
TUGAS AKHIR 
LL 1327 

~f ~ ,..... ... l 
T1TUT TI:Jl..._()(ll 

t.~lUH • "0~·-

PEMILIHAN SPM DARI ASPEK KONDISI DASAR UT 
UNTUK PEMBONGKARAN BBM PERTAMINA 

DI PERAIRAN TANJUNG AWAR-AWAR TUBAN 

1<5/(~ 
bx;--1/J 

faJ1 

jJ-1 -
t'ERPUSTAKA~\ 

I T S 

J"~ 

OLEH : 
Terir:wa Ot~ri 

-t--.....:.........-+---.1 
No. AJ(enda Prp. 

FARDIAN SANTOSO 
Nrp : 4399 100 039 

JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN 

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 

2005 



LEMBAR PENGESAHAN 

PEMILIHAN SPM DARI ASPEK KONDISI DASAR 
UNTUK PEMBONGKARAN BBM PERTAMINA 

DI PERAIRAN TANJUNG AWAR-AWAR 

OLEH : 

FARDIAN SANTOSO 
NRP : 4399 100 039 

Surabaya, 2005 

Mengetahui I Menyetujui 

mbimbing I Dosen Pembimbing II 

l 
lr. u f Sutomo M.Sc 

NIP. 131 287 647 

/' 
\ 
\ 

\' 
\\ 

Ketu Jurusan Teknlk Kelautan 

. ' I 

lr. · lm-&m Rochani, M.Sc 
NIP. 131 417 209 



fi ~ i 
-~' 
-~ I) 
•• i)(i 

•• ~ 
•• ~~ 

\1) ~ ~ Abstrak 

• i 
0 ~' (~ 

' 

• ). iifi 
-~"' ........ ~ ~ ~~ i ( 

• ~"-~"' 

-~ 
00 fl 

dft~ .r-J::L--.. 



ABSTRAK 

Oleh: 

Fardian Santoso 

Dosen Pembimbing : 

Ir. YusufSutomo, MSc 

Dr. Ir. Handayanu, MSc 

Tugas akhir ini bertujuan untuk menentukan desain struktur SPM (SALM atau CALM) yang 
akan digunakan berdasarkan kondisi tanah pada perairan tanjung, awar - awar, tuban 
menentukan jenis pondasi, meliputi penentuan kapasitas daya dukung tanah, .... ~··~· .. ·~~ 
pondasi pada SALM pada kondisi operasional dan ekstrim dan jenis anchor pada CALM 
factor 1.5 dan 2 pada tiap - tiap konfigurasi 4, 6, 8 dan 12 mooring dengan menggunakan 
WSD untuk pile dan pondasi dangkal, ACI untuk deadweight anchor dan US NAVY untuk · 
pada CALM, mencari RAO pada struktur SALM dan struktur CALM untuk gerakan uncoup 
dan heave pada sudut e = 0° dan 30° pada tiap - tiap konfigurasi 4, 6, 8 dan 12 mooring 
variasi diameter tali tambat. Dari hasil analisa didapatkan jenis pondasi yang digunakan 
SALM adalah pile dan deadweight anchor. Pile yang digunakan memiliki diameter 0.9144 m 
0.0 16 m dengan material ASTM A53 grade B pada kedalaman 5 m pada kondisi operasional 
dengan daya dukung tanah sebesar 143.11 kN dan 190.82 kN. Deadweight anchor yang d 
memiliki luas permukaan 30.4 m2 dan teba1 1.17 m dengan beton C35, baja tulangan #55 grade 
baja tulangan untuk anchor# 55, memiliki daya dukung tanah 616339.57 N. RAO untuk 
terendah adalah 4.77 pada tali tambat dengan diameter 157 mm dan RAO untuk gerakan 
0.488 pada semua diameter tali tambat. Jenis anchor yang dapat digunakan pada konfigurasi 
dengan safety factor 2 adalah stevmud, stato I navmoor, boss, stevfix, hook, bruce twink 
delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, rnoorfast, offdrill II, stockless ( fixed fluke). Dengan sa 
1.5 adalah stevmud, stato I navmoor, boss, stevfix, hook, bruce twink shank, flipper 
danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless ( fixed fluke), bruce cast.Pada 
mooring 6 dengan safety factor 2 adalah stevmud, stato I navmoor, boss, stevfix, hook, 
shank, flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless ( fixed 
cast, stockless (movable fluke). Dengan safety factor 1.5 adalah stato I navmoor, boss, hook, 
bruce twink shank, flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, ... v~~·~~y ( fixed 
fluke), bruce cast, stockless (movable fluke).Pada konfigurasi mooring 8 dengan safety factor adalah 
stato I navmoor, boss, stevfix, hook, bruce twink shank, flipper delta, stevin, danforth, G. S, W. T, 
moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce cast, stockless (movable fluke). Dengan factor 
1.5 adalah flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless ( fluke), 
bruce cast, stockless (movable fluke).Pada konfigurasi mooring 12 dengan safety factor 2 flipper 
delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce cast, "'v""''""" 
(movable fluke). Dengan safety factor 1.5 adalah danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, "'v'-"'""" 
( fLxed fluke), bruce cast, stockless (movable fluke).RAO pada sudut 0° (8 = 0°) dengan 
mooring 4, untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.554 pada diameter 48 mm. Pada konfigurasi 
6, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.84 pada diameter 177 mm. Pada konfigurasi mr~'JriTlV 
RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.65 pada diameter 44 mm. Pada konfigurasi mn.,Jr/TlV 

RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 1.47 pada diameter 167 mm. Sedangkan pada sudut 
30~ dengan konfigurasi mooring 4, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.85 pada 
mm. Pada konfigurasi mooring 6, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.63 pada d 
Pada konfigurasi mooring 8, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 1.31 pada diameter 40 
konfigurasi mooring 12, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.45 pada diameter 44 
RAO SALM dan CALM tersebut dapat ditentukan jenis SPM yang dapat digunakan yaitu jenis 
karena respon dari SALM melebihi offset max yang ditentukan dalam desain. 

Kata kunci: SPM, SALM, CALM, RAO, pile, deadweight anchor, anchor 
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ABSTRACT 

By: 

Fardian Santoso 

Under Supervision : 

Jr. YusufSutomo, MSc 

Dr. Jr. Handayanu, MSc 

This final project aim to determine desain structure of correct SPM between SALM and CALM to be 
pursuant to condition of ground at territorial water of foreland awar - awar Tuban i.e by 
foundation type, covering determination ground ultimate capacities, determination foundation de(!pne~s 
SALM at operational and extreme condition and anchor type of CALM with safety factor 1.5 and 2 for 
configuration 4, 6, 8, 12 mooring by use code of API RP2A WSD for pile and shallow foundation, code 
for deadweight anchor and US Navy for anchor type at CALM, find RAO SALM and CALM 
uncoupled surge and heave movement at 0° and 30° degree every configuration 4, 6, 8, 12 
variation of diameter hawser. From result analyse got foundation type for SALM structure are 
deadweight anchor, for pile have diameter 0.9144 m and thick 0.016 muse ASTM A53 material grade 
m depth for operational and extreme condition with ground ultimate capacities 143.11 kN and 190.82 
deadweigt anchor have wide surface 30.4 m2 and thick 1.17 m use concrete C35, reinforced steel #55 
400 with ground ultimate capacities 616339.57 N. RAO for lower surge movement is 4.77 at d 
hawser 157 mm and RAO for heave movement is 0.488 same for all diameter hawser. Anchor 
configuration mooring 4 with safety factor 2 are stevmud, stato/navmoor, boss, stevfik, hook, bruce 
shank, flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke); with 
factor 1.5 are equal to safety factor 2 added bruce cast. Anchor type at configuration mooring 6 with 
factor 2 are stevmud, stato/navmoor, boss, stevflk, book, bruce twink shank, flipper delta, stevin, n<>n,tnrth 

S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce cast, stockless (movable fluke); with 
factor 1.5 are equal to safety factor 2 without stevmud. Anchor type at configuration mooring 8 with 
factor 2 are stato/navmoor, boss, stevfik, hook, bruce twink shank, flipper delta, stevin, danforth, G. S, 
T, moorfast, offdrill n, stockless (fixed fluke), bruce cast, stockless (movable fluke); with safety 
are flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce 
stockless (movable fluke). Anchor type at configuration mooring 12 with safety factor 2 are flipper 
stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce cast, stockless '--·•··'­
fluke); with safety factor 1.5 are danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), 
cast, stockless (movable fluke). RAO for highest surge movement at 0° degree with configuration 
is 0.554 at diameter 48 mm; for configuration mooring 6 is 0.84 at diameter 177 mm; for 
mooring 8 is 0.65 at diameter 44 mm; for configuration mooring 12 is 1.47 at diameter 167 mm. 
highest surge movement at 30° degree with configuration mooring 4 is 0.85 at diameter 90 
configuration mooring 6 is 0.63 at diameter 28 mm; for configuration mooring 8 is 1.31 at diameter 40 
for configuration mooring 12 is 0.45 at diameter 44 mm. From RAO SALM and CALM 
determinable type of SPM which can be used i. e CALM type because SALM movement is bigger than 
desain. 

Keyword: SPM, SALM, CALM, RAO, pile, deadweight anchor, anchor 
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KATA PENGANTAR 

Assalammulaikum Wr.Wb. 

Alhamdullillah akhimya dengan memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT 

melimpahkan rahmat, karunia dan hidayah-Nya kepada penulis sehingga penul" 

menyelesaikan Tugas Akhir ini. Tugas Akhir ini disusun guna untuk 

persyaratan dalam menyelesaikan studi kesarjanaan (S-1) di Jurusan Teknik 

Fakultas Teknologi Kelautan, lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya, .. .., .. "'" ..... 

judul "Pemilihan SPM Dari Aspek Kondisi Dasar Laut Untuk Pembon 

PERT AMINA Di Perairan Tanjung A war-A war Tuban". 

Penulis menyadari bahwa dalam melakukan penelitian dan penulisan mungki 

sempuma dan terdapat kekeliruan-kekeliruan yang tidak disengaja. Maka dari itu 

mohon mengharapkan adanya saran yang membangun sehingga tujuan dari 

laporan Tugas Akhir ini. 

Atas pertolongan yang diberikan dari berbagai pihak telah memberikan .,..,u,,. ... ,,5 F .. 

bantuan untuk penyelesaian tugas akhir ini. Penulis merasa berterima kasih banyak ,....,."' ..... , ... 

dosen, ternan dan karyawan yang telah mendorong penyusun dapat menyelesaikan Tugas 

Akhir secara baik. Sehubungan hal tersebut, disampaikan ucapan terima 

sebesar-besamya kepada: 

1. Ayahanda Hoesin dan Ibunda Rohana tercinta yang telah mem 

segalanya buat penyusun. 

2. Ir. Imam Rochani, M.Sc selaku Ketua Jurusan Teknik Kelautan, FTK yang 

telah memberikan bimbingan serta semangat sehingga penyusun dapat 

menyelesaikan Tugas Akhir ini. 

3. lr. Yusuf Sutomo, M.Sc selaku dosen pembimbing pertama yang telah 

memberikan bimbingan sehingga penyusun dapat menyelesaikan Tugas r 

tru. 

4. Dr. Ir. Handayanu, M.Sc, selaku Seketaris Jurusan Teknik Kelautan, 

dan dosen pembimbing kedua yang telah memberikan bimbingan serta 

semangat sehingga penyusun dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini. 
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5. Ir. Murdjito, M.Sc, Eng dan Dr. Ir. Eko Budi Djatmiko, 

meluangkan waktunya untuk membimbing penulis. 

6. Dr. Ir. Wisnu Wardhana, M.Sc, Ir Hennan Pratikno, M.T, Ir. Roni , 

selaku dosen penguji yang telah membantu dan mengarahkan saya agar 

ekstrim untuk menyelesaikan tugas akhir ini. 

7. Bapak Prof. Ir. Soegiono, selaku dosen wali yang banyak memberikan 

kepada penulis. 

8. Seluruh Dosen di Jurusan Teknik Kelautan yang dengan ikhlas mengc:m 

ilmunya kepada penulis, semoga limu yang diamalkan menjadi bennanfaat. 

9. Segenap pihak yang telah berpatisipasi dalam penyelesaian Tugas Akhir i dan 

tak mungkin disebutkan satu persatu. 

Semoga semua kebaikan menjadi amal yang baik dan Allah SWT membalas budi 

Bapak/lbu/Saudara, dan semoga juga hasil penulisan Laporan Tugas Akhir ini 

bennanfaat 

Wassalammualaikum Wr.Wb. 
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DAFTARNOTASI 

Luas area (m2
) 

Luas penampang bruto (tanpa tulangan) 

gross end area of pile 

side surface area of pile 

Luas tulangan tarik 

Iebar penampang 

keliling kritis dari penampang untuk perhitungan kekuatan dalam kerj 

geser dua arah dalam pelat 

koefisien damping untuk gerakan surge 

koefisien damping untuk gerakan heave 

Koefisien drag 

jarak dari titik awal ke titik tangkap y (panjang mooring li yang 

menempel pada seabed), tegangan geser tanah basah 

Koefisien inersia 

shape coefficient 

kohesi undrained 

diameter rantai (inchi) 

kedalaman I tebal rata- rata 

diameter nominal tulangan 

tebal minimum 

diameter silinder, (m), Behan mati yang diizinkan 

unit friction resistance 

kekuatan tekan beton, MPa 

kekuatan luluh yang ditetapkan dari tulangan 

Gaya Gel om bang, gaya angina, unit skin friction capacity, in stress ts 

gaya drag, lb/ft (N/m) 

gaya inersia, lb/ft (N/m) 

gaya gravitasi, ft/s2 (m/s2
) 

Behan tarik arah horisontal pada mooring chain pada titik (x,y) 

kekakuan tali tambat untuk gerakan surge 

kekakuan tali tambat untuk gerakan heave 

Xll 



KC = Keu/egan - Carpenter Number 

L = Behan hidup yang diizinkan 

L1 = hentang yang diukur dari pusat ke pusat tumpuan 

I db = panjang penyaluran dasar untuk tulangan lurus 

Lhb = panjang penyaluran dasar dari tulangan kait standar dalam tarik 

L\L = increment setiap f yang herbeda 

m = massa struktur 

mall = massa tamhah struktur untuk gerakan surge 

ma33 = massa tamhah struktur untuk gerakan heave 

Mu = Momen lentur herfaktor 

Mn = Momen nominal 

p = keliling pile 

Po' = tekanan efektif permukaan tanah yang dihuang 

Pn hehan kuat nominal aksial 

Pu hehan aksial berfaktor 

q = units and bearing capacity ; in stress units 

q' tekanan efektif tanah 

Qr = skin .friction resistance, in force units 

Qp = total and bearing, in force units 

Quit Daya dukung ultimate 

Qall = daya dukung tanah yang diijinkan 

Re Reynold number 

s = panjang kurva (Panjang rantai)dari (O,c) ke titik (x,y) 

SF safety factor 

T = Periode gelomhang, (s), Gaya tarik maksimum pada mooring chain 

T design Behan maksimum yang diijinkan untuk mooring chain 

Tbreak kekuatan yang menyehahkan chain patah 

u kecepatan partikel gelomhang, (m/s) 

u = komponen vektor kecepatan (arus /gelomhang), kecepatan partikel 

jarak y dari kedalaman dasar taut, kekuatan -kekuatan yang 

untuk hehan - hehan yang dikalikan factor. 

I U I harga mutlak U 

Uo Kecepatan partikel yang telah diperhitungkan padajarak Yo dari dasar aut 
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viskositas kinematis fluida, tegangan geser satuan 

kecepatan angin, gaya vertikal pada titik (x,y), volume cylinder yang 

tercelup air perunit panjang, 

Kecepatan angin pada ketinggian z 

Kecepatan angin pada level33 ft 

kekuatan geser nominal 

kekuatan geser nominal yang diakibatkan oleh beton 

berat jenis udara, berat dari rantai yang tercel up 

berat rantai di udara (lb/ft) 

= berat rantai di air (lb/ft) 

faktor dimensionless, koefisien faktor adhesi tanah 

massa jenis air laut = 1025 kg/m3 

sudut antara mooring dengan seabed 

tekanan efektif 

XIV 



iJ 
.? 

I> I 
\iJ 

i 
fJ 
~ 
fi 



1.1. Latar Belakang Masalah 

BABI 

PENDAHULUAN 

Dalam suatu proses transportasi produksi minyak dan gas bumi di lepas pantai, leiJ<Jao.at 

dua artematif yang biasa digunakan, yaitu disimpan dahulu dalam fasilitas 

atau dikirim langsung melalui jalur perpipaan. Untuk pilihan yang menggunakan 

penyimpanan diperlukan suatu system untuk sarana menyalurkan minyak dan gas bumi 

dari kapal tanker. Sistem yang saat ini telah banyak digunakan adalah Single 

Mooring (SPM). SPM mulai digunakan dan dikembangkan sejak tahun 1959 dan 

pengembangannya hingga kini terdapat beberapa bentuk desain dari SPM 

dioperasikan diperairan dalam maupun dangkal. Pada dasamya terdapat dua tipe 

sering digunakan di perairan Indonesia , yaitu Single Anchor Leg Mooring 

Catenary Anchor Leg Mooring (CALM). Konsep awal dari SPM ini adalah suatu 

atau peralatan yang memungkinkan untuk menambat tanker tersebut dan un•1ru""""'""u 

bongkar muat dilepas pantai tersebut. Sistem ini memungkinkan tanker yang 

dapat berputar 360° disekeliling SPM untuk menentukan posisi keseimbangan 

akibat beban lingkungan yang terjadi tanpa mengganggujalannya operasi cargo ··~··~-"~1-· 

Untuk menjawab permasalahn ini, Pertamina akan membangun fasilitas terminal lepas 

pantai untuk pembongkaran BBM dari kapal tanker di Perairan Tanjung Awar -

Tuban. Terminal ini akan menggantikan fungsi Instalasi Surabaya Group 

berada di Tanjung Perak, Surabaya, yang selama ini merupakan pusat vv•.•u•"'" 

BBM ke seluruh Jawa Timur dengan menggunakan mobil tangki. Dengan fasir 

maka BBM nantinya akan dibongkar dari kapal melalui terminal tersebut dan ditim 

fasilitas penimbunan yang juga akan dibangun didekat perairan tersebut. Selanjutnya 

akan didistribusikan ke Surabaya dan beberapa kota lain di Jawa Timur dengan 

pipa. Dengan cara ini maka pendistribusian melalui truk tangki dapat ditekan. 

SPM yang nantinya akan dibangun, yaitu SPM untuk kapal tanker 25.000 dwt dan 

kapal tanker 150.000 dwt. 



Tugas akhir ini mengenai pemilihan SPM dengan tipe SALM atau CALM, 

kondisi dasar taut untuk pembongkaran BBM lepas pantai pertamina diperairan 

awar-awar, tuban. 

1.2. Perumusan Masalah 

Permasalahan yang hendak diselesaikan dalam Tugas Akhir ini adalah 

memilih struktur yang tepat antara SALM dan CALM yang akan digunakan 

kondisi dasar taut diperairan tersebut, dengan : 

I. Menentukan jenis pondasi, meliputi penentuan kapasitas daya 

tanah, dan penentuan kedalaman pondasi pada struktur SALM. 

2. Mencari RAO pada struktur SALM untuk gerakan surge dan heave. 

3. Menentukan jenis anchor yang nantinya akan digunakan pada 

CALM. 

4. Mencari RAO pada struktur CALM untuk gerakan surge dan R 

sudut e = 0° dan 30°. 

5. Menentukanjenis SPM dengan membandingkan RAO SALM dan 

1.3. Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah memHttan 

struktur SPM yang tepat yang akan digunakan berdasarkan kondisi tanah pada 

tersebut, dengan : 

1. Mengetahui jenis pondasi, kapasitas daya dukung tanah, dan .,._..., ........ ~~ .. ·~· 

pondasi pada struktur SALM. 

2. Mengetahui RAO pada struktur SALM untuk gerakan surge dan 

3. Mengetahui jenis anchor, kapasitas daya dukung tanah pada 

CALM. 

4. Mengetahui RAO pada struktur CALM untuk gerakan surge dan 

5. Mengetahui jenis SPM dari perbandingan RAO SALM dan CALM. 
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1.4. Manfaat 

Adapun manfaat yang dapat diambil dari Tugas akhir ini adalah : 

• Mengetahui struktur apa yang tepat yang nantinya dapat digunakan pada 

Tanjung A war - awar, Tuban. 

• Dapat digunakan sebagai dasar dan pertimbangan untuk penelitian selanj 

1.5. Batasan Masalah 

Untuk mempersempit ruang lingkup dan mempermudah pengerjaan Tugas 

ini, maka perlu adanya batasan-batasan sebagai berikut : 

1. Kontur dasar laut dianggap datar. 

2. Data bouy merupakan data sekunder. 

3. Tipe mooring chain yang digunakan adalah Stud-/ink chain. 

4. Bouy pada SALM dan CALM dianggap berukuran sama dan 

silinder. 

5. Jenis SPM yang dibandingkan hanya tipe SALM dan CALM. 

6. Tidak ada tanker yang tertambat pada struktur. 

7. Kriteria pemilihan terhadap RAO SALM dan CALM 

mooring yang sama dan lingkungan perairan yang sama. 

8. Tugas akhir ini merupakan kajian dari pemilihanjenis SPM. 

1.6. SISTEMA TIKA PENULISAN 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini adalah 

berikut: 

BABI PENDAHULUAN 

tipe 

Pada bab ini akan diterangkan mengenai studi yang dilakukan, permasalahan yang 

diangkat, tujuan yang hendak dicapai, manfaat, batasan - batasan masalah, serta 

sistematika penulisan laporan tugas akhir. 
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DAB II TINJAUAN PUST AKA DAN LANDASAN TEORI 

Dalam penyelesaian laporan tugas akhir ini, penulis herpedoman pada codes I 

hiasa digunakan untuk desain suatu hangunan offshore seperti API RP 2A, API 

U.S. NAVY, heherapa penelitian tentang SPM dan heberapa dasar teori. 

Dasar teori yang digunakan antara lain mengenai gerakan hangunan apung akihat 

lingkungan, teori tegangan pada joint, dan mooring desain yang terdapat pada A 

Offshore Structural Engineering. 

BABIII METODELOGI PENELITIAN 

Bah ini menerangkan langkah - langkah yang dilakukan, dimulai dengan 

data, perhitungan gaya untuk pemhehanan baik pada SALM maupun CALM, n~·~·""­

jumlah mooring chain, dan penentuan tipe anchor. 

BABIV ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Bah ini akan membahas mengenai respon amplitude operator pada SALM, gaya 

dan konfigurasi jumlah mooring line terhadap tegangan dan panjang mooring, tipe 

dari anchor. 

