 

Gambar IV .1 0 Hasil Running Nodal Solution Blok 1 - V ariasi 5 

d' 1 ax1mum 1spwcement v .. 5 anas1 . 

Maximum Displacement Node Number 
Displacement 
Value (mm) 

displacement arah sumbu X 398 0.0238 
displacement arah sumbu Y 3038 0.0157 
displacement arah sumbu Z 1698 0.0826 
displacement total 242 0.0247 
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Dari basil simulasi (Gambar IV.IO) didapatkan nilai maksimum displasemen 
untuk blok 1 variasi eye plate 5 sebesar 0,0247 mm yang terletak di Node 242 yang 
diwakilkan dengan warna merah sedangkan minimum displacement diwakilkan 
dengan warna biro tua. 

4.2.6 Model Blok 1, Variasi eye plate 6 



63 

Gambar VI.11 Variasi letak pelat mata (Eye plate) 6 

5111X•. IJ5E4) 

Maximum 
Displacement 

. • E45 nlf.o4 .616l.o4 .WIIIE-44 . lllJE-Gl 
.17JHM .4llf.o4 .JUE-44 . -4) .1351.03 

Gambar IV.12 Hasil Running Nodal Solution Blok 1- Variasi 6 

Maximum displacement V ariasi 6 : 

Maximum Displacement Node Number 
Displacement 
Value(mm) 

displacement arab sumbu X 2913 0.135 
displacement arab sumbu Y 1520 0.114 
displacement arab sumbu Z 1666 0.077 
displacement total 2913 0.135 

Dari basil simulasi (Gambar IV.12) didapatkan nilai maksimum displasemen 
untuk blok 1 variasi eye plate 6 sebesar 0,135 mm yang terletak di Node 2913 yang 
diwakilkan dengan wama merah sedangkan minimum displacement diwakilkan dengan 
wama biru tua. 

Setelah memvariasikan ke-enam posisi eye plates maka dapat dibuat grafik 
maximum displacement basil dari simulasi dari blok pertama yaitu seperti grafik di 
bawah ini: 
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0.16 

- 0.14 
~ 0.12 

i" 0.1 
CD i 0.08 
~ 0.06 

i' 0.04 

0 0.02 
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Max Displacement on Block 1 

,--- -

' U.l~i'J 

I 
I I 

A.. 0.0654 I 
~0488 / "' I ......__ ,. ..-15.02975 ~0.0247 • 

1 2 3 4 5 6 

Eye Plate Position _j 
-- ---

Grafik.II.l Maksimum Displasemen Variasi eye plate pada Blokl 

Dari grafik dapat kita lihat bahwa nilai maksimum displasemennya terdapat 
pada variasi posisi eye plate 6 dengan nilai 0,135 mm 

4.2. 7 Model Blok 2, Variasi Eye Plate 1 

Gambar VI.13 V ariasi letak pelat mata (Eye plate) 1 

u· d' I v .. 1 axzmum zspj acement anas1 . . 
Maximum Displacement Node Number 

Displacement 
Value (mm) 

di~acement arab sumbu X 791 0.0255 
displacement arab sumbu Y 1807 0.1387 
displacement arab sumbu Z 401 0.0448 
displacement total 1807 0.1431 
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Dari basil simulasi (Gambar IV.I4) didapatkan nilai maksimum displasemen 
untuk blok 2 variasi eye plate I sebesar 0, I 43 I mm yang terletak di Node I 807 yang 
diwakilkan dengan wama merah sedangkan minimum displacement diwakilkan dengan 
wama biru tua 

JIOI)jJ, SOLUTIO. 

snJiz1 
SOB •1 
TDR~1 

tiS1JII 
RSYS•O 
DI!X •.1SOE-03 
SD •.1721:-06 
S1!1X •.1SIE-03 

JlJI" 4 2009 
23:03:36 

. 670!-04 .100!-03 . 133!-03 
.5051:-04 .836£-04 .ll"IE-D3 .1SIK-D3 

Gambar IV. I 4 Hasil Running Nodal Solution Blok 2 - V ariasi I 

4.2.8 Model Blok 2, Variasi Eye Plllle 2 

Eye Plate 

Gambar VI.I5 Variasi letak pelat mata (Eye plate) 2 

M" d" l v . "2 axzmum zspJacement anast . . 
Maximum Displacement Node Number 

Displacement 
Value(mm) 

displacement arab sumbu X 555 0.04I2 
displacement arab sumbu Y I807 0.0928 
displacement arab sumbu Z I65 0.0149 
displacement total 1807 0.0929 
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Dari hasil simulasi (Gambar IV.l6) didapatkan nilai maksimum displasemen 
untuk blok 2 variasi eye plate 2 sebesar 0,0929 mm yang terletak di Node 1807 
yang diwakilkan dengan wama merah sedangkan minimum displacement 
diwakilkan dengan wama biru tua. 

IIUDAL SOLt:rriOII 

S"IEP=l 
SUB • 1 
TIIIE• 1 
USllll 
RSYSEO 
DIIX =. 94.1.1:-04 
Sllll •. Hil.E- 05 
SIIX =.9411:-04 

.161[-05 
.1191:- 04 

Maximum 
Displacement 

.427[- 04 
.325[-04 .530!-04 

JlJJI 4 2009 
22:10:34 

.9411:-04 

Gambar IV.l6 Basil Running Nodal Solution Blok 2- Variasi 2 

4.2.9 Model Blok 2, Variasi Eye Plate 3 

Eye Plate 

Gambar VI.l7 Variasi letak pelat mata (Eye plate) 3 
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JIOD.U. SOLtn"'O. 

S'l'EP•l 
SUB •1 
ill!!•l 
USUII 

S1Df •.lOOE-06 
S!IX •• 730!:-04 

.~00~-06 . ~6SB-04 .3Z~I-04 .4~ZI-04 
• 8Z91-0S • Z471-04 • 4~01-04 

Gam bar IV .18 Hasil Running Nodal Solution Blok 2 - V ariasi 3 

Maxim d" l um 1sp~acement anast . . v . "3 

Maximum Displacement Node Number 
Displacement 
Value(mm) 

displacement arab sumbu X 1870 0.0141 
displacement arab sumbu Y 1856 0.0674 
displacement arab sumbu Z 791 0.0382 
displacement total 1856 0.0738 

AN 
JOR 23 2009 

00:25:00 

Dari basil simulasi (Gambar IV.l8) didapatkan nilai maksimum displasemen untuk 
blok 2 variasi eye plate 3 sebesar 0,0738 mm yang terletak di Node 1856 yang 
diwakilkan dengan wama merah sedangkan minimum displacement diwakilkan dengan 
wama biru tua. 

Dari basil simulasi pengangkatan blok di beberapa scenario pada kedua blok dapat 
dibuat sebuah grafik nilai maksimum displasemen pada simulasi blok DB 5P (Grafik 
IV.l) dan Grafik nilai maksimum displasemen pada blok DB 5C (Grafik IV.2) sehingga 
dapat dibandingkan dengan mudah scenario mana yang memiliki resiko perubahan 
bentuk paling kecil dan terbesar. 

Kemudian dibuat juga sebuah Grafik yang merupakan basil keseluruhan skenario 
simulasi pengangkatan blok DB 5P maupun blok DB 5C (Grafik IV.3). Dari grafik ini 
dapat dilihat secara langsung perbedaan nilai displasemen pada setiap scenario di kedua 
blok yang kami modelkan. Sehingga akan memudahkan proses pemilihan scenario 
pengangkatan yang terbaik yaitu yang terkecil nilai displasemennya di tiap blok-bloknya 
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Max Displacement on Block 2 
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E o.oa -CD 
~ 0.06 
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1 2 3 

Eye Plate Position 

Grafik IV .2 Perbandingan Displasemen tiap posisi Eye Plate di Blok 2 

I • Max Displacement on Block 1 ---Max Displacement on Block 21 

0.16 

0.14 -t--_,.,;:--- ------------------- - -.-----i -E 0.12 -t----~---------------------r-----1 
E = 0.1 -t------~----------------~L------1 
c 
G) 
E 0.08 -t-- ----- - - ....:::::::..-....::---- - - ---- ----,1----- ---i 
G) 

~ 0.00 -t----------------~~~----~-------i 
Q. 5 0.04 

0.02 -t--------~----------------=--------1 

0 +-----~----~------~-------~------~--------i 

1 2 3 4 5 6 

Eye Plate Position 

Grafik IV .3 Perbandingan Displasemen seluruh V ariasi Block & Eye Plate 

68 



BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Sebagai penutup pada bab ini akan diuraikan .beberapa kesimpulan yang dapat diambil 
erdasarkan analisa yang telah dilakukan pada bab-bab sebelumnya untuk menghindari 
etjadinya deformasi yang tetjadi pada pada saat blok diangkat. Cara pengangkatan blok yang 
enar akan cenderung mengurangi kemtmgkinan terjadinya perubahan bentuk pada saat blok 
iangkat. Dalam bab ini juga akan disampaikan beberapa saran yang bisa dibahas sebagai 
elanjutan dari tugas akhir ini . 

