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ABSTRAK 

HALIZAH BAHAR. Analisis Kekuatan Membujur FPSO Pasca Collision 

disebabkan Bulbous Bow (dibimbing oleh Muhammad Zubair Muis Alie). 

FPSO (Floating Production Storage and Offloading) menjadi salah satu konsep yang 

lebih tepat untuk kondisi perairan laut dalam. FPSO mempunyai kemampuan untuk 

menyimpan dan mendistribusikan minyak ke kapal pengangkut minyak (Shuttle 

Tanker) dan kemudian minyak didistribusikan ke kilang-kilang minyak yang tersedia. 

Dalam operasinya, kemungkinan terjadinya tabrakan selalu ada dan konsekuensi 

dari tabrakan tersebut bisa sangat parah. Tabrakan kapal merupakan salah satu 

ancaman utama saat kapal beroperasi, terutama untuk FPSO. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui kekuatan membujur kapal FPSO yang mengalami 

kerusakan setelah tubrukan yang disebabkan oleh bulbous bow. Analisis kekuatan 

membujur dilakukan dengan menggunakan metode Non-Linear Finite Element 

Analysis (NLFEA). Kerusakan akibat tubrukan dimodelkan dengan menghilangkan 

semua elemen pelat dan stiffener pada area kerusakan. Objek penelitian analisa 

hanya dilakukan pada bagian midship dengan satu jarak gading, sementara 

ketidaksempurnaan awal, retak, dan cacat pengelasan diabaikan. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa terjadi penurunan nilai kekuatan pada setiap skenario 

kerusakan akibat tubrukan. Pada kondisi utuh kapal FPSO model 1, kekuatan batas 

momen lenturnya adalah 5,80 x 1013 Nmm pada kondisi hogging dan                                  

-5,82 x 1013 Nmm pada kondisi sagging. Pada kondisi kerusakan kapal FPSO model 

2, kekuatan batas momen lenturnya berkurang menjadi 5,71 x 1013 Nmm pada 

kondisi hogging dan -5,68 x 1013 Nmm pada kondisi sagging. Sementara pada 

kondisi kerusakan kapal FPSO model 3, kekuatan batas momen lenturnya menurun 

lagi menjadi 5,64 x 1013 Nmm pada kondisi hogging dan -5,63 x 1013 Nmm pada 

kondisi sagging. Perubahan bentuk dari FPSO untuk kondisi intact dan kondisi 

kerusakan dalam kondisi hogging dan sagging juga dipaparkan di penelitian ini. 

 

Kata Kunci: FPSO, Penampang FPSO, bulbous bow, tubrukan, NLFEA 
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ABSTRACT 

HALIZAH BAHAR. Analysis of Longitudinal Strength of FPSO After Collision 

due to Bulbous Bow (supervised by Muhammad Zubair Muis Alie). 

FPSO (Floating Production Storage and Offloading) has becomes one of the more 

suitable concepts for deep water conditions. FPSO has the capability to store and 

distribute oil to tanker/shuttle tanker and then it is distributed to available oil refineries. 

During its operation, the possibility of a collision is always happen, and the 

consequences of such a collision can be severe. Ship collision is one of the major 

threats when the ship is under operation, especially for FPSO. The objectiveof the 

present study is to determine the longitudinal strength on FPSO due to collision 

damage caused by a bulbous bow. The longitudinal strength analysis is performed 

using the Non-Linear Finite Element Analysis (NLFEA). The collision damage is 

modeled by removing all plate and stiffener elements in the damaged area. The main 

target of the object  is only carried out on the midship section with one frame space. 

While initial imperfections, cracks, and welding defects are neglected. It is found that 

there is a decrease in the ultimate strength for each collision damage scenario. In the 

intact condition of the FPSO model 1, the ultimate bending moment capasity is        

5,80 x 1013 Nmm in the hogging condition and -5,82 x 1013 Nmm in the sagging 

condition. In the damaged condition of the FPSO model 2, the ultimate bending 

moment capasity is reduced to 5,71 x 1013  Nmm in the hogging condition and                 

-5,68 x 1013 Nmm in the sagging condition. Meanwhile, in the damaged condition of 

the FPSO model 3, the ultimate bending moment capasity also decreases to               

5,64 x 1013 Nmm in the hogging condition and -5,63 x 1013 Nmm in sagging condition. 

Deformation of the FPSO for intact and collision damages under hogging and sagging 

conditions are also plotted in this study. 

 

Keywords: FPSO, Crossectional of FPSO, bulbous bow, collision, NLFEA 
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dibaca dan bisa ditulis oleh komputer 

Tensile strength Tegangan maksimum yang bisa ditahan oleh sebuah 

bahan ketika diregangkan atau ditarik sebelum bahan 

tersebut patah 
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BAB I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia secara geografis merupakan negara maritim yang memiliki luas laut  

mencakup dua per tiga dari total luas wilayahnya. Kekayan sumber daya alam laut 

khususnya minyak dan gas bumi menjadikan sektor migas sebagai sumber daya 

strategis yang penting bagi perekonomian nasional. Untuk memanfaatkan potensi 

sumber daya alam laut tersebut, maka diperlukan teknologi yang mampu mendukung 

kegiatan eksplorasi dan produksi minyak dan gas bumi di wilayah perairan dalam 

salah satunya adalah teknologi FPSO.   

  FPSO (Floating Production Storage and Offloading) menjadi salah satu 

konsep yang lebih tepat untuk kondisi perairan dalam. FPSO mempunyai 

kemampuan untuk menyimpan dan mendisitribusikan minyak ke kapal pengangkut 

minyak (Shuttle Tanker) dan kemudian minyak didistribusikan ke kilang-kilang 

minyak yang tersedia. Selain itu, bangunan lepas pantai jenis FPSO ini juga memiliki 

kemampuan untuk memproduksi minyak, yaitu dapat mengolah minyak mentah 

(crude oil) yang berasal dari reservoir menjadi minyak yang sudah siap jual.   

  Meskipun FPSO memiliki banyak keunggulan, namun dalam 

pengoperasiannya FPSO juga menghadapi berbagai risiko, terutama risiko tabrakan 

dengan kapal-kapal lain seperti shuttle tanker, kapal suplai, dan kapal dagang yang 

berlalu-lalang di sekita lokasi. Tabrakan semacam itu dapat menyebabkan kerugian 

ekonomi yang besar, pencemaran lingkungan, bahkan korban jiwa. Sebagai contoh, 

tabrakan antara "Atlantic Empress" dan "Aegean Captain" pada tahun 1979 

mengakibatkan salah satu tumpahan minyak kapal terbesar dalam sejarah, dengan 

sekitar 90 juta galon minyak tumpah ke perairan dekat Tobago (Fingas, 2011).  

Saat ini, kepedulian publik terhadap pencemaran lingkungan akibat 

tumpahan minyak semakin meningkat, sehingga perhatian yang lebih besar 

diberikan pada kemampuan struktur lambung FPSO untuk menahan tabrakan. 

Ancaman utama bagi FPSO adalah tabrakan dengan shuttle tank, kapal suplai, dan 

kapal dagang yang dilengkapi dengan bulbous bow, yang lebih mungkin untuk 

menembus sisi lambung FPSO dari pada haluan tradisional (Aryawan et al., 2020). 

Ketahanan struktur FPSO terhadap tabrakan telah menjadi topik penelitian 

yang banyak dikaji sebelumnya. Salah satu studi yang dilakukan oleh Aryawan et al. 

(2020) menganalisis integritas struktur lambung FPSO akibat beban tabrakan 

menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA). Hasil penelitian mereka 

menunjukkan bahwa struktur lambung FPSO mampu menahan beban tabrakan 

dengan baik selama tidak melebihi batas tegangan dan deformasi yang diizinkan. 

Selain itu, Goerlandt et al. (2017) melakukan analisis tentang operasi pengawalan 

dan konvoi kapal di kondisi es. Meskipun fokus penelitiannya berbeda, hasil studi 

tersebut menunjukkan bahwa koordinasi dan pengaturan lalu lintas kapal di sekitar 

FPSO sangat penting untuk mengurangi risiko tabrakan. Sementara itu, Shadan et 

al. (2019) mengembangkan simulasi numerik untuk mengevaluasi perilaku tabrakan 
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antar kapal menggunakan analisis elemen hingga non-linier. Pendekatan ini dapat 

diterapkan juga untuk menganalisis respons struktur FPSO saat terjadi tabrakan. 