BABV KESIMPULAN DAN SARAN 

Bah ini mengenai kesimpulan dari pemhahasan dan saran terhadap penelitian ya 

mengenai mooring desain dan anchor. 
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BABII 

SINGLE POINT MOORING 

(SPM) 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Lokasi pengeboran minyak bumi yang pada saat ini berada di tengah laut, 

- kapal tanker pengangkut minyak mentah (crude oil) perlu ditambat pada waktu 

minyak mentah dari suatu platform produksi, maka diperlukan adanya suatu system 

yang aman bagi kapal - kapal tersebut dilaut untuk mempertahankan posisi 

pembebanan lingkungan (Tjahjono, 1990). 

Sistem tambat pertama kali digunakan di Dolaro swedia pada tahun 1959, dari · 

(Single Point Moring System), pada sistem tambat ini seperti ini kurang 

digunakan pada perairan yang dalam, karena membutuhkan mooring line yang 

(soegiono, 1990). 

Tegangan yang timbul pada tali dari sistem tambat disebabkan pengaruh dari 'V""vu..u 

lingkungan. Semakin besar kecepatan tarik, maka semakin besar pula • ....,6 , ...... 1:. ..... , 

timbul pada tali, harga-harga koefisien drag, koefisien inersia , serta koefisien lift . ...., ... ,, ..... .u 

hal ini kecepatan tarik dari kapal yang bergerak yang menarik pipa dapat ... ~·, ......... v.~~ .... 

kecepatan gelombang dan arus pada suatu struktur terapung dengan sistem 

(Riyanto, 1992). 

Pada suatu sistem tambat harus dilakukan pemilihan jenis tali tambat yang ~--0, ....... 

Pemilihan jenis yang salah dapat menyebabkan teijadinya penambahan berat 

tali itu tetapi pada mooring line dengan submersible buoy, penambahan berat 

dapat dilakukanjika daya apung pada buoy terlalu besar (Yunita, 2002). 
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2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Sistim Tambat. 

Untuk seluruh aktivitas di lepas pantai seperti pengeboran eksplorasi, 

bongkar muat BBM diperlukan system untuk yang dapat menjaga struktur yang d 

agar tetap pada posisinya, sehingga diperlukan suatu sistem tambat untuk suatu 

yang melakukan aktivitas dilepas pantai. Pemilihan suatu sistem tambat pada 

berdasarkan pada beberapa pertimbangan berikut : 

a. Fungsi atau kegunaan penambatan suatu struktur 

b. Jenis struktur yang akan ditambatkan 

c. Kondisi umum dari lokasi dimana struktur akan ditambatkan. 

Beberapa jenis dari pola penambatan suatu struktur di lepas pantai dapat dibedakan "'""'''"!"."' 

berikut: 

1. Terminal. 

Pada umumnya terminal digunakan pada perairan yang dangkal, digunakan untuk 

bongkar muat BBM. Struktur yang ditambatkan biasanya berupa tanker, bulk 

dan LNG carriers. Sistem ini relative sederhana dan hanya membutuhkan .,...,, ......... 1 

dalam mendirikan system tambatnya. Pada dasamya terdapat 3 jenis terminal, 

A. Convensional Piers atau Sea Island 

B. Spread Mooring Sistem 

C. Single Point Mooring (SPM) 

Alternatif lain dari fasilitas bongkar/ muat migas yang dipergunakan untuk ult:'l.jll';'u.a.-,• 

kendala kedalaman perairan & cuaca adalah SPM (Single point Mooring) 

SPM adalah suatu struktur yang memiliki system penambatan atau Mooring 

transfer yang terintegrasi, dimana tanker dapat bertambat pada 

memungkinkan loading hose untuk berputar mengikuti posisi tanker yang 

oleh angina dan arus selama pelaksanaan bongkar/muat. 

Pada kondisi cuaca buruk, tanker lebih dirnungkinkan untuk bertambat dan U\11111","-Ul 

muat pada struktur ini dibandingkan denganjenis fasilitas lainnya seperti 

jetty. 
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Fungsi utama SPM adalah : 

1. Menyalurkan Crude Oil ataupun produk lain dari 

platform 

2. Menambatkan storage vessel atau eksport tanker dengan 

tambat yang memungkinkan alat apung tersebut tidak 

kesseimbangannya akibat beban lingkungan serta tertambat 

operasi bongkar muat berlangsung 

Secara umum ditinjau dari system penjangkarannya , SPM dibedakan dalam 

yaitu: 

o CALM (Catenary Anchor Leg Mooring) 

CALM adalah bouy tunggal yang berukuran besar yang dapat 

sebagai tempat tarnbat kapal dan sarana bongkar muat minyak sekaligus. 

Pada CALM , Mooring Bouy terapung dipermukaan laut dan 

semacam piringan yang dapat berputar 360 derajat, sedang .., ...... F..., • ..,.~ .. ~·; 

kedasar laut menggunakan rantai - rantai tambat. Kapal om:unlJau~~ 

CALM dengan menggunakan mooring lines (tali tambat) 

manifold kapal dihubungkan dengan floating hose ke CALM. Dari .._., , • ...., •. 

tanki dihubungkan melalui jaringan sub marine pipe (pipa bawah laut) . 

adalah system mooring yang dibangun pada laut terbuka, dimana 

bertambat dapat berputar sesuai dengan pengaruh angin dan arus. 

CALM terdiri dari sebuah bouy yang berbentuk silindris kedap air aeng~ 

tertentu yang diikatkan pada dasr laut pada system jangkar dengan 

rantai yang menbentuk konfigurasi catenari. Flexible floating 

menghubungkan bagaian bawah dari bouy dengan pipeline dan manifo 

dasar laut dan dengan tanker (ABS, 1981 ). 

Menurut D. A Fee,l986, Keuntungan dari CALM ini adalah: 

1. kapal tanker dapat melakukan bongkar muat walaupun tanker 

berputar mengelilingi bouy sebagai respon dari kondisi dan 

cuaca. 

2. Gaya pada mooring line akibat beban lingkungan dapat 

diminimalkan karena kemampuan tanker dalam Iucuyc:;:)!l.ulll\.Clut 

posisi . 

3. Tanker dapat ditambat dan dilepaskan secara tepat. 
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4. Bouy dapat digunakan kembali (reuse) untuk terminal lepas 

pantai yang lain, dengan kondisi lingkungan yang 

berbeda. 

5. swivel terletak pada bouy sehingga mempennudah pe 

Adapun kekurangannya adalah : 

1. Penambatan hanya dapat dilakukan pada kondisi 

yang tenang. 

2. Pada kondisi laut yang buruk tanker dapat bergeser 

dan dapat mengakibatkan kerusakan pada floating hose. 

Pada umumnya bagaian - bagaian yang ada pada system CALM 

sebagai berikut : 

a. Bouy atau main structure : merupakan struktur utama yang 

apung yang berbentuk silindris. Secara prinsip kegunaan bouy 

adalah untuk menyediakan hubungan yang cukup antara hawser 

dengan system penambatannya Gangkar), bouy harus memiliki 

yang cukup untuk menahan berat dari mooring chain yang ada 

pennukaan air. 

b. Anchoring system : merupakan bagaian utama dari system ~···~~, 

berfungsi untuk mempertahankan posisi dan meredam beban 

yang terjadi, yang terdiri dari : 

o Rantai atau tali jangkar 

o Jangkar I pile 

o Chain Stopper I Locker 

c. Cargo transfer system : merupakan peralatan untuk menyalurkan 

meliputi: 

1. Bagaian yang ada diatas pennukaan au yang menghu ''-4l'J;'.""'" .... 

CALM dengan tanker, yaitu : 

o Floating Hose Pipe 

o Multi Production Distribution Unit (MPDU) 

o Rotating Assembly 

o Production Piping 

2. Bagaian yang ada didasar pennukaan a1r, yang 

PLEM dengan CALM, yaitu: 
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o Under Bouy Hose System 

d. Hawser assembly : merupakan system untuk menambat yang 

menghubungkan tanker dengan bouy. 

o Mooring line, berupa tali yang biasanya berupa nylon 

e. Navigation Aids : 

o Radar Reflector 

o Obstruction Light 

o Fog Signal 

f. Fenders : yang berfungsi untuk menghindari kerusakan pada bouy 11\.._,.u-.a 

tanker menabrak bouy 

g. Turntable : merupakan system platform yang emrnungkinkan 

bergerak bebas disekeliling CALM untuk meredam beban li 

terjadi 

h. PLEM (Pie Line End Manifold) : Penghubung antara pipeline 

bouy hose system 

1. Catodic Protection System : Untuk mencegah terjadinya 

bagaian bouy yang ada dibawah perrnukaan air. 

o SALM (Single Anchor Leg Mooring) 

Pada jenis SALM, pengikatan didasar laut dengan menggunakan suatu 

base dan minyak mentah dialirkan keperrnukaan laut melalui riser shaft 

riser) atau rantai yang dapat berputar 360 derajat pada surnbu tegak I.JI;;;U}:;a.u 

bantuan swivel. Kemudian minyak mentah tersebut dialirkan kekapal I ...... , .... '""' 

melalui pipa minyak yang diapungkan diperrnukaan laut dengan pe 

pelampung. Kapal ditambakan pada bouy dengan dengan mooring 1· 

tambat) dan dapat berputar bebas 360 derajat. Hubungan antara 

system tam bat dipermukaan laut ada yang menggunakan bouy Yoke S 

yang dapat terapung karena mempunyai tanki pelampung (buoyancy 

dapat berputar 360 derajat. 
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Gambar 2.1. Catenary Anchor Leg Mooring 

.._ ... ~ . ..:_::=. . -------=-= 

MoooJI'tlt 
ewe.., -----..,_ __ 

Gambar 2.2. Single Anchor Leg Mooring 

Pada prinsipnya SALM tidak jauh beda dengan CALM dalam hal 

membedakannya hanyalah mooring sistemnya, dimana pada CALM 

menggunakan 4 atau 6 atau 8 rantai jangkar, tetapi pada SALM 

menggunakan 1 rantai jangkar. 
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2. Temporary Mooring System (TMS) 

Temporary Mooring System (TMS) digunakan hanya untuk strutur yang ditambat 

waktu tertentu atau singkat. Struktur ini posisinya dapat berpindah-pindah sesuai 

kebutuhan. lni berarti struktur tersebut harus dapat dibongkar dan dipasang lagi 

kondisi lingkungan yang berbeda dengan mudah atau pekerjaan yang dilakukan 

Pada kondisi laut yang ekstrim (terjadi badai) struktur ini dapat meninggalkan •v"''"""" 

atau dilepas atau dapat juga dengan menyesuaikan penambatannya agar mampu 

pada kondisi badai tersebut. 

3. Permanent Mooring System (PMS) 

Sistem tambat permanent biasanya digunakan untuk struktur yang ditempatkan 

masa operasinya pada daerah tertentu (biasanya selama 20- 30 tahun). Sehingga si 

memerlukan persyaratan yang lebih berat dalam perancangannya dibandingkan 

sistem tambat sementara. 

Sistem tambat permanen pada dasrnya dibagi menjadi dua kelompok, yaitu : 

o Sistem yang tidak mengijinkan struktur untuk berubah arah 

o Sistem yang tidak mengijinkan struktur untuk berubah arah 

2.3 Perhitungan Behan Gelombang 

In! 

Bangunan apung memiliki enam derajat kebebasan yang terdiri dari tiga derajat KetJeiO,asc:m 

translasional, yaitu surge, sway dan heave, dan tiga derajat rotasional rotasional, 

pitch, dan yaw. 

HEAVE 
:z: 

SWAY 

YAW 

PITCH y 

ROLL 
SURGE 

Gambar 2.3 . Enam derajat kebebasan gerakan bangunan apung 
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Pcrsamaan gerakan bangunan apung dengan 0/L < 0.2 secara umum dapat ditulis ;:,qLia).;a• 

berikut: 

(2. ) 

scdangkan untuk bangunan apung tidak memiliki koefisien redaman (c) , 

persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut : 

dengan: 

(m+mJx +(k+kJ= F(t) (2 

• Massa (m) 

Massa terdiri dari masa struktur (m) dan massa tambah (rna) akibat 

percepatan relatif antara fluida dan struktur. 

• Kekakuan (k) 

Kekakuan (k) timbul akibat gaya hidrostatik dan disebut 

stiffness, dan km adalah kekakuan tali tambat. 

• Behan luar (F (t)) pada umumnya adalah beban gelombang (wave 

loading) dan tidak diketahui secara eksplisit tetapi harus dihitung dul 

Untuk perhitungan beban gelombang, sumbu x biasanya dipilih pada permukaan air 

(SWL) sehingga titik pusat koordinat (x,y,z) juga terletak pada permukaan air 

Untuk gerakan titik pusat koordinat yang dipilih pada umurnnya berimpit dengan titi 

struktur (titik G) dengan demikian maka gerakan relatif ditinjau terhadap titik tPrt,Pn• 

Dalam pengerjaan tugas akhir ini gaya yang dihitung adalah dalam arah surge, 

pitch. Untuk menyelesaikan persamaan diatas maka parameter- parameter ----------.­

harus digunakan: 
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z 

, · 
·, 

y 

L 

X 

AB = sumbu silinder 

\ 

D = Garis tengah 

silinder 

a = sudut antara 

AB denganx 

Gambar 2.4. SHinder sembarang denganjari -jari r, panjang L dengan posisi sebarang. 

L = ~(x2 -xJ2 +{y2 - y1f +(z2 -z1f 

cos a = (x2 - xJ 
L 

cos{J = (y2 - y,) 
L 

cosy= (zz- zJ 
L 

(x1 +x2 ) 
X=...:.......:--=...:... 

m L 

Y 
= (y, + yJ 

m L 

x = (x~ +x1x2 +xi) 
n 3 

Y = (y~ + Y1Y2 + Yi) 
n 3 

(2. ) 

(2. 0) 

(2. 1) 

(2. 2) 

(2. 3) 
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Dalam perhitungan beban gelombang, ada beberapa teori gelombang yang dapat 

ditentukan. Penentuan teori gelombang disesuaikan dengan grafik region validity .... - ..... ~ .. 

parameter Hff2 dan dff2 seperti di samping. 

Dengan formula untuk beban gelombang menggunakan formula dari API RP 2A 

sebagai berikut : 

(2 . 7) 

dengan: 

F = Gaya Gelombang 

Fd gaya drag, lb/ft (N/m) 

Fi gaya inersia, lb/ft (N/m) 

v volume cylinder yang tercelup air perunit panjang, ft2 

1t D2 I 4 untuk circular cylinder 

Cd Koefisien drag 

Cm Koefisien inersia 

p = mas sa jenis air 1025 kg/m3 

A = Luas area (m2
) 

u komponen vektor kecepatan (arus /gelombang), ft/sec 

(rn/sec) 

lui = harga mutlak U 
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·a.or-----

Gambar 2.5 Grafik Region of Validity (chakrabharty, 1987) 

Nilai dari Cd dan Cm dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini. 

Dengan Re 

KC 

u 

D 

T 

v 

Re= uD 
v 

KC= uT 

= 

= 

D 

Reynold number 

Keulegan - Carpenter Number 

kecepatan partikel gelombang, (rnls) 

diameter silinder, (m) 

Periode gelombang, (s) 

viskositas kinematis fluida, (m2/s) 

1.2 x 10-6 m2/s 

... ,. 
'flcCO•" "·-·Ut· 

(2 

18) 

19) 
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• Gerakan Surge 

Persarnaan umum untuk gerakan surge adalah 

(m + mJX + (k + kJX = F,u~e 

dengan: 

• Massa struktur = p V 

• Massa tarnbah untuk silinder (ma 11 ) = K1 sin2 
a 

• Kekakuan struktur untuk gaya surge adalah nol 

• Kekakuan tali tambat surge (k11) 

k 1 2 T · 2 
11 = A cos a + - sm a 

L 

dengan T = Tegangan tali, N 

L = Panjang tali tambat, m 

A.= axial stiffness tali = 33 x 103 kN/m 

• Koefisien damping surge (b11) 

b11 = ~ p Cd L D I sin 
3 

a I 

• X= Xo sin (rot) 

X _ F:urge 
0

- ~(k- moi} 

• Gerakan Heave 

Persamaan umum untuk gerakan heave adalah 

(m + mJi + (k + kJZ = Fheave 

dengan: 

• Massa struktur = p V 

• Massa tambah untuk silinder (ma33) = K1 sin2 y 

• Kekakuan struktur untuk gaya heave = p g .LAw 

• Kekakuan tali tambat heave (k33) 

k 1 2 T · 2 
33 = A COS r + - Sln r 

L 

• Koefisien damping heave (b33) 

.20) 

.21) 

.22) 

.23) 

.24) 

.25) 
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b 33 = ~ p Cd L D I sin 
3 r I 

• Z=Zosin(mt) 

2.4 Perhitungan Behan Angin 

Prosedur untuk menghitung beban angin pada bouy diambil dari API RP 2A, yaitu 

F = (w/(2g))(ViCsA 

dengan F Gaya angin 

w berat jenis udara, lb/ft3 (N/mJ) 

= 0.0756 lb/ ft3 (untuk tekanan dan temperatur yang 

g gaya gravitasi, ft/s2 (m/s2) 

v = kecepatan angin, fils (m/s) 

Cs = shape coefficient 

A luas area, rt2 (m2) 

Dibawah ini merupakan shape coefficient yang direkomendasikan oleh API RP 2A : 

Tabel 2 I Koefisien bentuk 

Exposed area Cs 

Beams 1.5 

Sides of buildings 1.5 

Cylindrycal sections 0.5 

Overall projected area of platform 1.0 

2.5 Perhitungan Behan Arus 

Karena bouy berbentuk silinder maka untuk perhitungan beban arus juga dapat 

dengan menggunakan persamaan (2.17). Dengan F = Gay a arus, N. Karena 

arus adalah konstan dengan a= 0, maka du/dt = 0 

.33) 

) 
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2.6 Rcspon Amplitude Operator 

Perhitungan RAO untuk SALM bertujuan untuk mencari respon displacement da 

tersebut akibat pengaruh beban gelombang. Nilai offset maksimum (Sutomojus 

Offset max= 8% d 

dengan d adalah kedalaman perairan. 

Teori gelombang yang digunakan berdasarkan dari Hs, T, dan d dari perairan 

kemudian diplotkan ke grafik region of validity dengan parameter HlgT
2 ""'L'"l".'""" 

dan d/gT2 sebagai absis. 

Respon pada struktur offshore baik yang terpancang maupun yang terapung 

gelombang pada umumnya dapat dihitung dalam tiap - tiap frekuensi 

menggunakan metode responD. Nilai dari suatu respon pad a umumnya sam a 

gelombang. RAO dapat disebut sebagai transfer function karena mentrans 

gelombang ke dalam respon struktur. 

Untuk gelombang linier, fungsi respon untuk frekuensi gelombang dapat di 

berikut: 

Respon (t) = (RAO) 11 (t) 

dengan: T) (t) adalah profil gelombang sebagai fungsi waktu, t 

2.7 Mooring Layout. 

.34) 

be ban 

sebagai 

.35) 

Mooring pada umumnya senng ditempatkan pada lokasi yang terlindungi, · di 

dermaga dengan tujuan untuk meminirnalisil beban lingkungan. Pada bagian 

beberapa mooring justru ditempatkan pada lautan terbuka dimana 

mooring terbuka dengan Iebar terhadap beban gelombang. 

Bagian mooring, vessel, dan konfigurasi moring pada umumnya memberikan 

yang lebih awal. Konfigurasi mooring yang digunakan bergantung pada 

mooring; Ruang yang tersedia untuk mooring; Behan - beban pada mooring; 

ketersediaan dan biaya komponen- komponen mooring; Pergerakan vessel yang 
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2.8 Evaluasi dari kondisi - kondisi lingkungan dan beban yang terjadi. 

Kondisi - kondisi lingkungan sangat penting dalam desain mooring termasuk 

tanah pada dasar taut, kedalaman air , arus dan gelombang. 

• Kondisi tanah. 

Pemilihan dari jangkar sering ditinjau dari tipe tanah pada taut, 

sebagai contoh, akan dipertimbangkan untuk dasar laut 

sedangkan jangkar tipe drag tidak akan dipertimbangan. Maka, 

tanah secara detail termasuk gerakan tanah dan pengujian di urn 

digunakan untuk mengembangkan desainjangkar. 

• Angin. 

Menurut ABS, 1996. Pada urnurnnya kecepatan angin bervariasi 

ketinggian diatas permukaan air dan terhadap waktu. Untuk 

ketinggian standart yang digunkan biasanya sekitar 33 ft. Untuk 

angin yang bertiup selama kurang lebih 1 menti atau lebih pada 

yang berbeda dapat didekati dengan persamaan sebagai berikut : 

( )

0 .1 

Vz = 3~ Vref 

dengan Vz 

Vref = 

Kecepatan angin pada ketinggian z 

Kecepatan angin pada level 33ft 

.36) 

Kecepatan dan arah angin dinyatakan dalam harga rata - rata. Periode 

selama harga rata- rata tersebut bervariasi antara 3 detik sampai 

Berdasarkan pada pertimbangan analitis dan pada 

terdahulu, maka kecepatan angin dengan durasi 1 menit ~·E, ................. 't' 
perancangan Single Point Mooring untuk tanker minyak 

• Arus. 

Arus merupakan komponen yang penting dalam layout dan 

suatu tambatan dan beban akibat arus induksi pada kapal yang di 

dapat mendominasi desain pada mooring. Arus juga dapat 

kemampuan dari kapal untuk bergerak ketika ditambatkan. 

surut adalah jenis arus yang paling umum pada muara dan 

me nit. 

yang 

untuk 
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Range kecepatan dari arus ini adalah kurang dari 1 knot hingga 

knot. Arus pasang surut adalah perkiraan yang terbaik 

pengukuran langsung. Jika tidak terdapat pengukuran, 

mungkin dapat ditentukan dengan menggunakan model phisik. 

Kecepatan arus bervariasi sepanjang pasang surut yang bered 

beberapa hal, dapat mengakibatkan beban yang signifikan pada 

de Kat dan Whichers, 1990). Pada umumnya nilai arus maks · 

bawah kondisi-kondisi pasang yang ekstrim) digunakan "'"U'"-' 

Angin yang mengendalikan arus berasal dari tekanan yang diaki 

angin pada permukaan laut dan mencapai kecepatan rata - rata ., .. ~ ...... 

hingga 5% dari rata-rata kecepatan an gin pad a ketinggian 10 

permukaan laut. 

Perhitungan kecepatan arus pada kedalaman tertentu dapat 

pendekatan sebagai berikut : 

U = Uo (y I y0 )
117 

dengan: U = 

Uo = 

kecepatan partikel pada jarak y dari .,...,, .. , ........ ..,~. 

