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ABSTRAK

SRI WINDA. Analisis Struktur Kekuatan Longitudinal Kapal Single Hull Tanker VLCC
(Very Large Crude Carrier) dengan Pengaruh Tiga Variasi Sekat terhadap Hogging dan
Sagging menggunakan Finite Element Analysis (dibimbing oleh Muhammad Zubair Muis
Alie)

Latar belakang. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh konfigurasi sekat
membujur terhadap kekuatan longitudinal Kapal Tanker VLCC (Very Large Crude Carrier)
yang menggunakan lambung tunggal. Kapal VLCC memerlukan struktur yang dapat
mendukung kekuatan longitudinal agar tahan terhadap kondisi hogging dan sagging.
Penelitian ini mengevaluasi dua variasi sekat yaitu konfigurasi dengan dua sekat simetris
tanpa tambahan sekat di tengah bagian atas dan bawah serta konfigurasi satu sekat tunggal
di tengah kapal. Metode. Penelitian ini menggunakan Non-Linear Finite Element Analysis
dengan Ansys Mechanical APDL untuk mengetahui perilaku lambung Kapal VLCC yang
memiliki konfigurasi sekat membujur seperti tegangan dan deformasi. Tegangan izin yang
ditetapkan sebesar 490 N/mm?2 dan tegangan luluh 355 N/mm2. Hasil. Penelitian
menunjukkan bahwa konfigurasi dua sekat simetris menghasilkan distribusi tegangan yang
lebih merata dan optimal dengan nilai tegangan mencapai 86,92% dari batas izin di deck
dan 85,11% di bottom saat hogging, serta 66,56% di deck dan 73,46% di bottom saat
sagging. Sementara itu, konfigurasi satu sekat tunggal tetap memadai dengan tegangan di
bawah batas izin American Bureau of Shipping (ABS). Kesimpulan. Momen lentur terbesar
dicapai oleh kapal dengan dua sekat simetris yaitu 1,45X10'® Nmm pada kondisi hogging
dan -1,11 X 10©® Nmm pada kondisi sagging. Dengan demikian, konfigurasi dua sekat
membujur memiliki kekuatan lebih besar dibandingkan satu sekat membujur.

Kata kunci: VLCC; Penampang; Sekat; Ultimate Strength



ABSTRACT

SRI WINDA. Analysis of Longitudinal Strength Structure of Single Hull Tanker VLCC
(Very Large Crude Carrier) with the Effect of Three Bulkhead Variations on Hogging
and Sagging Using Finite Element Analysis (supervised by Muhammad Zubair Muis Alie).

Background. The objective of this study is to analyze the effect of longitudinal bulkhead
configuration on the longitudinal strength of a VLCC (Very Large Crude Carrier) Tanker
using a single hull. VLCC vessels require a structure that can support longitudinal strength to
withstand hogging and sagging conditions. This study evaluates two bulkhead variations,
namely a configuration with two symmetrical bulkheads without additional bulkheads at the
center of the top and bottom and a single bulkhead configuration at the center of the ship.
Methods. This study uses Non-Linear Finite Element Analysis with Ansys Mechanical APDL
to determine the hull behavior of VLCC Vessels having longitudinal bulkhead configuration
such as stress and deformation. The allowable stress was set at 490 N/mmz2 and the yield
stress was 355 N/mmz2. Results. The study shows that the configuration of two symmetrical
bulkheads produces a more even and optimal stress distribution with stress values reaching
86,92% of the allowable limit at the deck and 85,11% at the bottom when hogging, as well as
66,56% at the deck and 73,46% at the bottom when sagging. Meanwhile, the single
bulkhead configuration remains adequate with stresses below the American Bureau of
Shipping (ABS) clearance limits. Conclusion. The largest bending moment is achieved by
the ship with two symmetrical bulkheads which is 1,45X 101 Nmm under hogging condition
and -1,11X10%% Nmm under sagging condition. Thus, the configuration of two longitudinal
bulkheads has greater strength than one longitudinal bulkhead.

