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Abstrak
Struktur bangunan lepas pantai sangat berpengaruh dengan dunia ekplorasi minyak dan gas

(migas). Salah satu contoh adalah Single Point Mooring. Yakni berfungsi sebagai sarana

tambat di laut dengan dilengkapi sistem penyaluran minyak melalui pipa bawah air

sehingga kapal tanker tidak perlu merapat kedarat atau daerah pantai.Setiap struktur Single

Point Mooring / SPM sendiri dirancang mempunyai kapasitas tambat kapal tanker yang

akan merapat. Akan tetapi terkadang kapal tanker yang tambat ke SPM tidak jarang

melebihi batas kapasitas tambat dari SPM tersebut. Dalam tugas akhir ini akan membahas

mengenai analisis kekelehan SPM bertipe catenary anchored leg mooring (CALM) untuk

menerima beban tambahan (over) dari batas kapastitas struktur tersebut yang telah

ditetapkan (300kDWT). Diharapkan dari penelitian tugas akhir ini didapatkan grafik

kemampuan maksimal SPM dalam menerima beban yang melebihi kapasitas tambatnya.

Software yang digunakan adalah Moses 8.0 untuk permodelan SPM dan kapal tanker

dengan output berupa RAO (Respons Ampitude Operator), serta menggunakan Orcaflex

9.2 untuk menganalisis pergerakannya (motion analysis). Setelah melalukan simulasi

dengan Orcaflexdidapatkan tension terbesar terjadi di L1 dengan besaran 405,931 tF pada

saat in line dan 333,47Tf pada saat between line. Hasil tension tersebut juga memenuhi

nilai minimum breaking load dan safety factor.

Kata – kata kunci :single point mooring-catenary anchored leg mooring, Moses 8.0,

Orcaflex 9.2
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Abstract
.Offshore structure has an influence particulary on the oil and gas industry. One oh the

components is Single Point Mooring (SPM). The function is as a mooring infrastructure in

the sea complated with the oil distribution system through the underwater pipeline, so that

the tanker does not necessary move close to coastal area and/or docking. Every desiging

SPM has tanker mooring capacity which will docking. But sometimes the tanker which is

mooring to SPM has over capacity than SPM its self. This final project will describe about

SPM tension analysis with the type of Catenary Anchored Leg Mooring (CALM) to get the

over additional load from the structure capacity stated 300K DWT. It is hoped that from

this research, we will know the maximum capacitygraph from the SPM on accepting

overload from its mooring. The using software are MOSES 8.0 for SPM modelling and

tanker modelling with output is Response Amplitude Operator (RAO), as well as Orcafles

9.2 for motion analysis. After the simulation with Orcaflex obtained the largest tension

occurred in L1 with a 405.931 tF at the time of in line and 333.47 tF on between lines. The

tension results also meet the minimum value of breaking load and safety factor.

Keywords: single point mooring-catenary anchored leg mooring, Moses 8.0, Orcaflex 9.2
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Dunia eksplorasi migas lepas pantai dengan menggunakan struktur terapung

merupakan bidang yang membutuhkan teknologi tinggi dan biaya yang tidak sedikit.

Oleh karena itu para perancang harus berhati-hati dalam melakukan perancangan. Baik

itu perancangan awal sampai pemeliharaan agar struktur terawat dengan baik.

Gambar 1.1Single Point Mooring Refenery Unit IV PT. Pertamina Cilacap

Dalam dunia industri teknologi kelautan, Single Point Mooring atau yang biasa

disingkat dengan SPM ini merupakan salah satu teknologi bangunan laut yang sudah

mulai banyak digunakan oleh berbagai perusahaan khususnya yang bergerak di bidang

oil dan gas. Seperti pada Gambar 1.1, adalah salah satu contoh SPM yang dimiliki

Pertamina yang berlokasi di Cilacap. Sejarah dari SPM ini adalah tidak mungkinnya

kapal-kapal yang memiliki dimensi yang besar serta mempunyai draft yang sangat

tinggi yakni lebih dari 15-meter untuk bersandar atau merapat ke wilayah tepi pantai

untuk mengambil minyak dari daratan. Oleh karena itu, SPM ini berfungsi sebagai

sarana tambat yang terpadu dengan sistem penyaluran minyak dimana kapal tanker

bertambat dan melakukan bongkar/muat minyak melalui rangkaian hose dan jalur pipa

bawah laut sehingga kapal tanker tidak perlu untuk merapat ke wilayah tepi pantai

untuk mengambil minyak, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1.2 dibawah ini.

Gambar 1.2 Sebuah Kapal Tanker tertambat pada Single Point Mooring

(www.wikipedia.com)

http://www.wikipedia.com
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Pada penelitian ini,akan dibahas ketika sebuah tanker tertambat pada single

point mooring (SPM) dengan memakai catenary anchored leg mooring (CALM).

Penghubung antara tanker dan single point mooring adalah mooring hawser, kemudian

pada SPM terdapat floating hose yang digunakan untuk menyalurkan hasil exploitasi

dari manifold ke kapal tanker. Single Point Mooring Refinery Unit IV PT. Pertamina

Cilacap mempunyai daya tampung buat kapal tanker 250.000 DWT. Akan tetapi pada

kenyataannya sering terjadi kapal tanker dengan lebih dari 250.000 DWT tambat pada

SPM ini. Oleh karena itu dibutuhkan analisa lebih lanjut pengaruh yang tejadi terhadap

hal ini dan dibutuhkan penanggulangan terhadap masalah ini. Dalam tugas akhir ini

akan dibahas mengenai hal-hal tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah:

1. Bagaimana perilaku gerak Single Point Mooring Calm Buoy dan Very Large

Crude Carrier (VLCC) pada saat gerak bebas atau free floating?

2. Bagaimana perbandingan perilaku gerak Very Large Crude Carrier pada saat

stand alone dan saat tertambat?

3. Berapa besar tegangan yang terjadi di setiap mooring line pada Single Point

Mooring Calm Buoy? Apakah tegangan maksimal yang terjadi masuk dalam

kriteria aman?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas akhir ini adalah:

 Mengetahui perilaku gerak Single Point Mooring Calm Buoy dan Very Large

Crude Carrier pada saat gerak bebas atau free floating.

 Mengetahui perubahan perilaku gerak Very Large Crude Carrier pada saat

stand alone dan saat tertambat.

 Mengetahui besar tegangan yang terjadi di setiap mooring line pada Single

Point Mooring serta mengetahui tingkat keamanannya.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diambil dari tugas akhir ini yaitu dapat mengetahui

pengaruh beban lingkungan pada kekuatan Single Point Mooring dan seberapa lama
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Single Point Mooring khususnya pada mooring line dapat ditambat oleh kapal tanker

yang melebihi kapasitas daya tampung Single Point Mooring.

1.5 Ruang Lingkup Masalah

Batasan masalah dalam pengerjaan tugas akhir ini yaitu:

a. SPM CALM buoy yang digunakan dalam penelitian ini adalah SPM RU IV

Cilacap.

b. Semua peralatan dan perlengkapan di atas tanker tidak dimodelkan.

c. Peralatan perpipaan dan riser pada SPM tidak dimodelkan.

d. Mooring line keseluruhan terdiri dari rantai (chain).

e. Variasi ukuran tanker ditentukan 300.000 DWT.

f. Beban yang bekerja adalah arus, gelombang, dan angin dalam kondisi operasi.

g. Gerak SPM yang ditinjau adalah gerakan 6 degree of freedom seperti surge,

sway, heave, roll, pitch, dan yaw.

h. Perhitungan RAO dengan software Moses 8.0 dan motion analisys

menggunakan Orcaflex 9.2.

i. Standart (rules) pada Tugas akhir ini mengacu pada API RP2SK, DNV OS

E301, DNV RP C205.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Pendahuluan

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang tugas akhi yang akan dilakukan,

perumusan masalah, tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan tugas akhir ini,

manfaat yang diperoleh dan ruang lingkup penelitian guna membatasi analisa yang

akan dilakukan dalam tugas akhir ini.

2. Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori

Dalam penulisan tugas akhir ini, penulis berpedoman pada penelitian, jurnal

serta buku-buku yang membahas tentang olah gerak bangunan apung, teori gelombang,

eksitasi gelombang, respons struktur, dan bahan-bahan lain yang mendukung penelitian

ini.
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3. Metodologi Penelitian

Pada bab ini menjelaskan tentang metode pengerjaan dalam tugas akhir yang akan

dilakukan beserta prosedur yang digunakan.

4. Analisis dan Pembahasan

Pada bab ini akan dilakukan analisis mengenai hasil pemodelan Single Point

Mooring, Very Large Crude Carrier , olah gerak kedua struktur, tegangan yang terjadi

pada mooring line, serta mendapatkan tegangan maksimal yang terjadi di setiap

mooring line. Analisa tersebut bertujuan untuk menjawab permasalahan yang telah

dirumuskan.