I aut 

Kecepatan partikel yang telah d 

jarak Yo dari dasar laut 

2.9 Desain Komponen Pada Mooring 

• Pemilihan Rantai Jangkar 

Beberapa tipe jangkar telah digunakan di dalam tambatan di 

seperti jangkar - jangkar tipe drag-embedment, jangkar tipe 

dan direct-embedment. Jangkar dengan tipe Drag-embedment 

digunakan untuk menambat kapal di daerah lepas pantai dan 

jangkar yang tersedia ditunjukkan dalam gambar 2.7. Elemen - elemen 

yang penting pada jangkar dengan tipe drag-embedment · · dalam 

shank pada jangkar digunakan untuk mentransfer beban dari 

menuju fluke dari jangkar, biasa disebut fluke tip, yang didesai 

masuk kedalam dasar laut pada waktu penurunan jangkar. J ..... F,i~ .... 
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drag-embedment dirancang untuk menahan beban vertikal tetapi ti 

menahan beban horisontal. Sudut yang mendekati nol antara 

jangkar dan dasar laut diperlukan untuk memastikan beban 

jangkar dan dapat dicapai dengan menyediakan ruang lingkup 

pada mooring line (yaitu perbandingan panjangnya garis 

kedalaman air). 

-=~~~-
~--... ---- -

( c l ! b) (c ) ( ~) 

(d : t: ( ,,, ,, 

Gambar 2.6. Tipe jangkar deadweight (U.S. Navy, 1985) 

dapat 

pad a 

pad a 

Pile pada Jangkar dirancang untuk menahan beban horisontal 

yang pada umurnnya terdiri dari bentuk yang sederhana dari 

terbuat dari baja dicoba dengan sarnbungan mooring line. Pile 

vertikal 

sangat tepat digunakan untuk untuk tambatan dengan ruang .... 1-,...-,~·y 

terbatas dan sering digunakan ketika karakteristik tanah pada 

tidak sesuai untuk jangkar dengan tipe drag. Pipa pada pile 

dengan jangkar sebab pipa pada pile trsebut dapat menahan 

sama di berbagai arah (meskipun tidak diijinkan untuk sambungan 

line). Bagian Wide-Flange, pada sisi yang lain, memiliki poros 

yang lemah terhadap lentur. Bagian - bagian yang di bangun 

dibuat dengan bentuk struktur yang lain untuk menahan beban 

atau berbagai arah. 
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Fluke 

Crown 

(ol (b) (c) 

Gambar 2.7. Drag embedment anchor 

Jangkar tipe deadweight adalah berat baja atau beton yang 

menahan kedua beban vertikal dan horisontal. Konstruksi 

dengan tipe dead-weight dapat berasal dari perdu beton yang 

sampai dengan jangkar dari baja dan beton yang dihasilkan u ... u~a..ll 

keys. Jangkar tipe deadweight pada umumnya lebih berat dan le 

dari jangkar tipe lain dan mungkin tidak ekonomis. Behan yang 

keatas pada jangkar tipe deadweight ditahan oleh berat jangkar · 

sedangkan beban lateral ditahan oleh gesekan statis antara 

jangkar dan dasar laut. Kapasitas lateral dapat ditingkatkan u~·~·~u· 

kunci yang mana bear membawa melawan substrate tanah. 

Jangkar tipe direct-embedment adalah suatu jangkar yang 

didorong secara Dvertikal ke dalam dasar laut, setelah fluke 

diperluas atau diorientasikan kembali pada tahanan waktu 

tipe direct-embedment dapat menahan beban lateral dan beban 

tarik ke atas). Tegangan tarik maksimum pada mooring chain 

besar dari beban vertikal pada chain. Bagaimanapun, pada 

beban horizontal yang diketahui. 

pada 
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Gambar 2.8 Direct- embedment anchor 

Tegangan tarik maksimum dapat diperkirakan dari hehan hori 

herikut: 

dengan 

T=l.12H 

T 

H = 

chain 

Gaya tarik maksimum pada mooring 

Behan tarik arah horisontal pada 

Berdasarkan U.S. Navy (1985), hehan maksimum yang diij" 

mooring chain adalah : 

Tctesign = 0.35 Tbreak 

dengan : T design = 

Tbreak = 

Behan maksimum yang diijin.kan un 

mooring chain 

kekuatan yang menyehahkan chain 

Rules dari ABS (1975) untuk anchor legs pada SPM didesain 

(safety factor) = 3 dari kekuatan yang menyehahkan chain patah , 

Tctcsion = 0.33 Tbreak 
" 

sehagai 

untuk 

SF 

Nilai dari kekuatan yang menyehahkan chain patah dapat dil" pada 

katalog manufaktur. 
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Berat dari rantai yang ditampilkan pada katalog manufaktur pada umnya 

hanya berat di udara. Berat dari chain yang tercelup di air dapat 

dengan mengalikan berat di udara dengan 0.87, jika table berat · actual 

tidak tersedia maka berat stud link chain dapat dihitung sebagai 

dengan: 

Wair = 9.05 d2 

Wsubmcrged = 8.26 d
2 

Wair = 

Wsubmcrgcd 

d = 

berat rantai di udara (lb/ft) 

berat rantai di air (lb/ft) 

diameter rantai (inchi) 

• Perhitungan Panjang dan Tegangan Rantai. 

Rantai mooring line yang di support pada permukaan bouy dan 

melalui kolom air hingga mencapai dasar laut berkelakuan seperti 

Gambar dibawah ini mendefinisikan sketchyang digunakan 

catenary. 

V = w S = T sin (8) 

H = w c = T cos (8) 

T=wy 

c=H/w 

r--------=-----·-----I·L{ .... 

-I 

Gambar 2.9. Catenary detinition sketch (U.S. Navy) 

.41) 

.42) 
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dengan: V = gaya vertikal pada titik (x,y) 

w = berat dari rantai yang tercelup 

S = panjang kurva (Panjang rantai)dari (O,c) ke ti (x,y) 

T = gaya tarik pada titik (x,y) 

0 = sudut antara mooring dengan seabed 

H = gaya horisontal pada titik (x,y) 

c = jarak dari titik awal ke titik tangkap y (panjang 

mooring line yang menempel pada seabed) 

Bagian lain dari catenary dikembangkan dari persamaan berikut · 

y = s2 + c2 

y = c cosh (x/c) 

s = c sinh (x/c) 

persamaan tersebut dapat diekspresikan sebagai berikut : 

x = c ln (sic+ ...J ((slci + 1) 

pada persamaan - persamaan diatas, gaya horizontal pada tiap 

jangkar adalah sama dan pada semua pengukuran x, y, S 

pada titik asal catenary. 

Jika OumpurOt catenary seperti yang ditunjukkan pada titik (xm,Y 

pada gambar dibawah ini, maka persamaan dibawah ini 

batas pada gambar tersebut dapat digunakan . 

..J(S2 ab- wd2
) = 2 c sinh (xab I 2c) 

wd I Sab =tanh (xm I c) 

Xm = Xa + (Xab I 2) 

Xb = Xm + (xab I 2) 

persamaan (2.50) dapat ditulis sebagai berikut: 

Xm = ( c12) [ In ( 1 + wd!Sab)- ln ( 1-wd!Sab)] 5) 
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' 

... 
. -. 

_L~~------------------------------------~~~--· 

Gambar 2. 10. Catenary definition sketch 2 (U.S. Navy, 1985) 

• Beberapa Aplikasi dari Persamaan catenary 

Konfigurasi dari sebuah mooring line bergantung pada beban 

yang terjadi pada struktur. Mooring line selalu diasumsikan .. n ..... , ... ,.,.,.. 

bidang vertikal yang rnelalui anchor dan dari fairlead struktur 

seperti lima kondisi pada gambar disamping, 

berikut: 

• Completely Slack Line : tidak terdapat beban horizontal 

dan mooring tergantung vertikal. 

• . Non- tensioned line : Sebagian dari mooring line nu- .. v~CII 

laut. 

• Tensioned line limit case : sebagai peningkatan beban 

titik temu dari mooring line dengan dasar laut mendekati anc 

pendekatan yang digunakan adalah ketika panjang dari mooring 

menyentuh dasar laut adalah nol. Sudut yang terjadi antara 

dengan dasar laut yang mendekati anchor adalah nol. 

sebagai 

Menurut U.S. Navy, pada geometri ini variabel yang diketahui ....... ~., ...... 

antara mooring line dengan anchor ea = 0; kedalaman 

horizontal (H); dan berat dari rantai yang tercelup (w). 
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~-----------·------------r-------------------------i---- - 1 

==r~~-= 1 . Completely Slack Line 

! 

- ~'=. ~ -- ·- ~~· _II ~ . / . 2. Untensioned Line --

~-------------------·--,--------------------------r--·-

3. Limit Case of Tensioned 

~--------------------~--------------------------1r---! 

4. Tensioned Line 

5. Completely Taut Line 

Gambar 2.11 Geometri Anchor line 

Sedang yang dicari adalah Panjang mooring line (Sab); jarak 0 

dari anchor ke bouy (Xab); dan gaya tarik mooring line pada 

permukaan (T b). Prosedur untuk menghitung nilai - nilai ini 

padaflowchart 3.2. 

c 
yb 

Sab 

Tb 

= H/w 

wyb 2.60) 

• Tensioned line : terdapat sudut sebesar 8 antara mooring l dengan 

horizontal pada anchor. Keadaan ini seharusnya dihindari, dengan 

menerapkan beban vertikal pada anchor. 

Menurut U.S. Navy, pada geometri ini variabel yang diketahui ................ sudut 

antara mooring line dengan anchor 8a (ekivalen dengan beban ·sontal 
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pad a anchor, Va); kedalaman air ( wd); be ban horisontal pada 

(H); dan bcrat dari rantai yang tercelup (w). Situasi ini terjadi 

anchor cukup untuk menopang sudut yang kecil pada anchor 

perlawanan gaya angkat dari anchor memberikan beban vertikal ( 

8a). Titik awal catenary tidak pada anchor. Sedang yang d. 

Panjang mooring line (Sab); jarak OumpurOtal dari anchor ke 

dan gaya tegang mooring line pada bouy atau permukaan (T b). sedur 

untuk menghitung nilai- nilai ini dapat dilihat padajlowchart 3.3 

Va = 

Sa = 

c = 

ya 

yb = 

Sb = 

Sab = 

Tb 

2.10 Desain Anchor 

Htane 

Va/w 

H/w 

--./ (S/ + c2) 

ya + wd 

--./ (Yb2 - c2) 

Sb - Sa 

wyb 

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai prosedur untuk 

anchor. Prosedur tersebut terdiri dari penentuan kapasitas 

anchor, danjarak drag. Kapasitas penahan yang diperlukan yang 

pada pemilihan anchor harus berdasarkan pada 

maksimum pada moring line. Anchor yang tepat harus dipilih dari 

beberapa tipe drag anchor yang tersedia. Gam bar 2. 9 dan 2.10 

menampilkan kapasitas penahan yang maksimum sebagai 

anchor untuk beberapa tipe anchor dengan tipe tanah atau 

laut. Kapasitas penahan maksimum (anchor holding 

dibutuhkan (HM) ditentukan dengan safety factor (SF) 

beban horisontal (H). 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

.65) 

i berat 
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70) 

Apabila HM dan tipe anchor telah diketahui, gambar 2.16 dan 2. 7 dapat 

digunakan untuk menentukan berat jangkar (di udara) untuk tipe dan 

lumpur. Kapasitas penahan maksimum anchor bertambah den 

drag. Jarak drag anchor pada umumnya untuk tipe Stockless de 

factor 1.5 dan tipe Stato dengan safety factor 2 . 

2.11 Desain Pondasi Pile dan Kapasitas Dukung Ultimate Tanah 

Untuk menahan pembebanan dari gaya tarik bouy diperlukan 

memperhitungkan daya dukung tanah untuk melihat kemampuan saat 

dilakukan pemancangan tiang pancang (pile). 

1. Ukuran pondasi 

Ketika merancang pondasi paramete-parameter yang harus d 

diameter, penetration , ketebalan dinding, tipe tip, spacing, 

pancang, geometri, lokasi, mud line restraint, kekuatan material, dan 

lain, yang mendukung kekuatan pondasi. 

2. Respon pondasi, defleksi dan rotasi. 

Defleksi dan rotasi dari pile dan total sistem pondasi sebaiknya dicek 

tiang 

lokasi kritis yang meliputi pile tops, points of contfajlecture, mud/ine, lain-

lainnya. 

3. Kapasitas pondasi 

Kekuatan pile dibuktikan dengan tubular steel yang telah dicek 

tegangannya untuk kondisi axial load maupun bending. 

Kapasitas axial pile harus memenuhi kondisi berikut : 

Dengan: 

PoE~ ~PE Qo 

P0o ~~Po Qo 

Qo 

PoE or Poo 

~PE 

~PO 

= ultimate axial pile capacity. 

= a.:'Cial pile load untuk kondisi ekstrim ( o 

=pile resistance factor pada kondisi ekstrim. 

=pile resistance factor pada saat beroperasi 

dahulu 

.71) 

.72) 

.7). 
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4. Pile capacity untuk axial bearing load. 

Ultimate bearing capacity dari pile menurut API RP 2A WSD, dapat di uskan 

sebagai berikut : 

Qo = Qr+ Qp = f As+ q Ap (2.73) 

Dengan: Qr 

Qp 

F 

=skin friction resistance, in force units 

= total and bearing, in force units 

=unit skin friction capacity, in stress units 

=side surface area of pile 

q = units and bearing capacity ; in stress units 

Ap = gross end area of pile 

5. Skin Friction dan End Bearing pada tanah kohesif 

Menurut API RP2A WSD, untuk pipe piles pada tanah kohesif shaft 

dapat dihitung dengan : 

f=ac 

dengan: a = faktor dimensionless 

c = tegangan geser tanah basah 

Faktor a dapat dihitung dengan persamaan: 

a= 0,5\j/-0.5 \jl ~ 1,0 

a= 0,5\j/-0.25 \jl > 1,0 

dengan batasan bahwa a~ 1,0 

dengan: = c/Po 

Po' = tekanan efektif permukaan tanah yang dibuang 

bahasan tentang metode yang sesuai untuk menentukan tegangan geser 

on (f) 

(2.75) 

(2.76) 

(c), dan tegangan efektif permukaan tanah yang dibuang (Po'), termasuk 

contoh yang bervariasi dan prosedur percobaan termasuk dalam Korner1tar 

tanah liat yang underconsolidated (tanah liat dengan tekanan 

mengalami konsolidasi aktif), a = 1 ,0. Dalam kaitannya dengan 

pemasangan tiang pancang di tanah mempunyai perbandingan c/P0 ' lebih 

3. Persamaan (2.75) sebaiknya diaplikasikan untuk nilai c/P0' yang tinggi. 
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Pertimbangan yang sama sebaiknya diaplikasikan penetrasi tiang 

dengan tegangan geser tanah basah yang tinggi. 

6. Perhitungan point bearing capacity menurut metode a 

Untuk tanah clay 

Qp=NcCuAp 

=9CuAp 

Untuk tanah sand 

Qp=Apqp 

=Apq'Nq* 

Dengan: Ap = luas penampang pile 

Cu = kohesi undrained 

q' = tekanan efektiftanaOOOh 

Nq* = koefisien 

Perhitungan skin friction capacity 

Qs = Lp i\L f 

Dengan: p 

i\L 

= keliling pile 

= increment setiap f yang berbeda 

f = unit friction resistance 

Menghitung besarnya f: 

f= a(sv'+2Cu) 

Dengan: a = koefisien faktor adesi tanah ( dari grafik) 

crv' = tekanan efektif 

Maka bisa didapat Quit untuk memperoleh Oalh yaitu : 

Qultimate 

FS 

Besamya nilai safety factor bergantung pada load condition, 

ditunjukkan pacta tabel disamping : 

di tanah 

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 
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Tabel 2.2 Nilai load condition 
Faktor kcam 

I. Kondisi lingkungan desain dengan 1.5 

beban - beban pengeboran yang tepat 

2. Kondisi lingkungan operast selama 

operasi pengeboran. 2.0 

3. Kondisi lingkngan desain dengan beban 

produksi yang tepat. 1.5 

4. Kondisi lingkungan operas I selama 

operasi produksi 2.0 

5. Kondisi lingkungan desain dengan 

be ban minimum (untuk pullout) 1.5 

2.12 Baja Tulangan (Reinforcing Steel) 

Menurut Ferguson, M phil, 1991. Tutangan penguat dapat terdiri 

tulangan, bahan yang terbuat dari anyaman kawat yang ditas, atau tali ka 

konstruksi biasa, digunakan batang tulangan ( dinamakan tulangan 

mempunyai penonjotan, untuk menambah ikatan antara beton dan 

mencegah pergeseran dari tutangan relatifterhadap beton seketitingnya. 

Tegangan- tegangan leleh dan ultimate dari derajat kuatitas (grade) yang 

an 

batang 

dalam satuan SI untuk batang - batang tutangan diperlihatkan datam I 2.3 

dibawah ini. 

Tbi23G d a e ra es penu angan dan t t egangan - egangan 
Grade Tegangan leleh, fy Tegangan ultimate,fu 

(Mpa) (Mpa) 

Grade 300 300 500 

Grade 400 400 600 

Profit - profit yang terlihat harus memenuhi persyaratan ASTM A615 - 75 yang 

diakui sebagai batang- batang yang diprofilkan (deformed bars). 



Gam bar 2.12 Tipe dari batang- batang yang diprofilkan (deformed bars) 

Semua batang standar adalah batang - batang bulat ditandai dengan uk ran dari 

#10 sarnpai #55, angka ini secara kasar berhubungan dengan diameter vu."cu'"" 

mm. Berat, luas nominal, dan keliling batang - batang diberikan dalam 1 2.4 

dibawah ini. 

Karena luas dihitung dari berat, termasuk berat profit, dipakai luas nominal 

sepanjang yang menyangkut penampang minimum. Keliling adalah panjang 

lingkaran dari areallingkaran nominal. 

Tabel 2.4 Ukuran - ukuran dan Berat Batang Tulangan dalam Satuan Sl nurut 

Standart kanada dan ASTM 615M [52] 

No. Metrik Berat Luas (Ab) Diameter Keliling 

(kg/m) (rnm2) (mm) (rnm) 

10 0.785 100 11.3 35.5 

15 1.570 200 16.0 50.1 

20 2.355 300 19.5 61.3 

25 3.925 500 25.2 79.2 

30 5.495 700 29.9 93.9 

35 7.850 1000 35.7 112.2 

45 11.755 1500 43.7 137.3 

55 19.625 2500 56.4 177.2 
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2.13 Provisi Keamanan 

Menurut Wang, Chu-Kia.l989. Peraturan ACI memisahkan provtst 

dalam tabcl U untuk pclampauan beban dan tabel ¢ untuk kckurangan 

Pcrsamaan dc:lSar untuk beban - beban mati dan hidup, untuk struktur 

dan proporsi yang sedemikian hingga pengaruh dari Oable O dan 

diabaikan, ditetapkan persamaan bahwa beban - beban, geseran -

momen - momen yang dikalikan factor didapat dari beban - bcban 

menggunakan hubungan 

U = 1.4 D + 1.7 L 2.82) 

dengan u = kekuatan -kekuatan yang diperlukan untuk 

beban yang dikalikan factor. 

D = Behan mati yang diizinkan. 

L = Beban hidup yang diizinkan. 

n 

Faktor ¢ untuk kekurangan kekuatan, yang dinamakan factor reduksi kuatan 

(strength redctionfactor) menurut ACI-9.3 ditetapkan dalam tabel diba 

Tabel2 .5 bet on 
Tipe pembebanan 

1. Lentur, dengan atau tanpa tarik aksial. 0.90 

2. T arik aksial. 0.90 

3. Oeser dan punter. 0.85 

4. Unsur- unsur tekan, dengan penulangan spiral. 0 .75 

5. U nsur - unsur tekan, dengan pengikat 0.70 

6. Perletakan pada beton. 0.70 

7. Lentur didalam beton polos 0.65 

Tujuan dari provisi keamanan adalah untuk membatasi kemungki dari 

keruntuhan dan juga untuk memberikan struktur yang ekonomis. 
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2.1-1 Pondasi Kolom Bujur Sangkar 

Menurut Ferguson, M phil, 1991, dalam bukunya dasar - dasar beton 

yang mengadopsi pada kode ACI, prosedur dalam analisa dan peren 

kolom bujur sangkar mencakup pencntuan dari ukuran dan tebal dari tel 

jumlah dari tulangan utama dan pasak agar semuanya memenuhi pers 

antara lain : 

(a) Tentukan berat dan rencana pondasi. 

Dari gambar diatas dapat ditentukan berat pondasi, menurut Hukum 

'LF = 0 X 

Fg = SF x Fsurge 

fls X W = SF x Fsurge 

W = SF x Fsurge 

fls 

dengan SF untuk slidding menurut API RP 2A WSD adalah 1.5 

FSurge 
Bouy 

w 

Gambar 2.13 struktur SALM dengan pondasi deadweight 

dan 

an , 

2.84) 

2.85) 

.86) 
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Oari bcrat pondasi , dapat ditentukan volumci dari pondasi , yaitu dengan : 

V =~ 7) 
pxg 

Oari nilai volume pondasi dapal direncanakan panjang, Iebar dan tinggin 

Penentuan dimensi tersebut haruslah memperhatikan daya dukung yang 

berhubungan dengan luasan pondasi, semakin besar luasan maka se 

daya dukung tanah. 

(b) Tentukan daya dukung tanah. 