Keywords: VLCC; Cross Section; Bulkhead; Ultimate Strength
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1.1 Latar Belakang

Very Large Crude Carrier (VLCC) adalah salah satu jenis kapal tanker yang
memiliki lambung tunggal. Lambung tunggal sangat sensitif karena kapal berada di
bawah pembengkokan longitudinal karena kurangnya konstruksi elemen untuk
memperkuat kekuatan longitudinal. Oleh karena itu, kekuatan longitudinal Very
Large Crude Carrier (VLCC) harus dianalisis (Suci et al., 2021). Kapal tanker yang
dirancang untuk membawa muatan cair dalam jumlah besar di dalam ruang
muatannya tanpa menggunakan barel atau container lainnya. Sebagian besar
kapal tanker membawa minyak mentah dari ladang minyak ke kilang atau produk
minyak bumi seperti bensin, bahan bakar diesel, minyak bakar, atau bahan baku
petrokimia dari kilang ke pusat distribusi (Lee & Paik, 2020).

Banyak kapal tanker yang dioperasikan menggunakan single hull pada
tahun 1960-1990. Pada tahun itu, banyak terjadi kecelakaan kapal yang
mengakibatkan pencemaran dan dampak kerusakan lingkungan laut. Sehubungan
dengan itu, karena adanya degradasi struktural kapal, kapal kemudian kehilangan
kekakuannya dan terjadi keruntuhan kapal (Rizkiani et al., 2019). Salah satunya
Kapal VLCC tipe single hull masih digunakan hingga sekarang dikarenakan
besarnya ruang muat yang ada, sehingga jumlah muatan (minyak) yang diangkut
lebih besar dibandingkan double hull tanker.

Telah diketahui dengan baik bahwa ultimate strength merupakan hal yang
penting pada desain kapal. Kekuatan ini harus diperhitungkan untuk melindungi
kapal dari kerusakan. Ada tiga jenis kekuatan kapal yaitu membujur, melintang,
dan lokal. Kekuatan membujur adalah yang paling signifikan dan parameternya
selalu dinilai untuk menetapkan kapasitas momen lentur kapal terhadap beban
saat di Laut (Alie & Latumahina, 2019).

Adanya sekat membujur pada Kapal Tanker VLCC diduga berpengaruh
terhadap kekuatan struktur kapal, karena sekatnya dilengkapi dengan balok
penegar dan penumpu baik arah melintang maupun membujur. Kekuatan
membujur Kapal Tanker VLCC secara kondisi sekat utuh telah dianalisis
sebelumnya yaitu terdapat 2 sekat yang simetris serta sekat penambah di bagian
tengah atas dan bawah. Berdasarkan penelitian tersebutlah sehingga dalam
penelitian ini akan melanjutkan penelitian dengan judul “Analisis Struktur Kekuatan
Longitudinal Kapal Single Hull Tanker VLCC (Very Large Crude Carrier) dengan
Pengaruh Tiga Variasi Sekat terhadap Hogging dan Sagging menggunakan Finite
Element Analysis”.

Dalam penelitian ini ada 2 jenis pengujian dengan mempertimbangkan
sekat pada Kapal Tanker VLCC yaitu ketika terdapat 2 sekat yang simetris tanpa
sekat penambah di bagian tengah atas dan bawah kemudian ketika hanya
terdapat satu sekat di tengah kapal.

Beberapa pendekatan untuk melakukan analisis kekuatan lambung kapal
berdasarkan kekuatan sekat tersebut. Salah satunya Finite Element Analysis atau
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metode elemen hingga. Banyak peneliti telah melakukan penelitian tentang
perhitungan kekuatan membujur kapal dalam kondisi utuh ataupun rusak dengan
menggunakan analisis FEM nonlinear (Vu Van et al., 2018).

Beban longitudinal (membujur) yang dinamis diinduksi oleh gelombang
yang dinamakan dengan pembebanan Hogging dan Sagging. Saat kapal berada di
atas puncak gelombang pada kondisi ekstrem, hal itu menimbulkan momen lentur
“Hogging” dan gaya geser. Bila gelombang melalui momen lentur “Sagging” dan
mengalami gaya geser, gelombang panjang dengan puncak di midship dan palung
di ujung akan meningkatkan hogging kapal (dengan meningkatkan daya apung di
midship) dan gelombang dengan crest di ujung dan palung di midship akan
meningkatkan Sagging (Liu et al., 2021).