5. Penutup

Pada bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil dan pembahasan

mengenai karakteristik gerak SPM dan VLCC, tegangan yang terjadi di setiap mooring

line, dan tegangan maksimal yang terjadi dampak dari overload daya tampung tanker.



5

BAB II

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Anjungan terapung merupakan anjungan yang mempunyai karakter bergerak

mengikuti gerakan gelombang. Seringkali anjungan tipe ini dihubungkan dengan dasar

laut menggunakan peralatan mekanik seperti kabel atau rantai. Untuk anjungan tipe ini,

yang utama adalah mobilitas dan kemampuannya mengantisipasi gerakan akibat

gelombang dan arus laut (Djatmiko 2003). Dalam (API RP 2 SK,2006) disebutkan

beberapa tipe Single Point Mooring diantaranya sistemturret, Catenary Anchor Leg

Mooring (CALM) dan Single Anchor Leg Mooring(SALM), Fixed Tower,Articulated

Loading Platform (ALP), Single Point and Reservoir (SPAR), Single-Anchor Loading

(SAL) namun jenis SPM yang paling banyak digunakan dari jenis Catenary Anchor

Leg Mooring (CALM). Struktur terapung dan kapal sangat dipengaruhi oleh gaya

lingkungan yang besar dan sebagian besar bergantung pada sistem mooring yang

permanen maupun sementara untuk menahan gaya lingkungan tersebut. beberapa

sistem terapung misalnya Single Buoy Mooring (SBM) diminta untuk tetap berada

diposisinya untuk periode yang lama. sebagian besar sistem terapung menggunakan

jangkar tarik (drag anchor) sebagai bagian paling dasar dari mooring sistem.

performansi drag anchor mempunyai pengaruh besar terhadap keandalan, integritas,

dan keamanan operasional dari sistem terapung (Sincock dan Sondhi, 1993). Ada

beberapa gaya lateral (gaya yang berasal dari lingkungan) yang mengenai CALM Buoy

selama umur operasinya perlu mendapatkan perhatian dalam konteks studi teknis

sistem penjangkaran ini (mooring line system). Gaya - gaya lateral tersebut adalah gaya

angin, gaya gelombang dan gaya arus dimana meskipun arah datangnya gaya- gaya

lateral ini bisa dari segala arah dan random. Tetapi, hanya diperhitungkan satu arah

yang paling signifikan, dalam artian paling besar kontribusi gaya tersebut terhadap

CALM Buoy. Sedangkan gaya yang bekerja pada chain mooring (sistem rantai) adalah

gaya arus, itupun semakin bertambah kedalaman laut maka gaya arus akan menjadi

semakin kecil. Sehingga cenderung untuk diabaikan, terkecuali jika ada arus bawah laut

yang terjadi. Namun, kejadian ini tidak selamanya terjadi atau dengankata lain terjadi

hanya pada waktu- waktu tertentu saja.

Tanker dapat diaplikasikan pada rentang kedalaman laut dan kondisi lingkungan

yang bervariasi. Karakteristik utama yang mempengaruhi dalam pemilihan konsep

eksplorasi dan eksploitasi, menunjukkan bahwa tanker sangat fleksible dan ekonomis.



6

Dalam operasinya kapal tanker mempunyai banyak faktor pendukung dalam operasi,

salah satunya adalah sistem mooring. Sistem ini sangat berperan dalam menjaga

kestabilan gerak tanker dalam kondisi operasi. Pada dasarnya respon tanker, mooring

lines dan penjangkar tidak dapat dipisahkan satu sama lain.

Offset pada tanker dibatasi oleh sistem mooring dan penjangkaran sedangkan

offset mooring tergantung pada karateristik motion tanker yang dapat berubah-ubah

karena disebabkan oleh gaya pengembali (restoring force) dan gaya redaman (drag

force) dari sistem mooring. Nilai redaman tergantung pada amplitudo dan frekuensi

gerakan tanker. Respon mooring sebagian besar non-linier dengan frekuensi natural,

tidak sama dengan rentang frekuensi gerakan tanker (Aryawan 2005).

Pada penelitian ini, struktur yang digunakan adalah struktur terapung Single

point mooring yang bertipe CALM. SPM ini menjadi penyalur minyak antara tanker

dengan PLEM. SPM mempunyai mooring hawser sebagai tempat menyambungnya

kapal tanker dengan SPM.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Single Point Mooring

Single Point Mooring adalah suatu struktur terapung berlokasi di lepas pantai

yang berfungsi sebagai penambatan dan interkoneksi untuk muatan tanker atau

pembongkaran produk gas atau cairan. SPM adalah hubungan antara subsea manifold

geostatic koneksi dan weathervaning tanker (Gambar 2.1). Salah satu kelebihan SPM,

mampu menangani kapal ukuran apapun, bahkan kapal pengangkut minyak yang sangat

besar sekalipun dimana tidak ada fasilitas alternatif yang tersedia.

Gambar 2.1 Single Point Mooring tipe Catenary Anchor Legs Mooring Buoy
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Single point mooring terdiri atas tiga bagian utama yaitu Floating Buoy,

Mooring System, serta Product Transfer Systems (www.marineinsight.com). Mooring

system atau sistem tambat merupakan sistem yang dapat menjaga agar SPM dapat tetap

berada pada posisinya selama umur operasi. Mooring system terdiri dari anchor

(jangkar), anchor chain (rantai jangkar), chain stopper dan lain-lain. Mooring system

memungkinkan single point mooring (SPM) untuk tetap dapat bergerak akibat beban

gelombang, arus serta beban dari tanker yang sedang tambat namun masih dalam

batasan yang ditentukan. Anchor atau jangkar yang dihubungkan oleh anchor chain

berada pada dasar laut dan menancap pada seabed. Jangkar ini berfungsi untuk

memberikan daya cengkeram untuk menahan single point mooring (SPM) agar tetap

pada lokasi operasi.

Floating Buoy yaitu struktur SBM yang berbentuk silinder kedap air sebagai

daya apung utama dari struktur tersebut. Dalam struktur floating buoy terbagi menjadi

beberapa kompartemen yang dipisahkan oleh sekat radial. Sekat tersubut berfungsi

sebagai pencegah penyebaran air saat terjadi kebocoran. Selain itu sekat tersebut

berfungsi sebagai penegar dari struktur single point mooring (SPM).

Product transfer systems pada single point mooring (SPM) berfungsi untuk

mentransfer minyak dari Pipeline End and Manifold (PLEM) yang dihubungkan

dengan riser menuju tanker melalui floating hose. Product transfer system terdapat

pada bagian turn table yang dapat berputar mengikuti gerakan kapal tanker akibat

pengaruh beban lingkungan.(Maari, 1985)

2.2.2Beban lingkungan (Environmetal Load)

Beban lingkungan adalah beban yang terjadi karena dipengaruhi oleh

lingkungan dimana suatu bangunan lepas pantai dioperasikan atau bekerja. Beban

lingkungan yang biasanya digunakan dalam perancangan adalah beban arus, beban

angin, beban gelombang.

2.2.3Wave Drift Force

Menurut Indiyono (2003) bebangelombang merupakan beban terbesar yang

ditimbulkan oleh beban lingkungan pada bangunan lepas pantai (offshore structure).

Perhitungan beban gelombang dapat direpresentasikan dengan perhitungan gaya

gelombang.Teori perhitungan gaya gelombang yang tepat untuk kapal-kapal besar

adalah teori difraksi.
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Dalam teori ini bilamana suatu struktur mempunyai ukuran yang relatif besar,

yakni memiliki ukuran yang kurang lebih sama dengan panjang gelombang, maka

keberadaan struktur ini akan mempengaruhi timbulnya perubahan arah pada medan

gelombang disekitarnya. Dalam hal ini difraksi gelombang dari permukaan struktur

harus diperhitungkan dalam evaluasi gaya gelombang.Untuk gaya gelombang time

series dapat dibangkitkan dari spektrum gelombang. Gaya gelombang first order:

........................................................(2.1)

Dimana,

Fww(1)(t) : gaya gelombang first order tergantung waktu

Fww(1)(w): gaya exciting gelombang first order per unit amplitudo tergantungwaktu

Εi: Sudut fase komponen gelombang first order

αi: amplitudo komponen gelombang first order

: fungsi kepadatan gelombang spektra

Gaya gelombang secondorder:

........................................................

(2.2)

Dimana:

: drift force per unit amplitudo gelombang

2.2.4 Beban Arus

Arus akibat pasang surut memiliki kecepatan yang semakin berkurang seiring

dengan bertambahnya kedalaman sesuai fungsi non-linier. Sedangkan arus yang

disebabkan oleh angin memiliki karakter yang sama, tetapi dalam fungsi linier.