Perhitungan daya dukung tanah untuk shallow pondation menurut 

WSD adalah 

dengan 

dengan 

Quit 

c 

A 

Qall 

SF 

= 

Quit= 6.17 c A 

Daya dukung ultimate 

kohesi undrained 

Luasan pondasi 

Qa/1 = Quit 
SF 

daya dukung tanah yang diij inkan 

safety factor = 2 

(c) Tentukan tebal yang disyaratkan untuk kekuatan geser (Sherar 

Oeser satuan sebagai ukuran dari tarik diagonal pertama kali dihitung 

RP2A 

.88) 

89) 

yang disebabkan oleh beban - beban diluar bujur sangkar dengan garis ti - titik 

sebelah dalam dan ditahan oleh suatu Iebar yang sama dengan kel" bujur 

sangkar itu, bo = 4 (r +d). Geseran seringkali menetukan tebalnya pondasi 

Pemakaian dv sebagai kedalaman rata - rata dari dua lapis baja Iangan 

nampaknya dibenarkan dengan persamaan : 

dengan 

dv 

dv 

db 

= 

tebal- 75 (selimut beton)- db 

kedalaman I tebal rata - rata 

diameter nominal tulangan 

.90) 

36 



Ada pclcnturan dua - arah dengan geser satuan yang diperkenankan sebesa 

dengan f'c 

dengan syarat 

~·: = P,'", x (luas luar - luas dalam) 

v = v;, 
II ¢ 

VII v = -:---"---c-

(b() X d) 

vc =~fTc 
3 

= kekuatan tekan beton, MPa 

Vc > V 

Walaupun biasanya akan menentukan hanya pada pondasi yang panjang 

geseran juga akan diperiksa pada seluruh lebamya sebagai plat satu -

diperkenankan sebesar 

vn 
v = -;-----"--"'7 

(b X d) 

vc =]_fTc 
6 

dengan syarat Vc > V 

(d) Periksa pemindahan beban pada dasar anchor 

Pemindahan beban pada dasar anchor yang menyaratkan pemindahan sem 

gaya yang bekerja pada dasar kolom ke pondasi. Gaya - gaya tarik, jika 

dipindahkan oleh penguatan yang telah disalurkan, seperti tulangan, 

penyambungan mekanis. Kekuatan rencana tekan $ Pn yang berdasarkan 

dukung batas nominal 0.85 f'c dalam kolom adalah 

¢ Pn = ¢ (0.85 f'c) Ag 

kemudian periksa $ Pn > Pu 

jika $ Pn < Pu, dengan demikian beban kolom tidak mampu d1·.., •tH\..IUlU"-Ul • 

dukungan saja, maka dibutuhkan pasak minimum yang disyaratkan, yaitu : 

As min perlu = 0.005 x Ag 

Kelebihan beban yang harus dipikul oleh pasak, 

pengurangan luas beton, yaitu: 

Pu kelebihan = Pu - $ Pn 

93) 

yang 
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A I 
Pu ke/ebihan 

s peru= 
¢fy 

Sehingga 

Secara umum tegangan scbesar 0.85 f'c harus dikurangkan dari fy dal 

untuk menggantikan bcton yang berkurang, sehingga secara tepat 

As er/u = Pu ke/ebihan 
p ¢ (JY- 0.85 f'c) 

dengan fy Tegangan leleh dari baja, MPa 

Kemudian periksa panjang penyaluran dalarn tarik : 

.I 00) 

pasak. 

2.101) 

L1 = Tebal- 75(selimut beton)- diameter tulangan- diameter anchor .I 02) 

dengan syarat: Lt > Ldb 

Untuk panjang penyaluran dari tulangan tarik yang diakhiri dengan kai standar 

adalah seperti pada garnbar 2.14 dan 2.15 dibawah. 

l bl Kait 90° 

Gam bar 2.14 Kait- kait stan dar untuk penyaluran tulangan tarik utama 

Persarnaan untuk menentukan suatu panJang penyaluran dasar ( 

dibutuhkan untuk mengembangkan kekuatan lelehfy dari batang berkait di 

lokasi dimana diperlukan kekutan leleh, ke sisi luar ekstrim ari kait se 

untukfy = 400 Mpa. 

L _100dh 
hb- ffc 

yang 

dari 
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T 
~'-~~------r-------~~ 

Potongan kritis dimana 
kapasitas tarik dari 
tulangan adalah lersedia I +--1-,1---.-

1 12db lurus 

__i_ 

4db I 4db # 3 sampai 

,. 
;;;.. 2.1. Sdb # 9, # 10, 2 

l-L~ 
6d. 1114. # 18 

Gambar 2.15 Panjang penyaluran Ldh untuk batang kait 

Periksa kek:uatan momen lentur. 

Untuk momen pada muka kolom, maka kedalaman yang lebih 

menentukan, bukan rata - ratanya 

dm = tebal - 75 (selimut)- (1.5 x db) 

momen pada seluruh lebamya adalah 

dengan 

Mu = Pnet x b x lji_ 

Mn=Mu 

Mu 

Mn 

b 

¢ 

Momen yang berfaktor 

Momen nominal 

lebar penampang 

ben tang 

Kemudian tentukan perkiraan luas tulangan tarik awal (As awal): 

Mn 
As awal =-­

fy X Z 

#8 

11 

104) 

.105) 

.106) 

.107) 
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dengan perkiraan Iebar retak awal (z awal) adalah 

z awal = 0.9 x dm 

kemudian tentukan Iebar retak (a) adalah 

As x fy 
a= . 

0.85 X f'c X b 

dan Iebar retak (z) sebesar 

z = dm - a 

sehingga luas tulangan tarik (As) yang diperlukan adalah 

(
z awal) 

As = As awal x z 

Periksa terhadap rasio penulangan (p) minimum, 

1.4 
p=-

fy 

Sehingga luas tulangan tarik minimum (As min.) adalah 

As min. = p x b x dm 

(e) Periksa penyaluran tulangan dasar. 

.108) 

.1 09) 

.11 0) 

.111) 

.112) 

113) 

Untuk panjang penyaluran tulangan dasar, bergantung pada diameter yang 

digunakan, seperti dalam persamaan dibawah ini 

Untuk #35 atau batang- batang yang lebih kecil menggunakan persamaan 
fy 

0.1 9 A6 r-;:;: 
-vf'c 

tetapi tidak lebih kecil dari 0.58 db fy 

Untuk batang- batang #45 menggunakan persamaan 26 __jj_ 
ffc 

Untuk batang- batang #55 menggunakan persamaan 34 __jj_ 
ffc 

Sedangkan kawat yang diprofilkan menggunakan persamaan seperti di 

fy 
0.36 dh r-;:;: 

-vf'c 

.114) 

.115) 

.116) 

.117) 

Ill!: 

118) 
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Gambar 2. 16. Drag anchor holding capaci ty------mud bottom (U.S. Navy, 1985) 
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C:.llnle"'"- •lit , ...... , 
H,_. II the viM•tt "fl•c1tf • ,.,,,. factor ol ,., .. , 
.•• ~4rtmnlnt •tctulna loed 

f1ulof .......... ,., ..Ad .. ,.. 
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by l" 

Gambar 2. 17. Drag anchor holding capacity - -----sand bottom (U.S. Navy, 1985) 

.. 
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BABIII 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Mctodclogi Pcnclitian 

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang mempunyai validitas, dalam penyusunan Tugas 

Akhir ini dilakukan dcngan menggunakan metode atau langkah yang terstruktur, se 

pula didukung dengan pengetahuan mencukupi tentang apa yang akan diteliti. 

Garis besar dari penyusunan Tugas akhir ini meliputi langkah - langkah sebagai be · 

l . ldentifikasi Masalah. 

Dalam proses transportasi produksi minyak dan gas bumi di lepas pantai, 

altematif yang biasa digunakan, yaitu disimpan dahulu dalam fasilitas penyimpan 

dikirim langsung melalui jalur perpipaan. Untuk pilihan yang menggunakan 

penyimpanan diperlukan suatu sistem untuk sarana menyalurkan minyak dan gas 

kapal tanker. 

2. Studi Literatur. 

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan bahan acuan dari buku literatur 

jumal. 

3. Penyiapan data- data. 

itas 

Data - data yang diperlukan dalam pengeiJaan Tugas Akhir 1m adalah data data 

lingkungan dan data - data struktur dari SPM yang sudah ada. 

4. Analisa. 

Setelah data - data dikumpulkan dapat dilakukan analisa terhadap permasalahan akan 

diselesaikan. 

5. Kesimpulan. 

Dari hasil analisa dapat ditarik kesimpulan dari permasalahan yang telah dianalisa. 
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fkrikut ini adalah diagram alir pengcrjaan Tugas Akhir sccara umum. 

Perancangan pile, 
deadweight anchor dan 
daya dukung tanah 

Perhitungan RAO surge, 
heave pada SALM dengan 

konfigurasi krn 

Mulai 

Studi literature : 
Data tanah, data 
struktur, data mooring 

Menghitung gaya gelombang, 
angin dan arus 

konfigurasi 
jumlah anchor 

Perhitungan c, yb, Sab, 
Xab dan Tb 

Perhitungan Hm dan 
pemilihan tipe anchor 

Perhitungan RAO surge, 
heave pacta SALM dengan 

konfigurasi km 

Gambar 3.1 . Metodologi penyelesaian tugas akhir 

44 



y 

A--4------------------------------------L--4--• 

Diketahui: 
e., wd, H, w 

[
Sab (Sab J

2 

] Xah =cln -c-+ -c- +I 

Case 2 

Gambar 3.2 Flowchart perhitungan panjang mooring line dengan 8a = 0°. (U.S. avy, 
1985) 
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GIVEN 

y e0 C'R v0 , wd. M • • 

.. 

Gambar 3.3 Flowchart perhitungan panjang mooring line dengan Sa -:t:- 0°. (U. Navy, 
1985) 
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ya 

Penentuan teori gelombang 
dari H,T,d 

Perhitungan beban 
gelombang 

Menghitung massa, k dan km 
dari data 

Perhitungan RAO 

Gambar 3.4 Flowchart Perhitungan RAO dengan konfigurasi km 
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Hi tung koefisien red am an bv masmg -
masmg elemcn struktur. Jumlahkan bv 
keselurulum struktur. 

l 
Hitung koefisien redaman kritis, bkrit 

bknt = 2 ~k (m + m. J, kemudian b = I 0% bknl 

l 
Masukkan b ke dalam pers. Gerak hingga menjadi 

(m + m.) X+ b X+ k X= F(t) 

1 
Selesaikan persamaan tersebut lalu hitung 

xmaks' kemudian masukkan ke persamaan : 

l 
Masukkan ke dalam persamaan : 

(m+mJ X+ bv ( 3~) (xmakJx + k X= F(t) 

Iterasi 
ya 

tidak 

Dengan menggunakan 
harga akhir Xmak maka 
koef. Redaman B 
dapat dihitung 

B = bv ( 
3
:) (xmak.) 

Gambar 3.5 Flowchart Perhitungan Koefisien redaman Struktur Aptmg 
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Dihawah ini adalah garis bcsar flow chart untuk desain beton yang akan digunakan bagai 

dem/weightanchor 

Data : p beton, F 
horisontal (Fh), F 

vertikal (Fv) 

Menghitung berat anchor 
W= Fhl ~s 

Mengitung Volume 
V =WI (p g) 

Menentukan dimensi balok 
p, I, t 

Menghitung daya dukung 
tanah 

Quit = 6.17 c A 
Qall = Quit I SF 

tidak 
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Periksa 
pemindahan 
beban pada 
dasar anchor 

Tentukan: 
pc,fy, diameter anchor, 

diameter tulangan 

Hitung: 
Pu = (1.4*W)- (1.7*Fv) 

Hitung: 
Pnet = Pu I A 

Tentukan tebal rata-rata dan 
minimum : dv, dm 

T entukan tebal 
untuk kekuatan 
geser dalam dua 
arah 

Tentukan tebal 
untuk kekuatan 
geser dalam 
satu arah 

Periksa 
kekuatan 
terhadap 
momen lentur 

Gambar 3.6 Flowchart desain deadweight anchor 
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Dihawah ini adalah.flow chart untuk mencntukan tebal untuk kekuatan geser dal dua 

arah: 

Hitung: 
vu = Pnet • (luas luar- luas dalam) 

Hitung: 
vn = Vu I <P 

Hitung: 
v = Vn I (bo * d) 

Hitung: 
vc = 113 * -.Jj'c 

tidak Ubah 

>--------+~ f'c,JY, di 
anchor dan ''-'~''4"1"-,~ 

Gambar 3.7 flow chart untuk menentukan tebal untuk kekuatan geser dalam arah: 
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Dibawah ini adalah.flow chart untuk menentukan tebal untuk kckuatan geser dal satu 

arah : 

Hitung: 
vu = Pnet * Juas segment beban 

Hitung: 
vn = Vu/ ~ 

Hitung: 
v=Vn/(bo* d) 

Hitung: 
vc = 1/3 * .Vf'c 

tidak Ubah 
>----+! f'c,fy,di 

anchor dan 

Ganbar 3.8 flow chart menentukan tebal untuk kekuatan geser dalam satu 
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Dibawah ini adalah.flow chart unluk memeriksa pemindahan beban pada dasar anc 

Hitung nilai ~ Pn 
~ Pn = ~ (0.85 fc)*Ag 

tidak 

Hitung: 
Pu kelebihan = Pu - ~ Pn 

Hitung: 
As peri= Pu kelebihan /(f*(fy- 0.85 f'c)) 

Tentukan tipe tulangan pada 
anchor terhadap As perlu 

Hitung panjang penyaluran 
minimum (Ld) 

Hitung panjang penyaluran yg 
tersedia (L 1) 

Hitung: 
As perlu min. = 0.005* Ag 

Ubah dimensi beton, 
f 'c,.fY,diameter 
anchor dan tulangan 

Gambar 3.9 flow chart untuk memeriksa pemindahan beban pada dasar anchor 
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Dibawah ini adalahflow chart untuk mengitung kckuatan momen lentur : 

Menghitung momen lentur berfaktor : 
Mu = Pnet * b * 12 /2 

l 
Menghitung momen nominal : 

Mn=Mul~ 

l 
Menghitung Iebar retak awal : 

z awal = 0.9 * dm 

l 
Hi tung 

As awal = Mn I (fy * z) 

l 
Hi tung 

a = (As * fy) I (0.85 * fc *b) 

l 
Menghitung Iebar retak akhir : 

zakhir=dm-a 

l 
Hitung: 

As perlu =As awal (z awal I z akhir) 
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Check terhadap : 
p min = 1.4 I .fY 

As tersedia = p*b*dm 

tidak Ubah dimensi 
>----~ f'c,JY,diameter 

Check penyaluran tulangan 
pada beton (Ld) 

hitung penyaluran tulangan 
(Ld) tersedia 

anchor dan tu 

tidak Ubah dimensi 
~-----~ f'c,JY,diameter 

anchor dan ·-··-.-,..,-. 

ya 

Gambar 3.10 flow chart untuk mengitung kekuatan momen lentur 
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ANALISA HASIL DAN PEMBAHAS 



BABIV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Tipe Tanah pada Lokasi. 

Berdasarkan hasil penyelidikan tanah yang telah dilakukan oleh Laboratorium 

Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil FTSP ...:. ITS, diketahui bahwa tanah 

daerah lepas pantai Jenu, Tuban tersebut adalah tanah lempung abu- abu (clay) dengan 

ketebalan II s/d > 40 m. Ketebalan tanah lempung tersebut bervariasi yaitu I1 m 

BH-1 (titik bor yang paling dekat dengan pantai) dan -30 m pada titik BH-2. 

pada titik BH-4 dan BH-5 ketebalan tanah lempung tersebut diperkirakan lebih 

40 m, karena dampai akhir dari pengeboran (pada kedalaman 40 m) masih u•u"a~-'''l"f-U' 

tanah lempung. Tanah lempung tersebut terdiri dari dua macam, yaitu tanah I 

sangat lunak (dengan SPT = 1 s/d 8 blow/feet) dibagian atas dan tanah 

(dengan SPT >50 bloe/feet) pada bagian bawah. 

Tanah lempung lunak tersebut juga bervariasi ketebalannya dari 11 m s/d 30m 

laut. Sedangkan tanah lempung keras mulai terdapat dibawah kedalaman -20m 

dijumpai pada lokasi titik bor BH-4 dan BH-5 saja. Sedangkan pada lokasi uuJ'"'-'"' 

dan BH-2 dibawah tanah lempung lunak tersebut adalah batu kapur pada "''"''"'-'<UH<'f' -11 m 

pada titik BH-1 dan -30 m pada titik BH-2. (Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 

potongan melintang lapisan tanah pada lampiran II). 

4.2 Penentuan Pondasi. 

Desain pondasi pada SALM menggunakan 2 cara yaitu dengan pile dan ight 

anchor dengan tipe clump anchor. 

4.2.1 Pile. 

Tipe pondasi pile yang rencananya akan digunakan adalah steel pipe dengan 

ASTM A53 grade B. Material ini memiliki yield strength (tegangan luluh) = 240 

Tensile strength (Tegangan tarik) = 415 Mpa. 
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Pile yang akan digunakan ini memiliki diameter 0.9144 m (yang sering · dalam 

proyck di Lab. OPRES FTK - ITS) dcngan ketebalan t = 0.016 m menurut AP RP 2A 

WSD, dengan : 

2 ( ) 2 (0.9144 )
2 

(0.9144- 0.016 )
2 

0 045 2 Ap=A1 -A 2 =7tr -7t r-t =7t -7t = m 
2 2 

(
0.9144) As=2n:rL=2J( 

2 
L 

dengan L adalah panjang kedalaman pile. Dari kriteria diatas dapat dihitung nilai imate 

Bearing Capacity (Qd) untuk kondisi badai dan kondisi operasional dari 2.71 

sampai 2.74 dan untuk lebih lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 

penggunaan pile sebagai pondasi pada SALM, terdapat dua kondisi, yaitu tarik 

pada kedalaman 0 - 7 meter dan kondisi tekan pada kedalaman 8 - 13 meter. 

Tabel4.1 Perhitu an Beban effektif 
Berat baja 

Depth (W) F bouy per Berat baja Penentuan 

m N meter be ban 

0 0 0 0 -332647.8 -332.6478 

1 50442.09 6603.2 43838.88 -288808.9 -288.8089 

2 100884.18 13206.4 87677.76 -244970.1 -244.9701 

3 151326.27 19809.6 131516.64 -201131.2 
4 201768.37 26412.8 175355.5 -157292.3 

5 252210.46 33016.1 219194.40 -113453.4 

6 302652.55 39619.3 263033.3 -69614.53 

7 353094.64 46222.5 306872.2 -25775.65 

8 403536.73 52825.7 350711 18063.227 18.063227 

9 453978.82 59428.9 394549.9 61902.107 61 .902107 

10 504420.91 66032.1 438388.8 105740.99 

11 554863.01 72635.3 482227.7 149579.87 149.57987 

12 605305.10 79238.5 526066.6 193418.75 193.41875 
13 655747.19 85841.7 569905.4 237257.63 

Pada kondisi tarik, gaya tarik yang diakibatkan oleh beban gelombang sebesar 33 

N pada struktur lebih besar dari berat pile itu sendiri, sehingga persamaan yang dill'. ..... , ........... , 

adalah Skin Friction Resistance (Qs) dan berat daripile (W). 

Pada kondisi tekan, berat dari pile (W) lebih besar dari gaya tarik yang diaki 

beban gelombang pada struktur, sehingga persamaan yang digunakan adalah Skin 

Resistance (Qs) dan Point Break Capacity (Qp). 
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Perhitungan untuk Ullimale Bearing Capacily (Qd) atau daya dukung pada tanah ad ah 

sebagai bcrikut: 

T b 14 2 P h"t a e er 1 ungan Q II bl d I k d. . k t . a owa e a am on 1s1 e s nm 
Depth Quit Qall F ·beban Desain 

m kN kN KN pondasi 
0 0 0 332.6478 tidak aman 
1 45.848468 30.565645 288.8089 tidak aman 
2 93.706524 62.471016 244.9701 tidak aman 
3 152.7971 101.86474 201.1312 tidak aman 
4 216.97158 144.64772 157.2923 tidak aman 
5 286.22996 190.81997 113.4534 a man 
6 388.86115 259.24077 69.61453 a man 
7 501.29106 334.19404 25.77565 a man 
8 275.45 183.63361 18.06323 a man 
9 366.28066 244.18711 61.90211 a man 
10 466.90962 311.27308 105.741 a man 
11 577.3373 384.89153 149.5799 a man 
12 697.56369 465.04246 193.4187 a man 
13 827.58881 551.72587 237.2576 a man 

Tabel4.3 Perhitun an Qallowable dalam kondisi o erasional 
Depth Quit Qall F beban Desain 

m kN kN KN ondasi 
0 0 0 332.65 tidak aman 
1 45.848468 22.924234 288.81 tidak aman 
2 93.706524 46.853262 244.97 tidak aman 
3 152.7971 76.398552 201.13 tidak aman 
4 216.97158 108.48579 157.29 tidak aman 
5 286.22996 143.11498 113.45 a man 
6 388.86115 194.43058 69.61 a man 
7 501.29106 250.64553 25.78 a man 
8 275.45042 137.72521 18.06 a man 
9 366.28066 183.14033 61.90 a man 
10 466.90962 233.45481 105.74 a man 
11 577.3373 288.66865 149.58 a man 
12 697.56369 348.78185 193.42 a man 
13 827.58881 413.7944 237.26 a man 

Kedalaman untuk kondisi ekstrim adalah sama dengan kondisi operasional, yaitu 5 

meter pada kondisi tarik. 
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4.2.2 Deadweight Anchors. 

l3erat pondasi yang direncanakan harus diperhitungkan terhadap gaya hambatan hadap 

gaya surge agar pondasi tersebut tctap diam tidak bergeser dcngan safety fact 

API RP 2A WSD adalah 1.5, menurut persamaan 2.81 dan 2.82. 

LFx=O 

Fg = 1.5 x Fsurge 

Fg = 1.5 X 242802.97 N 

Fg = 364204.16 N 

Dari gaya hambatan tersebut diperoleh berat dari deadweight anchor dengan 

terhadap koefisien gesek (!l) dari beton tersebut menurut persamaan 2.84 dan 2.85 

W = Fg = 364204.16 N = 728408 .91 N 
J.l 0.5 

V = W = 728407.91 = 30.81 m3 

pg 2410x9.81 

Deadweight tersebut dirancang dengan dimensi panjang = 5.5133 m, lebar = 5 133 m, 

dan tinggi = 1.17 m. Dengan luas permukaan (Ap) sebesar 30.4 m2 Deadweight terse but 

memiliki daya dukung tanah yang lebih besar dari beban ultimate, yaitu berat pondasi 

dikurangi gaya keatas atau gaya heave agar pondasi tersebut tidak mengalami tlement 

yang dapat mengurangi sarat dari bouy untuk shallow poundation dengan factor 

menurut API RP 2A WSD sebesar 2 menurut persamaan 2.86 dan 2.87. 

Q II= Q uit = 6.17 X c X A= 6.17 X 670 X 25.67 = 53068.64 kg= 520603 2 N 
" SF 2 2 

Pultimate = W- Fheave = 728407.91-227379.17 = 501029.74 N 

Desain beton yang akan digunakan secara detail dapat dilihat pada lampiran IV tipe 

sebagai berikut : 

I. Beton C40 ,memiliki kuat desak (fc) sebesar 40 Mpa, 

2. Baja grade 300, memiliki kekuatan luluh (fy) 300 Mpa. 

3. Diameter anchors #55 (56.4 mrn) 
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4.3 

4. Diameter tulangan #55 (56.4 mm) 

5. Jumlah tulangan lO 

6. Jarak antar tulangan 478 mm 

Beton tersebut mampu menahan beban pada : 

1. Geseran dengan bentang dua arah sebesar 1.967 Mpa dengan .... ~""~~ .... 

geser maksimum yang ditahan oleh beton sebesar 2.108 Mpa. 

2. Geseran dengan bentang satu arah sebesar 0.0408 Mpa dengan 

geser maksimum yang ditahan oleh beton sebesar 1.0541 Mpa. 