Namun, penelitian-penelitian sebelumnya belum secara spesifik membahas 

mengenai analisis ketahanan struktur FPSO terhadap tubrukan bulbous bow kapal. 

Oleh karena itu, studi ini akan berfokus pada respon tegangan dan energi yang 

diserap oleh FPSO selama tubrukan dengan menggunakan metode Non-Linear 

Finite Element Analysis (NLFEA). 

Berdasarkan latar belakang di atas serta penelitian sebelumnya, maka fokus 

pada penelitian ini adalah “Analisis Kekuatan Membujur FPSO Pasca Collision 

disebabkan Bulbous Bow”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah yang menjadi kajian dalam 

penelitian ini adalah bagaimana kekuatan membujur FPSO pada saat kondisi utuh 

dan setelah mengalami tubrukan yang disebabkan bulbous bow. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kekuatan membujur FPSO pada 

saat kondisi utuh dan setelah mengalami tubrukan yang disebabkan bulbous bow. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian dapat terarah sesuai dengan kerangka yang direncanakan, maka 

penelitian dibatasi dengan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Ketidaksempurnaan awal, retak dan cacat pengelasan diabaikan 

2. Kekuatan memanjang kapal dihitung dalam 1 jarak gading 

3. Beban yang bekerja adalah hogging dan sagging  

4. Analisis kekuatan menggunakan metode Non-Linear Finite Element Analysis 

(NLFEA) 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi bidang akademis, dapat memperdalam wawasan mahasiswa dan 

memberikan masukan bagi ilmu pengetahuan, khususnya mengetahui analisis 

struktur baja 

2. Bagi bidang industri, memberikan konstribusi dan perbandingan kekuatan 

kepada perusahaan-perusahaan 

3. Sebagai informasi dalam menentukan kebijakan dalam hal regulasi/peraturan 

pada galangan kapal untuk membuat perencanaan struktur kapal FPSO 
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BAB II. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari – Mei 2024 dan dilakukan di Ocean 

Structure Analysis Research Laboratory (OSAREL) Departemen Teknik Kelautan, 

Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin, Gowa. 

2.2 Jenis Penelitian  

Penelitian ini termasuk penelitian kuantitatif yaitu penelitian yang menggunakan 

angka, mulai dari pengumpulan data, penafsiran terhadap data, serta menampilkan 

hasil dari studi kasus mengenai kekuatan membujur FPSO terhadap kerusakan 

setelah mengalami tubrukan yang disebabkan bulbous bow dengan menggunakan 

metode Non-Linear Finite Element Analysis (NLFEA). 

2.3 Metode Non-Linear Finite Element Analysis (NLFEA) 

Metode NLFEA adalah salah satu metode elemen hingga yang digunakan dan 

direkomendasikan oleh biro klasifikasi untuk menghitung kekuatan struktur kapal, 

disamping metode lainnya seperti teori balok, metode pressumed stress distribution, 

ISUM dan ISFEM.  

Hughes dan Paik (2010), menghitung dan membandingkan kekuatan-batas 

longitudinal struktur kapal FPSO. Pada penelitian ini akan menggunakan metode 

NLFEA untuk menghitung kekuatan-batas struktur kapal FPSO baik pada kondisi 

utuh dan setelah mengalami kerusakan akibat tubrukan. 

Perhitungan kekuatan-batas struktur dengan metode NLFEA perlu 

memperhatikan hal-hal sebagai berikut: 

1. Tipe metode NLFEA 

Kekuatan-batas momen lentur kapal pada kondisi utuh dan rusak dapat dianalisa 

dengan menggunakan 3 tipe metode NLFEA yaitu: 

a. Analisa statis 

b. Analisa quasi-statis 

c. Analisa dinamis 

Analisa statis dan analisa quasi-statis banyak digunakan oleh para peneliti 

untuk menghitung kekuatan-batas struktur kapal.  

2. Algoritma iterative solution 

Tiga jenis algoritma iterative solution yang dapat digunakan pada metode NLFEA 

adalah algoritma Newton-Raphson, algoritma quasi Newton-Raphson dan 

algoritma resiko. Algoritma N-R dan quasi N-R dapat digunakan pada analisa 

statis dan analisa dinamis implisit. Algoritma resiko hanya dapat digunakan pada 

analisa statis. Analisa dinamis eksplisit tidak menggunakan algoritma iterative 

solution. 

3. Proses Peningkatan Beban 
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Fixed Support (Constrained 

all DOF: U1, U2, U3, UR1, 

UR2, UR3) 

Pembebanan yang diaplikasikan pada metode NLFEA menggunakan proses 

peningkatan pembebanan. Dua jenis kontrol beban yang digunakan untuk 

mendapatkan nilai kekuatan-batas momen lentur kapal tanker yaitu kontrol 

kelengkungan dan kontrol momen.  

Kontrol kelengkungan dilakukan dengan menggunakan rigid link pada kedua 

ujung model elemen hingga. Rigid link dihubungkan ke titik acuan pada sumbu 

netral. Peningkatan nilai kelengkungan diperoleh dengan menggunakan 

kecepatan akselerasi dan damping faktor. Kedua ujung pada titik acuan 

diberikan beban momen.  

Kontrol momen dilakukan dengan menggunakan rigid link pada salah satu 

ujung model elemen hingga dan ujung lainnya di full-constrain. Ujung model yang 

menggunakan rigid link, diberikan momen lentur. Reaksi pada ujung model yang 

di-constrain akan mencapai titik batas kekuatan dari struktur. 

4. Pembebanan dan Kondisi Batas 

Pembebanan dan kondisi batas yang diaplikasikan pada model elemen hingga 

sangat tergantung pada jenis proses peningkatan beban yang digunakan. 

Kontrol kelengkungan menggunakan kondisi batas dimana kedua ujung model 

diberikan rigid link dengan pembebanan tertentu seperti pada Gambar 1. 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

Gambar 1 Kondisi batas untuk kontrol kelengkungan 

Sumber: Hasil Olahan, 2024 

5. Ketidaksempurnaan Geometrik 

Selama fabrikasi struktur kapal (pemotongan, rolling, pembentukan, pengelasan 

dan perlakuan panas) terjadi ketidaksempurnaan geometri dan tegangan sisa 

Applied Moment (UR1) 

At Reference Point 

x 

y 

z 



5 
 

yang dapat mempengaruhi kekuatan batas struktur. Metode NLFEA dapat 

mengkondisikan ketidaksempurnaan geometri tersebut.   

6. Spesifikasi Material 

Kurva tegangan regangan dari material yang digunakan pada model elemen 

hingga harus tersedia. Kurva tegangan regangan sangat menentukan nilai 

kekuatan-batas dari struktur kapal. Penelitian ini menggunakan spesifikasi 

material yang dapat dilihat pada Tabel 1 berikut. 

 

Tabel 1 

Spesifikasi material 

Spesifikasi Material Jenis Material 

HS36 

Modulus Young (N/mm2) 210.000 

Density (kg/m3) 7.850 

Yield Strength (N/mm2) 355 

Rasio Poisson  0,33 

Tensile Strength (N/mm2) 490 

Sumber: ABS, 2021 

7. Meshing 

Ukuran dan kualitas meshing sangat penting untuk membandingkan hasil 

perhitungan antara metode NLFEA dan metode linear FEA. Sebelum melakukan 

analisa dengan metode NLFEA dalam skala besar perlu untuk melakukan studi 

mesh convergennce.  

Bagian model yang diperkirakan akan mengalami tegangan yang besar 

sebaiknya di-meshing dengan ukuran yang lebih kecil untuk dapat 

memperlihatkan bentuk kegagalan dengan lebih jelas dan akurat. Semakin kecil 

nilai meshing maka perangkat komputer yang digunakan harus memiliki 

spesifikasi yang tinggi. Dalam penelitian ini, ukuran meshing yang digunakan 

sebesar 350 mm dengan bentuk quadmapped seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2 berikut. 

