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PRAKATA

Puji syukur kepada Allah, Rabb semesta alam, karena atas rahmat dan
hidayah yang diberikan kepada penulis sehingga buku ini dapat diselesaikan.
Shalawat dan salam semoga tercurah kepada Nabi Muhammad, segenap keluarga,
sahabat, dan para pengikutnya.

Dalam buku ini, penulis memaparkan uraian singkat Metode Elemen Hingga
dengan contoh struktur yang sederhana. Kemudian dilanjutkan dengan berbagi
pengalaman dalam proses perhitungan kekuatan kapal dengan Metode Elemen
Hingga. Perhitungan kekuatan kapal dengan Metode Elemen Hingga memberi
kontribusi yang sangat besar karena dapat memberi informasi yang lebih detail
perilaku struktur kapal sebelum dan sesudah pembebanan. Kapal yang dijadikan
contoh perhitungan adalah Double Hull Tanker. Dalam menganalisa berbagai
macam struktur dalam ilmu keteknikan termasuk kekuatan kapal, terdapat
beberapa software yang dapat digunakan, dan dalam buku ini menggunakan
software ANSYS.

Adapun penyusunan buku ini kiranya masih jauh dari kata sempurna.
Untuk itu, penulis menghaturkan permohonan maaf apabila terdapat kesalahan
dalam buku ini. Penulis pun berharap pembaca buku ini dapat memberikan kritik
dan saran untuk pengembangan selanjutnya.

Akhir kata, penulis ucapkan terima kasih kepada segala pihak yang tidak
bisa disebutkan satu-persatu atas bantuannya dalam penyusunan buku ini.
Semoga buku ini bernilai ibadah bagi penulis dan memberi kontribusi dan manfaat
dalam analisa struktur Khususnya perhitungan kekuatan kapal berbasis numerik.
Aamiin

Makassar, Juni 2019

Penulis
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BAB 1

Pendahuluan

1.1.  Umum

Kekuatan kapal adalah salah satu aspek terpenting dari perancangan strukturnya.
Kekuatan kapal harus dianalisis dengan akurat bagaimana respons yang terjadi sebelum
dan sesudah pembebanan. Beban-beban yang bekerja pada kapal harus dapat ditahan oleh
konstruksi kapal itu sendiri.

Kapal dapat mengalami kerusakan yang disebabkan oleh tubrukan, kandas, korosi,
dan sebagainya yang dapat mengancam keselamatan kapal dan lingkungan sekitarnya.

Kekuatan kapal selalu dijadikan acuan kelayakan atau tidaknya dia beroperasi pada
kondisi normal, terlebih kondisi ekstrem. Komponen-komponen pendukung kekuatan
kapal dalam arah membujur, merupakan parameter-parameter yang harus dianalisis. Selain
itu juga, beban yang bekerja baik internal seperti muatan dan berat kapal itu sendiri
maupun eksternal, seperti gelombang yang merupakan faktor utama dalam analisis
kekuatan kapal. Oleh karena itu, harus dilakukan analisis terhadap kekuatan kapal pada
kondisi hogging dan sagging baik saat kapal di kondisi air tenang maupun saat
bergelombang.

Analisis kekuatan kapal sudah banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Analisis
keandalan dan sensitivitas dari penumpu lambung Kapal Tanker dan Bulk Carrier pada
kondisi utuh dilakukan oleh Piscopo dan Scamardella (2019). Analisis numerik oleh (Xia
et al., 2019) dilakukan terhadap kekuatan sisa kapal dalam pengaruh beban siklus uniaxial.
Investigasi numerik juga dilakukan oleh Wang et al., (2018) terhadap model 3D kapal
untuk kapal kontainer. Van et al (2018) fokus pada efek dari faktor-faktor ketidakpastian
pada kapal dalam pengaruh momen lentur vertikal dari kapal Bulk Carrier. Muis Alie
(2018a) menganalisis kekuatan kapal yang disebabkan oleh kerusakan tubrukan yang tidak
simetris dengan mempertimbangkan efek dari translasi dan rotasi sumbu netral. Muis Alie
(2018b) menginvestigasi kekuatan kapal yang disebabkan oleh kandas dan kerusakan
dimodelkan pada bagian dasar kapal.

Kekuatan kapal dengan mempertimbangkan modulus penampang dalam pengaruh
lentur membujur dianalisis oleh Muis Alie dan Latumahina (2018).

Kim dan Paik (2017) mengembangkan metodologi secara penuh untuk desain
optimum untuk konstruksi lambung kapal-kapal niaga berdasarkan tahapan-tahapan batas
dari fungsi objektif.



Studi pengaruh dari metode elemen hingga pada model terhadap momen lentur
untuk kapal dipaparkan oleh Xu et al., (2017), kedua metode elemen hingga tersebut
adalah implicit static analysis dan explicit dynamic analysis.

Campanile et al., (2017) menganalisis keandalan dari metode kombinasi beban
pada kapal Tanker pada kondisi utuh. Analisis keandalan metode tersebut dilakukan pada
kondisi hogging dan sagging. Muis Alie et al., (2017) menganalisis kekuatan kapal Ro-Ro
pasca-terjadinya kerusakan. Kerusakan dimodelkan pada daerah dasar ganda dari kapal
Ro-Ro. Gaspar et al., (2016) mengevaluasi efek dari momen lentur gelombang vertikal
secara nonlinear pada keandalan dari penumpu lambung kapal.

Kekuatan sisa kapal pascakerusakan tidak simetris dengan menggunakan metode
balok elemen hingga dianalisis oleh Muis Alie (2016a). Selanjutnya pengaruh bangunan
atas terhadap kekuatan membujur kapal Ro-Ro juga dianalisis oleh Muis Alie et al.,
(2016b). Pei et al., (2015) melakukan simulasi pada perilaku kehancuran progresif pada
satu model kapal Bulk Carrier secara utuh dalam pengaruh gelombang ekstrem dengan
menggunakan metode ISUM (ldealized Structural Unit Method).

Kukkanen dan Matusiak (2014) melakukan analisis numerik dan percobaan
terhadap beban nonlinear yang bekerja pada kapal Ro-Ro. Metode nonlinear-time domain
dikembangkan dan teori dipaparkan untuk analisis tersebut. Properti statistik dari kekuatan
membujur kapal Bulk Carrier dilakukan oleh Campanile et al., (2014) dengan
mempertimbangkan time-domain dalam pengaruh faktor korosi. Muis Alie (2014)
melakukan analisis kekuatan kapal pascakerusakan pada daerah dasar ganda dari kapal
bulk carrier dengan menggunakan metode elemen hingga. Kim et al, (2013)
mempresentasikan hasil dari investigasi dari efek tekanan lateral pada perilaku kehancuran
progresif lambung Kapal Tanker Suezmax-Class dalam pengaruh momen lentur vertikal.
Serta, Metode analisis numerik dan sederhana untuk analisis kekuatan sisa kapal pada
daerah dasar ganda dilakukan Liu dan Amdahl (2012).

1.2. Rumusan Masalah
Untuk menganalisis kekuatan kapal dengan presisi dibutuhkan perhitungan yang
lebih akurat. Namun, saat ini masih kurangnya referensi menganalisis kekuatan kapal yang
berbasis numerik, yang mampu menghitung jumlah elemen yang begitu banyak dan di sisi
lain, jJuga membutuhkan komputer dengan kapasitas memori serta penyimpanan yang besar
untuk memperoleh hasil sesuai kenyataan. Oleh karena itu, dengan menggunakan metode
elemen hingga ini, maka permasalahan analisis kekuatan struktur kapal bisa diselesaikan
dan memperoleh hasil yang lebih presisi. Keuntungan lain dengan menggunakan metode
adalah perilaku struktur seperti tegangan dan deformasi dapat ditampilkan secara grafik
dan gambar dalam bentuk tiga dimensi sehingga memudahkan untuk mengetahui secara
detail elemen-elemen dari struktur kapal yang mengalami perubahan bentuk akibat beban-
beban internal dan eksternal yang bekerja.
Analisis kekuatan kapal dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metode
dan salah satu metode sudah disinggung pada paragraf sebelumnya diantaranya adalah:
(1) Pendekatan persamaan dengan asumsi distribusi tegangan pada kondisi collapse
(2) Pendekatan modulus penampang berdasarkan elemen kritis



(3) Metode Smith
(4) Metode Elemen Hingga (FEM)

Metode yang pertama (1) sangat sederhana tetapi keakuratannya bergantung pada
asumsi distribusi tegangan. Progressive collapse behavior yang diikuti oleh post-ultimate
capacity dari elemen yang tertekuk tidak dapat direfleksikan dengan benar dalam estimasi.

Metode yang kedua (2) telah diterapkan dalam aturan klasifikasi yang ditemukan
dalam Single Step Ultimate Capacity Method dalam IACS/CSR-T. Metode ini juga
berguna untuk desain tetapi aplikasinya hanya untuk kapal pada kondisi sagging, yang
mana collapse pada struktur geladak mudah untuk diidentifikasi.

Metode yang ketiga (3), adalah metode Smith, yaitu pembagian elemen-elemen
dalam struktur lambung kapal menjadi elemen-elemen yang lebih sederhana yang terdiri
atas pelat, pelat berpenegar dan hard corner yang diasumsikan terpisah dan berdiri sendiri.
Asumsi bahwa penampang tetap pada bidang dan mempertimbangkan sifat beban pendek
nonlinear dari setiap elemen, maka hubungan momen lentur-kelengkungan dapat
diperoleh. Kapasitas lentur dari struktur lambung didefinisikan sebagai nilai maksimum
dari hubungan momen lentur-kelengkungan pada penampang. Metode ini telah digunakan
untuk menganalisis progressive bending collapse dari sebuah penampang kapal. Metode
ini juga diadopsi dalam IACS/CSR-T untuk oil tankers dan IACS/CSR-B untuk bulk
carriers sebagai nama dari Simplified Method berdasarkan pendekatan Incremental-
iterative.

Metode yang keempat (4), Metode Elemen Hingga atau FEM, adalah salah satu
yang paling berguna untuk mengetahui nonlinear collapse behavior dari struktur kapal.
Karena perkembangan kemampuan komputasi, banyak peneliti menggunakan nonlinear
Finite Element Analysis untuk mengestimasi kekuatan kapal, kemudian dibandingkan
dengan solusi analitis. Meskipun demikian, metode sederhana masih tetap diperlukan dan
digunakan sebagai bahan komparasi.



BAB 2

Konsep Dasar Elemen Hingga

2.1. Pengertian

Konsep dasar yang melandasi metode elemen hingga adalah prinsip diskritisasi,
yaitu proses membagi atau menguraikan suatu sistem atau benda menjadi komponen atau
elemen-elemen yang lebih kecil yang disebut elemen-elemen hingga. Tujuan diskritisasi
adalah memudahkan pengelolaan suatu sistem dengan harus tetap menyadari bahwa sistem
yang diurai tersebut merupakan suatu keseluruhan atau kekontinuan dari sistem.
Diskritisasi secara tidak langsung berarti pendekatan dari suatu kenyataan atau
kekontinuan sehingga hasil rakitan akhir yang divisualisasikan adalah suatu tiruan dari
lingkungan kontinu yang nyata. (Desai, 1988).

Dalam metode elemen hingga, perhatian utama adalah pada sebab dan akibat dari
fungsi pemaksa (beban) pada sistem-sistem teknik. Proses diskritisasi pada metode elemen
hingga memungkinkan dipecahkannya persoalan-persoalan rumit dalam bidang teknik dan
fisika matematis seperti geometri-geometri yang tidak teratur, ketidakhomogenan, sifat
tidak linear, dan kondisi pembebanan yang sebarang yang sangat sulit atau tidak bisa
dilakukan dengan metode sederhana.

Metode Non Linear Finite Elemen Analysis (NLFEA) adalah metode elemen
hingga yang digunakan dan direkomendasikan oleh badan klasifikasi dan rekomendasi
tersebut tidak hanya nasional tetapi juga internasional 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 struktur kapal dengan menggunakan metode teori balok, metode presumed stress
distribution, NLFEA, ISUM dan ISFEM. Perhitungan Kekuatan kapal yang diuraikan
dalam buku ini termasuk dalam metode NLFEA untuk menghitung kekuatan-batas
longitudinal struktur kapal tanker baik pada kondisi utuh dan setelah mengalami kerusakan
akibat kandas dan tubrukan.

2.2. Rumus Dasar

Metode Elemen Hingga (FEM) telah berkembang pesat dalam analisis struktur
mulai dari yang sederhana sampai yang lebih kompleks. Analisis kekuatan kapal dengan
Metode Elemen Hingga memberi kontribusi yang sangat besar karena dapat memberi
informasi yang lebih detail perihal perilaku struktur kapal sebelum dan sesudah mengalami
pembebanan. Detail struktur ini berupa distribusi tegangan, deformasi dan sebagainya yang



ditampilkan dalam bentuk tiga dimensi sehingga memberi informasi apakah perilaku
tersebut sesuai kondisi nyata.

Metode Elemen Hingga menggunakan formulasi integral untuk membentuk sebuah
sistem dari persamaan aljabar. Lebih lanjut, sebuah pendekatan fungsi menerus
diasumsikan untuk menggambarkan solusi untuk setiap elemen. Solusi lengkap ini
kemudian diturunkan dengan menghubungkan atau membentuk solusi individu, kemudian
diteruskan untuk menghasilkan kontinuitas dengan syarat inkremental.

Adapun langkah-langkah dasar dalam metode elemen hingga adalah (Moaveni, 1999):
A. Fase Prepocessing

1. Membuat dan mendiskritisasi domain solusi kedalam elemen hingga; yaitu
membagi masalah kedalam titik (node) dan elemen.

2. Mengasumsikan sebuah fungsi bentuk untuk merepresentasikan perilaku fisik dari
sebuah elemen; vyaitu sebuah pendekatan fungsi kontinu diasumsikan untuk
merepresentasikan solusi dari sebuah elemen.

3. Membentuk persamaan untuk elemen.

4. Membentuk elemen untuk merepresentasikan seluruh masalah. Membentuk matriks
kekakuan global.

5. Menerapkan kondisi syarat batas, kondisi awal dan pembebanan.

B. Fase Solusi

6. Menyelesaikan sebuah persamaan aljabar linear atau nonlinear secara simultan
untuk memperoleh hasil nodal titik (node) seperti nilai perpindahan pada titik-titik
yang berbeda atau nilai temperatur pada titik-titik yang berbeda di dalam
permasalahan perpindahan panas.

C. Fase Postprocessing

7. Memperoleh informasi penting lainnya. Pada tahap ini, merupakan opsi yang mana
lebih ditekankan pada nilai-nilai tegangan utama, aliran panas dan lain sebagainya.
Berikut diberikan salah satu ilustrasi formulasi langsung pada elemen hingga yang

diuraikan sebagai berikut (Moaveni, 1999).

Sebuah batang dengan variabel penampang yang memikul beban P seperti pada
gambar 2.1. Batang tersebut dikekang pada salah satu ujungnya dan ujung yang lain
memikul beban P. Lebar batang bagian atas adalah wl dan bagian bawah w2, ketebalan t
dan panjang L. Batang memiliki modulus elastisitas E. Tentukan besar lendutan pada
setiap titik sepanjang balok yang diberi beban P. Berat batang diabaikan dalam analisis,
asumsi beban yang bekerja lebih besar daripada berat batang.
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Gambar 2.1. Batang dibebani beban aksial

Penjelasan dari ke-tiga fase di atas, diuraikan sebagai berikut:

A

1.