Data Bouy 

Diameter luar 11 m 

Diameter dalam 3.57 m 

Tinggi 5.4 m 

Sarat 4.57 m 

Bouy tersebut digunakan untuk system tambat kapal tanker dengan ni<4L'" ..... tas 

150000 DWT 

4.4 Data Lingkungan 

Data lingkungan untuk penempatan SPM yang terdapat di daerah Tanjung Awar Awar, 

Tuban adalah sebagai berikut: 

• Data gelombang. 

H t/3 

T 

d (kedalaman) 

• Data angin 

1.8 m = 

6.53 dt 

5.9 ft 

25 m = 82.02 ft 

Kecepatan angin yang tertinggi yang bertiup selama tahun 1993 - 2003 

adalah 45 knot atau 23.1 m/s 
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Jam 

• Data Ams 

Keccpatan arus pada lokasi SPM yaitu di CM-5 adalah 0.33 

kedalaman 0.8d. Sehingga kecepatan arus pada permukaan (pada n 

25m) dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.35). 

U = Uo (y/y0)
117 

U2s = o.33 (25/20) 117 

= 0.34069 m/s 

CM-5 
: CMS, Remen, Jenu Tuban JATIM 
: RCM1, TOHO DENT AN 

Tanggal : 
Pengamat: 

61 



4.5 Penentuan Teori Gelombang 

Teori gelombang yang akan digunakan berdasarkan dari grafik Region Validitas Dcngan 

parameter: 

5.9 I (6.53i 

82.02 I (6.53)2 = 

0.138 ft/sec2 

1.92 ft/sec2 

Berdasarkan nilai diatas maka teori gelombang yang digunakan adalah teori ge bang 

Stokes orde 2. Velocity Potensial dari Stokes orde 2: 

. I.Ot------

1-s C FVS•c 1
) 

Garnb~ 4.1 Penentuan teori gelornbang (chakrabharty, 1987) 

"' _ JTH cosh(ks) . (kx ) 3 JTH ( JTH) cosh(2ks) . ( ) r-- sm -(J)f +-- - sm2 kx-(J)f 
kT sinh(kd) 8 kT L sinh 4 (kd) 

•••T 
Tto~o•n 
u .... t .... , 
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dengan: 

U = drp = nil cosh(h) cos(kx _ wt) + ~ knll ( nH) cosh(2h) cos 2(kx _ wl 
dt kT sinh(kd) 8 T L sinh 4 (kd) 

· dU nHw cosh(ks) . (kx ) 12 knHw(nH)cosh(2ks) . 2(kx t) U =- = -- Stn - WI +- -- Sin W 
dt kT sinh(kd) 8 T L sinh 4 (kd) 

Pcnurunan persamaan gclombang untuk gerakan Surge dan Heaving dapat dil 

lampiran II. 

Dibawah ini akan diberikan nilai dari massa struktur, massa tambah struktur dan ... ~., ........ '""" 

struktur menurut persamaan 2.21 sampai 2.23 untuk gerakan surge dan 

sampai 2.28 untuk gerakan heave, untuk perhitungannya dapat dilihat pada 

Tabel 4. 5 Nilai massa struktur massa tambah struktur dan kekakuan struktur. 
Surge Heave 

Massa struktur 445159.163 kg 445159.163 

Massa tambah struktur 445159.163 kg 0 

Kekakuan struktur 0 N/m 955582.61 

4.6 . Respon Displacement pad a SALM 

Perhitungan respon displacement (RAO) pada SALM untuk gerakan surge 

bervarisai bergantung pada diameter dan kekakuan tali tambat yang akan · 

perhitungan nilai dari kekakuan tali tambat dapat dilihat pada lampiran VI, "'~'"'~.,-,n ..... 

perhitungan nilai damping dapat dilihat pada lampiran VII. Nilai damping 

heave adalah nol, karena posisi bouy yang berbentuk silinder adalah tegak lurus 

nilai dari sudut gamma (y) adalah nol. Berikut ini akan diberikan nilai kekakuan 

dan damping dengan variasi diameter. 
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Tahel 4. 6 Nilai kekakuan tali 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) Damping (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

20.5 8565.835 33000000 24328.24 0 

24 11600.59 33000000 57558.59 0 

28 15712.19 33000000 -50108.38 0 

32 20411.16 33000000 -52136.8 0 

36 25599.61 33000000 -54484.82 0 

40 31326.48 33000000 48711 0 

44 37640.72 33000000 58347.27 0 

48 44444.44 33000000 -44460.96 0 

52 51884.48 33000000 -47282.96 0 

56 59716.10 33000000 -50496.25 0 

60 67547.72 33000000 -53968.53 0 

64 76358.30 33000000 -58217.33 0 

68 85658.35 33000000 57322.78 0 

73 97405.78 33000000 -41874.09 0 

78 110621.63 33000000 -46661.63 0 

84 126284.88 33000000 -53263.66 0 

90 142927.07 33000000 61196.04 0 

95 158100.83 33000000 -36702.75 0 

98 166421.93 33000000 -39134.96 0 

100 172785.12 33000000 -41154.95 0 

105 188937.84 33000000 -46970.99 0 

108 197748.41 33000000 -50597.06 0 

114 217327.46 33000000 -59908.47 0 

120 237885.46 33000000 24921.7 0 
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Tabcl4. 6 Nilai kekakuan tali tambat, dan 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) Damping (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge Heave 

124 251590.798 33000000 -36374.64 

130 272638.277 33000000 -42895.99 

137 297601.566 33000000 25482.24 

147 334801.762 33000000 25640.64 

157 372001.958 33000000 -38846.75 

167 409691.63 33000000 25967.05 

177 448360.255 33000000 26139.67 

Grafik dan tabel RAO gerakan surge dan heave untuk tiap diameter dapat dil. 

lampiran VIII. Berikut ini adalah gambar RAO untuk gerakan surge dan 

variasi diameter pada tali tambat. Offset maksimum untuk gerakan surge 

terlihat pada persamaan (2.34), yaitu: 

Offset max 8% * d 

8% * 25 m 2 m 

Dari grafik tersebut terlihat bahwa untuk gerakan surge respon displacement 

adalah 4.77 dengan offset sebesar 4.293 m, ini berarti offsetnya melebihi offset 

Dari grafik untuk gerakan heave terlihat bahwa untuk gerakan heaving, semua d · 

tambat memiliki nilai respon displacement yang sama yaitu 0.488159. Respon 

ini terjadi karena sudut gamma (y) adalah nol (0) sehingga sin y bernilai no! (0) 

mempunyai nilai adalah axial stiffness cable (A.) yaitu 3.3 x 103 kN, 

memiliki cable stiffness yang sama untuk gerakan heave. 

pad a 

yang 
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Grafik RAO Heave pada SALM 
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4. 7 Ana lisa Pemhebanan Pad a CALM 

Beban arah horisontal yang mengenai struktur CALM adalah kombinasi · beban 

gclombang surge menurut persamaan 2.17, beban angin menurut persamaan .31 dan 

bcban arus menurut persamaan 2.17 sebesar 0.2803 MN pada sudut (8) 0° dan 3 , untuk 

perhitungannya dapat dilihat pada 1ampiran. Behan ini tidak diterima stru secara 

keseluruhan, namun bergantung pada konfigurasi mooring pada struktur. 

Pada konfigurasi mooring 4 terdapat dua tipe pembebanan pada struktur yaitu apa i1a gaya 

tepat pada mooring dan apabila gaya berada diantara dua mooring, yaitu setJesat 0.2803 

MN dan 0.1982 MN. 

Pada konfigurasi mooring 6 terdapat tiga tipe pembebanan pada struktur yaitu 

tepat pada mooring, membentuk sudut dari salah satu mooring dan apabila 

diantara dua mooring, yaitu sebesar 0.14013 MN, 0.14508 MN dan 0.161812 MN. 

Pada konfigurasi mooring 8, pada keadaan ini, gaya total tepat pada salah satu 

sehingga gaya pada mooring line adalah 0.11609 MN 

Pada konfigurasi mooring 12 terdapat dua tipe pembebanan pada struktur 

gaya tepat pada mooring, dan apabila gaya berada diantara dua mooring, yai 

ring, 

0.072538 dan 0.075097 MN. Dan beberapa tipe pembebanan tersebut diambil be yang 

paling besar dalam table dibawah ini : 

T bel4 7 B b a e an yang d" knfi 1teruna t1ap o 1guras1 moormg 
Konfigurasi Behan yang diterima 

moonng (MN) (KIPS) 

4 mooring line 0.2803 62.284 

6 mooring line 0.1618 35.96 

8 mooring line 0.1161 25.8 

12 mooring line 0.0751 16.689 

U ntuk menentukan tegangan tank maksimum pada chain dapat menggunakan 

2.36 dan 2.37, untuk menentukan panjang chain yang diperlukan dan jarak dari 

bouy untuk sudut 0° dapat menggunakan persamaan 2.56 dan 2.57 dan 

sedangkan pada sudut 30° dapat menggunakan persamaan 2.65 dan 2.66. 

adalah tabel panjang rantai yang diperlukan, jarak horisontal dari anchor ke pada 

sudut (8) 0° dan 30° untuk perhitungannya dapat dilihat pada lampiran. 
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Tabcl4.8 Kontigurasi mooring 4 sudut 0 

Min. Breaking Tegangan Tegangan maksimum Sab Xab Ket. 

(mm) (KN) 
load maksirnum U.S. Navy (rn) (m) 

(KN) (MN) (MN) 

20.5 175 24-l 0.3139 0.0854 423.118 422.133 Gaga! 

24 237 332 0.3139 0.1162 361.65 360.49 Gaga! 

28 321 449 0.3139 0. 1572 310.25 308.91 Oke 

32 417 583 0.3139 0.2041 271.732 270.20 Oke 

36 523 732 0.3139 0.2562 241.82 240.09 Oke 

40 640 896 0.3139 0.3136 217.91 215.99 Oke 

44 769 1080 0.3139 0.378 198.37 196.27 Oke 

48 908 1280 0.3139 0.448 182.115 179.82 Oke 

52 1060 1480 0.3139 0.518 168.38 165.89 Oke 

56 1220 1710 0.3139 0.5985 156.63 153.96 Oke 

60 1380 1940 0.3139 0.679 146.46 143.6 Oke 

64 1560 2190 0.3139 0.7665 137.58 134.53 Oke 

68 1750 2450 0.3139 0.8575 129.77 126.53 Oke 

73 1990 2800 0.3139 0.98 121.22 117.75 Oke 

78 2260 3160 0.3139 1.106 113.79 110.09 Oke 

84 2580 3610 0.3139 1.264 106.67 102.10 Oke 

90 2920 4090 0.3139 1.432 99.40 95.16 Oke 

95 3230 4510 0.3139 1.579 94.51 90.04 Oke 

98 3400 4770 0.3139 1.670 91.82 87.22 Oke 

100 3530 4940 0.3139 1.729 90.12 85.43 Oke 

105 3860 5400 0.3139 1.89 86.17 81.25 Oke 

108 4040 5660 0.3139 1.981 83.98 78.93 Oke 

114 4440 6230 0.3139 2.181 79.96 74.64 Oke 

120 4860 6810 0.3139 2.384 76.36 70.79 Oke 

124 5140 7200 0.3139 2.52 74.17 68.42 Oke 

130 5570 7800 0.3139 2.73 71.14 65.13 Oke 

137 6080 8520 0.3139 2.982 67.97 61.66 Oke 

147 6840 9560 0.3139 3.346 63.99 57.26 Oke 

157 7600 10640 0.3139 3.724 60.55 53.42 Oke 

167 8370 11710 0.3139 4.099 57.56 50.025 Oke 

177 9160 12810 0.3139 4.484 54.94 47.01 Oke 
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Tabel 4.9 Konfigurasi mooring 6 sudut 0 

Diameter 

(mm) 

20.5 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

73 

78 

84 

90 

95 

98 

100 

105 

108 

114 

120 

124 

130 

137 

147 

157 

167 

177 

Proof 

Load (T) 

(KN) 

175 

237 

321 

417 

523 

640 

769 

908 

1060 

1220 

1380 

1560 

1750 

1990 

2260 

2580 

2920 

3230 

3400 

3530 

3860 

4040 

4440 

4860 

5140 

5570 

6080 

6840 

7600 

8370 

9160 

Min. 
Breaking 

load 
(KN) 

244 

332 

449 

583 

732 

896 

1080 

1280 

1480 

1710 

1940 

2190 

2450 

2800 

3160 

3610 

4090 

4510 

4770 

4940 

5400 

5660 

6230 

6810 

7200 

7800 

8520 

9560 

10640 

11710 

12810 

Tegangan 
maksimum 

(MN) 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

Tegangan 
maksimum 
U.S. Navy 

(MN) 

0.0854 

0.1162 

0.1572 

0.2041 

0.2562 

0.3136 

0.378 

0.448 

0.518 

0.5985 

0.679 

0.7665 

0.8575 

0.98 

1.106 

1.264 

1.432 

1.579 

1.670 

1.729 

1.89 

1.981 

2.181 

2.384 

2.52 

2.73 

2.982 

3.346 

3.724 

4.099 

4.484 

Sab 
(m) 

321.91 

275.27 

236.30 

207.12 

184.46 

166.37 

151.60 

139.33 

128.97 

120.12 

112.47 

105.80 

99.93 

93.53 

87.97 

82.22 

77.26 

73.63 

71.64 

70.38 

67.46 

65.85 

62.89 

60.26 

58.65 

56.45 

54.14 

51.27 

48.80 

46.66 

44.80 

Xab 
(m) 

320.62 

273.76 

234.53 

205 .10 

182.19 

163.85 

148.84 

136.32 

125.71 

116.62 

108.73 

101.81 

95.71 

89.01 

83 .16 

77.05 

71.75 

67.83 

65.67 

64.30 

61.11 

59.33 

56.04 

53.09 

51.27 

48.75 

46.08 

42.71 

39.75 

37.14 

34.82 

Ket. 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 
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Tabel 4.10 Konfigurasi mooring 8 sudut 0 

Diameter 

(mm) 

20.5 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

73 

78 

84 

90 

95 

98 

100 

105 

108 

114 

120 

124 

130 

137 

147 

157 

167 

177 

Proof 

Load (T) 

(KN) 

175 

237 

321 

417 

523 

640 

769 

908 

1060 

1220 

1380 

1560 

1750 

1990 

2260 

2580 

2920 

3230 

3400 

3530 

3860 

4040 

4440 

4860 

5140 

5570 

6080 

6840 

7600 

8370 

9160 

Min. 
Breaking 

load 
(KN) 

244 

332 

449 

583 

732 

896 

1080 

1280 

1480 

1710 

1940 

2190 

2450 

2800 

3160 

3610 

4090 

4510 

4770 

4940 

5400 

5660 

6230 

6810 

7200 

7800 

8520 

9560 

10640 

11710 

12810 

Tegangan Tegangan 
maksimum maksimum 

(MN) U.S. Navy 
(MN) 

0.13002 0.0854 

0.13002 0.1162 

0.13002 0.1572 

0.13002 0.2041 

0.13002 0.2562 

0.13002 0.3136 

0.13002 0.378 

0.13002 0.448 

0.13002 0.518 

0.13002 0.5985 

0.13002 0.679 

0.13002 0.7665 

0.13002 0.8575 

0.13002 0.98 

0.13002 1.106 

0.13002 1.264 

0.13002 1.432 

0.13002 1.579 

0.13002 1.670 

0.13002 1.729 

0.13002 1.89 

0.13002 1.981 

0.13002 2.181 

0.13002 2.384 

0.13002 2.52 

0.13002 2. 73 

0.13002 2.982 

0.13002 3.346 

0.13002 3.724 

0.13002 4.099 

0.13002 4.484 

Sab 
(m) 

272.99 

233 .54 

200.59 

175.93 

156.80 

141.54 

129.10 

118.76 

ll0.04 

102.61 

96.18 

90.59 

85.68 

80.33 

75.69 

70.90 

66.78 

63.77 

62.12 

61.08 

58.67 

57.34 

54.91 

52.74 

51.43 

49.62 

47.74 

45.41 

43.42 

41.70 

40.20 

Xab 
(m) 

271.46 

231.45 

198.51 

173.56 

154.13 

138.58 

125.84 

115.22 

106.22 

98.50 

91.80 

85.92 

80.73 

75.04 

70.06 

64.86 

60.35 

57.02 

55.18 

54.01 

51.28 

49.77 

46.97 

44.45 

42.90 

40.75 

38.47 

35.59 

33.07 

30.84 

28.87 

Ket. 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 
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Tabel 4.11 Konfigurasi mooring 12 sudut 0 

Diameter 

(mm) 

20.5 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

73 

78 

84 

90 

95 

98 

100 

105 

108 

114 

120 

124 

130 

137 

147 

157 

167 

177 

Proof 

Load (T) 

(KN) 

175 

237 

321 

417 

523 

640 

769 

908 

1060 

1220 

1380 

1560 

1750 

1990 

2260 

2580 

2920 

3230 

3400 

3530 

3860 

4040 

4440 

4860 

5140 

5570 

6080 

6840 

7600 

8370 

9160 

Min. 
Breaking 

load 
(KN) 

244 

332 

449 

583 

732 

896 

1080 

1280 

1480 

1710 

1940 

2190 

2450 

2800 

3160 

3610 

4090 

4510 

4770 

4940 

5400 

5660 

6230 

6810 

7200 

7800 

8520 

9560 

10640 

11710 

12810 

Tegangan Tegangan 
maksimum maksimum 

(MN) U.S. Navy 
(MN) 

0.08411 0.0854 

0.08411 0.1162 

0.08411 0.1572 

0.08411 0.2041 

0.08411 0.2562 

0.08411 0.3136 

0.08411 0.378 

0.08411 0.448 

0.08411 0.518 

0.08411 0.5985 

0.08411 0.679 

0.08411 0. 7665 

0.08411 0.8575 

0.08411 0.98 

0.08411 l.l06 

0.08411 1.264 

0.08411 1.432 

0.08411 1.579 

0.08411 1.670 

0.08411 1.729 

0.08411 1.89 

0.08411 1.981 

0.08411 2.181 

0.08411 2.384 

0.08411 2.52 

0.08411 2.73 

0.08411 2.982 

0.08411 3.346 

0.08411 3.724 

0.08411 4.099 

0.08411 4.484 

Sab 
(m) 

220.064 

188.42 

162.012 

142.28 

126.99 

114.81 

104.89 

96.67 

89.75 

83 .85 

78.77 

74.36 

70.50 

66.29 

62.67 

58.92 

55.72 

53.39 

52.12 

51.32 

49.47 

48.45 

46.59 

44.95 

43 .95 

42.59 

41.17 

39.43 

37.95 

36.68 

35.58 

Xab 
(m) 

218.166 

186.201 

159.43 

139.33 

123.68 

11l.l4 

100.87 

92.30 

85.03 

78.79 

73.37 

68.62 

64.43 

59.82 

55.79 

51.58 

47.92 

45 .21 

43.72 

42.77 

40.56 

39.33 

37.06 

35.01 

33.75 

32.01 

30.16 

27.82 

25.78 

23.98 

22.38 

Ket. 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 
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Tabel4.12 Konfigurasi mooring 4 sudut 30 

Diameter Proof Min. Tegangan Tegangan Sab Xab 

(mm) Load (T) 
Breaking maksimum maksimum (m) (m) 

load (MN) U.S. Navy 
(KN) (KN) (MN) 

20.5 175 244 0.3139 0.0854 49.56 46.98 

24 237 332 0.3139 0.1162 49.40 47.02 

28 321 449 0.3139 0.1572 49.19 47.56 

32 417 583 0.3139 0.2041 48.95 47.94 

36 523 732 0.3139 0.2562 48.69 47.66 

40 640 896 0.3139 0.3136 48.41 47.47 

44 769 1080 0.3139 0.378 48. 11 47.23 

48 908 1280 0.3139 0.448 47.79 46.98 

52 1060 1480 0.3139 0.518 47.46 46.88 

56 1220 1710 0.3139 0.5985 47.11 46.74 

60 1380 1940 0.3139 0.679 46.75 45.55 

64 1560 2190 0.3139 0.7665 46.39 45.24 

68 1750 2450 0.3139 0.8575 46.01 45.16 

73 1990 2800 0.3139 0.98 45.54 44.11 

78 2260 3160 0.3139 1.106 45.04 43.82 

84 2580 3610 0.3139 1.264 44.48 43.55 

90 2920 4090 0.3139 1.432 43 .91 43.22 

95 3230 4510 0.3139 1.579 43.43 42.98 

98 3400 4770 0.3139 1.670 43.14 42.02 

100 3530 4940 0.3139 1.729 40.56 39.84 

105 3860 5400 0.3139 1.89 41 .69 39.98 

108 4040 5660 0.3139 1.981 42.21 40.64 

114 4440 6230 0.3139 2.181 41.66 40.81 

120 4860 6810 0.3139 2.384 4l.l3 40.13 

124 5140 7200 0.3139 2.52 40.78 39.68 

130 5570 7800 0.3139 2.73 40.27 39.00 

137 6080 8520 0.3139 2.982 39.69 38.22 

147 6840 9560 0.3139 3.346 38.91 37.11 

157 7600 10640 0.3139 3.724 38.16 36.02 

167 8370 11710 0.3139 4.099 37.46 36.95 

177 9160 12810 0.3139 4.484 36.80 33 .89 
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Tabel4.13 Konfigurasi mooring 6 sudut 30 

Diameter 

(mm) 

20.5 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

73 

78 

84 

90 

95 

98 

100 

105 

108 

114 

120 

124 

130 

137 

147 

157 

167 

177 

Proof 

Load (T) 

(KN) 

175 

237 

321 

417 

523 

640 

769 

908 

1060 

1220 

1380 

1560 

1750 

1990 

2260 

2580 

2920 

3230 

3400 

3530 

3860 

4040 

4440 

4860 

5140 

5570 

6080 

6840 

7600 

8370 

9160 

Min. 
Breaking 

load 
(KN) 

244 

332 

449 

583 

732 

896 

1080 

1280 

1480 

1710 

1940 

2190 

2450 

2800 

3160 

3610 

4090 

4510 

4770 

4940 

5400 

5660 

6230 

6810 

7200 

7800 

8520 

9560 

10640 

11710 

12810 

Tegangan 
maksimum 

(MN) 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

0.1823 

Tegangan 
maksimum 
U.S. Navy 

(MN) 

0.0854 

0.1162 

0.1572 

0.2041 

0.2562 

0.3136 

0.378 

0.448 

0.518 

0.5985 

0.679 

0.7665 

0.8575 

0.98 

1.106 

1.264 

1.432 

1.579 

1.670 

1.729 

1.89 

1.981 

2.181 

2.384 

2.52 

2.73 

2.982 

3.346 

3.724 

4.099 

4.484 

Sab 
(m) 

49.24 

48.98 

48.64 

48.26 

47.84 

47.40 

46.94 

46.46 

45.97 

45.47 

44.97 

44.46 

43.95 

43.33 

42.71 

41.98 

41.27 

40.69 

40.36 

26.16 

26.75 

39.29 

38.68 

38.10 

37.72 

37.19 

36.59 

35.80 

35.08 

34.41 

33.79 

Xab 
(m) 

48.156 

47.22 

47.02 

46.52 

46.00 

46.42 

45.55 

45.02 

44.55 

44.32 

43.66 

43.17 

42.62 

42.21 

41.84 

40.85 

40.30 

39.56 

39.12 

19.31 

26.25 

37.65 

36.78 

35.92 

35.35 

34.52 

33.55 

32.22 

30.92 

29.68 

28.48 

Ket. 