 
Gambar 2 FPSO model 1 kondisi meshing 

Sumber: Hasil Olahan, 2024  

x 

y 

z 
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8. Tipe Elemen 

Semua pelat yang digunakan pada penelitian ini menggunakan tipe Shell 

181 (quadrilateral elements). 

2.4 Penyajian Data 

Pada penelitian ini menggunakan data dari PT. Irvine Engineering, Dubai. Penelitian 

ini menggunakan kapal FPSO dengan ukuran utama sebagai berikut : 

1. Main Dimension 

a. Panjang kapal (L)  : 256,5 m 

b. Lebar kapal (B)  : 70,2  m 

c. Tinggi kapal (D)  : 20,7  m 

d. Koefisien blok Kapal (Cb) : 0,83 

2. Material 

a. Type of material  : HS36 

b. Elastic modulus  : 210000 N/mm2 

c. Density    : 7,7 x 10-5 N/mm3 

d. Yield strength  : 355  N/mm2  

e. Poisson ratio  : 0,33 

Konfigurasi penampang pada arah membujur kapal FPSO dapat dilihat pada 

Gambar 3, Gambar 4, dan Gambar 5, dan Tabel 2 untuk konfigurasi ukuran stiffener. 

Tabel 2 
Konfigurasi ukuran stiffener 

LONGITUDINAL NO. SIDE SHELL  LONGITUDINAL BULKHEADS (mm) 

39-41 600x15 / 200x30 F.B. 

42-45 550x15 / 150x25 F.B. 

50-53 550x15 / 150x25 F.B. 

54-57 450x15 / 150x25 F.B. 

58-61 450x15 / 150x25 F.B. 

62-64 400x14 O.B.P 

65-67 370x13 O.B.P 
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Gambar 5 Setengah midship kapal FPSO 

2.5 Desain Struktur Topside FPSO 

Desain struktur topside yang direncanakan mempunyai tujuan untuk memusatkan 

pembebanan pada lambung FPSO. Untuk menilai dengan benar beban ini perlu 

diketahui:  

1. Struktur utama topside. 

2. Berat dan pusat gravitasi perlengkapan utama. 

3. Berat, pusat gravitasi dan inersia sisa bagian atas (baik struktur   dan peralatan 

yang lebih kecil). 

Beban topside yang ditransmisikan ke lambung seperti pada Gambar 6 juga 

bergantung dari lambung yang mengalami gerak dan akselerasi. Hasil ini berasal dari 

analisa hidrodinamika. Tempat kru dan deck house diposisikan di buritan kapal. 

Selain itu, area helipad terletak di belakang tempat tersebut. Terdapat dua dereck 

untuk membantu proses produksi dan penyimpanan pada ruang muat. Pengelolaan 

fasilitas diwakili oleh blok di bagian atas dek utama. Menara suar terletak di seberang 

deck tempat tinggal kru di haluan kapal (Hughes & Paik, 2010). 
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Gambar 6 Layout Topsides Kapal FPSO  

Faktor yang mempengaruhi muatan main deck yang harus dibawa FPSO 

dalam bentuk fasilitas produksi adalah: 

1. Jumlah sistem utama 

2. Karakteristik reservoir 

3. Pilihan jalur ekspor 

4. Sistem tunggal atau dua produksi 

5. Pemindahan yang mungkin dilakukan pada bidang lain 

Sistem utama yang memiliki pengaruh signifikan terhadap ukuran dan 

konfigurasi fasilitas produksi FPSO adalah pemisahan minyak mentah, pengolahan 

gas (dehidrasi dan kompresi) dan kemungkinan ekspor, pengolahan dan 

penanganan air yang dihasilkan termasuk injeksi ulang, perawatan dan injeksi air 

laut, ekspor minyak mentah melalui kapal tanker atau pipa penyalur pembangkit 

listrik utama yaitu ukuran dan jumlah unit. 

Sebagaimana dinyatakan atas, karakteristik reservoir lapangan memiliki 

pengaruh besar yang mana perancang fasilitas perlu mendapat informasi yang baik 

mengenai profil produksi untuk minyak, gas dan air yang dihasilkan, kemungkinan 

durasi produksi tinggi atau puncak, potensi dan waktu pengembangan sumur dimasa 

yang akan datang yang mana bisa memperpanjang pada puncak produksi, tekanan 

reservoir dan luasnya dukungan tekanan reservoir untuk menentukan jumlah injeksi 

ulang air dan gas, rasio minyak-gas dan kemungkinan kebutuhan gas angkat, dan 

suhu kedatangan cairan di FPSO. Dukungan injeksi air mungkin diperlukan lebih 

awal di muka untuk injeksi ulang. Dalam hal ini, fasilitas pengolahan air laut seperti 

unit deaerasi harus berukuran sesuai.  

Tingkat keakuratan dalam data reservoir dan kinerja yang diprediksi 

diinginkan untuk meminimalkan kemungkinan perubahan desain yang terlambat dan 

karenanya dampaknya terhadap jadwal dan anggaran proyek serta mengurangi 

risiko kendala produksi karena sistem atau peralatan pada kondisi yang awalnya 

tidak dirancang. FPSO juga dapat digunakan di daerah dengan kepercayaan 
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reservoir rendah sebagai sistem produksi jangka pendek dan mempersiapkan sistem 

produksi jangka panjang yang optimal. 

Pemilihan sistem ekspor minyak mentah memiliki dampak signifikan 

terhadap ukuran fasilitas, karena tidak hanya melibatkan pengaliran minyak mentah 

ke berbagai pipa dan kapal tanker, tetapi juga melibatkan tingkat pemisahan di 

fasilitas pengolahan minyak untuk mencapai spesifikasi yang berbeda sesuai dengan 

setiap rute. Pada kasus minyak mentah yang berat, kental, atau licin, suhu rendah 

pada saat kedatangan cairan mungkin memerlukan fasilitas pemanas yang luas, 

termasuk unit pemulihan panas limbah pada turbin gas. Profil produksi membutuhkan 

satu atau dua pemisah minyak mentah dan kompresi gas. 

Pertimbangan terkait hilangnya pendapatan karena pemadaman yang 

berkepanjangan dari satu aliran produksi 100% dibandingkan dengan biaya 

tambahan yang terkait dengan penyediaan dua aliran 50%. Jika dipilih satu aliran 

produksi tunggal, maka pemilihan peralatan pemisahan yang efisien harus dilakukan 

untuk memastikan ketersediaan sistem sebaik mungkin. Pemanfaatan fasilitas 

pemisahan uji yang sesuai dapat memberikan tingkat cadangan yang optimal dan 

pengelolaan sumur yang lebih efisien. 

Apabila FPSO digunakan di lapangan dengan masa kerja singkat, misalnya, 

lima sampai tujuh tahun, pemilik harus membuat keputusan apakah merancang 

fasilitas produksi untuk kehidupan lapangan tersebut atau membuat persyaratan 

terkait pemindahan FPSO ke sumur lain atau lokasi lainnya. Dalam kasus tersebut, 

potensi peluang pemasaran dapat memengaruhi konfigurasi fasilitas, tingkat 

fleksibilitas yang diberikan untuk memproses berbagai jenis cairan, tingkat produksi, 

serta ketentuan ruang dan berat untuk penambahan modul atau peralatan secara 

bertahap. FPSO dilengkapi dengan peralatan hydroprocessing di atas deck dan 

fasilitas penyimpanan hidrokarbon di bawah deck. Kapal juga dapat dilengkapi 

dengan sistem tambat yang memungkinkannya untuk tetap berada di lokasi jika 

diperlukan. 

2.6 Desain Struktur Lambung FPSO 

Sesuai dengan tingkat kedalaman air, kepekaan sistem tambak dan riser FPSO 

terhadap gerakan frekuensi gelombang meningkat dengan cepat mempengaruhi 

bentuk lambung FPSO yang dapat dioptimalkan untuk mengatasi hal ini dengan 

memvariasikan panjang, lebar tinggi, sarat dan distribusi massa pada struktur apung. 

