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ABSTRAK

Samsuarni Dewi Utami. Pengaruh Bukaan Pada Geladak FPSO Terhadap Kekuatan
Membujur Kapal. (dibimbing oleh Muhammad Zubair Muis Alie)

Dalam perancangan dan pembuatan suatu kapal salah satu aspek terpenting yaitu
perancangan strukturnya. Konstruksi kapal harus mampu menahan beban-beban yang
bekerja pada kapal baik pada kondisi normal maupun ekstrem. Dalam perkembangan
teknologi konstruksi kapal, desain dan material menjadi hal yang sangat dipertimbangkan
oleh perusahaan galangan kapal dalam perancangan dan pembuatan kapal baru. Salah
satunya yaitu kekuatan pada geladak kapal. Pada penelitian ini dilakukan analisa
menggunakan metode NFLEA (Non Linear Finite Element Analysis) untuk mengetahui
pengaruh bukaan pada geladak FPSO terhadap kekuatan membujurnya dengan
memasukkan data profil FPSO pada aplikasi ANSYS. Secara konstruksi, kondisi model
modifikasi pada penelitian ini merujuk kepada konversi kapal FPSO ke Bulk Carrier dan
menjadikan hal terseut sebagai salah satu manfaat dari penelitian ini. Analisis dilakukan
pada midship FPSO dengan bukaan geladak dan tanpa bukaan geladak saat kondisi
hogging dan sagging dengan penambahan beban secara bertahap berdasar aturan yang
berlaku untuk mendapatakan hasil analisis berupa kurva hubungan antara bending
moment dengan curvature dan bentuk deformasi yang diakibatkan oleh beban yang
bekerja pada struktur FPSO. Tegangan Izin yang digunakan pada objek penelitian ini
yaitu kelas baja HS36 dengan tegangan luluh 355 N/mm? memiliki tegangan izin sebesar
490 N/mm?. Hasil Penelitian menunjukkan bahwa kekuatan batas momen lentur vertikal
FPSO dipengaruhi oleh bangunan atas kapal dalam hal ini bukaan geladak. Struktur
kapal dengan bukaan geladak memiliki kekuatan struktur 0,50 dan 0,66 lebih kecil pada
kondisi sagging dan hogging secara berturut-turut dibanding struktur kapal tanpa bukaan
geladak.

Kata Kunci: FPSO, geladak, kekuatan membujur, NLFEA, kekuatan batas
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ABSTRACT

Samsuarni Dewi Utami. Effect of Openings Deck on FPSO on The Longitudinal
Strength of The Ship. (Supervised by Muhammad Zubair Muis Alie)

In the design and construction of a ship, one of the most critical aspects is the structural
design. The ship's construction must be capable of withstanding the loads acting on the
ship under both normal and extreme conditions. As ship construction technology
advances, design and material selection become highly significant considerations for
shipbuilding companies in the design and construction of new ships. One such critical
element is the strength of the ship's deck. This study analyzes the effect of openings on
the FPSO deck on its longitudinal strength using the NFLEA (Non-Linear Finite Element
Analysis) method by inputting the FPSO profile data into the ANSYS application.
Structurally, the modified model in this study refers to the conversion of an FPSO ship to
a Bulk Carrier, highlighting one of the benefits of this research. The analysis was
conducted on the midship section of the FPSO, with and without deck openings, under
hogging and sagging conditions, with incremental loading based on applicable
regulations. The results include analysis curves showing the relationship between
bending moment and curvature, as well as deformation shapes caused by the loads
acting on the FPSO structure. The allowable stress used in this study is HS36 grade steel
with a yield stress of 355 N/mm?and an allowable stress of 490 N/mm?2. The study results
indicate that the ultimate vertical bending moment strength of the FPSO is influenced by
the ship's deck openings. The ship structure with deck openings has 0,50 and 0,66 less
structural strength in hogging and sagging conditions, respectively, compared to the ship
structure without deck openings.