Gaga I 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 
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Tabel 4.14 Konfigurasi mooring 8 sudut 30 

Diameter 

(mm) 

20.5 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

73 

78 

84 

90 

95 

98 

100 

105 

108 

114 

120 

124 

130 

137 

147 

157 

167 

177 

Proof 

Load (T) 

(KN) 

175 

237 

321 

417 

523 

640 

769 

908 

1060 

1220 

1380 

1560 

1750 

1990 

2260 

2580 

2920 

3230 

3400 

3530 

3860 

4040 

4440 

4860 

5140 

5570 

6080 

6840 

7600 

8370 

9160 

Min. 
Breaking 

load 
(KN) 

244 

332 

449 

583 

732 

896 

1080 

1280 

1480 

1710 

1940 

2190 

2450 

2800 

3160 

3610 

4090 

4510 

4770 

4940 

5400 

5660 

6230 

6810 

7200 

7800 

8520 

9560 

10640 

11710 

12810 

Tegangan 
maksimum 

(MN) 

0. 13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

0.13002 

Tegangan 
maksimum 
U.S. Navy 

(MN) 

0.0854 

0.1162 

0.1572 

0.2041 

0.2562 

0.3136 

0.378 

0.448 

0.518 

0.5985 

0.679 

0.7665 

0.8575 

0.98 

1.106 

1.264 

1.432 

1.579 

1.670 

1.729 

1.89 

1.981 

2.181 

2.384 

2.52 

2 .73 

2.982 

3.346 

3.724 

4.099 

4.484 

Sab 
(m) 

48.96 

48.61 

48.15 

47.65 

47.12 

46.56 

45.98 

45.39 

44.79 

44.19 

43.60 

43 .00 

42.43 

41.71 

41.02 

40.23 

39.27 

38.86 

38.51 

25.21 

26. 14 

37.41 

36.79 

36.22 

35.85 

35.32 

34.75 

34.00 

33.32 

32.71 

32. 15 

Xab 
(m) 

46.76 

46.43 

45.95 

45.40 

44.90 

44.34 

43 .73 

43.17 

42.58 

41.98 

41.38 

41.38 

40.79 

41.75 

40.87 

38.94 

37.90 

37.05 

36.54 

24.57 

25.28 

34.86 

33.88 

32.92 

32.30 

31.37 

30.33 

28.87 

27.52 

26.22 

24.99 

Ket. 

Okc 

Okc 

Okc 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

75 



Tabel 4.15 Konfigurasi mooring 12 sudut 30 

Diameter 

(mm) 

20.5 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

73 

78 

84 

90 

95 

98 

100 

105 

lOS 

114 

120 

124 

130 

137 

147 

157 

167 

177 

Proof 

Load (T) 

(KN) 

175 

237 

321 

417 

523 

640 

769 

908 

1060 

1220 

1380 

1560 

1750 

1990 

2260 

2580 

2920 

3230 

3400 

3530 

3860 

4040 

4440 

4860 

5140 

5570 

6080 

6840 

7600 

8370 

9160 

Min. 
Breaking 

load 
(KN) 

244 

332 

449 

583 

732 

896 

1080 

1280 

1480 

1710 

1940 

2190 

2450 

2800 

3160 

3610 

4090 

4510 

4770 

4940 

5400 

5660 

6230 

6810 

7200 

7800 

8520 

9560 

10640 

11710 

12810 

Tegangan Tegangan 
maksimum maksimum 

(MN) U.S. Navy 
(MN) 

0.08411 0.0854 

0.08411 0.1162 

0.08411 0.1572 

0.08411 0.2041 

0.08411 0.2562 

0.08411 0.3136 

0.08411 0.378 

0.08411 0.448 

0.08411 0.518 

0.08411 0.5985 

0.08411 0.679 

0.08411 0.7665 

0.08411 0.8575 

0.08411 0.98 

0.08411 1.106 

0.08411 1.264 

0.08411 1.432 

0.08411 1.579 

0.08411 1.670 

0.08411 1.729 

0.08411 1.89 

0.08411 1.981 

0.08411 2.181 

0.08411 2.384 

0.0841 I 2.52 

0.0841 I 2. 73 

0.08411 2.982 

0.08411 3.346 

0.0841 I 3.724 

0.08411 4.099 

0.0841 I 4.484 

Sab 
(m) 

48.44 

47.92 

47.28 

46.59 

45.87 

45.13 

44.39 

43.69 

42.91 

42.19 

41.49 

40.81 

40.16 

39.37 

38.63 

37.79 

37.00 

36.39 

36.04 

28.12 

28.43 

34.97 

34.39 

33.84 

33.51 

33.03 

32.52 

31.85 

31.27 

30.75 

30.28 

Xab 
(m) 

46.22 

45.71 

45.06 

44.37 

43.65 

42.92 

42.13 

41.38 

40.65 

39.95 

40.59 

39.72 

38.85 

37.77 

36.71 

35.45 

34.22 

33.22 

32.63 

26.22 

26.13 

30.73 

29.65 

28.58 

27.90 

26.91 

25.80 

24.31 

22.93 

21 .64 

20.45 

Ket. 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 

Oke 
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Dari tabel diatas terlihat bahwa pada sudut 0° dan 30°, konfigurasi mooring dengan 

diameter 20.5 mm dan 24 mm dengan proof load (T) sebesar 175 KN dan 23 

konfigurasi mooring 6 dcngan diameter 20.5 tidak dapat digunakan karena 

menahan beban tarik akibat gaya lingkungan sebesar 0.3139 MN seperti yang d. 

pada persamaan 2.36 dan 2.37. 

4.8 Penentuan Jenis Anchor pada CALM 

Dari tabel 4. 7 ten tang beban yang diterima mooring untuk tiap konfi 

ditentukan kapasitas penahan pada sistem anchor dengan safety factor 

persamaan 2.68 seperti dalam tabel4.16 disamping 

Dari tabel diatas dapat ditentukan jenis anchor dari kapasitas penahan pada s · 

dapat 

2 dari 

pada grafik 2.10 .untuk tanah cohessive soils (clays and silts) dan berat diudara Jems 

anchor yang digunakan dalam tabel 4.17 disamping. 
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Tabel 4.17 Penentuan · 
Konfigurasi Safety 

mooring 

12 Mooring 

line 

factor 

1.5 

Danforth, G. S, L. W. T, Moorfast, 

Offdrill II 

Stockless (fixed fluke) 

Bruce Cast 

Stockless (Movable fluke) 

4.7 Respon Displacement pada CALM 

Perhitungan respon displacement operator (RAO) pada CALM untuk gerakan 

heave bervarisai selain bergantung pada diameter dan kekakuan tali tambat 

digunakan, juga bergantung pada konfigurasi mooring atau tali tambat, yaitu 

8, 12 mooring dan sudut (8) antara tali tambat dengan seabad, yaitu 0° dan 3 

perhitungan nilai dari kekakuan tali tambat pada CALM dapat dilihat pada 

sedangkan perhitungan nilai damping dapat dilihat pada lampiran 8. Nilai 

gerakan heave adalah nol, karena posisi bouy yang berbentuk silinder adalah te 

sehingga nilai dari sudut gamma (y) adalah nol. Berikut ini akan diberikan nilai ~""'"""-""' ........ 

tali tambat dengan konfigurasi mooring 4, 6, 8, dan 12 dan damping aengap vanas1 

diameter. 

Tabel 4.18 Nilai kekakuan tali tambat dan 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

28 30963513 1540981 3206.309 

32 30383078 1984698 3290.014 

36 29742614 2473102 3387.616 

40 29055170 3000915 13183.87 

44 28327496 3563897 2009.71 

48 27557860 4157418 2086.962 

52 26788120 4776010 2170.41 
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Tabcl4.18 Nilai kekakuan tali tambat dan 
Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

56 25971874 5415051 2266.525 0 

60 25151471 6068767 2372.12 0 

64 24320894 6737651 2489.563 0 

68 23488231 7412709 2619.607 0 

73 22441284 8260074 2803.798 0 

78 21407800 9110562 3012.99 0 

84 20155637 10103665 3312.567 0 

90 19026792 11122216 3638.939 0 

95 18072675 11933414 3969.744 0 

98 17518269 12411812 4191.276 0 

100 16913559 12944402 4463.099 0 

105 16025640 13723285 3198.113 0 

108 15469042 14179759 3409.098 0 

114 14536835 15058037 3832.846 0 

120 13610763 15905123 4373.429 0 

124 13042648 16457200 4788.194 0 

130 12208946 17235896 5563.729 0 

137 11320397 18103035 6283.789 0 

147 10154863 19246818 6006.418 0 

157 4227938 20296923 7698.183 0 

167 8232384 21256794 6148.955 0 

177 7244908 21565330 6613.675 0 
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Tabel 4. 19 Nilai kekakuan tali tambat dan 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

24 30444396 1935737 3280.965 

28 29596031 2580437 1894.157 

32 28677399 3292830 1976.45 

36 27691486 4060112 2073.126 

40 26650759 4873556 2186.01 

44 25579343 5720698 2315.848 

48 24490730 6592183 2464.61 

52 23386956 7478682 2636.358 

56 22288976 8371597 2832.779 

60 21206521 9263206 3057.427 

64 20134746 10150551 3318.073 

68 19106103 11022509 3613.915 

73 17850015 12087359 4055.827 

78 16663655 13127126 4586.075 

84 15311248 14314240 3474.09 

90 14066475 15447813 4089.512 

95 13099594 16338250 4743.084 

98 7004299 16855533 344.2097 

100 12192213 17187904 5581.897 

105 11348622 17988488 6345.959 

108 10877631 18453608 7431.501 

114 9988409 19333156 6298.098 

120 8425393 20150677 7328.89 
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Tabcl4. 19 Nilai kekakuan tali tambat dan dam den 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

124 8728500 20663582 7051.023 0 

130 8008802 21387589 5814.357 0 

137 7285670 22164687 8517.479 0 

147 6394009 23169773 9890.66 0 

157 5634402 24062733 11823.66 0 

167 1453136 24852324 1574.005 0 

177 4448581 25555112 16735.07 0 

Tabel 4.20 Nilai kekakuan tali tambat dan 
Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

20.5 30335832 2016696 3297.021 

24 29439044 2703154 1907.731 

28 28309161 3573637 2011.484 

32 27101430 4518691 2135.651 

36 25823989 5519221 2284.858 

40 24517870 6557894 2460.669 

44 23205361 7618458 2666.939 

48 21884304 8685110 2912.781 

52 14845501 9750699 3681.291 

56 19345798 10799218 3540.343 

60 18141807 11825536 3943.758 

64 16983374 12824651 4429.92 

68 15888202 13790446 2459.515 

73 14598126 14941525 3801.763 
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Tabel 4.20 Nilai kekakuan tali tambat dan dam 
Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

78 13394727 16035559 4522.346 0 

84 12088131 17263911 3910.791 0 

90 10908046 18394989 7519.376 0 

95 10015409 19270804 6248.856 0 

98 9518399 19762626 6483.75 0 

100 9205501 20084480 5918.602 0 

105 8462439 20844616 7214.861 0 

108 8049410 21274785 5872.371 0 

114 7304881 22089389 8420.293 0 

120 6635202 22829805 8256.07 0 

124 6233149 23291926 7480.731 0 

130 5686760 23930215 11157.83 0 

137 5121455 24595056 11837.6 0 

147 4439204 25465475 17067.97 0 

157 3873581 26195342 7260.042 0 

167 3412964 26840359 6760.83 0 

177 3030412 27409329 51357.07 0 

Tabel4. 21 Nilai kekakuan tali tambat dan 
Diameter 

(nun) Surge Heave Surge 

20.5 29026605 3016128 1944.338 

24 27760578 3999229 2066.043 

28 26205845 5215699 2238.114 

32 24590704 6499042 2450.155 

36 22946532 7817511 2711.775 
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Tabel4. 21 Nilai kekakuan tali tambat dan 
Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

40 21329704 9143322 3030.077 0 

44 19745943 10455323 3423.999 0 

48 18225656 11739612 3912.695 0 

52 16799179 12977953 4518.551 0 

56 15442127 14159729 3420.011 0 

60 14189549 15291588 4019.075 0 

64 13030635 16351157 4797.821 0 

68 11958351 17352382 8075.71 0 

73 10741695 18514672 7062.863 0 

78 9656997 19591068 6770.481 0 

84 8547763 20750691 6965.421 0 

90 7518580 21802198 7075 .395 0 

95 6799046 22588163 7426.045 0 

98 6405198 23027671 7776.018 0 

100 6149909 23307092 7345.889 0 

105 5585665 23962796 6547.403 0 

108 5274480 24325888 9890.956 0 

114 4724235 25007700 8410.895 0 

120 4241360 25610085 7715.838 0 

124 3956607 25992902 20141.34 0 

130 3577545 26497920 19761.31 0 

137 3197276 27037161 20996.34 0 

147 2746802 27694106 10733 0 

157 2393091 28249348 10180.44 0 

167 2111455 287353414 45881.01 0 

177 1883678.43 29146294.3 9480.162 0 
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Tabel 4. 22 Nilai kekakuan tali tambat dan 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

28 32665086 10100179 2983.824 

32 32449361 10587559 3010.302 

36 32193686 11111028.3 3042.3 

40 31834689.5 11657603.1 11474.84 

44 31414595.8 12221637.3 3144.151 

48 30900078.9 12795598.1 3215.249 

52 30320220.7 13383579.3 3299.343 

56 29675729.5 13969185 3398.145 

60 28933532.4 14555056.5 1952.794 

64 28158821.4 15145792.9 2026.147 

68 27323192 15720915.2 2111.714 

73 26234711.4 16430968.7 2234.658 

78 25117262.4 17130893 2376.738 

84 23733493.3 17939605.4 2579.909 

90 22366698.1 18716261.2 2817.916 

95 21220002.7 19329541.6 3054.41 

98 20545012.6 19689808.7 3213.201 

100 21538822 24948109.8 2984.754 

105 20358399 25124453 3260.067 

108 18407896.5 20833561.4 3846.849 

114 17204178.4 21470747.9 4328.173 

120 16045850.7 22065259.3 3190.943 

124 15323777.3 22445603.7 2251.446 
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Tabel4. 22 Nilai kekakuan tali tambat dan 

Diameter 

(mm) Surge Heave Surge 

130 14301953 22988616.5 3956.841 

137 13187649.2 23583284 4674.989 

147 11764541.3 24367833.5 7430.815 

157 10500842.4 25069009.9 5479.627 

167 9401261.42 25691602 6259.867 

177 8436715.37 26262329.8 7293.654 

Tabel 4. 23 Nilai kekakuan tali tambat dan 9 = 00 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) Damping (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

24 32480115 10537018 3006.499 

28 32113515 11222140 3052.474 

32 31617389 11953211 3116.987 

36 30985395 12707403 3203.237 

40 30164776 13473005 12441.28 

44 29313831 14249730 1918.698 

48 28305438 15022251 2011.844 

52 27225105 15780413 2122.235 

56 26075792 16531572 2253.817 

60 24868196 17247336 2410.907 

64 23668125 17957527 2590.371 

68 22451291 18644954 2801.915 

73 20957983 19455965 3114.145 
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Tabel 4. 23 Nilai kekakuan tali tambat dan e = 30° 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) Damping (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

78 19500667 20219495 3494.385 

84 17852734 21095855 4054.753 

90 16298094 21901343 3104.101 

95 15095161 22528762 3567.234 

98 14429433 22890470 3888.561 

100 14794116 26314248 3705.681 

105 13668194 26618460 4335.485 

108 12374610 23980733 5390.091 

114 11289486 24580556 6217.097 

120 10323550 25115392 5737.383 

124 9720024 25451751 6909.526 

130 8899257 25923040 6098.533 

137 8053651 26426328 5878.498 

147 7004798 27061578 6256.002 

157 6123659 27618401 7304.383 

167 5391835 28109243 8788.401 

177 4773054 28549327 8488.345 

Tabel4. 24 Nilai kekakuan tali tambat dan 
Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

20.5 32433427 10622286 3012.277 

24 32032001 11352796 3062.889 

28 31397255 12232614 3146.496 

32 30549345 13145416 3265.592 
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Tabel 4. 24 Nilai kekakuan tali tambat dan dam 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge Heave 

36 29530730 14068196 1899.78 0 

40 28357482 14994051 13700.65 0 

44 27036409 15898929 2142.772 0 

48 25641197 16782323 2307.933 0 

52 24196494 17648063 2508.163 0 

56 21938992 18471389 2901.706 0 

60 21309483 19258971 3034.533 0 

64 19886540 19998101 3384.921 0 

68 18543731 20714688 3799.199 0 

73 16952995 21539877 4444.296 0 

78 15468005 22312343 3409.517 0 

84 13860139 23173369 4213.335 0 

90 12402344 23937742 5362.084 0 

95 11318026 24519285 6278.623 0 

98 10713858 24860876 6991.886 0 

100 10830939 27473771 7325.398 0 

105 9866317 27777570.9 7255.661 0 

108 8960881.162 25856633.93 5968.501 0 

114 8078199.789 26377021.59 5914.214 0 

120 7289919.327 26854999.04 8495.787 0 

124 6814492.918 27128423.21 7356.421 0 

130 6181909.555 27546140.48 7397.139 0 

137 5537687.308 27973563.39 6480.478 0 

147 4763685.746 28495538.12 8473.37 0 

157 4132193.599 28945139.34 7574.587 0 

167 3618153.87 29360742.59 17648.54 0 

177 3189581.056 29695329.87 21559.11 0 
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Tabel 4. 25 Nilai kekakuan tali tambat dan 
Diameter Kekakuan tali 

(mm) Surge Surge 

130 3800835 29130379 7176.283 

137 3382222 29461297 6729.976 

147 2889279 29865866 10973.52 

157 2504231 30209223 10347.63 

167 2195036 30488196 9895.882 

177 1950185 30747079 9565.921 

Grafik dan tabel RAO gerakan surge dan heave untuk konfigurasi mooring 4, 6, 8 dan 12 

untuk tiap diameter dengan sudut (8) 0° dan 30° dengan menggunakan 2.33 

dapat dilihat pada lampiran. Berikut ini adalah gambar RAO untuk gerakan dan 

heave dengan variasi diameter pada tali tambat dengan konfigurasi mooring 4, 6, 

Grafik RAO Surge 4 mooring 9 = 0° 
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Gam bar 44 Grafik RAO surge 4 mooring 9 = 0° dengan variasi harga km 
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Grafik RAO Surge 6 mooring e = 0° 
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Gambar 4 5 Grafik RAO surge 6 mooring e = 0° dengan variasi harga km 
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Gambar 4. 6 Grafik RAO surge 8 mooring 9 = 0° dengan variasi harga km 
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Grafik RAO Surge 12 mooring 9 = 0° 
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Gam bar 4. 7 Grafik RAO surge 12 mooring 9 = 0° dengan variasi harga km 

Grafik RAO Heave 4 mooring 9 = 0° 
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Gambar 4.8 Grafik RAO heave 4 mooring 9 = 0° dengan variasi harga km 
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Grafik RAO Heave 6 mooring e = 0° 
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Gambar 4.9 Grafik RAO heave 6 mooring e = 0° dengan variasi harga km 
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Gam bar 4.10 Grafik RAO heave 8 mooring e = 0° dengan variasi harga krn 
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Gambar 4. II Grafik RAO heave 12 mooring 8 = 0° dengan variasi harga km 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0 
0.5 ~ 
0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

0 

0 = 28 
0 = 60 
0 = 98 

Grafik RAO Surge 4 mooring 8 = 30° 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ro(radlsec) 

0 = 73 
0 = 108 

0=84 0=90 
0 = 120 --0 = 124 

--0 = 137 --0 = 147 --0 = 157 --0 = 167 --0 = 177 
----

Gam bar 4.12 Grafik RAO Surge 4 mooring 8 = 30° dengan variasai harga km 
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Gambar 4.13 Grafik RAO Surge 6 mooring 9 = 30° dengan variasai harga km 
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Gam bar 4. 14 Grafik RAO Surge 8 mooring 9 = 30° dengan variasai harga km 
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I Grafik RAO Surge 12 mooring e = 30° 
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Gambar 4.15 Grafik RAO Surge 12 mooring El = 30° dengan variasai harga km 
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Gambar 4.16 Grafik RAO Heave 4 mooring El = 30° dengan variasai harga km 

0 =56 

0 =95 

0 =130 

I@ 



0 

~ 

Grafik RAO Heave 6 mooring e = 30° 
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Gam bar 4.16 Grafik RAO Heave 6 mooring 9 = 30° dengan variasai harga km 
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Gambar 4.1 7 Grafik RAO Heave 8 mooring 9 = 30° dengan variasai harga krn 
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Gambar 4.18 Grafik RAO Heave 12 mooring 8 = 30° dengan variasai harga km 

Dari grafik tersebut terlihat pada sudut 0° (8 = 0°) dengan konfigurasi mooring 4, respon 

displacement untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.554 dengan offset sebesar 0. 

pada diameter 48 mm. Pada konfigurasi mooring 6, respon displacement untuk 

surge tertinggi adalah 0.84 dengan offset sebesar 0.756 m pada diameter 177 

konfigurasi mooring 8, respon displacement untuk gerakan surge tertinggi ""'""""' 

dengan offset sebesar 0.585 m pada diameter 44 mm. Pada konfigurasi mooring 12, 

displacement untuk gerakan surge tertinggi adalah 1.47 dengan offset sebesar 1 323 m 

pada diameter 167 mm. Sedangkan pada sudut 30° (8 = 30°) dengan konfigurasi """'r' ... 