Panjang lambung FPSO dapat disesuaikan dengan panjang gelombang yang 

direncanakan untuk memastikan bahwa kondisi lingkungan yang ekstrem tidak 

menghasilkan panjang gelombang yang berada pada kisaran respons heave dan 

pitching puncak, sehingga mengurangi gerakan vertikal topsides dan beban dinamis 

yang terkait. 

Salah satu penyebab terjadinya kegagalan ultimate strength pada suatu 

struktur bangunan apung umumnya adalah disebabkan oleh beban ekstrem dan atau 

kurangnya daya tahan struktur terhadap degradasi material. Misalnya korosi yang 

terjadi secara menerus dapat mengurangi dimensi scantling, sehingga girder 
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penopang pada lambung kapal rawan mengalami tekuk ataupun retak ketika ditimpa 

beban ekstrem. Beban ekstrem juga dapat menyebabkan komponen struktur 

mengalami plastic deformation yang menyebabkan struktur tersebut tidak dapat 

kembali ke bentuk semula. Untuk itu, perlu suatu pertimbangan jangka panjang untuk 

mengantisipasi adanya degradasi material ketika mendesain sebuah struktur. 

Bentuk lambung juga dapat disesuaikan untuk mengendalikan perilaku 

rolling dan pitching sehingga mengurangi persyaratan desain bend stiffener rise, 

terutama untuk kondisi melintang. Pengoptimalan ini juga mengurangi kebutuhan 

persyaratan desain peralatan proses topside khusus seperti baffle untuk pemisah. 

Optimalisasi bentuk lambung yang disebutkan di atas dapat memberikan kontribusi 

yang bermanfaat bagi kinerja operasional FPSO jangka panjang, namun hal ini harus 

dinilai secara hati-hati terhadap biaya pabrikasi dan biaya life of field (LOF) 

(Chakrabarti, 2005). 

FPSO tidak diharuskan untuk bergerak maju, akibatnya resistensi tidak 

menjadi masalah. Namun, dalam model weathervaning, rasio kelangsingan lambung 

(rasio panjang terhadap balok) berfungsi untuk menyajikan daerah beban lingkungan 

yang ada dan membentuk gerakan alami pada pembebanan. 

Rasio kelangsingan yang rendah menghasilkan gerakan yang lebih baik 

dengan perilaku tambat di atas lambung yang lebih pendek yang lebih besar. 

Lambung yang lebih pendek dapat mengefisiensikan baja dan pengurangan biaya 

titik rentang perbandingan-perbandingan luas lempeng ke lambung adalah prospek 

yang bekerja karena FPSO, tidak seperti kapal tanker yang tidak dibatasi oleh syarat 

maksimum, sehingga rasio 2:1 dapat dioptimalkan. Hal ini membantu desain struktur 

dan seakeeping dengan meningkatkan freeboard. Identifikasi syarat utama untuk 

lambung pada FPSO mengenai ukuran lambung kapal dan ukuran fasilitas produksi 

harus dipertimbangkan oleh pemilik, operator, dan perancang FPSO dalam memilih 

unit yang sesuai untuk mengembangkan FPSO di lapangan. 

Untuk FPSO yang dirancang khusus untuk pembuatan baru rumah ukuran 

lambung biasanya didorong oleh kebutuhan penyimpanan minyak mentah. Hal ini 

juga dipengaruhi oleh waktu siklus kapal FPSO saat melakukan pembongkaran 

terdiri dari: 

1. Waktu memuat di Lapangan 

2. Waktu berlayar ke atau dari pelabuhan (termasuk penundaan cuaca dalam 

perjalanan) 

3. Durasi debit pelabuhan 

4. Menghubungkan atau memutuskan waktu untuk FPSO 

5. Menunggu waktu cuaca untuk mengatasi cuaca ekstrem. Hal ini tergantung pada 

tinggi gelombang dan kecepatan angin untuk koneksi dan pemutusan. 

Pengukuran lambung FPSO juga harus menyediakan kapasitas pemberat 

yang baik untuk memastikan rancangan pemberat yang memadai agar memberikan 

kinerja stabilitas yang diperlukan untuk performa seakeeping. Pada kapal tanker 

yang telah dikonversi, biasanya tidak mungkin untuk mendapatkan kapal tanker yang 

sesuai dengan persyaratan penyimpanan minyak mentah yang optimal. Maka jika 

tanker yang dipilih memiliki volume penyimpanan yang kurang dari volume 
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penyimpanan yang disyaratkan frekuensi pembongkaran tanker dapat meningkat 

selama puncak produksi titik dan sebaliknya, kapal tanker yang sangat besar untuk 

peran FPSO dapat berdampak pada nilai ekonomisnya. 

Umumnya, bentuk lambung konvensional dapat dirancang, dari pengalaman 

desain dan data yang memadai untuk memberikan kinerja gerakan yang baik dengan 

downtime fasilitas produksi yang minim, serta fasilitas dengan gerak sensitif (desain 

separator, turbin gas, dll) yang efisien sehingga tidak memerlukan pemeriksaan rinci 

karakteristik gerak pada tahap desain awal. 

Tujuan utama desain lambung pada FPSO adalah: 

1. Keandalan 

Desain lambung FPSO harus memperhitungkan fungsi FPSO yang lebih berat 

dibandingkan dengan kapal tanker. Pembebanan lambung yang meningkat 

akibat penyiangan di lingkungan yang ekstrem dan penghindaran cuaca dan efek 

lingkungan non-collinear merupakan indikator yang penting. Oleh karena itu, 

mengenai kasus keselamatan, lingkungan dan ekonomi untuk desain lambung 

harus tepat dan memenuhi nilai keandalan yang mana FPSO diperlakukan 

sebagai instalasi lepas pantai dan bukan sebagai kapal tanker pada umumnya. 

2. Kinerja  

Kinerja diukur dalam hal uptime FPSO secara keseluruhan yang terdiri dari 

uptime fasilitas produksi dan waktu kerja sistem ekspor serta nilai ekonomi dari 

downtime cuaca ekstrem. Desain lambung (terutama melalui ukuran lambung) 

perlu meminimalkan downtime dengan menyediakan platform yang stabil untuk 

fasilitas produksi dan penyimpanan buffer yang cukup untuk mencakup 

kemungkinan jarak tempuh kapal tanker. 

3. Fleksibilitas untuk ekspansi  

Desain lambung harus mengenali kemungkinan kebutuhan masa depan untuk 

mengembangkan sumur yang memerlukan slot riser tambahan dan mungkin 

modul ekstra. 

4. Desain untuk operasi 

Desain lambung juga harus mengenali inspeksi insitu khusus dan kebutuhan 

pemeliharaan FPSO untuk penggunaan jangka Panjang. 

Bobot keseluruhan perpindahan FPSO adalah fungsi berat baja dan bobot 

mati kargo minyak mentah. Biasanya berat baja lambung tidak termasuk topside 

adalah 13% sampai 16% perpindahan dan bobot mati sekitar 75%. Titik lambung 

kapal juga harus memiliki volume yang cukup untuk menampung penyimpanan 

minyak mentah dan tangki pemberat terpisah untuk mencapai jarak pemberat yang 

diperlukan dan menghindari pergerakan yang berarti. Kapasitas pemberat adalah 

35% perpindahan. 

Secara umum, panjang lambung FPSO adalah dimensi yang paling mahal 

dan harus dikurangi semaksimal mungkin, namun konsisten dengan pencapaian 

ruang deck yang memadai seperti yang terlihat pada Gambar 7. Luas harus dikurangi 

untuk menghindari beban mooring tinggi dan stabilitas yang berlebihan yang dapat 

menyebabkan percepatan rol tinggi, dalam batasan yang diberlakukan oleh stabilitas 
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dan ruang deck titik keselarasan melambung harus seimbang antara meminimalkan 

beban gelombang dan meminimalkan berat baja lambung. 