Keywords: FPSO, deck, longitudinal strenght, NLFEA, ultimate strength
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c Koefisien momen lentur
Co Koefisien blok kapal
D Tinggi kapal m
E Modulus elastisitas N/mm?
Fiq Gaya tekan N
F., Gaya tarik N
Fx Gaya geser arah sumbu x N
h Tinggi kerusakan akibat tubrukan m
/ Inersia penampang m*
Imin Inersia ijin m?
Ku Faktor distribusi
L Panjang kapal
M Momen lentur m
Muys Kekuatan batas momen lentur sagging Nmm
Muyg Kekuatan batas momen lentur hogging Nmm
Mew Momen lentur pada air tenang Nmm
My Momen lentur akibat gelombang Nmm
M; Momen lentur- batas total Nmm
S Modulus penampang Nmm
Sp Modulus penampang bagian bottom m?3
Sa Modulus penampang bagian deck m3
Sp Modulus penampang ijin m3
z Jarak dari sumbu netral ke lokasi tegangan m3
lentur
Zb Jarak dari sumbu netral ke lokasi tegangan m
lentur bottom
o Tegangan lentur m
Tegangan lentur ijin N/mm?
Tegangan lentur maksimum N/mm?
Tegangan rata-rata N/mm?
Tegangan tekan N/mm?
Tegangan tarik N/mm?
Tegangan geser N/mm?
Regangan N/mm?
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BAB |. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

FPSO (Floating Production Storage and Offloading) adalah sebuah fasilitas di atas
bangunan terapung yang dioperasikan di suatu ladang minyak dan gas bumi lepas pantai
yang berfungsi untuk menerima, memproses, menyimpan dan menyalurkan hidrokarbon
yang secara permanen ditambatkan di tempatnya beroperasi dan dapat dipindahkan dari
satu tempat ke tempat lain. Ditinjau dari bentuk bangunannya, FPSO terbagi menjadi dua
yaitu berbentuk kapal dan berbentuk silinder. Fasilitas-fasilitas yang dimiliki FPSO terdiri
dari berbagai topside module, yang melibatkan beberapa fasilitas pemrosesan dan
pendukung. Diantaranya adalah gas processing module, utility module, compression
module, living quarter module, dan power generator module.

Kekuatan kapal FPSO adalah salah satu aspek penting yang harus dianalisis dengan
akurat. Beban-beban yang bekerja pada kapal harus ditahan oleh konstruksi kapal itu
sendiri. Oleh karena itu kekuatan kapal selalu dijadikan acuan layak atau tidaknya
beroperasi pada kondisi normal, terlebih saat kondisi ekstrem. Kapal dapat mengalami
kerusakan yang disebakan oleh tubrukan, kandas, korosi dan sebagainya. Hal ini dapat
menyebabkan adanya korban jiwa serta pencemaran lingkungan dalam bentuk tumpahan
minyak dan lain-lain.

Fasilitas produksi pada konstruksi bagian atas FPSO terdiri dari beberapa komponen,
salah satunya geladak. Geladak sendiri secara umum adalah suatu bentuk permukaan
datar atau hampir mendatar yang menutupi sisi atas ruangan-ruangan di kapal. Dilihat dari
segi konstruksi, geladak adalah kumpulan komponen-komponen konstruksi mendatar
yang terdiri atas balk geladak, pembujur geladak, penumpu geladak dan pelat geladak
yang dibatasi oleh lambung di sekililingnya. Geladak disamping berfungsi untuk
kekedapan kapal, juga untuk melindungi barang-barang muatan dan ruang tempat tinggal
ABK serta penumpang. Selanjutnya, geladak juga berfungsi menambah kekuatan
memanjang kapal dan sebagian juga kekuatan melintang. Oleh sebab itu, geladak harus
betul-betul kedap air.