Kecepatan arus tersebut dirumuskan dalam formulasi matematis berikut:

UT1/7 ........................................................(2.3)

UW= Uow (y/h)1/7 .........................................................(2.4)

Dimana,

UT : kecepatan arus pasang surut (m/detik)

Uor : kecepatan arus pasang surut (m/detik)

UW : kecepatan arus akibat angin (m/detik)

Uow : kecepatan arus akibat angin di permukaan (m/detik)
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y : jarak dari dasar laut (meter)

h : kedalaman laut (meter)

Gaya arus yang bekerja pada struktur dapat dirumuskan sebagai berikut:

Fcx = Ccx S V2c ........................................................ (2.5)

Fcy = Ccy SV2c ........................................................ (2.6)

Dimana:

Fcx : gaya arus pada bow

Fcy : gaya arus pada beam

Ccx : koefisien gaya arus pada bow (0.016 lb/ft2)

Ccy : koefisien gaya arus pada bow (0.4 lb/ft2)

S : luas penampang pada lambung kapal (m2)

Vc : kecepatan arus desain (m/s)

2.2.5 Beban Angin

Beban angin merupakan beban dinamis, tapi beberapa struktur akan

meresponnya pada model statis yang paling mendekati. Dalam perancangan bangunan

lepas pantai pada umumnya perhitungan beban angin disyaratkan untuk didasarkan

pada besarnya kecepatan ekstrim dengan periode ulang 50 atau 100 tahun. Semakin

lama periode ulang yang digunakan, maka resiko kegagalan semakin besar.Sedangkan

formula untuk gaya angin time series dapat dibangkitkan dari spektrum gelombang

menurut (API RP 2 T) adalah memakai rumus sebagai berikut:

........................................................ (2.7)

Dimana:

Fw = gaya angin (N)

Cs = koefisien bentuk

= massa jenis udara (kg/m3)

x = kecepatan dari platform (m/s)

= aerodinamic amittance

A = luas area vertikal yang terkena angin (m2)

Vc = kecepatan partikel air (m/s)

Sedangkan kecepatan angin dirumuskan sebagai berikut:

........................................................ (2.8)
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Dimana:

Vw = kecepatan angin, knot (m/s)

V10 = kecepatan angin pada ketinggian 10 m, knot (m/s)

y = ketinggian dimana kecepatan angin dihitung, (m)

x = faktor eksponen

Bila informasi yang akurat tidak tersedia, maka harga eksponensial x sebesar

1/7 dapatdiambil sebagai pendekatan. Harga ini cukup sesuai untuk ketinggian sampai

dengan sekitar200 m. Untuk semua sudut dari pendekatan beban angin pada struktur,

gaya pada permukaandatar diasumsikan sebagai gaya normal pada permukaan dan gaya

pada tanki silinder vertikal, pipa, dan silinder lain diasumsikan searah dengan arah

angin, sedangkan yang tidak vertikal dapat dihitung menggunakan formula yang

diambil dari perhitungan arah angin berhubungandengan gerak objek.

2.2.6 Gaya Gelombang

Syarat pemilihan teori untukperhitungan gaya gelombang didasarkan pada

perbandingan antara diameter struktur (D) dengan panjang gelombang (λ) sebagai

berikut:

= gelombang mendekati pemantulan murni
= difraksi gelombang diperhitungkan
= persamaan Morison

Berikut adalah teori yang digunakan pada perhitungan gaya gelombang, yaitu

(Indiyono, 2003):

- Teori Morison.

Persamaan morison mengasumsikan bahwa gelombang terdiri dari komponen

gaya inersia dan drag (hambatan) yang dijumlahkan secara linier. Persamaan morison

lebih tepatditerapkan pada kasus struktur dimana gaya drag merupakan komponen yang

dominan. Hal ini biasanya dijumpai pada struktur yang ukurannya (D) relatif kecil

dibandingkan dengan panjang gelombangnya (λ).

- Teori Froude-Krylov.

Froude-Krylov digunakan bilamana gaya hambatan relatif kecil dan gaya inersia

dianggap lebih berpengaruh, dimana struktur dianggap kecil. Teori ini mengadopsi

metode tekanan gelombang incident dan bidang tekanan pada permukaan struktur.

Keuntungan dari teori ini adalah untuk struktur yang simetris,perhitungan gaya dapat

dilakukan dengan persamaan terangkai (closed-form) dan koefisien-koefisien gayanya

mudah ditentukan
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- .Teori Difraksi.

Bilamana suatu struktur mempunyai ukuran yang relatif besar, yakni memiliki

ukuran yang kurang lebih sama dengan panjang gelombang, maka keberadaan struktur

ini akan mempengaruhi timbulnya perubahan arah pada medan gelombang disekitarnya.

Dalam hal ini difraksi gelombang dari permukaan struktur harus diperhitungkan dalam

evaluasi gaya gelombang.

2.2.7 Teori Gerak Kapal Akibat Eksitasi Gelombang

Pada dasarnya benda yang mengapung mempunyai 6 mode gerakan bebas

(SDOF-six degree of freedom) yang terbagi menjadi dua kelompok, yaitu 3 mode

gerakan translasionaldan 3 mode gerakan rotasional, seperti pada Gambar 2.2. Berikut

adalah keenam mode gerakan tersebut:

1. Mode gerak translasional

 Surge, gerakan transversal arah sumbu x

 Sway, gerakan transversal arah sumbu y

 Heave, gerakan transversal arah sumbu z

2.Mode gerak rotasional

 Roll, gerakan rotasional arah sumbu x

 Pitch, gerakan rotasional arah sumbu y

 Yaw, gerakan rotasional arah sumbu z

Gambar 2.2 derajat kebebasan pada kapal

2.2.8 Gerakan Couple Six Degree of Freedom

Karena bangunan apung yang ditinjau terdiri dari enam mode gerakan bebas

(sixdegree of freedom), dengan asumsi bahwa gerakan-gerakan osilasi tersebut adalah
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linier dan harmonik, maka persamaan diferensial gerakan kapal dapat dituliskan

sebagai berikut:

........................................................ (2.9)

Dengan:

Mjk = matriks massa dan momen inersia massa bangunan laut

Ajk = matriks koefisien-koefisien massa tambah hidrodinamik

Bjk = matriks koefisien-koefisien redaman hidrodinamik

Kjk = matriks koefisien-koefisien kekakuan atau gaya dan momen hidrostatik

Fj = amplitudo gaya eksitasi dalam besaran kompleks

F1 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan surge

F2 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan sway

F3 = gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan heave

F4 = momen eksitasi yang menyebabkan gerakan roll

F5 = momen eksitasi yang menyebabkan gerakan pitch

F6 = momen eksitasi yang menyebabkan gerakan yaw

K = elevasi gerakan pada mode ke k

ζk = elevasi kecepatan gerakan pada mode ke k

ζk = elevasi percepatan gerakan pada mode ke k

Persamaan di atas menunjukkan hubungan antara gaya aksi dan reaksi. Gaya

aksi direpresentasikan oleh suku pada ruas kanan, yang merupakan eksitasi gelombang

terhadap bangunan apung. Gaya reaksi ditunjukkan oleh suku-suku di sebelah kiri

persamaan, yang terdiri dari gaya inersia, gaya redaman dan gaya pengembali, yang

masing-masing berkorelasi dengan percepatan gerak, kecepatan gerak, dan simpangan

atau displacement gerakan (Djatmiko, 2011).

2.2.9 RAO

Response amplitude operator (RAO) atau sering disebut sebagai transfer

function adalah fungsi respon yang terjadi akibat gelombang dalam rentang frekuensi

yang mengenai offshore structure. RAO disebut sebagai transfer function karena

merupakan alat untuk mentransfer beban luar (gelombang) dalam bentuk respon pada
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suatu struktur. Bentuk umum dari persamaan RAO dalam fungsi frekuensi adalah

sebagai berikut (Chakrabarti, 1987):

........................................................(2.10)

Dimana:

(ω) = amplitude struktur

η(ω) = amplitude gelombang

Menurut Djatmiko (2012), respon gerakan RAO terbagi menjadi dua yaitu:

- Respon gerakan RAO untuk gerakan translasi yaitu surge, sway¸ dan

heave(k=1,2, 3 atau x, y, z), merupakan perbandingan langsung antara 17

amplitudo gerakannya dibanding dengan 17 amplitudo gelombang(dalam satuan

panjang). Persamaan untuk RAO gerakan translasi adalah sebagai berikut

........................................................(2.11)

- RAO untuk gerakan rotasi yaitu roll, pitch, dan yaw (k=4, 5, 6 atau θ, ψ) adalah

merupakan perbandingan antara amplitudo gerakan rotasi dengan kemiringan

gelombang (hasil kali antara angka gelombang dengan amplitudo gelombang

insiden). Persamaan untuk RAO gerakan rotasi adalah sebagai berikut

........................................................(2.12)

Gambar 2.3Bentuk umum grafik respons gerakan bangunan apung
(Djatmiko, 2011)

Berdasarkan Gambar 2.3, kurva respons gerakan bangunan apung pada

dasarnya dapat dibagi menjadi tiga bagian:
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 Pertama adalah bagian frekuensi rendah, atau gelombang (dengan periode) panjang,

yang disebut daerah sub-kritis. Pada daerah ini bangunan laut akan bergerak

mengikuti pola atau kontur elevasi gelombang yang panjang sehingga amplitudo

gerakan kurang lebih akan ekuivalen dengan amplitudo gelombang, atau disebut

sebagai contouring. Dalam korelasi persamaan hidrodinamis, di daerah frekuensi

rendah, atau 2<k/(m+a), gerakan akan didominasi oleh faktor kekakuan.

