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Abstrak 

Perilaku struktur apung tertambat dipengaruhi oleh beberapa hal diantaranya muatan, angin, 

arus, gelombang dan faktor eksternal maupun internal lainnya. Dalam tugas akhir ini, metode 

difraksi 3 dimensi dengan program komputer digunakan untuk perhitungan respons gerakan 

dan ketahanan sistem penambatan struktur apung di gelombang irreguler yang ditinjau dari 

perairan Selat Madura. Bentuk struktur apung yang dianalisis adalah dok apung dengan bentuk 

lambung ponton. Dok apung tersebut kemudian divariasikan menjadi 3 kondisi muatan yaitu 

muatan kosong, muatan kapal dan muatan balas penuh. Variasi juga dilakukan pada konfigurasi 

penambatan I dan II. Kemudian variasi dilihat untuk perubahan gerakan struktur dan tegangan 

pada sistem penambatan dok apung. Sudut datangnya gaya eksternal juga divariasikan dalam 

interval 450, yaitu 00, 450, 900, 1350, 1800,  -450, -900 dan -1350. Setelah analisis numerik 

dilakukan dapat diketahui perubahan muatan menyebabkan perubahan gerakan dan tegangan 

tali dok apung. Gerakan dok apung berupa perpindahan translasi maupun rotasi dan akselerasi 

secara vertikal telah memenuhi ketentuan ISO 2631 dan DNV-0030/ND. Tegangan yang 

dihasilkan pada variasi juga sudah memenuhi kriteria dari API RP2SK2nd edition 1999 untuk 

kondisi ULS. 
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Abstrack 

Floating structure’s behaviour in the sea was influenced by load, wind, current wave, 

and other’s external-internal factor. In this final project, 3 imensional diffraction with 

computer software used to calculate respons and ability of float structure mooring  system in 

irreguler wave that looked in Madura strain waterwork. Floating structure shape that analysed 

was floating dock with barge hull shape. Floating dock was varied into 3 loading condition 

which is light load, docked ship load and ballast load condition. Variety also doing to mooring 

configuration I and II. Then variety to observe floating dock moored response motion and 

tension change when in storage or offloading condition. External forces also veried into 450 

interval, which is 00, 450, 900, 1350, 1800,  -450, -900 and -1350. After numerical analysed, 

alteration in floating dock caused change in structure motion and tension. Floating dock motion 

about distance-rotation and acceleration fullfill ISO 2631 and DNV-0030/ND. Floating dock 

moored tension also fullfill API RP2SK2nd edition 1999 in ULS condition. 
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Bab I 

Pendahuluan 

 

Reparasi kapal adalah tindakan untuk memulihkan kondisi mutu awal dari sebuah kapal dengan 

usaha penggantian/perbaikan dari bagian konstruksi atau permesinan yang dinilai akan 

membahayakan dari segi keselamatan pelayaran jika dioperasikan lebih lanjut (Muhammad, 

2007). Untuk melakukan proses reparasi dibutuhkan lahan yang relatif luas seiring dengan 

kapasitas kapal yang akan direparasi. Seperti yang diketahui bahwa harga lahan/tanah secara 

cepat naik seiring berjalannya waktu. Untuk itu, diperlukan suatu solusi untuk meredam laju 

pembengkakan harga tanah dengan melihat kembali identitas negara Indonesia. 

 

Indonesia merupakan negara maritim dan kepulauan terbesar di dunia (17.504 pulau, 

Departemen Dalam Negeri 2004), memiliki luas total wilayah laut 2/3 dari luas keseluruhan 

wilayah, seluas 7.900.000 km2. Oleh karena itu, memanfaatkan wilayah perairan seluas itu 

merupakan hal yang tidak terhindarkan lagi dan juga pemikiran masyarakatnya untuk mengarah 

ke pemanfaatan wilayah perairan harus dimulai sedini mungkin agar tidak terhambat dengan 

negara-negara lain. Pemanfaatan wilayah perairan di Indonesia dapat dimulai dari bagian pesisir 

pantai, tidak jauh dari garis pantai yang merupakan wilayah perairan laut dangkal dengan 

kondisi air relatif tenang, seperti pada wilayah perairan Laut Jawa yang cocok dimanfaatkan 

untuk penempatan bangunan terapung. (Wibowo, 2012) 

 

Gambar 1.1: Berita kenaikan harga tanah di Pulau Madura (Sumber: Surabayapagi.com, 

2010). 
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Seperti berita yang dilansir pada Gambar 1.1, bahwa harga tanah mengalami kenaikan yang 

sangat signifikan mulai tahun 2010. Tentu kenaikan harga tersebut sangatlah memberatkan bagi 

investor atau pengusaha yang bergerak dibidang pengedokan kapal. Oleh karena itu, 

penempatan bangunan terapung merupakan solusi dari mahalnya harga tanah pada daratan dan 

juga pemanfaatan luas wilayah perairan Indonesia. Terlebih sesuai dengan Peraturan 

Pemerintah tentang izin lokasi dan izin pengelolaan wilayah pesisir dan pulau-pulau kecil, yang 

mengizinkan tiap-tiap pribadi untuk dapat memanfaatkan ruang dari sebagian perairan pesisir 

yang mencakup permukaan laut dan kolom air sampai dengan permukaan dasar laut pada batas 

keluasan tertentu (RPP RI, 2015). Hal tersebut tentu membuat keringanan bagi pengusaha atau 

investor yang dapat memanfaatkan. 

 

Dalam hal tersebut, maka dibutuhkan suatu bangunan terapung yang dapat difungsikan sebagai 

tempat reparasi kapal atau yang biasa disebut dengan dok apung. Dok apung adalah suatu 

bangunan terapung dengan konstruksi yang dipasang dari sebuah atau beberapa kompartemen 

kedap air pada sisi-sisinya dan terbuka pada kedua ujungnya. Dapat ditenggelamkan dengan 

mengisi kompartemen tersebut dengan air dan kapal akan memasukinya pada saat bangunan 

tersebut tenggelam, juga akan ke permukaan (timbul) lagi dengan jalan memompa air keluar 

dari kompartemen-kompartemen. (Muhammad, 2007) 

 

Permasalahan yang selalu ada pada bangunan-bangunan terapung khususnya dok apung adalah 

kerusakan yang dapat menyebabkan struktur tersebut mengalami kegagalan. Kerusakan 

bangunan laut terutama terjadi akibat tegangan siklis, baik pada komponen struktur utama 

maupun struktur sekunder dan tersier. Bangunan terapung cenderung mengalami kelelahan 

karena beban lingkungan yang bekerja didominasi oleh gelombang yang bersifat siklis, 

sehingga tegangan adalah penyebab utama kerusakan pada bangunan lepas pantai, di mana 

struktur merespon secara dinamis gelombang acak serta beban arus dan angin. Disamping itu 

faktor-faktor operasi lain pada tingkat tertentu juga dapat menambah beban siklis ini, sehingga 

keadaan struktur bertambah kritis. Struktur yang akan mengalami beban-beban tersebut adalah 

penambatan pada bangunan terapung. Oleh sebab itu, analisis sistem penambatan pada 

bangunan terapung adalah hal yang perlu untuk diperhatikan. Selain itu terdapat parameter lain 

pada dok apung yaitu olah gerak pada bangunan terapung, yang dibatasi oleh standar gerakan 

maksimum yang ada padanya. Terdapat 2 poin penting dalam analisis gerakan terkait keamanan 

dan kenyamanan untuk suatu penambatan bangunan terapung, yakni karakteristik dan 
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percepatan gerakan. Dalam dunia perkapalan terdapat standar ketidaknyamanan atau standar 

terhadap rasa mual/ingin muntah yang disebabkan oleh gerakan kapal yang biasa disebut 

dengan motion sickness incidence. Motion sickness incidence dapat diprediksi dengan cara 

menghitung respon kapal terhadap gelombang. Menurut O’Hanlon dan Mc Cauley (1974) 

gelombang secara vertikal dan akselerasi secara lateral dapat dipakai untuk menghitung 

prosentase terjadinya motion sickness incidence. (Purwanto, 2012) 

 

Analisis penambatan dan gerakan merupakan suatu cara yang dapat dilakukan untuk 

memperkirakan risiko terjadinya kerusakan yang diakibatkan oleh beban berulang, usia dari 

suatu bangunan dalam menghadapi beban tersebut dan batas aman dalam olah gerak kapal 

sebagai acuan dalam melakukan desain penambatan dok apung. Dengan melakukan analisis 

sistem penambatan yang berdampak pada olah gerak dan tegangan tali tambat, risiko timbulnya 

kerusakan yang fatal dapat diperkecil dan suatu bangunan dapat memenuhi target desain yang 

telah ditetapkan. (Giverson, 2013) 

 

Pembahasan ini melaporkan hasil analisis perhitungan numerik tegangan pada sistem tambat 

dan gerakan dok apung akibat beban-beban eksternal (beban gelombang, beban angin dan 

beban arus) pada kondisi perairan dangkal dan dibatasi oleh dermaga pada salah satu sisi. 

Beban-beban tersebut akan terjadi selama umur operasi. 

 

Kemajuan pada bidang ICT juga telah memberikan kontribusi dimana pada saat ini telah 

terdapat beberapa program yang dapat digunakan untuk menganalisis gerakan maupun 

tegangan pada sistem tambat bangunan terapung, salah satunya adalah Ansys Aqwa. Software 

Ansys Aqwa telah teruji untuk melakukan analisis konfigurasi sistem penambatan dan gerakan 

pada bangunan terapung, sehingga melalui hasil analisis perhitungan numerik dapat memberi 

rekomendasi desain penambatan bangunan terapung dalam kondisi aman. 

 

 

Berdasarkan paparan di atas, permasalahan yang akan dikaji dalam tugas akhir ini adalah 

sebagaimana yang terdapat pada poin-poin di bawah ini : 

1. Bagaimanakah sistem penambatan yang aman dan nyaman untuk dok apung, pada 

kondisi perairan dangkal dan terbatas; 
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2. Bagaimanakah perilaku atau respon gerakan dok apung pada desain sistem penambatan 

yang telah direncanakan. 

 

 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Merancang sistem penambatan dok apung pada perairan dangkal dan terbatas; 

2. Melakukan analisis sistem penambatan dok apung dengan variasi tertentu menggunakan 

perangkat lunak Ansys Aqwa; 

3. Memberikan gambaran (animasi) perilaku gerakan dok apung akibat beban-beban 

eksternal dalam bentuk 3 dimensi; 

4. Mengetahui adanya efek dari interaksi dermaga (bank effect) dan perairan dangkal 

(squat effect). 

 

 

Penelitian yang akan dilakukan memiliki struktur yang kompleks, sehingga beberapa nilai yang 

menjadi input harus disesuaikan antara kondisi lokasi operasi dengan pemodelan Ansys Aqwa. 

Batasan utama adalah penempatan dok apung pada kedalaman yang dangkal dan pemberian 

pembatas berupa dermaga pada salah satu sisi. Namun hal tersebut bersifat tidak mutlak, karena 

dalam salah satu tujuan penelitian untuk mengetahui efek dari adanya bank dan squat effect 

dibutuhkan variasi kedalaman dan variasi jarak antara dok apung dengan dermaga. Analisis 

hanya dilakukan pada gelombang ireguler. 

 

Secara umum penelitian untuk menganalisis sistem penambatan, penulis hanya memakai satu 

perangkat lunak yakni Ansys Aqwa, adapun perangkat lunak lain digunakan sebagai alat 

validasi dan verifikasi. Untuk variasi pada dok apung diantaranya adalah variasi konfigurasi 

pengikatan, berat muatan dan arah datang gelombang. 
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Tahap ini merupakan tahap awal dari pengerjaan tugas akhir, yaitu dengan menetapkan tujuan 

penelitian serta melakukan perumusan dan pembatasan masalah dari apa yang akan dikerjakan 

pada tugas akhir. 

 

Studi literatur dilakukan dengan mencari dan mempelajari referensi baik dari buku, buku 

elektronik, internet, jurnal, dan peraturan mengenai proses perancangan dan sistem tambat dok 

apung dengan metode analitik dan juga numerik menggunakan perangkat lunak. 

 

Penelitian ini akan dilakukan dalam metode numerik menggunakan perangkat lunak, dimana 

perangkat lunak yang digunakan untuk memodelkan dok apung adalah program Maxsurf yang 

nantinya akan di dialihkan pada program Ansys Aqwa yang berfungsi untuk melakukan analisis 

penambatan dan respon gerakan dok apung. 

 

Dilakukan pengumpulan data-data yang diperlukan dalam melakukan perancangan dok apung, 

seperti data lingkungan laut (kedalaman, arus, kecepatan angin dan ketinggian gelombang), 

data ukuran utama maupun kasapasitas dok apung, data penunjang sistem tambat, dan lain-lain. 

 

Pada tahap ini dilakukan pengolahan data dengan metode numerik melalui perangkat lunak 

berdasarkan data yang sebelumnya dikumpulkan. 

 

Pada tahap ini dilakukan analisis mengenai konsep desain dan hasil kalkulasi perhitungan 

ketahanan dok apung baik dengan metode numerik maupun dengan metode analitik. 

 

Pada tahap kesimpulan dapat diketahui nilai tegangan dari struktur sistem tambat, gerakan 

(karakteristik dan percepatan) pada dok apung dan juga sistem tambat yang tepat untuk struktur 

terapung pada kondisi perairan yang telah ditentukan. 
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         Gambar 1.2: Diagram Alir Metode Penelitian 

 

 

Sistematika penulisan pada laporan ini adalah sebagai berikut. Bab 2 berisi tinjauan pustaka 

yang digunakan sebagai referensi untuk melakukan penelitian. Bab 3 akan membahas detail 

dari data kondisi lingkungan dan spesifikasi dok apung sesuai bahan yang menjadi input 

perangkat lunak. Bab 4 berisi validasi dan verifikasi dari proses pengaturan dan hasil yang 

didapatkan melalui perangkat lunak. Bab 5 berisi pemodelan dok apung sesuai parameter yang 

telah ditetapkan, kemudian dilakukan analisis numerik menggunakan perangkat lunak. Bab 6 

berisi hasil dan pembahasan yang didapatkan melalui analisis numerik. Terakhir, Bab 7 

mengandung kesimpulan dari laporan. 

  

Menarik Kesimpulan 

Selesai 
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Bab II 

Studi Literatur 

 

Gerakan kapal dipengaruhi oleh dua faktor, yakni faktor internal dan faktor eksternal. Pada 

kasus gerakan dok apung, terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi perilaku stabilitas 

gerak secara internal, diantaranya koefisien massa dan jari-jari girasi pada tiap-tiap sumbu 

gerakan. Nilai dari jari-jari girasi menentukan kemampuan dok apung dalam berputar terhadap 

tiap-tiap sumbu. Gerakan berputar tersebut berkaitan erat dengan momen inersia pada sumbu-

x (roll), sumbu-y (pitch) dan sumbu-z (yaw). Secara umum, nilai momen inersia didefinisikan 

sebagai berikut: 

I = mR2 = ∫ 𝑑𝑀ri
2               (2.1) 

 Dimana, I adalah momen inersia, m adalah massa dari benda dan R adalah jarak diantara 

titik sumbu dengan sumbu rotasi. 

 

 

 

Gambar 2.1: Sketsa Dok Apung 

 

Pada kasus ini, untuk memberikan gambaran lebih jelas mengenai gerakan yang akan 

ditimbulkan oleh dok apung terhadap masing-masing sumbu dan memahami persamaan-

persamaan yang akan diberikan, ditampilkan gambaran sesuai gambar 2.1. 
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Secara khusus momen inersia pada sumbu-x (roll) mengacu pada persamaan (2.1), 

Ixx = ∫ 𝑑𝑀ri
2 = ∫ 𝑑𝑀 (𝑦𝑖2 + zi2) (2.2) 

Sehingga, 

Ixx = 
1

𝑔
∑[𝑤i (yi2 + zi2)] + ∑ 𝐼𝑖 (2.3) 

 Dimana, wi adalah berat benda, yi adalah jarak melintang titik berat (gravitasi) benda, 

zi adalah jarak vertikal titik berat benda dari sumbu putarnya, dan Ii adalah momen inersia 

benda terhadap titik beratnya. 

 

Jari-jari girasi dok apung dapat ditentukan dari hubungan antara momen inersia, percepatan 

gravitasi dan displasemen. Ketegaran dok apung terhadap gerakan rotasional sumbu-x 

dipengaruhi oleh besarnya jari-jari girasi, oleh karena itu jari-jari girasi erat kaitannya dengan 

momen inersia, seperti dirumuskan pada persamaan (2.4). 