Fase Preprocessing

Diskritisasi domain solusi kedalam elemen-elemen hingga yang dimulai dengan
membagi masalah ke dalam nodes (titik) dan elemen-elemen. Untuk memperjelas
langkah-langkahnya di dalam analisis Elemen Hingga, diberi contoh masalah yang
lebih sederhana, kemudian menggambarkannya dengan sebuah model yang
memiliki lima nodes (titik) dan empat elemen sebagaimana yang ditunjukkan pada
gambar 2.2. Meski demikian, dipertimbangkan hasilnya dapat lebih akurat dengan
menambahkan nodes (titik) dan elemen. Batang yang diberikan dimodelkan dengan
menggunakan empat segmen individu, dimana setiap segmen memiliki penampang
yang sama. Luas penampang setiap elemen direpresentasikan dengan luas rata-rata
pada nodes (titik) yang membentuk elemen. Model ini ditunjukkan pada gambar
2.3.

Mengasumsikan sebuah solusi yang mendekati perilaku dari sebuah elemen. Untuk
mempelajari perilaku dari sebuah elemen, kita pertimbangkan lendutan dari sebuah
elemen solid dengan luas penampang A yang sama
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Gambar 2.2. Pembagian batang ke dalam nodes (titik) dan elemen
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Gambar 2.3. Elemen dengan luas penampang sama diberi gaya F

Tegangan rata-rata o di dalam batang diberikan

o=t (2.)

regangan normal rata-rata ¢ dari elemen didefinisikan sebagai pengganti panjang Al

per satuan panjang mula-mula dari elemen;
Al

E = T (22)
Melewati daerah elastik, tegangan dan regangan dihubungkan dengan hukum
Hooke berdasarkan persamaan,

c=E¢ (2.3)

Dimana E adalah modulus elastisitas dari material. Dengan menggabungkan
persamaan (2.1) dan (2.2) dan (2.3) serta menyederhanakannya, diperoleh

F=(2E)al (2.4)



Perlu dicatat bahwa, persamaan (2.4) sama dengan persamaan untuk pegas, F =
k x. Oleh karena itu, beban titik pusat elemen dari penampang yang sama dapat
dimodelkan sebagai pegas dengan kekakuan yang ekuivalen dari

keq = 5 (2.5)

Perlu dicatat sekali lagi bahwa penampang batang bervariasi pada arah y.
Sebagai pendekatan pertama, dimodelkan batang sebagai deretan dari beban pusat
elemen dengan penampang berbeda, sebagaimana yang ditampilkan pada gambar
2.2. Sehingga, batang digambarkan sebagai model yang terdiri dari empat elemen
pegas elastik secara tersusun, dan perilaku elastik dari sebuah elemen dimodelkan
dengan sebuah pegas linear berdasarkan persamaan

Aqvg E Ajy1+A;
f= keq(ui+1 —u;) = avlg (Ujyq —Uy) = (l%ll)(uiﬂ —u;) (2.6)

Dimana kekakuan elemen ekuivalen diberikan dengan

k. = (Ajp1+A) E
eq — 21

(2.7)

A dan Ai.1 adalah luas penampang dari elemen pada titik i dan i+1, secara
berturut-turut, dan | adalah panjang elemen. Dengan menggunakan model di atas,
Kita pertimbangkan gaya yang bekerja pada setiap node (titik). Diagram gaya bebas
dari node (titik), yang menunjukkan gaya yang bekerja pada titik 1 melalui titik 5
dari model ini, digambarkan pada gambar 2.4. Kesetimbangan statis mensyaratkan
bahwa jumlah gaya-gaya yang bekerja pada setiap node (titik) sama dengan nol.
Persyaratan membentuk lima persamaan sebagai berikut:
node1 HRi— ki(u, —uy) =0
node2 ki(up —uy) —ky(uz —uy) =0
node 3 = kp(uz —up) —ks(uy —u3) =0 (2.8)
node 4 ky(uy —us) —ky(us —uy) =0
node 5 ko(us —uy) —P =0

Dengan mengatur ulang persamaan kesetimbangan yang diberikan pada
persamaan (2.8) dengan memisahkan gaya reaksi R; dan gaya eksternal P dari gaya
internal, diperoleh

kiuy —kqu, —R,
—kquy+ku, thouy—kous 0

—kyuy,+kyustksus—kauy, = 0 (2.9)
_k3u3+k3u4+k4u4_k4u5 0
_k4u4+k4u5 P

Menampilkan persamaan kesetimbangan dari persamaan (2.9) dalam bentuk
matriks, diperoleh



[ki —ki O 0 0 ](w) (-R)
|~kki+hy ke 00 [|uz| | 0|
| 0 —k, ko+ks —ks 0O I{u3¥=4 0 ¥ (2.10)
10 0 —k, ksthkokal|ua] | 0 |
| 0 o0 0 —k, ks | \us) | p )

Juga sangat penting untuk membedakan antara gaya reaksi dan beban yang
bekerja di dalam matriks beban. Oleh karena itu, hubungan matriks dari persamaan
(2.10) dapat ditulis sebagai

f—Rl\ [kl —k, 0 0 0 ]fu1\ (0)
L o | |-kikitk, k2 0 0 ||| |o]
4 0 $=I 0 —ky, ky+ks ~ks 0 I!%&—!o& (2.11)
Lo o o  —k ksthkaka||wa]| O]
Lo) Lo o o -k kellus) (o)

Sekarang dapat ditunjukkan bahwa, dari tambahan beban titik dan kondisi
syarat batas lain, hubungan diberikan dalam persamaan (2.11) dapat diletakkan
kedalam bentuk umum

{R} = [KT{u} — {F} (2.12)

Yang berarti
{matrik rekasi} = [matrik kekakuan]{matrik perpindahan} — {matrik beban}

b Rl
node 1: S
[ Ky(iey—2g)
b Ky(up—1y)
node 2: P S
k;(lls - uz)
| X (reg—1y)
node 3: ®
[ k(g —us)
| Ky —13)
node 4: ®
key(its = )
b Ky(us - uy)
nodc 5: ®
[ P

Gambar 2.4. Diagram benda bebas dari nodes (titik)
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Dapat dilihat bahwa karena batang dijepit pada bagian atas, maka perpindahan
titik 1 sama dengan 0. Sehingga, baris pertama dari sistem persamaan diberikan
dengan persamaan (2.10) harus u;=0. Sehingga, penerapan kondisi batas mengarah
ke persamaan berikut:

[ 1 —k, 0 0 0 J(uy (0)
|—kiki+k, =k 0 0 [lu| o]
| 0" “k, ko+ks —ks 0 [{ust=1o! (2.13)
L0 0 —ky kstkeka||ual O]
| 0 o 0 —k, ky | \us) (p)

Solusi dari matriks di atas menghasilkan nilai perpindahan titik.
. Mengembangkan persamaan untuk elemen. Karena setiap elemen memiliki dua
nodes (titik) dan setiap node (titik) selaras dengan sebuah perpindahan, sehingga
perlu membentuk dua persamaan untuk setiap elemen. Persamaan-persamaan ini
harus melibatkan perpindahan titik dan kekakuan elemen. Pertimbangkan gaya
transmisi internal f; dan fi.; dan perpindahan ujung u; dan fi+; dari sebuah elemen,
yang ditunjukkan pada gambar 2.5.

Kondisi persamaan statik mensyaratkan bahwa jumlah dari f; dan fi,; adalah
nol terlepas yang terdapat pada gambar 2.5. Meskipun demikian, demi konsistensi
dalam derivasi selanjutnya, digunakan representasi yang diberikan oleh gambar
2.5b, maka f;i dan fi.; diberikan di dalam arah y positif. Sehingga, kita tulis gaya-
gaya transmisi pada titik i dan i+1 ditulis berdasarkan persamaan berikut:

fi = keq(ui - ui+1)

2.14
fir1 = keq (Wis1 — up) ( )
Persamaan (2.14) dapat diekspresikan di dalam bentuk matriks

fi }_ keq _keq U;
{ﬁ:-f'l B _keq keq {ui+1} (2.15)

. Membentuk elemen untuk merepresentasikan selurunh masalah. Dengan
menerapkan prinsip elemental yang diberikan pada persamaan (2.15) ke seluruh
elemen dan membentuknya (meletakkannya secara bersamaan) terlepas dari bentuk
dari matriks kekakuan global. Matriks kekakuan global untuk elemen 1 diberikan
dengan langkah berikut:
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fi= keq("ivl - 1) \ fi= kcq("l’ ~U1)
odei dei
"‘ —r node ! ; T no ! T
y

OR

T nodei+1 nodes+1
i Ui I

f;'ﬂ - kcq(“i+l I ”i) f:’«rl =kcq(“i+l E ui)

(a) (b)
Gambar 2.5. Gaya transmisi internal melalui sebuah elemen yang berubah-ubah

k —k
1) — 1 1
[K] kK

Dan posisinya di dalam matriks kekakuan global diberikan dengan
[k1—k1 000] U1
| —kik, 000] U2
(K109 =1 o 0 000]|Us
0 0 000|us
[ 0 0 000dUus

Matriks perpindahan titik ditunjukkan sepanjang posisi dari elemen 1 di dalam
matriks kekakuan global untuk membantu mengamati kontribusi dari sebuah titik
terhadap elemen sebelahnya. Dengan cara yang sama, untuk elemen (2), (3) dan (4),
Kita peroleh sebagai berikut:

ko —k;
@ =22
[0 0 0 00
[0 ks —k,00]| U2
(K129 =|o—k, k, 00| U3
00 o0 00|u
[O o 0O OJ Us

k —k
O ILE 3
K] [—k3 ks |

Dan posisinya di dalam matriks global
[0o 0 0 0]
[00 0O 0 0fu:
[K]CD =lo0 k3 —kso0l U3
00—ky ky Of Ua
00 0 o0 Olus
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dan
e =[5 2]

—ky kg

Dan posisinya di dalam matriks global
[0oo 0 07w
[000 O O ju
[K]1“4®) =loo0 0 0 |us
000 ky —kyltt
000 _k4 k4 Us

Matriks kekakuan global akhir diperoleh dengan membentuk, atau menambah,
secara bersamaan setiap posisi elemen di dalam matriks kekakuan global,

[K]® = [K](O) + [K]9 + [K]CO) + [K]¢)

[ k4 —ky 0 0 0 1

|—k1 ki +k; —k; 0 0 |
[KIO=| o —k, kyt+tks —ks 0| (2.16)

0 0 —ky kst —kal

l 0 0 0 —ky k4J

Catatan: bahwa matriks kekakuan global diperoleh dengan menggunakan
deskripsi elemen, sebagaimana yang diberikan di persamaan (2.16), adalah identik
dengan matriks kekakuan global yang diperoleh sebelumnya dari analisis dari
diagram benda bebas dari node (titik), sebagaimana yang diberikan pada bagian sisi
Kiri dari persamaan (2.10).

. Menerapkan kondisi syarat batas dan beban. Batang dijepit pada bagian atas, yang
mengarah pada kondisi syarat batas u;=0. Beban eksternal P bekerja pada titik 5.
Gunakan hasil kondisi syarat batas ini di dalam persamaan linear berikut:

[1 O 0 0 01w} (0)
| =k, ki +ky —k; 0 0 [ lu,! |0|
| 0 —k, ky+ks —ks 0 |{us =40$ (2.17)
l 0 0 —ky kstky—ks| [us] |O]
lO 0 0 —k, k4J Us kP}

Sekali lagi, dicatat bahwa baris pertama dari matriks di dalam persamaan
(2.17) harus terisi 1 diikuti dengan 0 untuk membaca u;=0, untuk kondisi syarat
batas yang diberikan. Juga harus dicatat bahwa dalam persoalan mekanika,
formulasi Elemen Hingga akan selalu mengarah pada bentuk umum sebagai
berikut:

{matrik kekakuan} = [matrik perpindahan] = {matrik beban}

Fase solusi

. Menyelesaikan sistem persamaan aljabar secara simultan. Untuk memperoleh nilai
numerik dari perpindahan titik, diasumsikan bahwa E=10.4 x 10° Ib/in?
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(aluminium), w1=2 in, w,=1 in, t=0.125 in, L=10 in dan P=1000 Ib. Properti dari
elemen ditunjukkan pada tabel 2.1 sebagai berikut

Tabel 2.1.  Properti dari elemen

Avcrage Modulus of Element’s Stiffness
Cross-Sectional Elasticity Cocfficient
Element Nodes Area (in?) Length (in) (Ib/in?) (Ibfin)
1 1 2 0.234375 25 10.4 X 106 975 x 10°
2 23 0.203125 25 10.4 x 10° 845 x 10°
3 3 4 0.171875 2.5 10.4 x 10 715 x 10°
4 4 5 0.140625 2.5 10.4 x 10° 585 x 10°

Variasi dari luas penampang dari batang dalam y dapat diekspresikan dengan
Al = (wy + (222 y) e = (2+ (£2) y) 0.125 = 0.25 - 0.0125y (2.18)

2

Dengan menggunakan persamaan (2.18), dapat dihitung luas penampang pada
setiap titik;
A1 =0.25in
A; = 0.25-0.0125 (2.5) = 0.21875 in®
Az = 0.25 - 0.0125 (5.0) = 0.1875 in?
A4 = 0.25 - 0.0125 (7.5) = 0.15625 in®
As = 0.125 in®

Selanjutnya, koefisien kekakuan ekuivalen untuk setiap elemen dihitung dari

persamaan
_ (A tA)E
keq = 21
k. = (0.21875+0.25) 10.4 x 10° — 975 5 103 b
1 2(2.5) in
0.1875+0.21875) 10.4 x 10° b
kp = ¢ AN — 845 10° 1
0.15625+0.1875) 10.4 x 10° b
ks = V1042107 _ 715x103 2
2(2.5) in

Kk, = (0.12540.15625) 10.4 x 10°
4 2(2.5)

—585x10% £
m

Dan matriks elemennya adalah

S e B U A
L R S i
e =[5 =20 T
1w =[ K <00 [ S8 28]
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Bentuk matriks elemen yang mengarah ke hasil dari matriks kekakuan global:

[ 975 —975 0 0 0 ]

|-975975 + 845 —845 0 0
[K]© =103] o —845 845+ 715 —715 0

| 0 Z715 715 + 585 585I

| 0 0 0 —585 585 |

Dengan menerapkan kondisi syarat batas u,=0 dan beban P=1000 Ib, kita peroleh

[975 —975 0 0 0 1|ru1\| (0)
|—975975 + 845 —845 0 0 0
10l 0  —845 845+715 -715 0 =4 0 ¥
| o 0 2715 715 + 585 585||u4| | 0 |
Ll o 0 0 —585 585 l102)

Solusi perpindahannya adalah:
U1:0

u,=0.001026 in

u3=0.002210 in

u4=0.003608 in

us=0.005317 in

Fase postprocessing
Memperoleh informasi lain. Informasi lain yang bisa diperoleh seperti tegangan
normal rata-rata setiap elemen. Nilai ini dapat ditentukan dari persamaan:

Aavg

f k (U' —U') (u‘+1—u ) Uirq—U

G = — JeqUi+17Wi) ! Yo _ E( it1 1) (2.19)
Aavg Aavg Aavg 1

Jika perpindahan dari titik yang berbeda tidak diketahui, persamaan (2.19)
dapat diperoleh secara langsung dari hubungan antara tegangan dan regangan,

o=Ee=E (1) (2.20)

Dengan menggunakan persamaan (2.20), dapat dihitung tegangan normal rata-
rata untuk setiap elemen sebagai berikut

— 6
o =F (uZlul) _ 104 x10°(0.001026—0) 4268

2.5

Uz—U 10.4-36106 0.002210-0.001026 lb

o® = F (B%) = ( )=4925—,
1 2.5 in?