 Kedua adalah daerah kritis, meliputi pertengahan lengan kurva di sisi frekuensi

rendah sampai dengan puncak kurva dan diteruskan ke pertengahan lengan kurva di

sisi frekuensi tinggi. Puncak kurva berada pada frekuensi alami, yang merupakan

daerah resonansi, sehingga respons gerakan mengalami magnifikasi, atau amplitudo

gerakan akan beberapa kali lebih besar daripada amplitudo gelombang. Secara

hidrodinamis di daerah frekuensi alami, yakni k/( m+a)<  2<k/a, gerakan akan

didominasi oleh faktor redaman.

 Ketiga adalah daerah super kritis, yaitu daerah frekuensi tinggi, atau gelombang-

gelombag (dengan periode) pendek. Pada daerah ini respons gerakan akan mengecil.

Semakin tinggi frekuensi, atau semakin rapat antara puncak-puncak gelombang

yang berurutan, maka akan memberikan efek seperti bangunan laut bergerak di atas

air yang relatif datar. Oleh karena itu gerakan bangunan laut diistilahkan sebagai

platforming. Dalam hal korelasi hidrodinamis, gerakan di daerah frekuensi tinggi

ini, dimana 2<k/a, gerakan akan didominasi oleh faktor massa (Djatmiko, 2011).

2.2.10 Respon Bangunan Apung pada Gelombang Acak

Respons bangunan apung pada khususnya kapal yang diakibatkan oleh eksitasi

gelombang acak telah diperkenalkan pertama kali oleh St. Denis dan Pierson (1953).

Gerakan bangunan apung dalam kondisi ideal dapat dihitung sebagai reaksi adanya

eksitasi gelombang sinusoidal, dengan karakteristik tinggi atau amplitudo dan frekuensi

tertentu. Perhitungan kemudian dilakukan dengan mengambil amplitudo gelombang

yang konstan, namun harga frekuensinya divariasikan dengan interval kenaikan tertentu.

Gelombang acak merupakan superposisi dari komponen-komponen

pembentuknya yang berupa gelombang sinusoidal dalam jumlah tidak terhingga. Tiap-

tiap komponen gelombang mempunyai tingkat energi tertentu yang dikontribusikan,
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yang kemudian secara keseluruhan diakumulasikan dalam bentuk spektrum energi

gelombang (Djatmiko, 2011).

Dalam analisis respon bangunan apung pada gelombang reguler dapat diketahui

pengaruh interaksi hidrodinamik pada massa tambah, potential dampingdan gaya

eksternal. Analisis tersebut menghasilkan respon struktur pada gelombang

reguler.Respon struktur pada gelombang acak dapat dilakukan dengan

mentransformasikan spektrum gelombang menjadi spektrum respon.Spektrum respon

didefinisikan sebagai respon kerapatan energi pada struktur akibat gelombang.Hal ini

dapat dilakukan dengan mengalikan harga pangkat kuadrat dari Response Amplitude

Operator (RAO) dengan spektrum gelombang pada daerah struktur bangunan apung

tersebut beroperasi. Persamaan respon struktur secara matematis dapat dituliskan

sebagai berikut:

     SRAOSR
2 .......................................................(2.13)

dengan :

RS = spektrum respons (m2-sec)

 S = spektrum gelombang (m2-sec)

 RAO = transfer function

 = frekuensi gelombang (rad/sec)

Gambar 2.4 Transformasi spektra gelombang menjadi spektra respons
(Djatmiko, 2012)
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2.2.11 Spektra Gelombang

Analisis spektrumgelombang dapat menggunakan beberapa teori spektrum

gelombang yang telah ada, antara lain model spektrum JONSWAP, PiersonMoskowitz,

ISSC ataupun ITTC. Pemilihan spektrum gelombang didasarkan pada kondisi

nyatalautyang ditinjau. Bilatidak ada maka dapat digunakan model spektrum yang

dikeluarkan oleh berbagai institusi dengan mempertimbangkan kesamaan fisik

lingkungan. Dari spektrum gelombang dapat diketahui parameter-parameter gelombang

sebagaimana dalam tabel berikut

Tabel 2.1 Profil Gelombang beserta Parameter Gelombangnya

m0= luasan di bawah kurva spektrum (zero moment).

Formulasi spectra JONSWAP akhir-akhir ini banyak dipakai dalam

perancangan dan analisa bangunan lepas pantai yang dioperasikan di Indonesia. Hal ini

cukup dapat dimengerti karenaperairan Indonesia dimana kebanyakan bangunan lepas

pantai untuk kegiatan migas yang dioperasikan adalah di perairan kepulauan atau

tertutup.Namun dari sejumlah kajian, untukperairan Indonesia disarankan memakai

parameter γ yang lebih kecil, sekitar 2.0 sampai 2.5. Hal ini pada intinya adalah untuk

mengurangi dominasi energi yang dikontribusikan oleh frekuensi gelombang tertentu

saja (Djatmiko, 2011).

2.2.12 Analisa Respon

Respon bangunan apung terhadap gerakan frekuensi gelombang menurutKwan

(1991) dapat diprediksi dengan salah satu dari dua metode berikut:

- Analisis Kuasi-statis

Dalam pendekatan ini, beban gelombang dinamis dicatat oleh offsetstatis bangunan

apung yang didefinisikan oleh gerakan gelombang yang diinduksi. Hanya gerakan

horisontal yang dijadikan acuan. Beban yang disebabkan oleh gerakan fairlead vertikal
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.. .

dan dinamika sistem mooring itu sendiri, seperti, efek massa, percepatan fluida dan

redaman, diabaikan.

- Analisis Dinamis

Analisis dinamis memperhitungkan respon dinamis dari tali tambat. Efek variasi waktu

akibat massa tali tambat, redaman, dan percepatan relatif fluida disertakan. Dalam

pendekatan ini, gerakan fairlead variasi waktu dihitung dari gerakan surge, sway,

heave, pitch, roll, dan yaw dari bangunan apung.

2.2.13 Dasar Analisa Dinamis

Berdasarkan DNV OS E301 (2004), metode analisis simulasi domain pada

bangunan lepas pantai dibagi menjadi dua, yaitu:

1. Frequency Domain Analysis

Frequency domain analysis adalah simulasi kejadian pada saat tertentu dengan

interval frekuensi yang telah ditentukan sebelumnya. Metode ini bisa digunakan

untuk memperkirakan respon gelombang acak, seperti gerakan dan percepatan

platform, gaya tendon, dan sudut. Keuntungan metode ini adalah tidak

membutuhkan banyak waktu untuk perhitungan, input dan output juga lebih sering

digunakan oleh perancang. Kekurangannya adalah untuk setiap persamaan non-

linear harus diubah menjadi linear.

Pada frequency domain analysis, keseimbangan dinamik dari sistem linear dapat

diformulasikan dengan Pers. (2.10).

M () r + C () r + K () r = Xeit ........................................................(2.14)

dengan:

M ()= matrik massa fungsi frekuensi (ton)

C ()= matrik damping fungsi frekuensi (ton/s)

K ()= matrik kekakuan fungsi frekuensi (kN/m)

X = vektor beban kompleks memberikan informasi pada amplitudo beban dan

fase pada semua derajat kebebasan. Pola ei t menetapkan variasi harmonik

dari contoh beban dengan frekuensi .

r = vektor displacement (m)
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2. Time domain analysis

Time domain analysis adalah penyelesaian gerakan dinamis berdasarkan fungsi

waktu. Pendekatan yang dilakukan dalam metode ini akan menggunakan prosedur

integrasi waktu dan menghasilkan time history response berdasarkan fungsi waktu

x(t). Metode analisis time domain umumnya seperti program komputer dapat

digunakan untuk menganalisis semua situasi tali tambat dibawah pengaruh

dinamika frekuensi gelombang. Periode awal harus dimaksimalkan untuk

meminimalkan efek transient. Namun, metode ini dalam membutuhkan proses lebih

kompleks dan waktu yang lama. Hal ini membutuhkan simulasi time history. Time

history memberikan hasil tension maksimum, beban jangkar, dan lain-lain.