𝐼xx = 
∆

𝑔
 𝑘xx

2 = Ixx = 
1

𝑔
∑[𝑤i (yi2 + zi2)]    (2.4) 

Jari-jari girasi dok apung untuk gerakan rotasional sumbu-x (rolling), kxx ditujukan oleh 

persamaan (2.5) 

kxx = √
∑ 𝑤𝑖(𝑦𝑖2+𝑧𝑖2

∆
 (2.5) 

 

Momen inersia pada sumbu-y (pitch) diberikan pada persamaan (2.6) dan (2.7), 

Iyy = ∫ 𝑑𝑀ri
2 = ∫ 𝑑𝑀 (𝑥𝑖2 + zi2) (2.6) 

Sehingga, 

Iyy = 
1

𝑔
∑[𝑤i (xi2 + zi2)] + ∑ 𝐼𝑖 (2.7) 

 Dimana, wi adalah berat benda, xi adalah jarak memanjang titik berat (gravitasi) benda 

dari sumbu putarnya, zi adalah jarak vertikal titik berat benda dari sumbu putarnya, dan Ii adalah 

momen inersia benda terhadap titik beratnya. 

 

Jari-jari girasi dok apung dapat ditentukan dari hubungan antara momen inersia, percepatan 

gravitasi dan displasemen. Hubungan antara jari-jari girasi dengan momen inersia dok apung 

dapat dirumuskan melalui persamaan (2.8). 
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𝐼yy = 
∆

𝑔
 𝑘yy

2 = Iyy = 
1

𝑔
∑[𝑤i (xi2 + zi2)]    (2.8) 

Jari-jari girasi dok apung untuk gerakan rotasional sumbu-x (pitching), kxx ditujukan oleh 

persamaan (2.9) 

kyy = √
∑ 𝑤𝑖(𝑥𝑖2+𝑧𝑖2

∆
 (2.9) 

 

Momen inersia pada sumbu-y (yaw) diberikan pada persamaan (2.10) dan (2.11), 

Izz = ∫ 𝑑𝑀ri
2 = ∫ 𝑑𝑀 (𝑥𝑖2 + yi2) (2.10) 

Sehingga, 

Izz = 
1

𝑔
∑[𝑤i (xi2 + yi2)] + ∑ 𝐼𝑖 (2.11) 

 Dimana, wi adalah berat benda, xi adalah jarak memanjang titik berat (gravitasi) benda 

dari sumbu putarnya, yi adalah jarak melintang titik berat (gravitasi) benda dari sumbu 

putarnya, dan Ii adalah momen inersia benda terhadap titik beratnya. 

 

Jari-jari girasi dok apung dapat ditentukan dari hubungan antara momen inersia, percepatan 

gravitasi dan displasemen. Hubungan antara jari-jari girasi dengan momen inersia dok apung 

dapat dirumuskan melalui persamaan (2.12). 

𝐼zz = 
∆

𝑔
 𝑘zz

2 = Izz = 
1

𝑔
∑[𝑤i (xi2 + yi2)]    (2.12) 

Jari-jari girasi dok apung untuk gerakan rotasional sumbu-x (yawing), kxx ditujukan oleh 

persamaan (2.13) 

kzz = √
∑ 𝑤𝑖(𝑥𝑖2+𝑦𝑖2

∆
 (2.13) 

 

karena suatu dok apung memiliki bentuk simetris, radius girasi gabungan kyx, kzx dan kzy tidak 

memiliki nilai atau nol (BØrkja, 2015). 

 

 

Gelombang laut merupakan faktor eksternal yang paling berpengaruh terhadap dinamika 

gerakan struktur terapung. Gerakan dari sebuah struktur apung hanya berlaku untuk suatu benda 

yang memiliki ketegaran, yang kemudian dibagi menjadi enam derajat kebebasan, diantaranya: 
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o Tiga gerakan translasi yang tegak lurus dengan titik gravitasi (CoG), pada arah sumbu-

x, y- dan z-: 

 Gerakan maju dan mundur searah sumbu-x (surge), positif jika struktur maju; 

 Gerakan mengayun searah sumbu-y (sway), positif jika struktur bergerak ke arah 

sisi kiri; 

 Gerakan naik dan turun searah sumbu-z (heave), positif jika struktur naik. 

o Tiga gerakan rotasi yang mengelilingi titik gravitasi: 

 Gerakan menggulung diantara sumbu-x (roll), positif jika berputar ke kanan; 

 Gerakan mengangguk diantara sumbu-y (pitch), positif jika berputar ke kanan; 

 Gerakan oleng diantara sumbu-z (yaw), positid jika berputar ke kanan. 

Definisi tersebut seperti visualisasi yang ditampilkan pada gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.2: Definisi Gerakan Dok Apung dalam 6 derajat kebebasan 

 

Pada banyak kasus, komponen yang ditimbulkan dari gerakan tersebut memiliki nilai amplitudo 

yang kecil, karena beberapa gerakan dari kapal maupun struktur apung sebagian besar 

gerakannya timbul akibat faktor internal (Ship Hydromechanics, 2002) 

 

 

Pada kondisi gelombang reguler, gaya yang mengenai badan struktur meliputi gaya Froude-

Krylov dan gaya terdifraksi. 

 Gaya Froude-Krylov adalah gaya yang terjadi akibat adanya tekanan oleh gelombang 

yang mengenai badan struktur tercelup; 

 Gaya Difraksi adalah gaya yang terjadi akibat adanya tekanan yang dipengaruhi oleh 

gangguan gelombang ketika dalam kondisi operasi. 
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Gerakan suatu struktur apung pada gelombang reguler disebut sebagai Response Amplitude 

Operator’s (RAO’s). RAO’s merupakan informasi tentang karakteristik gerakan kapal yang 

umumnya disajikan dalam bentuk grafik, dimana absisnya adalah parameter frekuensi dan 

ordinatnya adalah rasio antara amplitudo gerakan pada derajat kebebasan tertentu dengan 

amplitudo gelombang. RAO’s dapat diperoleh dari tes model, perhitungan analitis maupun 

simulasi numerik dengan perangkat lunak. 

 

RAO’s disebut juga sebagai fungsi transfer karena dapat digunakan untuk mentransformasikan 

beban gelombang menjadi respon struktur. Fungsi transfer yang digunakan dapat menentukan 

efek gerakan kapal pada kondisi laut tertentu namun fungsi tersebut hanya didefinisikan ketika 

gerakan kapal diasumsikan linier. Adapun beberapa hal yang mempengaruhi nilai RAO’s 

diantaranya: tambahan massa, gaya redaman dan gaya pengembali sebagaimana dapat 

dituliskan melalui persamaan (2.13). 

[𝑚 + 𝑎(𝜔)]𝑥 + 𝑏(𝜔)𝑥 + 𝑐𝑥 = 𝐹(𝜔) (2.13) 

 Dimana, x adalah derajat kebebasan sesuai dengan gerakan dok apung, m adalah massa 

dok apung, a adalah tambahan massa, b adalah redaman secara linier dan c adalah koefisien 

dari gaya pengembali. 

 

Dari persamaan (2.13), RAO’s gerakan dok apung didapatkan dengan persamaan (2.14) 

𝑅𝐴𝑂(𝜔) =  
𝑥

ς𝑎
=

𝐹0

𝐶−[𝑚+𝑎(𝜔)]𝜔2+𝑖𝑏(𝜔)𝜔
 (2.14) 

Pada gelombang yang panjang, nilai frekuensi gelombang sangat kecil dan efek dinamis terkait 

penambahan massa dan efek redaman secara virtual dapat diabaikan. Sehingga eksitasi dan 

reaksi yang dialami oleh kapal sebagian besar disebabkan oleh perubahan gaya apung kapal 

saat gelombang melewati lambung dok apung. 

 

 

Tolok ukur kenyamanan pada gerakan struktur apung erat kaitannya dengan istilah mabuk laut. 

Mabuk laut adalah gejala sakit yang diakibatkan karena gerakan struktur apung yang 

mengakibatkan gejala fisik yang tidak nyaman ditandai dengan susah bernafas, pusing mual, 
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pucat, dan muntah. Penyebab utama mabuk laut adalah tidak adanya kesamaan rangsang antara 

stimulus, mata dan labirin telinga yang diterima oleh otak manusia (Santoso, 2015). 

 

Dari hasil observasi dan riset, tidak ada hubungan yang pasti antara gerakan struktur apung dan 

mabuk laut. Mc Cauley dan O’Hanlon (1999) secara kuantitatif memperkirakan persentase 

orang yang akan mengalami mabuk laut. Dalam perkiraan tersebut dihasilkan kesimpulan 

bahwa percepatan struktur apung secara vertikal merupakan hal yang paling berpengaruh dalam 

terjadinya mabuk laut, sementara gerakan rotasi terhadap sumbu-x dan sumbu-z hanya 

memberikan dampak yang relatif kecil. 

 

 

Bagian ini akan menjelaskan mengenai kondisi lingkungan pada suatu struktur bangunan apung 

dalam keadaan tertambat. Hal utama yang akan menjadi fokusan adalah fenomena gaya-gaya 

eksternal yang bekerja pada struktur, yakni angin, arus dan gelombang. Selain itu, efek dari 

perairan dangkal juga akan dieksplorasi. Bahasan ini akan mencoba memberikan informasi 

yang dibutuhkan untuk memodelkan lingkungan pada suatu struktur apung tertambat dalam 

perairan dangkal seakurat mungkin. 

 

 

Secara umum, perilaku gerakan dok apung dipengaruhi oleh kedalaman perairan dimana benda 

tersebut beroperasi. Adapun klasifikasi dari tingkat kedalaman perairan, yang ditujukan 

berdasarkan rasio antara kedalaman perairan (h) dengan sarat benda (T), yakni: 

 Perairan dalam h/T > 3.0 

 Perairan menengah 1.5 <  h/T > 3.0 

 Perairan dangkal 1.2 <  h/T > 1.5 

 Perairan sangat dangkal  h/T < 1.2 

Efek dari kedalaman perairan baru dapat dirasakan ketika struktur apung maupun kapal berada 

pada kelas perairan menengah, sangat signifikan pada perairan dangkal dan mendominasi 

perilaku gerakan struktur apung pada kondisi perairan sangat dangkal (Vantorre, 2003). 

 

Perilaku gelombang pada perairan dalam, menyebabkan perubahan berupa berkurangnya 

kedalam air. Pada pertama kali permukaan air laut diperkirakan memiliki kedalaman setengah 

dari panjang gelombang (h < 𝜆/2). Kedalaman tersebut kemudian mengganggu gerakan 
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memutar dari orbit gelombang, yang membuat perubahan energi berupa bergesernya 

gelombang dari gelombang panjang menjadi pendek, kecepatan propagasi gelombang menurun 

dan ketinggian gelombang meningkat. Apabila kedalaman mengalami penurunan kurang dari 

dua puluh kali dari panjang gelombang (h < 𝜆/2), orbit dari partikel air menjadi tidak teratur 

dan gerakan partikel menjadi turbulen (BØrkja, 2015). 

 

Sifat-sifat dari gelombang pada perairan dangkal dapat ditemukan melalui perhitungan analitis 

dalam teori potensial manner. Pertama, kecepatan potensial ∅ gelombang harus ditetapkan. 

Untuk itu, diberikan empat asumsi. 

1. Kontinuitas dari potensial fluida tak termampatkan dapat dideskripsikan menjadi 

persamaan Laplace: 

𝜕2∅

𝜕𝑥2 +  
𝜕2∅

𝜕𝑧2 = 0 (2.15) 

2. Potensial kecepatan adalah nol, ketika alas dari struktur apung tidak mengalami kondisi 

selip: 

(
𝜕∅

𝜕𝑧
)

𝑧=−ℎ
= 0 (2.16) 

Dimana h adalah kedalaman perairan. 

3. Persamaan Bernoulli yang disesuaikan dengan penampakan perairan, hal ini dinamakan 

kondisi dinamis: 

g𝜁+(
𝜕∅

𝜕𝑡
)

𝑧=0
= 0   (2.17) 

4. Kondisi kinematis mengungkapkan jika partikel fluida pada permukaan gelombang 

akan berada pada tempat teratas gelombang, hal ini dideskripsikan dengan: 

𝜕𝜁

𝜕𝑡
− (

𝜕∅

𝜕𝑧
)

𝑧=0
= 0 (2.18) 

Dengan menggunakan kondisi di atas, potensial kecepatan dari suatu gelombang 

perairan dangkal, diberikan dengan: 

∅ = 
g𝜁Α cosh 𝑘(ℎ+𝑧)

𝑤 cosh 𝑘ℎ
sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (2.19) 

Dari persamaan (2.19), diketahui penyebaran untuk perairan dangkal yaitu: 

𝜔2 = 𝑘g tan 𝑘ℎ (2.20) 

 

Potensial kecepatan ∅ sekarang dapat digunakan untuk menunjukan edaran berbentuk elips dari 

partikel perairan, gerakan dari partikel air diberikan sebagai berikut: 
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𝑢 =
𝜕∅

𝜕𝑥
 (2.21) 

𝑦 =
𝜕∅

𝜕𝑧
 (2.22) 

Pengintegralan terhadap fungsi waktu: 

xA = ∫
𝜕∅

𝜕𝑥
𝑑𝑡 = −𝜁

𝑡

0 A
cosh 𝑘(ℎ+𝑧)

sinh 𝑘ℎ
[sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − sin 𝑘𝑥] = −𝜕𝑥 + 𝜕𝑥m (2.23) 

dan: 

zA = ∫
𝜕∅

𝜕𝑥
𝑑𝑡 = 𝜁

𝑡

0 A
cosh 𝑘(ℎ+𝑧)

sinh 𝑘ℎ
[cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − cos 𝑘𝑥] = 𝜕𝑧 + 𝜕m (2.24) 

sekarang 𝜕𝑥 dan 𝜕𝑧 dapat dinyatakan dengan: 

𝜕𝑥 = −𝑎 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (2.25) 

 𝜕𝑧 = 𝑏 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (2.26) 

Dari sini kemudian dihasilkan: 

 
𝜕2𝑥

𝑎2 +
𝜕2𝑦

𝑏2 = 1 (2.27) 

Jadi, gerakan partikel-partikel air dideskripsikan sebagai edaran elips dengan titik tengah dari 

(x + 𝜕xm ,z + 𝜕zm), dan efek yang tejadi disebutkan dalam paragraf di atas. Diketahui nilai untuk 

perairan dalam: 

  tanh 𝑘ℎ = 1 (2.28) 

Dan untuk perairan dangkal: 

  tanh 𝑘ℎ < 1 (2.29) 

 

Dan dapat diperkirakan, efek dari perairan dangkal melalui persamaan berikut (BØrkja, 2015): 

Elevasi gelombang: 

𝜁(𝑡) = 𝜁Acos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (2.30) 

Panjang gelombang: 

 𝜆 =  
2𝜋g

𝑤2 tanh 𝑘ℎ (2.31) 
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Kecepatan gelombang: 

 𝑐𝑤
2 =

gλ

2𝜋
tanh 𝑘ℎ (2.32) 

 

 

Ketika mempertimbangkan kondisi gelombang dengan masa pendek, diasumsikan kondisi 

pengoperasian selama 3-6 jam yang dapat dianggap sebagai kondisi stasioner. Pada konteks ini 

daerah perairan dapat dipertimbangkan stasioner ketika parameter lingkungan yang terdeskripsi 

bernilai konstan.  

 

Pada kasus ini parameter utama yang menjadi bahan pertimbangan adalah nilai dari tinggi 

gelombang signifikan Hs dan periode puncak Tp. Tinggi gelombang signifikan didefinisikan 

sebagai rata-rata ketinggian gelombang dari sepertiga tinggi gelombang tertinggi pada periode 

waktu yang diberikan. Periode puncak adalah invers dari frekwensi pada spektrum energi 

gelombang saat nilai maksimal (DNV-RP-C205, 2010). 

 

Gelombang spektrum adalah suatu fungsi kekuatan rapat spektral dari suatu displasemen 

permukaan laut secara vertikal. Hal terrsebut menjelaskan distribusi energi gelombang sebagai 

fungsi dari frekwensi sudut spektral gelombang 𝜔. Daerah perairan gelombang masa pendek 

ireguler biasanya dimodelkan serupa gelombang spektra. Spektra dipilih berdasarkan daerah 

geografis dan kondisi daerah perairan. Pada kasus ini spektra gelombang JONSWAP akan 

dideskripsikan. 

