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Abstract 

Indonesia’s maritime industry has experienced rapid development alongside technological 
advancements. One of the major challenges is the increasing demand for energy, which has 
encouraged the development of renewable energy sources. This study aims to analyze the 
fatigue life of a wind turbine foundation structure installed on a 100-meter 
Accommodation Work Barge (AWB), with a foundation length of 4.95 meters positioned 
on the rooftop deck. The analyzed loads consist of four types: turbine load (6082.2 N), wind 
load (0.000065 MPa), rooftop deck load (0.02306 MPa), and office deck load (0.0035 MPa). 
The analysis was conducted using ANSYS R1 2021 software with the Simplified Fatigue 
Assessment method. The results indicate a maximum deformation of 70.06 μm and a 
maximum stress of 5.5929 MPa. The estimated fatigue life of the turbine foundation is 25.91 
years, which satisfies the Det Norske Veritas (DNV) standard requiring a minimum design 
life of 20 years. 

Keywords: Fatigue Life, Wind Turbine Foundation, Simplified Fatigue Assessment 

Abstrak 

Industri kemaritiman Indonesia mengalami perkembangan pesat seiring kemajuan 
teknologi. Salah satu tantangan utama adalah kebutuhan energi, yang mendorong 
pengembangan energi terbarukan. Penelitian ini bertujuan menganalisis umur kelelahan 
(fatigue life) dari konstruksi pondasi turbin angin pada Accommodation Work Barge 
(AWB) 100 meter, dengan panjang pondasi 4,95 meter yang ditempatkan pada rooftop 
deck. Beban yang dianalisis terdiri dari empat jenis, yaitu beban turbin (6082,2 N), beban 
angin (0,000065 MPa), beban rooftop deck (0,02306 MPa), dan beban office deck (0,0035 
MPa). Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak ANSYS R1 2021 dengan metode 
Simplified Fatigue Assessment. Hasil menunjukkan deformasi maksimum sebesar 70,06 
μm dan tegangan maksimum 5,5929 MPa. Umur kelelahan pondasi diperkirakan mencapai 
25,91 tahun, yang memenuhi standar DNV dengan batas umur desain minimal 20 tahun. 

Kata Kunci: Fatigue Life, Pondasi Turbin Angin, Simplified Fatigue Assessment 

 

 

1. Pendahuluan 

Industri kemaritiman di Indonesia telah menunjukkan perkembangan signifikan, seiring dengan 

kemajuan teknologi yang mendukung peningkatan efisiensi dan inovasi di sektor ini . Peningkatan 

kebutuhan energi, khususnya pada sistem pendukung kapal seperti Accommodation Work Barge (AWB), 

mendorong perlunya pengembangan sumber energi terbarukan. Salah satu alternatif yang potensial adalah 

pemanfaatan energi angin melalui pemasangan turbin angin sebagai sumber energi tambahan atau darurat. 
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Penelitian ini merupakan tindak lanjut dari studi sebelumnya yang telah merancang pondasi turbin 

untuk sistem pembangkit listrik tenaga magnet. Namun, belum dilakukan analisis secara komprehensif 

terhadap umur kelelahan struktur pondasi tersebut. Oleh karena itu, fokus penelitian ini adalah 

menganalisis umur kelelahan (fatigue life) pondasi turbin angin yang ditempatkan di rooftop deck AWB 

100 meter dengan bantuan perangkat lunak simulasi ANSYS. 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah apakah konstruksi pondasi turbin angin pada AWB 100 

m memenuhi kriteria tegangan dan umur kelelahan sesuai standar klasifikasi BKI dan DNV. Penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam aspek perencanaan struktur maritim yang aman dan 

berkelanjutan. 

2. Bahan dan Metode 

Penelitian ini menerapkan metode kuantitatif dengan pendekatan eksperimental dan deskriptif. 
Metode kuantitatif dimanfaatkan untuk memperoleh dan menganalisis data numerik melalui penerapan 
teknik statistik guna menghasilkan kesimpulan yang dapat dipertanggungjawabkan. Dalam pendekatan 
eksperimental, peneliti melakukan intervensi terhadap variabel bebas untuk mengamati dampaknya 
terhadap variabel terikat, sehingga memungkinkan untuk mengidentifikasi hubungan kausal antar variabel 
secara sistematis. Pendekatan ini juga memungkinkan pengujian hipotesis melalui eksperimen yang 
terkontrol. 