. 1. Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil simulasi pengangkatan model blok dan dari basil analisa 
struktur yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. V ariasi posisi pelat mata (Eye Plate) sangat berpengaruh terhadap besarnya perubahan bentuk 

yang akan terjadi pada saat blok tersebut diangkat. 
2. Blok pertama (DB SP) yang disimulasikan mendapatkan nilai perubahan bentuk yang terbesar 

pada posisi eye plate 6 (0,135 mm) dan nilai terkecil di posisi eye plate 2 & 5 (0,0247 
mm). Pada model blok 2 (DB 5C), nilai perubahan bentuk terbesar di posisi eye plate 1 
(0,1431 mm) dan nilai terkecil di posisi eye plate 3 (0,0738 mm). Sehingga untuk 
mengurangi resiko perubahan bentuk pada proses pengangkatan blok DB5P, eye plate diletakkan 
di posisi 2 atau 5. Sedangkan pada blok DB 5C, eye plate diletakkan di posisi 3. 

3. Penambaban penguat-penguat bisa diberikan pada bidang (permukaan pelat) yang terdapat nilai 
maksimumnya (mx), namun dalam model simulasi kedua blok ini tidak diperlukan karena besar 
perubahan bentuk yang terjadi di simulasi ini masih dalam batas toleransi yang bisa diabaikan. 

5.2. Saran 
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Hasil dari tugas akhir ini diharapkan mampu menjadi salah satu acuan untuk studi 
mengenai erection khususnya pengangkatan atau pemindahan blok dari bengkel assembly ke 
building berth untuk dilakukan proses erection. Selanjutnya agar mendapatkan basil yang 
lebih baik di masa mendatang penulis memberikan beberapa saran supaya tugas akhit ini 
dapat dikembangkan nantinya, antara lain : 
L Untuk mendapatkan basil yang lebih akurat hendaknya membandingkan dengan prosedur 

pengangkatan di galangan seperti apa ( sesuai standar kerja yang berlaku) dan dimana 
posisi eye plate nya, berapa jarak pengangkatannya dan parameter lainnya yang 
berkaitan. 

2. Lakukan simulasi dengan prosedur yang sama sehingga dapat di Cross Check antara hasil 
Accuracy Check Sheet dan hasil dari simulasi sehingga dapat diketahui error margin dari 
basil simulasi ini. 

3. Karena Ansys tidak mampu memberikan simulasi pengangkatan yang serupa dengan 
kondisi di lapangan yang mengharuskan sling (Wire Rope) membentuk sudut terhadap 
hook-nya, maka simulasi bisa dengan mengasumsikan blok diangkat dengan alat bantu 
pengangk:atan berbentuk sedemikian rupa sehingga posisi sling di tiap-tiap posisi eye 
plates dapat vertikal keatas. 
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. 
BLOCK DIVIS_ION 

6500 LTDW PRODUCT TANKER 
N. 08601 - · N.08602 

I 

·,. 

---
..-----------------· 

_...--·- · --­.. ..--..--

-------

~/·-------­
..--

_"5 ' -~ ........ -- r 

- --- ---------···-----~ 

. ··~· . 

SUB-BLOCK 5 
(TYPICAL PMB) 

PRINCIPAL PART!CULA.R 

. LENGTH O.A. 
LRNGTH B.P . 
BEAM MLD. 
DEPT HMLD. 
DRAFT DESIGNED 

. ~ - . . 

:·108.00 M 
: 102.00 M 

19.20 M 
9.30 M 

. 6.00 M -
19.20 }.{ 

Page 111.5 
_____ _I 

t 
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GRAND BLOCK 5 
1ot•l Welch\ • S$2.41 'ton. Lcncth. • ee~ mm 

(10 Block) 

o--
7/18 

~~-;"!'~\ .~ ... . ....,,('~.-~: :· 
GRAND B!..t>CK · 2 

'to\ •l ~~..:ht • :.!tV.~ ton. J!I\Clh • SC~ uun 

(7 lllock: 

0 oal'C.•C.."'tl•l 

tl4 '" ..... 

GRAND ALOCK 6 
Tolel WdaM • J$2.4& Ton. IA-ntlh • 8700 mm 

(10 Block) 

.. (-

8/1e 

-­o--

Oat•l ""••h\ • 1-w;.::-o' Ton, l~n,-t.:a • 111)0 "'"' 
J<' -

·> · • l!l !iluck) 

-· 

Gi~AND BLOCK 7 
Tol•l Wdcht • 144 04 Ton. Ltu,clh • 8~ mm 

(6 Dlock) 

.~- '1·.:/,' 
k ' ' !t 

9/18 

-0'----

-- o·-- o-- o.---

10/18 

GRAND BLOCK 8 
tol•1 WC"&chl • 14'.04 Ten, Ltrqlh • 1'700 mm 

(10 Block) 

u/18 1211e 13/18 1•11e 

GRAND BLOCK 9 
Tou.: Wc.llb:l • 148.15 Ton. Lcoalh • 8e~ mrn 

{!0 Block) 

GRAND BLOCK 18 
T~tal wc.,bt c 23.45 Ton. LtD&lh c. t13!)0 

(2 Block) 

o--
15/18 

GRAND BLOCK 10 
ToL&l 'll'eqbl. • 133.8~ Tor.. t..c~lh. • ~ cnm 

(6 Block) 

POOP DECK CONS'!'. 
"''ot..l ~etrht • 10-: 72 To~: 

l ~:.""":~: 1~ . H . 1~ l' 1~ f t: SLOCt: j! 

o--
16/IB 

·, 

\ 

GRAND BLOCK 11 
Tot.al Wcllhl. • 1 0"7 .1~ Ton. LcQ&lh • 80$0 mrn 

{5 Block) 

BOAT + BRIDGE DECK + FUNNEL 
9 ll~C~) 

rJrOL.':: . 

11.MI-: ·~-: 

o.--
17/ 18 

o--

GRAND BLOCK 12 
Tot.a1 Welchl • 88.864 Ton. IAac\h • 1100 mm 

(2 Block) 

NAV 

0
_,,,.., 
Q I .IM '-I 

+ COMP. DECK 
( 5 BLOCK 

':' ..... ., _· . . -... .. : ;. -~-. .:.:. . ., . 
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LAMPIRANB 

ACCURACY CHECKSHEET 



r----.;.;.• ____ -r----------·-··-·-----------, 
BIBLIOGRAPHY r-----------------.-----

TANGGAU Date KETERANGAN/ Remarks 

&-. ORIGINAL DESIGN 
~--------~------~~==-

17-Mar-2008 

.. 
~ .. ' . ~ .. 

' 
~-~R WORKING ~ 

. ----· . . 

~-------------------------------------------~ 

JUDULITitle ~ 

PT. DOK DAN PERKAPALAN SURABA YA (PERSERO) . 
JL. TANJUNG PERAK BARAT 433-435 

TELP. 3291286 (7 SALURAN) TFl.EX. 32639 DOK lA FAX. 3291172,3291659 

SU."ABAYA INDONESIA 

ACCURACY CHECK SHEET DB5 (PCS) 
CPP OIL TANKER 6300 DWT 

~-----------------T------------------~-------~ 
PEMESAN 

Owner 

PRESTIGE MARINE SERVICES Ptf!, Ltd. 