 
 

 
Gambar 7 Midship Kapal FPSO 

Lambung FPSO berfungsi seperti balok dan deformasi di bidang vertikal 

(distribusi bobot dan bouyancy yang tidak merata) dan pembuatan gelombang. Hal 

ini diperlukan untuk mempertimbangkan nilai ekstrem dari kedua jenis penguatan 

untuk mendapatkan nilai dari tegangan rata-rata pada deck dan bottom. Untuk 

FPSO, kondisi ekstrem muatan menjadi beban penuh dalam tangki penyimpanan 

minyak mentah ditambah dengan gelombang yang mengenai panjang kapal dan 

bagian di tengah kapal. 

2.7 Beban-beban yang Bekerja 

Untuk setiap kasus beban, beban yang diterapkan yang digunakan untuk analisis 

struktur kapal harus mencakup bagian statis dan dinamis dari setiap komponen 
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beban. Kasus muatan menunjukkan efek gabungan dari beban dominan dan beban 

lain yang bekerja secara bersamaan pada struktur lambung termasuk tekanan 

gelombang eksternal, tekanan tangki internal dan beban inersia pada komponen dan 

peralatan struktur. Dalam menghitung bagian dinamis suatu beban, perlu 

mempertimbangkan berbagai kondisi laut, yang menghasilkan respons kritis yang 

dipertimbangkan dari struktur lambung. Kasus beban yang dikembangkan kemudian 

digunakan dalam analisis struktur untuk menentukan tegangan yang dihasilkan dan 

efek beban lainnya di dalam struktur lambung (ABS, 2004). 

Fasilitas produksi biasanya terletak pada deck produksi dan pada umumnya 

diposisikan 2.5 m di atas deck utama. Hal ini bertujuan untuk meminimalisir green 

water (kejadian dimana geladak pada haluan kapal tersentuh oleh permukaan air 

laut) dan untuk meminimalisir efek yang terjadi ledakan atau api yang mengenai 

module agar tidak banyak memengaruhi lambung. Topside Module merupakan 

struktur yang berada di atas FPSO. Terdapat beberapa module di atas deck FPSO, 

diantaranya adalah export compressors module, gas processing module, gas cooling 

module, utility module, oil separation module, dan lain-lain (UKOOA, 2002). Untuk 

kapal FSO beban yang terdapat pada bagian deck kapal hanya beban geladak 

cuaca. 

Beban dari struktur dan peralatan kapal FPSO terdiri dari komponen statis 

dan dinamis. Beban statis dihasilkan dari gaya gravitasi. Beban dinamis selanjutnya 

dapat diuraikan menjadi komponen statis dan inersia. Beban statis dihasilkan dari 

gravitasi, dengan mempertimbangkan kemiringan roll dan pitch sesaat kapal. Beban 

inersia dihasilkan dari percepatan lokal sesaat dari struktur dan peralatan kapal 

penerangan yang disebabkan oleh gerakan kapal dalam enam derajat kebebasan. 

Beban statis dan dinamis dari peralatan dan fasilitas sisi atas harus diterapkan ke 

struktur pendukung modul sisi atas yang terletak di deck utama instalasi (ABS, 2004). 

2.8 Tegangan yang Bekerja 

Tegangan didefinisikan sebagai tahapan terhadap gaya-gaya luar. Ini diukur dalam 

bentuk gaya per satuan luas. Dalam praktek tegangan sering diberikan dua 

pengertian: (1) gaya per satuan luas, (2) tegangan total gaya adalah gaya total pada 

suatu bidang (Zainuri, 2008). Tegangan yang bekerja pada struktur kapal umumnya 

disebabkan oleh beban aksial dan beban lentur. Akibat dari beban-beban tersebut 

mengkasilkan tegangan aksial dan tegangan lentur yang menyebabkan kelelahan 

pada struktur kapal. 

Tegangan aksial (axial stress), adalah tegangan yang bekerja secara tegak 

lurus terhadap sumbu penampang. 

Tegangan lentur (bending stress), adalah tegangan yang bekerja secara 

sesajar sepanjang balok dengan arah yang membujur. 

Tegangan geser (shear stress), berbeda dengan tegangan tarik dan tekan 

dimana tegangan ini umumnya disebabkan oleh gaya-gaya yang bekerja secara 

transversal pada suatu batang. 
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 Hubungan antara tegangan yang dihasilkan oleh suatu gaya (P) yang 

bekerja pada setiap luas satuan (A) mengalami tegangan yaitu: 

 

𝜎 =
𝑃

𝐴
   (1) 

 

Dimana :  

𝜎 = Tegangan (N/mm2) 

𝑃 = Gaya total (N) 

𝐴  = Luas penampang batang (mm2)  

Analisis tegangan metode numerik dengan bantuan software umumnya 

menggunakan tegangan ekuivalen atau yang biasa disebut dengan Von Mises 

Stress. Tegangan ekuivalen atau tegangan rata-rata (𝜎𝑒 ) ini dituliskan dengan 

bentuk sebagai berikut: 

 

𝜎𝑒 = √
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2] (2) 

Dimana x, y, dan z menyatakan arah sumbu tegangan-tegangan pada setiap 

elemen yang bekerja. Secara umum mempertimbangkan adanya tekuk (buckling) 

dan luluh (yielding). Tegangan-tegangan yang bekerja terdistribusi pada setiap 

bagian/elemen konstruksi kapal FSO dan kapal FPSO termasuk besaran tegangan 

yang dihasilkan (Muis Alie et al, 2020) 

2.9 Tegangan Normal  

Menurut Vektor (2014), Pengetahuan dan pengertian tentang bahan dan perilakunya 

jika mendapat gaya atau beban sangat dibutuhkan di bidang teknik bangunan. Jika 

suatu batang prismatik, dengan luas penampang seragam di sepanjang batang 

menerima beban atau gaya searah dengan panjang batang, maka gaya tersebut 

akan menimbukan tegangan atau tekanan pada penampang batang.  

Tegangan atau tekanan merupakan besaran gaya per satuan luas 

penampang. Tegangan (stress) didefinisikan sebagai perbandingan antara 

perubahan bentuk dan ukuran benda bergantung pada arah dan letak gaya luar yang 

diberikan. Tegangan menunjukkan kekuatan gaya yang menyebabkan perubahan 

bentuk benda. Secara matematis dituliskan pada Persamaan 3: 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴
  (3) 

 

Dimana: 

𝜎 = Tegangan (N/mm2) 

𝐹 = Gaya (N) 

𝐴  = Luas penampang (mm2)  
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Satuan SI untuk tegangan adalah pascal (Pa), dengan konversi: 1 Pa = 1 

N/mm2. Tegangan normal dibedakan menjadi tiga macam, yaitu tegangan tarik, 

tegangan tekan, dan tegangan geser, seperti ditunjukkan pada Gambar 8.  

Gambar 8 Jenis-jenis tegangan 

2.10 Tegangan Tarik (Tensile Stress) 

Tegangan tarik yaitu tegangan yang timbul akibat gaya tarik.  Apabila sepasang gaya 

tarik aksial menarik suatu batang, dan akibatnya batang ini cenderung menjadi 

meregang atau bertambah panjang. Maka gaya tarik aksial tersebut menghasilkan 

tegangan tarik pada batang di suatu bidang yang terletak tegak lurus atau normal 

terhadap sumbunya. Tegangan tarik (𝜎𝑡𝑟 ) terjadi akibat bekerjanya gaya tarik (𝐹𝑡𝑟) 

pada satuan luas penampang (A) struktur material, sehingga benda mengalami 

perpanjangan. Rasio/perbandingan antara perpanjangan yang terjadi (∆𝐿) terhadap 

panjang benda semula (L) disebut sebagai regangan tarik 𝜀𝑡𝑟  secara matematik 

dapat ditulis dengan Persamaan 4. 

 

𝜎𝑡𝑟 =
𝐹𝑡𝑟

𝐴
                                                                                    (4)  

 

Dimana : 

𝜎𝑡𝑟 = Tegangan tarik (N/mm2) 

𝐹𝑡𝑟 = Gaya tarik (N) 

𝐴 = Luas penampang (mm2) 

 

Gaya tarik aksial yang menghasilkan tegangan tarik dapat dilihat pada Gambar 9 

berikut. 