Us—U 10.4-36106 0.003608-0.002210 lb
a<3>=E(4 3)= ( ) — 5816 2
1 2.5 in2

Uc—U 10.4-36106 0.005317-0.003608 lb

0@ = (S) = (0005 2= 7109 =

Pada gambar 2.6, perlu dicatat bahwa untuk masalah yang diberikan, tanpa
memperhatikan dimana penampang batang tersebut dipotong, gaya internal pada
penampang sama dengan 1000 Ib, maka dirumuskan sebagai berikut:
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1000 [45)
0'(1) =L= 24267—2
Agvg ~ 0.234375 in

1000 b
o® =1 - = 4923 2
Agpg 0203125 in
1000 b
o® =L = = 5818 =
Aavg 0.171875 in
1000 b
o® =" = = 7111 2
Aavg 0.140625 in

Y

P =10001b P P

Gambar 2.6. Gaya-gaya internal

Gaya-gaya reaksi dapat dihitung dalam berbagai cara. Yang pertama,
berdasarkan gambar 2.4, diingat bahwa keseimbangan statik pada titik 1 memenubhi
Ry = ky(uy — uy) = 975 x 103(0.001026 — 0) = 1000 Ib

Keseimbangan statik untuk seluruh batang memenuhi bahwa
R, =P =10001b

Selanjutnya dihitung gaya-gaya reaksi dari persamaan reaksi umum

{R} = [K]{u}— {F}
{matrik reaksi} = [matrik kekakuan] {matrik perpindahan} — {matrik beban}
Dari persamaan umum Kita peroleh

(R1) [975 =975 0 0 0 1( 0 Y [(0)
IR, | 1-9751820-845 0 0o | 0.001026] | 0 |
{R3$=103I 0 —8451560 —715 0 I{o.oozzm&- { 0 $
IR, | l 0 0o -7151300-585| 10.003608] | 0 |
\r.J l o o o -sss5 5851 l000s317) \10%)

Dimana Ri, Ry, R3, R4 dan Rs merepresentasikan gaya-gaya pada titik 1
sampai 5 secara berturut-turut. Sehingga dengan operasi matriks, maka diperoleh
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Nilai negatif dari Ry berarti bahwa arah dari gaya reaksi ke atas (asumsi awal
adalah positif arah y ke bawah).

2.3.  Penjelasan Metode

Secara umum, masalah teknik adalah model matematis dari situasi fisik. Model
matematis adalah persamaan diferensial yang terhubung dengan kondisi awal dan syarat
batas.

Persamaan diferensial diturunkan dengan menerapkan hukum dasar dan prinsip
alamiah terhadap sebuah sistem atau volume kontrol. Persamaan ini menggambarkan
keseimbangan massa, gaya atau energi. Jika mungkin, solusi eksak dari persamaan ini
memberikan perilaku yang detail dari sebuah sistem yang diberikan dalam suatu kondisi.

Solusi analitis terdiri dari dua bagian yaitu: (1) bagian yang homogen dan (2)
bagian khusus. Dalam masalah keteknikan apa saja, ada dua parameter yang memengaruhi
kedua solusi tersebut dalam sebuah perilaku sistem. Pertama, ada parameter yang
menyediakan informasi berkenaan dengan perilaku alamiah dari sebuah sistem yang
diberikan. Parameter ini termasuk propertis seperti modulus elastisitas, konduktivitas
termal, dan viskositas. Di sisi lain, ada parameter yang menghasilkan gangguan di dalam
sistem. Contoh dari parameter ini termasuk gaya eksternal, momen, perbedaan temperatur
yang melewati medium, dan perbedaan tekanan di dalam aliran fluida.

Banyak masalah keteknikan yang mana tidak diperoleh solusi yang pasti.
Ketidakmampuan untuk memperoleh solusi pasti mungkin disebabkan pada kesulitan dari
membentuk persamaan diferensial atau kesulitan yang muncul dari kesesuaian kondisi
awal dan syarat batas. Untuk menyelesaikan masalah tersebut, digunakan pendekatan
metode numerik.

Berbeda dengan solusi analitis, yang menunjukkan perilaku eksak dari sebuah
sistem pada titik mana pun dari sebuah sistem, solusi numerik mendekati penyelesaian
eksak hanya pada titik diskrit yang disebut “node”. Langkah pertama dari prosedur
numerik adalah diskritisasi. Proses ini membagi medium/objek kedalam sebuah jumlah
subregion yang kecil dan node. Ada dua klasifikasi dari metode numerik; (1) Metode Beda
Hingga dan (2) Metode Elemen Hingga.

Metode Beda Hingga, persamaan diferensial ditulis untuk setiap titik, dan
turunannya diganti dengan persamaan pembeda. Pendekatan ini menghasilkan suatu bentuk
persamaan linear simultan. Meskipun Metode Beda Hingga mudah untuk dipahami dan
diterapkan di dalam masalah sederhana, akan menjadi sulit untuk diterapkan kedalam
masalah dengan bentuk yang kompleks atau kondisi batas yang kompleks. Situasi tersebut
juga sulit untuk diterapkan pada masalah material non-isotropik.
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BAB 3

Material

3.1. Data Penampang

Data kapal berupa material yang digunakan adalah tipe material, modulus
elastisitas, densitas, poison rasio disertai dengan ukuran pelat, dan pelat berpenegar
(stiffener) yang mendukung kekuatan membujur kapal. Adapun pada contoh material
berikut adalah data kapal Double Hull Tanker dengan ukuran L=234 m, B= 44m, D=
21.2m dan coeficient block = 0.78. Jenis material struktur yang digunakan adalah tipe
AH37 dan AH29 dengan modulus elastisitas = 210000 N/mm* densitas = 7.8 x 107
N/mm?> poison ratio = 0.3. Spesifikasi material yang terdapat pada stiffener ditampilkan
pada tabel 3.1 sebagai berikut:

Tabel 3.1.  Spesifikasi Material Stiffner

Nomor Stiffener Dimensi Stiffener Tipe Yield Stress
1 L300/12 x 90/ 17 Angle-bar 370
2 L619/13 x 150/19 Angle-bar 370
3 L400/11.5 x 100/16 Angle-bar 370
4 L489/11 x 150/19 Angle-bar 370
5 L400/13 x 100/18 Tee-Bar 370
6 L872/14 x 150/22 Tee-Bar 370
7 L367/11 x 150/22 Tee-Bar 370
8 L412/11 x 150/22 Tee-Bar 370
9 L522/11 x 150/22 Tee-Bar 370
10 L452/11 x 150/22 Tee-Bar 370
11 L722/14 x 150/22 Tee-Bar 370
12 L472/11 x 150/22 Tee-Bar 370
13 L250/12 x 90/16 Angle-bar 370
14 L485/11 x 150/30 Tee-Bar 370
15 L.300/11 x 90/16 Angle-bar 370
16 L475/11 x 150/30 Tee-Bar 370
17 L473/11 x 150/28 Tee-Bar 370
18 L480/11 x 150/25 Tee-Bar 370
19 L445/11 x 150/25 Tee-Bar 370
20 L452/11 x 150/22 Tee-Bar 370
21 L474/11 x 125/19 Tee-Bar 370
22 L439/11 x 125/16 Tee-Bar 370
23 L.386/11 x 125/16 Angle-bar 370
24 L.306/11 x 125/16 Angle-bar 370
25 L.300/11 x 90/16 Angle-bar 370
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Nomor Stiffener Dimensi Stiffener Tipe Yield Stress

26 L350/12 x 100/17 Angle-bar 370

27 L300/11 x 90/16 Angle-bar 370

28 L487/11 x 150/32 Tee-Bar 370

29 L250/12 x 90/16 Angle-bar 370

30 L474/11 x 150/19 Tee-Bar 370

31 L469/11 x 150/19 Tee-Bar 370

32 L454/11 x 150/19 Tee-Bar 370

33 L489/11 x 125/19 Tee-Bar 370

34 L459/11 x 125/19 Tee-Bar 370

35 L429/11 x 125/19 Tee-Bar 370

36 L379/11 x 125/19 Tee-Bar 370

37 L324/11 x 125/19 Angle-bar 370

38 L966/16 x 200/16 Angle-bar 370

39 L350/12 x 100/17 Angle-bar 370

40 L200/12 Flat Bar 290
,2% ! - :. . A3 L_‘bé r ;',u
[0 203 15 w 1%
l219 292 6 147 |74
l218 291 A7 Li46 173
l217 290 8 L1345 172
1216 .| 289 g 144 |71
l21s ] z288 10 143 |70
:_212 B%E ] ; :40 | 67
211|284 d13 _;39 Jes
l210 283 14 138 165
209 . |282 15 1137 |64
l208 .|281 16 1136 183
l207 . |280 7 | 135
(o803 e 43;’5!&14:83&

| 204
1203
\-202
1201
1200
l-199

] | 299
%ﬁgagngﬁﬂsﬂds 1 ars1 o280l sl 7 st sl el el sl 1l ot 7 At At m&ja 311 320 33 341 350 36 37 38 39 4c 411 47 43 4

JORING11011111211 3114115116111 1811912012112

1 I

Gambar 3.1. Penampang kapal tanker

3.2.  Input Data Material Penampang

Objek yang dianalisis diberikan sebagai berikut: Klik file — change title (muncul
kotak dialog Change title). Pada [/TITLE] Enter New Title isikan “Analisis Ulitmate
Strenght” lalu klik OK. Karena persoalan yang dianalisis adalah tentang struktur, maka
dipilih jenis structural dengan cara Pilih Preferences (muncul kotak dialog Preference for

GUI Filtering)

— pilih Structural —

akan muncul kotak dialog seperti gambar 3.2.
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A Preferences for GUI Filtering

[KEY'W] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI
[v Structural

[~ Thermal
[~ AMNSYS Fluid

Electromagnetic:

[~ Magnetic-Modal
[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[~ Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

* h-Method

0K Cancel Help

Gambar 3.2. Window preferences for GUI filtering

Pemilihan jenis tipe elemen yang digunakan adalah dengan cara pilih Preprocessor
-> Element Type -> Add/Edit/Delete -> Add —> Pilih Material -> Ok -> Close. Pilih
Preprocessor pada main menu kemudian akan muncul beberapa pilihan sub menu. Pilih
element type untuk menentukan jenis material yang digunakan struktur. Setelah itu akan
muncul beberapa pilihan menu. Pilih Add/Edit/Delete akan muncul kotak dialog seperti
gambar 3.3.

A\ Element Types >

Defined Element Types:

NONE DEEINED

Add.. I Options...l Delete I
Close I Help I

Gambar 3.3. Window element types belum terisi jenis material
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Setelah tampilan dialog muncul, pilih Add untuk menambahkan Jenis material yang
akan digunakan, selanjutnya akan muncul kotak dialog Library of Element seperti gambar
3.4.

N

Library of Element Types Structural Maszs PR 20 dnode 181
Link Znode 281
Beam Auisym 2node 208
Pipe 3node 209
Solid Axi-harmonic B1

Solid-Shell v \ 30 4dnode 181 |

Element type reference number
oK Apply Cancel Help

Gambar 3.4. Library of element types

Setelah itu, akan muncul jenis material yang disediakan oleh ANSY'S, pilih material
shell dengan type 3D 4Node 181 lalu tekan OK. Kemudian dialog elemen type akan
menambahkan material tersebut untuk digunakan sebagai material struktur seperti gambar
3.5 berikut dan close kotak dialog.

N\ Element Types *

Defined Element Types:

ype 1 SHELL181

Add... Options... Delete
Close Help
_tep_|

Gambar 3.5. Window element type yang telah terisi material

Berikut langkah untuk menentukan atau memberikan nilai properties material shell.
Material properties disesuaikan dengan material yang digunakan, karena setiap material
memiliki properties masing-masing.
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Berikut ini langkah yang digunakan untuk memberikan nilai properti dari sebuah
material. Material Props -> Material Models -> Structural -> Linear -> Elastic ->
Isotropic. (ditunjukan seperti gambar 3.6).

A

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available
- i M\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 X E
[sMaterial Model Number 1 B Favorites il
# Structural
& Linear Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 L
@ Elastic
g sotropid T1

8 Ort_hotropic Temperatures
€ Anisotropic = S 1en

Nonlinear e

® Density PRXY 0.3

Thermal Expansion

Damping

J & Crictinn i nnfficinnt
51 ] ol Add Temperature | Delete Temperature | Graph

ok | Cancel | Help ‘

Gambar 3.6. Window define material properti linear

3.3.  Properti Material Penampang

Pada baris EX berikan nilai 2.1 x 10° sebagai nilai modulus elastisitas dan pada
baris PRXY berikan 0.3 sebagai Poisson’s Ratio kemudian Klik OK.

Karena analisis yang dilakukan adalah analisis Nonlinear, maka dalam Material
Properties perlu diinput properties Non linear dangan langkah sebagi berikut: Material
Props -> Materiala Models -> Structural -> NonLinear -> Inelastic -> Rate
Independent -> Isotropic Hardening Plastic -> Mises Plasticity -> Bilinear (ditunjukan
seperti gambar 3.7).

A
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available A\ Biinear Isotropic Hardening for Material Number
& Mtlbei L = g g;';zttrrzilii Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1
2 Nonlinear
Elastic T
# Inelastic Temperature
g E\asti‘cictjy Cur\ée Fitting Yield Stss 370
ate Independent
8 Isotropic Hardening Plasti Tang Mod 674
8 Mises Plasticity
)
€ Multilinear
o JJ £ _Madlinnac ‘ Add Temperature ‘ Delete Temperature Add Rc

Gambar 3.7. Window define material properti bilinear

Pada baris Yield Stss berikan nilai 370 sebagai nilai tegangan luluh dan pada baris
Tang Mod berikan 675 sebagai Tangen Modulus kemudian Klik OK.
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Ketebalan area elemen akan diberikan ketika melakukan mesh atribut. Adapun
langkah memberi ketebalan matrial adalah sebagai berikut (sebagai contoh menggunakan
Elemen Shell). Preprocessor -> Section -> Shell -> Lay Up -> Add/Edit. Adapun
tampilan kotak dialog setelah proses tersebut seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.8.