DIG AM OAR DIPERIKSA DISETUJUI 
Draw !I Cltecketl Appr:Jvetl 

Oc;car -~~ ./(! 
I . 

I 
Form t\o : RABn3-001/F1 

No. PEMBANGUNAN I PERINT AH LEMBAR 
Sheet Building No. I Order 

N. 07600 
3 Sheets 

TANGGAL SKAL-'\ No.GAMBAR 
Date · Scale Drawln~ Nn. -

17-Mar-'08 - AC.OS-1 
-
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ri/>J 
OP : GU /GS 

PT. DOK DAN PF.RKAPALAN SURABAYA ( PERSERO) 
. JL. TANJUNG PERAK BArtAT 4~3- 435 

Telp. (031 ) 3291206 (Hunting), Telex. 32639 DOK lA, Fax. ,:031) 3291659, 3291172 
Web site :http://Www.dok-sby.co.id, E-ll'ail : dok-sby@indo.net.id 

' Surabaya - Indonesia 

ACCURACY CHECK SIIEET 
BUILDING NO. : N.07600 BIRO RANCANG BANGUN 

pCESS : ASSEMBLY BLOCK : DB5P Prepared by 

TE 

ru 
I 

./ 

CODE NO. ·• Oscar Didiaspora 

0 
<0 

:> ITEM SIGN 
DIMENSION (MM) 

REMARKS 
DESIGN ACTUAL DEVIATION . STANDART TOLERANCE 

H1A 1237 i\).'1~ 
;....,_ , 

±4 ±6 

HEIGHT 
H1F 1237 11?; -~ ±4 ±6 
H2A 1310 \~O:t- -~ ±4 ±6 -HZF 1310 J;t'l- _±_:2. '±4 ±6 

BREADTH 
B1A 5920 fj'31S 

_,_ 
±4 ±6 

B1F 5920 c;q1o 0 ±4 ±6 
L1 8950 ~9:>+,13 - ±4 ±6 

LENGTH L2 8950 ggw +.lo :1:4 ±6 
L3 8950 ~ ,q~o.f1.t< ±4 ±6 
01 10732 to~;~+7 ±4 ±8 -