Berdasarkan penelitian ini akan menghasilkan kondisi hogging dan
sagging masing-masing dari 2 kasus yang telah dibahas sebelumya terkait sekat
membujur yang telah diuji pada kekuatan struktur Kapal Tanker VLCC dan akan
menjadi perbandingan terhadap kondisi sekat utuh Kapal Single Hull Tanker
VLCC. Kemudian manfaat dari penelitian ini juga untuk memberikan informasi
kepada pihak industri galangan kapal terkait apakah kondisi sekat yang diuji itu
efektif atau berkontribusi positif pada kekuatan struktur Kapal Tanker VLCC
sehingga dapat berdampak pada ruang muat Kapal Tanker VLCC.

1.2 Teori

1.2.1 Konstruksi Kapal Tanker
Kapal tanker dibuat untuk mengangkut minyak mentah melalui laut atau
perairan dari pelabuhan muat atau pelabuhan produksi ke pelabuhan
bongkar/pengolahan dan minyak produk dari pelabuhan pengolahan menuju
pelabuhan bongkar / distribusi (Anish, 2017).

Ukuran dari kapal pengangkut minyak mentah biasanya lebih besar
dari pengangkut minyak produksi, tetapi dalam pengaturan jaringan pipa-
pipanya lebih kompleks (Anish, 2017). Adapun contoh konstruksi kapal
tanker dapat dilihat pada Gambar 1 di Halaman 3.

Gambar 1 Konstruksi Kapal Tanker (Bachman, 1991)
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Faktor-faktor yang mempengaruhi desain dan konstruksi kapal

tanker adalah:

1. Safety, sebagai pengangkut muatan berbahaya.
2. Stabilitas, muatan cair dalam tanki dapat bergerak bebas.
3. Pencemaran, dapat terjadi tumpahan minyak di laut.

1.2.2 Kapal Crude Carrier
Crude Carrier adalah kapal tanker pengangkut minyak mentah atau crude
oil yang ditunjukkan pada Gambar 2. Kargo jenis ini umumnya homogen.
Perbedaan spesifikasi mentah tidak berpengaruh karena pada akhirnya
akan diolah di tahap berikutnya. Ukuran crude carrier Mulai dari 50.000 MT
DWT hingga sekitar 500.000 MT DWT.

Gambar 2 Kapal Pengangkut Minyak Mentah (www.pertamina.com)
1.2.3 Desain Struktur VLCC

Ruang akomodasi dan permesinan selalu berada di belakang sesuai
dengan Gambar 3. Kargo terpasang dengan pompa muatan yang dipasang
pada satu atau lebih kamar pompa balik di ujung atau di tengah bagian tanki
muatan. Panjang kargo tanker yang membawa minyak dibagi-bagi menjadi
6 tank oleh sekat transversal. Bagian kapal ini juga dibagi oleh sekat

longitudinal.
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Gambar 3 Konstruksi Single Hull Tanker (Shama, 2013)
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Pada Gambar 4 di bawah tidak ada doubple bottom yang terpasang
pada cargo-carrying dari kapal tanker konvensional. Struktur utama pada
struktur bagian bawah dan sekat melintang pada single hull oil tanker
ditunjukkan pada Gambar 5.

Deck
EF
Deck center;_qjym
girder (
Long. Bulkhead
_SIde
Web shell
transverse
Side shell
longitudinals
Bottom center 9
girder
Bottom longitudinals

Gambar 4 Struktur Utama Batang Kapal Tanker Single Hull (Shama, 2013)

Bulkhead
stiffeners

Transverse
bulkhead
Longitudinal

bulkhead

Bottom

transverses Bottom

longitudinals

Gambar 5 Struktur Utama Batang Pada Struktur Bottom Dan Sekat

Melintang Pada Kapal Tanker Single Hull (Shama, 2013)
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Struktur utama anggota pada bagian tengah kapal tanker pada
single hull oil tanker ditunjukkan pada Gambar 6 dan untuk sayap kapal
ditunjukkan pada Gambar 7.