Karena memiliki fungsi untuk menambah kekuatan kapal, maka analisa kekuatan
geladak diperlukan. Analisis kekuatan geladak merupakan pertimbangan penting untuk
menentukan apakah geladak dapat menahan beban dari modul di atasnya. Terdapat dua
jenis pembebanan yang perlu diperhatikan, yaitu beban statis dan dinamis. Beban statis
adalah beban yang tetap atau tidak berubah seiring waktu. Contohnya adalah beban yang
disebabkan oleh modul di atas geladak dan beban dari kapal itu sendiri di perairan yang
tenang (still water). Sementara itu, beban dinamis adalah beban yang berubah seiring
waktu dengan frekuensi tertentu, seperti beban yang disebabkan oleh gelombang laut.
Analisis ini diperlukan untuk memastikan bahwa geladak memiliki kekuatan yang memadai
' edua jenis beban tersebut.
jannya, aspek keselamatan menjadi indikator kualitas bangunan laut,
ain strukturnya. Konstruksi kapal harus mampu menahan beban-
:ada kapal baik pada kondisi normal maupun ekstrem. Permasalahan
ida kapal adalah kerusakan yang disebabkan oleh tubrukan, kandas,
gainya. Djatmiko (2012), Permasalahan yang selalu terjadi pada

struktur kapal adalah kerusakan yang dapat menyebabkan struktur
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tersebut mengalami kegagalan. Kerusakan bangunan laut terutama terjadi akibat
kelelahan (fatigue), baik pada komponen struktur utama maupun sekunder dan tersier.
Kelelahan pada struktur topsides terjadi karena menerima beban utama seperti momen
lentur hull girder dan beban inersia fopside. Beban ini adalah respons terhadap beban
siklis gelombang, dimana struktur merespons secara dinamis terhadap gelombang acak.

Dalam mengevaluasi kerusakan akibat kelelahan, para insinyur menggunakan metode
elemen hingga untuk menentukan korelasi yang akurat antara titik pusat tegangan yang
dihitung dan kapasitas kerusakan yang disebabkan oleh kelelahan.

Metode elemen hingga atau Finate Element Methode menjadi pendekatan yang efektif
untuk menganalisis kekuatan lambung kapal setelah mengalami kerusakan. Banyak
peneliti telah melakukan studi terkait perhitungan kekuatan residu secara longitudinal atau
kekuatan longitudinal kapal dalam kondisi baik atau rusak, menggunakan analisis FEM
nonlinear. Vu Van et. al, (2018), Metode elemen hingga nonlinier (NFEM) memungkinkan
pemodelan struktur secara rinci dan telah dikenal sejak lama. Namun, kekuatan
pemrosesan yang tersedia saat itu tidak memungkinkan metode ini digunakan secara luas.
Xu (2013), Metode elemen hingga nonlinier (FE) telah digunakan untuk menganalisis
kekuatan struktur yang sangat rumit seperti itu dapat memprediksi secara terperinci
perilaku keruntuhan yang kompleks dari panel yang kaku dan tidak kaku.

Adapun penyelesaian dalam metode elemen hingga umumnya melibatkan
penggunaan metode matriks. Metode matriks untuk cara kekakuan dikembangkan dengan
asumsi bahwa struktur bersifat elastis-linier. Prinsip superposisi diterapkan untuk
membentuk persamaan keseimbangan aksi yang sejalan dengan perpindahan titik
kumpul. Solusi dari persamaan simultan ini adalah perpindahan titik kumpul.

Analisis kekuatan kapal sudah banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Chen
(2016), penilaian keandalan penumpu lambung untuk FPSO. Paik & Seo (2008),
mengembangkan metode evaluasi untuk batas struktur kapal dan bangunan apung lepas
pantai. Piscopo dan Scamardella (2019), analisis keandalan dan sensivitas dari penumpu
lambu Kapal Tanker dan Bulk Carrier pada kondisi utuh. Muis Alie (2018), analisa kekuatan
batas hull girder dengan mempertimbangkan lentur longitudinal modulus bagian bawah.
Muis Alie (2018), studi tentang kekuatan batas lambung kapal yang mempertimbangkan
penampang dan elemen hingga balok.