DIAGONAL to14~+9 02 10731 ±4 ±8 
1874 181l:r t-3 

--1--· 
D3A ±4. ±8 
03F 1874 IS~~ t-~ ±4 ±8 

ISUred by Checkl'd by A;>proved by 

~~~ 
) ( .. ) ( ) 

I 

•, 

)RM NO. RAEl/FU4-011/REV.O 

.. 



PT~ DOK DAN PERKAPALAN SUR.ABAYA ( PERSERO) 
JL. TANJUNG PERAK BARAT 433-435 

Telp. (031) 329128G (Hunting), Telex. 32639 DOK lA, Fax. (031) 3291659, 3291172 
Web sit& :http://www.dok-sby.co.id, E-mail : d')k-sby@indo.net.id 

Surabaya - Indonesia 

ACCURACY ·CHECK SIIEET 
: GU /GS 

CESS : ASSEMBLY ' 

E 

ITEM SIGN 

H1A 
H1F 

HEIGHT 
H2A 

.li2F 

H3A 

H3F 

BREADTH 
B1A 

B1F 

L1 

LENGTH L:?. 
L3 

DIAGONAL 
D1 

D2 

asured by 

~katl 

ORM NO. RAB/F04-011/REV.O 

BUILDING NO. : N.07600 

BLOCK : DB5C 

CODE ~10. 

DESIGN 

1237 

1237 

1200 ' 

1200 

1237 

1237 

5660 

5660 

8950 

8950 
'8950 

10589 

10589 

Checked by 

' . 

EliRO RANCANG BANGUN 

Prepared by 

Oscar Didiaspora 

A : AFTER 
F ' FORE 

Checked by 

TOLERANCE 
REMARKS 

±6 
:t4 ±6 
±4 ±6 
±4 ±6 

±4 ±6 

±4 ±6 
±4 ' ±6 
±4 ±6 
±4 ±6 
±4 ±6 
±4 ±6 
±4 ±8 

±4 ±8 

ApprOvad by 

( 

' ' 



. . PT. DOKDAN PERKAPALAN SURABAYA (PERSERO) 
. JL. TANJUNG PERAK E;ARAT 433-435 

::.>P : GUIGS 

Telp. (031) 32P1286 (Hunting), Telex. 32639 DOK lA, Fax.'(031) 3291659,3291172 · 
Web site :http://www.dok·sby.co.id, E-mail : ~ok-sby@indo.net.id 

Surabaya - Indonesia 

ACCURACY CHECK SIIEET 
BUILDING NO. : N.07600 · · BIRO RANCANG BANGUN 

CESS : ASSEMBLY B L 0 C K · : DB SS Prepared by Checked by 

rE CO:>E NO. Oscar Didiaspora 

A AF TE: R 
F : f--ORE 

PRAM E 42 -1soo 

DIMENSION MM' 
REMARKS 

DEVIATION STANOART TOLERANCE 
ITEM SIGN 

DESIGN 

H1A 1237 ·~ t .. ±4 ±6 

+ ±4 ±6 

-2 ± 4 ±6 
HEIGHT 

H1F 

H2A 

1237 

1310 
H2F 1310 t"l ±4 ±6 

.~I ±4 ±6 

<; ±4' ±6 
BREADTH · 

B1A 

B1F 

5920 

5920 
L1 8950 0 ±4 . ±6 

LENGTH L2 8950 ±4 ±6 
L3 8950 ±4 ±6 

01 10732 ±4 ±8 
±4 ±8 

±4 ±8 
DIAGOI-JAL 

02 
D3A . 
03F ±4 ±8 

. Approved by 

I 

LJred by 

.3-);_,.8 
Checked by 

. , 
' . 

•, 

IM NO. RAO/F0-1-011/REV.O 

.. 

; .. 

. ' 
•• 



LAMPIRAN C 

PERHITUNGAN DETAIL BEBAN 



varlasl 1 variasl 2 
A.fm lmldt' (Jbg awon) O,S A/fir /m#M (sbf acuam 

p 16200 . <4050 ~lim p 16200 -4050 H/m 
39716,73 N/tr. 3'1716,73 N/m 

8 .. -4570 . 2235 mm 8 4570 . 2285 mm 
L 6600 . 3300 mm L 4400 , 2200 mm 
diago:'l.ll datar -4013,87'9 mrn dia!lonal datar 3171,90 mm 
H 5000 .. 5000 mm H 5000 ' 5000 mm 
diagonal atas 6411.804 mm cflatonal atas 5921,252 rnn 

sudut Fy (a) 0,780 sudut Fy (a) 0,1144 
sudut Fz (8) 0,822 sudut Fz (8) 0,6~ 

sudut Fx (6) 0,569 sudut fx (6) o,no 

Fy . p .(a) 30971,574 N/m Fy . p .(a) 33537,443 N/m . 
Fz . p .(8) ·32653,004 1'/m Fz . p .(8) ·27546,m H/m 

Fx . p .(6) ·22609,732 N/m Fx . p .(0) ·28611,080 Him 

ResurM Bebaro ~Beban 

Aft.r tnsi!W A.ft.r lnsldP 
Fy . P .(a) 30971,574 Him fy . p .(a) 33537,44) H/m 

Fz . p . (8) ·)11>53,004 "''m Fz & p . (8) -27546, 77) : lim 

Fx . p .(6) ·21.609, 737. N.'m Fx = r . (4) · 2&5 1 1 ,OilC 1/m 

A.fm Outsi!W Aftw OutsldP 
Fy . p .(a) 30971 . 57~ N/m Fy . P . ('l) 31537.41) H/m 
Fz . p .(6) ·121>53.004 M/m Fz = P.(6) ·2IS46,Tn N/m 
Fx . p .(6) wm.n2 tl/m Fx a p .(d) / 86!1 .080 N/m 

Forwa~ FOf'WIJrd/miM 
Fy . P .(a) 30971 . 57~ N/m Fy = p . (a) 33SJ7.M3 N/m 
Fz . p .(8) 3265:1.004 N/m Fz . p .(6) 27546. 77] N/m 
Fx .. p .(0) ·11b09, 731 1'1/m Fx . p . (cl) ·2661 !.OM N/m 

Forward Outs/~ FOIWrlrd Outskk 
Fy . ? .(a) 30971 ' 574 N/m Fy . p .(CI) 33537.44) N/m 
Fz . ? .(8) J26~3.lXM tUm Fz . p .(8) 275·16,17) N/m 

Fx .. p .(6) 7.2609,732 N/m Fx ,. p .(.~) 2561 1,080 N/m 

maks.displ at node displ value (mm) rilaks.displ at node- displ vzlue (mm) 
dlspl. X nz 0.0133 dtspl. X 398 0.0186 
dlSpl.Y 1599 O.G-465 di5PI.Y 4497 0.0247 
dtspt.Z n2 0.0287 dlspi.Z 2.(2 0.013-4 
disp\. total 1836 0.0488 dlspl. total 4497 0.02-47 



vari35i 3 'lllriasi ... 

A~ lnsidr (sbg ocvanJ Afm lnsil» (sbg oa.mJ 

p 16200 & -4050 Him p 16200 «l55 Him 
3'1716,73 t·llln 3'1716,73 Him 

B .. 2140 1120,00 Mm B ))W 1680,00 1M\ 

l 4550 . 2275 1M\ l P:950 . 4475 mm 
dtapal datar 2535,7-49 1M\ dbp1at datar 4779,961 1M\ 

H 5000 . .iOOO mm H 5000 . 5000 mm 
diagonal at~ 5606,249 mm diagonal atas 6917,727 mm 

sudut Fy (a) U,IIY2 su:lJt Fy (a) o.n1 
sudut Fz (8) 0,1197 5li!U Fz (B) 0,936 
S!Wt Fx (<I) 0,<141 SldJt Fx (<I) 0,351 

Fy . p .(OJ 35421,8oC1 N/m Fy % P .(a) 26708,565 Him 
Fz . p .(8) ·35612,686 Him Fz p .(8) -37182,809 Him 

Fx . P .(cl) -17542,245 N/m Fx P . (II) · 13959, 133 N/m 

Resume BeOan ~Beban 

AftHim~ Afmlm~ 

Fy . P .(a) )).~]1,841 t41m Fy . ,, .(a) 2Sl:J,.~, Sb'l Nlm 

Fz . P .(8) .)>f,]2.68b t<llrol F7 = r .(81 3718'2.1'-09 N/m 

Fx . p . (6) - 17541 . /~5 Nhn Fx p . (6) -l}<}';q, 13J Nlm 

Aft~ Out:slck Aftw Outslck 
Fy . p ,(0) )'>~11 . 8-11 t41m Fy . I' .(al ~ ~11\~ . ~~ Him 

Fz r p .(6) l~6l i.. l>6b Nlm Fz . , •. (8) ._\ ' '8?.. !\'.::4 Nlm 

Fx . p .(6) 175~} . 24~ Nlm Fx p .(6) !~Q~9 . 1 .H N/m 

Forward Imide FOtWOrd lnSiM 

Fy . P .(a) JS471 .M1 Nlm Fy . P .(al ·~ s ;oo . ~) 7, N/m 

Fz . p .(61 ))l>ll .b!IJ Nlm F1 c p .(l\) :; : l lil.Sil'f Him 