I\ Create and Modify Shell Sections

Section Edit Tools

Layup Section Contfrols

Summary

r Layup

Create and Maodify Shell Sections

Name|Pl 12 mm

ID|1

Thickness

Material ID Orientation Integration Pts

Pictorial View

1 12 [1

oo I3 -l

Add Layerl

Delete Layerl

Section Offset | Mid-Plane

| User Defined Value

Section Funcﬂon|None defined

- Pattern| ]

0K

Help

| Cancel

Gambar 3.8. Window create and modify shell section

Pada Baris name isi nama pelat sesuai ketebalannya, baris id isi untuk nomor id
ketebalan pelat sesuai dengan urutan pelat, Thickness isi ketebalan pelat yang diinginkan,
baris material Id di gunakan sesuai dengan material models yang telah di isi sebelumnya
dan orientasi integrationpts pictorial view dan lain-lain tidak perlu diubah.
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BAB 4

Pemodelan

4.1.  Model Struktur

Dalam software pemodelan di ANSYS, penggambaran rangka Hull Girder, dengan
langkah awal adalah dengan menentukan titik-titik pembentuknya yang terdiri dari
beberapa keypoints. Berikut langkah yang akan dilakukan: Preprocessor > modelling >
create > keypoint > in active cs (muncul window create keypoint..) pada window tersebut
isikan nomor keypoint dan koordinatnnya seperti pada gambar 4.1.

n Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System
MPT  Keypoint number

XY, Z Location in active C5

oK Apply

Gambar 4.1. Window create keypoint in active coordinate system

Perlu diingat setiap selesai pemberian koordinat keypoint selalu klik apply. Adapun
koordinat Struktur Hull Girder dapat diperoleh pada data perencanaan yang telah diberikan
sebelumnya dengan menggunakan teks editor MARUO dan kemudian didesain dalam
AutoCad sebagai titik acuan koordinat pembentuk model Struktur Hull Girder dalam
bentuk 2 dimensi di ANSYS. Adapun gambar 2 dimensi Hull Girder yang dibuat pada
AutoCAD dapat dilihat pada gambar 4.2.
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Gambar 4.2. Desain 2D setengah lambung tanker di AutoCAD

Adapun tata cara penentuan koordinat penyusunan titik keypoint di ANSYS teratur,
maka langkah awal yang dilakukan yaitu membuat titik xyz di isi (0,0,0) Pada create
keypoint in active coordinate system yang menjadi sumbu global acuan. Kemudian
masukkan koordinat yang telah diukur di AutoCAD berurutan mulai dari nomor 1 sampai
seterusnya sesuai dengan nomor pada gambar penampang kapal tanker karena pada
AutoCAD harus mengikuti pola gambar tersebut.

Perlu diketahui pada ANSYS, gambar dapat di-reflek, sehingga tidak perlu
menggambar struktur tersebut secara keseluruhan. Penjelasan mengenai reflect akan
dibahas pada poin selanjutnya.

Setelah semua koordinat telah diinput pada ANSYS maka gambar yang akan
diperoleh sama dengan gambar yang dibuat pada AutoCAD jika koordinat yang
dimasukkan sesuai dengan data yang ada. Adapun hasil gambar 2 dimensi yang telah
dibuat di ANSYS dapat dilihat pada gambar 4.3 berikut ini.
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MAT NUM

Gambar 4.3. Keypoint 2D di ANSYS

Apabila koordinat telah diinput dalam bentuk keypoint di ANSYS langkah
selanjutnya adalah menghubungkan keypoint tersebut menjadi garis-garis ( line ) dengan

cara: Preprocessor > modelling > create > line > lines > straight line (muncul window
create straight line..)

Create Straight Line

% pick {" Unpick

{= Single {" Eox

" Polygen {" Circle

. Loop

Count = 0
Maximum = 2
Minimumm = 2
EeyP No. =

{¥ List of Items

i~ Min, Max, Inc

OF | Apply \

Reset ‘ Cancel ‘

Pick A1l Help ‘

Gambar 4.4. Window create straight line
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Setelah muncul window seperti gambar 4.4, maka klik keypoint sesuai dengan
nomor urutan pada gambar 4.3 untuk menghubungkan garis satu dengan yang lainnya,
sehingga akan terbentuk sebagian body hull girder seperti pada gambar 4.5 berikut ini:

1
LINES

MAT HNUM

Gambar 4.5. Model 2D setengah Body Hull Girder yang telah terhubung garis di ANSY'S

Copy Lines n ':DF'}" Lines
¥ pick Cumpick  [LGEM]

& Single (" Box TIME Mumber of copies -
" Polygon (" girele - - s
 Loop - including original

Count = O DX  X-offsetin active C5 I:I
Maximim = €40 ) ]

T o § 0¥  Y-offeet in active C5 I:I
Line No. =

0F  F-offset in active C5

¥ List of Items

" Min. Max Tne KINC Keypoint increment

MOELEM Ilterns to be copied

|

ILines and rmesh _j

CE Apply

wis OK Apply Cancel l Help l
(b)
Gambar 4.6. Copy lines

Reset

Pick 211

i
il
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Setelah seluruh keypoint sudah dihubungkan menjadi garis langkah selanjutnya
adalah garis-garis (line) tersebut di-copy agar body kapal membentuk struktur sebagian
Body Hull Girder menjadi dalam bentuk 3 dimensi dengan cara: Preprocessor >
modelling > copy > line > lines muncul window copy lines seperti gambar 4.6.

Seperti gambar 4.6a kemudian klik pick all akan muncul window seperti gambar
4.6b. Pada kolom DZ Z-offset in active CS isi dengan panjang jarak antar gading 5000
mm kemudian klik Ok. Secara otomatis garis (line) yang di-copy tadi akan tergandakan
menjadi dua sesuai jarak yang diberikan (5000 mm) seperti pada gambar 4.7 berikut ini.
Dan hasilnya terdapat pada gambar 4.8.

A Copy Lines

[LGEN]
ITIME Mumber of copies -

- including original
DX X-offsetin active C5
DY ¥-offset in active CS

DZ  7-offset in active C5 5000f

[l

KIMNC  Keypoint increment

MOELEM Items to be copied |Lines and mesh |

OK | Apply ‘ Cancel ‘ Help ‘

Gambar 4.7. Window copy lines

Gambar 4.8. Hasil copy lines di ANSYS
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4.2. Pembuatan Area

Langkah selanjutnya adalah membuat area Hull Girder tersebut dengan cara
membuat garis panjang jarak antar gading dengan cara klik Preprocessor > modelling >
create > line > lines > straight line muncul window create straight line seperti gambar 4.9
berikut ini:

T

o

;
Froherdre T doe

o

N

L
R0 I WY B A A .

Gambar 4.9. Menghubungkan hasil Copy dengan Lines

Setelah garis tersebut dibuat maka langkah selanjutnya adalah meng-extrude garis
tersebut agar menjadi area. Adapun langkah extrude dengan cara klik Preprocessor >
modelling > operate > extrude > lines > Along lines muncul window sweep lines along
lines seperti gambar 4.10.
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Sweep Lines along Lines

* pick (" Unpick

o Single " Box

" Polygon (" Cirele

" Loop

Count = 0
Maximum = 1234
Minimum = 1
Line No. =

(¢ List of Items

(" Min, Max, Inc

OFE | Apply ‘

Reset | Cancel ‘

Pick R11

Help ‘

Gambar 4.10. Window Sweep Lines along Lines

Setelah muncul window seperti gambar 4.11, Kklik garis 1 yang telah dibuat tadi
kemudian klik ok, adapun langkah-langkahnya dapat dilihat seperti gambar 4.11.

Gambar 4.11. Line yang terblok awal untuk proses Extrude
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Lalu klik garis 2 yang ingin dijadikan area lalu klik Apply, dan hasilnya terdapat di
gambar 4.12.

Gambar 4.12. Line yang terblok kedua untuk proses Extrude

Maka area yang diinginkan muncul seperti gambar 4.13.

Gambar 4.13. Hasil extrude area menggunakan garis

Perlu diketahui bahwa garis pertama yang ditandai selalu tegak lurus terhadap garis
kedua yang ingin di-extrude menjadi area. Total garis kedua yang pick bisa lebih dari satu
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dengan syarat garis-garis yang dipick tersebut harus berurutan dan tegak lurus terhadap
garis pertama. Ulangi tahap tersebut sampai seluruh area hull girder terbentuk. Adapun
gambar area yang telah di-extrude secara keseluruhan dapat dilihat pada gambar 4.14.

LRERS

MRT HNUM

Gambar 4.14. Setengah Body Hull Girder yang telah memiliki Area di ANSY'S

Selanjutnya klik Front View pada menu bar sebelah kanan seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.15.

T 1= 2|
' R17.1

MRT NUM

& Front V@I

@&

2

slelolz s plsleple el a

Gambar 4.15. Tampak depan (front view) setengah body hull girder
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4.3. Refleksi Model

Setelah gambar area sebagian Body Hull Girder terbentuk dan gambar menghadap
ke depan langkah selanjutnya adalah me-reflect Hull Girder seutuhnya dengan cara klik

Preprocessor > modelling > reflect > Area (muncul window reflect area ..) seperti
gambar 4.16.

Reflect Areas

{¢ Pick (" Unpick

(" Single {* Box

(" Dolygon ("~ Circle

(" Loop

Count = 0
Maximum = &40
Minimmm = 1
Area No. =

{* List of Items

(" Min, Max, Inc

CE Apply
Heset Cancel
Bick 211 Help

Gambar 4.16. Window reflect area
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Selanjutnya blok area yang ingin di-reflect seperti gambar 4.17:

1
RRERS

MAT NUM

Gambar 4.17. Hasil blok area di ANSYS

Lalu klik apply dan kemudian akan muncul windows Reflect Areas seperti gambar 4.18.

ﬂ Reflect Areas

[ARSYM] Reflect Areas
Mcomp Plane of symmetry

KINC Keypoint increment

(" X-Zplane Y

" X-Yplane £

]

MOELEM [tems to be reflected
IMOVE Existing areas will be

QK

|Areas and mesh -

Copied -

Cancel | Help |

Gambar 4.18. Window reflect areas



Lalu klik ok dan gambar penampang tengah Hull Girder akan muncul seutuhnya
seperti gambar 4.19.

1
REERS

MAT NUM

Gambar 4.19. Tampilan utuh Struktur Hull Girder setelah di-reflect

Demikianlah langkah pemodelan penampang tengah Hull Girder di ANSYS.
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BAB 5

Pemberian Tebal Pelat pada Area Model

5.1. Tebal Pelat

Dalam hal ini ketebalan pelat yang dimiliki oleh Struktur Hull Girder tidak sama,
sehingga perlu menginput ketebalan pelat secara satu per satu, sesuai dengan ketebalan
pelat yang ada pada data struktur.

Adapun cara memasukkan ketebalan pelat di ANSYS adalah sebagai berikut.
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Pick Area (muncul window Area
Attributes ..) seperti gambar 5.1.

Area Attributes

* pick (" Unpick

(* Single (" Box

(" Polygom (" circle

(" Loop

Count = 0
Haximam = 11&7
Hinimam = 1
Lrea MNo. =

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

OE Lpply
Reset Cancel
Pick R11 Help

Gambar 5.1. Window area attributes

Setelah muncul tampilan seperti gambar 5.1, arahkan cursor pada area yang ingin
dimasukkan ketebalannya seperti gambar 5.2.
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{* pick " Unpick

* single {" Box

" Polygon (™ Circle

" Loop

Count = 15
Maximum = 11€7
Minimum = 1
LArea Ho. = 3599

* List of Items

{" Min, Max, Inc

|

Reset Cancel

Pick A1l Help

|4
(i

Gambar 5.2. Area terblok yang ingin dimasukan ketebalannya

Lalu klik ok maka akan muncul windows seperti gambar 5.3.

POWRGRPH |

n Area Attributes

2R [AATT] Assign Attributes to Picked Areas

G MAT Material number -
REAL Real constant set number MNone defined -

TYPE Element type number | 1 SHELL121

ESYS Element coordinate sys 0 -

SECT Element section 2 PLA2.05
3 PLN25
4 PLAN4
3 PLAS
6 PL/5.05
7 PLA3S
8 PL/6.03
4 PLA6S

10 PLAT

| 1 PLA2

Cancel |

Gambar 5.3. Area attributes untuk pemilihan ketebalan pelat
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Berdasarkan gambar 5.3, dapat dilihat pada kolom SECT Element section terdapat
tebal pelat yang telah diinput sebelumnya dan kemudian pilih ketebalan yang sesuali
dengan data hull girder tersebut.

Lakukan hal yang sama di atas untuk memasukkan tebal pelat yang lainnya sesuai
dengan data yang ada.

5.2. Cara Menggabungkan Semua Element Pada Struktur

Setelah memasukkan ketebalan pelat pada struktur, selanjutnya perlu dipastikan
elemen-elemen pada Struktur Hull Girder saling berkaitan satu sama yang lainnya dengan
cara klik Preprocessor > Numbering Control > Marge item (muncul window Merge
Coincident..) seperti gambar 5.4.

h Merge Coincident or Equivalently Defined ltems

[MUMMERG] Merge Coincident or Equivalently Defined lterns

Label Type of item to be merge M)

TOLER Range of coincidence

GTOLER Solid model tolerance |:|

ACTION Merge items or select?

i+ Merge items
" Select w/o merge

SWITCH Retain lowest/highest? | LOWest number j

oK Apply Cancel Help |

Gambar 5.4. Window merge coincident or egivalently defined items

Perlu diingat, pada kolom Label Type of item to be merge option yang harus
dipilih adalah All.

Setelah itu kita harus meng-glue struktur tersebut dengan cara Preprocessor >
modelling > operate > Booleans > Glue > Areas (muncul window Glue Areas ..) seperti
gambar 5.5.
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Glue Areas

{+ pick {" Unpick

{* Single " Box

" Polygon (" Circle

" Loop

Count = 0
Maximum = 11&7
Minimum = 2

Zrea MNo. =

{* List of Items

{" Min, Max, Inc

OFE | Zpply |

Heset | Cancel |

Pick R11

Help |

Gambar 5.5. Window glue area

Setelah muncul tampilan seperti gambar 5.5, klik Pick All. Perlu diketahui apabila
terjadi masalah pada saat Glue hal tersebut mengisyaratkan bahwa model yang dibuat ada
masalah, sehingga perlu dipastikan terlebih dahulu apakah ada garis atau keypoint yang
tidak saling berhubungan satu sama dengan lainnya.

Glue juga sangat berpengaruh pada saat melakukan proses running, sehingga perlu
dipastikan apakah struktur sudah ter-glue dengan baik atau tidak.

5.3. Pemberian Ukuran Mesh

Berikut ini ukuran mesh yang diberikan 300 (jika jarak mesh terlalu kecil, maka
dapat diperbesar dengan memasukkan nilai mesh lebih besar lagi) dan cara klik
Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Area > All Area (muncul
window Element Size) lalu pada baris size berikan 300 lalu klik Ok seperti gambar 5.6.

n Elerment Sizes on All Selected Areas

[AESIZE] Element sizes on all selected areas

S5IZE Element edge length 300

oK Apply Cancel | Help |

Gambar 5.6. Window element sizes on all selected areas

38



5.4. Model yang sudah di-meshing

Mesh yang telah diberikan jarak 300 akan ditampilkan dengan klik Preprocessor >
Mesh Tool (muncul window Mesh Tools) lalu klik Mesh.

Perlu diperhatikan pada kolom mesh option, yang dipilih adalah Quad dan
Mapped seperti gambar 5.7.