 

Spektrum JONSWAP 

JONSWAP diciptakan dari data yang direkam pada proyek the Joint North Sea Wave 

Observation (Hasselmann et al, 1973). Penelitian tersebut menemukan bahwa suatu spektrum 

gelombang berhasil dikembangkan secara penuh. Hal ini akan selalu diengaruhi oleh efek-efek 

yang tidak linier, dengan efek terpenting adalah interaksi diantara gelombang. Spektrum 

jonswap merupakan pengembangan dari spektrum pierson-moskowitz dengan suatu faktor 

puncak berbentuk 𝛾 untuk mecocokkan data yang akan diteliti. Hasil pengembangan seperti 

yang ditunjukkan pada persamaan di bawah: 

𝑆𝐽(𝜔) = 𝐴𝛾𝑆𝑃𝑀(𝜔)𝛾
𝑒𝑥𝑝(−0.5(

𝜔−𝜔𝑝

𝜎𝜔𝑝
)

2

)
 (2.33) 
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 Dimana, 𝐴𝛾 adalah faktor normalisasi, 𝑆𝑃𝑀(𝜔) adalah spektrum Pierson-Moskowitzs, 

𝛾 adalah faktor puncak, dan 𝜎 adalah parameter lebar spektral. 

 

Faktor normalisasi 𝐴𝛾 diperoleh dari: 

𝐴𝛾 = 1 − 0.287 . 𝑙𝑛(𝛾) (2.34) 

 

Parameter lebar spektral didefinisikan oleh: 

𝜎 =  
0.07, 𝜔 ≤ 𝜔𝑝

0.09, 𝜔 ≥ 𝜔𝑝.
 (2.35) 

 

Faktor puncak mempengaruhi ketajaman dari puncak spektrum jonswap. Dimana kenaikan nilai 

akan memberikan peningkatan pada ketajaman puncak gelombang dan turun jika memiliki efek 

sebaliknya. Faktor dideterminasikan oleh data penelitian, ataupun jika data tidak tersedia maka 

dapat disajikan persamaan berdasarkan regulasi yang ada (DNV-RP-C205, 2010): 

𝛾 =   

5,
𝑇𝑝

√𝐻𝑠
≤ 3.6

exp(5.75 − 1.15
𝑇𝑝

√𝐻𝑠
, 3.6 <

𝑇𝑝

√𝐻𝑠
< 5

1, 5 ≤
𝑇𝑝

√𝐻𝑠

 (2.36) 

 

Spektrum jonswap diasumsikan pada kecocokan kasus yang paling baik. Jika ditemukan hasil 

keluar dari interval, spektrum jonswap dapat diterapkan dengan penuh perhatian. 

 

 

Elevasi gelombang dapat diperoleh dari spektrum gelombang 𝑆(𝜔). Hal ini diperbolehkan 

untuk mendeskripsikan daerah perairan ireguler melalui penjumlahan beberapa gelombang 

reguler dengan periode, amplitudo dan sudut fase yang berbeda-beda (Børkja, 2015). Elevasi 

gelombang 𝜁 dari suatu puncak gelombang pendek dideskripsikan persamaan berikut: 

𝜁(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝜁𝐴 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥. cos(𝜃) − 𝑘𝑦. sin(𝜃) + 𝜀) (2.37) 
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 Dimana k adalah nomor gelombang, 𝜃 adalah sudut diantara sumbu-x dan arah 

gelombang propagasi dan 𝜀 adalah sudut fase. Dari persamaan di atas didaparkan persamaan 

dari jumlah beberapa elevasi gelombang dengan frekwensi dan arah yang berbeda-beda. 

𝜁(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝜁𝐴𝑖𝑗 cos(𝜔𝑖𝑡 − 𝑘𝑖𝑥. cos(𝜃𝑗) − 𝑘𝑖𝑦. sin(𝜃𝑗) + 𝜀𝑖𝑗)𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1  (2.38) 

Untuk menyelesaikan persamaan di atas digunakan sebuah spektrum gelombang. Hubungan 

antara amplitudo gelombang 𝜁𝑖𝑗 dan sebuah spektrum gelombang terarah diberikan oleh: 

𝜁𝐴𝑖𝑗 = √2𝑆(𝜔𝑖, 𝜃𝑗)Δ𝜔Δ𝜃 (2.39) 

Substitusi antara persamaan (2.39) dengan persamaan (2.38) memberikan persamaan akhir 

yang mana untuk menghitung elevasi gelombang berdasarkan spektrum gelombang. 

𝜁(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ √2𝑆(𝜔𝑖, 𝜃𝑗)Δ𝜔Δ𝜃 cos(𝜔𝑖𝑡 − 𝑘𝑖𝑥. cos(𝜃𝑗) − 𝑘𝑖𝑦. sin(𝜃𝑗) + 𝜀𝑖𝑗)𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1  (2.40) 

 

 

Angin dapat dimodelkan dalam bidang dua dimensi, dalam artian menyebarkan model tersebut 

dari paralel ke dalam bidang horizontal. Jarak angin dihitung dari bidang tersebut sampai ke 

batas yang ditentukan. Angin dapat dinyatakan sebagai suatu fungsi dati pertimbangan 

ketinggian. Fungsi tersebut dapat dideskripsikan seperti pada persamaan berikut: 

û𝑟(𝑧) = 𝛼𝑟 (
𝑧

𝑧𝑟
)

𝛼

 (2.41) 

 Dimana, z adalah ketinggian dari permukaan air, zr adalah referensi ketinggian, û𝑟 

adalah kecepatan rata-rata saat ketinggian zr, dan 𝛼  adalah koefisien ketinggian. 

 

Bermacam-macam kecepatan angin dapat dimodelkan melalui spektrum angin. Terdapat 

beberapa alternatif, termasuk spektrum Davenport, Spektrum Harris atau spektrum ISO 19901-

1 NPD. Spektrum tersebut berdasarkan asumsi dari pengaruh angin bebas terhadap permukaan 

bidang perairan yang luas. Perbedaan utama diantara spektra terjadi untuk frekwensi angin yang 

rendah.  
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Arus lautan dapat dibedakan menjadi beberapa kategori, dimana yang paling relevan pada kasus 

ini adalah arus yang dihasilkan oleh angin dan pasang-surut air laut. Arus angin dihasilkan oleh 

tekanan angin dan arus pasang-surut terjadi akibat selisih dari ketinggian kondisi pasang dan 

surut. Arus pasang-surut pada perairan pantai perlu diperhatikan, terlebih pada muara dan 

sumber perairan. Secara umum, kecepatan arus dapat ditentukan berdasarkan jumlah dari 

seluruh konstribusi arus yang timbul. Berikut merupakan penerjemahan dari persamaan yang 

disebutkan: 

𝑉𝑐(𝑧) = 𝑉𝑐.𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑧) + 𝑉𝑐.𝑡𝑖𝑑𝑒(𝑧) (2.42) 

 Dimana, z adalah kedalaman perairan 

 

Arus dapat dimodelkan oleh desain profil arus apabila ukuran/parameter arus perairan tidak 

tersedia dengan cukup. Kecepatan pasang-surut air laut pada perairan dangkal dapat dimodel-

kan dengan hukum kekuatan (daya). Oleh karena itu, profil tersebut dapat diperoleh melalui 

persamaan: 

𝑉𝑐.𝑡𝑖𝑑𝑒(𝑧) = 𝑉𝑐.𝑡𝑖𝑑𝑒(0) (
𝑑+𝑧

𝑑
)

𝑎

 (2.43) 

 Dimana, d adalah kedalaman perairan yang tetap, 𝑉𝑐.𝑡𝑖𝑑𝑒 adalah kecepatan arus pasang-

surut pada level perairan yang sama, z adalah jarak dari level perairan yang tetap, dan a adalah 

suatu eksponen yang dipilih (umumnya a = 1/7). 

 

Angin yang menghasilkan kecepatan arus dapat dideskripsikan oleh desain profil suatu arus 

linier: 

𝑉𝑐.𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑧) = 𝑉𝑐.𝑤𝑖𝑛𝑑(0) (
𝑑0+𝑧

𝑑0
) (2.44) 

 Dimana, 𝑑0 adalah referensi kedalaman untuk arus yang dihasilkan oleh angin, 

diberikan 𝑑0 = 50 m. 

 

Pada perairan pantai yang dangkal nilai pasang-surut air laut akan memungkinkan untuk 

berubah dengan drastis dari lokasi ke lokasi. Salah satu jalan yang dapat diandalkan adalah 

dengan mengukur kecepatan arus pada lokasi tersebut. 
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Sebuah penambatan dengan sistem sebar menyusun pengikatan pada struktur apung, yang mana 

dapat menghalangi gerakan melalui perangkat tali penambatan yang terpasang pada struktur 

dan dasar perairan (Faltinsen, 1993). Tali pengikatan yang digunakan menggunakan salah satu 

rantai atau untaian tali. Tegangan (tension) yang dihasilkan pada tali pengikatan disebabkan 

oleh berat dan satuan elastisitas tali pengikatan. Tension akan semakin tinggi apabila rentang 

tali pengikatan diperlebar, namun hal tersebut dapat membuat gaya menghalangi gerakan 

struktur apung.Tali penambatan dapat dimodelkan melalui persamaan katener. 

 

 

Suatu katener didefinisikan sebagai kurva yang merepresentasikan tali menggantung dengan 

panjang dan berat dibuat ideal sepanjang dua titik. Pada suatu kasus kedua titik tersebut adalah 

titik yang menghubungkan antara struktur dengan dasar perairan. Sebuah contoh dari tali 

pengikatan dengan sistem katener seperti pada gambar 2.3 yang diambil dari buku berjudul 

“Sea Loads on Ships and Offshore Structures” (Faltinsen, 1993). 

 

 

Gambar 2.3: Contoh sebuah tali pengikatan katener (Faltinsen, 1993). 

 

Berdasarkan pengikatan yang ditunjukkan pada gambar 2.3, pada model tersebut efek dinamis 

dan kekakuan dengan sengaja diabaikan. Gaya-gaya hidrodinamis dari pengaruh lingkungan 

pada tali pengikatan dapat dideskripsikan oleh dua gaya F dan D, dimana F adalah sebuah gaya 

tangensial pada tali dan D adalah sebuah gaya normal pada tali (BØrkja, 2015). Untuk memper-
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mudah proses selanjutnya terdapat beberapa definisi yang kerap terlihat: w adalah berat per 

panjang tali yang tercelup, T adalah tegangan tali (tension), A adalah area potongan tali secara 

melintang, dan E adalah modulus elastisitas. Dengan definisi tersebut, persamaan yang 

menjelasskan hubungan antara gaya-gaya yang berpengaruh pada tali pengikatan adalah 

sebagai berikut: 

𝑑𝑇 − 𝜌𝑔𝐴𝑑𝑧 = [𝑤 sin ∅ − 𝐹 (1 +
𝑇

(𝐴𝐸)
)] 𝑑𝑠 (2.45) 

 dan: 

𝑇𝑑∅ − 𝜌𝑔𝐴𝑧𝑑∅ = [𝑤 cos ∅ +𝐷 (1 +
𝑇

(𝐴𝐸)
)] 𝑑𝑠 (2.46) 

 Dimana, s, z dan Ø adalah definisi dari gambar 2.3. Secara khusus persamaan tersebut 

belum menyelesaikan permasalahan, oleh karena itu, hal tersebut diperlukan dengan mengabai-

kan gaya F dan D. Elastisitas dari tali penambatan juga diabaikan. T’ diberikan sebagai berikut: 

𝑇′ = 𝑇𝜌𝑔𝐴𝑧 (2.47) 

Menggunakan persamaan tersebut, dan asumsi yang telah dinyatakan sebelumnya mendapatkan 

persamaan sebagai berikut: 

𝑑𝑇′ = 𝑤 sin ∅ 𝑑𝑠 (2.48) 

 dan: 

𝑇′𝑑∅ = 𝑤 cos ∅  𝑑𝑠 (2.49) 

Dengan mengintegralkan persamaan (2.49), diperoleh: 

𝑠 − 𝑠0 =
1

𝑤
∫

𝑇′
0

cos 𝜃

∅

∅0

cos ∅0

cos 𝜃
𝑑𝜃 =

𝑇′0 cos ∅0

𝑤
[tan ∅ − tan ∅0] (2.50) 

Dimana: 

𝑇′ cos 𝜃 = 𝑇′0 cos ∅0 (2.51) 

Posisi x dan z relatif dari tali dapat ditemukan karena 𝑑𝑥 = cos ∅ 𝑑𝑠 dan 𝑑𝑧 = sin ∅ 𝑑𝑠. Hasil 

perhitungan dapat dilihat dalam persamaan di bawah: 
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𝑥 − 𝑥0 =
𝑇′0 cos ∅0

𝑤
(log (

1

cos ∅
+ tan ∅) − log (

1

cos ∅0
+ tan ∅0)) (2.52) 

 dan: 

𝑧 − 𝑧0 =
𝑇′0 cos ∅0

𝑤
[

1

cos ∅
−

1

cos ∅0
] (2.53) 

 

Tegangan (tension) tali secara memanjang TH pada bidang perairan didefinisikan sebagai: 

𝑇𝐻 = 𝑇 cos ∅𝑤 = 𝑇′0 (2.54) 

 Sebagai tambahan, TH dapat diperoleh dengan: 

𝑥𝑤

𝑇𝐻
= log (

1+sin ∅

cos ∅
) (2.55) 

 Kemudian dimisalkan x0 = 0 dan z0 = -h. Dengan menggunakan asumsi tersebut dan 

disubstitusi dengan persamaan (2.50), (2.52) dan (2.53), s dan z dapat dinyatakan sebagai suatu 

fungsi dari tension secara memanjang, dapat dilihat sebagai berikut: 

𝑠 =
𝑇𝐻

𝑤
sinh (

𝑤

𝑇𝐻
𝑥) (2.56) 

 dan: 

𝑧 + ℎ =
𝑇𝐻

𝑤
[cosh (

𝑤

𝑇𝐻
− 1)] (2.57) 

 

Tegangan (tension) tali secara melintang dapat ditemukan melalui persamaan: 

𝑑𝑇′
𝑧 = 𝑑𝑇′ sin ∅ + 𝑇′ cos 𝜋 𝑑∅ = 𝑤2𝑠𝑖𝑛2∅ 𝑑𝑠 + 𝑤2𝑐𝑜𝑠2∅ 𝑑𝑠 (2.58) 

 

 𝑇′𝑧 = 𝑤𝑠  (2.59) 

 

Tegangan secara menyeluruh pada tali penambatan dapat ditulis dalam persamaan berikut: 
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𝑇 − 𝜌𝑔𝐴𝑧 = 𝑇𝐻 + 𝑤(𝑧 + ℎ) (2.60) 

 

𝑇 = 𝑇𝐻 + 𝑤ℎ + (𝑤 + 𝜌𝑔𝐴)𝑧 (2.61) 

 Dari persamaan tersebut, dapat ditulis nilai tegangan tali maksimal, untuk z = 0. 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐻 + 𝑤ℎ (2.62) 

 

 

Berdasarkan ketentuan dan rekomendasi dari Oil Companies International Marine Forum, 

mengharuskan semua bangunan terapung yang menggunakan sistem sebar dapat memenuhi 

standar desain yang berlaku tersebut (Wibowo, 2012). Adapun ketentuan yang harus dipenuhi 

tersebut adalah: 

 Radius penambatan minimal adalah tiga kali panjang kapal desain. Radius yang lebih 

besar mungkin diperlukan tergantung dari cuaca setempat dan kondisi perairan; 

 Sistem tambat dengan 6 jangkar atau sistem lain yang dapat diterima harus terpasang 

pada sistem dan harus dapat menjaga stabilitas dari sistem walaupun dalam keadaan 

satu rantai terputus tanpa merusak under-waterhoses; 

 Semua rantai harus memiliki panjang yang sesuai sehingga dalam kondisi maksimal 

muatan, masih tetap ada bagian rantai yang menyentuh dasar laut; 

 Tegangan maksimal yang terjadi di semua tali pengikatan tidak boleh melebihi 35% dari 

nilai ketahanan dari rantai tersebut. 

 

Ketentuan tersebut sejalan dengan kriteria yang diberikan oleh API RP 2SK2nd edition mengenai 

“Recommended Practice for Design and Analysis of Station Keeping Systems for Floating 

Structures”. 

 

 

Kemajuan teknologi informasi dan komunikasi memberikan berbagai manfaat khususnya pada 

bidang hidrodinamika perkapalan. Terdapat berbagai metode numeris yang dapat digunakan 

untuk menghitung respon gerakan kapal baik dalam kondisi terapung bebas maupun tertambat. 