Deck

W
»
~7
e
N

// — Longtudinal bulkhead\%
; ' - o Eg |

Wi /////\

Buttom shell

Gambar 6 Struktur Anggota Pada Bagian Tengah Tanker Dari Single Hull

Tanker (Shama, 2013)

DECK

Gambar 7 Struktur Utama Batang Pada Bagian Sayap Tanker Pada Single
Hull Tanker (Shama, 2013)
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Susunan struktur dari web frame Kapal Very Large Crude Carrier
ditunjukkan pada Gambar 8. Pelat horizontal (Girder atau Stringer
Horizontal) disusun di wing tanks dan walkways diatur di bagian atas ruang
kargo untuk memungkinkan pemeriksaan semua struktur. Struktur sloping
hopper di bagian bawah tanki berfungsi untuk memberikan kekuatan dan
kekakuan pada antarmuka double bottom atau wing tank. Bagian pelat
bawah dalam kapal harus bersih untuk memungkinkan drainase. Web
frames biasanya sebesar 3.5 meter sampai 5 meter tergantung dari ukuran
kapal itu sendiri.
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Gambar 8 Struktur Web-Frame Kapal VLCC (Parkway, 2012)

Kapal tanker single hull memiliki satu lambung dan secara langsung
mengangkut minyak di dalam struktur lambung kapal. Beberapa tanker
single hull mengangkut minyak dan air ballast dalam tanki yang sama.
Terdapat juga single hull tanker yang memiliki tanki ballast yang terpisah
dengan lambung kapal (minyak dibawa langsung ke dalam lambung kapal
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dan tanki ballast terpisah dari muatan). Sehingga jika terjadi kebocoran atau
tumpahan minyak, hanya satu lambung yang akan diterobos.

Aspek penting dari desain kapal adalah kekuatan kapal. Ini
merupakan kemampuan struktur kapal untuk menahan beban yang
diberikan pada kapal itu sendiri. Sekat longitudinal sangat penting untuk
memperkuat kekuatan membujur lambung kapal di bawah momen lentur
kapal. Sekat longitudinal juga membagi kapal menjadi beberapa bagian.
Pembuatan kapal harus menggunakan bahan material yang tepat agar
kinerja kapal bagus dan aman dalam berlayar. Pemilihan bahan material ini
mempunyai banyak pengaruh teknis dalam suatu kapal. Salah satunya ialah
segi kekuatan kapal jika diberi beban.

1.2.4 Konstruksi Single Hull

Single hull tanker memiliki satu lambung dan membawa minyak langsung di
dalam struktur lambung. Beberapa kapal single hull tanker membawa
minyak dan air pemberat ke dalam tangki yang sama, sementara beberapa
kapal Single hull tanker memiliki tangki pemberat terpisah di dalam lambung
(yaitu minyak dibawa langsung ke dalam lambung kapal, tapi tangki
pemberat terpisah dari muatan). Akibat hanya satu lapisan, kapal single hull
tanker menimbulkan ancaman lebih besar terhadap lingkungan laut jika
terjadi kecelakaan apapun. Adapun contoh single hull tanker dapat dilihat
pada Gambar 9.

Bulkhead
stiffeners

Transverse
bulkhead
Longitudinal

bulkhead

Bottom
longitudinals

transverses

Gambar 9 Single Hull Tanker (Shama, 2013)



1.2.5 Deformasi Material
Deformasi material merupakan perubahan bentuk atau ukuran dari sebuah
material karena sebuah gaya kerja yang diterapkan padanya. 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 1 berikut.

Sl=el=2=2 1)
E AE

Dimana:

o = Tegangan yang timbul pada material (N/mm?2)

€ = Regangan yang timbul pada material

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

A = Luas penampang material (mm?2)

E = Modulus elastisitas material (N/mm?2)

l = Panjang material (mm)

6l = Deformasi material (mm)

1.2.6 Tegangan dan Regangan
a. Tegangan Kerja

Tegangan yang bekerja pada struktur kapal umumnya disebabkan oleh

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

menghasilkan tegangan aksial dan tegangan lentur yang menyebabkan
kelelahan pada struktur kapal.