Tugas Akhir ini menggunakan simulasi time domain sebagai metode untuk

analisa dinamis dalam mencari nilai tension dan simulasi frequencydomain untuk

mencari respon struktur. Output dari simulasi time domain adalah:

 Simulasi gelombang reguler dapat digunakan untuk memprediksi fungsi transfer

dengan mengambil rasio amplitudo respon dengan input amplitudo gelombang.

 Spektrum respon dapat dihitung dari time series, informasi yang diberikan sama

dengan analisa domain frekuensi.

 Respon ekstrim dapat disimulasi langsung dari puncak respon selama simulasi.

Keuntungan metode ini dibandingkan frequency domain adalah semua tipe non-

linear (matrik sistem dan beban-beban eksternal) dapat dimodelkan dengan lebih tepat.

Sedangkan kerugiaannya adalah membutuhkanwaktu perhitungan yang lebih. Menurut

DNV OS E301, minimal simulasitime domain adalah selama 3 jam (10800 s).

2.2.14 Tension

Gerakan pada SPM karena pengaruh beban lingkungan menyebabkan adanya

tarikan pada mooring line. Tarikan (tension) yang terjadi pada mooring line dapat

dibedakan menjadi 2, yaitu :

a. Mean Tension

Tension pada mooring line yang berkaitan dengan mean offset pada vessel.

b. Maximum Tension

Mean tension yang mendapat pengaruh dari kombinasi frekuensi gelombang

dan low-frequency tension.
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Menurut Wisnu (2015), perhitungan tension maksimum tali tambat dapat

menggunakan persamaan di bawah ini:

Tmax= TH+ wh .......................................................(2.15)

dengan:Tmax = tension maksimum tali tambat (ton)

TH = horizontal pre-tension (ton)

w = berat chain di air (ton/m)

h = kedalaman perairan (m)

Untuk mengetahui apakah desain sistem tambat pada suatu struktur telah

memenuhi batas aman atau tidak, maka harus dilakukan pengecekan terlebih

dahulu. Pengecekan tersebut salah satunya didasarkan pada nilai tension yang

dihasilkan oleh masing-masing tali tambat. Nilai tension pada tali tambat harus

sesuai dengan kriteria/batasan yang memenuhi safety factor. Kriteria safety factor

tersebut berdasar pada suatu rule. Dan yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah

mengacu pada rule API RP2SK (2005), yakni sebagai berikut:

Tabel 2.2 Kriteria safety factor

Condition Safety Factor

Intact (ULS) >1.67

Damaged (ALS) >1.25

Dengan persamaan safety factormenurut API RP2SK adalah:

.......................................................(2.16)
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB III

METEDOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Metodologi Penelitian

Dalam penelitian ini, pengerjaan akan dijabarkan melalui diagram alir

dibawah ini.

Mulai

StudiLiteratur&Pengumpulan Data
 Data Lingkungan
 Data ProsedurPrincipal Dimension
Single Point Mooring danVery Large
CrudeCarrier

PermodelanSingle Point Mooring (SPM)
jenisCatenary Anchor Leg Mooring

(CALM) dan Very Large
CrudeCarrier(VLCC) pada MOSES

Analisa Hydrostatic dan Response
Amplitude Operator pada MOSES

PermodelanSingle Point Mooringdan
Very Large Crude

CarriermenggunakanOrcaflex

Analisa Tension atau Tegangan
terhadap Arah Pembebanan

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

TIDAK

YA

Validasi
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3.2 ProsedurPenelitian

Alur dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Studi literatur

Studi literature dilakukan untuk mencari dasar teori, studi pustaka dari

penelitian terbaru, peraturan/regulasi yang relevan dan dibutuhkan selama

pengerjaan Tugas Akhir ini. Studi literature dapat diperoleh dari buku,

tugas akhir, jurnal, Code/Standard, peraturan/regulasi baik nasional

maupun internasional.

2. Pengumpulan Data

 Data Umum SPM dan VLCC

Tabel 3.1 Single Point Mooring

Data Utama SPM
Nama = Single Point Mooring RU IV Cilacap
Type = Calm Bouy
Outer Diameter = 11 m
Inner Diameter = 3.57 m
Skirt Diameter = 14 m
Bouy Height = 4.8 m
Chain Table
Diameter = 12.4 m

Draft = 2 m

Tabel 3.2Mooring Line

Data Mooring
Number of Line = 6
Spacing Between
Bundles = 60 deg

Diameter = 76.2 mm
Unit weight on air = 199 kg/m
Unit weight on
water = 2013.975 kg/m

Breaking Load = 364 ton
Chain Length = 365.76 m
Size = 3.75 inch
Minimum
breaking strength = 707 ton
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Tabel 3.3Very Large Crude Carrier

Data Utama VLCC
Type = Very Large Crude Carrier / VLCC
LOA = 333 m
LPP = 328 m
Breadth = 60 m
Depth = 27 m
Draft = 19 m
Displacement = 341108.6 ton
Ligth weight = 29913.6 ton

 Data Lingkungan

Pengumpulan data gelombang digunakan untuk analisa beban

gelombang dari kondisi perairan

Tabel 3.4 Data Lingkungan*

GerakBebas unit
Max wave height 13.4 m
Significant wave height 7.2 m
Peak wave Height 13 s
Wind Speed 43 m/s
Current Speed 1.6 m/s
KondisiOperasi
Max wave height 6.5 m
Significant wave height 3.5 m
Peak wave Height 10 s
Wind Speed 20.6 m/s
Current Speed 1.03 m/s

*data yang digunakan pada saat kondisi operasi

3. Permodelan Struktur dalam kondisi free floating

Permodelan struktur SPM dan VLCC akan dilakukan dengan software

MOSES.

4. Analisa Hydrostatic dan Response Amplitude Operator

Setelah model selesai langkah berikutnya adalah melakukan analisis gerakan

SPM dan VLCC yang merupakan salah satu output yang amat penting dalam

Center of Gravity X Y Z
Full 154.656 0.000 13.677
Radius of Gyration Kxx Kyy Kzz
Full 21.016 96.129 96.129
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analisa gerakan kapal menggunakan perangkat lunak MOSES selain parameter-

parameter lainnya seperti data lingkungan dan lain sebagainya. Perhitungan

dilakukan dengan perangkat lunak MOSES untuk mendapatkan karakteristik

hidrodinamis seperti RAO.

5. Validasi Struktur

Model SPM dan VLCC yang telah jadi akan divalidasi dengan

membandingkan data hidrostatik keluaran MOSESdan data umum struktur.

Batas error tidak melebihi 5% .

6. Permodelan

Permodelan kali ini di software Orcaflex dengan posisi sudah tertambat

antara SPM dan VLCC dan dengan beberapa kondisi tertambatnya yakni

kondisi InLine dan BetweenLine.

7. Analisa Tegangan

Dalam tahap ini, hasil output dari software Orcaflex adalah tegangan yang

terjadi disetiap mooring line. Dari situlah akan dibandingkan di mooring line

yang mana yang memiliki tegangan terbesar dan dalam kondisi apa juga.

8. Kesimpulan

Setelah keseluruhan analisa selesai dilakukan, selanjutnya adalah

menyimpulkan hasil sesuai dengan permasalahan yang dibahas pada tugas

akhir ini.
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BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Permodelan

4.1.1 Permodelan SPM dan VLCC dengan Software MOSES

Permodelan struktur SPM dan VLCC menggunakan Moses 8.0.Permodelan

dalam kondisi free floating atau tanpa mooring. Berikut adalah hasil permodelan yang

dapat dilihat pada Gambar 4.1 untuk permodelan SPM dan pada Gambar 4.2 untuk

permodelan VLCC:

Gambar 4.1Model geometri Single Point Mooring / SPM

Gambar 4.2Model geometri Very Large Crude Carrier / VLCC 300K DWT
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Permodelan diatas berdasarkan data umum yang didapatkan. Untuk tampilan

lain dari permodelan SPM dan VLCC akan disajikan di bagian lampiran.

4.1.2 RAO Free Floating SPM dan VLCCMenggunakan Software MOSES

4.1.2.1 RAO Free Floating SPM

Dalam tahap ini analisa gerakan SPM dilakukan dalam kondisi free floating dan

hanya meninjau gerakan yang mengalami perubahan secara signifikan dengan arah

datang gelombang dari arah head sea (180o). Analisa dilakukan dengan simulasi

software MOSES.

Hasil yang diperoleh dari analisa adalah grafik RAO dengan arah 0°,45°, 90°,

135°, 180°, 225°, 270°, dan 315°. RAO akan menuntukkan perilaku gerakan di

gelombang reguler. Dan dikarenakan bentuk SPM yang simetris dari berbagai arah

maka dibawah ini hanya RAO dari beberapa arah saja dan selengkapnya akan disajikan

pada lampiran.