F 

F F 

F F 

F 

tarik 

tekan 

geser 
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Gambar 9 Tegangan tarik 

2.11 Tegangan Tekan (Compressive Stress) 

Jika batang gaya dikenakan pada ujung-ujung batang dalam arah menuju ke batang, 

sehingga batang dalam kondisi tertekan, maka terjadi tegangan tekan. Tegangan 

tekan (𝜎𝑡𝑒) terjadi akibat kerja suatu gaya tekan (𝐹𝑡𝑒) pada satuan luas penampang 

(𝐴) stuktur material, sehingga bendanya mengalami perpendekan seperti yang 

terlihat pada Gambar 10. Rasio/perbandingan antara perpendekan yang terjadi ((∆𝐿) 

terhadap panjang benda semula (L) disebut sebagai regangan tekan 𝜀𝑡𝑒  secara 

matematik dapat dilihat pada Persamaan 5. 

 

𝜎𝑡𝑒 =
𝐹𝑡𝑒

𝐴
 (5) 

 

Dimana : 

𝜎𝑡𝑒 = Tegangan tekan (N/mm2) 

𝐹𝑡𝑒 = Gaya tekan (N) 

𝐴 = Luas penampang (mm2) 

 

 
Gambar 10 Tegangan tekan 

2.12 Tegangan Geser (Shear Stress) 

Jika gaya normal/tangensial merupakan gaya sejajar arah memanjang batang, gaya 

geser merupakan gaya yang berarah tegak lurus dengan panjang batang. Besaran 

tegangan geser dinyatakan dengan simbol (𝜏) dalam satuan (N/mm²). Tegangan 

geser terjadi ketika aksi dari sebuah gaya geser didistribusikan pada sebuah luas 

penampang melintang yang paralel (tangensial) dengan gaya geser tersebut. 

Tegangan geser (𝜏) timbul akibat kerja dari dua gaya geser yang saling 

berlawanan arah (aksi–reaksi) terhadap suatu bidang geser, pada satuan luas 

bidang penampang tahanan elemen struktur (A). Sehingga bidang penampang 

𝐹𝑡𝑟 

𝜎𝑡𝑟 𝜎𝑡𝑟 

𝐹𝑡𝑟 

𝐹𝑡𝑒 𝐹𝑡𝑒 

𝜎𝑡𝑒  𝜎𝑡𝑒  
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tersebut mengalami regangan geser searah bekerjanya gaya. Jika besaran gaya 

geser (P) dikerjakan pada batang akan menimbulkan tegangan geser (𝜏). Tegangan 

geser (𝜏), yaitu tegangan yang timbul akibat gaya geser atau gaya lintang. Ciri dari 

gaya geser atau gaya lintang adalah melintang batang atau tegak lurus batang. 

Secara matematik dapat ditulis dengan Persamaan 6.  

 

𝜏 =
𝑃

𝐴
                                                                                   (6) 

 

Dimana : 

𝜏 = Tegangan geser (N/mm²) 

𝑃 = Gaya geser atau gaya lintang (N) 

𝐴 = Luas penampang (mm²) 

2.13 Tegangan Lentur (Bending Stress) 

Tegangan lentur memiliki nilai terbesar di atas dan di bawah balok. Tegangan lentur 

tersebut bekerja secara tegak lurus terhadap penampang melintang dan berada 

dalam arah longitudinal dari balok. Merupakan gaya yang bekerja pada jarak tertentu 

(L) dari tumpuan benda dengan arah kerja tegak lurus sumbu benda. Sehingga 

mengakibatkan benda melentur/melengkung di sepanjang sumbunya. 

2.14 Tegangan Luluh (Yield Stress) 

Tegangan luluh merupakan tegangan yang timbul akibat terkonsentrasi/terpusatnya 

gaya tekan pada suatu daerah kontak yang sangat kecil, diantara suatu elemen 

struktur yang sedang   bekerja sama dalam meneruskan tegangan. Tegangan jenis 

ini umumnya terjadi pada elemen/komponen struktur yang berfungsi sebagai 

penyambung. 

2.15 Tegangan Izin Dasar 

Tegangan izin dasar (selanjutnya disebut tegangan izin) tergantung material jenis 

yang digunakan. Spesifikasi tersebut bersumber pada ABS (ABS,2021). Untuk jenis 

struktur dan jenis pembebanan yang tidak dibahas dalam spesifikasi ini, maka harus 

dilakukan analisa rasional dengan faktor keamanan yang digunakan pada spesifikasi 

ini. Apabila tegangan yang terjadi diakibatkan oleh gaya lateral dan gaya vertikal 

akibat kondisi lingkungan, maka tegangan izin dasar di atas dapat dinaikkan dengan 

sepertiganya. Ukuran struktur yang dihitung dengan kriteria tegangan izin tambah ini 

harus tidak boleh lebih kecil dari yang dihitung dengan tegangan izin dasar (tanpa 

kenaikan sepertiganya) apabila beban yang bekerja adalah gabungan bobot mati dan 

hidup. 

2.16 Regangan 

Sesuai dengan bunyi hukum Hooke bahwa tegangan berbanding lurus dengan 

regangannnya. Adapun regangan (strain) didefinisikan sebagai perbandingan antara 
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pertambahan panjang atau pendek batang dengan ukuran mula-mula dinyatakan 

pada Persamaan 7. 

 

𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿
                                                                                                  (7) 

 

Dimana : 

𝜀  = Regangan 

𝛥𝐿 = Pertambahan panjang (mm) 

𝐿 = Panjang mula-mula (mm) 

 

 
Gambar 11 Diagram tegangan-regangan baja  

Sumber: Mulyati, 2014 

Seperti yang terlihat pada Gambar 11, batas elastis (elastic limit) bahan 

tercapai. Setelah batas elastisitas dicapai, tiba-tiba terjadi pemanjangan, sementara 

beban pada batang sesungguhnya turun. Yaitu bahan secara tiba-tiba mulur yang 

disebut titik mulur (yield point), tetapi bahan segera memperlihatkan lagi kemampuan 

menahan kenaikan tegangan, tetapi pemanjangan sekarang naik dengan laju yang 

lebih cepat dari tegangan sampai mencapai titik D yaitu tegangan maksimum batas 

kekuatan bahan. Tegangan ini disebut tegangan batas (ultimate stress) yaitu 

tegangan suatu bahan yang dapat ditahan tanpa menimbulkan kerusakan. Diluar titik 

D, pemanjangan akan berlanjut ke titik E, tetapi secara perlahan tegangan berkurang 

(posisi necking), sampai akhirnya batang patah. 

1. Daerah Linear (elastic limit) 

Bila sebuah bahan diberi beban sampai pada titik A, kemudian bebannya 

dihilangkan, maka bahan tersebut akan kembali ke kondisi semula (tepatnya 

hampir kembali ke kondisi semula) yaitu regangan “nol” pada titik O. Tetapi 
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bila beban ditarik sampai melewati titik A, hukum Hooke tidak lagi berlaku 

dan terdapat perubahan permanen dari bahan tersebut. 

2. Titik Luluh (batas proporsional) 

Titik dimana suatu bahan apabila diberi suatu bahan memasuki fase 

peralihan deformasi elastis ke plastis. Yaitu titik sampai di mana penerapan 

hukum Hooke masih bisa ditolerir. Dalam praktek, biasanya batas 

proporsional sama dengan batas elastis. 

3. Deformasi plastis (plastic deformation)  

Yaitu perubahan bentuk yang tidak kembali ke keadaaan semula, bila bahan 

di tarik sampai melewati batas proporsional. Ultimate Tensile Strenght (UTS) 

merupakan besar tegangan maksimum yang didapatkan dalam uji tarik. 

4. Titik Putus  

Merupakan besar tegangan di mana bahan yang diuji putus atau patah.  

  

Regangan merupakan ukuran mengenai seberapa jauh batang tersebut 

berubah bentuk. Tegangan diberikan pada material dari arah luar, sedangkan 

regangan adalah tanggapan material terhadap tegangan. Pada daerah elastis, 

besarnya tegangan berbanding lurus dengan regangan. Perbandingan antara 

tegangan dan regangan benda tersebut disebut modulus elastisitas atau Modulus 

Young. Pengukuran Modulus Young dapat dilakukan dengan menggunakan 

gelombang akustik, karena kecepatan jalannya bergantung pada Modulus Young. 