1) Tegangan aksial (axial stress), adalah tegangan yang bekerja secara
tegak lurus terhadap sumbu penampang.

2) Tegangan lentur (bending stress), adalah tegangan yang bekerja
secara sejajar sepanjang balok dengan arah yang membuijur.

3) 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.

Hubungan antara tegangan yang dihasilkan oleh suatu gaya (P)
yang bekerja pada setiap luas satuan (A) mengalami tegangan yaitu:

o="2 )

A
Dimana:

o = Tegangan (N/mm?)
P = Gaya total (N)



A = Luas penampang batang (mm?2)

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 (o)
ini dituliskan dengan bentuk sebagai berikut:

Oe= \/§+[(Gx_ Gy)2+ (Gy_ 0,)?+ (0, — Gx)z] (3

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 Normal pada Arah Memanjang Kapal

Tegangan normal merupakan hasil dari penjumlahan tegangan lentur dan

tegangan aksial.

1) Tegangan Normal Akibat Momen Lentur Vertikal

Untuk penelitian kali ini menggunakan jenis statis momen lentur
vertikal. Adapun rumus untuk mencari statis momen lentur vertikal
sebagai berikut.
Statical From Msw:

MswX ez

osw= T x 100 [N/mm?] (4)
Dimana:

Osw = Tegangan statis akibat momen lentur vertikal (N/mm?)
Msw = Momen lentur vertikal saat air tenang (Nmm)

ly = Inersia penampang kapal yang memanjang (mm#)

ez = Jarak horizontal sumbu vertikal dan netral (m)

2) Tegangan Normal Akibat Momen Lentur Gelombang Horizontal
Untuk penelitian kali ini menggunakan jenis dinamis momen lentur
horizontal. Adapun rumus untuk mencari statis momen lentur horizontal
sebagai berikut.
Dynamical From Mws:

M X
owH = IZWX”N? [N/mm?] (5)

Dimana:

OWH = Tegangan statis akibat momen lentur vertikal (N/mm?)
Mwh = Momen lentur vertikal saat air tenang (Nmm)

2 = Inersia penampang kapal yang memanjang (mm#*)

ey = Jarak horizontal sumbu vertikal dan netral (m)
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Tegangan normal dibedakan menjadi tiga macam, yaitu
tegangan tarik, tegangan tekan, dan tegangan geser, seperti
ditunjukkan pada Gambar 10 berikut.

L [ A
T l[.i
I

F (a) (b)
Gambar 10 Tegangan-Regangan (NPTEL)

c. 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
(ow) terjadi akibat bekerjanya gaya Tarik (Fta) pada satuan luas penampang
(A) struktur material, sehingga benda mengalami perpanjangan.
Rasio/Perbandingan antara perpanjangan yang terjadi (AL) terhadap
panjang benda semula (L) disebut sebagai regangan Tarik &, secara
matematik dapat ditulis dengan Persamaan 6 dan dapat dilihat pada
Gambar 11.

Rumus:

Ty = 6)
Dimana:

ow = Tegangan tarik (N/mm?)

F = Gaya tarik (N)

A = Luas penampang (mm?3)
G = Fal A dan gw = AL/L

Ot Ota

Gambar 11 Tegangan Tarik (NPTEL)
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d. 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 pada batang. Tegangan tekan ( g..) terjadi akibat kerja suatu gaya
tekan (Fw) pada satuan luas penampang (A) stuktur material, sehingga
bendanya mengalami perpendekan.

o .

-— —

F — —¥ 3

ta ———d e e = — — e —— —— = - ta
—»

‘_
—

I

Ow O

Gambar 12 Tegangan Tekan (NPTEL)

Hal tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan 7.