Gambar 4.3 RAO SPM untuk heading 0°

Gambar 4.3 ditampilkan seluruh gerakan translasional maupun rotasional

struktur SPM dengan heading 0°, yang kemudian mendetailkan gerakan SPM, pada

Gambar 4.4 sampaiGambar 4.9 ditampilkan RAO untuk gerakan translasional yakni

surge, sway, dan heave, dan untuk gerakan rotasional, yakni roll, pitch, dan yaw.
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Gambar 4.4 RAO SPM gerakan surge dengan heading 0°

Gerakan surge merupakan salah satu dari gerakan translasional sebuah

bangunan apung yang mana gerakan terjadi sejajar dengan sumbu x. Pada struktur

single buoy mooring ini karakteristik gerakan dapat dilihat pada Gambar 4.4. Pada

grafik tersebut terlihat bahwa nilai RAO yang terbesar terjadi pada frekuensi rendah

yaitu sebesar 0,829 m/m pada frekuensi 1 rad/s yang mana kemudian nilai RAO

tersebut berangsur-angsur turun pada frekuensi yang lebih besar. Efek paling kecil

terjadi pada frekuensi 2,3 rad/s yaitu sebesar 0,073 m/m.

Gambar 4.5 RAO SPM gerakan sway dengan heading 0°

Gerakan sway memiliki karakteristik yang hampir sama dengan gerakan surge

yang mana nilai maksimum dari RAO berada pada frekuensi rendah. Pada Gambar 4.5

dapat dilihat bahwa pada frekuensi 0,9 rad/s nilai tertinggi dari RAO terjadi yaitu

sebesar 0,789 m/m. Kemudian grafik tersebut berangsur-angsur turun pada frekuensi

yang lebih tinggi dan mencapai nilai RAO sway terendah pada frekuensi 2,3 rad/s yaitu

sebesar 0,073 m/m.
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Gambar 4.6 RAO SPM gerakan heave dengan heading 0°

Gerakan heave merupakan salah satu pola gerakan vertikal sebuah bangunan

apung. Pada gerakan heave, grafik RAO dari bangunan apung mempunyai karakteristik

yaitu pada frekuensi rendah nilai RAO cenderung mendekati satu (1) atau tepat

menunjukan angka satu (1) yang berarti bahwa perilaku struktur akibat adanya

gelombang dengan frekuensi tersebut hampir tidak ada. Kemudian grafik akan secara

bertahap naik hingga mencapai nilai puncak dimana pada titik ini terjadi resonansi yang

diakibatkan karena frekuensi natural struktur single buoy mooring yang mendekati atau

sama dengan frekuensi gelombang. Pada grafik dalam Gambar 4.6 menunjukan bahwa

pada frekuensi 0,1-0,2 rad/s terjadi puncak resonansi dengan nilai RAO heave terbesar

yaitu 1 m/m.

Gambar 4.7 RAO SPM gerakan roll dengan heading 0°

Pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa pada daerah subkritis (frekuensi rendah),

perilaku gerak roll dari single buoy mooring menunjukan nilai yang kecil. Kemudian

grafik tersebut naik pada daerah dimana terjadi resonansi, dan menurun pada daerah



29

super kritis (frekuensi tinggi). Pada grafik diatas terlihat bahwa daerah resonansi terjadi

pada frekuensi 1,2 rad/s dengan besar nilai RAO roll yaitu 3,961 deg/m.

Gambar 4.8 RAO SPM gerakan pitch dengan heading 0°

Pada Gambar 4.8 yang merupakan grafik dari perilaku gerakan pitch dapat

dilihat bahwa terjadi puncak resonansi pada frekuensi 1,2 rad/s yang mengakibatkan

terjadinya nilai RAO pitch tertinggi yaitu sebesar 3,694 deg/m. Kemudian nilai tersebut

berangsur-angsur turun pada frekuensi dengan nilai yang lebih tinggi.

Gambar 4.9 RAO SPM gerakan yaw dengan heading 0°

Grafik RAO untuk gerakan yaw dapat dilihat pada Gambar 4.9 dimana pada

grafik tersebut terlihat bahwa perilaku gerak terbesar terjadi pada frekuensi rendah

dengan nilai frekuensi 0 rad/s dengan besaran RAO yaw yaitu 0 deg/m.

Dari analisa perilaku gerakan single buoy mooring di atas, dapat disimpulkan

yaitu gerakan single buoy mooring mengalami enam (6) gerakan bangunan apung
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dikarenakan struktur tersebut berada dalam kondisi diam. Gerakan single buoy

mooringyang memiliki besaran yang paling signifikan terjadi pada gerakan surge dan

pitch. Berikut adalah ringkasan besaran RAO tertinggi yang dapat dilihat pada Tabel

4.1.

Tabel 4.1 Ringkasan nilai RAO tertinggi struktur SPM

Jenis Gerakan Besaran Satuan

Surge 0,829 m/m

Sway 0,789 m/m

Heave 1,000 m/m

Roll 3,961 deg/m

Pitch 3,694 deg/m

Yaw 0,000 deg/m

4.1.2.3 RAO Free Floating VLCC

Dalam tugas akhir ini analisa gerakan VLCC 300K DWT dilakukan dalam

kondisi free floating dan hanya meninjau gerakan yang mengalami perubahan secara

signifikan dengan arah datang gelombang dari beberapa arah. Analisa dilakukan

dengan simulasi software MOSES.

Hasil yang diperoleh dari analisa adalah grafik RAO dengan arah 0°, 22.5°,45°,

67.5°,90°,112.5°,135°, 157.5°, dan 180°. RAO akan menunjukkan perilaku gerakan di

gelombang reguler.

Karateristik gerakan pada masing-masing arah pembebanan (heading) dapat

dijelaskan sebagai berikut:

 Following seas dan head seas

Pada arah gelombang 0° dan 180°, gerakan VLCC yang mengalami perubahan

paling signifikan adalah surge, heave, dan pitch. Gerakan sway, roll, dan yaw

hampir tidak mengalami perubahan. Bisa dilihat dari Gambar 4.10 dan Gambar

4.11
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Gambar 4.10 RAO VLCC 300K DWT untuk arah head seas (0°)

Gambar 4.11 RAO VLCC 300K DWT untuk arah following seas (180°)

 Beam seas

Pada Gambar 4.11 arah gelombang 90° gerakan VLCC yang mengalami

perubahan paling signifikan adalah roll. Gerakan yang lain tidak mengalami
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perubahan yang signifikan dibanding dengan gerakan roll.

Gambar 4.12 RAO VLCC 300K DWT untuk arah beam seas (90°)

 Quatering Seas

Pada arah gelombang 45° dan 135° gerakan VLCC semuanya mengalami

perubahan akan tetapi ada satu gerakan yang berubah dengan cukup signifikan.

Dibawah ini, pada Gambar 4.12 (a), adalah RAO untuk arah gelombang 45° dan

Gambar 4.12 (b), adalah RAO untuk arah gelombang 135°

(a)
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(b)
Gambar 4.13 (a) RAO VLCC 300K DWT untuk arah quatering seas 45°, (b) RAO VLCC 300K DWT

untuk arah quatering seas 135°

Dari ketiga kondisi arah pembebanan yakni Head Seas / Following Seas, Beam

Seas, dan Quatering Seas didapatkan nilai RAO tertinggi di setiap jenis gerakan

translasional maupun rotasional, yang dituang dalam Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Ringkasan nilai RAO tertinggi struktur VLCC 300K DWT

Jenis
Gerakan

Besaran

SatuanHead Seas /
Following Seas Beam Seas Quatering

Seas
0° 180° 90° 45° 135°

Surge 0.828 0.825 0.051 0.625 0.552 m/m
Sway 0.007 0.008 0.928 0.616 0.615 m/m
Heave 0.869 0.872 1.358 0.942 0.942 m/m
Roll 0.050 0.052 3.044 1.682 1.536 deg/m
Pitch 0.683 0.643 0.234 0.789 0.710 deg/m
Yaw 0.003 0.004 0.032 0.219 0.222 deg/m

Setelah didapatkan besar RAO pada 3 kondisi arah pembebanan paling tinggi

ada pada gerakan heave untuk arah head seas/following seas dan roll untuk arah

pembebanan beam seas dan quatering seas, maka pada Gambar 4.14 sampai Gambar
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4.18 akan disajikan besar tension tertinggi untuk masing-masing kondisi arah

pembebanan tersebut.