Secara matematis dirumuskan pada Persamaan 8 dan Persamaan 9. 

 

E =
F L

A ΔL
  (8)                                                                                          

 

E =
𝜎

𝜀
  (9)                                                                                                         

 

Dimana : 

E = Modulus Young (N/mm2) 

F = gaya (N) 

𝐴 = Luas Penampang (mm2) 

𝐿 = panjang mula-mula (mm) 

ΔL = pertambahan panjang/pendek (mm) 

 

2.17 Hubungan Tegangan Regangan 

Sebuah gaya dan momen yang bekerja pada sebuah titik potongan penampang 

menghasilkan distribusi yang bekerja pada penampang tersebut. Secara umum, 

tegangan terbagi dalam dua macam yaitu tegangan normal dan tegangan geser. 

Tegangan normal adalah intensitas gaya normal per unit luasan dan dinyatakan 

dalam unit gaya per unit luasan, misalnya 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2 atau 
𝑁

𝑚2.  Apabila gaya-gaya dikenakan 

pada ujung-ujung batang sedemikian hingga batang dalam kondisi tertarik, maka 

terjadi suatu tegangan tarik pada ujung batang. Jika batang dalam kondisi tertekan 
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maka terjadi tegangan tekan. Gaya aksi dari gaya yang bekerja adalah melalui pusat 

setiap bagian penampang melintang batang. 

  

 

Gambar 12 Hubungan antara tegangan dan regangan 

 Hubungan tegangan dan regangan dapat dipisahkan menjadi komponen 

plastik dan komponen elastis dimana bentuk kurvanya ada pada Gambar 12. 

Regangan linear elastis ialah bagian dari regangan yang diperoleh kembali saat 

dibongkar. Regangan plastik (nonlinear) merupakan bagian regangan yang tidak 

dapat kembali lagi pada bentuk semula (Bannantine et al, 1990). 

2.18 Deformasi Material 

Deformasi material merujuk pada perubahan bentuk atau dimensi suatu material 

sebagai hasil dari penerapan gaya kerja. Dalam hal ini, deformasi material yang 

dimaksud timbul akibat gaya kerja berupa kekuatan tarik, kekuatan geser, kekuatan 

lipatan atau memutar (torsi). 

Ketika deformasi terjadi gaya internal antar-molekul muncul melawan beban 

atau gaya kerja yang diberikan, jika gaya yang diberikan tidak melebihi kekuatan 

internal antar-molekul material maka memungkinkan material tersebut dapat 

mencapai keadaan setimbang baru dan kembali ke kondisi semula ketika beban atau 

gaya kerja yang diberikan dihapuskan. Sebaliknya jika beban atau gaya kerja yang 

diberikan melebihi kemampuan gaya internal antar-molekul material maka dapat 

menyebabkan deformasi permanen dari material (kegagalan struktur). Adapun 

deformasi yang timbul pada material dapat dihitung dengan Persamaan 10 berikut. 

 

𝛿𝑙 = 𝜀𝑙 =
𝜎𝑙

𝐸
=

𝑃𝑙

𝐴𝐸
                                                                               (10) 
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Dimana:  

𝛿𝑙 = Deformasi material (mm) 

𝜀 = Regangan yang timbul pada material  

𝜎 = Tegangan yang timbul pada material (N/mm2)  

𝑃 = Beban atau gaya yang bekerja pada material (N)  

𝐴 = Luas penampang material (mm2)  

𝐸 = Modulus elastisitas material (N/mm2)  

𝑙  = Panjang material (mm)  

2.19 Kekuatan Batas (Ultimate Strength) 

Kekuatan-batas adalah batas kekuatan struktur untuk mengalami pembebanan 

maksimum sebelum mengalami collapse total (Huges & Paik, 2010). Perhitungan 

kekuatan-batas kapal tanker berdasarkan keakuratan dan kompleksitas hingga saat 

ini terdiri dari 5 metode yaitu: teori balok, metode Presumed Stress Distrbution, 

metode Smith dan Idealized Structural Unit Method (ISUM), Intelligent Supersize 

Finite Element Method (ISFEM), dan NLFEA. 

Kekuatan-batas kapal tanker (MU) harus dihitung dengan metode NLFEA 

atau metode buckling dan harus memenuhi kriteria seperti Persamaan 11 dibawah 

ini (DNV GL, 2017b). 

 

Mt ≤ 
MU

γR
                                                                                                      (11) 

 

dimana Mt adalah momen lentur-batas total vertikal dan γR adalah faktor 

keamanan untuk kekuatan-batas lentur vertikal.  

 

Gambar 13 Grafik kekuatan momen lentur dan kelengkungan  

Sumber: DNV GL, 2017b 
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 Hubungan antara kekuatan-batas momen lentur dan kelengkungan 

ditunjukkan pada Gambar 13. Nilai kelengkungan yang positif menunjukkan kondisi 

hogging dan nilai kelengkungan yang negatif menunjukkan kondisi sagging. 

Berdasarkan teori balok, tegangan lentur (σ) pada penampang balok yang 

mengalami momen lentur dapat dihitung dengan : 

 

σ = 
M × z

I
 (12) 

 

dimana M adalah momen lentur, I adalah inersia dan z adalah jarak dari 

sumbu netral dari penampang balok ke lokasi tegangan lentur pada arah tinggi dari 

balok. 

Tegangan lentur maksimum (σmax) dapat dihitung dengan menggunakan 

Persamaan sebagai berikut : 

 

σmax = 
M

S 
    (13) 

   

dimana S adalah modulus penampang. Modulus penampang (S) untuk 

penampang kapal dibagi menjadi dua, yaitu sebagai berikut : 

 

Sd=
I

zd
  ,   untuk bagian deck  (14)  

Sb=
I

zb
  ,   untuk bagian bottom (15) 

   

dimana Sd dan Sb adalah potongan penampang vertikal pada bagian deck 

dan bottom kapal, zd dan zb adalah jarak dari sumbu netral dari potongan 

penampang kapal ke deck atau bottom. 

Pada teori balok, lambung kapal akan mengalami kekuatan-batas ketika 

tegangan lentur maksimum pada bagian yang tertekan mencapai kekuatan tekan 

batas, yaitu untuk deck pada saat sagging dan untuk bottom pada saat hogging. 

Kekuatan-batas akibat momen lentur untuk kapal dapat dihitung dengan Persamaan 

16 dan Persamaan 17 sebagai berikut : 

 

MUS = Sd σud , untuk deck  (16) 

   

MUH = Sb σub , untuk bottom  (17) 

   

dimana MUS dan MUH adalah kekuatan-batas momen lentur untuk sagging 

dan hogging dan  σud  dan σub adalah tegangan tekan batas untuk deck dan bottom  

kapal. 
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2.20 Nodal Constrained 

Ada dua jenis nodal constraints :  single-point dan multi-point.  

1. Single-point constraint  (SPC) 

SPC membatasi satu atau beberapa DOF dari gerakan tertentu (misalnya nol 

perpindahan ke segala arah, nol gerakan vertikal tetapi bebas bergerak secara 

horizontal, dll) pada sebuah titik. Sebuah node tidak dapat memiliki single-point 

constrained sementara pada saat yang sama didefinisikan sebagai bagian dari 

satu set multipoint constrained. Untuk Batasan single-point, nilai yang ditentukan 

bisa nol atau bukan nol. Nol kendala perpindahan juga dikenal sebagai kendala 

homogen, sementara bukan nol kendala dikenal sebagai gerakan yang 

ditentukan atau kendala nonhomogen. (Yang, 2017) 

2. Multiple Point Constrained (MPC) 

Sebagai contoh sebuah box girder berukuran 5000 x 5000 x 5000 mm dengan 

material pelat t = 10 mm diketahui material properties dengan Modulus Elastis = 

200000 N/mm2, Poisson Ratio = 0,3 dan densitas = 7,8 x 10-5 N/mm2 adapun 

bentuk box girder dapat dilihat seperti gambar yang telah didesain di ANSYS. 