Perangkat lunak ansys aqwa dan maxsurf motion memberikan fasilitas untuk mengerjakan 

fungsi tersebut. Kedua perangkat lunak tersebut menggunakan metode yang berbeda, ansys 
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aqwa menggunakan teori 3D difraksi (3D diffraction) sedangkan maxsurf motion menggunakan 

teori potongan (strip theory). 

 

 

Metode ini digunakan untuk menganalisa gerakan struktur dengan bentuk sembarang, baik 

terapung bebas maupun dengan mooring system. Permukaan struktur dibagi dalam N panel 

yang cukup kecil sehingga diasumsikan gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja adalah sama di 

tiap panel (Solihin, 2015), seperti pada gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.4: Lambung Struktur dibagi dalam beberapa panel.  

 

Selanjutnya, sebuah persamaan dibentuk sehingga kecepatan potensial dapat diperoleh. 

Pada kondisi tenang, persamaan kecepatan potensial total Φ akibat pengaruh kecepatan U  

adalah sebagai berikut: 

Φ(x, y, z; t) =  [−𝑈𝑥 +  𝜙𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧 )] +  𝜙𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑒𝑡                     (2.63) 

Di mana x, y dan z menyatakan arah (sistem koordinat). Gaya-gaya akibat gelombang 

yang bekerja pada tiap panel dihitung dengan formula berikut: 

𝐹𝑘𝑗 =  𝜌 ∫ [𝜔𝑒
2𝑋𝑗(𝜙𝑗𝑐 + 𝑖𝜙𝑗𝑠) +  𝑖𝜔𝑒𝑈𝑋𝑗

𝜕

𝜕𝑗
(𝜙𝑗𝑐 + 𝑖𝜙𝑗𝑠)] 𝑛𝑘

0

𝑆𝐵
𝑑𝑠 (2.64) 

Sehingga gerak struktur dapat dihitung dengan persamaan matrik berikut: 

𝑋𝑗
0 =  𝐹𝑘

0[∑ −𝜔𝑒
26

𝑗=1 (𝑀𝑘𝑗 + 𝐴𝑘𝑗) − 𝑖𝜔𝑒𝐵𝑘𝑗 +  𝐶𝑘𝑗]
−1

         (2.65) 

 

Dimana, Xj adalah amplitudo gerakan struktur, Mkj adalah matriks insersia struktur, Akj 

adalah matriks koefisien penambahan massa, Bkj adalah matriks koefisien redaman, Ckj 

koefisien inersia statis, dan Fk adalah amplitudo akibat gaya gelombang. 
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Teori potongan (Strip Theory) adalah sebuah metode perhitungan di mana gaya dan gerakan 

dari sebuah benda terapung dapat ditentukan dengan menggunakan hasil dari perhitungan Teori 

Potensial 2 Dimensi. Metode ini dijelaskan pada beberapa literatur , salah satunya adalah Thesis 

Doktor yang dilakukan oleh (Vugts, 1970).  

 

Pada Strip Theory, kapal dianggap tersusun dari potongan melintang 2 Dimensi yang terhubung 

secara kaku satu sama lain, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5. Masing-masing poto-

ngan memiliki bentuk yang identik dengan bentuk segmen kapal yang diwakili. Karakter 

hidrodinamis tiap potongan diperlakukan seolah-olah bagian tersebut adalah segmen dari 

sebuah silinder terapung dengan panjang tak hingga (Solihin, 2015). 

 

Gambar 2.5: Pemotongan model menjadi beberapa station. 

 

Hal tersebut berarti bahwa semua gelombang yang dihasilkan oleh gerakan osilasi kapal (beban 

hidrodinamis) dan gelombang terdifraksi (beban gelombang) diasumsikan tegak lurus terhadap 

garis tengah (sejajar bidang yz) kapal. Ini juga mengindikasikan bahwa Strip Theory 

mengasumsikan sisi depan dan belakang benda (misalnya ponton) tidak menghasilkan gelom-

bang pada arah x. Untuk kasus kecepatan nol, interaksi antar bagian melintang diabaikan. 

 

Ketika menerapkan Teori potongan, beban yang bekerja pada benda dihitung dengan integrasi 

beban 2 dimensi pada gerak rotasional : 

Roll:  

                                      𝑋ℎ1 =  ∫ 𝑋′ℎ4. 𝑑𝑥𝑏
0

𝐿
               (2.66) 

                         𝑋𝑤1 =  ∫ 𝑋′𝑤4. 𝑑𝑥𝑏
0

𝐿
               (2.67) 



Laporan Tugas Akhir 

 

27 

 

Pitch: 

                    𝑋ℎ5 =  − ∫ 𝑋′ℎ5. 𝑥𝑏 . 𝑑𝑥𝑏
0

𝐿
               (2.68) 

                    𝑋𝑤5 =  − ∫ 𝑋′𝑤5. 𝑥𝑏 . 𝑑𝑥𝑏
0

𝐿
               (2.69) 

Yaw: 

                      𝑋ℎ6 =  ∫ 𝑋′ℎ6. 𝑥𝑏 . 𝑑𝑥𝑏
0

𝐿
               (2.70) 

                      𝑋𝑤3 =  ∫ 𝑋′𝑤3. 𝑥𝑏𝑑𝑥𝑏
0

𝐿
               (2.71) 

 

 Dimana, X’hj adalah gaya hidrodinamis pada potongan atau momentum pada arah j tiap 

satuan panjang kapal, X’wj adalah gaya akibat gelombang pada potongan atau momentum pada 

arah j tiap satuan panjang kapal 

 

Persamaan umum Strip Theory untuk memperoleh gaya hidrodinamis adalah sebagai berikut: 

                             𝑋∗
ℎ𝑗 =  

𝐷

𝐷𝑡
{𝑀′𝑗𝑗 .𝜁ℎ𝑗} + 𝑁′𝑗𝑗 . 𝜁ℎ𝑗 + 𝑋′𝑟𝑠𝑗             (2.72) 

                            𝑋∗
𝑤𝑗 =  

𝐷

𝐷𝑡
{𝑀′𝑗𝑗 .𝜁𝑤𝑗} + 𝑁′𝑗𝑗 . 𝜁𝑤𝑗 + 𝑋′𝑓𝑘𝑗             (2.73) 

    

Dimana, M’jj dan N’jj adalah massa potensial dua dimensi dan koefisien redaman, X’rsj adalah 

dua dimensi quasi statis restoring spring term dan X’fkj adalah gaya atau momen dua dimensi 

Froude-Krilov. Dengan menyelesaikan persamaan tersebut, maka gerakan struktur dapat 

diketahui. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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Bab III 

Model Dok Apung 

Model yang digunakan pada makalah ini berdasarkan kondisi dan data dari salah satu galangan 

perkapalan di Kabupaten Bangkalan, Pulau Madura. Lokasi galangan dan dok apung tersebut 

bertempat pada Selat Madura, sehingga kondisi operasi termasuk dalam kategori area perairan 

yang aman, dan termasuk dalam daerah terbatas apabila ditinjau dari faktor lingkungan (DNV-

0030/ND). Dok apung diikat dalam suatu sistem konfigurasi pengikatan sederhana, yakni 

sistem sebar yang mana menggunakan rantai untuk pengikatan di dasar laut dan tali tambat 

(wire rope) pada pengikatan di atas permukaan laut. Pada kasus ini, terdapat suatu dermaga di 

salah satu sisi dok apung sebagai akses akomodasi pengoperasian dok apung. Dermaga tersebut 

merupakan salah satu fokusan dalam pemodelan, yang akan diangkat dalam makalah ini. 

 

Pemodelan dok apung beserta perangkatnya menggunakan perangkat lunak maxsurf modeller 

dan ansys aqwa, dimana membutuhkan spesifikasi komputer tertentu untuk dapat mengguna-

kannya. Ansys aqwa dipercaya mampu melakukan perhitungan numerik sesuai kebutuhan 

analisis yang akan dilakukan. Pada bab ini akan disajikan beberapa bahan pendukung untuk 

memodelkan dok apung maupun dermaga, proses memodelkan hingga analisis numerik dari 

perangkat lunak. 

 

 

Terdapat beberapa hal terkait lokasi operasi dan kondisi lingkungan, spesifikasi dok apung, 

spesifikasi sistem penambatan dok apung, dan metode yang digunakan dalam analisis numerik 

perangkat lunak, yang akan dibahas dalam bagian bab ini. 

 

 

Secara spesifik dok apung terletak pada 70 02’ 39” lintang selatan dan 1120 40’ 00,72” bujur 

timur. Penempatan dok apung tersebut tidak jauh dari bibir pantai sehingga termasuk kelompok 

perairan dengan kedalaman yang relatif dangkal. Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas, 

kondisi operasi dok apung seperti yang ditampilkan pada gambar 3.1. 
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Gambar 3.1: Lokasi Penempatan Dok Apung. (Sumber: Google Earth, 2016) 

Pada gambar 3.1 merupakan penampakan lokasi dok apung dilihat dari jarak 11015 kaki di atas 

permukaan bumi melalui satelit. Warna biru pudar menandakan kedalaman perairan yang relatif 

dangkal, hal tersebut diperkuat dengan batimetrik seperti yang terlampir pada akhir makalah. 

Dimana dalam batimetrik, diketahui kedalaman perairan kurang lebih 10 meter. 

 

 

Perilaku gerakan pada kapal atau struktur apung dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, dimana 

benda tersebut beroperasi. Berdasarkan data yang diperoleh dari Badan Meteorologi 

Klimatologi dan Geofisika (BMKG). Perairan disekitar selat madura diperkirakan memiliki 

tinggi gelombang signifikan antara 0,3 m – 0,8 m dengan kecepatan angin maksimal antara 2 – 

20 knot. Hal tersebut seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1: Prakiraan Cuaca Selat Madura (Sumber: BMKG Surabaya, 2016) 

Wilayah 
Perairan 

Arah 
Angin 

Kec. 
Angin 

Tinggi 
gelombang 

Tinggi 
gelombang 
signifikan 

(meter) 

Kecepatan 
Arus 

Pasang Surut 

Max 
(knot) 

Max 
(meter) 

Max 
(meter/sekon) 

Max 
(meter) 

Min 
(meter) 

Selat 
Madura 

Timur - 
Tenggara 2 – 20 0,5 – 1,3 0,3 – 0,8 0,1 - 1 0,07 - 0,09 

 

Dalam tabel 3.1 terdapat beberapa parameter yang akan digunakan dalam proses pemodelan 

lingkungan melalui perangkat lunak. Arah arus laut seiring dengan pasang surut pada perairan 

Selat Madura. Ketika kondisi pasang arah arus laut cenderung ke utara, namun untuk kondisi 

surut arah arus laut pada arah sebaliknya. Kondisi lingkungan secara lengkap dapat dilihat di 

lampiran, pada akhir makalah. 
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Analisis gerakan dan tegangan pada sistem penambatan dok apung ini dilakukan dengan metode 

numerik dimana model dok apung dibuat model matematiknya melalui perangkat lunak 

komputer. Gambar rencana umum dan ukuran utama dok apung diperlukan dalam rangka 

pembuatan model agar supaya model matematik sesuai dengan kondisi riil. Distribusi berat dok 

apung diasumsikan homogen dimana persebaran berat meata mulai dari ujung depan hingga 

ujung belakang, tentu hal tersebut akan mempengaruhi stabilitas gerak dok apung. 

 

Gambar 3. 2: Rencana Umum Dok Apung 

Melalui rencana umum pada gambar 3.2 dapat diketahui geometri dari dok apung sebagai dasar 

pembuatan bentuk lambung melalui perangkat lunak dan ukuran utama berupa panjang, lebar, 

tinggi, dan sarat. Gambar rencana umum digunakan untuk mengetahui posisi kompartemen dok 

apung, sebagaimana gambar tersebut diketahui bahwa dok apung termasuk dalam jenis box 

dock (Cornick, 1968). 

 

Selain rencana umum perlu diketahui beberapa spesifikasi pembebanan dok apung ditinjau dari 

beberapa kondisi. Hal ini dibutuhkan terkait analisis yang akan dilakukan meninjau dok apung 

tidak hanya dalam kondisi operasi, melainkan kondisi saat sarat kosong dan balas penuh juga 

akan ditinjau. 
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Tabel 3.2: Massa dan Sarat Dok Apung 

Massa Dok Apung 5672 ton 
Kapasitas muat maksimal 4764 ton 
Sarat kosong 1,25 meter 
Sarat muat kapal 2,3 meter 
Sarat balas penuh 9 meter 

Tabel 3.2 menunjukkan data berupa massa, kapasitas muat dan sarat dok apung dari tiap-tiap 

kondisi pembebanan. Kondisi tersebut nantinya akan digunakan dalam dasar pembuatan dok 

apung. 

 

 

Sistem penambatan yang akan dilakukan menggunakan sistem sebar, dimana nantinya sistem 

sebar akan divariasi menjadi 2 konfigurasi, seperti yang terlihat pada gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3: Perencanaan Sistem Tambat. 

Pada gambar 3.3, dapat diketahui sistem konfigurasi pengikatan I menggunakan sistem sebar 

sederhana dengan menjalarkan rantai secara lurus, lain halnya dengan sistem konfigurasi 

pengikatan II yang menjalarkan rantai dengan teknik menyilang. Jarak antara dok apung dengan 
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dermaga juga diatur sesuai dengan tabel 3.3, dimana jarak minimum antara keduannya yakni 5 

m. Perbandingan efektifitas antara konfigurasi I dan II nantinya akan menjadi bahasan pada 

makalah ini. 

Tabel 3.3: Jarak Minimum Antar Unit. (Sumber: DNV-OS-H203, 2012) 

 

Sesuai tabel 3.3 bahwa pada kondisi tertambat penuh (ULS), jarak memanjang antara benda 

terapung dengan bangunan permanen maupun antar benda terapung sebesar 5 m pada kondisi 

perairan daerah terbatas. Kondisi tersebut sesuai dengan kasus pengoperasian yang akan 

dianalisis, berdasarkan DNV-OS-H101 Marine Operation. Berdasarkan pertimbangan aturan 

pada tabel 3.3 dan kapasitas dari jembatan akses, ditentukan jarak antara dok apung dengan 

dermaga sejauh 9,5 m. 

 

Simulasi sistem penambatan akan dilakukan dengan komponen rantai secara utuh dan tali 

tambat (wire rope) secara utuh. Untuk sistem pengikatan di atas permukaan air laut 

menggunakan wire rope karena selain lebih ringan dari rantai juga memiliki gaya pengembali 

yang lebih baik dari rantai. Namun untuk pengikatan di dasar laut, digunakan rantai sebagai 

komponen utama karena wire rope diyakini tidak mampu menahan abrasi air laut, lain halnya 

dengan rantai yang tahan terhadap abrasi dan cocok untuk mengoptimalkan kapasitas jangkar 

(API RP2SK2nd edition, 1996). 

 

Untuk mengetahui kapasitas dari sistem penambatan sesuai untuk dok apung, perlu diketahui 

nilai perlengkapan (Z). Z dapat digunakan untuk mendeterminasikan karakteristik dari jumlah, 

berat, dimensi dan lain-lain dari jangkar, rantai, tali penambatan dan tali berlabuh. Namun 

dalam analisis kedepan, nilai yang perlu untuk diketahui adalah kapasitas dari rantai dan tali 

penambatan. 

𝑍 = ∆
2

3 + 2ℎ𝐵 + 0,1𝐴 (3.1) 
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 Dimana ∆ adalah berat displasemen dok apung, h adalah ketinggian dari lambung 

timbul, B adalah lebar dok apung dan A adalah luas area disamping dok apung di atas sarat. 

Persamaan (3.1) merupakan perhitungan Z yang diberikan oleh klasifikasi Lloyd’s Register. 

Berdasarkan persamaan tersebut diperoleh nilai Z sebesar 1029,57. Kemudian nilai Z tersebut 

disesuaikan berdasarkan tabel mengenai perencanaan sistem penambatan dan labuhan, seperti 

yang ditunjukkan pada tabel 3.4. 

Tabel 3.4: Kapasitas Sistem Pengikatan. (Sumber: Rulefinder 9.17, 2012) 

 

Berdasarkan tabel 3.3 nilai Z dok apung berada pada kisaran 980 sampai 1060, dengan nilai 

ketahanan maksimal sebesar 230 kN, oleh karena itu diperlukan kapasitas sistem penambatan 

dengan ketahanan lebih dari 230 kN. 
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 Rantai Pengikatan 

Dalam perhitungan sebelumnya didapatkan nilai minimum untuk sistem penambatan 

yang akan dilakukan sebesar 230 kN. oleh karena itu, dibutuhkan suatu komponen 

dengan nilai yang lebih besar. Nilai tersebut dapat dicari melalui katalog rantai sesuai 

yang berlaku, seperti yang ditampilkan pada tabel 3.4. 