Di samping itu, pendekatan deskriptif digunakan untuk menjelaskan fenomena yang diamati dengan 
menyajikan data secara sistematis. Data yang dikumpulkan melalui observasi dan analisis kemudian diolah 
menjadi informasi kuantitatif dalam bentuk angka dan statistik, yang merepresentasikan karakteristik atau 
kondisi objek penelitian. Dengan pendekatan ini, penelitian bertujuan menyajikan gambaran yang 
komprehensif mengenai pengaruh variabel yang dikaji, sekaligus mendeskripsikan hasil penelitian secara 
objektif dan mendalam. 

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini dijelaskan dalam diagram alir pada Gambar 1 dibawah  
ini. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Ukuran utama kapal 

Kapal yang digunakan untuk analisis ini mempunyai ukuran utama yang dapat di lihat di bawah ini: 
Length Barge 99,85 meter 

Beam Barge 31,79 meter 

Depth (Moulded) 6,35 meter 

Design Draft 5,00 meter 

Frame Spacing 610 mm 

Complement 160 

Spesifikasi Turbin dan Penempatan Pondasi 
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Untuk spesifikasi turbin serta penempatan pondasi dapat dilihat pada gambar di bawah ini, sebagai berikut:  

 
Gambar 2. Rooftop Deck pada AWB 100 m 

 

Gambar 3. Spesifikasi Turbin 

 

3.2. Hasil Perhitungan Konstruksi 

Setelah menentukan penempatan serta pemilihan turbin, maka dilakukan perhitungan berdasarkan 
rules yang digunakan, yaitu Biro Klasifikasi Indonesia (BKI) Rules For Classification and Construction 
untuk  Sea Going Ship, Volume II dan tentang Rules of Hull tahun 2022 Consolidated. Untuk hasil  
perhitungannya dapat dilihat pada tabel 1 di bawah ini, sebagai berikut : 
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Tabel 1. Rangkuman Hasil Perhitungan Konstruksi Pondasi 

Referensi Hasil Perhitungan 

Bab Point Kriteria Hasil 

Referensi BKI Volume II tahun 2021 

X B.1 

  

Girder 

- Roof Top 

- Selain Rooftop 

T 

270x12/180x12 

T 

120x10/80x12 

  

IX A.5 Web Frame 

- Roof Top 

- Selain Rooftop 

T 

270x12/90x12 

T 120 x 

10/60x10 

VIII C.3 Dimensi Top Plate 

a. Panjang 

b. Lebar 

c. Tebal 

610 mm 

610 mm 

16 mm 

X C.1 Dimensi Pillar 

a. Tinggi 

b. Diameter 

2400 mm 

150 mm 

III D.1 Tebal Bracket 6,5 mm 

 

Setelah melakukan perhitungan konstruksi, maka dilanjutkan perhitungan pembebanan yang akan  
dianalisis pada penelitian dan dilanjutkan ke tahap pemodelan yang akan diuraikan pada penjelasan  
selanjutnya 

 

3.3. Perhitungan Beban 

Perhitungan ini menjadi hal yang harus diperhatikan dalam penelitian ini, ada 4 beban yang terdapat  
analisis ini yaitu beban terpusat yang diakibatkan berat turbin (Beban I) yang di dapat dari spesifikasi yang  
tersedia, untuk yang kedua yaitu beban angin (Beban II) berupa beban merata yang di dapat dengan  
menggunakan perhitungan secara manual, dan yang ketiga ada juga beban yang diakibatkan oleh beban  
geladak itu sendiri untuk di rooftop (Beban III) berupa beban merata juga serta untuk beban geladak di  
office deck (Beban IV). Untuk hasil dari perhitungan beban, dapat dilihat pada tabel 2 di bawah ini, sebagai  
berikut: 
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Tabel 2. Ringkasan Hasil Perhitungan Beban 