4, respon displacement untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.85 dengan offset ""''"'"''"'r 

0.765 m pada diameter 90 mm. Pada konfigurasi mooring 6, respon displru·''""''"..,, 

gerakan surge tertinggi adalah 0.63 dengan offset sebesar 0.567 m pada diameter 

Pada konfigurasi mooring 8, respon displacement untuk gerakan surge tertinggi adalah 

1.31 dengan offset sebesar 1.179 m pada diameter 40 mm. Pada konfigurasi 

respon displacement untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.45 dengan offset "''"''-''"'"''"f. 

m pada diameter 44 mm. 
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Tabel 4. 25 Nilai kekakuan tali tambat dan 

Diameter Kekakuan tali tambat (N/m) 

(mm) Surge Heave Surge 

20.5 31817785 11672628 3090.603 0 

24 31021052 12646507 3198.244 0 

28 29838435 13790285 3372.646 0 

32 28397968 14934391 2002.921 0 

36 26772547 16064254 2172.168 0 

40 25012644 17157745 16933.61 0 

44 23204726 18203390 2667.047 0 

48 21404281 19182667 3013.756 0 

52 19669466 20116822 3445.639 0 

56 18016294 20986276 3991.192 0 

60 16454733 21785172 3052.518 0 

64 15011552 22540914 3604.633 0 

68 13695551 23227142 4317.643 0 

73 12213743 24026850 5558.542 0 

78 10895277 24731135 7482.228 0 

84 9509226 25502420 6465.637 0 

90 8327991 26179273 6304.204 0 

95 7479785 26690380 7006.01 0 

98 7021222 26980626 6279.218 0 

100 6979864 28840179 6221.088 0 

105 6276705 29122799 7553.312 0 

108 5717692 27798912 10799.36 0 

114 5045968 28211622 13119.9 0 

120 4546470 28590904 8140.654 0 

124 4223072 28826375 7691.803 0 
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5.1 Kesimpulan : 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil analisa pada bab 4 dapat diperoleh kesimpulan yang 

perumusan masalah, yaitu : 

1. Jenis pondr.3i yang digunakan untuk stmktur SALM adalah pile dan 

anchor. Pile yang digunakan memiliki diameter 0.9144 m dan tebal 0.016 

material ASTM A53 grade B pada kedalaman 5 m pada kondisi operasi 

ekstrim dengan daya dukung tanah sebesar 143.11 kN dan 190.82 kN. 

anchor yang digunakan memiliki luas permukaan 30.4 m2 dan tehal 1.17 

beton C35, baja tulangan #55 grade 400 dan baja tulangan ur.tuk <4 ....... ~~ 

memiliki daya dukung 616339.57 N. 

2. RAO untuk gerakan surge terendah adalah 4.77 dengan offset seb~sar 4.293 m pada 

tali tambat dengan diameter 157 mm melebihi offset max dalam yaitu 

sebesar 2 m dan RAO untuk gerakan heave adalah 0.488 pada semua tali 

tam bat. 

3. Jenis anchor yang dapat digunakan pada konfigurasi moonng 

factor 2 adalah stevmud, stato I navmoor, boss, stevfix, hook, bruce twi 

flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill U, Scv"''~"'''" 

fluke). Dengan safety factor 1.5 adalah stevmud, stato I navmoor, boss, stevfix, 

hook, bmce twink shank, flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, n-~r,nr-r<> 

offdrillll, stockless (fixed fluke), bruce cast. 

Pada konfigurasi mooring 6 dengan safety factor 2 adalah stevmud, stato I 

navmoor, boss, stevfix, hook, bruce twink shank, flipper delta, ~.tevin, G. 

S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless ( fixed fluke), bruce cast, 

(movable fluke). Dengan safety factor 1.5 adalah stato I navmoor, boss, stevfix, 

hook, bruce twink shank, flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, mn•'"\rn• 

offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce cast, stockless (movabk fluke). 

Pada konfigurasi mooring 8 dengan safety factor 2 adalah stato I , boss, 

stevfix, hook, bruce twink shank, flipper delta, stevin, danfmth, G. S, 

moorfast, offdrill II, stockless ( fixed fluke), bruce cast, stocklescs (mov 
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Dengan safety factor 1.5 adalah flipper delta, stevin, danforth, G. S, L. W. T, 

moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce cast, stockless (movable uke). 

Pada konfigurasi mooring 12 dengan safety factor 2 adalah flipper delta, stevin, 

danforth, G. S, L. W. T, moorfast, offdrill II, stockless ( fixed fluke), 

stockless (movable fluke). Dengan safety factor 1.5 adalah danforth, G. S, 

moorfast, offdrill II, stockless (fixed fluke), bruce cast, stockless (movable 

4. RAO pada sudut 0° (8 = 0°) dengan konfigurasi mooring 4, untuk ""'"'~un.c:.•p 

tertinggi adalah 0.554 pada diameter 48 mm. Pada konfigurasi mooring , RAO 

untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.84 pada diameter 177 mm. Pada 

konfigur.asi mooring 8, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah pada 

diameter 44 mm. Pada konfigurasi mooring 12, RAO untuk gerakan surge 

adalah 1.47 pada diameter 167 mm. Sedangkan pada sudut 30° (8 ' = 30°) dengan 

konfigurasi mooring 4, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 0. 5 pada 

diameter 90 mm. Pada konfigurasi mooring 6, RAO untuk gerakan surge 

adalah 0.63 pada diameter 28 mm. Pada konfigurasi mooring 8, RA 

gerakan surge tertinggi adalah 1.31 pada diameter 40 mm. Pada 

mooring 12, RAO untuk gerakan surge tertinggi adalah 0.45 pada diameter 

5. Dari RAO SALM dan CALM tersebut dapat ditentukan jenis SPM 

digunakan yaitu jenis CALM, karena respon dari SALM melebihi offset 

ditentukan 0alam desain. 

5.2 Saran 

Berdsarkan analisa yang telah dilakukan dalam Tugas Akhir ini ada beberapa yang 

dapat digunakan dalam penelitian lebih lanjut, yaitu : 

1. Dalam pemilihan SPM lebih lanjut sesuai realita di lapangan, maka 

kriteria tentang aspek ekonomi, kemudahan operasional, dll 

diperhitungkan. 

2. Untuk perhitungan RAO pada SALM seharusnya menggunakan data 

berbeda dengan CALM, karena ukuran diameter dari SALM lebih 

CALM tetapi saratnya lebih panjang. 

perlu 

yang 

dari 

3. Pada kondisi real perlu diperhitungkan pengaruh gaya lingkungan pada yang 

ditambatkan terhadap SPM. 
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Lampiran lll 

Perhitungan Gaya GElombang Angin dan Arus 



Pcrhitungan Gaya Gclombang, Angin dan Art.!§ 

Data Struktur : 

CALM Weight == 230 Tonnes 

Bouy Diameter = II Ill 

Bouy Height ::: SA Ill 

Bouy Dran ::: 4.57 Ill 

Data Gelomb<mg : 

T <i .53 dt 

H = I. X rn 

d = 25 m 

Region Validitas : 

H 1.8 -- = ----- = 0 00-D 
gT~ (~.X l)((i.53)~ . 

f ') ~ 
_c ------)-~. = o.osq 
::;'!'~ (9.8 1)((1.53)-

dari Hidrodinamika I didapat teori gelombMg Stokes arde 2 dengan Velocity 

Potensial : 

"' _ trH cosh(ks) . ('-- ) 3 trH ( trH ) cosh(2ks) . '"'('-- ) 
'f'- sm ~~..~-cur + -- - sm.!. u- cut 

kT sinh(kd) 8 kT L sinh 1 (kd) 

1\lenc:ui Caya Suq~e, Heaving. 

(I= d¢ = trH cosh(ks) cos(kx _cut)+~ ktrH ( trH) cosh(?.ks) cos 2(kx _ aJt) 
dx kT sinh(kd) 8 T L sinh~ (kd) 

( I _ d lJ _ trHcu cosh(ks) . ('-- ) 12 ktrf!cu ( trH ) cosh(2ks) . 2(/a: ) - ---- sm ~~..~-cut + --- - sm -cur 
dt kT sinh(kd) 8 T / , sinh ·'(kd) 

r T ~ tanh(kd) ." .. 
7

, 
. = g ") = 6ll . ) l) 

_ J[ 

) Jr 
k = ::._ = 0. 0944 

L 



Gaya Surge: 

elF Surge= dF drag +elF inersia 

dFdmg = Cd ( p~J )lu jllds 

• Mencari nilai Cd dan Cm : 

KC = uT 
D 

KC = 0.34 x 6.53 I II = 0 .201H4 

Dari tabel didapatkan nilai Cd dan Cm yaitu O.(l dJl1 2.3 

Persamaan jujr Ids clap at diselesaikan dengan menggunakan pendekatan Linierisasi 

Energi, misal : A jll jll = A -!--- ll max ll 
.)![ 

1~ 1 . -j·c·t(pD)( 8 (TCH cosh(ks) Gktr:.Hc. cosh(2ks))}a·· ' LtGg- L - -- +- .'J 
2 3TC kT sinh (hi) 8 '11. sinh~ (kd) 

!-'drag = 373542 .7231 cos(kx- mt )+ 0.30668 cos 2(kx- mt) 

II .. · ., (P"D:)u 1 , ·tnersta = un -
4
- 's 

Finersia = 772099 .83 5 sin (kt - (:)/) + 6. 63 7 sin 2(kx - wt) 

Jadi : 

F)'urge= 3 73542723 ~o~kx- (ut) + 0.3068li:os2(kx- (i)f) + 77209<);35sin(kx- (ut) + 6.637sin2(kx-

Fsurge 242802.969 N = 0.243 MN 

Gaya Heaving 

Karena arah gelombang searah dengan sumbu silinder maka gaya drag dan 

inersia adalah 0, dan yang ada hanya added mass (massa tambah). Sehingga Gaya 

Hem·ing menjadi : 

FHeaving = Fdrag + Finersia + addedmass 

FHem·ing -l ' = 0 + 0 + -pr ·· 
3 

F heaying = 227379.1(67 N 

2 



Current Force : 

F = F + F = ( · P A IU IU + c r, dU 
f1 1 d 2 mP d/ 

Karena percepatan arus adalah konstan, dimana a= 0, maka dU/dt = 0 

Fcurrent = 3674.5 N = 0.0037 MN 

Wind Velocity ar.d Force Relationship 

F = (w/2g) (V)2 Cs A 

Fwind = 33789 N = 0.0338 MN 

Jumlah gaya total = F surge+ F current + F \\·ind 

= tl.2-B + 0.0037 + 0.0338 

0.2R03 MN 

3 



Lampiran IV 

Desain Pondasi SA LM 



Perencanaan Pondasi 
Perhitungan Daya Dukung Tlang Pancang 
Jika diameter pile dan tebal yang direncanakan adalah D= 0.9144 meter 

t = 0.016 meter 

F Surge = 280266.8478 N 

F Heave= 227379.17 N 

Fresult = 360902.7472 N 

P support Reaction max = 360902.7 N = 360.90 KN 
Perhitungan Skin Friction Resistance { Qs) dan End Bearing Ca~acitv {Qs) 

Dengan ~I= 1 meter 
Tabel Vll.1 n unit friction resistance 

Depth As y Po' l.jl' a Cu fday 

m m2 Pa Pa Pa 
0 0 1483 240 2.792 0.387 670 259.2 
1 2.87 1473 2610 0.287 0.933 750 699.6 
2 5.75 1473 2610 0.287 0.933 750 699.6 
3 8.62 1464 4640 0.582 0.655 2700 1769.7 
4 11.49 1464 4640 0.582 0.655 2700 1769.7 
5 14.36 1464 4640 0.582 0.655 2700 1769.7 
6 17.24 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 
7 20.11 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 
8 22.98 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 
9 25.85 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 
10 28.73 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 
11 31 .60 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 
12 34.47 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 
13 37.34 1505 7160 0.908 0.525 6500 3411 

Tabel Vll.2 Perhitungan Skin friction Resistance (Qs) dan Point Break Capacity ( 

Depth Ap Qsclay Qsclay OPc~ay QPc!ay 

m m2 N kumulatif N kumulatif 
0 0.045 0 0 0 0 
1 0.045 2009.59 2009.5878 0 0 
2 0.045 4019.2 6028.7633 0 0 
3 0.045 15251 .7 21280.462 0 0 
4 0.045 20335.6 41616.061 0 0 
5 0.045 25419.5 67035.559 0 0 
6 0.045 58792.31135 125827.87 0 0 
7 0.045 68591.02991 194418.9 0 0 
8 0.045 78389.74846 272808.65 0 0 
9 0.045 88188.46702 360997.12 2641 .77 2641 .77 

10 0.045 97987.18558 458984.3 2641 .77 5283.55 
11 0.045 107785.9041 566770.21 2641 .77 7925.32 
12 0.045 117584.6227 684354.83 2641.77 10567.1 
13 0.045 127383.3413 811738.17 2641 .77 13208.9 



Tabel3 Perh Beban effektif 
Depth Berat baja (W) F bouy per 

m N meter 
0 0.0 0 
1 50442.1 6603.2 
2 100884.2 13206.4 
3 151326.3 19809.6 
4 201768.4 26412.8 175355.52 -185547.2 
5 252210.5 33016.1 219194.40 -141708.3 
6 302652.5 39619.3 263033.28 -97869.47 
7 353094.6 46222.5 306872.16 -54030.59 
8 403536.7 52825.7 350711 .04 -10191 .7 
9 453978.8 59428.9 394549.92 33647.175 
10 504420.9 66032.1 438388.8 77486.056 
11 554863.0 72635.3 482227.68 121324.94 
12 605305.1 79238.5 526066.56 165163.82 

Tabel 4 Perhitungan Daya Dukung ultimate (Quit) 

Depth Qsclay QPday Quit Quit 
m kumulatif kumulatif N kN 
0 0 0 0 0 
1 2009.6 0 45848.47 45.85 
2 6028.8 0 93706.524 93.71 
3 21280.5 0 152797.1 152.80 
4 41616.1 0 216971.6 216.97 
5 67035.6 0 286230.0 286.23 
6 125827.9 0 388861 .2 388.86 
7 194418.9 0 501291.1 501.29 
8 272808.6 0.00 623519.7 623.52 
9 360997.1 2641.77 363638.9 363.64 
10 458984.3 5283.55 464267.85 464.27 
11 566770.2 7925.32 574695.52 574.70 
12 684354.8 10567.1 694921.92 694.92 .... Tabel 5 Daya Dukung Yang Dujmkan (Qall) 

Diketahui SF = 1.5 dalam kondisi ekstrim 
2 dalam kondisi operasional 

Tabel Vll.4 Perhitungan Q allowable dalam kondisi ekstrim 
Depth Quit Qall F beban Desain 

m kN kN KN lpondasi 
0 0 0 360.90275 tidak aman 
1 45.84846806 30.56564537 317.06387 tidak aman 
2 93.70652389 62.47101593 273.22499 tidak aman 
3 152.797103 101 .8647354 229.38611 tidak aman 
4 216.9715818 144.6477212 185.54723 tidak aman 
5 286.2299602 190.8199734 141.70835 a man 
6 388.8611518 259.2407679 97.869465 a man 
7 501 .291062 334.1940413 54.030585 a man 
8 623.52 415.6797938 10.191705 a man 
9 363.6388883 242.4259255 33.647175 a man 
10 464.2678467 309.5118978 77.486056 a man 
11 574.6955236 383.1303491 121 .32494 a man 
12 694.9219191 463.2812794 165.16382 a man 



Tabel7 Perhitungan Qallowable dalam kondisi operasional 
Depth Quit Qall F beban Desain 

m kN kN KN lpondasi 
0 0 0 360.90 tidak aman 
1 45.84846806 22.92423403 317.06 tidak aman 
2 93.70652389 46.85326195 273.22 tidak aman 
3 152.797103 76.39855152 229.39 tidak aman 
4 216.9715818 108.4857909 185.55 tidak aman 
5 286.2299$02 143.1149801 141.71 a man 
6 388.8611518 194.4305759 97.87 a man 
7 501 .291062 250.645531 54.03 a man 
8 623.5196907 311 .7598454 10.19 a man 
9 363.6388883 181 .8194441 33.65 a man 
10 464.2678467 232.1339233 77.49 a man 
11 574.6955236 287.3477618 121.32 a man 
12 694.9219191 34 7.4609595 165.16 a man 

Grafik daya Dukung Tanah vs Kedalaman dalam kondisi Operasional 
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Grafik Daya Dukung vs Kedalaman dalam kondisi Ekstrem 

14 .----------------------------------------------------+~ 

12 

10 

-E -c::: 8 
ns 
E 
]! 
ns 6 --

"C 
Q) 

~ 

4 

2 

0 ------------------~-----------r----~----~--------~~ 

0 100 200 300 400 500 600 

Daya Dukung (kN) 

E Q allowable - Q ultimate J 

Vll.4.1.5 Perhitungan Stabilitas Material liang Pancang 
Material tiang pancang untuk pondasi diatas terbuat dari material baja 
dengan panjang 8 dan 10 meter 

700 

Menurut API - WSD untuk structural steel pipe dapat digunakan tipe pile baja 
standard ASTM A53 (Grade B) 

Gaya Tarik = 

Ap = 

Yield Strength (Tegangan Luluh): 
Tensile Strength (Tegangan Tarik) : 

Syarat Stabilitas Material 

()design < () ijin material 

()design = P max/ A 

= 7991910.088 N/m2 = 

cr Design 

360902.7472 N 

0.045158509 m2 

240 Mpa 
415 Mpa 

7.99191 Mpa 

< cr Material 

800 900 

j 



Lampiran V 

Perhitungan massa struldur, massa tambah, dan kekakua 

struktur 



Perhitungan Deadweight anchor 
Syarat yang harus diperhatikan pada Deadweight anchor : 
1. Deadweight anchor tetap diam tidak bergeser (Fg > Fsurge) 
2. Daya dukung tanah (Qall) > dari Deadweight anchor agar 

syarat dari bouy tidak turun 

P beton 

P baja = 
g = 

fls beton = 
Untuk Beton : 

= 

L Fx = 

2410 kglm
3 

7830 kglm
3 

9.81 mls
2 

0.5 

0 

Fg =SF* Fsurge SF untuk slidding adalah 1,5 

F g beton = 1. 5 * Fsurge = 420400.27 N 

J.1s beton W = 420400.27 N 

Berat minimum Deadweight anchor (W) = 840800.54 N 

V =WI (p g) 

V = 35.564 m3 

Deadweight anchor yang terbuat dari beton memiliki Volume (V) = 35.5637 m
3 

Deadweight ancho tersebut dirancang sebagai berikut : 
p = 5.5133 m = 5513 mm 
I = 5.5133 m = 5513 mm 
t = 

memiliki luasan (Ap) = 
1.17 m = 1170 mm 

30.40 m2 

Perhitungan Daya Dukung tanah untuk shallow poundations 
menu rut API RP 2A WSD : 

6,17 c A 

125655.37 kg 
1232679.14 N 

Oan = Outt I SF SF untuk Bearing adalah 2 

Qall = 616339.57 N 

Pu = 613421 .3733 N 

Karena Daya Dukung tanah (Qa11 ) > 

maka desain pondasi tidak mengalami penurunan 

Perencanaan Pondasi Telapak Persegi 
digunakan : 

P ultimate 

beban mati = 
beban hidup = 

840800.54 N 
227379.17 N 



Asumsi yang digunakan : 
fc = 
fy = 

35 Mpa (Beton C35) 
400 Mpa (Baja Grade 400) 

Diameter anchor (R)(# 55)= 
jari2 = 

56.4 mm = 0.0564 
28.2 mm = 0.0282 m 

Diameter tulangan (r)(# 55) = 56.4 mm = 0.0564 

a) Periksa pemindahan beban pada dasar anchor 
q,Pn q, (0.85 fc)*Ag = 
cpPn = < 
Pu kelebihan : Pu - ~ Pn = 

As perlu = Pu kelebihanl(~ fy) = 

0.05203 MN 
. dari Pu . . . tidak oke 

0.739 MN 

0.00215 m2 = 

Secara umum tegangan 0.85 fc harus dikurangkan dari fy dalam pasak 
untuk mengganti beton yang berkurang, sehingga secara lebih tepat : 

As perlu = Pu kelebihan l(~*(fy- 0.85 fc)) = 0.00248 m2 = 
Digunakan diameter anchor #55 dengan Ab = 2500 mm2 

Panjang penyaluran Ld minimum dalam tarik : 

Ld = 
L 1 = 
L 1 = 
L1 

1 00 * db I (fc"0.5) = 953 mm 
tebal- 75 (selimut)- (diameter tulangan)- (diameter anchor) 

982 mm 
> Ldb maka dapat diterima 

b) tentukan tebal yang disyaratkan untuk kekuatan geser : 
Pu = (1 .4*beban mati)-(1.7*beban hidup) 

2149.0 

2480 

= 790576.17 N = 0.7906 MN 

Pnet = Pu I A = 26008.9 N 

rata- rata dv = tebal- 75 (selimut beton)- db = 1039 mm = 

Untuk aksi dua arah : 
Vu = Pnet *(Luas luar- luas dalam) = 790.51 kN = 
diperlukan Vn = Vu I~= 0.93 MN 
Radius geseran beban dengan bentang dua arah = (r 12) + (dv 12) 

V = Vn I (bo * d) = 
diperkenankan vc = (fc)05 1 3 = 

vc 
Untuk aksi satu arah : 

> 

= 
0.260 Mpa 

1.972 Mpa 
dari V... ... oke 

minimum dm = tebal- 75 - (1.5 *db) = 1010.4 mm = 

26.01 

1.039 

0.79051 

0.5475 

1.0104 
Panjang segment beban satu arah = Pl2 - (r I 2) - dm = 

Vu = 246.36 kN = 
1.72 m 

0.2463564 MN 
diperlukan Vn = Vu I~ = 0.290 MN 

V = Vn I (b * d) = 
diperkenankan vc = (fc)0 5 16 = 

vc > 

0.0520 Mpa 

0.9860 Mpa 
dari V... ... oke 

2 



c) Kekuatan l'NO'men lentur 

Mu = Pnet * b * 12 I 2 = 
minimum dm = 

Mn = Mu I~ = 

533.7 4 kN-m = 
1010 mm 

0.5930 MN-m 

0.53 

perkiraan z awal = 0.9 * dm = 909.36 mm = 0.91 

As = Mn I (fy * z) = 0.001630 m2 = 1630 
a = (As • fy) I (0.85 • fc • b)= 0.003976 m = 4 
z akhir = 1006 mm 

diperlukan As = 1473 mm2 

periksa terhadap minimum p = 1.4 I fy = 0.00350 

As tersedia = p * b * d = 

As terdsedia 

Coba tulangan 8 - #55 

> 

dengan Ab = 

As= 

0.01950 m2 = 
As diperlukan = 

2500 mm2 

20000 mm2 

Periksa penyaluran tulangan pada beton 

Ld (#55) = 34 * fy I (fc)0
·
5 = 

ld tersedia = (112) - jari2 - 1 00 (penutup be ton ujung) 

ld tersedia > 

d) jarak antar tulangan 

= 

= 
Ld (#55) oke 

(5513- (8*56.4)-200) I (8 -1) 
695 mm 

2299 mm 

2628 mm 

19497 mm
2 

1473 



Data Struktur : 
Bouy Height = 
Bouy Draft = 
0 = 
L = 
KB = 

11 
4.57 

2.285 

A = 95.03317777 
Ca = 1 
Cd = 0.65 
d = 25 

v = 1t ~ h 

= 434.3016224 

Jyy 
2 =II A 

= rr r4 
4A 

= 7.5625 

m 
m 

m 

5.4 m 
4.57 m 

p = 1 025 kglm3 

Titik Koordinat (dari titik G) : 