Berdasarkan latar belakang di atas serta penelitian sebelumnya yang berkaitan
dengan FPSO dan analisa kekuatan, maka fokus penelitian ini adalah “Pengaruh Bukaan
pada Geladak FPSO Terhadap Kekuatan Membujur Kapal” serta perbandingan hasil
analisis dengan menggunakan metode Non-Linier Finite Element Analysis (NLFEA) pada
software ANSYS.

Berkaitan dengan model kapal pada bagian geladak yang akan dimodifikasi pada
penelitian ini menggunakan metode NLFEA, secara konstruksi memiliki model yang sama

; ‘arrier yang memungkinkan terjadinya konversi kapal dari FPSO ke
carrier sendiri adalah kapal muat curah yang digunakan untuk
‘a baik untuk tujuan dalam negeri maupun luar negeri. Sesuai
lai kapal yang mengangkut muatan curah, Bulk Carrier memiliki
ntung dari jenis muatannya seperti Grain Carrier yang digunakan
mbuh-tumbuhan, Ore Carrier yang digunakan untuk memuat bijih
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bara, Oil-ore Carrier yang digunakan untuk memuat batu bara dan bijih besi secara
bergantian.

Konversi kapal sendiri adalah mengubah fungsi atau spesifikasi teknis dari sebuah
kapal yang sudah ada untuk memenuhi kebutuhan baru atau untuk memperpanjang umur
ekonomis kapal tersebut. Kapal FPSO yang sudah tidak beroperasi bisa dikonversi
menjadi kapal Bulk Carrier dengan menyesuaikan adaptasi fungsi dan kekuatan dari
struktur kapal FPSO itu sendiri. Disamping itu, konversi kapal ini sangat bermanfaat bagi
beberapa pihak baik bagi si pemilik kapal Bulk Carrier itu sendiri ataupun perusahaan
batubara yang membutuhkan kapal batubara dengan ruang muat yang sangat besar juga
mengingat fungsi dari Bulk Carrier dan maraknya kegiatan ekspor dan impor yang
menjadikan kapal Bulk Carrier sebagai media pengangkut. Hal ini menjadi salah satu
fungsi dan manfaat dari penelitian ini.

1.2 Rumusan Masalah

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

penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bagaimana pengaruh bukaan pada geladak FPSO terhadap kekuatan membujur
kapal?

b. Bagaimana perbandingan kekuatan membujur FPSO dengan dan tanpa bukaan
geladak?

1.3 Tujuan Penelitian/perancangan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

a. Mengetahui pengaruh bukaan pada geladak FPSO terhadap kekuatan membujur
(memanjang) kapal.

b. Mengetahui perbandingan kekuatan membujur FPSO dengan dan tanpa bukaan
geladak.

1.4 Manfaat Penelitian/perancangan

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:

a. Bagi bidang akademis, dapat memperdalam wawasan mahasiswa dan memberikan
masukan bagi ilmu pengetahuan, khususnya mengetahui analisis struktur baja.

b. Bagi bidang industri, memberikan konstribusi dan perbandingan kekuatan kepada
perusahaan-perusahaan.

c. Bagi peneliti, memberikan pengetahuan cara menganalisis pengaruh bukaan pada
geladak FPSO dalam kondisi hogging dan sagging dan sebagai tugas akhir sarjana
Departemen Teknik Kelautan, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin.

d. Sebagal informasi dalam hal menentukan kebijakan dalam hal regulasi/peraturan

- " apal untuk membuat perencanaan struktur kapal FPSO.

Asumsi Perancangan

at terarah sesuai dengan kerangka yang direncanakan, maka
ngan beberapa hal sebagai berikut:

srja hanya momen lentur vertikal longitudinal (hogging dan sagging).
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c. Ketidaksempurnaan awal, tegangan sisa pengelasan, cacat pengelasan, korosi dan
crack base diabaikan.
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