Tabel 3.5: Spesifikasi Rantai Stud Link. (Sumber: Viking Moorings) 

 

 
Berdasarkan tabel 3.5, dengan mempertimbangkan kondisi pembebanan yang belum 

diketahui karakteristiknya, dipilih dimensi rantai dengan ketahanan 2110 kN. 

 

 Tali pengikatan (wire rope) 

Seperti halnya rantai, pemilihan wire rope dilakukan melalui metode yang sama. 

Dengan nilai minimum ketahanan sebesar 230 kN, dipilih tali dengan diameter 40 mm 

sesuai tabel 3.6. Tali tersebut memiliki kapasitas ketahanan beban sebesar 1411 kN atau 

143,9 ton dengan modulus elastisitas sebesar 85 MN. Tali yang dipilih berjenis enam 

helai, yang diyakini memiliki nilai ketahanan terhadap beban lebih baik dari tali jenis 

lainnya. 

 

Untuk mengetahui dimensi lebih lengkap dari jenis tali pengikatan ini, dapat dilihat 

melalui katalog sepeti yang diberikan pada tabel 3.6. 
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Tabel 3.6: Spesifikasi Six Stand Rope. (Sumber: Robertson, 2014) 

 

 

 

Pemodelan komputer yang akan dilakukan untuk analisis menggunakan perangkat lunak Ansys 

Aqwa, yang mana menunjang untuk dilakukannya analisis dinamis. Proses analisis dinamis ini 

sesuai dengan kasus penambatan dok apung yang ditambatkan pada suatu tempat dalam jangka 

waktu yang lama. Perangkat lunak ini menggunakan teori 3D difraksi yang digunakan untuk 

melakukan proses analisis struktur terapung bebas maupun tertambat. Metode ini digunakan 

dengan membagi struktur global menjadi struktur lokal dengan jumlah elemen yang lebih kecil 

sehingga gaya-gaya hidrodinamis bekerja pada tiap-tiap elemen lokal yang kemudian disatukan 

menjadi struktur global. 

 

Kemampuan menarik dari perangkat lunak ini adalah analisis dapat digunakan untuk beberapa 

model dalam satu kondisi (multi bodi), memberikan perhitungan secara lengkap efek interaksi 

hidrodinamis yang terjadi antar model/benda (Aqwa Users Manual, 2013). 
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Model yang akan dibuat adalah Dok Apung melalui perangkat lunak Maxsurf kemudian 

pemberian dermaga langsung melalui Ansys Aqwa. Pemodelan dok apung mengacu pada 

rencana umum dan data dalam kondisi sebenarnya. Perangkat-perangkat tambahan seperti 

halnya derek, tangga, jembatan penghubung dan lain-lain dengan sengaja diabaikan. Struktur 

dari sistem penambatan menggunakan pengikatan katener, yang mana dapat dilakukan 

perhitungan untuk tegangan tali dan efek-efek dinamis yang terjadi. 

 

Satuan 

Satuan dasar yang digunakan dalam analisis model adalah satuan internasional, seperti yang 

didefinisikan pada tabel 3.7. 

Tabel 3.7: Satuan 

Parameter: Satuan (SI): 
Panjang 
Waktu 
Massa 
Gaya 
Tekanan 

m 
s 
kg 
N 
Pa (N/m2) 

 

Sistem koordinat 

Pemodelan komputer dibuat sedemikian sehingga panjang dok apung seiring sumbu-x. Lebar 

dok apung mengikuti sumbu-y dan sumbu-z mengarahkan ketinggian dok apung. Tiap-tiap 

sudut yang tampak pada pemodelan, seperti halnya sudut pembebanan diukur dari sumbu-x. 

 

 

Dalam bagian bab ini akan dibahas mengenai proses pemodelan terhadap benda yang akan 

dianalisis. Benda yang akan dianalisis adalah dok apung dengan dermaga di salah satu sisinya, 

dengan harapan mengetahui efek dari interakse kedua benda tersebut. Proses pemodelan dok 

apung dan dermaga dengan menggunakan dua perangkat lunak yang berbeda sesuai dengan 

kapasitas dan hasil yang diinginkan. 
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Berdasarkan data baik berupa angka maupun gambar rencana umum dilakukan pemodelan dok 

apung melalui perangkat lunak Maxsurf. Metode yang digunakan dalam pembuatan model 

dengan membuat penampang-penampang secara memanjang, melintang dan vertikal. Hal ini 

dapat dilakukan mengingat bentuk dok apung yang sederhana.  

Untuk lebih detailnya, langkah proses pemodelan melalui Maxsurf adalah sebagai berikut: 

1. Membuka program Maxsurf Professional kemudian pada menu file memilih new 

design. Tampilan awal perangkat lunak seperti yang tampak pada gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4: Tampilan awal maxsurf professional. 

2. Membuat penampang berdasarkan masing-masing sumbu, dengan cara pada menu 

surfaces dipilih add surface kemudian memasukkan penampang melintang, memanjang 

dan vertikal. Penampang disesuaikan baik dalam bentuk maupun dimensi menyerupai 

bentuk dok apung. 

 

Gambar 3.5: Model dok apung pada maxsurf professional 
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Gambar 3.5 merupakan bentuk dok apung setelah proses penyesuaian beberapa 

penampang. 

3. Setelah bentuk dan ukuran disesuaikan kemudian menentukan nilai sarat dan titik nol 

dari dok apung, hal tersebut digunakan sebagai validasi model dan memudahkan dalam 

proses pengerjaan pada perangkat lunak selanjutnya. Langkah dalam menentukan titik 

nol dan sarat pada dok apung adalah melalui menu data dipilih frame of reference dan 

zero point seperti yang digambarkan pada gambar 3.6. Kemudian nilai titik nol dan sarat 

disesuaikan dengan data. Berdasarkan pengalaman nilai titik nol lebih baik ditempatkan 

pada tengah model agar supaya tidak terjadi permasalahan dalam analisis melalui 

perangkat lunak selanjutnya. 

 

Gambar 3.6: Pemasukan nilai sarat dan titik nol. 

Setelah langkah-langkah tersebut telah selesai dikerjakan, selanjutnya adalah memerik-

sa, apakah titik-titik dari tiap-tiap penampang telah menjadi satu kesatuan. Biasanya 

untuk menggabungkan antar titik menggunakan perintah bond edges, namun dalam 

kasus ini hal tersebut tidak diperlukan mengingat bentuk dok apung yang tidak 

berbentuk kurva atau lengkungan. 

Setelah model selesai dibuat, selanjutnya melakukan validasi kesamaan dengan data yang 

sebelumnya diketahui. Untuk data tambahan yang perlu divalidasi dapat dilihat pada calculate 

hidrostatics melalui menu data.  Toleransi ketidaksamaan ditinjau berdasarkan regulasi ABS, 

dimana memberi persyaratan data dapat dinilai valid apabila selisih ketidaksamaan untuk berat 

displasemen < 2% dan parameter lainnya < 1%. Berikut hasil validasi pada model dok apung. 
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Tabel 3.8: Validasi Model 

Parameter Satuan Data 
Hasil 

Pemodelan 
Selisih 

(%) 

Kriteria 

ABS Ket. 

Displasemen kg 5672000 5746959 -1,304 < 2%  memenuhi 
Sarat m 1,25 1,25 0 < 1% memenuhi 
Panjang m 155,4 155,4 0 < 1% memenuhi 
Lebar m 31 31 0 < 1% memenuhi 
Tinggi m 12.7 12,7 0 < 1% memenuhi 

Berdasarkan tabel 3.8, dapat disimpulkan bahwa pembuatan model dok apung melalui maxsurf 

professional sesuai dengan kriteria ABS. 

 

Ansys Aqwa merupakan perangkat lunak dengan spesialisasi analisis gerakan dan sistem 

penambatan pada struktur apung. Selain itu perangkat lunak tersebut dipercaya mampu mela-

kukan analisis struktur lebih dari satu benda (multibodies). Terdapat beberapa tahapan yang 

perlu dilakukan sebelum mencapai tahap analisis tersebut, diantaranya: 

 

1. Konversi geometri maxsurf ke dalam ansys aqwa; 

Setelah model dok apung selesai dibuat melalui maxsurf professional, selanjutnya 

adalah melakukan konversi format dan geometri program dari (.msd) menjadi 3D (.igs) 

dan polylines menjadi nurb surfaces dengan cara mengekspor berkas. Seperti yang 

ditunjuk-kan pada gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7: Ekspor format dan geometri 
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Format (.igs) adalah salah satu format pemodelan yang mampu dibaca oleh ansys aqwa, 

oleh karena itu, hasil eksport tersebut akan digunakan sebagai input model. Sebelum 

masuk ke ansys aqwa hal yang perlu dipastikan adalah tiadanya celah pada permukaan 

model dan antar titik harus saling bertemu. Jika hal tersebut terjadi maka perangkat 

lunak ansys aqwa tidak dapat melakukan analisis. 

 

Setelah geometri telah sesuai dengan format ansys aqwa, selanjutnya adalah mengimpor 

berkas ke dalam perangkat lunak. proses melakukan impor model dok apung ke dalam 

program, dengan cara pada menu file di tampilan awal program pilih import external 

geometri file kemudian pilih berkas yang telah dikonversi (.igs). Berdasarkan pengala-

man proses impor berkas tersebut perlu dilakukan dua kali, karena pada proses pertama 

seringkali terjadi kegagalan yang belum diketahui akar permasalahnya. 

 

Gambar 3.8: Hasil impor model dok apung format (.igs) 

Pada gambar 3.8 ditampilkan hasil impor dok apung pada berkas yang sebelumnya telah 

dikonversi. Untuk mengetahui hasil impor tersebut sukses dilakukan, dapat dilihat pada 

kotak berwarna jingga pada gambar tersebut hasil impor diberi tanda centang hijau. 

 

2. Pengaturan geometri dok apung pada ansys aqwa; 

Terdapat beberapa langkah dalam pengaturan geometri pada ansys aqwa, langkah 

tersebut adalah sebagai berikut: 

 Pertama adalah memilih body operation, kemudian memilih translation. Langkah ini 

dilakukan untuk membuat posisi sarat dok apung berada pada sumbu xy; 

 Memilih perintah freeze, berfungsi merubah badan dok apung menjadi transparan. 

Biasanya perintah tersebut secara otomatis sudah terpilih. 
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 Memilih perintah create → slice kemudian translate, untuk mendefinisikan dok 

apung menjadi bagian atas dan bawah sesuai sunmbu koordinat. Fungsi ini berguna 

untuk mendefinisikan sarat dok apung. 

 Karena bentuk dok apung semuanya tertutup atau kedap, ansys aqwa mendefinisikan 

bentuk tersebut menjadi bentuk solid. Bentuk tersebut tidak diperkenankan oleh 

program untuk bisa dianalisis. Cara menyiasati hal tersebut dengan menggunakan 

perintah thin/surface kemudian mengeklik pada model dok apung, lalu pada form 

thickness diinput nilai nol. Hal tersebut merupakan teknik rekayasa ketebalan dok 

apung menjadi sangat tipis sehingga area atau pemukaan model dapat didefinisikan 

oleh program tanpa mempengaruhi hasil yang didapatkan. 

 Menggabungkan bagian atas dan bawah dok apung melalui perintah new part. 

Perintah tersebut akan membuat dok apung menjadi satu benda / satu bodi. 

 

3. Pembuatan model dermaga pada ansys aqwa 

Bentuk dermaga yang akan dimodelkan cukup sederhana berbentuk balok dengan 

struktur masif berdimensi panjang, lebar dan tinggi berturut-turut 180 m, 6 m dan 16 m. 

Bentuk tersebut disesuaikan pada kondisi lapangan meskipun tidak dengan dimensi 

yang sama. terdapat beberapa metode yang dapat dilakukan untuk mendesain dermaga 

mengingat bentuknya yang sederhana, namun pada makalah ini hanya akan ditunjukkan 

satu metode untuk membuatnya. langkah-langkah dalam pemodelan dermaga adalah 

sebagai berikut: 

 Melalui rancangan desain dok apung yang telah diimpor ke dalam ansys aqwa, dibuat 

sketsa dermaga di sebelah dok apung. Memilih perintah extrude pada menu create 

kemudian menyesuaikan penempatan dan dimensi sesuai ukuran yang telah direnca-

nakan. Pada perintah extrude didefinisikan ketinggian berdasarkan permukaan 

perairan. Jadi, diperlukan input ketinggian struktur di atas dan di bawah garis air. 

 Karena bentuk struktur bersifat kedap sama seperti dok apung, dernaga didefinisikan 

oleh ansys aqwa sebagai benda pejal. Dengan cara yang sama untuk menyiasatinya 

dilakukan perintah thin/surface lalu mengeklik model dermaga, kemudian pada form 

thickness diinput nilai nol. 

 Menggabungkan bagian atas dan bawah dermaga melalui perintah new part. 
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Gambar 3.9: Pemodelan geometri dok apung dan dermaga. 

Pada gambar 3.9 merupakan bentuk pemodelan dok apung dan dermaga dalam satu 

kasus pada ansys aqwa. Pada kotak berwarna jingga merupakan urutan proses 

pembuatan model geometri. 

 

4. Proses meshing model dok apung dan dermaga pada ansys aqwa 

Setelah kedua model selesai dibuat dan geometri telah diatur pada ansys aqwa design 

modeler. Langkah selanjutnya adalah pendefinisian meshing dan parameter model dok 

apung maupun dermaga untuk proses analisis numeris. Proses meshing bertujuan untuk 

mendefinisikan benda menjadi elemen-elemen kecil sehingga nilai hidrodinamis benda 

dapat langsung didapatkan. 

 

Meshing merupakan proses yang sangat penting karena hasil yang didapatkan 

dipengaruhi olehnya. Semakin kecil area yang ditinjau atau semakin banyak panel yang 

ditentukan maka nilai yang didapatkan semakin teliti dan akurat (mendekati nilai 

sebenarnya). Langkah-langkah untuk proses meshing adalah sebagai berikut: 

 Mendifinisikan parameter sesuai dengan data, antara lain: massa, volum 

displasemen, titik berat, titik apung, massa jenis, radius girasi. Pendefinisian massa 

dan titik-titik tersebut dapat ditentukan langsung oleh program, namun untuk hasil 

yang lebih akurat nilai tersebut dapat didefinisikan secara manual sesuai data. 
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Gambar 3.10: Tampilan model pada ansys aqwa hydrdynamic diffraction 

Pada gambar 3.10 ditampilkan parameter massa, radius girasi, titik berat, dan lain-

lain sebagai input sebelum proses meshing. 

 Selanjutnya pada menu mesh memasukkan nilai ukuran elemen yang diinginkan. 

Dari besaran ukuran elemen yang dimasukkan secara otomatis program dapat 

menentukan jumlah dari elemen yang berhasil dibuat. Memang pada dasarnya 

semakin kecil ukuran elemen atau semakin banyak jumlah elemen yang dibuat akan 

mendapatkan hasil yang semakin akurat, namun faktor lain juga menjadi perhatian 

antara lain: waktu dalam proses analisis dan kapasitas komputer yang digunakan. 

Oleh karena itu dibutuhkan besaran ukuran mesh yang dinilai efektif. 

 

Gambar 3.11: Meshing pada ansys aqwa hydrodynamic diffraction 

Bentuk dari mesh harus memiliki kontur yang rapi, agar tidak terdapat celah ataupun 

ketidakteraturan elemen yang nantinya mempengaruhi hasil mesh. Pada gambar 3.11 

menunjukkan hasil meshing yang rapi. 
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5. Konvergensi meshing 

Meshing akan menentukan tingkat ketelitian hasil yang didapatkan, oleh karena itu perlu 

dilakukan penentuan ukuran atau jumlah elemen yang akan digunakan sebagai acuan 

untuk simulasi model. Semakin tinggi tingkat spesifikasi dari komputer yang digunakan 

maka semakin cepat pula proses analisis yang dilakukan program. Dalam ansys aqwa 

versi 16 terdapat batasan dalam pembagian jumlah elemen yang bisa untuk dianalisis, 

yakni sebanyak 40.000 elemen. 