Fx . p .(Ill · 17~'"' . 1~5 Nlm Fa . p .(6 ) · i .19W. I .13 N/ m 

FOI'WGrd Outsidr FonNGrd Outsidr 
Fy . p . (0) ))411 .MI I lim Fy . P .(a) ~370i;.5b) Him 

Fz . p . (6) 3~l/ ,6M N/m Fz = p .(6) )71&'2.809 Nlm 

Fx . p . (61 t l~12. 2 ~5 N/m Fx . p . (6) j 3'1'5·3.1 j 3 Him 

maks.Uispl at node displ value (mrn) maks.displ at node dtspt value (mm) 
dlspl. )( 20bS 0,00701. cfisP. )( 153 0.0213 
dlspi.Y 20b9 0.0297'5 dlspi.Y 1n1 0.0654 

.. 
dlspi.Z 19&4 0.0165-4 dkpi.Z (193 O.OS21 
,jtspl.total 2069 0.02975 dlspl. total 1n1 0.0654 



variasi 5 variasi 6 
Aft1!1' lnsldr (~ ar.von) Afm JnsJcW (s"Js acwn) 

p 162\10 -«!55 NfiTi p 16200 .mo Htm 
39716,73 N/1'1'1 39716,73 N/iTi 

8 ;,; 5920 2960,00 m;n ~ .. !"iiJ20 2960,00 mm 
L .. 2200 - 1100 mm l .. 8950 .. ·...m mm 
diagonal datar 3157,1114 '"" dlllplal datliT' 5365,373 mm 
H 5000 a 5000 n:m H 5000 . 5000 mm 
diagonal atas 5913,679 mm dialonal atas 7333,977 mm 

so.Jdut f"J (a) 0,845 sucklt f'y (a) 1),6Q 
sudut Fz (8) O.J.48 5U!lJt Fz (8) 0,834 
su<M Fx (c5) 0,937 sucilt Fx (cl) 0,551 

Fy a I' ,(a) 33530,390 N/m Fy . p .(a) 27W7,210 N/m 
Fz . y .(6) ·01135,146 N/'11 Ft . p .(8) ·3312S,IU9 Nfm 
Fx . .. • (6) ·37229, 1ZO Him F'x . r . (61 ·21911, 156 Him 

Resume Beban Re:lme Beban 

.l.ftrr lnsidr AJWrlnsld.· 
Fy . p .(a) B580.390 N/m Fy . p .(0) Hon,i.10 N/m 
Fz P.(8) ·0835, ltl(; Him Fz p .(8) ·33115,819 N/m 
Fx . p .(II) 1n29 no N/m Fx . P .(II) ·7.!911, 156 N/m 

Aftrr OutsitW Aftrr Outsi~ 
Fy . p .(o) 33~.)90 tUm Fy . p . (0) 1!017,210 N/m 
Fz . p .(8) •'1.\8)5. 146 lllm lz . ... (8) ·J.1iJ.5. Rl9 N/m 
Fx . p .(II) 3'/229, 120 N/m Fx . p .(6) ]1911, \56 N/m 

rorword lnsidt FOTWardlns~ 

Fy . p .(o) 33!180,)90 IH1n fy . f'.(a) '27077.2.10 N/m 
Fz . p .(8) 13835.146 N/m f'l . p .(8) 131H.8n Nfm 
Fx . P.(ll) ·ln29.1ZO N/rr. Fx . P .(II) · 21911,1~ N/m 

Forword OuuiM Forword Outsi: r 
Fy . 1'.(0) 33530,)'10 N/m t\· "'.(0) 27077.210 N/m 
Fz ,. p .(8) 1)(,.)5, 1·'6 N/m Fz . p .(8) Jl 12~.619 Nfm 
Fx L 1>.(6) 3712"),120 tl/m Fx . P .(II) ! 1?11,156 Him 

maks.d\$pt lt node dl5pl value (1un) maks.displ at node . dlspt \'lllue (mm) 
dispi.X l~ 0.0238 di5pl.)( :t91l 0.\35 
dlspl.Y 30311 0.0157 di5pl.Y 1510 0.114 
dispi.Z 1698 0.0826 ~.l 1666 0.077 
dtspl. total 142 (,,0247 dlspl. total 2913 0 .135 



LAMPIRAN D 

NODAL DEGH.EE OF FREEDOM LISTtNG ANSYS 



PHIN'I' U NODAL SOLUTION f·ER NODE 

.-.. ... u POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING** ··** 

WALi ~;TEF.;= 1 ~iU[iSTEf'= 1 
TIME= 1.0000 LOAO CASE• 0 

THE 'mLLOWING DEGREE ·IF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES 

NODE UX UY UZ USUM 
115 0.14325E-05-0.96865E-06 0.33343E-05 0.37561E-05 
117 0.12732E-04 0.0000 -0.18954.E-04 0.12834E-04 
118 0.75723E-05-0.44721E-06-0.10562E-O~ 0.13004E-04 
119 0.5826oE-05-0.59157E-06-0.64173E-D:> 0.86879E-05 
1~0 0.4495?~-05-0.67?14~-06-0.35852£·-05 0.57890£-05 
121 0.35258E-05-0.82993E-06-0.13632E-05 0.38702E-05 
122 0.249S8~-D5-0.92783~-06 0.94656E-06 J.28295E-05 
163 0.16583E-05-0 . 11S33E-05 0.25143E-06 0.20585E-05 
165 -0.0l967E-05 0.0000 ~0.2856iE-C4 o:100~3~-04 
166 -0.41145E-05-0.64267E-06-0.18802E·- 04 0.19257E-04 
167 -0.2367 4E-05-0. 82802E-06-0 .13462E-01 0 .136~3E-Qtl 
16A -0.A9365E-06-0~92922E-06-0.95625E-05 0 . ~6490E-05 

169 0.2401:JE-07-0.11005E-05-0.6411~E-05 0.65053E-05 
1'10 0. cl !.J Yi! 9E- 0 6-0. 11'1 •11 E-0 !.J-0. 31280E-O;; 0. 34 4 9SE-0 !..> 

211 0.43599E-06 .. 0.99U23E-05 0.11805E-06 0.99925E-05 
~12 o.lo3~3~-os--o.S71B2e-os o:2o926~-o6 o.s~l46t-ds 
213 -0.27131E-05-0.97307E-05-0.17650E-04 0.20 316E-04 
214 -0.19823E-05-0.10407E-04-0.16254E-04 0.19402E-04 
2l~l -0.4 52b4E-ll6-0. l026HE-04-0 .13004E-04 () .l6fJ7 ~lE-04 
216 0.11713E-06-0.10094E-04-0.96781E-05 0.13984E-04 
217 0.36020E-06-0.10057E-0~-0.60621E-05 0.11748E-04 
218 0.450/3E-06-0.10009E-04-0.28571E-05 0.10419E-C4 
219 -0.4407 4E-05-0.64793E-OS-0.2252BE-04 0.238528-04 
220 -0.14063E-06-0.56600E-05-0.61999E-05 0 . 83961~-05 

221 -0.19102E-05-0.62836E-05-0.13507E-0~ 0.15019E-04 
222 0.364?8E-06-0.710?8E-0§ 0.3lll4R-05 0.77630R-05 
223 0.94354E-06-0.41277E-05 0.32462E-05 0.53354E-0j 
224 0.47244E-05-0.71460E-05-0.93851E-05 0.12707£-04 
225 0.4457BE-05-0.76B64E-05-0.87895E-05 0.12498E-04 
226 0.46606~-05-0.74832~-05~C.62347t-os 0.1079BE-04 
227 0.40767Z-05-0.73066E-03-0.37711E-05 0.91784E-05 
228 0.30466E-05-0.72401E-05-G.l1828E-D5 0.79436E-05 
229 0.18129E-0~-0.71526E-05 0.10537E-05 0.74S37E-05 
230 0.68733~-05-0.50227E-05-0.~3479E-04 0 .15942E-04 
231 0.361~2E-05-0.41140E-OS-O.l2227E-05 0 .56109E-J5 
232 0.56729E-05-0.4"806E-05-0.66138E-05 0.98910E-05 
2j3 -0.26734E-05-0.2 ~354 ~-04-0 .. 19SB7~~06 0.22~1~~-04 

• HH POST1 NODAL DEGF<EE OF FREEDOI'I LifTING d **. 

WAD STEE'= 1 ~;OEiS.'tEF.'= 1 
TIME= 1.0000 LOAD CASEu 0 

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEnOM RE~HJLT~ ARE IN GLODAL C:OORDINATE~ 

NODE ux UY uz USUM 



284 -O.i28078-0~-0.i2713i-04-0.26490E-05 0 .1304~8-04 
285 -0.18910E-05-0.12871E-04- 0.1183AE-05 0.13063E-04 
286 -0.22174E-05-Q.l29n3E-04 0.23888E-07 . 0 .1317!E-04 