MeshTool

Elemnent attributes:

Global - Set
[ Smart Size
ﬁne g D:uarmaJ
Size Contrals:

Globsl 5ot | Clear |
freas ﬂ @
Lines  Set | Cleer |
Layer 5ot | Clear |
Kewpls  Set | Cear |

Mesh: Areaz -

Shape:  © Tii * Quad

™ Free % Mapped ¢

| 301 4 sided |

Mesh | Clear ‘

Refine at: IW‘

Cloze ‘ Help |

[roal—1 [rowc—N

Gambar 5.7. Window mesh tool

Setelah itu akan muncul window Mesh Area lalu klik Pick All seperti gambar 5.8.
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Mesh Areas

(* pick (" Unpick

(+ Single (" Box

(" Polygon ( Circle

(" Loop

Count = 0
Maximum = 11&7
Minimam = 1
Lrea No. =

(* List of Items

{" Min, Max, Inc

OE | Apply

Cancel |

Gambar 5.8. Window mesh area

Reset

Setelah itu yang sudah di-mesh pada ANSY'S akan terlihat seperti gambar 5.9.

Gambar 5.9. Model yang sudah di-meshing

40



Demikianlah cara meshing area struktur. Perlu diingat ketika melakukan meshing,
sesuaikan dengan kapasitas komputer. Semakin jarang meshing yang diberi semakin
banyak pula elemen yang akan dihitung oleh ANSYS sehingga komputer bisa
menghasilkan kesalahan (Error).
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BAB 6

Penentuan Letak Sumbu Netral, Pembebanan,
dan Kondisi Batas

6.1. Letak Sumbu Netral

Penentuan titik pusat massa/ sumbu netral parameter yang harus diketahui terlebih
dahulu. Adapun langkah untuk mendapatkan Sumbu Netral di ANSYS dengan cara
Preprocessor > modelling > operate > Calc Geom Items > Of Areas (muncul window
Calc Geom Areas ..) seperti gambar 6.1.

A Calc Geom of Areas

Selection

" Fine facets

oK | Apply | Cancel | Help |

Gambar 6.1. Window calc geom of areas

Lalu klik Ok maka akan muncul window Asum Command seperti gambar 6.2.

M AsUM Command >
File

PRINT GEOHETRY ITEHS ASSOCIATED WITH THE CURREMTLY SELECTED ARERS

dotk HOTE ek CP = 58.219  TIHE= 00:93:2%
A unit density and a unit thickness are azsuned by the ASUH connand for
all zelected areas when conpozite elenent: are used.

TOTAL HUHBER OF ARERS SELECTED = 1167 (OUT OF 1167 DEFIMED)
TOTAL SURFACE ARER OF ALL SELECTED AREAS = 0.18216E+10

TOTAL MOLUHE OF ALL SELECTED AREAS = 0.18216E+10

CENTER OF HRSS: KL= -10.766 W= 9319.3 £C= 2500.0

#4 HOHENTS OF IHERTIA 44
(BRSED OH A UNIT DEHSITY AHD A UHIT THICKHESS)

REOUT ORIGIN ABOUT CENTER OF HASS ~ PRIMCIPAL
Ie = 0.29651E+13 0. 12693E+15 0.12693E+13
IV = 0.43354E+18 0.4225E+15 0.42215E+18
122 = D.69969E+13 0.54149E+15 0.549149E+13
Ie¥ = 0.21420E+15 0.31439E+14
IVZ = -0.42430E+17 -3
126 = 0.49029E+14 -1651.2

PRINCIPAL ORIENTATION VECTORS (¥,V,Z):
1.000 -0.000 0.000  0.000 1.000 0.000 -0.000 -0.000 1.000
(THe¥=  -0.006 THYZ=  0.000 THZ¥=  0.0000

Gambar 6.2. Window koordinat netral axis
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Berdasarkan gambar 6.2 yang diberi kotak tersebut merupakan titik pusat massa/
Sumbu Netral pada struktur hull girder sehingga koordinat tersebut nanti digunakan
sebagai letak tumpuan dan pusat pembebanan terhadap struktur (Multi-Point
Constraints/MPC)

6.2.  Kondisi Batas (Boundary Condition)

Setelah mengetahui posisi sumbu netral, maka selanjutnya hal yang dilakukan
adalah memberikan tumpuan pada struktur sesuai dengan letak sumbu netral yang telah
diperoleh sebelumnya dalam hal ini pembebanan dan kondisi batas yang diaplikasikan
pada model dan sangat tergantung pada jenis proses peningkatan beban yang digunakan.
Kontrol kelengkungan menggunakan kondisi batas dimana kedua ujung model diberikan
rigid link dengan pembebanan seperti gambar 6.3.

ULTIMATE STEEGTH HOGGING INTACT CONDITICN

Gambar 6.3. Kondisi batas struktur

Sebelum melakukan Rigid link hal hal pertama yang dilakukan meletakan kondisi
tumpuan pada ujung depan (fore) struktur dengan kondisi tumpuan hanya arah rotasi y =0
dan sebagai tempat pemberian beban sedangkan pada bagian belakang (aft) kondisi
tumpuan diikat full atau all dof sehingga bagian belakang terkunci full seperti di tunjukkan
pada gambar 6.3.
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Adapun cara pemberian tumpuan dan pembebanan pada ANSY'S adalah sebagai berikut:

Pemberian tumpuan bagian depan (fore) dengan cara Solution > Define loads >
Apply > Structural > Displacement > On nodes (muncul window Apply U, ROT on
Nodes..) seperti gambar 6.4.

Apply U.RCT on Modes

(¥ pick {~ Unpick

{* Single (" Box

(" Polygon (™ Circle
~

Il
=1

Count

Haximam

Il
| el = |

Minimam

Hode Ho. =

f* List of Items

(" Min, Max, Inc

OE Apply
Beset Cancel
Pick A1l Help

Gambar 6.4. Window apply U, ROT on nodes

Setelah muncul window seperti gambar 6.4, arahkan kursor pada bagian nodes
sesuai dengan koordinat sumbu netral yang telah diperoleh. Adapun posisi sumbu netral
yang diukur untuk contoh ini (kapal Double Hull Tanker) adalah Xc = -10.766, Yc =
9319.3, Zc = 2500.

Adapun cara mengukur posisi nodes untuk bagian depan (fore) langkah-langkahnya
adalah Preprocessor > Modelling > Check Geom > Nodes Distance. (muncul window
Nodes Distance) seperti gambar 6.5.
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Mode distances

(¥ pick (" Unpick

=
~
©

|
(=1

Count =

Maximum

B pa

Minimum =

Hode No.

¥ List of Items

" Min, Max, Inc

OE | Lpply |

Reset ‘ Cancel |

Help |

Gambar 6.5. Window node distances

Kemudian arahkan kursor sesuai dengan sumbu netral arah yc dari bottom ke arah y
sebesar 9319.3. atau mendekati nilai tersebut. Setelah itu diperoleh number nodes_tersebut

yang akan dijadikan acuan peletakan titik tumpuan bagian depan struktur seperti
ditunjukkan gambar 6.6.

Gambar 6.6. Posisi Awal Pengukuran Jarak Letak Sumbu Netral Berada
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Setelah mencari titik setinggi arah y yang telah ditentukan akan muncul window
seperti gambar 6.7.

I\ NDIST  Command X
File

|

The distance betusen nodes 6373 and 3514 in coovdinate systen 0 is:
T 0% (HD2-HO11 0 (HD2-HO1) 07 (HO2-HO11
9485.000000 0.000000000 9485. 000000 0.000000000

Gambar 6.7. Window ndist letak node sumbu netral

Gambar 6.7 menjelaskan bahwa arah ukuran dimulai dari nodes 6373 ke nodes
3514 dari bawah ke atas dengan jarak 9485 yang lebih tinggi sedikit daripada titik sumbu
netral arah yc. Hal tersebut tidak terlalu mempengaruhi kondisi batas sehingga titik yang
dijadikan acuan adalah nodes 3154 sebagai letak tumpuan bagian depan (fore).

Setelah mendapatkan number nodes tersebut, selanjutnya diberi tumpuan pada
bagian depan dengan cara seperti yang dijelaskan pada point a. Pada window Apply U,
ROT on Nodes masukkan Number nodes yang telah diperoleh seperti gambar 6.8.

Apply UROT on Modes

* pick " Unpick

{* Single {" Box

(" Polygon ~ Circle
~

Count = 0
Maximam = E£E632¢
Minimum = 1

Node No.

(¥ List of Items

(" Min, Max, Inc

|3514

oK | Lpply ‘

Heset ‘ Cancel ‘

Pick All Help ‘

Gambar 6.8. Window apply U,ROT on nodes
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Lalu klik Ok maka akan muncul window seperti gambar 6.9 berikut

n Apply U.ROT on Nodes

Lab2 DOFsto be constrained

Apply as
If Constant value themn:

VALUE Displacement value

0K |

[0] Apply Displacernents (U,ROT) on Modes

Ly
Uz

RUTA

P

-

|C|:|r'|star1t~.ra|ue

Cancel Help

Gambar 6.9. Apply ROTY on nodes

L]
[ |

E

Pada gambar 6.9 dapat dilihat pada kolom Lab2 DOFs to be constrained pilih
ROTY dan pada kolom VALUE Displacement value isi dengan angka 0 lalu klik Ok
maka tumpuan pada bagian depan akan muncul seperti gambar 6.10.

ULTIMATE STREGTH HOGGING INTACT CONDITION

Gambar 6.10. Struktur hull girder yang telah apply ROTY dikekang
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Pemberian tumpuan bagian belakang (aft) dengan cara Solution > Define loads
> Apply > Structural > Displacement > On nodes (muncul window Apply U, ROT on
Nodes..)

Sama halnya seperti memberi tumpuan pada bagian depan. Langkah awalnya
adalah, mencari number nodes yang akan diletakkan tumpuan pada bagian belakang (aft),
yang membedakan hanyalah posisi titik pengukurannya. Oleh karena itu, langkah-
langkahnya mengikuti cara pada point a. Adapun titik yang diperoleh pada bagian
belakang (aft) harus sejajar dengan nodes bagian depan (fore). Langkah-langkahnya
adalah Preprocessor > Modelling > Check Geom > Nodes Distance (muncul window
Nodes Distance) seperti gambar 6.11.

Gambar 6.11. Pencarian letak node sumbu netral bagian belakang Hull Girder

Berdasarkan gambar 6.11, tidak perlu lagi mengukur dari bottom ke sumbu netral
karena sudah memiliki titik acuan pada saat menentukan number nodes bagian depan,
sehingga hanya perlu menandai number node yang dtunjukkan pada window node
distances sebagai number node yang digunakan meletakkan tumpuan pada bagian
belakang (aft) seperti yang ditunjukkan gambar 6.12.
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Mode distances

* pick (" Unpick

v i

~

~
I

Count

Mazximam

W

Minimam

I Hode Ho. 3511 |

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

OE | Epply |

Reset | Cancel |

Help |

Gambar 6.12. Titik nodes letak sumbu netral bagian belakang

Berdasarkan gambar di atas number node yang diperoleh untuk meletakkan
tumpuan bagian belakang adalah 3511.

Setelah mendapatkan number nodes tersebut selanjutnya menentukan tumpuan
pada bagian depan dengan cara seperti yang dijelaskan pada point a. Pada window Apply
U, ROT on Nodes masukkan Number nodes yang telah diperoleh seperti gambar 6.13.

[R—

Apply UROT on Modes

% Pick " Unpick

¢ Single " Box

" Polygon (" circle
('“

]
=1

Count

Maximmm

€632€
Minimum = 1

Node Mo. =

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

||3£-ll

OK | Apply |

Beset | Cancel |

Pick All

Help |

Gambar 6.13. Window peletakan number node yang diberi tumpuan (ALL DOF)
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Lalu klik Ok maka akan muncul window seperti gambar 6.14 berikut:

A Apply UROT on Nodes

[D] Apply Displacements (U,ROT) on Modes
Lab2 DOFsto be constrained

Apply as |Con5tar1t\ralue ﬂ

If Constant value then:

VALUE Displacement value I:l
oK Cancel Help

Gambar 6.14. Apply All DOF pada node sumbu netral bagian belakang

Pada gambar 6.14 dapat dilihat pada kolom Lab2 DOFs to be constrained pilih
ALL DOF dan pada kolom VALUE Displacement value isi dengan angka 0 lalu klik Ok
maka tumpuan pada bagian depan akan muncul seperti gambar 6.15.

ULTIMATE STREGTH HOGGING INTACT CONDITION

Gambar 6.15. Struktur hull girder yang telah diberi tumpuan all dof pada sumbu netral
axisnya

Perlu diingat check kembali untuk memastikan kondisi ROTY tidak ter-block biru
karena hal tersebut memengaruhi kondisi tumpuan.
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Berdasarkan gambar 6.15 dapat dilihat kondisi batas untuk Struktur Hull Girder
telah dibuat, langkah selanjutnya adalah memasukkan beban dan rigid link sebagai
pelengkap kondisi batas.

A. Pemberian beban pada node bagian depan (fore)

Berikut ini adalah memberikan beban pada Struktur Hull Girder 3 dimensi di node
bagian depan yang diikat yang dimana tumpuannya hanya rotasi arah y (ROTY) yang
diikat. Dalam kasus ini, ada 2 kasus yang akan diperhitungkan yaitu kondisi Hull Girder
pada saat sagging dan hogging, dimana beban yang dimasukkan adalah momen arah x
dengan nilai beban yang sama sebesar 1x10** Nmm pada saat sagging dan -1x10** Nmm
pada saat hogging (perhatikan arah momen bekerja). Adapun langkah yang dilakukan
dengan cara Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > on
Nodes (muncul window Apply F/M on Nodes). Node yang dipilih adalah number node
bagian depan kapal atau node yang hanya diikat pada arah lokasi rotasi arah y (Node 3514)
sesuai dengan titik node sebelumnya.

Perlu diketahui dalam menganalisis struktur hull girder dengan menggunakan
metode NLFEA di ANSYS harus menggandakan folder kerja dan dibagi menjadi beberapa
bagian tergantung banyak kasus yang mau dihitung atau jangan menggunakan satu model
saja.

B. Cara memasukkan beban pada saat hull girder mengalami sagging
Adapun langkah yang dilakukan dengan cara Solution > Define Loads > Apply >
Structural > Force/Moment > on Nodes (muncul window Apply F/M on Nodes) seperti
gambar 6.16.

Apply F/M on Modes

i pick (" Unpick

(¥ Single " Box

" Polygon (" Circle
o

Count
Haximum 66326

Hinimum

Hode No.

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

|3514]

OE | Zpply ‘

Reset ‘ Cancel

Pick RI11 Help ‘

Gambar 6.16. Window apply number F/M on nodes
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Sesuai gambar 6.16, masukkan number nodes yang ingin diberi beban lalu klik OK

kemudian akan muncul window seperti gambar 6.17.

n Apply F/M on Nodes

[F] Apply Force/Moment on Modes

Lab  Direction of force/maom K =

Apply as |C|:ur15tar1t~.ralue

=]

If Constant value then:

VALUE Force/moment value 1e+014 ﬂ

oK | Apply | Cancel | Help

Gambar 6.17. Window apply moment x F/M on nodes

Berdasarkan gambar 6.17, pada kolom Lab Direction of force/mom pilih jenis

beban yang ingin dimasukkan yaitu momen arah x (MX), pada ko

lom Apply as pilih

Constan Value dan pada kolom Value Force/moment value masukkan besar momen
yang ingin dimasukkan. Karena kondisi yang dihitung adalah kondisi struktur pada saat
sagging maka arah momen yang bekerja adalah positif. Lalu klik OK maka akan muncul
arah momen bekerja berwarna biru pada struktur hull girder seperti gambar 6.18.