 

Dalam proses konvergensi meshing ini mengacu pada A First Course In The Finite 

Element Method 4thedition, mengenai Practical Consideration in Modeling, karangan 

Dary L. Logan. Proses konvergensi minimal dilakukan dengan variasi 5 ukuran elemen 

(Logan, 2007). Pada kasus ini proses konvergensi akan dilakukan dengan 6 ukuran 

elemen dengan selisih masing-masing elemen sebesar 0,5 m. Hasil yang akan 

dibandingkan adalah nilai RAO gerakan translasi searah sumbu-x (surge) dalam sudut 

pembebanan gelombang -1350. Untuk lebih jelasnya seperti yang ditampilkan dalam 

tabel 3.9 dan gambar 3.12. 
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Tabel 3.9: Data simulasi konvergensi meshing 

No. 
Ukuran 
elemen 

Jumlah 
elemen 

Jumlah 
node 

Lama proses 
analisis 

1 4 m 4698 4700 15 menit 
2 3,5 m 6706 6710 25 menit 
3 3 m 8812 8816 45 menit 
4 2,5 m 10896 10900 70 menit 
5 2 m 17378 17382 140 menit 
6 1,5 m 31294 31298 330 menit 

 

 

Gambar 3.12: Grafik konvergensi hasil 

Berdasarkan grafik pada gambar 3.12 terlihat bahwa grafik telah konvergen saat ukuran 

elemen sebesar 3 m dengan tingkat error 0.08 % dari ukuran elemen setelahnya. Namun 

berdasarkan pertimbangan spesifikasi komputer dan kerapian elemen dalam menyusun 

model dipilih ukuran elemen sebesar 2,5 m yang lebih memiliki tingkat ketelitian hasil 

lebih tinggi dibanding ukuran elemen 3 m. Spesifikasi ukuran elemen 2,5 m dapat dilihat 

dalam tabel 3.9. 
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6. Proses analisis model dok apung pada ansys aqwa hydrodynamic diffraction 

Proses analisis pada ansys aqwa hydrodinamic diffraction meghasilkan beberapa nilai 

diantaranya: tambahan massa, gaya redaman, tegangan geser, RAO’s, animasi gerakan 

dan tekanan dari benda, dan lain-lain. Analisis ini termasuk dalam analisis berbasis 

frequensi. Untuk kasus ini nilai yang dicari dalam analisis hanya berupa RAO’s yang 

digunakan untuk meninjau karakteristik gerakan dan animasi gerakan terhadap arah 

gelombang tertentu. 

 

Sebelum proses analisis dilakukan, terdapat beberapa parameter yang harus ditentukan 

seperti frequensi dan arah datang gelombang. Dalam kasus multi benda dapat ditentukan 

benda yang mana yang akan dianalisis. Untuk kasus ini benda yang akan dilakukan 

analisis adalah dok apung dengan interaksi dermaga di sebelahnya. 

 

Gambar 3.13: Input parameter sebelum analisis hydrodynamic diffraction 

Seperti yang ditampilkan pada gambar 3.13, analisis RAO’s dapat ditinjau dari beberapa 

arah kondisi pembebanan sekaligus dan dapat menentukan nilai frequensi yang 

dibutuhkan. 

 

Gambar 3.14 berikut merupakan salah satu contoh hasil analisis RAO’s dok apung pada 

arah datang gelombang -900 yang didapatkan dalam ansys aqwa hydrodynamic diffrac-

tion. Dalam hasil analisis dapat diketahui nilai maksimal dan minimal dari RAO’s yang 

didapatkan. 
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Gambar 3.14: Hasil RAO’s Dok Apung pada gerakan roll 

Seperti yang ditampilkan pada gambar 3.14, hasil maksimal RAO ditandai dengan latar 

belakang angka warna merah sedangkan untuk hasil minimal ditandai dengan latar 

belakang angka warna biru. Grafik tersebut menandakan karakteristik gerakan dok 

apung ditinjau dari beberapa frequensi. Seperti pengertian pada landasan teori, absis 

grafik adalah frequensi dan rasio antara amplitudo dengan gerakan sebagai ordinat. 

 

 

Gambar 3.15: Animasi dok apung akibat gelombang arah -900 

Untuk memberikan simulasi pergerakan dok apung terhadap parameter yag telah ditentukan, 

dapat dilihat animasi gerakan pada gambar 3.15. Warna yang tampak pada struktur 

menggambarkan nilai tekanan yang terjadi dan warna pada permukaan gelombang 

menggambarkan amplitudo gelombang. 
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7. Perancangan sistem tambat dok apung 

Setelah analisis hydrodynamic diffraction selesai dilakukan, selanjutnya adalah 

merencanakan desain penambatan untuk mengetahui gerakan dok apung saat struktur 

tertambat dan tegangan pada tiap-tiap tali. Pada struktur tertambat dengan penempatan 

dalam jangka waktu yang lama (permanen) membutuhkan metode analisis dinamis 

berdasarkan peraturan DNV GL terkait Guidelines for Moorings (DNV-ND/030, 2015). 

Oleh karena itu pengaturan pada ansys aqwa hydrodynamic diffraction perlu ditransfer 

ke hydrodynamic time respose. 

 

 

Gambar 3.16: Proses transfer hydrodynamic diffraction ke hydrodynamic  

time response 

Terdapat beberapa parameter tambahan yang dapat dimanfaatkan pada fitur 

hydrodynamic time response, diantaranya pemilihan gelombang yang akan digunakan 

beserta faktor eksternal yang bekerja pada benda. 

 

Setelah transfer dilakukan, langkah selanjutnya adalah melakukan desain konfigurasi 

sistem penambatan. Parameter penambatan disesuaikan dengan data yang telah terkum-

pul dan standar yang membatasi. Untuk langkah detail dalam pembuatan desain sistem 

tambat adalah sebagai berikut: 

 Pertama, memilih sistem penambatan yang dilakukan. Untuk kasus ini dipilih 

sistem penambatan katener, yakni dengan cara pada menu connection → catenary → 

catenary section. Pada catenary section diberi input beberapa nilai sifat-sifat material 

sesuai katalog baik rantai maupun wire rope. Nilai tersebut diantaranya: kekakuan, 

ketahanan maksimal tali penambatan, diameter, luasan ekuivalen, dan berat material 

per satuan panjang. 
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Gambar 3.17: Parameter input sistem penambatan 

Gambar 3.17 merupakan nilai-nilai yang diperlukan dalam mendefinisikan kapasitas 

tali tambat. Sebagian besar nilai input dketahui pada katalog, seperti pada kasus ini 

nilai dari kekakuan rantai tidak dihadirkan dalam katalog. Kekakuan yang menjadi 

nilai input adalah perkalian antara modulus elastisitas dengan area melintang rantai. 

Pada perangkat lunak ansys aqwa diberikan persamaan berdasarkan pengalaman 

program, sebegai berikut: 

EA = 5.106 x massa/panjang rantai       (3.2) 

Melalui persamaan (3.2) didapatkan harga kekakuan sebesar 265000 kN. kemudian 

untuk tiap-tiap tali tambat diperlukan beberapa catenary section, seperti yang 

ditampilkan pada gambar 3.17. 

 Menentukan titik-titik penempatan jangkar dan bollard. Penempatan jangkar 

didasarkan pada panjang tali penambatan yang akan dipasang. Panjang tali tambat 

diatur berdasarkan Oil Companies International Marine Forum (OCIMF) yang 

mensyaratkan panjang rantai minimal sepanjang 3x struktur desain dan panjang wire 

rope minimal harus lebih dari jarak minimal antara struktur apung dan dermaga. 

Terdapat 6  instalasi jangkar dan 8 instalasi bollard yang terdapat pada rencana 

desain, dimana 2 bollard pada dermaga dan 6 bollard pada dok apung. 

 

Gambar 3.18: Titik-titik pengikatan 
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Titik-titik pengikatan pada gambar 3.18 ditunjukkan dengan titik berwarna hitam. 

Terdapat titik hitam pada dasar dermaga karena struktur tersebut direncanakan 

menetap (fixed). 

 Instalasi tali penambatan. Setelah titik tersebut ditentukan kemudian memasang 

tali penghubung menggunakan bahan yang telah ditentukan. Panjang tali tersebut 

dibagi menjadi beberapa bagian dengan nilai per satuan yang nilainya hampir sama. 

 

Gambar 3. 19: Desain penambatan konfigurasi I. 

 

Gambar 3.20: Desain penambatan konfigurasi II. 

Pada kasus ini dilakukan variasi konfigurasi pengikatan I dan II seperti pada gambar 

3.19 dan 3.20. Nilai hasil analisis dari masing-masing konfigurasi selanjutnya akan 

dibandingkan untuk menentukan konfigurasi yang lebih efektif dalam segi gerakan 
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maupun tegangan pada tali tambat. Parameter yang dimasukkan antar konfigurasi 

dengan nilai yang sama. 

 

 

Dibutuhkan penyusunan skema penamaan pada komponen-komponen struktur yang telah 

dibuat. Struktur penamaan diberikan berdasarkan penamaan yang telah ada pada model desain. 

Tali penambatan merupakan unsur yang paling penting untuk dinamai karena hasil yang 

didapatkan sebagian besar merupakan nilai dari tali tambat. 

 

 

Gambar 3.21: Susunan nama tali penambatan Konfigurasi I. 

Pada ansys aqwa terdapat kelemahan yang didapati dari segi penamaan, adalah tidak disedia-

kannya fitur dari penggantian nama pada menu penambatan, sehingga nama-nama tersebut 

mengikuti kemauan perangkat lunak. Kemudian untuk konfigurasi II susunan penamaan sama 

dengan konfigurasi I (gambar 3.21), mengikuti bagian tali yang terpasang pada bollard. 

 

Terdapat hal penting lainnya yang perlu diketahu dalam penamaan, yaitu arah dari sudut 

datangnya gelombang yang divisualisasikan pada gambar 3.22. 

 

 

Gambar 3.22: Arah datangnya gelombang 
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Dimensi Tali Tambat 

Dimensi pada sistem penambatan ditunjukkan pada tabel 3.10. 

Tabel 3.10: Dimensi rantai 

Nama: Panjang (m) Diameter (m) Jenis (m) 
Cable 7 14 0,04 Wire rope 
Cable 9 476 0,05 Rantai 
Cable 10 14 0,04 Wire rope 
Cable 11 476 0,05 Rantai 
Cable 12 476 0,05 Rantai 
Cable 13 96 0,05 Rantai 
Cable 14 96 0,05 Rantai 
Cable 15 476 0,05 Rantai 

 

 

 

Analisis dilakukan dalam satu kali waktu dimana di dalamnya langsung terdapat analisis 

perpindahan dan rotasi benda, analisis tegangan tali tambat dan analisis percepatan gerakan 

benda. Durasi analisis yang digunakan mengacu pada aturan yang ditentukan oleh API 

mengenai rekomendasi analissi pada sistem penambatan (API RP2SK2nd edition, 1996). 

Terdapat beberapa hal yang perlu ditentukan sebelum melakukan analisis tersebut, diantaranya: 

 

1. Memilih sistem analisis yang dipakai, 

Pada kasus ini analisis yang dipakai adalah analisis dinamis maka dipilih analisis 

berdasarkan waktu yang sesuai dengan kriteria tersebut. 
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2. Menentukan jenis gelombang yang ditinjau, 

Ansys aqwa menawarkan beberapa jenis gelombang yang dapat dihitungnya melalui 

analisis numeris, dianataranya: analisis pada gelombang reguler, gelombang irreguler 

dan gelombang irreguler dengan aliran rendah. Pada kasus ini ditentukan gelombang 

irreguler sebagai jenis gelombang yang akan dianalisis. Penentuan gelombang irreguler 

didasarkan pada kondisi perairan yang ditinjau, karena perairan tergolong dalam 

lingkup pantai maka karakteristik gelombang cenderung pada perairan dengan 

gelombang irreguler. 

Dalam analisis pada gelombang irreguler terdapat juga beberapa tipe-tipe gelombang 

irreguler yang dapat dipilih, diantaranya: Jonswap (Hs), Jonswap (α), Gaussian, 

Piersson-Moskowitch, penentuan spektrum manual dan pendefinisian riwayat waktu 

secara manual. Pada kasus ini dipilih gelombang irreguler dengan jenis Jonswap (Hs) 

yang dapat menentukan kondisi ekstrim saat operasi (Habibie et al, 2013). 
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3. Input nilai arah dan besaran kecepatan angin dan arus. 

Untuk mengetahui kondisi ekstrim pada hasil analisis yang diharapkan, analisis yang 

dipakai menggunakan sistem kolinier dimana arrah dari tiap-tiap gaya eksternal 

diasumsikan sama. dan pada kasus ini analisis akan ditinjau pada interval gelombang 

setiap 450, seperti pada gambar 3.22. 

 

 

Gambar 3.23: Sistem Penambatan kolinier -900. 

Pada gambar 3.23 menunjukkan kondisi sistem penambatan setelah parameter-parameter yamg 

dibutuhkan telah diinput. Analisis yang didapatkan pada pengaturan tersebut berupa 

perpindahan translasi dan rotasi model, percepatan gerakan model dan tegangan pada tiap-tiap 

tali tambat. 
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Bab IV 

Validasi dan Verifikasi 

Dalam melakukan analisis numerik dibutuhkan suatu kepastian bahwa program memiliki 

tingkat kebenaran yang tinggi. Oleh karena itu dibutuhkan pemeriksaan atau penelitian terhadap 

suatu obyek permasalahan. Pada kasus ini akan dilakukan validasi perangkat lunak ansys aqwa 

menggunakan perangkat lunak wamit. Sedangkan proses verifikasi hasil dilakukan dengan 

membandingkan metode pendekatan difraksi 3 dimensi terhadap strip theory.  

 

Proses validasi dibutuhkan untuk meninjau kebenaran dari perangkat lunak sehingga dilakukan 

saat maupun sedang dalam proses pengejaan, sedangkan proses verifikasi dilakukan ketika hasil 

telah ditemukan. 

 

 

Saat analisis numerik melalui ansys aqwa telah dilakukan, selanjutnya adalah melakukan 

validasi perangkat lunak tersebut dengan yang lain. Validasi menggunakan perangkat lunak 

wamit yang mana menggunakan metode analitik yang sama dengan ansys aqwa, yakni metode 

panel, difraksi 3 dimensi. Dalam validasi ini mengacu pada sebuah paper yang berjudul 

“Hydrdynamic Analysis Comparison Study” yang diterbitkan oleh McDermot. 

 

Pada validasi ini akan membandingkan hasil yang didapatkan pada analisis yang diberikan 

wamit dengan analisis yang akan dilakukan dengan ansys aqwa. Untuk mengetahui hasil yang 

didapatkan valid, maka nilai yang dihasilkan harus saling bersesuaian. Dalam kasus ini 

digunakan model berbentuk balok yang sebelumnya telah dianalisis menggunakan wamit, 

kemudian perangkat lunak ansys aqwa menyesuaikan parameter dari pembuatan model balok. 

 
Gambar 4.1: Pembagian panel pada model balok menggunakan wamit. 
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Model balok yang akan dianalisis seperti pada gambar 4.1, memiliki ukuran utama panjang, 

lebar dan sarat berturut-turut 200 m, 40 m dan 28 m. Balok juga diketahui memiliki displasemen 

dan titik gravitasi vertikal sebesar 229.645 dan 28 m. Berdasarkan data yang telah didapatkan, 

kemudian dapat dimodelkan bentuknya melalui ansys aqwa. 

 

Gambar 4.2: Pembagian panel pada model balok menggunakan ansys aqwa 

Setelah model balok dibuat dan dilakukan meshing seperti gambar 4.2 kemudian menganalisis 

melalui perangkat lunak. Analisis yang dilakukan untuk mendapatkan nilai RAO dari model, 

diuji dalam arah pembebanan gelombang 450. 

 

 

Berikut merupakan RAO perbandingan antar perangkat lunak dalam gerakan translasi: 

 

 

Gambar 4.3: Grafik perbandingan gerakan translasi searah sumbu-x antara ansys aqwa 

dengan wamit. 
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Gambar 4.4: Grafik perbandingan gerakan translasi searah sumbu-y antara ansys aqwa 

dengan wamit. 

 

 

Gambar 4.5: Grafik perbandingan gerakan translasi searah sumbu-z antara ansys aqwa dengan 

wamit. 

Dalam analisis yang telah dilakukan dalam gerakan translasi, didapatkan hasil yang hampir 

sama persis antara keduanya seperti pada gambar 4.3, gambar 4.4 dan gambar 4.5. Rata-rata 

prosentase selisih keduanya antar tiap-tiap derajat kebebasan sebesar 0,2 %. Kesamaan ini 

didapatkan karena metode yang dipakai dalam perhitungan menggunakan teori yang sama yaitu 

difraksi 3 dimensi. 
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Berikut merupakan RAO perbandingan antar perangkat lunak dalam gerakan rotasi: 

 

 

Gambar 4.6: Grafik perbandingan gerakan rotasi arah sumbu-x antara ansys aqwa dengan 

wamit. 