O'te = % (7)
Dimana:

0 = Tegangan tekan (N/mm?)
Fe = Gaya tekan (N)
A = Luas penampang (mm?2)

e. Tegangan Geser Akibat Gaya Geser Vertikal
Jika gaya normal atau tangensial merupakan gaya sejajar arah memanjang
batang, gaya geser merupakan gaya yang berarah tegak lurus dengan
panjang batang. Besaran tegangan geser dinyatakan dengan simbol (r)
dalam satuan (N/mmg).

Tegangan geser (o,) timbul akibat kerja dari dua gaya geser (F:)
yang saling berlawanan arah (aksi-reaksi) terhadap suatu bidang geser,
pada satuan luas bidang penampang tahanan elemen struktur (A).
Sehingga bidang penampang tersebut mengalami regangan geser searah
bekerjanya gaya. Jika besaran gaya geser (S) dikerjakan pada batang akan
menimbulkan tegangan geser (o,). Tegangan geser (o,), 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 8.

0, == ®)
Dimana:

o, = Tegangan geser (N/mm?)

Fr = Gaya geser atau gaya lintang (N)

A = Luas penampang (mm?)
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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. Hal itu 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.

. Tegangan Luluh (Yield Stress)

Tegangan luluh merupakan tegangan yang timbul akibat terkonsentrasi atau
terpusatnya gaya tekan pada suatu daerah kontak yang sangat kecil
diantara suatu elemen struktur yang sedang bekerja sama dalam
meneruskan tegangan. Kondisi luluh menentukan kombinasi tegangan pada
komponen  struktural tertentu dimana  material mulai luluh.
Direkomendasikan agar kriteria hasil Von Mises (juga disebut oktahedral
kriteria luluh tegangan geser) digunakan dalam NLFEA. Kriterianya
menyatakan bahwa bahan mulai luluh ketika nilai tegangan Von Mises
ekuivalen mencapai tegangan luluh material seperti pada Persamaan 9 dan
ditunjukan pada Gambar 13, dimana semua keadaan tegangan di dalam
permukaan luluh berada dalam domain elastis dan semua keadaan
tegangan pada permukaan luluh berada dalam domain elasto-plastik. Perlu
diperhatikan juga bahwa permukaan luluh bergeser atau berubah ukuran
seiring berkembangnya regangan plastis pada material, nhamun keadaan
tegangan selalu tetap pada permukaan luluh. Keadaan tegangan tidak
mungkin berada di luar permukaan luluh. Kriteria hasil Von Mises sudah
tertanam di sebagian besar dari program NLFEA.

Oe= \/§+ [(ox — 6,)2+ (0, — 0,)2+ (0, — 0,)? ] )

—
# -
1

“— Yield
Surface

Gambar 13 Von Mises Yield Surface For Plain Stress (ABS, 2024)
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h. Tegangan lIzin Dasar

Tegangan izin dasar (selanjutnya disebut tegangan izin) tergantung material
jenis yang digunakan. Spesifikasi tersebut diatur dalam ABS (American
Beraue of Shipping). 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.

Tabel 1 Tegangan lIzin Pada Struktur Baja Elemen Pemasangan dan
Substructure (N/mm?)

Type of Stress Service Load Case Extraordinary Load
Cases

Normal stress (0,) 0,6 XRen 0r 0,4 XRm 0,75 X Ren or 0,5XRm

Shear stress () 0,35XRen 0r 0,23XRm 0,43 XRen 0Or 0,3XRm

Equivalent stress 0,75 X ReH 0,95 X ReH
(oy) =Vo +3.12

(Sumber: BKI Volume, 2024)

Tegangan izin yang diberikan pada Tabel 1 tidak boleh dilampaui
pada struktur baja elemen pemasangan dan sub struktur (deck beams,
girders of the deckhouse and deck, on which the deckhouse is located).
Tegangan yang diizinkan untuk merancang elemen pemasangan elastis dari
berbagai sistem dipertimbangkan dari kasus ke kasus. Data yang cukup
harus diserahkan untuk disetujui. Tegangan yang bekerja pada penelitian ini
tidak boleh melebihi nilai tegangan yang ditentukan dalam Tabel 1.

i. Regangan
Sesuai dengan bunyi Hukum Hooke bahwa tegangan berbanding lurus
dengan regangannnya. Adapun regangan (strain) didefinisikan sebagai
perbandingan antasra pertambahan panjang atau pendek batang dengan
ukuran mula-mula dinyatakan pada Persamaan 10 dan ditunjukan pada
Gambar 14.