Gambar 6.18. Tampilan Ansys Struktur yang telah diberi
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C. Cara memasukkan beban pada saat hull girder mengalami hogging
Adapun langkah yang dilakukan dengan cara Solution > Define Loads > Apply >

Structural > Force/Moment > on Nodes (muncul window Apply F/M on Nodes) seperti
gambar 6.19.

Apply F/M on Nodes

¥ pick {" Unpick

{(* Single (" Box

" Polygon (" Circle
r

Count

]
o

Maximim

66326
Minimm = 1

Hode Ho. =

{* List of Items

i~ Min, Max, Inc

|3s14]

OE | Lpply |

Heset | Cancel |

Pick All Help |

Gambar 6.19. Window apply number F/M on nodes

Sesuai gambar 6.19 masukkan number nodes yang ingin diberi beban lalu klik OK
kemudian akan muncul window seperti gambar 6.20 berikut:

ﬂ Apply F/M on Modes

[F] Apply Force/Moment on Nodes

Lab Direction of force/mom MK -
Apply as |C|:|r15tar1t*.ralue j
If Constant value then;

VALUE Forcefmoment value Je+014

0K Apply Cancel | Help |

Gambar 6.20. Window apply moment x F/M on nodes
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Berdasarkan gambar 6.20, pada kolom Lab Direction of force/mom pilih jenis
beban yang ingin dimasukkan yaitu momen arah x (MX), pada kolom Apply as pilih
Constan Value dan pada kolom Value Force/moment value masukkan besar momen
yang ingin dimasukkan. Karena kondisi yang dihitung adalah kondisi struktur pada saat
hogging maka arah momen yang bekerja adalah negatif. Lalu klik OK maka akan muncul
arah momen bekerja berwarna biru pada struktur hull girder seperti gambar 6.21.

ULTIMATE STREGTH HOGGING INTACT CONDITION

Gambar 6.21. Display ansys struktur yang telah diberi beban

Demikianlah langkah-langkah menginput kondisi batas dan pembebanan pada
struktur Hull Girder.
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BAB 7

Pemusatan Beban Bekerja ke Sumbu Netral

Hal ini sangat menentukan keberhasilan proses running di ANSYS atau sebagai
pelengkap dari kondisi batas pada saat menghitung kekuatan dengan menggunakan metode
NLFEA di ANSYS. Adapun cara Rigid Region beban bekerja ke titik massa/ sumbu netral
adalah Preprocessor > Coupling/Cegn > Rigid Region

Dalam hal ini constrain/tumpuan pada struktur yang dibuat di ANSYS terdapat 2
sisi, yaitu bagian depan dan belakang, sehingga perlu dilakukan Rigid Region sebanyak 2
kali yaitu untuk arah depan (fore) dan belakang (aft) sesuai dengan titik pusat sumbu
netral yang telah ditentukan sebelumnya. Adapun number nodes yang dimasukkan adalah
number node pada bagian depan dan number node pada bagian belakang dan beban yang
telah diberi tumpuan.

7.1. Cara Rigid Region Untuk bagian depan (fore)

Adapun cara Rigid Region beban bekerja ke titik massa/ sumbu netral adalah
Preprocessor > Coupling/Cegn > Rigid Region (muncul window Constrain Equation
for...) seperti gambar 7.1.

Constraint Equation for Rigi..

* pick (" Unpick

Y H

Count
Maximum

Minimum

monoonon
.

Node No.

(¢ List of Items

(" Min, Max, Inc

Wi

Il

-
=

)

=

Epply

Reset Cancel

ail
i

Help

Gambar 7.1. Window apply number node constraint for rigid region
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Pada gambar 7.1, masukkan number node yang telah menjadi titik pusat/ sumbu
netral pada bagian depan struktur hull girder dengan number node (3514), setelah itu klik
OK maka akan muncul window seperti gambar 7.2.

Constraint Equation for Rigi...

¥ pick " Unpick

(" Single

(" Polygon (" gircle
~

Count
Haximum 66326

Hinimum

Hode No.

(¢ List of Items

(" Min, Max, Inc

E Epply

Reset Cancel

Pick All Help

Hd
i

Gambar 7.2. Window klik box untuk block struktur

Berdasarkan gambar 7.2, klik box seperti yang ditunjukkan oleh lingkaran,
kemudian arahkan gambar pada mode right view dan blok bagian sisi depan kapal seperti
yang ditunjukkan gambar 7.3.

Constraint Equation for Rigi...

% pick {" Unpick

" Single ‘

" Polygon (" Circle
i

[2|@|o ]
CREY YL

.

jof &

Count
Mazximam

Minimm

Node No.

¥ List of Items

{* Min, Max, Inc

Reset Cancel
Pick RI11 Help

il R R

|a

Gambar 7.3. Right view untuk dareah rigid region
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Perlu diingat hanya bagian yang sejajar dengan titik sumbu netral bagian depan
saja yang diblok selebihnya diabaikan, apabila jarak mesh terlalu kecil perlu dilakukan
zooming agar tidak salah mem-block sisi bagian depan yang akan di Rigid Region seperti
yang ditunjukkan gambar 7.4.

ANSYS

R17.1

Gambar 7.4. Zooming-in struktur girder ketika rigid region

Setelah itu klik OK (muncul window Constrain Equation for Rigid Region)
seperti yang ditunjukkan gambar 7.5.

n Constraint Equation for Rigid Region
[CERIG] Constraint Equation for Rigid Region

Ldof DOF used with equation All applicable -

Following used only if Ldof not ALL, UXYZ, or RXYZ

Ldofs Additional DOF

Ldof2 Additional DOF [-none |
Ldof3 Additional DOF [none- ~|
Ldof4 Additional DOF . [-none |

| =

0K Apply Cancel ‘ Help

Gambar 7.5. Window constrain equation for rigid region
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Berdasarkan gambar 7.5, perlu diperhatikan pada kolom Ldof DOF used with
equation pilin All applicable lalu klik OK, maka Rigid Region pada bagian depan
struktur telah selesai seperti yang ditunjukkan gambar 7.6.

Gambar 7.6. Tampilan display ANSYS bagian depan struktur yang terigid

Demikianlah langkah-langkah Rigid Region bagian depan (fore) Hull Girder.

7.2. Cara Rigid Region Untuk bagian belakang (aft)

Adapun cara Rigid Region beban bekerja ke titik massa/ sumbu netral adalah
Preprocessor > Coupling/Cegn > Rigid Region (muncul window Constrain Equation
for...) seperti gambar 7.7.
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Constraint Equation for Rigi...

* pick (" Unpick
{= 3

& r

e

Count = 0
Maximum = 1
Minimum = 1

Hode No. =

¥ List of Items

{" Min, Max, Inc

3511
[e)4 | Zpply ‘

Beset ‘ Cancel ‘

Help ‘

Gambar 7.7. Window apply number node constraint for rigid region

Pada gambar 7.7, masukkan number node yang telah menjadi titik pusat/ sumbu

netral pada bagian belakang struktur Hull Girder dengan number node (3511), setelah itu
klik OK maka akan muncul window seperti gambar 7.8.

Censtraint Equatien for Rigi...

(¥ pick {~ Unpick

" Single

" Polygon Circle

-
Count = 0
Mazximum = 66326
Minimum = 1
Node No. =

{* List of Items

(" Min, Max, Inc

OF | Apply ‘

Beset | Cancel ‘

Pick All Help ‘

Gambar 7.8. Window klik box untuk block struktur
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Berdasarkan gambar 7.8, klik box seperti yang ditunjukkan oleh lingkaran,
kemudian arahkan gambar pada mode right view dan blok bagian sisi belakang kapal
seperti yang ditunjukkan gambar 7.9 berikut.

1
A-E-L-E-N

®

pElejele

clElREEEsRRRRE

i

Gambar 7.9. Right view untuk daerah rigid region

Perlu diingat hanya bagian yang sejajar dengan titik sumbu netral axis bagian
belakang saja yang di-blok selebihnya diabaikan, apabila jarak mesh terlalu kecil perlu
dilakukan zooming agar tidak salah mem-block sisi bagian belakang yang akan di Rigid
Region seperti yang ditunjukkan gambar 7.10.

Gambar 7.10. Zooming in struktur girder ketika rigid region
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Setelah itu klik OK (muncul window Constrain Equation for Rigid Region)
seperti yang ditunjukkan gambar 7.11.

n Constraint Equation for Rigid Region
[CERIG] Censtraint Equation for Rigid Region

Ldof DOF used with equation All applicable hd

Following used only if Ldof not ALL, UXYZ, or RXYZ

Ldof2 Additional DOF [-none ~|
Ldof3 Additional DOF -none- |
Ldof4 Additional DOF . [“none |

| =

Ldef3 Additional DOF

OK Apply Cancel ‘ Help

Gambar 7.11. Window constrain equation for rigid region

Berdasarkan gambar 7.11, perlu diperhatikan pada kolom Ldof DOF used with
equation pilih All applicable lalu klik OK, maka Rigid Region pada bagian belakang
struktur telah selesai seperti yang ditunjukkan gambar 7.12.

Gambar 7.12. Tampilan ansys bagian belakang struktur yang terigid

Demikianlah langkah-langkah Rigid Region bagian depan (fore) belakang (aft)
Hull Girder.
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BAB 8

Running Program

Sebelum melakukan proses running, perlu mengatur (setting) proses analisis yang
akan dilakukan. Adapun caranya adalah klik Solution > Analysis Type > New Analysis
(muncul window New Analysis), klik Static kemudian klik Ok seperti yang ditunjukkan
gambar 8.1.

n Mew Analysis

[AMTYPE] Type of analysis

Medal
Harmaonic
Transient
Spectrurm

Eigen Buckling

-
-~
-~
-~
-~
-~

Substructuring/CM5

OK | Cancel Help

Gambar 8.1. Window new analysis

Setelah men-setting New Analysis, selanjutnya adalah klik Solution > Analysis
Type > Sol’n Control ( muncul window Solution Controls ) seperti gambar 8.2.
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A Solution Controls

Transient ]Sol‘nOptions] Nonlinear ]AdvancedNL

] Analysis uptons

— Write ltems to Results File

ILarge Displacement Static
[” Calculate prestress effects

-l & All solution items

" Basic quantities

— Time Control

Time at end of loadstep |1

Automatic time stepping |Pr0g Chaosen j

& Number of substeps Frequency:
¢ Time increment |Wrile every substep -~
Number of substeps |100— whereN= |1
Max no. of substeps |1000—
Min no. of substeps Im—
oK. | Cancel | Help

Gambar 8.2. Window basic setting untuk running

Gambar 8.2 menunjukkan settingan untuk Basic control. Settingan selanjutnya

ﬂ Solution Controls

adalah Sol’n Options seperti yang ditunjukkan gambar 8.3.

Basic Transient | Sol'n Options

1

Nonlinear ]Advanced NL]

— Equation Solvers

& Program chosen solver.
© Sparse direct
 Pre-Condition CG

Speed III Accuracy

 Restart Control

Number of restart

files to write IO

Frequency:
Write every substep -
where N = [1

ak | Cancel | Help

Gambar 8.3. Window sol’n option setting untuk running
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Setelah Sol’n Options disetting, selanjutnya menuju ke settingan Advanced NL
Seperti yang ditunjukkan gambar 8.4.

N\ Solution Controls X

Basic Transient | Soln Options | Nonlinear AdvancedNL

Termination Criteria Arc-length options
Program behavior upon ¥ Activate arc-length method
nonconvergence:
- J Max multiplier 1
Terminate analysis and Exit e
v Min muttiplier 0.001

Limits on physical values to
stop analysis:

Nodal DOF sol'n 0 |Do not terminate analysis j
Cumulative iter 0 Displacement limit 0

Elapsed time 0 Pick node ‘
CPUtime 0

Arc-length termination:

Stabilization

| stabilization Off -l
Control | Energy dissipation j
Value |CI

0k | Cancel | Help

Gambar 8.4. Window sol’n option setting untuk running
Setelah langkah-langkah settingan diatas telah dilakukan kemudian klik Ok

Langkah-langkah yang sudah dilakukan di atas, akan dicek apakah sudah berhasil
dilakukan dengan cara mengeksekusinya. Dengan cara Solution > Solve > Current LS
(muncul window Status) lalu klik OK (muncul window Solve Current Load Step)
seperti yang ditunjukkan gambar 8.5.

File
~
SOLUTION OPTIOKS
PROBLEH DIHEWSIOWALITY. . » « . « v . . . . . 30
DEGREES OF FREEDOH. . . . . . WUy iz RITY ROTY ROTZ
BHALYSIS THPE © o v vv vmeemeeeen s STATIC (STERDY-STRTE)
HONLIHERR BEOHETRIC EFFECTE .« » v o v o
FLASTIC HATERTAL PROPERTIES IMCLUDED. . . . . .
NEMTOH-RAPHSON OFTION . . » « - v o o v oo s o I\ solve Current Load Step x
BLOBALLY RSSEHBLED HATRIN « - -+ o o o o o _ _
LoAD STEP 0°TH [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
R Review the summary information in the lister window
HUHBER OF SUBSTEPS. « v = v o v v o u v ww o (entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
HARTHUN HURBER OF EQUILIERIUA TTERATIONS. . . | the solution
T -
STEP CHAHGE BOUNDARY CONDITIONS - -+ . - . . . I
TERHTITE RIRLISS TF ROT COMEREED - -
COPY INTEGRATION POINT ALUES T0MOLE - . | . & Cemee | =l |
FRINT OUTRUT CONTROLS  « « o v v e e WO RRTNTONT .

Gambar 8.5. Window solve current load step
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Dari gambar 8.5, window /STATUS Command bisa di-close saja agar tidak
menghalangi display running, kemudian klik Ok akan muncul window Verify, lalu klik
Yes. Seperti yang ditunjukkan gambar 8.6.

I\ Verify *

A check of your model data produced 1 warnings.
SHOULD THE SOLY COMMAND BE EXECUTED?

Yes No ‘

Gambar 8.6. Window vierify sebelum running

Setelah proses running selesai ANSYS akan mengeluarkan pemberitahuan
SOLUTION DONE. Apabila proses running bermasalah, maka muncul pemberitahuan
pada layar monitor, adapun proses running yang berhasil dapat dilihat pada gambar 8.7
berikut:

A Note w« B Help

TTCr

E Preferences
Preprocessor

B Solution Time = ,083157
Analysis Type 1.0E+12
Define Loads I
= Load Step Opts /_ F Lz
Physics 1-0ETL0 M CRIT

= SE Management (CMS)
E Results Tracking
B Solve
From LS Files

Manual Rezoning
B Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
E Abridged Menu

= General Postproc 1.0B+02

—_ - e e

Hoxrm

1.0E*0% M L2

1.0E+08

1.0E+07

1.0E+0€

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

Absolute Convergence

Gambar 8.7. Window note running done

Pada gambar 8.7 menunjukkan bahwa kekuatan batas Hull Girder telah mencapai/
melampaui kekuatan batasnya yang ditunjukkan pada grafik yang turun secara drastis.
Apabila grafik analysis belum mencapai kekuatan batasnya, maka perlu dikoreksi kembali
pemberian beban pada Struktur Hull Girder yang di-analysis.