 

 

Gambar 4.7: Grafik perbandingan gerakan rotasi arah sumbu-y antara ansys aqwa dengan 

wamit. 
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Gambar 4.8: Grafik perbandingan gerakan rotasi arah sumbu-z antara ansys aqwa dengan 

wamit. 

Berdasarkan grafik hasil yang ditampilkan pada gambar 4.6, gambar 4.7 dan gambar 4.8 bahwa 

untuk tiap-tiap gerakan rotasi memiliki tren yang sama. namun hasil tersebut tidak seperti pada 

gerakan translasi, selain memiliki tren yang sama gerakan translasi memiliki nilai yang hampir 

sama juga. Perbedaan hasil antara program ansys aqwa dengan wamit cukup berarti, seperti 

halnya gerakan rolling memiliki selisih sebesar 4,13%. 

 

Ansys aqwa dan wamit memang memiliki kesamaan metode dalam menganalisis suatu model. 

Setelah dilakukan peninjauan lebih lanjut terdapat perbedaan dalam perangkat lunak merepre-

sentasikan gelombang, selain menggunakan radiasi dan difraksi gelombang multi benda pada 

orde pertama wamit juga meninjau gelombang bikromatik dalam orde kedua. Hal tersebut 

diyakini sebagai penyebab terkait perbedaan nilai antara ansys aqwa dengan wamit dalam 

gerakan rotasional. 

 

 

Setelah proses validasi dilakukan selanjutnya adalah proses verifikasi dimana akan memeriksa 

hasil dari model dok apung yang telah dibuat melalui pendekatan yang berbeda. Maxsurf motion 

merupakan perangkat lunak yang menggunakan teori tersebut. Tidak seperti ansys aqwa, 

maxsurf motion hanya mampu menganalisis gerakan kapal atau struktur apung hanya dengan 3 

derajat kebebasan. Derajat kebebasan tersebut merupakan gerakan dari olah gerak (sea-

keeping). 
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Proses verifikasi ini dilakukan melalui parameter yang sama dengan parameter input ansys 

aqwa dan  model yang sama pula. Dalam melakukan proses pengaturan perangkat lunak, 

meskipun teori yang digunakan berbeda namun perlu dilakukan penyesuaian untuk 

mendapatkan hasil yang paling mendekati. 

 

 

Gambar 4.9: Pembagian section pada maxsurf motion. 

Proses pembagian jumlah seksi dari model dok apung dilakukan penyesuaian dengan pemilihan 

ukuran panel pada ansys aqwa yang telah dilakukan. Apabila sebelumnya telah dipilih ukuran 

panel sebesar 2,5 m maka jarak antar seksi pada strip theory kurang lebih sejauh 2,5 m. Dalam 

penyesuaian antara panjang dan lebar didapatkan jumlah seksi sebanyak 62 lembar yang 

terbentang sepanjang dok apung (155,4 m). 
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Dalam analisis yang telah dilakukan pada arah datang gelombang 00 didapatkan hasil gerakan 

sea keeping sebagai berikut: 

 

 

Gambar 4.10: Grafik perbandingan hasil ansys aqwa dengan maxurf motion pada gerakan 

translasi searah sumbu-z 

 

 

Gambar 4.11: Grafik perbandingan hasil ansys aqwa dengan maxsurf motion pada gerakan 

rotasi arah sumbu-y. 
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Gambar 4.12: Grafik perbandingan hasil ansys aqwa dengan maxsurf motion pada gerakan 

rotasi arah sumbu-x. 

Secara garis besar hasil yang ditampilkan pada gambar 4.10, gambar 4.11 dan 4.12 menunjuk-

kan bahwa tren garis pada arah yang sama. namun untuk nilai yang didapatkan memiliki hasil 

yang cukup berbeda, seperti teori yang dihadirkan sebelumnya bahwa pendekatan yang 

dilakukan menggunakan seksi dan panel. Rasio panjang dengan lebar pada strip theory 

menggambarkan hasil yang tidak lebih akurat dari pendekatan difraksi 3 dimensi. 

 

 

Selain perbandingan disajikan dalam bentuk grafik, akan ditampilkan juga perbandingan 

berdasarkan animasi yang ditampilkan dari kedua perangkat lunak. 

 

 

Gambar 4.13: Visualisasi gerakan model dok apung pada maxsurf motion. 
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Gambar 4.14: Visualisasi gerakan model dok apung pada ansys aqwa. 

Secara langsung dalam hasil animasi yang ditampilkan, tidak diketahui perbedaan dengan jelas 

mengenai gerakan yang terjadi pada gambar 5.13 dengan gambar 5.14. Namun ketidakjelasan 

tersebut dapat diperjelas dengan nilai yang ditampilkan pada grafik sebelumnya. Secara 

keseluruhan dapat disimpulkan bahwa lebih banyak kesamaan antara strip theory dan teori 

difraksi 3 dimensi dibanding dengan ketidaksamaannya berdasarkan grafik dan visualisasi yang 

telah ditampilkan. 
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Bab V 

Hasil dan Pembahasan 

Pada bab ini akan dikaji hasil yang telah didapatkan dari analisis numerik 3D difraksi melalui 

ansys aqwa. Jumlah hasil yang didapatkan sebanyak 48 buah dari variasi muatan berdasarkan 

arah gaya eksternal untuk tiap-tiap analisis. 

 

 

Perbedaan respon dok apung saat adanya perubahan muatan ketika kondisi kosong mauupun 

balas penuh perlu untuk diperiksa. Diharapkan perubahan muatan tidak membuat rentang hasil 

yang drastis pada dok apung. Muatan dok apung  divariasikan menjadi 3 kondisi, yaitu kondisi 

muatan kosong, kondisi muatan kapal dan kondisi balas penuh. Sudut yang divariasikan untuk 

gaya eksternal divariasikan setiap 450, yakni 00, 450,900, 1350, 1800, -450, -900, dan -1350. Pada 

tiap-tiap variasi tersebut ditinjau menurut konfigurasi pengikatan I dan II. 

 

 

Berikut merupakan hasil analisis perpindahan baik translasi maupun rotasi pada konfigurasi 

pengikatan I dok apung. Analisis pada tabel 5.1, tabel 5.2 dan tabel 5.3 ditinjau pada tiap-tiap 

arah pembebanan. Max dan min dalam tabel menunjukkan arah gerakan positif dan negatif pada 

model dok apung. 

 

Tabel 5.1: Hasil analisis konfigurasi I saat muatan kosong 

 

Dalam tabel 5.1 diketahui nilai yang paling signifikan untuk dok apung tanpa muatan ada pada 

gerakan rotasi sumbu-x (roll) arah kolinier -900 dengan nilai 3,2570. 
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Tabel 5.2: Hasil analisis konfigurasi I saat muatan kapal 

 

Dalam tabel 5.2 diketahui nilai yang paling signifikan untuk dok apung muatana kapal ada pada 

gerakan rotasi sumbu-x (roll) positif dan negatif pada arah gaya-gaya luar -900 dengan nilai 

4,1290. 

 

Tabel 5.3: Hasil analisis konfigurasi I saat muatan balas penuh 

 

Dalam tabel 5.3 diketahui nilai yang paling signifikan untuk dok apung muatana balas penuh 

ada pada gerakan rotasi sumbu-x (roll) negatif pada arah kolinier -900 dengan nilai 0,1740. 

Namun pada analisis kondisi balas terjadi suatu kegagalan dengan durasi 3 jam karena nilai 

tension saat kisaran waktu 100 sekon mendapatkan nilai yang diluar batas tegangan izin ansys 

aqwa. Oleh karena itu nilai pada tabel 4.3 merupakan hasil analisis dalam durasi 100 s. 
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Berikut merupakan hasil analisis perpindahan baik translasi maupun rotasi pada konfigurasi 

pengikatan II dok apung. Analisis pada tabel 5.4, tabel 5.5 dan tabel 5.6 ditinjau pada tiap-tiap 

arah pembebanan. Max dan min dalam tabel menunjukkan arah gerakan positif dan negatif pada 

model dok apung. 

Tabel 5.4: Hasil analisis konfigurasi II saat muatan kosong 

 

Dalam tabel 5.4 diketahui nilai yang paling signifikan untuk dok apung tanpa muatan ada pada 

gerakan rotasi sumbu-x (roll) positif dengan arah kolinier -900 bernilai 3,2040. 

 

Tabel 5.5: Hasil analisis konfigurasi II saat muatan kapal 

 

Dalam tabel 5.5 diketahui nilai yang paling signifikan untuk dok apung muatana kapal ada pada 

gerakan rotasi sumbu-x (roll) negatif pada arah kolinier -900 dengan nilai 4,120. 

 

Tabel 5. 6: Hasil analisis konfigurasi II saat muaatan balas penuh 
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Dalam tabel 5.6 diketahui nilai yang paling signifikan untuk dok apung muatana balas penuh 

ada pada gerakan rotasi sumbu-x (roll) negatif pada arah gaya eksternal -900 dengan nilai 

0,1740. Sama seperti analisis konfigurasi I, pada analisis kondisi balas untuk konfigurasi II ini 

juga terjadi suatu kegagalan dalam durasi analisis 3 jam karena nilai tension saat kisaran waktu 

100 sekon mendapatkan nilai yang diluar batas tegangan izin ansys aqwa. Oleh karena itu nilai 

pada tabel 4.6 merupakan hasil analisis dalam durasi 100 s. 

 

 

Seperti yang telah diketahui bahwa pada tiap-tiap kondisi muatan nilai terbesar terjadi pada 

gerakan rotasi pada sumbu-x (roll) dengan arah kolinier -900 terhadap dok apung, untuk 

menentukan konfigurasi pengikatan yang lebih efektif perlu membandingkan hasil analisis 

kedua konfigurasi tersebut. Perbandingan tersebut cukup dilihat dari nilai ekstrim yang telah 

didapatkan.  

 

Berdasarkan perbandingan tabel didapati bahwa pada kondisi kosong dan muat penuh dok 

apung mengalami gerakan lebih tenang saat penambatan secara melintang atau konfigurasi II. 

Sedangkan gerakan pada kondisi balas nilai maksimal yang didapatkan sama, namun 

berdasarkan parameter lainnya konfigurasi II mendapatkan nilai yang lebih kecil. Untuk lebih 

jelasnya ditampilkan dalam bentuk grafik sesuai gambar 4.1, gambar 4.2 dan gambar 4.3. 

 

 

Gambar 5.1: Grafik perbandingan rolling Konfigurasi I dan II saat muatan kosong. 
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Terlihat grafik pada gambar 5.1, konfigurasi I ditandai pada garis warna biru secara visual 

memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan garis berwarna oranye (konfigurasi II). 

 

 

Gambar 5.2: Grafik perbandingan rolling Konfigurasi I dan II saat muatan kapal. 

Terlihat grafik pada gambar 5.2, konfigurasi I ditandai pada garis warna biru secara visual 

memiliki nilai yang lebih negatif dibandingkan dengan garis berwarna oranye (konfigurasi II). 

Disini nilai negatif lebih dominan artinya gerakan dok apung cenderung ke arah dermaga. 

 

 

Gambar 5.3: Grafik perbandingan rolling Konfigurasi I dan II saat muatan balas penuh. 
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Terlihat grafik pada gambar 5.3, konfigurasi I ditandai pada garis warna biru secara jumlah 

memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan dengan garis berwarna oranye (konfigurasi II). 

Namun untuk nilai maksimal yang didapatkan kedua konfigurasi mendapatkan nilai yang sama. 

 

 

Sesuasi landasan teori yang telah diberikan bahwa akselerasi gerakan struktur apung secara 

vertikal dan lateral memberikan ukuran kenyamanan pada struktur. Seperti halnya ISO 2631 

memberikan beberapa tingkat untuk penilaian kenyamanan suatu struktur apung. 

 

 

Dalam kasus ini ditemukan nilai akselerasi maksimal terhadap muatan kosong dan muatan 

kapal dari dok apung terhadap masing-masing konfigurasi dan semua arah kolinier. Didapatkan 

nilai maksimal saat dok apung dalam kondisi kosong dengan konfigurasi pengikatan I dan arah 

kolinier -900, seperti yang ditampilkan pada tabel 4.7. 

 
Tabel 5.7: Penilaian kenyamanan model dok apung 

 
 
Menurut kriteria sesuai tabel 5.7, dinyatakan saat kondisi akselerasi gerakan vertikal mencapai 

nilai maksimal dok apung mendapatkan kategori nyaman. Jadi, untuk gerakan lainnya dok 

apung secara otomatis mendapatkan gerakan yang lebih nyaman. 

 

Pada tabel 5.7 hanya dibandingkan oleh muatan kosong dan muatan kapal karena untuk muatan 

balas penuh durasi simulasi dalam rentang waktu yang berbeda, oleh karena itu kondisi balas 

tidak dapat digolongkan pada kriteria tersebut akibat durasi tidak sesuai standar. 

 

 

Pada kesempatan penulisan ini akan dikaji tegangan yang terjadi pada setiap tali tambat pada 

model dok apung. Adapun tegangan pada tiap-tiap pergerakan yang akan dibahas, diantaranya: 

pergerakan arah sumbu-x, arah sumbu-y dan arah sumbu-z. Selain itu juga akan dihadirkan 
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tegangan resultan (tension) yang dihasilkan terhadap semua derajat kebebasan yang 

ditimbulkan dok apung. 

 

Kriteria batasan dari tegangan tali pada sistem penambatan struktur apung mengacu pada 

standar yang telah ditetapkan oleh American Petroleum Institute (API), yakni minimal faktor 

keselamatan sebesar 1,67. Oleh karena itu, akan diupayakan untuk membuat desain yang sesuai 

dengan rekomendasi standar yang telah ditetapkan. 

 

 

Untuk kriteria keamanan akan dihadirkan nilai-nilai maksimal yang terjadi pada tiap-tiap arah 

kolinier berdasarkan kondisi muatan, pengujian sistempenambatan hanya pada konsisi (ULS) 

atau semua tali dalam keadaan tertambat. 

 

Tabel 5.8: Hasil Tegangan maksimal pada tiap-tiap konfigurasi. 

Konfigurasi: Kondisi: Jenis: Tegangan (N): Kriteria (API): 

Konfigurasi I 

Muatan Kosong 
 

Rantai 794128.1  

Wire rope 1415262 x 

Muatan Kapal 
 

Rantai 1603832  

Wire Rope 1419582 x 

Konfigurasi II 

Muatan Kosong 
 

Rantai 1172172  

Wire Rope 1415234 x 

Muatan Kapal 
 

Rantai 1349754  

Wire Rope 1419580 x 

 

Berdasarkan analisis numerik yang telah dilakukan sesuai tabel 5.8, selama 3 jam simulasi 

benda apung didapatkan untuk tegangan pada rantai semua nilai memenuhi kriteria. Namun 

yang menjadi permasalahan adalah nilai dari wire rope yang kurang sesuai, terlepas dari itu 

wire rope berhasil diuji dalam krteria ansys aqwa selama 3 jam. 

 

Secara keseluruhan tegangan maksimal terjadi ketika gaya eksternal kolinier pada arah -900, 

seperti halnya perpindahan dan rotasi gerakan maksimal dok apung. Hal demikian terjadi 

karena area dok apung yang mengalami interaksi dari gaya eksternal (khususnya angin) 

mengenai bidang dengan luasan terbesar. Hal serupa sesuai dengan penelitian pada kasus yang 
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sama (bank pada salah satu sisi) namun dengan obyek TLP, yang mendapatkan harga tension 

tertinggi ketika arah gaya yang diakibatkan oleh angin, arus dan gelombang kolinier -900 

(Shimada et al, 2010). 

 

 

Analisis tegangan sistem tambat dok apung pada kondisi muat balas penuh seperti halnya 

analisis gerakan, pengujian dalam durasi 3 jam menyebabkan beban yang diterima pada tali 

pengikatan melebihi batas yang diizinkan oleh perangkat lunak. Hal tersebut membuat analisis 

tidak dapat dilakukan dalam kurun waktu tersebut, sehingga durasi pengujian diperkecil 

menjadi hanya 100 sekon. Meskipun pada dasarnya pengujia tersebut tidak memiliki landasan 

yang kuat namun analisis tersebut dapat dipertanggungjawabkan jika meninjau karakteristik 

kondisi dok apung muat balas penuh. 