?.8'7 -0.231 AOF:-05-0.13079E-04 0. 8299}-f:-06 ; O. ·l3309F.:-04 
288 -0.22387E-05-0.13151E-04 0.16254E-05 0.13439E-04 
289 -0.25193E-05-0.14013E-04 0.92116E-06 0.14267E-04 
290 -0.19081E-05-0.14061E-04-0.81375E-06 0.14211E-04 
3g9 -0.3~6288-0S-Q.22 085~-04 0.424538-06 C.22441E-04 
390 -0.36576E-05-0.19537E-04 0.60524E-06 0 . 19885E-04 
391 -0. 38302E-05-:C .'20862E-OIJ 0. 51478E-06 0 .21217E-04 
392 -0 . 16288E-05-0~18321£-04 0.·97634E-05 0.20824£-04 
393 -0.33754E-05-0.18731E-04 0.78500E-05 0.2058tiE-04 
394 -0.42459E-05-0.18966E-04 0,56278E-05 0.20234E-04 
395 -0.46846E-05-0 .19136E-04 0.39634E-05 0.2009~E-04 
396 -0.47133E-05··0.1932bt-04 0.293658-05 0 .20i02E~04 
397 -0.43020E-05-0.19471E-04 0.18240E-05 0 .20024E-04 
398 -0.90027E-06-0.21820E-04 0.63888E-05 0.22754E-04 
399 -O. ·J l976F.:-05-0.-:20235£-04 0. 7969A·E-05 (1.·2·17SJE-04 
400 -0.15517E-05-0.21969E-04 0.54588E-05 0.22690L-04 
401 -0.21932E-05-0.22043E-04 0.44808E-05 0 . 22601E-u4 
402 -0.26812E-05-0.22068E-04 0.34601E-05 0 . 2249?E-04 
403 -0.3i284E~os-0.22067fu·04 o.24234E-05 n. 2~41 98- 0 4 
404 -0.35431E-OS-0.72066E-04 0.14157E-05 0.22393E-04 
405 -0.38999E-05-0.20764E-04 D.26501E-05 0.21292E-04 
406 -0.32929E-05-0.20DLDE-04 0.50074~-05 C.2L674E-04 
40~ - 0.45277E-05-0.14471E-04 0.1 ~993E-05 0. 1525UE-04 

***** POST! NODAL DEGREE OF FREEuOM LISTlNG * **** 

r/JAU S'l·E:F;= 1 
TIME= 1. 0000 

s UB;JTEf;= 1 
::..OAD CASE= 0 

f!'HF: F'OT.LOWJNG OEGRF:F. CF' FREEDOM ·RESUTITS ARF: .! N GLOAAL COORDTNATF:S 

NODE ux UY uz US\iM 

408 -0.39990E-05-u.12840E-04 0.16464E-05 0.13549E-04 
400 ~ 0.428178-05-0.i36858-04 0 .l6724E- OS O. i 4436E- 04 
410 -0.25848E-05-G . 14390E-04 o. 5936H:-os 0. 157AOE-04 
411 -0.29415E-05-G.l1 486E-OIJ Q.52843E-05 0 . 15f98E-04 
412 -0.12B61R-0~-U.l4~21~-04 0. 4.?920P,-().') 0. l .'i.?Olr.-04 
413 -0.36157E-05-0.14525E-04 0.38684E-05 0.15460E-04 
tll4 -0.39372E-05-0.1 1507E-04 0. 31292E-0,5 "0 . 15354E-04 
415 -0.42384E-05-0.14484E-~4 0.24123E-05 0 .15283E-04 

. 416 -0.20109E-05-0.i2071E-04 o. 8'061JE-o·s G. l 466 ;~ E-0 4 
417 -0 . 24069E-05··0 .1~339E-04 0.69320£-05 G. 15224E-04 
IH G -0.32878E-05-C.12332E-04 O.E82 4 ~E-0 5 \i , 14473E-04 
41 9 -0.3942~F:-05-0.J~497E-04 0.53?.4?.F:-05 0.1414-JF:-04 
420 -0.42858E-0 5-0.12620E-04 0.41030E-05 CJ .13945E-04 
421 - 0 .43665E-05-0 . 1?. 731E-04 0 ._32982!::-05 0 . 138571·:-04 
42 2 -0.42241E-05-u .1?. 813E-04 0.24973E-05 () . L)720E-04 
423 · · 0 .42 0938-0 ~ -0.lJ6748-04 0 . .3 200 6Z- 05 I). i4t.· 6CiE- tJ4 
424 -0.37614E·-05-0.11720E-04 0. 4 9622E-05 0. 15067E-04 
443 - 0 .38779E- 05-Q . 24286E-04 0 . 2044 2E-06 0 . 24 59 •i E- (.J 'l 
444 ·· 0 . .'3 9411 E- O.'i-0. 2 :; 2 .'iOE-0 4 o . .12.'34.'3E-On n . 2 15R il E-04 
t; 4~ ··0 .15709E-O ti -0. 23 207E-04 O.J2469E-05 0 . 23433E-04 
446 -0 . 4914 5E- 06- 0 . 22695E-04 0 . 48526E-O ~i 0 . 232UE- ('J<J 
447 -0.21106E-05-0 . 235C 7E-04 0.33250E-05 0 . 2389 11 E-04 



647 ·0.L4031E-05-0.B7105E-05 0.10155E-04 0.13452E-04 
~~8 0.38869E-06-0.84651E-05 0.10392E-04 G.l340~E-04 
649 O.l8957E-06-0.8~793E-05 O.ll175S-04 0.14090E-04 
~sn -D.4RJ71r.-o6-0.B6151R-os o.109o7r.-n1 o.13007E-04 

~•••· PO!:i'l'l NODAL DJ::GREf OF FREEDOM LISTING ••~•• 

1 
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0 

'J'J-lE FOLLOWING DEGREE 0F FREEDOM R8S!JLTS ARE IN l.L08AL COORDINATE!> 

NODE ux UY uz UStltvl 
651 -0.27933E-0~-0.94617E-05 0.84579E-05 0.1299~E-04 .. ") b!) ,_ -0.103S3&-0~-0.~0543E-05 0.03076E-05 C!. Dl2:?E-r)4 
653 - 0.32330E-05-C.10246E-04 0.74115E-·05 0 .13052E-04 
654 -0.36899E-05-0.10952E-04 0.62865E-05 0 .1315bC.-0 tl 
6.5 .s -0. 4 0037E-·OS-0. 1·1.506E-04 0.5~498F:-05 0.13/.6(-;F:-04 
656 -0.33349E-05-0.11613E-04 0.23162E-05 0 .12302E'.-04 
657 -0.39450E-OS-0.12479E-04 0.22281E-05 C.1327bE-04 
6 r) A - 0 . 22600~-05-0.79737E-05 0. 2377l.E-0~1 0. 862/.()P.- (l') 
6:i0 - 0.~ ~ 319E-05-0.10166E-04 C;.;:3704E-t)S t"; .l(("l ');~ E-U~ 

660 -0.41141S-05-0.12366E-04 0.31041F.-05 0.1 339"7E- 04 
661 -O.l4069E-OS-0.80021E-05 0.45283E-05 0.930l.:jE- 05 
1)1?2 -0.2290/.F.-O~-O.t0707~-04 0.n.:?nor.-o~ (). 1 .1 fi 9."3 P.-0 4 
663 -0.27238E-05-0.11522E~04 0.74582E-05 0 .13993E-04 
664 -0.37903E-05-0 . ~1814E-04 0.57458F.-0~ (; .136'/3E-O<l 
665 -0.40603E-05-0.12172E-O~ 0.4905~E-05 0.13737E- 0 '1 
1:, li ~~ · 0.42B3JE-0S-t.l~352E-G4 0. 3fJU~, ;~ -C;S (; ' 1."3 ;) 1 ~l l;: - () .'~ 

(i !i 'J -0.~?nn~r.-o~-O.l??nqr.-o4 0. :~, <)!i(JP. - 0 11 () . 1 1 4 !1? F.- ( I ~ 

Gtio -0.38428E-05-0.119 99E-04 0. 3363~JE:-Q!j (i .. lJ 0 4 0 E.- 0 •j 
G69 -0.34221?E-()~-0.11729E-04 0.1."3472E-0.r> o. 12 finrJE-n-1 
b70 -l). 20.3668-0~-0. 9frt 26E-05 0. 4) ~418-()') d.l09Q :., E- IJ ~ 

6"11 -0.1~89~E-05-0.90816E-O~ 0.479•14£-0~ 0 .10392£- 0<i 
67?. -0.91646E-06-0.79577E-05 0. :)9060r.-or) 0. 9952/.F.-0'> 
67 ::. - 0.20432E-06-0.75374E· ·OS (;. 7 27 l(;E-C!S (; .l\J47SE- \.:4 
674 0.64054E-06-0.75890E-05 0.98974E-05 0.1248flE-04 
67 s 0.70457E-06-0.80022E-05 0 .11032E-J4 0.1364/E:-04 
676 O.l1010F:-05-0.76402F:-05 0.1;?433F:-04 ;o. 146J'iE-04 
6'77 0.32648E-06-0.78743E-05 0.11841E-04 0.14224E-04 