Demikianlah tata cara analysis kekuatan batas Hull Girder dengan menggunakan
metode Non Linear Finite Element Analysis (NLFEA) di ANSYS.
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BAB 9

Tampilan Deformasi Struktur

Pada kasus ini analisis yang dilakukan adalah mencari nilai kekuatan batas Hull
Girder ketika struktur mengalami kondisi Hogging dan Sagging.

9.1. Cara menampilkan deformasi struktur hull girder saat Ultimate Strength
kondisi Sagging
Adapun langkah-langkah melihat bentuk deformasi yang diakibatkan Ultimate
Streght di ANSYS vyaitu: klik TimeHist Prospoc (muncul window Time History
Variabels) seperti pada gambar 9.1.

A\ Time History Variables - Afile.rst X
File Help
[HxEessEhoe  -slsl Real el
Variable List @|
Name Element MNode Result ltem Minimum Maximum =]
= Time 0.004 1
|
| | 2l
Calculator €3]
( ) | -l -
MIN CONJ enx
MAX a+ib LN i 8 9 ! CLEAR
RCL
STO LOG 4 5 6 J =
INS MEM SQRT
ABS ATAN x"2 1 2 3 - E
INT1 IMAG T
E
INV DERIV | REAL 0 . + R

Gambar 9.1. Window time history variables

Lalu klik Add yang diberi kotak pada gambar 9.1 (muncul window Add Time
History Variabels)
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A\ Add Time-History Variable *
Resuilt ltem

Favarites *
Nodal Solution

4 Element Solution
:*.Real:tion Force
& Generalzed Plane Strain

Solution Summary

“ ol

Result ltem Properties

0Ok | Apply | Cancel | Help |

Gambar 9.2. Window add time-history variable (reaction force)

Pada gambar 9.2, pada kolom Resul Item klik Reaction Forces kemudian akan
muncul 2 option yaitu Struktural Forces dan Structural Moments lalu klik Struktural
Moments kemudian pilih X-Component of moment lalu klik Ok seperti yang
ditunjukkan gambar 9.3.

I\ Add Time-History Variable ><
Result ltem
¢ Reaction Forces =]
Structural Forces
g2 Structural Moments
e BX-Component of moment

¥ Y-COMpONEnt o moment
i Z-Component of moment

2= M anaralizad Nlnna Cérain i

K1 i

Result tem Properties

Variable Name [MX_2

Sector Number |

Ok | Apply | Cancel | Help |

Gambar 9.3. Window add time-history variable ( x-component of moment)

Setelah langkah di atas selesai akan muncul window Node For Data kemudian
masukkan Number Node yang diikat full/All DOF lalau klik Ok seperti yang ditunjukkan
gambar 9.4.
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Node for Data

& pick " Unpick

ol Single {" EBox

" rolygon " Circle

{2 Loop

Count = 0
Maximam = 1
Minimmam = 1
Node Ho. =

{¥ List of Items

i Min, Max, Inc

3514
OF I Zpply |
Reset | Cancel
Pick Alll Help |

Gambar 9.4. Window node for data

Setelah itu akan muncul nilai-nilai momen yang bekerja pada Hull Girder pada
window Time History Variabels seperti yang ditunjukkan gambar 9.5.

I\ Time History Variables - Mile.rst * ]
File Help g
H x| & B =] 3| &l [None -l Sl 8 Real -]
Variable List @
Name |Elemenl |N0de |Resull ltem |Minimum |Maximum |X—Axis | | -
TIhAC Timoo f'\_l"\l"\.d 4 fra
X-Component of moment -8.99507e+012 -4.00004e+011
| I 0
Calculator @

( ) [ B | 3
MIN  CONJ e
MAX | a+ib LN 7 8 9 ! CLEAR
RCL
STO LOG 4 5 6 2 <
INS MEM SQRT
ABS | ATAN | x"2 1 2 3 - E
INT1  IMAG T
INV | DERIVl REAL | 0 | . | + | E

Gambar 9.5. Time history variables yang telah terisi nilai momen

Gambar 9.5 merupakan hasil running struktur Hull Girder pada saat sagging yang
mengakibatkan Ultimate Strenght. Kemudian langkah selanjutnya klik List Data kemudian
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akan muncul Window PRIVAR Command yang merupakan nilai-nilai momen bekerja
dan cari nilai momen terbesar dan waktunya. Seperti yang ditunjukkan gambar 9.6.

A
File Help !
H x| B Bles = Wl [None S8l Real E
Variable Li[| ist Data @|
Name ement \Node |Resurtltem |Mimmum |Maximum \X—Axis | \J
T N\ PRYUAR  Command X —
File =
SN R m L0
_Cald GRS Tianarieds |

-0.670930E+13
-0.708637E+13
0. M6324E+13
-0.771823E+13

0.67043E-01
0.70864e-01
0.746326-01
0.771826-01

Aobickk ANGYS POST2E UARIABLE LISTING 4wk

TIHE 1633 H
000499601 054830613
5353601 -0.830577E-13
1 -0.5ESE3
0.B005I7E13

..

BE-01  -0.BSASRE3

.
S| 0ORaRIE-n
0.85970E-01
NS 10000

-0.858721E+13
-0.8587/6E13
085870713

Gambar 9.6. Window list data momen

Setelah mengetahui

besar

nilai

Ultimate Strength dan waktunya

langkah

selanjutnya klik General PostProc > Read Result > By Pick (muncul window Result
File) lalu cari detik terjadinya Ultimate Strenght yang diketahui sebelumnya lalu klik Read
lalu Close seperti ditunjukkan gambar 9.7 berikut:

I\ Results File: filerst x

Available Data Sets:

Set Time Load Step Substep Cumulative =
15 5.93315E-02 1 15 15

16 6.31970E-02 1 16 16

17 6.70429E-02 1 17 17

18 7.08636E-02 1 18 18

19 7.46322E-02 1 19 19

20 7.71822E-02 1 20 20

21 8.04886E-02 1 21 21

22 8.31575E-02 1 22 22

23 8.53754E-02 1 23 23

24 8.91996E-02 1 24 24

26 8.58653E-02 1 26 26

27 §.50078E-02 1 27 33

28 8.59613E-02 1 28 34

29 8.59701E-02 1 29 37

30 10000 1 yyyuyy a() =l

I Next Previous
Close Help

Gambar 9.7. Window result file

Setelah itu klik General PostProc > Plot Result > Contour Plot > Nodal Solu
(muncul window Nodal Solution Data) kemudian klik Nodal Solution > Stress > Z-
Component of Stress lalu klik Ok seperti yang ditunjukkan gambar 9.8.
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Setelah langkah-langkah di atas dilakukan dengan benar, maka deformasi yang

N\ Contour Nodal Solution Data

r ltem to be contoured

Favorites

DOF Solution
g X-Component of stress

i Y-Component of stress
l -Componenl of Slres.,
i XY Shear stress

& YZ Shear stress

& XZ Shear stress

& 1st Principal stress

& 2nd Principal stress

& 3rd Principal siress

i Stress intensity

(i

 Undisplaced shape key

Undisplaced shape ke

Deformed shape only j

Scale Factor

Auto Calculated

|1

Additional Options

@]

0K | Apply | Cancel | Help |

Gambar 9.8. Window contour nodal solution data

diakibatkan Ultimate Strenght ketika Sagging akan muncul seperti gambar 9.9.

~405.637

-331.955

ULTIVMATE STRENGHT S35G:

-258.2 ~110.90 364564 821
zR 10,59 098 ;50 6.8 noase 188
NG INTACT CONDITICN

ANSYS|
PLOT KO.

257,503

RI7.1)
1

~405.637

nmss o0l 24,59
ULTIMATE. STRENGHT SAGGTNG

~405.637

331,555 = v
ULTIVMATE STRENGHT SAGGING INTACT CONDITION

PLOT 1O.

258,273

110.908 36,4553

-37.2253 110.139 105t

ANSYS|

257.503

R17.1/
1

-110.908

~405.637 -258.273

36,4561
555 -184.59
ULTIMATE STRENGHT SAGGING INTACT CONDITICH

312259 no. O as1ss

Gambar 9.9. Deformasi Hull Girder kondisi sagging

Demikianlah cara menampilkan bentuk Deformasi yang dialami struktur Hull Girder.

70



9.2. Cara menampilkan deformasi struktur hull girder saat Ultimate Strength

kondisi Hogging

Lakukan hal yang sama untuk mencari bentuk deformasi akibat Ultimate Strenght
pada saat Hogging.

Adapun bentuk deformasi struktur hull girder akibat ultimate Strenght pada saat
Hogging dapat dilihat pada gambar 9.10 berikut:

'ANSYS|

Ri7y

PIOT 0.

§1,0M 142,622
141,877 47,7593 237.4%

N B a2
INTACT CODITICN

T
PLOr M. 1

|- SN ———_

T 5 -236.71 4T Gl MG ol R s -426.207 -236.71 L 1.0 1262 228

331544 -141,677 .7893 231,456 iz -331,5%4 -141,877 119833 251,49 a1z

ULTIMATE STREGTE HOGGING INTACT CQMDITION ULTIMATE STREGTH HOGGING INTACT OQMDITICH

Gambar 9.10. Deformasi Hull Girder kondisi hogging
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BAB 10

Tampilan Grafik Momen-Rotasi

Adapun langkah-langkahnya, yakni mengambil nilai Momen di ANSYS adalah
mengklik TimeHist Prospoc muncul window Time History Variabels. Seperti pada gambar
10.1.

M\ Time History Variables - Afile.rst *
File Help
| x| B = e &1 =l [None R |Real -
Variable List @
Name Element Node Result ltem Minimum Maximum | -
~|
1| | 2l
Calculator ®|
( ) | -l H
MIN CONJ e’y
MAX a+ib LN 7 8 9 / CLEAR
RCL
STO LOG 4 5 6 * e
INS MEM SQRT
ABS ATAN ¥2 1 2 3 = E
INT1 IMAG T
E
INV DERIV | REAL 0 . + R

Gambar 10.1. Window time history variables belum terisi nilai momen

Lalu klik Add yang ditunjukkan kotak merah pada gambar 10.1 muncul window
Add Time History Variabels seperti gambar 10.2.
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M\ Add Time-History Variable
Result ltem

Favorites
Nodal Solution

#q Element Solution
-'.*;Reaction Force
B @eneranzed Flane Strain

Solution Summary

Kl

Result ltem Properties

Ok

L

Apply ‘ Cancel | Help ‘

Gambar 10.2. Window add time-history variable (reaction force)

Pada gambar 10.2, pada kolom Resul Item klik Reaction Forces kemudian akan
muncul 2 option yaitu Structural Forces dan Structural Moments lalu klik Structural
Moments kemudian pilih X-Component of moment lalu klik Ok seperti yang

ditunjukkan gambar 10.3.

J\ Add Time-History Variable

Result ltem

@& Reaction Forces
Structural Forces

-

L

& Structural Moments

Result ltem Properties

=X -Component of moment

-Companent of momen
g Z-Component of moment

iZ= T anaralizoad Mlana Cieain

L

-

Variable Name [MX_2

Sector Number |

oK

Apply | Cancel | Help |

Gambar 10.3. Window add time-history variable (reaction force)
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Setelah langkah tersebut selesai akan muncul window Node For Data kemudian
masukkan Number Node yang diikat full/All DOF lalu klik Ok seperti yang ditunjukkan
gambar 10.4.

Mode for Data

* pick [ Unpick

(o Single " EBox

" Polygen (" Circle
', Loop

]
=]

Count

]
=

Maximam

Hinimum = 1

Node Ho.

(¥ List of Items

e Min, Max, Inc

3514|
OK I Epply |
Reset | Cancel |
Pick Jl.lll Help |

Gambar 10.4. Window node for data

Setelah itu akan muncul nilai-nilai momen yang bekerja pada Hull Girder pada
window Time History Variabels seperti yang ditunjukkan gambar 10.5.

A Time History Variables - Mfilerst X fi
File Help l
H x| B e | | [Nore Y] Real El
Variable List ®
Name |Element  |Node |Result Item [Minimum |Maximum |X-Axis | | =1
TinE Tim nrnn/l 4 I

1633 X-Component of moment -8.99507e+012 -4.00004e+011

Calculator ®

[ =
( ) | = |

MIN CONJ e™x

MAX a+ib | LN | 7 | 8 | 9 | ! | CLEAR |
RCL
STO | | LOG | 4 | B | 6 | * | & |
INS MEM SQRT
ABS | ATAN | X2 | 1 | 2 | 3 | | E
INT1 IMAG T
| oerw | rea | | I (S
INV DERIV | REAL 0 . + R

Gambar 10.5. Time history variables yang telah terisi nilai momen
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Gambar 10.5 merupakan hasil running struktur Hull Girder pada saat sagging yang
mengakibatkan Ultimate Strenght. Kemudian langkah selanjutnya klik List Data
kemudian akan muncul Window PRIVAR Command yang merupakan nilai-nilai momen
bekerja dan cari nilai momen terbesar dan waktunya. Seperti yang ditunjukkan gambar
10.6.

N
File Help |
X Bl S o - S8 Rea g
Variable Lif| it Data ®|
Name ement  |Node |Result tem |Minimum |Maximum | X-Axis | |-
TIM N\ PRVAR  Command had —
File =
R T R o _EEET
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ﬂg 0.63197E-01  -0.631971E+13 ®
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0.70864E-01 -0, 0863TE+13

0.M632E-01 0. M6324E+13
0.771826-01  -0.77823E413

sobbok NSV POST2E URRTABLE LISTING wetckiok

TIHE 1633 B
Hi 2
0.90489E-01  -0.6T4388E+13
0.83158E-01  ~0.631577E+13
DLSEIPE-01 08530063

fal -n|? —

0.85003E-01  -0.658584E+13
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1.0000

INS -0.B5PI7E3

Gambar 10.6. Window list data nilai momen Hull Girder

Setelah list data klik File > Save as (muncul window Save As) ganti nama dan
lokasi file sesuai yang diinginkan lalu klik Save Seperti gambar 10.7.

=_DB| RESUM_DB| Ql A

=\ PRVAR  Command N Save ds *
x ke I — T <« Ultimate Sagging * BARU v O Search BARU £ al
[ I Save as ... I IE
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Close .
) e e — J 3D Objects l
0.11990E-01  -0.119903E+13
S| DIS070E-D1  -0.150788E+13 [ Desktop
[ 0.19962E-01  -0.199617E+13 <
0.23040E-01  -0.230307E+3 = Documents
D| 0.27911E-01  -0.279111E+13 £
0.31875E-01  -0.318753E+43 4 Downloads
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| f| D0.39778E-01 -0.357781E+13 b Music
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diation Opt

ssion Editor I_
lish '| ~ Hide Folders Cancel

Gambar 10.7. Cara menyimpan data momen dari ANSYS ke data komputer
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Demikianlah langkah mengambil nilai momen di ANSYSS.