 

Berdasarkan kondisi operasi dok apung, kondisi muatan balas penuh hanya dilakukan saat akan 

masuk dan keluarnya kapal yang akan direparasi. Proses keluar masuk kapal ke dalam dok 

apung biasa dibantu oleh kapal tunda (Departemen Pendidikan Nasional, 2003). Oleh karena 

itu, proses tersebut hanya memakan waktu kurang dari satu hari. Proses pengujian tegangan 

sistem tambat pada kondisi operasi tersebut tidak termasuk dalam standar pengujian tegangan 

durasi 3 jam (DNV-OS-E301, 2015). 

 

Tabel 5.9: Hasil Tegangan maksimal pada kondisi muatan balas penuh. 

Konfigurasi: Kondisi: Jenis: Tegangan (N): 

Konfigurasi I 
Muatan Balas 

Penuh 

Rantai 2110068.75 

Wire Rope 1419841.375 

Konfigurasi II 
Muatan Balas 

Penuh 

Rantai 2110061.25 

Wire Rope 1419854.375 
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Gambar 5.4: Diagram perbandingan gerakan translasi searah sumbu positif. 
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Gambar 5.5: Diagram perbandingan gerakan translasi searah sumbu negatif.
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Gambar 5.6: Diagram perbandingan gerakan rotasi searah sumbu positif. 
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Gambar 5.7: Diagram perbandingan gerakan rotasi searah sumbu negatif. 
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Gambar 5.8: Visualisasi perbandingan perbedaan tekanan akibat bank effects. 
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Gambar 5.9: Diagram perbandingan gerakan translasi searah sumbu positif. 
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Gambar 5.10: Diagram perbandingan gerakan rotasi searah sumbu positif. 
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Tabel 5.10: Nilai Maksimal dan Minimal  Perpindahan/Rotasi Dok Apung pada Kedalaman 
Perairan 30 m
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Gambar 5.11: Skenario terbenturnya dasar dok apung dengan dasar laut. 

 

Pada suatu kasus tertentu, dermaga memiliki dimensi panjang yang cukup besar sehingga 

menyebabkan redaman atau hilangnya pengaruh gelombang terhadap salah satu sisi dok apung. 

Dampak yang diakibatkan menyerupai dampak dari adanya break waters. Pada bahasan kali ini 

akan dilakukan analisis gerakan dari dok apung dengan kasus dermaga sebagai break waters. 

Untuk memperjelas kalimat tersebut, ditampilkan gambaran kasus sesuai gambar berikut.  

 

Gambar 5.12: Dermaga sebagai break waters. 
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Analisis gerakan dok apung dilakukan pada domain perairan 500 m x 500 m dengan kedalaman 

10 m. Sisi dermaga diasumsikan membentang sepanjang domain perairan seperti yang ditampil-

kan pada gambar 5.6. Hal tersebut bertujuan untuk menghilangkan pengaruh gelombang pada 

salah satu sisi dok apung. Oleh karena itu, peninjauan gerakan dok apung dilakukan dengan 

gelombang pada arah 00, -450, -900, dan -1350.Analisis yang dihasilkan akan dibandingkan 

dengan hasil analisis pada penelitian sebelumnya yang telah dikerjakan.  

 

Berdasarkan perbandingan analisis yang telah dilakukan, didapatkan beberapa perbedaan tren 

yang cukup signifikan antara dermaga awal dengan dermaga sebagai break waters. Hasil 

perbandingan terhadap perbedaan tersebut akan disajikan dalam bentuk grafik seperti pada 

gambar berikut. 

 

 

Gambar 5.13: Perbandingan surging RAO’s dermaga awal dengan dermaga sebagai break 

waters. 

 

Pada gerakan translasi searah sumbu-x (surge) dengan arah pembebanan gelombang -900 terjadi 

perbedaan RAO yang signifikan antara gerakan dok apung dermaga awal dengan break waters. 

Nilai RAO yang dihasilkan dok apung akibat break waters sangat kecil akibat efek redaman 

yang ditimbulkan gerakan dok apung, sedangkan untuk dermaga awal nilai RAO yang 

dihasilkan relatif besar akibat adanya sisi terbuka dermaga karena dimensi lebih kecil dari break 

waters sehingga gelombang tidak terpantul dan tidak meredam gerakan. 
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Adapun untuk gerakan rotasional juga terdapat beberapa gerakan dok apung yang 

mengakibatkan perbedaan yang signifikan antara dok apung konfigurasi dermaga awal dengan 

dermaga sebagai break waters. Perbedaan signifikan RAO’s tersebut ada pada gerakan rotasi 

sumbu-y (pitch) dan rotasi sumbu-z (yaw) dengan kondisi  pembebanan gelombang arah -900. 

Untuk mengetahui tren dan nilai perbedaan yang didapatkan, diberikan grafik perbandingan 

seperti pada gambar berikut. 

 

 

Gambar 5.14: Perbandingan pitching RAO’s dermaga awal dengan dermaga sebagai break 

waters. 

 

 

Gambar 5.15: Perbandingan yawing RAO’s dermaga awal dengan dermaga sebagai break 

waters. 
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Pada saat yang sama, baik gerakan pitch maupun yaw dok apung untuk kasus dermaga sebagai 

break waters memiliki nilai RAO’s mendekati nol (0) seperti yang ditampilkan pada gambar 

5.8 dan 5.9. Lain kasus pada dermaga awal yang memiliki nilai RAO pitch dan yaw maksimal  

berturut-turut 0,19 m/m dan 0,23 m/m. Nilai mendekati nol yang didapatkan pada kasus break 

waters menunjukkan bahwa terjadi efek persebaran dari bank (dermaga) yang merata sehingga 

membuat distribusi gaya luar yang terjadi juga merata. Gerakan dok apung yang terjadi 

mendapatkan redaman yang cukup besar akibat bank effects. 

 

Keunikan yang didapatkan dalam analisis yang telah dilakukan adalah selisih perbedaan nilai 

RAO’s signifikan terjadi hanya pada gerakan manouvering (surge dan yaw) dan gerakan sea 

keeping (pitch) dengan arah pembebanan gelombang -900. Gaya yang ditimbulkan gelombang 

dari salah satu sisi dok apung membuat aktifitas gerakan untuk dok apung mengangguk, maju 

dan mundur serta membelok terhambat hingga mendekati diam. Hasil analisis perbandingan 

secara lengkap disajikan pada lembar terlampir.  
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Lampiran 

 
 Contoh hasil tampilan running ansys aqwa durasi 250 sekon pada arah gaya eksternal 

kolinier 900; 

 Hasil perbandingan dimensi dan penempatan dermaga baru (break water); 

 Hasil Perbandingan variasi jarak dermaga; 

 Hasil Perbandingan variasi kedalaman pada kondisi muatan balas penuh; 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contoh hasil tampilan running ansys aqwa durasi 250 sekon pada arah 

gaya eksternal kolinier 900; 

  



Beberapa luaran dalam analisis dok apung melalui perangkat lunak ansys aqwa, diantaranya 

perpindahan dan rotasi gerakan, akselerasi gerakan dan tegangan (tension) yang disajikan 

dalam bentuk grafik fungsi waktu. Berikut merupakan tampilan model yang akan dilakukan 

analisis pada gaya eksternal kolinier 900 dalam gelombang ireguler durasi 250 sekon beserta 

hasil yang disajikan dalam grafik fungsi waktu (time series). 

 

Gambar 1: Pemodelan Sistem Penambatan Dok Apung. 

 

 

Gambar 2: Grafik time series perpindahan model dalam gerakan translasi. 

  



 

Gambar 3: Grafik time series rotasi model dalam gerakan rotasional. 

 

Gambar 4: Grafik time series akselerasi model dalam gerakan translasi. 

 

Gambar 5: Grafik time series akselerasi model dalam gerakan rotasional. 



 

Gambar 6: Grafik time series, force sistem tambat model pada kabel 7, 9, 10, dan 11 akibat 

gerakan surge. 

 

Gambar 7: Grafik time series, force sistem tambat model pada kabel 12, 13, 14, dan 15 akibat 

gerakan surge. 



 

Gambar 8: Grafik time series, force sistem tambat model pada kabel 7, 9, 10, dan 11 akibat 

gerakan sway. 

 

Gambar 9: Grafik time series, force sistem tambat model pada kabel 12, 13, 14, dan 15 akibat 

gerakan sway. 



 

Gambar 10: Grafik time series, force sistem tambat model pada kabel 7, 9, 10, dan 11 akibat 

gerakan heave. 

 

Gambar 11: Grafik time series, force sistem tambat model pada kabel 12, 13, 14, dan 15 

akibat gerakan sway. 



 

Gambar 12: Grafik time series, tension sistem tambat model pada kabel 7, 9, 10, dan 11. 

 

Gambar 13: Grafik time series, tension sistem tambat model pada kabel 12, 13, 14, dan 15. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil perbandingan dimensi dan penempatan dermaga baru (break water); 

 

  



 
Gambar 1: Dermaga sebagai break water. 

 

 

Perbandingan gerakan translasi pada sudut datang gelombang 00, -450, -900, dan -1350: 

 

 
Gambar 2: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang 00. 
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Gambar 3: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang -450. 

 

 
Gambar 4: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang -900. 

 

 
Gambar 5: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang -1350. 
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Gambar 6: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang 00. 

 

 
Gambar 7: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang -450. 

 
Gambar 8: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang -900. 
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Gambar 9: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang -1350. 

 

 
Gambar 10: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang 00. 

 

 
Gambar 11: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang -450. 
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Gambar 12: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang -900. 

 

 
Gambar 13: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang -1350. 

 
 

Perbandingan gerakan Rotasi pada sudut datang gelombang 00, -450, -900, dan -1350: 

 

 
Gambar 14: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang 00. 
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Gambar 15: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang -450. 

 

 
Gambar 16: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang -900. 

 

 
Gambar 17: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-x sudut datang -1350. 
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Gambar 18: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang 00. 

 

 
Gambar 19: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang -450. 

 

 
Gambar 20: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang -900. 
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Gambar 21: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-y sudut datang -1350. 

 

 
Gambar 22: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang 00. 

 

 
Gambar 23: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang -450. 
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Gambar 24: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang -900. 

 

 
Gambar 25: grafik perbandingan RAO’s gerakan searah sumbu-z sudut datang -1350. 
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Hasil Perbandingan variasi jarak dermaga; 

  



Berikut merupakan diagram perbandingan gerakan dok apung secara translasi maupun rotasi terhadap tiap-
tiap jarak dengan dermaga pada saat gaya eksternal kolinier -900: 

 
Gambar 1: Diagram perbandingan perpindahan dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah sumbu-x 

positif. 
 

 
Gambar 2: Diagram perbandingan perpindahan dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah sumbu-x 

negatif. 
 

 
Gambar 3: Diagram perbandingan perpindahan dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah sumbu-y 

positif. 
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Gambar 4: Diagram perbandingan perpindahan dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah sumbu-y 

negatif. 
 

 
Gambar 5: Diagram perbandingan perpindahan dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah sumbu-z 

positif. 
 

 
Gambar 6: Diagram perbandingan perpindahan dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah sumbu-z 

negatif. 
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Gambar 7: Diagram perbandingan rotasi dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah 

sumbu-x positif. 
 

 
Gambar 8: Diagram perbandingan rotasi dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah 

sumbu-x negatif. 
 

 
Gambar 9: Diagram perbandingan rotasi dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah 

sumbu-y positif. 
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Gambar 10: Diagram perbandingan rotasi dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah 

sumbu-y negatif. 
 

 
Gambar 11: Diagram perbandingan rotasi dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah 

sumbu-z positif. 
 

 
Gambar 12: Diagram perbandingan rotasi dok apung terhadap kerapatan dermaga pada arah 

sumbu-z negatif. 
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Hasil Perbandingan variasi kedalaman pada kondisi muatan balas penuh; 

  



Analisis gerakan dan tegangan sistem tambat pada kedalaman 10 m dan 30 m dilakukan untuk 

mengetahui fenomena dari squat effects. Variasi kedalaman 10 m dan 30 m dibandingkan 

dengan durasi analisis 100 sekon, dan untuk mengetahu lebih detail analisis kedalaman 30 m 

dilakukan dalam durasi 10800 sekon. Selain sajian dalam bentuk diagram yang ditulis pada 

pembahasan, nilai hasil analisis lebih lengkap terdapat pada tabel berikut. 

 

Tabel 1: Rekapitulasi perpindahan dan rotasi model pada variasi kedalaman.

 

Tabel 2: Rekapitulasi percepatan model pada variasi kedalaman.

 

Tabel 3: Force dan Tension model pada kabel 7.

  

Tabel 4: Force dan Tension model pada kabel 9. 

 

 



Tabel 5: Force dan Tension model pada kabel 10.

 

Tabel 6: Force dan Tension model pada kabel 11. 

 

Tabel 7: Force dan Tension model pada kabel 12. 

 

Tabel 8: Force dan Tension model pada kabel 13. 

 

Tabel 9: Force dan Tension model pada kabel 14. 

 



Tabel 10: Force dan Tension model pada kabel 15. 
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Bab VI 

Kesimpulan dan Saran 

 

Analisis numeris gerakan dan tension model dok apung mendapatkan konfigurasi pengikatan II 

dengan nilai yang lebih efektif dibandingkan dengan konfigurasi pengikatan I dan gerakan paling 

dominan terjadi pada arah gaya-gaya eksternal kolinier -900. Berdasarkan hasil analisis, 

didapatkan kesimpulan sebagai berikut. 

1. Gerakan yang terjadi baik berupa perpindahan, rotasi maupun akselerasi didominasi oleh 

gaya eksternal kolinier -900. Hal ini terjadi dikarenakan pada arah tersebut area yang 

terpengaruh oleh gaya eksternal memiliki nilai paling luas sehingga gaya interaksi yang 

ditimbulkan sangat besar; 

2. Tegangan (tension) paling tinggi dialami rantai oleh dok apung saat gaya eksternal dengan 

arah kolinier -900. Tegangan yang paling dominan ini seiring dengan gerakan yang timbul. 

Ketika gerakan dominan pada saat gaya eksternal kolinier -900 maka tegangan juga akan 

dominan ketika gaya eksternal di arah -900. 

3. Konfigurasi pengikatan II lebih efektif dibandingkan konfigurasi pengikatan I, ditinjau dari 

gerakan maupun tegangan pada tali tambat model dok apung. Seperti fakta dalam hitungan 

numerik yang telah dilakukan bahwa dalam parameter yang sama konfigurasi tersebut 

memberikan reduksi yang lebih baik dalam mengendalikan gerakan dok apung. 

4. Penggunaan tali penambatan wire rope dibutuhkan spesifikasi yang lebih tinggi dibanding 

dengan perencanaa sebelumnya, sebab dalam kondisi ekstrim nilai ketahanan tali tidak 

sesuai dengan kriteria API; 

5. Terdapat suatu efek (Bank effect) pada dok apung akibat interaksi dengan dermaga, dan 

juga pada kondisi muatan balas penuh terdapat suatu efek (squat effect) yang menyebabkan 

gerakan kapal mengalami perubahan. Efek tersebut dapat diketahui melalui perubahan nilai 

yang terjadi dan visualisasi dari animasi setelah hasil yang didapatkan analisis numerik. 

Analisis perbandingan variasi kedalaman perairan dan kerapatan dermaga juga dapat 

mengetahui besaran efek gerakan dan tegangan sistem tambat yang terjadi pada dok apung. 

6. Analisis RAO’s dok apung terhadap dimensi dan penempatan dermaga yang berbeda 

(menyerupai break waters) sebagian besar mendapatkan hasil dengan nilai yang relatif 
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sama. Adapun beberapa nilai dengan selisih nilai yang signifikan saat dok apung pada 

gerakan pitch, yaw dan surge dalam arah pembebanan gelombang -900. 

 

 

Saran untuk pengembangan penelitian lebih lanjut yang dapat penulis berikan, antara lain: 

1. Terdapat banyak variasi lebih lanjut untuk penelitian berikutnya, diharapkan penelitian 

selanjutnya agar memperhitungkan detail-detail lainnya dan juga perhitungan analitisnya. 
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Lampiran 

 

 Contoh hasil tampilan running ansys aqwa durasi 250 sekon pada arah gaya eksternal 

kolinier 900; 

 Hasil perbandingan dimensi dan penempatan dermaga baru (break water); 

 Hasil Perbandingan variasi jarak dermaga; 

 Hasil Perbandingan variasi kedalaman pada kondisi muatan balas penuh; 
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