=2 (10)

L
Dimana:
€ =Regangan
AL = Pertambahan panjang (m)
L = Panjang mula-mula (m)
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>

(a)

¢

Gambar 14 Hubungan Antara Tegangan Dan Regangan (Timoshenko,

1930)

Seperti yang terlihat pada Gambar 14 (Timoshenko, 1930),
menunjukkan diagram untuk batas elastis baja struktural. Pada gambar
tersebut, elongasi di-plot sepanjang sumbu horizontal dan tegangan yang
sesuai diberikan oleh koordinat kurva OABCD yang pada akhirnya material
mencapai batas elastis (elastic limit). 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). Kemudian bahan segera memperlihatkan lagi kemampuan menahan
kenaikan tegangan, tetapi pemanjangan sekarang naik dengan laju yang
lebih cepat dari tegangan sampai mencapai titik Fu yaitu tegangan
maksimum batas kekuatan bahan. Tegangan ini disebut tegangan batas
(ultimate strength) yaitu tegangan suatu bahan yang dapat ditahan tanpa
menimbulkan kerusakan. Diluar titik Fu, pemanjangan akan berlanjut tetapi
secara perlahan tegangan berkurang, sampai akhirnya batang patah.

1.2.7 Kekuatan Batas Kapal Tanker (Ultimate Strength)

Kekuatan batas adalah batas kekuatan struktur untuk mengalami
pembebanan maksimum sebelum mengalami collapse total (Béghin et al.,
n.d.). 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 ldealized Strucural Unit
Method (ISUM), Intelligent Supersize Finite Element Method (ISFEM), dan
NLFEA (Non-Linear Finite Element Analysis).
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Kekuatan-batas kapal tanker (MU) harus dihitung dengan metode
NLFEA atau metode buckling dan harus memenuhi kriteria seperti
Persamaan 11 di bawah ini (DNV GL, n.d.).

M, < MY (11)
YR

Dimana M: adalah momen lentur-batas total vertikal dan y, adalah
faktor keamanan untuk kekuatan-batas lentur vertikal (1,1 untuk kondisi
sagging dan 1,21 untuk kondisi hogging). Grafik kekuatan momen lentur dan
kelengkungan dapat dilihat pada Gambar 15.

M
A

My,

“XF

Yoo

(\' |

F

Mys

Gambar 15 Grafik Kekuatan Momen Lentur Dan Kelengkungan (DNV GL,

n.d.)

Hubungan antara kekuatan-batas momen lentur dan kelengkungan
ditunjukkan pada Gambar 15. Nilai kelengkungan yang positif menunjukkan
kondisi hogging dan nilai kelengkungan yang negatif menunjukkan kondisi
sagging.

Berdasarkan teori balok, tegangan lentur (o) pada penampang balok

yang mengalami momen lentur dapat dihitung dengan Persamaan 12.
MXz

e (12)

Dimana M adalah momen lentur, | adalah momen inersia dan z
adalah jarak dari sumbu netral dari penampang balok ke lokasi tegangan
lentur pada arah tinggi dari balok. Tegangan lentur maksimum (Omax) dapat

dihitung dengan menggunakan Persamaan 13 sebagai berikut:

O = (13)

Modulus penampang (S) seperti pada Persamaan 14. Untuk
penampang kapal dibagi menjadi dua yaitu Persamaan 14 dan 15.

Sa :i, untuk bagian deck (14)

Sy :Zl—b, untuk bagian bottom (15)
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Dimana Sqdan Sy adalah potongan penampang vertikal pada bagian
deck dan bottom kapal, Z¢« dan Zp 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.

Mys =S4 0,4, Untuk deck (16)
Myy= S, 0y, Untuk bottom a7

Dimana Mus dan Mun adalah kekuatan-batas momen lentur untuk
sagging dan hogging dan ouws dan ouw adalah tegangan tekan batas untuk
deck dan bot