No Jenis Beban Hasil Beban 

1 Beban I 6082,2 N 

2 Beban II 0,000065 MPa 

3 Beban III (Rooftop) 0,02306 MPa 

4 Beban IV (Office Deck) 0,0035 MPa 

 

 

3.4. Pelaksanaan Desain 

Perencanaan yang telah dilakukan pada sub bab sebelumnya berupa perhitungan konstruksi 
selanjutnya  dilakukan penggambaran atau direpresentasikan ke dalam bentuk 3D dengan bantuan 
perangkat lunak  AutoCAD. Dalam proses penggambaran, dilakukan penggambaran dalam bentuk solid. 
Hal ini  dimaksudkan agar mampu di-input ke dalam software Ansys dengan melakukan export menjadi 
format  .igs, .iges, ataupun .sat. Selain itu juga, untuk memudahkan dan mempercepat proses meshing, 
dilakukan  optimalisasi konstruksi yang berupa pillar yang ditumpu langsung oleh plat, bracket, girder, 
dan web frame serta untuk daerah yang dianalisis yaitu hanya konstruksi tersebut dan area berbentuk 
persegi yang  mempunyai sisi masing- masing 310 mm. Setelah dilakukan pembatasan tersebut, dilakukan  
penggabungan setiap komponen konstruksi yang akan dilakukan analisis pada software Ansys. Sebelum  
diinput ke dalam software, penulis melakukan export objek ke dalam bentuk format ACIS (.sat) yang  
membantu memudahkan dalam analisis pada Ansys.  

3.5. Simulasi pada Software Ansys 

Simulasi Ansys terdiri dari beberapa tahap, mulai dari mengidentifikasi material yang dipakai, 
melakukan  meshing, pemberian beban dan kondisi batas, serta pemilihan solution. Setelah melakukan 
simulasi hasil  tegangan untuk setiap model akan didapatkan, salah satu hasilnya dapat dilihat pada 
Gambar 2 di bawah  ini, sebagai berikut: 

 
Gambar 4. Hasil Simulasi Tegangan di Ansys 

Setelah itu digambarkan kurva dari uji konvergensi sebagai validasi ukuran meshing yang 

didapatkan  melalui analisis secara bertahap menggunakan software Ansys Workbench dengan ketelitian 

yang  bermacam dan cenderung ukuran meshing semakin mengecil dan otomatis keakuratan pun akan 

lebih baik,  sudah terbukti pada simulasi pada software tersebut semakin kecil ukuran meshing, maka 

semakin akurat  juga hasil analisisnya. Dalam penelitian ini, penulis mengambil ukuran meshing 82 mm 

untuk dilakukan  analisis selanjutnya, untuk hasil dari kurva konvergensinya. sebagaimana yang 

ditunjukkan pada kurva di  Gambar 3 di bawah ini, sebagai berikut : 
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Gambar 5. Kurva Hasil Uji Konvergensi 

Analisis Tegangan Ijin 

Berikut adalah perhitungan tegangan ijin yang diperbolehkan BKI. 

σv  = 1901  

    = 190 N/mm2 

    = 190 MPa 

Hasil perhitungan tersebut menjadi acuan untuk menilai tegangan dari tiap model yang didapatkan di  
Ansys. 

3.6. Perhitungan Fatigue Life 

Dalam bahasan ini akan dilakukan beberapa analisis yang berkaitan dengan fatigue life, dalam sub bab ini  akan 

membahas penuh mengenai fatigue life dari konstruksi pondasi yang penulis rencanakan, banyak  hal-hal yang perlu 

diperhatikan dalam menganalisis umur kelelahan dari sebuah konstruksi, salah satunya  yaitu Kurva S-N yang akan 

digunakan, tipe class yang dipilih berdasarkan keterangan yang ada, lalu  perhitungan umur yang mengacu terhadap 

salah satu klasifikasi yang mengatur mengenai fatigue life ini.  Adapun beberapa tahap yang akan dilakukan dalam 

sub bab ini. Diantaranya adalah : Penentuan Kurva S-N dan Analisis Fatigue Damage. 