Gambar 4.14 RAO VLCC 300K DWT gerakan heave heading head seas (0°)

Gambar 4.15 RAO VLCC 300K DWT gerakan heave heading following seas (180°)

Gambar 4.16 RAO VLCC 300K DWT gerakan roll heading beam seas (90°)
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Gambar 4.17 RAO VLCC 300K DWT gerakan roll heading quatering seas (45°)

Gambar 4.18 RAO VLCC gerakan roll heading quatering seas (135°)

Untuk RAO tiap-tiap gerakan translasional (surge, sway, dan heave) maupun

rotasional (pitch, roll dan yaw) dengan arah pembebanan head seas / folowing seas,

beam seas, dan quatering seas yang lainnya akan disajikan pada lampiran.

4.1.3 Validasi Permodelan MOSES dan DATA

Validasi permodelan dilakukan dengan cara membandingkan beberapa data

umum dengan hasil output dari software MOSES. Validasi ini nanti menjadi acuan

apakah tahapan pengerjaan tugas akhir ini bisa dilanjutkan ke pengerjaan berikutnya

atau harus mengulang kembali tahap permodelan SPM dan VLCC, jika hasil validasi

terlampau jauh selisihnya. Berikut hasil validasi SPM dan VLCC dituangkan dalam

bentuk tabel sebagai berikut:
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Tabel 4.3 Validasi SPM

PARAMETER DATA MOSES SATUAN
ERROR
%

Outside Diameter 11 11 m 0.00
Inside Diameter 3.57 3.57 m 0.00
Skirt Diameter 14 14.2 m 0.00
Buoy Height 4.8 4.8 m 0.00
Displacement 193.58 228.04 ton 17,80

GMT 1.32 1.31 m -0.76

Tabel 4.4 Validasi VLCC

PARAMETER SATUAN DATA MOSES
ERROR
%

LOA m 333 333 0.000
B m 60 60 0.000
H m 27 27 0.000
T m 19 19 0.000
DISPLACEMENT m-ton 306614 306929 0.103

Dari Tabel 4.3, validasi SPM berdasarakan nilai displacement dan GMT. Selisih

dari data dan hasil output MOSES adalah 0.197%, sementara untuk nilai GMT selisih -

0.0076%. Untuk Tabel 4.4, validasi VLCC nilai displacement terdapat selisih

0.00103%.

4.1.4 Permodelan dengan Software Orcaflex

4.1.4.1 Permodelan SPM danMooring Line

Konfigurasi mooring lines terdiri dari enam (6) buah mooring lines yang

ditempatkan sesuai dengan data General Arrangement yang didapat. Mooring lines

yang digunakan merupakan perpaduan antara 3.75" inch diameter Chain R3 dengan

dengan panjang 1200 feetdengan tipe studlink chain yang diukur dari badan struktur

floating buoy dan dapat dilihat pada gambar dan tabel berikut.

Gambar 4.19Mooring line pada SPM.
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Setelah memodelkan struktur SPM dengan floating buoy di software MOSES,

selanjutnya memodelkan struktur SPM beserta mooring line dengan software Orcaflex.

Konfigurasi mooring line yang digunakan adalah sebagai berikut:

Gambar 4.20Mooring line pada SPM 2D

Gambar 4.21Mooring line pada SPM 3D

4.1.4.2 Permodelan Integrity SPM dan VLCC

Dalam tahap ini, akan dilakukan permodelan SPM dan VLCC yang sudah

terkonfigurasi atau sudah terhubung. Beberapa langkahnya yaitu yang pertama adalah

dengan memodelkan SPM beserta mooring line dan VLCC yang sudah diletakkan
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sesuai koordinat. Pada permodelan ini dilakukan dengan memasukkan data vessel

dimention, data lingkungan, dan data output dari permodelan software MOSES. Output

itu sendiri meliputi RAO struktur, wave drift, added mass, dan damping coeff.

Permodelan dalam bentuk 2 dimensi akan disajikan dalam Gambar 4.20 untuk posisi in

line dan Gambar 4.21 untuk posisi between line. Pada gambar tersebut dilengkapi

penamaan pada mooring line.

Gambar 4.22 Posisi In Line (2D)

Gambar 4.23 Posisi Between Line (2D)
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Pada Gambar 4.19, permodelan VLCC yang telah tertambat dengan SPM dalam

posisi In Linedan untuk Gambar 4.20, dalam kondisi Between Line. Yang dimaksud In

Line dan Between Line adalah posisi VLCC tertambat SPM sejajar dengan salah satu

mooring line-nya untuk In Linedan posisi VLCC tertambat SPM diantara dua mooring

line-nya disebut posisi Between Line.

Permodelan selanjutan adalah mengkonfigurasikan model SPM dan VLCC

dengan kondisi sudah tertambat. Pada permodelan ini struktur dikenai beban

gelombang 1 tahun (beban operasi) yang kemudian diharapkan mendapat data tension

dari masing-masing mooring. Pembebanan dilakukan dengan memasukkan data seperti

data mooring line, data lingkungan, serta data output hasil simulasi software MOSES

untuk struktur SPM dan VLCC. Untuk data mooring line memasukkan data seperti

panjang mooring dan sudut yang terbentuk dari mooring line itu sendiri. Kemudian

memasukkan tipe spektra gelombang yaitu kecepatan arus, kecepatan angin beserta

arah datangnya, dan kedalaman perairan. Simulasi konfigurasi SPM dan VLCC akan

disajikan pada gambar dibawah ini.

Gambar 4.24 Posisi In Line (3D)

Gambar 4.25 Posisi Between Line (3D)
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4.2 Analisis Respon

4.2.1 Analisis Respon Gerak VLCC 300K DWT

Dalam langkah ini akan dianalisa respon gerak VLCC 300K DWT saat stand

alone dan saat tertambat SPM. Dengan menganalisa respon gerak tersebut diharapkan

dapat membandingkan setiap gerakan translasional maupun rotasional. Dari

perbandingan itu dapat dilihat perubahan manakah yang mengalami peningkatan.

Berikut tabel respon gerak VLCC 300K DWT pada saat stand alone dan mooring with

SPM dengan arah gelombang head seas.

Tabel 4.5 Nilai RAO VLCC 300K DWT heading 0°

Jenis
Gerakan

Besaran
Satuan Peningkatan

(%)Stand Alone Mooring
with SPM

Surge 0.828 1.003 m/m 21.093
Sway 0.007 0.180 m/m 2467.143
Heave 0.869 1.489 m/m 71.312
Roll 0.050 0.509 deg/m 918.000
Pitch 0.683 0.570 deg/m -16.545
Yaw 0.003 0.089 deg/m 2866.667

Dari Tabel 4.5 dapat dilihat perubahan nilai RAO pada saat stand alone dan pada saat

tertambat SPM. Untuk nilai tertinggi masih pada gerakan heave, akan tetapi nilai

nilainya pengalami peningkatan dari 0.869 m/m menjadi 1.489 m/m dengan

peningkatan sebanyak 71.312%. Tetapi jika dilihat dari besar peningkatannya dialami

oleh gerakan yaw dengan 2866% dengan nilai RAO dari 0.003 deg/m menjadi 0.089

deg/m. Posisi in line atau between line bisa dihiraukan karena arah gelombang selalu

kondisi head sea, jadi nilai RAO antara posisi in line ataupun between line akan sama

pula.

4.2.2 Analisis Respon Tegangan

Dalam analisa ini dapat dilihat dari persebaran tension selama simulasi 10800

dtk. Pada Gambar 4.27 dan Gambar 4.26 salah satu contoh time history line 1 dalam

posisi in line dan between line dan untuk line lainya akan disajikan dalam lampiran.
Keterangan Gambar 4.27 dan Gambar 4.26:

sumbu x = waktu

sumbu y = tension
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OrcaFlex 9.2f: BL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L1 Effective Tension at End A
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Gambar 4.26 Time History L1 – In Line

OrcaFlex 9.2f: IL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L1 Effective Tension at End A
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Gambar 4.27 Time History L1 – Between Line

Dari grafik diatas dapat diartikan bahwa time history tension yang terjadi pada

mooring merupakan respon yang terjadi pada mooring pada tiap waktu yang

menghasilkan tension yang fluktuatif pada tiap waktunya. Untuk penjelasan singkat

akan disajikan dalam bentuk Tabel 4.6 dan Tabel 4.7.
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Tabel 4.6 Statistik tension L1 – In Line

Period (s) Standar
d

Variable Fro
m To Minimu

m Time Maximu
m Time Mean Deviatio

n

Effective
Tension (tef) at
End A

-20 0 10.094 -2.100 10.570 -0.500 10.310 0.082

0 10800 -0.246 4960.20
0 405.931 5951.10

0 12.626 12.417

Tabel 4.7 Statistik tension L1 – Between Line

Period (s) Standard

Variable From To Minimum Time Maximum Time Mean Deviation

Effective
Tension (tef) at
End A

-20 0 10.906 -2.100 11.490 -0.500 11.165 0.099

0 10800 0.310 8013.600 333.470 7359.600 13.465 13.368

4.2.3 Analisis Tegangan Tali Maksimum

Setelah melakukan analisa struktur SPM dan VLCC dengan software MOSES,

yang hasilnya digunakan untuk data input untuk software Orcaflex, akan dilanjutkan

dengan analisa statis dan dinamis dari struktur tersebut yang nantinya hasil dari

simulasi software Orcaflex menjadi respon untuk mendapatkan effective tension dari

masing-masing mooring line.