10.1. Cara Mengambil Nilai Rotasi

Rotasi dibutuhkan sebagai data untuk mengetahui kelengkungan atau Curvature
dengan rumus Data rotasi dibagi jarak gading. Adapun langkah-langkah Mengambil nilai

rotasi di ANSYS adalah klik TimeHist Prospoc muncul window Time History Variabels.
Seperti pada gambar 10.8.

M\ Time History Variables - Milerst X
File Help

EEessanme sl Rea |
Variable List ®|
Name Element Node Result ftem Minimum Maximum | -

IME Time 0.004
[
< | i
Calculator @|

( ) \ =l -

MIN CONJ ex

MAX a+b | LN | 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ X ‘ CLEAR ‘
RCL
§TO | | LOG | 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ ‘ - ‘
INS MEM SQRT
ABS | ATAN X2 | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ ‘ E
INT1 IMAG T
INV DERIV | REAL 0 | ‘ + | E

Gambar 10.8. Window time history variables belum terisi nilai rotasi

Lalu klik Add yang ditunjukkan kotak pada gambar 10.8 (muncul window Add
Time History Variabels) lalu klik Nodal Solution > DOF Solution > X-Componet of
rotation lalu klik Ok seperti yang ditunjukkan gambar 10.9.

\ Add Time-History Variable

X
Resuilt ltem
2 Nodal Solution 2l
A-Compaonent of displacement
g Y-Component of displacement
@ 7-Component of displacement
i
1 o

Resuilt ltem Properties

Variable Name [ROTX_3
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ak. | Apply | Cancel | Help |

Gambar 10.9. Window add time-history variable (x-component of rotation)
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Setelah itu akan muncul windows Node For Data. Pada kolom Node For Data
masukkan number node rotasi arah y/ROTY (3511) seperti yang ditunjukkan gambar
10.10.

Node for Data
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Gambar 10.10. Window node for data

Lalu klik Ok akan muncul Nilai Rotasi pada Window Time History Variabels
seperti yang ditunjukkan gambar 10.11.

A\ Time History Variables - Mile.rst *
File Help
H x| & B & = | [None oSl Real H
Variable List ®
Name |Element __ |Node |Result tem [Minimum [Maximum_| ~|
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Gambar 10.11. Wime history variables yang telah terisi nilai rotasi
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Setelah itu klik ROTX 3 yang ditunjukkan kotak merah pada gambar 10.11 lalu
klik List data akan muncul window PRIVAR Command kemudian klik File > Save as
lalu ganti nama file lalu Save. Seperti gambar 10.12.

N PRVAR  Command N savess x
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Gambar 10.12. Cara menyimpan data rotasi dari ANSY'S ke data komputer
Demikianlah langkah mengambil nilai rotasi di ANSYS

10.2. Cara Memplot Grafik Momen dan Rotasi di Ansys

Sebelum memplot grafik hasil analisis di MS.Excel sofware ANSYS dapat
mengeluarkan bentuk grafik hasil analisis. Adapun langkah-langkah memplot grafik di
ANSYS adalah dengan cara klik TimeHist Postpro (muncul window Times History
Variables) seperti yang ditunjukkan gambar 10.13.

A\ Time History Variables - file.rst X
File Help
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Gambar 10.13. Window times history variables
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Berdasarkan gambar 10.13 bisa dilihat bahwa momen x dan rotasi x telah
dikeluarkan oleh ANSYS. Sebelum memplot nilai momen dan rotasi terlebih dahulu harus
menambahkan Cumulative Itteration dengan cara klik Add (muncul window Add Time-
History Variable) lalu klik Solution Summary > Cumulative Itteration > Ok seperti yang
ditunjukkan gambar 10.14.

| A
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< Y B e e @l [Nene A sl sl
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1 1 1 —
‘ﬁanée El A Add Time-History Variable X
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AT Result tem
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Gambar 10.14. Window add times-history variables

Setelah melakukan langkah-langkah di atas pada tampilan window Time-History
Variable, maka Cumulative Itteration akan ditambahkan seperti gambar 10.15.

A Time History Variables - filerst ®
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Gambar 10.15. Window times history variables dengan nilai cumulative itteration telah
ditambahkan
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Setelah cumulative itteration ditambahkan pada kolom X-Axis centang
Cumulative Itteration seperti gambar 10.16 berikut:

A\ Time History Variables - file.rst X
File Help
+H x| Bl e 3 &l [None TR Real -
Variable List @
Name |Element  |Node |Result ltem |[Minimum |[Maximum |X-Axis E
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Calculator @
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Gambar 10.16. Window X-Axis cumulative itteration yang telah tercentang

Setelah mencentang X-axis pada Cummulative Itteration selanjutnya klik X
Component of moment lalu klik Graph Data seperti gambar 10.17.

N Time History Variables - file.rst
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Cumulative iterations 1 40
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Gambar 10.17. Window X-Component of moment yang telah terklik

Setelah mengerjakan gambar tersebut, maka grafik momen telah ter-plot pada
display ANSYS seperti yang ditunjukkan gambar 10.18.
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Gambar 10.18. Display hasil plot grafik moment di ANSYS

Sedangkan untuk memplot rotasi sama halnya memplot grafik momen hanya objek
yang diklik pada window Time-History Variable adalah nilai-nilai rotasi yang telah
dikeluarkan sebelumnya lalu klik Graph Data seperti yang ditunjukkan gambar 10.19

berikut:

A Time History Variables - file.rst X

File Help

3 I[EY B 51 =1 el [one o Sl Real H

Calculator
| ROTX_3 =|nsol(1635 ROT X)

( ) | =l H
MIN  CONJ e

MAX | a+ib LN| 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ / ‘CLEAR‘
RCL

STO LOG| 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ & ‘ - ‘

Gambar 10.19. Window x-component of rotation yang telah terklik
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Setelah melakukan gambar tersebut maka grafik rotasi telah terplot pada display
ANSYS seperti yang ditunjukkan gambar 10.20 berikut:

Gambar 10.20. Display hasil plot grafik rotation di ANSYS
Demikianlah langkah-langkah memplot grafik di ANSYS.

10.3. Cara Plot Grafik Hasil Analisis pada Ansys dengan Ms.Excel
Setelah mendapatkan nilai momen dan rotasi langkah selanjutnya adalah plot data
tersebut menjadi sebuah grafik hubungan antara momen dan Curvuture. Adapun langkah-
langkahnya sebagai berikut:
1. Export Data dari ANSYS menggunakan teks editor MARUO
2. Setelah data dari ANSY terbuka di MARUOQ, copy data tersebut ke MS.Excel baik
data momen maupun data rotasi
3. Untuk mendapatkan nilai curvuture maka data rotasi yang telah di-export
sebelumnya dibagi terlebih dahulu dengan jarak gading Hull Girder
4. Plot data tersebut menjadi grafik di MS.Excel dengan sumbu y adalah data momen
dan sumbu x adalah data curvuture
5. Selesai

Adapun hasil yang telah diperoleh setelah melakukan analisis di ANSY'S dan hasil
Plot menggunakan MS.Excel dapat dilihat pada gambar 10.21.
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Gambar 10.21. Grafik Moment-curvature Hogging dan Sagging Hull Girder

Setelah mendapatkan hasil di atas maka hasil analisis metode NLFEA di ANSYS
dibandingkan dengan hasil analisis menggunakan metode Smith. Dan hasilnya relatif sama
adapun hasil perbandingan kekuatan batas kapal Double Hull Tanker T3 menggunakan
metode NLFEA di ANSYS dan metode smith dapat dilihat pada gambar 10.22.
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Gambar 10.22. Grafik perbandingan ultimate strenght Metode Smith dengan NLFEA
ANSYS

84



BAB 11

Diskusi

Analisis kekuatan kapal merupakan kriteria yang sangat penting dalam desain
kapal. Beberapa penelitian yang terkait dengan analisis kekuatan kapal telah diuraikan
dengan menggunakan cara atau metode untuk memperoleh hasil yang berupa respons
elemen-elemen pendukung dari struktur kapal sebelum dan setelah adanya pembebanan.

Berbagai masalah yang dihadapi serta tujuan yang ingin dicapai dengan
mempertimbangkan berbagai aspek, menjadikan kekuatan kapal merupakan analisis yang
sangat kompleks. Oleh karena itu, dibutuhkan metode untuk mendapatkan informasi yang
lebih detail dari perilaku struktur kapal sebelum dan setelah adanya pembebanan.

Kajian analisis dan sintesis telah diuraikan dengan menyajikan prosedur analisis
yang menggunakan formula matematis, dan menerapkan metode matriks kekakuan untuk
menemukan solusi dari persamaan integral. Hubungannya diuraikan dalam bentuk
persamaan dimana matriks beban diperoleh dari interaksi antara matriks kekakuan dan
matriks perpindahan.

Matriks kekakuan harus dicari untuk setiap elemen kemudian digabung untuk
mendapatkan matriks kekakuan global struktur. Sehingga matriks perpindahan dan beban
juga diperoleh dengan menerapkan hubungan sebelumnya. Selanjutnya, kondisi awal dan
syarat batas juga merupakan parameter yang penting untuk memperoleh hasil yang sesuali
kenyataan perihal perilaku struktur dalam bentuk distribusi tegangan, deformasi dan
sebagainya.

Material, pemodelan, tebal pelat dan stiffener, penentuan sumbu netral,
pembebanan, kondisi batas (syarat batas), pemusatan beban yang bekerja ke titik sumbu
netral (MPC), running program, deformasi struktur serta plot grafik momen versus
kelengkungan juga disajikan dalam bentuk prosedur kerja dengan menggunakan ANSYS.

Material yang digunakan pada struktur kapal adalah baja dengan spesifikasi
modulus elastisitas, rasio poison, tangen modulus, densitas dan tegangan luluh. Semua
spesifikasi dari material ini dimasukkan kedalam input data sesuai kotak dialog yang
tersedia di ANSYS.

Pemodelan struktur dilakukan dengan menggambarkan model penampang kapal
lengkap dengan pembujur yang mendukung kekuatan membujur kapal. Pada kasus ini
diambil contoh kapal double hull oil tanker dengan dimensi lebar, tinggi dan panjang kapal
yang sudah ada. Untuk ukuran panjang kapal, maka dipertimbangkan satu jarak gading
untuk memudahkan analisis dan sebagai contoh dari kasus yang diteliti. Secara umum,
elemen-elemen yang digunakan adalah tipe shell dengan empat titik yang dimodelkan ke
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seluruh penampang kapal termasuk stiffener (penegar) yang mendukung kekuatan
membujur kapal.

Selanjutnya dimensi pelat dan penegar yang berupa tebal pelat ikutan, tinggi, tebal
web, lebar, dan tebal flange yang terdapat pada penegar (stiffener) juga dimasukkan pada
input data.

Setelah semua dimasukkan kedalam input data, maka langkah selanjutnya adalah
perhitungan modulus penampang kapal yang digunakan untuk menentukan posisi sumbu
netral. Posisi sumbu netral ini sangat penting untuk menentukan letak dari Multi Point
Constraint (MPC) dimanan MPC ini akan mengontrol gaya putar yang ditempatkan pada
sisi kiri dan kanan dari penampang kapal. MPC ini juga sebagai master node karena
dihubungkan dengan jaring-jaring ke seluruh sisi permukaan penampang yang berfungsi
juga untuk menggambarkan perilaku struktur kapal pada kondisi tarik dan tekan (hogging
dan sagging).

Proses running program merupakan tahapan akhir dari prosedur analisis untuk
memperoleh hasil berupa distribusi tegangan, deformasi, lendutan elemen-elemen, gaya-
gaya batang dan pelat dalam bentuk tiga dimensi. Hasil dari proses running ini juga dapat
berupa teks editor yang bisa diexpor ke bentuk notepad, wordpad dan sejenisnya. Teks
editor ini sangat berguna untuk mengekspor data output dari ANSYS untuk dibawa ke
MS.Excel kemudian dibuat grafik hubungan momen versus kelengkungan.

Output yang dihasilkan dari ANSYS adalah momen versus time dan rotasi versus
time, tergantung pada pilihan output yang diinginkan oleh user.
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BAB 12

Kesimpulan

Elemen Hingga merupakan salah satu metode untuk menyelesaikan analisis struktur
secara kompleks dan detail serta penggunaannya sudah berkembang. Di sisi lain,
penggunaan Metode Elemen Hingga dalam menganalisis kekuatan struktur kapal masih
sangat terbatas, terlebih yang bersifat referensi atau buku. Oleh karena itu, pengenalan
Metode Elemen Hingga untuk menganalisis struktur kapal melalui referensi atau buku
sangat dibutuhkan.

Analisis kekuatan kapal dengan Metode Elemen Hingga memberi kontribusi yang
sangat besar karena dapat memberi informasi yang lebih detail perihal perilaku struktur
kapal sebelum dan sesudah mengalami pembebanan. Informasi detail struktur berupa
distribusi tegangan, deformasi dan sebagainya ditampilkan dalam bentuk tiga dimensi
sehingga memberi gambaran kepada user apakah perilaku tersebut sesuai kondisi nyata.

Metode Elemen Hingga ini menggunakan prinsip diskritisasi yang dirangkum
dalam tiga fase yaitu Fase Prepocessing, Fase Solusi dan Fase Postprocessing yang
saling terintegrasi antara satu dengan yang lain.

Analisis kekuatan kapal dengan Metode Elemen Hingga menggunakan master node
yang selanjutnya disebut Multi Point Constraint (MPC) yang ditempatkan pada sisi Kiri dan
kanan dari penampang kapal. Gaya putar yang ditempatkan di MPC ini untuk memutar
penampang kapal pada kondisi hogging dan sagging. Selain itu juga MPC ini berfungsi
untuk menggambarkan secara visual tampilan tiga dimensi perilaku struktur kapal yang
berupa distribusi tegangan, deformasi serta elemen-elemen yang mengalami konsentrasi
tegangan pada daerah tertentu dari struktur kapal.

Output dari ANSYS berupa momen versus time dan rotasi versus time diekspor
dengan menggunakan teks editor dan ditransfer ke MS. Excel untuk diolah guna
mendapatkan grafik hubungan momen kelengkungan untuk kondisi kapal hogging dan

sagging.
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Kekuatan kapal adalah salah satu aspek
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Dalam buku Perhitungan Kekuatan Kapal
dengan Metode Elemen Hingga karya
Muhammad Zubair Muis Alie dan
Muhammad Igra Ramadhan dijelaskan
prosedur perhitungan kekuatan kapal
dengan mempertimbangkan penampang
kapal menggunakan metode elemen
hingga pada software ANSYS. Kapal yang
dijadikan contoh perhitungan adalah
Double Hull Tanker.

Tahapan proses perhitungan metode
elemen hingga pada software ANSYS
dalam buku ini dimulai dari material, tahap
permodelan, penentuan sumbu netral,
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perhitungan. Proses perhitungan
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bentuk tampilan deformasi, distribusi
tegangan, dan kurva momen-
kelengkungan. Sebagai komparasi, hasil
kurva momen-kelengkungan yang
diperoleh dengan ANSYS dibandingkan
dengan metode Smith.
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