Gambar 14 menunjukkan bahwa box girder tidak memiliki penampang 

tengah yang dapat dijadikan sebagai contoh sederhana apabila penampang 

kapal tidak memiliki elemen di tengah penampang. Dalam kondisi batas 

(boundary condition) penentuan letak netral axis sangat berpengaruh terhadap 

proses running di ANSYS sementara diketahui bahwa netral axis merupakan titik 

pusat massa bekerja pada sebuah struktur. Apabila letak netral axis struktur 

tersebut berada pada posisi tengah, hal tersebut membuat tumpuan yang akan 

diberikan pada netral axis tidak diketahui, oleh karena itu software ANSYS dapat 

membuat titik/node bayangan yang dapat digunakan sebagai letak 

tumpuan/multiple point constrained (MPC) (Alie et al., 2021) 

 
Gambar 14 Box girder tanpa elemen di tengah batang 
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2.21 Momen Lentur Batas Vertikal 

Momen lentur-batas vertikal dalam analisa kekuatan struktur kapal terdiri dari beban 

pada air tenang (Msw) untuk skenario pembebanan statis dan penjumlahan beban 

pada air tenang dan beban akibat gelombang (MW) untuk skenario pembebanan 

statis dan dinamis (IACS, 2014).  

Paik et al (1998), menjumlahkan momen lentur-batas vertikal pada air tenang 

dan momen lentur-batas vertikal akibat gelombang untuk mendapatkan nilai ekstrem 

dari momen lentur batas vertikal. 

2.22 Momen Lentur Batas pada Air Tenang 

Momen lentur dan gaya geser pada kondisi air tenang berasal dari gaya apung dan 

distribusi berat sepanjang panjang kapal seperti pada Gambar 15.  

 
Gambar 15 Distribusi beban, gaya geser, dan momen lentur pada kapal 

Sumber: Shama, 2013 

Berat dan gaya apung diasumsikan sebagai wx dan bx, maka distribusi beban 

adalah   

 

qx=bx - wx       (18)                                                                                               

 

Distribusi gaya geser dan momen lentur pada kapal adalah 

 

Fx= ∫ (bx -  wx)dx
x

0
        (19)                                                                          

 

Mx = ∫ Fx dx
x

0
                      (20)                                                                            

 

DNV GL (2017a), memberikan formula besaran momen lentur-batas vertikal 

pada kondisi air tenang (MSW) untuk panjang kapal lebih dari 90 m, sebagai berikut: 

 

MSW = -0,05168KMCL2B(Cb+0,7) kN-m, kondisi sagging                        (21) 

 

MSW = +0,01KMCL2B(11,97-1,9Cb) kN-m, kondisi hogging                      (22) 



27 
 
Dimana : 

KM = Faktor distribusi seperti pada Gambar 16 

𝐿, 𝐵 = lebar dan panjang kapal dalam satuan meter  

Cb = koefisien blok, tidak boleh kurang dari 0,6 

𝐶 = 10,75 – [ (300 – L)/100 ]1,5 untuk 90 < L < 300 m 

 = 10,75    untuk 300 < L < 350 m 

 = 10,75 – [ (L – 350)/150 ]1,5 untuk 350 < L < 500 m 

 
Gambar 16 Faktor distribusi KM  

Sumber: DNV GL, 2017a 

2.23 Momen Lentur Batas Akibat Gelombang 

Beban dinamis longitudinal diakibatkan oleh gelombang. Ketika kapal berada pada 

puncak gelombang, kapal mengalami momen lentur dan gaya geser yang disebut 

hogging. Ketika kapal berada di lembah gelombang, kapal mengalami momen lentur 

dan gaya geser yang disebut sagging. Adapun kondisi kapal akan mengalami 

hogging ataupun sagging dapat dilihat pada Gambar 17 dibawah ini. 

 

 
Gambar 17 Momen lentur vertikal akibat gelombang  

Sumber: Bachman, 1991 
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DNV GL (2017a), mengeluarkan rumus untuk memperkirakan besaran 

momen lentur-batas vertikal akibat gelombang (MW) untuk panjang kapal lebih dari 

90 m, sebagai berikut: 

 

MW = -0,11KMCL2B(Cb+0,7) kN-m, kondisi sagging   (23) 

MW = +0,19KMCL2BCb kN-m, kondisi hogging    (24)                                         

 

dimana, C dan KM seperti pada Persamaan 21 dan 22 

2.24 Kombinasi Beban 

Kombinasi beban statis dan dinamis (Mt) untuk menganalisa kekuatan kapal 

terhadap momen lentur-batas vertikal dihitung dengan penjumlahan momen lentur-

batas vertikal pada air tenang dan momen lentur-batas vertikal akibat gelombang 

(DNV GL, 2017b). 

 

Mt=MSW+MW       (25)                                                                                  

 

Dimana: 

Mt = Momen lentur batas total (Nmm) 

MSW = Momen lentur pada air tenang (Nmm) 

MW = Momen lentur akibat gelombang (Nmm) 

2.25 Analisa Data 

Teknik analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode atau cara 

yang ditempuh dalam rangka mengumpulkan, menyusun (mengatur), menganalisis 

dan memberikan penafsiran terhadap sekumpulan melalui tahapan-tahapan yang 

dilakukan dalam menganalisis data pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Tahapan Pertama 

Kegiatan penelitian dilakukan dengan pengambilan data dari berbagai sumber 

seperti jurnal ilmiah, buku, literatur, web resmi, serta industri yang berhubungan 

dengan tema penelitian.  

2. Tahapan Kedua 

Setelah mengadakan studi atau pemahaman terhadap data yang dikumpulkan, 

dilanjutkan dengan pengolahan data berupa: 

a. Mengidentifikasi data-data yang digunakan pada struktur kapal FPSO seperti 

dimensi kapal dan konfigurasi material stiffener. 

b. Mengidentifikasi beban-beban yang bekerja pada struktur kapal FPSO. 

c. Pemodelan bentuk kerusakan arah membujur pada salah satu sisi kapal 

dengan menggunakan metode elemen hingga. 

3. Tahapan Ketiga 

Menghitung kekuatan batas dengan menggunakan konsep metode elemen 

hingga yang menghasilkan kekuatan kapal pada kondisi intact dan kondisi 

setelah terjadi tubrukan. 
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4. Hasil Penelitian 

Pada hasil penelitian dengan menggunakan metode elemen hingga, selanjutnya 

dilakukan plotting dengan menghubungkan momen curvature pada kondisi intact 

dan kondisi tubrukan. Ketika pengecekan analisis selesai dan analisis model 

dinyatakan berhasil maka tahapan selanjutnya adalah memaparkan hasil 

analisis yang telah didapatkan. 

5. Kesimpulan 

Kesimpulan mengenai penjelasan hasil perhitungan kekuatan batas FPSO pada 

kondisi utuh dan setelah terjadi tubrukan. 

2.26 Diagram Alir 

Adapun diagram alir/flowchart dalam menjalankan penelitian ini agar lebih terstruktur 

dan sistematis dapat dilihat pada Gambar 18. 
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Gambar 18 Diagram Alir  

Sumber: Hasil Olahan, 2024 

Mulai 

Pemodelan struktur dengan pertimbangan kondisi utuh 
(intact) dan kerusakan penampang arah membujur 

Analisis struktur dengan Metode Elemen Hingga menggunakan software 
ANSYS 
Hasil analisis FPSO berupa :  

1. Nilai momen dan kelengkungan FPSO 

2. Kurva kekuatan batas FPSO kondisi utuh dan kerusakan pada saat hogging 
dan sagging 

3. Deformasi pada kondisi hogging dan sagging 

Selesai 

Pengumpulan data studi literatur beberapa 

jurnal atau artikel yang terkait dengan 

penelitian 

Pengimputan data : 
1. Data utama FPSO 

2. Modifikasi model kerusakan tubrukan 
3. Beban-beban yang bekerja pada FPSO 

Perbandingan antara kekuatan 

membujur FPSO pada saat kondisi utuh 

dan setelah terjadi tubrukan 

 