Pada tahap ini, simulasi mooring line akan dibagi menjadi beberapa segmen.

Untuk penentuan segmen sendiri berdasarkan Germanischer Lloyd dirumuskan bahwa

panjang satu segmen adalah 1 fathom = 27.5 m. Panjang mooring line adalah 365.76 m,

sehingga untuk simulasi nantinya, akan dibagi menjadi 14 segmen. Hal ini akan

digunakan untuk setiap line, dikarenakan setiap line mempunyai panjang yang sama.

Setelah itu memasukkan data lingkungan berupa tinggi gelombang, kedalaman

perairan, kecepatan angin, kecepatan arus, dan arah pembebanan. Data lingkungan yang

digunakan adalah data lingkungan pada saat kondisi operasi. Kemudian memasukkan

data respon SPM dan VLCC yangsudah didapat dalam simulasi software MOSES,

yakni: RAO, mean wave drift, hydrodynamic drag, wind drag coefficient, inertia

moment, added mass, dan damping.

Simulasi ini memerlukan waktu selama 10800 detik (3 jam) dan mengacu pada

rule API RP 2SK dan DNV OS 301, sehingga akan didapatkan besar effective tension

dari masing-masing line.
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Kemudian untuk mengetahui batas aman atau untuk mendapatkan angka

keamanan yang diizinkan pada mooring line, dapat mengacu berdasarkan API RP 2SK

yang akan disajikan pada Tabel 4.5 dibawah ini.

Tabel 4.8 Assestment criteria for all lines

Sebelumnya perlu dihitung terlebih dahulu berapa nilai tension maksimum yang

diijinkan olehAPI RP 2SK 2ndedition. Perhitungannya adalah sebagai berikut:

Safety Factor=
Minimum Breaking Load

Maximum Tension

1.67 =
707

Maximum Tension

Maximum Tension = 423.353 T

Dari perhitungan kriteria tersebut maka dapat disimpulkan bahwa tension

maksimum tali tambat yang dihasilkan material chain tidak boleh melebihi 423.353 T.

Line
Tension
Criteria

Safety
Factor Remarks

Line 1

1.67

All lines are cosisting
of below properties:

Line 2

Line 3
3.75" Dia. Chain R3

Line 4 MBL = 707 T

Line 5

Line 6
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Pada saat data telah disimulasikan dengan software Orcaflex, selain

mendapatkan besar effective tension dari masing-masing line, kita juga mendapatkan

persebaran tension di setiap waktu selama disimulasikan. Hasil besaran tension selama

simulasi akan disajikan dalam lampiran. Berikut ini adalah tabel tension maksimum

untuk tiap-tiap tali tambat hasil dari simulasi software Orcaflex.

Tabel 4.9 Ringkasan tension terbesar tiap tali tambat kondisi In Line

Nomor
Tali
Tambat

In Line

(T)
Safety
Factor Keterangan

Line 1 405.931 1.742 Memenuhi

Line 2 234.264 3.018 Memenuhi

Line 3 140.242 5.041 Memenuhi

Line 4 130.001 5.438 Memenuhi

Line 5 196.498 3.598 Memenuhi

Line 6 237.933 2.971 Memenuhi

Tabel 4.10 Ringkasan tension terbesar tiap tali tambat kondisi Between Line

Nomor
Tali
Tambat

Between
Line
(T)

Safety
Factor Keterangan

Line 1 333.470 2.120 Memenuhi

Line 2 330.017 2.142 Memenuhi

Line 3 210.439 3.360 Memenuhi

Line 4 224.230 3.153 Memenuhi

Line 5 153.428 4.608 Memenuhi

Line 6 199.907 3.537 Memenuhi
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Hasil dari simulasi Orcaflex menunjukkan bahwa tension dari semua line telah

memenuhi tension maksimum yang diijinkan dengan mengamati Tabel 4.6 untuk posisi

In Line dan Tabel 4.7 untuk posisi Between Line. Setelah diamati, maka didapatkan

nilai tension terbesar ada pada line 1 di setiap posisi VLCC. Dibawah ini disajikan

besar tension pada L1 dengan safety factor yang sesuai dengan MBL 707 ton.

Tabel 4.11 Effective Tension terbesar berada pada L1

Condition Tension Safety Factor

In Line 405.931 1,742

Between Line 333.470 2,120
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari beberapa analisa yang telah dilakukan pada Bab IV dapat ditarik beberapa

kesimpulan sekaligus untuk menjawab beberapa permasalahan yang ditetapkan pada

Tugas Akhir ini. Beberapa kesimpulan tersebut adalah :

1. Hasil simulasi respon gerak kondisi bebas / free floating menunjukkan bahwa

untuk struktur SPM yang mengalami respon paling tinggi adalah roll dan pitch,

dengan nilai RAO roll sebesar 3,961 deg/m dan nilai pitch sebesar 3,694 deg/m.

Untuk struktur VLCC, dari 3 arah pembebanan yakni Head Seas / Following

Seas, Beam Seas, dan Quatering Seas didapatkan nilai RAO tertinggi digerakan

Roll dengan nilai 1,202 deg/m untuk Head Seas / Following Seas, 1,896 deg/m

untuk Beam Seas, 1,243 deg/m dan 1,801 deg/m untuk Quatering Seas heading

45°dan 135°.

2. Nilai respon gerak VLCC 300K DWT dalam kondisi tertambat mengalami

peningkatan dibanding pada saat VLCC stand alone / free floating. Nilai RAO

pada saat tertambat untuk gerakan surge sebesar 1,003 m/m, sway sebesar 0,180

m/m, heave sebesar 1,489 m/m, roll sebesar 0.509 deg/m, pitch sebesar 0.570

deg/m, dan yaw sebesar 0.089 deg/m. Nilai RAO tertinggi masih pada gerakan

heave dengan pengingkatan sebesar 71,312%.

3. Hasil tegangan tension tiap line tersebut dapat simpulkan bahwa tension

terbesar berada pada L1 dengan nilai 405.931 t pada saat in line dan 333.470 t

pada saat between line. Safety factor untuk L1 adalah 1,742 untuk kondisi in

line dan 2,121 untuk kondisi between line. Nilai safety factor tersebut masih

memenuhi batas aman nilai minimum safety factor sesuai rule API RP 2SK

(2005).

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian lebih lanjut mengenai Tugas Akhir

ini adalah sebagai berikut :

1. Dianjurkan untuk memodelkan struktur SPM untuk lebih detail lagi, seperti

pemodelan turn table, perpipaan serta subsea hose yang ada sehingga
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pemodelan akan mendekati kenyataan. Hal ini akan berpengaruh pada

perhitungan massa struktur, frekuensi natural serta respon gerak dari struktur

tersebut.

2. Dalam menganalisa tension yang terjadi dengan kondisi penambahan muatan

kapal dari yang disarankan untuk tambat seperti penelitian ini, diperlukan data

pembanding dengan menganalisa tension terjadi dengan kapal yang semestinya,

agar dapat dibandingkan tension yang terjadi serta batas aman yang terjadi pula.

3. Dianjurkan untuk melakukan analisa fatigue life (FLS) dan keandalan dari tali

tambat struktur SPM untuk mendapatkan tingkat keamanan yang tinggi. Hal ini

berkaitan dengan pentingnya peranan sistem tali tambat ataumooring line dalam

menjaga SPM untuk tetap berada pada posisinya.
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TIME HISTORY IN LINE – L1

OrcaFlex 9.2f: BL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L1 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY IN LINE – L2

OrcaFlex 9.2f: IL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L2 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY IN LINE – L3

OrcaFlex 9.2f: IL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L3 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY IN LINE – L4

OrcaFlex 9.2f: IL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L4 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY IN LINE – L5

OrcaFlex 9.2f: IL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L5 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY IN LINE – L6

OrcaFlex 9.2f: IL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L6 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY BETWEEN LINE – L1

OrcaFlex 9.2f: IL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L1 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY BETWEEN LINE – L2

OrcaFlex 9.2f: BL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L2 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY BETWEEN LINE – L3

OrcaFlex 9.2f: BL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L3 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY BETWEEN LINE – L4

OrcaFlex 9.2f: BL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L4 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY BETWEEN LINE – L5

OrcaFlex 9.2f: BL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L5 Effective Tension at End A
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TIME HISTORY BETWEEN LINE – L6

OrcaFlex 9.2f: BL.sim (modified 13:20 on 31/07/2018 by OrcaFlex 9.2f)
Time History: L6 Effective Tension at End A
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