678 -0.30022E-05-0.11216E-04 0.28159E-05 0.11948E-04 
679 -0.27541E-05-0.1075~E-04 0.29074E-05 '0.1148J.B-04 
l:dl\J 0.1~030E-OS-O.OS483£-G5 0.102.!-~E-04 0. D301:F.-04 
681 -0.15909E-05-0.89661E-05 0.96427£-05 C.l3£61E-04 
682 -0.19587E-05-0.90982E-05 0.36181E-05 0.9985.2£-05 
naJ -0 • .169fi6E-05-0.120I?OE-04 0. 2 904 8£-0.S () • 12 9 4 .J E- 0 4 
684 -0.32784£-05 0.10201E-04 0.22583£-04 0.24996£-04 
685 -0.24627E-05 0.945A2E-05-0.16217E-06 0.97749!!:-0~ 
686 -0.44135E-05 O.J0278E-04 0.19701E-04 0.22655E-04 
687 -0.51414E-05 0.992:nt-os 0.15074£-04 O.l876:JE-04 

~•••• POSTl NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING'"*** 

WAD STE f'= 1 SUES"TEf'= 1 
TIME= 1. 0000 LOAD CASE= 0 

·T'HF. F'OT.T.OWTNG f1F.GRRF. 8F' F'RF.F.f10M RF.S!JT.'T'S ARF. 1 N r-T,O?.AT. COOP.[)Tl~ATF.S 

.. 



*** ' ' POSTl NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING ****~ 

L(iA[i ~~·T EP= i 
TTMF.= 1 .nono 

1 ... 
LOII.D CASE= 0 

THF'. FOLi l>WINl. DEGREE OF FRE•~Dot-1 RESIJLT.r ARE IN I~LOBAT" C:Ol)ROINATF.S 

NODE • r·· 
l•A UY uz USUM 

1 l •) ·-0. 471 JRF.:-06 0.884261:.-0 5 0 .59199E-06 0 . 88749F.-05 
J.l'l (J • } ~ .i ;~ "t E- (; :-. 0 .8 8018~· 0~-0.1G478E-OS 0.908lSE-0S 
llR 0.12041E-05 0.88020E-05-0.11740S-05 0. 89896E:-O~i 
ll:J 0.8762UE-06 0.88052E-D5-0.10664E-05 0.89i2E!E-05 
l?rJ n. ':14 171 F.-On o.~B087r.-os-0.69149r.~nn 0. ['r:l5?.4F.- 05 
121 0. :.W:?88E- 06 o.B8209E-05-0.2n996~-o6 0.88274E-05 
u;: -o. l.h~· ol~-o o 0.883361:;-0!) 0 .l ~l953t:;-06 0.8836JI!.-Qj 
163 ·-0. B94 9E-06 0.75849E-05-0.774 25E-06 0.76270E'-05 
i (:,) 0 .l3-177E-OS 0.7S511~-05-0.55'i09E-05 0.948(;1F-OS 
1 ~" n. 1 oc,nr.-oc, o.75n87F.:-0">-0.4A620F.-05 0.90577E.-0~ 
16'/ 0.79348E-06 0.7582~Z-05-0.~0998E-05 0 .86563£.-05 
lfi'1 0. r) ·p 10F.-0 f) 0. 75ARU.-05-0. :1?.S44E-05 o. R :n 3 7 r.--n "l 
169 0 o 282ll1E-06 Oo75882E-05--0.23791E-05 0.795741-:-05 
1 iU U. 3Hb l bl·:-lU ll . "I :Jil~JBL.:-O~J-0 .1 :Jo43E-Ob U. Fl4 ~l!)E-lib 
/. 11 -- 0 . ~J6'/U9E-06 0.58874E-05-0.77474E-06 0.59652E:-05 
, 0 ' · -· iJ 0 .. s f1 ' · ;: ., F: -- iJ ~. 0.671~gE-0~- 0 .77829E-06 CJ . 6774fn·:-0~ 
? 1 :~ n 0 r; n n ··, r, r-:- rn n.~77/.~R-n~-n .~9 135R-O"> n. n::)(;4 nr.-n~ 
/. 1 tj 0 . 1 tH . I '11:: - 0 t> O.SB 215E-0 j - 0 .5 : 888E-O S (). 78ll1 2i-: - 0:> 
/.1'> () 0 l. tl cn·,~:-rn o.~A~fi6F.:-o~-n.tl~n~7~-n~ (). 7?.rl?.t1!-~-0'i 
/. lb -ll. 1 h~1'H)lo:-Oh 0 . 5H9~7E-05-0.32273~-0~ 0 . 677.llb~: -D5 

; : I -u. J ',J 1 .11·:-u fi o.~B88~~-o~-0 .2 J019~-os u. b .lJ2 .3r:-o:: 
;J 1 !l - o . nn : 1 r-: - o <i 0 . 5H81~E-05-0 .1 5119E-05 0.609441::-0S 
;~ .I :1 f; . lft(,:t:.l~:-in) 0.667~38-0~-0.~70048-0S () • fj ill I) 31!~- 0 s 
/1'(} n. 11'•H'H:-n·l O.fi745A~-n~-0.?3~Al~-n~ n _ ·n ,.,q,.,r.-n:-. 
?.21 0.1 Q()<)SF.- 06 0 . 67727E-05-0. 41527E-05 o. 795tH;::.-o~ 
/.?? -n. 7C)QCJ9F'o-06 n. 7 4 91 6F'.-or) 0.66077F.-06 0 . 7 °> 611 F'.- 0 5 
223 -0. 63bl3E-06 0.819l~F.-05 0 .63079E-06 0.82407E.-OS 
2/:4 0.1~)9141:.:-0:J 0. "/33!::14t:;-OS· 0. 20651!:.:-05 0. Ti8li:2t:-O':i 

225 O.ll867E-05 0.74002E-05-0.15935E-05 0. 76623l:-05 
;: ;~ 6 0. i6:it)3Fo-(J6 0.74187E-05-0.10836E-05 0 . 7 ::, --~ 6 :: E- 0 5 
?.27 0.41705F.-On 0.74~42E-0~-0.75254E-06 0. 74B8P.-05 
228 0.75377E-07 0.14620E-05-0.42D41E-06 0.7474 2£-05 
;.>?,g -0 . 14g4t1F.-06 0.74'l27E-05 0.80'l05E-07 0. 75011E-05 
230 0.15227£-05 0.8ll36E-05-0 .1823SE-05 0.84542E- 05 
L:il () . :-: o:S' i t'i b 1::- ,j iJ U. tll4tl9E-0 :>-0. 31 'HCE-Ob u . ill !> (j .]t; - () !J 

232 Oo90957E-06 0.81458E-05-0.10852E-05 0. 8?.6801:-05 
. ' ' '~ ~-· •. J -0.87 ~ 00 E -06-0.53538E-C6-D.81181E-07 CJ . 1.027 ;: g - (J5 

l).i /\lJ !_;~· Efi == :·~~-U [•,UTE~·= l 

~IMF= 1 . noon lDAD CASF.= 0 

'I'HE FOLl.OWINC~ DF:l.Rf.E OF FREEDOM RE.StJLTS APE IN c.;LOB.;L \.OORDJ NATE.S 

NUI.i b ux U'I' uz 



284 0.22055£-05 0.35215E-05-0.40B3iE-05 0.58256E-05 
285 0.316C3E-06 0.32542E-05-0.27713~-05 0.42860E-05 
286 -0.57588E-06 0.3133~E-05-0.20267E-05 0.377632-0~ 
/.87 ... Q. ·11757E-OS 0.3047H.:-OS-O.~l336E-05 0.3457:' F.:-05 
288 -0.14221E-05 0.29356E-05-0.l6194E-06 0.32659Z-05 
289 -0.22C43E-06 0.14393E-05-0.98705E-06 0.17591~-05 
290 0.19518E-05 0.19793E-05-0.31030E-05 0.4166JE-OS 
3S~ ~0.10473E-05-0.5372iE-b6-0.53gSBE-06 O.i2950E-0~ 
390 -0.12839E-05 0.26959S-05-0.25984E-06 0.29973E-05 
391 -0.12247i-05 0.11556E-05-0.4llgl£-06 O.l7335E-05 
392 -0.73585E-()5 O.J2Sl2I:-05 0.65B27E-05 0.10J95F.:-04 
393 -0.72792E-05 0.35070E-05 0.63756E-05 0.10292E-04 
39~ -0.114/4£-0~ 0.3168~E-J~ 

395 -0.62252E-05 0.30126E-05 
396 ~0.49027E-05 0.29133E-05 
397 -0.32601E-05 0.27693E-05 
39a -O.lB44SE-04 o.oooo 
.'3,9 -0.1 06?.7R- 04 0 • ./.4373-E-05 
400 -O.lll46E-04-0.31319E-06 

0.44444£-05 
0.30670E-05 
0.18049E-05 
0.71940E-06 
0 .123'22E-04 
0.868081'.:-05 
0.63141E-05 

0.899BE-05 
0.756548-05 
0.:>9817[!;-05 
0.43376E-05 
0.22184E-04 
0.13936E-G4 
0 .12814E-04 

401 -0.82738E- 05-0.44097S-06 0.4ll05E-05 0.92491~-05 
402 -0.58503E-05-0.50506E-06 0.26747E-05 0.64525E-05 
40~ -0.414)5E-05-0.55159E-06 O.i6203E-05 0.448318-05 