 

Gambar 6. Kurva S-N 

Di atas merupakan kurva S-N serta pemilihan kelas yang akan digunakan dalam perhitungan fatigue life  
pada penelitian ini. Setelah itu maka dilakukan perhitungan untuk hasil dari kurva S-N berdasarkan kelas  yang 
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dipilih, berikut tabel 3 yang merupakan hasil perhitungan kurva S-N, sebagai berikut : 

Tabel 3. Perhitungan Kurva S-N 

Alternating Stress K2 m N 

3511,52662 4,33E+11 3 10 

2787,10053 4,33E+11 3 20 

2053,55323 4,33E+11 3 50 

1629,90628 4,33E+11 3 100 

1200,92521 4,33E+11 3 250 

756,535477 4,33E+11 3 1000 

557,420106 4,33E+11 3 2500 

258,731494 4,33E+11 3 25000 

162,990628 4,33E+11 3 100000 

120,092521 4,33E+11 3 250000 

75,6535477 4,33E+11 3 1000000 

55,7420106 4,33E+11 3 2500000 

35,1152662 4,33E+11 3 10000000 

29,3004752 5,399E+14 5 25000000 

22,2056078 5,399E+14 5 100000000 

18,48735 5,399E+14 5 250000000 

 

Hasil perhitungan kurva S-N yang tertera pada Tabel 4 selanjutnya di-input pada software Ansys 
bertujuan untuk mendapatkan maksimum cycle 

 

3.7. Analisis Fatigue Damage 

Pembahasan harus ditulis dalam subbab yang berbeda setelah bagian hasil.  

Untuk memperoleh nilai dari cumulative fatigue damage (DM) pada analisis, diperlukan jumlah kejadian  (cycle) yang 
didapatkan dari hasil analisis pada software Ansys Workbench. Hasil dari perhitungan ini  kemudian akan digunakan 
untuk menghitung perkiraan umur kelelahan (fatigue life) yang terjadi pada  konstruksi pondasi turbin ini. Untuk 
nilai dari cumulative damage dihitung secara manual. 

TL       = 6,307 × 108(Ketentuan DNV untuk 20 Tahun) 

L      = 4,950 m (Panjang Pondasi Turbin) 

Ni       = 2,5 × 108(Hasil Analisis Ansys) 

NL     =  

   =  

   = 1,929 × 108 

Maka, untuk nilai DM adalah: 
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DM   =  

=  

= 0,771 

Setelah nilai DM diketahui, maka umur kelelahan dari konstruksi pondasi turbin ini dapat diketahui, untuk  design 
life itu 20 Tahun. Untuk mengetahui umur kelelahan bisa menggunakan perhitungan dengan  persamaan berikut: 

Fatigue Life   = X 365 

=  X 365 

= 9458,43 Hari 

= 25,91 Tahun 

Dari perhitungan di atas, dapat disimpulkan bahwa fatigue life untuk konstruksi pondasi turbin ini dengan  
material steel memenuhi standard DNV (20 tahun) karena mendekati standar dengan umur 25,91 tahun. 

4. Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Desain struktur pondasi turbin yang dirancang telah memenuhi batas tegangan izin sesuai ketentuan yang 
ditetapkan oleh Biro Klasifikasi Indonesia (BKI). 

2. Hasil analisis menunjukkan bahwa pondasi turbin mengalami tegangan maksimum sebesar 5,5929 MPa pada 
kondisi pembebanan penuh (100%). Titik konsentrasi tegangan tertinggi terletak pada sambungan antara 
bracket dan flange, sedangkan area dibawah flange menunjukkan nilai tegangan yang paling rendah. 

3. Umur kelelahan (fatigue life) dari konstruksi pondasi turbin diperkirakan mencapai 25,91 tahun, 
sehingga masih berada dalam rentang aman dan sesuai dengan standar umur desain minimum 
yang ditetapkan oleh DNV, yaitu 20 tahun  
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