404 - ~-~:077QF.-0~ -0.~3740F.-0~ 0.~~106F.-06 0.2~q04F.-05 

40:i -0.46756E..-05 O.l2490E-05 0.16704E-05 0.51197E-05 
i0~ - O.R06SRR- 05 D.t776J~-05 0.46104~-05 D.945R7E-05 
407 -0.22721E-05-0.28739E-06-0.74567E-06 0.24085~-05 

**•*• POSTl NODAL DEGREF OF F~EEDOM LISTING ***** 

l1CiAU ~~xT.:8fi= 1. s·uBS"TEf'= 1 
TIM"> , 1. 000() LOAD CASE= 0 

THF. POTJLOWTNG DRGRF.R OF' ·F'REF.DOM RRSU·1JIJ'S ·ARF: TN GT.GRAL (:00RDTNA'T'F:S 

NOD!:: Ci\ U'f UZ U~Ui-1 

408 -0.18347E-05 0.29217E-05-0.82271E-06 0. 35 467J::-05 
4 t)9 -0. ;:008 4E-0S 0.1357j~-05-0 .B00~6E-06 o. :.:553Ct:~-o5 
410 0 .l1 '710F.-04 0 . 0000 0.1 OlfilF.-04 0. J 5~1 'lF.- 04 
tj ll 0.52244E-05-0.13935E-06 0.46414E-05 0.69898E- 05 
.n?. 0.10?.R9R-OS- 0.22414R-06 O.?.FW92R-0S o. 4117.:?t::-ns 

413 0.13709E-05-0.24527E-C6 0.17099E-05 0.22053E- 05 
t} 1 •l U.lHHllE-Ub-u. ~·/~ ~lS-~b O.Y~~2lll::-llb U .llllL~~-U!> 
ill') - 0.10~30E-0~- 0.28806F:-C6 0.12779E- 06 0 .10't04P.-05 
41 (; (1, .'HHt\J4E: ·- (J~ o. J2 n4r: - CJ~ 0. 38450E-(JS o. 634;~4G:-o:) 
417 0. ~1 1?.'1RF.-05 0. ?. 442~1':-0'1 0.6~95BF.-05 0. R~7lHF::- 0~) 

1\18 0.19503E-05 0.35199E-05 0.40629£-05 0.57184E-05 
4j() 0. 684/:?F.-07 0. 3?. ~,4 6r~ -05 0 . ·/.7 4 96F:-05 0.4.?61?.F:-05 
42U -0. 02616L~:- 06 0. 31353E-C 5 0. 20008E-05 0.38100E-05 
4 ~: j -n.14 36 L~- O!.> 0.30~01~-05 0.110371:~-os 0.354'1·1 ~- 05 

422 - 0.16976E- 05 0.29398E-05 0.13007E- 06 0. 339728-05 
4 .•• ·. 

' · ..J 
- 0 . 4 5 ~~ :_) u F. - (J 6 0.14404E- 05 0. 95.762E-06 0.17894E"-05 

424 0.168251':- 05 0.19798E- 05 0.30783E-05 0.40282E-05 
40 - 0.1452BE- 05-0.38254E-05-0 . 5 4423E- 06 0.41280E-05 
~44 -ll. 1 :3094E- D.?-D. 22 9.97E-C>5-0 • .?6304E-06 0.270.?6£-CS 
445 - 0.94088E- 05-0.3378AE-05 0.36707E-J5 0.10650E-04 
446 -O.llb6JE-04-0.~87l~E-P~ 0. 7i)64 1.E- 05 o.l4 248E- u4 
447 - 0.8084 5E- 05-0.39719E-05 0.42136E- 05 o.~9444E-os 



647 -0.HJ517E-05 C:. 5SB5E-05 o .17G79£~os 0. 5890:iE-05 
FAq -0.884'32E-07 0.69398E-05 0.95818E-06 0.700€2E-05 
~4 9 -0.31.!.7/E-06 0.6599/E-05 0 .11824E-05 D.67121E-05 
6.<1() -o. 691/QF:-06 0.6116tit;;-05 0.14B31E-05 0. 6331'78-05 

'· ' ' ' ' i:J()S'1'J. f.JODAL LlC:l~F.EE Or' r'P.Et::OOM LlS'l'lNt; ••••· • 

t.uAU ::'I'Ef'-= l :·;'U8~;·'J'Ef;= l 
1'Il"1r.,<, 1. (,000 LOAD CASE'-= 0 

'I' ll f.; FOLI.OWJ Nt ; m:m~EF; OF' FREED()J-1 RESULTS ARE 1 N f1LOBAL COORD I NA'J'ES 

NODE (I;\ UY UZ USJ£-1 
65~ -0.11624E-05 0.46602E-05 0.24333E-05 0.53842E-05 
(, :1 ;: -c1. r:~ft 1 -~~sr,-CJ6 i1. SCJ63'08-CJ:1 u. ;~o6;:4r.-u5 C· . :, :;5~./E -(;5 
(i'.) J -0. l92rliJE-06 O.iJ'3fl52E-0') 0.2U71JE-05 0.523'18E-05 
o5 'i -0.30li21E-06 0.42 3tlOE-05 0.30503E-05 o.522 73E-u5 
6S'J -0. 65 6.':• 4 ~-~-0 6 0.40097F:-05 0.?.7467F:-05 0.4904 ~F: -(}5 

656 -0.15364E-05 0.49310E-05-0.24338E-06 0. 51'/QE.E-05 
\;J I -0 .l8lJ 41::-0!J 0.3~/4JC:-O!J-0.21ti06E-06 0.4ULdt::-U~ 

65R -O.l0490E-05 0.71645E-OS·0.30689E-06 0.72474E-05 
b:) I) - () • J. ;: J i lf~- (J::. 0. 6;~53i:E-05-0. ;:833~!-E-06 0.637S:';E-05 
6H• -0.1 A 170F'.-0~ fl.~5Q43F:-0~ 0.7~fiMF-06 (). 4 fl C!7 'lF:-0 5 
661 -0. 5~14/.SE-06 0.71567E-05 0.26653E-06 0.7l86'3E-05 
f>(;?. (). 1 flfl0?.8-()'} 0. 189SR8-or, 0 . . 'B1 R?F:-O .S 0 . .S4 S 1 98-0.S 
6fi j 0.2400~E-05 0.37200E-O~ 0.36631E-05 0.57462E-OS 
hb•l lJ.bY/olYJ::-U'i 0 . JIUH!:JC:-U!:J ll. 2 YY!J 11::-lJ~> 0. 4 ob;::lo t::-U!> 
66~ .. -0.'15 t"tJ8F.:-0 6 0.35341E-05 0.25330E-05 0.4372JE-05 
66 .; - 0. 't 36:-.·lr,-(;5 o.J4:?9ot-os 0 .172;:,:_E',-OS (; . 4 (J 7 ~ ~; E- (J ~ 
r;r, ·~ - () . 1 '7 l~ ;> F:- 0 '1 0.15AA1S-O') 0.1?.C!60.P.-0~ 0.41QOW-05 
668 -0.!922 8E-l1 5 o.4l4Sn-os 0.92653E-06 0 . 4665 1)£-05 
fi(;C) -0. 17./.21 E-o r, 0. 4 fifi7 F.E-OS O.fi9412E-06 0 . .">02lJE-0S 
6'7 0 -0.88110E-06 0.64587E-05 0.41315E-06 0. 653HiE-05 
h'iJ · ·U . I>IJ ;J 'Hil::-Oh 0. bH2~J2l::-ll~ O.•U':I2':1C:-Oh (). ,,HbY:>E-O!J 
6'1';. -0.36 J 62E-0G 0.7158-SE-05 0.5066GE- 06 0.718!:J7E-0~ 
6~' ?' -0 .1.~7~l;E;-06 0.72 51 ~!!: -0S 0. 61,728£-0 6 (J. 72't·);:t- u5 
1;74 0.18181E-011 0.72217E-05 0.89644E-06 0.7L794E-05 
67 5 0.24l99E-0 6 0.70598E-05 0.10893E-05 0 . 7 1 ·17 t! E- 0 5 
67 f) 0.7S719F:-06 0. 6968-2;.~-05 0.1718t.F:-OS 0. 7/.1 6'8-05 
6-17 0.61398E-06 0.6504:t.E-05 0.196198-05 0. 682:.. .3E-05 
i) /3 -0 .13'1631::-05 0.!).:;9841::-0!:J 0.4548!:·1::-0'/ 0.5Si13E-05 
67S -0.12228E-05 0.5H453E-05 Q,q8111E-08 0.597lBE-05 
158() 0. 37~6lE-(;6 0.51774E-05 0. 23~8'~iE-05 C.S71ti'lF.-05 
li~ ~ 0. ~Q~1RF'.-0Fi 0.47168E-05 0.26lACE-05 'l . 5402.AF:-05 
G8/ -0.87 907E-oJ6 0. 67 ~·97E-05 0.11736E-06 0.68573E-05 
fifl1 -o. 1 P. H 6:-os 0.41881E-OS 0.3795/E-06 G. 45920E-05 
66'1 0.17902E-05 0.94760E-05 0. 47522E-05 0 .10751E-()4 
i>ii :, -{,,b3ii4UE-Ub {). 9!:1019;!:-0!:> O.l6l43E;-06 0. :J!·>~4 IE·· US 
~>rfi O.l41110E-05 0.94885E-05 0.404701':-05 0.10412E-04 
,; ~~ ~, 0 . )1) ;: j s ~:-0 ~. 0.049648-05 O.jJOS~E-0~ (J • 1 0 \ (; i r.- (J 4 

,i j.i •lt A POSTl NODAL DEGREE OF FREEDOi-1 LISTING " ........ * 

I,(jJ.\f; ~:T'F.f·= 1 ~;UBS'J'EF'= l 
'l'HiE= 1 . 0000 LOAD CASE= 0 

1'HF'. F'ObJ,OWTNG OF'.GRF'.F'. OF' FRF.F'.DOM RF.SUI.TS A.RF. TN GT.OBll.T .• CCOROTNA'l'F'.S 