Parameter 

1 
2 

X 

0 
0 

Cos a : (x2 - x1)1L 

= 0 
a = 90 

Cosy = (z2 - z1)1L 

= 1 
y = 0 

Cos~ = (Y2- Y1)IL 

= 0 
~ = 90 

Xn = (X/ + X1X2 + X/) I 3 

Yn = (Y/ + Y1 Y2 + Y/) I 3 

Zn = (Z1
2 

+ Z1Z2 + Z/) I 3 

y 
0 
0 

(ZX)n = (2 Z1X1 + 2 Z2X2 +Z1X2 +Z2X1)I6 

z 
-2.7 
1.87 

Xm = (x2 + x1)1L 

= 0 

Ym = (Y2 + Y1)IL 

= 0 

Zm = (z2 + z1)1L 

= -0.18162 

= 0 

= 0 

= 1.91263 

= 0 



Untuk X1X2 > = 0 

lx = sgn (Xm) (X1
3 + X/X2 + X1X/ + X2

3
) I 4 

lx = 0 

lzx[x] = {Z2 (X/+ 2 X1 X2 + 3 X/ )+Z1 (3 X/+ 2 X1 X2 + X/)}112 

lzx[x] = 0 

Untuk Z1Z2 > = 0 

lz = sign (Zm) (Z1
3 +Z1

2Z2 + Z1Z2
2 + Z2

3 ) I 4 

lz = 8.00676425 

lzx[z] = 0 

GM = BM + KB- KG 
= 1.239814004 

KB = 2.285 
KG = 2.7 
BM = 1/V = 

Menghitung Massa 
Massa Struktur : 

m11 = mJJ = mss = 
= 

* J 2 mss yy = 

MassaTambah : 

k 1 = p Ca 1t 0 2 U4 = 
rna 11 = k1 * Sin2 a 

= 445159.163 

= 0 

m 

1. 654814004 

p 1t 0 2 L /4 

445159.163 

25459278.54 

445159.163 kg 

kg 

kg 

mass = ma33 * Xn- 2 * ma31 (ZX)n +rna 11* Zn 

= 851426.254 kg 

kg 

kg 



Menghitung Damping Forces : 
K2 = 0.5 * p * Cd * L * 0 

= 16746.19375 kg 
b11 = K2 * [Sin 3 a] 

= 16746.19375 
b13 = - K2 * cos a * cosy* [Sin y] 

= 0 
b31 = - K2 * cos a * cos y * [Sin a] 

= 0 
b33 = K2 *[Sin 3 y] 

= 0 
bss = b11 lz - b13lzx[x) - b31 lzx[z) + b33 lx 

= 134082.8254 

Menghitung Restoring Force : 

k33 = p 9 Aw 
= 955582.3608 N/m 

kss = p g V (GM)p 

= 5414281.877 N/m 



Lampiran VI 

Perhitungan l{ekakuan tali tam bat pad a SA LM 



Perhitungan Kekakuan Tali Tambat Untuk Gerakan Surge dan Heave 
Pada SALM 

Untuk d = 20.5 rnm T = 175 kN 
)._ = 
L = 
x, = 
x2 = 
Cos a. = 
a. = 
Sin a. = 

33000 kN/m 
20.43 m 

Om 

Om 

0 
90 

1 

z, = 
z2 = 
Cos y = 
y = 
Sin y = 

I. Cosl a. + T/L Sinl a. 

= 8.565835 kN/rn = 8565.83456 N/m 

k33 = I. CosL y + TIL SinL y 

= 33000 kN/m = 33000000 N/m 

Untuk d = 24 mm T = 237 kN 
A. = 
L = 
x, = 
x2 = 
Cos a. = 
Ct. = 
Sin ex = 

33000 kN/m 
20.43 m 

Om z, = 

0 m z2 = 
0 Cos y = 

90 y = 
1 Sin y = 

= I. Cos2 a. + T/L Sin2 a. 

= 11 .60059 kN/m = 11600.5874 N/m 

k33 = I. Cos2 y + T/L Sin2 y 

= 33000 kN/m = 33000000 N/m 

Untuk d = 28 mm T = 321 kN 

Catatan: 

~~ = 
L = 
x, = 
x2 = 
Cos a. = 
a. = 
Sin ex = 

33000 kN/m 
20.43 m 

Om 

Om 

0 
90 

k,, = I. Cos2 ex + T/l Sin2 o. 

z, = 

z2 = 
Cosy = 
y = 
Sin y = 

= 15.71219 kN/m = 15712.188 N/m 

k33 = I. Cos2 y + TIL Sin2 y 

= 33000 kN/m = 33000000 N/rn 

-25m 

-4 .57 m 

1 
0 
0 

-25m 

-4 .57 m 

1 
0 
0 

-25m 

-4.57 m 

1 
0 
0 

Perh itungan ini adalah contoh, dan untuk perhitungan pada 



Untuk d = 32 mm T = 417 kN 
I. = 33000 kN/m 
L = 20.43 m 

x, = Om z, = -25 m 

x2 = Om z2 = -4 .57 m 

Cos ct. = 0 Cosy = 1 
a = 90 y = 0 
Sin <1 = 1 Sin y = 0 

k11 = A. Cos2 a+ T/L Sin2 a 

= 20.41116 kN/m = 20411 .1601 N/m 

k33 = ). Cos2 y + T/L Sin2 y 

= 33000 kN/m = 33000000 N/m 

Untuk d = 36 mm T = 523 kl~ 
j_ = 33000 kN/m 
L = 20.43 m 
x, = Om z, = -25m 

x2 = Om z2 = -4.57 m 

Cos a = 0 Cosy = 1 
(J. = 90 y = 0 
Sin a = Sin y = 0 

k11 = I. Cos2 a+ T/L Sin2 a. 

= 25.59961 kN/m = 25599.6084 N/m 

k33 = ). Cos2 y + T/L Sin2 y 

= 33000 kN/m = 33000000 N/m 

Untuk d = 40 mm T = 640 kN 
i. = 33000 kN/m 
L = 20.43 m 
x, = Om z, = -25m 

x2 = Om z2 = -4.57 m 
Cos a. = 0 Cosy = 1 
a. = 90 y = 0 
Sin a = Sin y = 0 

k11 = I. Cos2 a+ T/L Sin2 a. 

= 31.32648 kN/m = 31326.4807 N/m 

k33 = i. Cos2 y +TIL Sin2 y 

= 33000 kN/m = 33000000 N/m 

Catatan: 
Perhitungan ini adalah contoh, dan untuk perhitungan pada diameter 
yang lain dapat dilakukan dengan cara yang sama 



Lampiran VII 

Perhitungan nila1 damping paJa SALM 



Koefisien Damping Gerakan Surge pada SALM pada D = 177 mm 
m = 890318 .2 kg 
b = 126361 .908 N/m 
k = 448360 .2545 N/m 
F(t) = 242802.97 N 

1 dt 
bv = 16746.19375 N/m 

01) mw•sin(wt) bw cos (wt) k sin(wt) Xaw 

0 0 0 0 #OIV/0! 
0.1 888 .8350781 12573.06248 44761 .34 0.430154 
0.2 7075.15684 24768.61655 89075.43 0.45482 
0.3 23679.63166 3G215.44246 132499.5 0.502229 
0.4 55472.99801 46554.80983 174599.7 0.586192 
0.5 106710.3206 5:5446.5034 7 214955.4 0.741648 
0.6 180976.1294 62574.58982 253163.2 1.081033 
0.7 281043.7785 67652.84267 288841.6 2.252625 
0.8 408752.1175 70429 .75128 321634 -11.63936 
0.9 564902.2654 70693.03945 351212.7 -1 .528167 

1 749176.9325 68273.63026 377282.1 -0.799691 
1 .1 960084 .3405 63048.9985 399582 -0 .536901 
1.2 1194928.36 54945.86068 417889.3 -0.403499 
1.3 1449806.028 43942.16108 432021.2 -0.324122 
1.4 1719633.106 30068.32146 441836.5 -0.272434 
1.5 1998197.867 13407.73165 447237.1 -0.236873 
1.6 2278242.742 -5903.53176 448169.1 -0.211596 
1.7 2551572.992 -27677.7614 444623.1 -0.193366 
1.8 2809191 .034 -51677.4423 436634.6 -0.180282 
1.9 3041454.569 -77617.8244 424283.3 -0.171192 

2 3238256.193 -105170.217 407692.8 -0.165412 
2.1 3389221.752 -133965.966 387028.8 -0.162583 
2.2 3483924.2€5 -163601.073 362497.7 -0.162606 
2.3 3512109.939 -193641.391 334344.6 -0.165642 
2.4 3463932.459 -223628.344 30285G.8 -0.172165 
2.5 3330191 .513 -253085.09 268331 .1 -0.183112 
2.6 3102571.313 -281523.054 231130.3 -0.20022 
2.7 2773874.785 -308448.758 191620.2 -0 .226785 
2.8 2338249.007 -333370.836 150195.4 -0.269629 
2.9 1791397.55 -355807.166 107269.9 -0.345172 

3 1130775.404 -375292.022 63272.6 -0.50486 
3.1 355762.3973 -391383.134 18643.12 -1 .033201 
3.2 -532188.798 -403668.584 -26172.6 7.59148 
3.3 -1529433.66 -411773.432 -70726.9 0.76533 
3.4 -2630049.05 -415365.978 -114574 0.393089 
3.5 -3825781.48 -414163.588 -157277 0.261131 
3.6 -5106032.7 -407937.976 -198409 0.194256 
3.7 -6457884.57 -396519 .891 -237557 0.154258 
3.8 -7866164.24 -379803.119 -274333 0.127932 
3.9 -9313550.39 -357747.745 -308367 0.109504 

4 -10780720 .6 -330382.62 -339320 0.096055 



Dari tabel diatas didapat n;lai X' ma~ yaitu 7,59148 kemudian diiterasi seperti tabel dibawah in 

Xaw av mw"sin(wt) bX' k Xaw akhir i".l. X' 

7.5915 -532188 .798 -344722 .947 -26172 6 4.817125 0 
4.8171 -532188.798 -218741 .734 -26172.6 2.704625 -2 .1125 
2.7046 -532188 .798 -122814.817 -26172.6 2.027575 -0 .67705 
2.0276 -532188.798 -92070.5437 -26172.6 1.876985 -0 .15059 

1.877 -532188.798 -85232.3458 -26172.6 1.846481 -0.0305 
1.8465 -532188.798 -8384 7.2268 -26172.6 1.840423 -0 .00606 
1.8404 -532188 .798 -83572 .1275 -26172.6 1.839225 -0 .0012 
1.8392 -532188.798 -83517.7046 -26172.6 1.838988 -0.00024 

1.839 -532188 .798 -83506.9465 -26172.6 1.838941 -4 .7E-05 
1.8389 -532188.798 -83504.8202 -26172.6 1.838932 -9.3E-06 
1.8389 -532188.798 -83504.3999 -26172.6 1.83893 -1.8E-06 
1.8389 -532188.798 -83504.3169 -26172.6 1.83893 -3.6E-07 
1.8389 -532188.798 -83504 .3005 -26172.6 1.838929 -7 .1E-08 
1.8389 -532188 .798 -83504 .2972 -26172.6 1.838929 -1.4E-08 
1.8389 -532188.793 -83504.2966 -26172.6 1.838929 -2 .8E-09 
1.8389 -532188.798 -83504.2965 -2n172.6 1.838929 -5.5E-10 
1.8389 -532188.798 -83504 .2964 -26172.6 1.838929 -1.1E-10 
1.8389 -532188 .798 -83504.2964 -26172.6 1.838929 -2.2E-11 
1.8389 -532188 .798 -83504 .2964 -26172.6 1.838929 -4 .3E-12 
1.8389 -532188.798 -83504.2964 -26172.6 1.838929 -8.4E-13 
1.8389 -532188.798 -83504.2964 -26172.6 1.838929 -1 .7E-13 
1.8389 -532188 .798 -83504 .2964 -26172.6 1.838929 -3 .3E-14 
1.8389 -532188.798 -83504.2964 -26172.6 1.838929 -6 .4E-15 
1.8389 -532188.798 ·83504.2964 -26172.6 1.838929 0 
1.8389 -532188.798 -33504 .2964 -26172 6 1.838929 0 

X'max = 1.83893 

Sehingga didapat nilai damping : 

b = bv (8/3rc) (X'maJ 

b = 26139.66662 N/m 

Catatan: 
Perhitungan ini adnlah contoh, dan untuk perhitungan pada 
diameter yang lain dapat dilakukan dengan cara yang sama 



Lampiran VIII 

Grafik dan tabel RAO pada SAL!\1 



Grafik dan Tabel RAO Surge pada SALM 

0 : 
r ~ 

km = 

,. , 

0 
0 1 
02 
0 3 
0 4 
05 
06 
0 7 
08 
0 9 

I 

11 
1 2 
1 3 
1 4 

1 5 
1 6 
1 7 
1 8 
1 9 

2 
2 1 
22 
2 3 
24 
2 5 
2 6 
2 7 
2 8 
2 9 

3 
3 1 
3.2 
33 
34 
3.5 
36 
37 
3 8 
3.9 

4 
4 1 

4.2 
43 
44 
45 

20 5 mrn b ~ 

175 KN 
6565 835 N/m 

(((m',,, )•(km•k))) Xa , 

6565 835 28 34551 09 
245ti 101761 96 85704709 
27481 06924 8 835281017 

71934 0236 3 3753~6434 
134238 2816 1 808746108 
214359 1536 1. 132692331 
312290 0819 0.777491773 
428029.0434 0.567258164 
561575 2372 0 432360534 
712926 2927 0340571376 
882088.0187 0 275259344 

1069054 308 0 227119397 
1273827 097 0 190609047 
1496406 346 0 162257377 
1736792029 0 13979968 

1994984 128 012170671 7 
2270982 631 0.106915379 
2564787.529 0.094667~9 

2876398.816 0084~12136 

3205816.487 0 0757:18262 
3553040 539 0 088336673 
3918070 969 0 061970028 
4300907.775 0 056453889 
4701550 954 0 051643165 
5120000.507 0.04742245 
5556256 431 0 043699022 
6010318 726 0 040397886 
6482187 391 0 03745695 
6971862 426 0034826127 

7479343.83 0.032463 :38 
800463 1 602 0.03033281 
8547725.743 0 028405564 
9108626.252 0.026656376 
9687333 129 0 025063964 
1 0283846.37 0.023610132 
10898165.98 0.02227925 
11530291 .96 0.021057834 
12180224.31 0.019934195 
12847963.02 0.0 18898168 

13533508.1 0.0179~0874 

14238859.55 0 017054531 
14958017.36 0016232296 
15696981 . 54 0.0 15468131 
16453752 09 0.014756693 

17228329 0 01409324 
18020712 28 0 01347355 

24328 23932 N/m 0 -· 
T 
km 

Xa 1 1 Zo "' 
RAO 

31 49501211 0 
109 6411634 0 1 
9 81 6976908 02 
3 750396037 03 
2.009717898 04 
1.258547035 0.5 
0 863879747 06 
0.630286849 07 
0 480400593 08 

0.37841264 09 
0 305843716 1 

(J 252354885 1.1 
0.21178783 1 2 

0 180285975 1 3 
0 155332977 1 4 

0. 135229886 1 5 
0 11879486tl 1 6 
0 . 105186~21 1 7 
0.093791263 18 
0.084153625 1 9 
0.075929637 2 
0.088855587 21 
0 062726543 22 
0 057381294 23 
0.052691611 2.4 
0 048554488 25 
0 044886318 26 
0.041618833 2.7 
0 038695697 28 
0 036070153 2.9 
0.033703122 3 
0.031561738 3.1 
0 029618196 3.2 
0.027848849 33 

0.02623348 34 
0.024754723 3.5 
0.023397593 3.6 
0.022149106 37 
0. 020997965 38 
0 019934305 ~D 

0.01 8949479 4 
0.018035885 4.1 
0.017186812 42 
0.016396326 43 
0.015659155 44 
0 014970611 45 

Graftk RAO Surge pada SALM 0 = 20,5 

mm 

24 mrn b = 57556.58725 N/m 
237 KN 

11600 587 N/m 

(((m'u• )•(km•k))) Xd, Xa , l Zo 

RAO 
11600 587 20 93023132 23.25581258 

2697 404 90 01357208 100 0150801 

24012 145 10 1 1167346 11 23519274 

68528 06 3 543117511 3 936797234 

130850 341 1 655577659 2. 061752954 

210978 988 1 150839577 1.278710641 

308914 001 0.765988879 0 673320977 

424655 38 0.571764732 0 635294146 

558203 125 0 434972429 0.483302699 

709557 236 0 342189406 0.380210452 

878717.713 0 276315096 0.307016774 

1065684.556 0 22783756 0.253152845 

1270457 765 0.191114554 0.212349505 
1493037 34 0 162623508 ') 180692786 

1 733423.281 0 140071367 0.155634853 

1991615 588 0 121912567 0. 135458408 
2267614 261 0107074194 0.118971327 

2561419 3 0 094792356 0.10532484 

2873030.705 0.084511094 0.093901216 
3202446 476 0.075817916 0.084242129 
3549672 613 0088401511 0.076001679 
3914703.1 16 0 062023342 0 088914824 
4297539.985 0.056498129 0.062775699 

4698183 .22 0.051680183 0.057422426 
5116632 821 0 047453663 0 052726292 
5552888 788 0 043725524 0.048583915 
6006951.121 0.040420334 0.044911482 

6478819 82 0.037476419 0.041640466 
6968494.885 0.034642957 0.038714397 
7475976 31 6 0.032477761 0. 036086401 
8001264.113 0.030345576 0.033717307 
8544358.276 0.028416759 0.031574177 
9105258.605 0.026666235 0.02962915 

9683965.7 0.02507268 0.027858533 
10280478 96 0.02361786~ 0.026242073 
10894798.59 0.022286137 0.024762374 
11526924.58 0.021063985 0.023404428 
12176856 94 0.019939708 0.022155231 
12844595.67 0.018903123 0.02100347 
13530140 76 0.01794534 0 019939266 
14233492.21 0.017058566 0. 018953962 
14954650.04 0.016235951 0.018039946 
15693514.23 0.01547145 0.0171905 
16450384.78 0.014759714 0.016339682 

17224961.7 0.014095995 0.015662216 
18017344 99 0.013476068 0.014973409 

Graftk RAO Surge pada SALM 0 = 24 mm 

:: r· .. - · ~ · ·~ ·····~ 
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D 28 mrn b • 
121 KN 

-50108 38485 N/rn 0 • 
T , 

32 mm b -52136 79838 N/m 
•117 KN 

krn 15712 188 N/m 

... (((r n',,, )•(krn•k)) ) Xdl XJI/Zo 

RAOI 
0 15711 188 15 45316091 17 17017879 

01 84'i4 055324 28 7202J577 3191143975 
0 2 22281 50939 10 89706 111 12. 10784567 
01 66147 2351 3 670644268 4 078493631 
04 128313 8506 I 89225846 2 1025094 
O'i 208379 0497 I 165198563 1 29466507 
Oti 30628 1 5847 0 792744264 0 88082696 
0 7 422004 0126 0 575357016 0 639285573 
Od 555539 7026 0 437057816 0 485619796 
09 706885 6574 0 343482665 0.381647405 

I 8715040 3537 0 277159572 0 30795508 
11 1063002 948 0 22841232 0 253791467 
I 2 1267772 942 0 191519287 0 212799207 
1 3 1490350 024 0 16Zl 16741 0 181018602 
1 4 1730733 993 0 140289016 0 155876685 
I 5 1988n4 112 0. 122077506 0 135641674 
1 6 2264922.089 0. 10720 1466 0119112741 
1 7 2558726 055 0 0948~2132 0 105435702 
I 8 2870336.562 u 084590418 0 093989353 
I 9 3199753 574 0 075881771 0 084313079 

2 3546977.064 0 068453493 0 076059437 
2 1 3912007 01 0 062066087 0 068962319 
2 2 4294843.397 0 058533602 0 062815114 
23 4695486.211 0 051709867 0 057455408 
2 4 5113935 444 0 047478693 0.0527541(13 
2 5 5550191 085 0.0437 46777 0 04860753 
26 6004253 13 0 040438497 0 044931663 
2 7 6476121 572 0.037 492034 0041657815 
28 6965796 408 0 034856455 0 038729395 
B 7473277 632 0 032489489 0 036099432 

3 7998565 .243 0 030355815 0 033728664 
3 1 8541659.238 0.028425736 0.031584154 
32 9102559 614 0 0260 4142 0 G29637936 
3 3 9681266 371 0 02507967 0 0278663 
3 4 10277779 5 0 023624069 0 026248965 
35 10892099 02 I) 02229166 0 024768511 
3!3 11524224 9 ll 02106892 0 023409911 
37 12174157 16 0 01994413 0 022160144 
38 12841895.8 0 018907097 0 021007886 
39 13527440 81 0.017948921 0 019943246 

4 14230792.18 0.017061803 0.018957559 
4 I 14951949.94 0.016238883 0.018043204 
42 15690914.06 0.015474113 0 017193458 
43 1644 7684.55 0.014762137 0.016402374 
44 17222261.41 0 014098205 0.015664672 
45 18014644 65 0.013478068 0.014975654 

r-- - --------------------, 

Grafik RAO Surge pada SALM D = 28 
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Catatan: 

krn ~ 20411 16 N/rn 

"' 

0 
0 I 
02 
03 
04 
05 
06 
0~ 

08 
09 

I 
1 : 
I 2 
I 3 
I 4 
I 5 
1 6 
I 7 
18 
19 

2 
2 1 
2.2 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
2.9 

3 
31 
3.2 
33 
34 
35 
3.6 
37 
~ . 8 

39 
4 

4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
45 

(((m "•,> )•(km•k))) Xdl Xall Zo 

RA0 1 
20411 16 11 89559875 13.21733194 

12633 92228 19 21833848 21.3537072 
18434 14281 13 17137292 14.6348588 
61731 84244 3 933188445 4 370209384 
1238088215 1 96111203 2. 179013367 
203842 1fi8 1 1911 32 197 1 323480219 

301729 4085 0 604704356 0 894115951 
41744 3 2224 0 581643099 0 64627011 
550973 5506 0 4406799 0 489644334 
702315 9295 0 345717588 0 384130654 
871468 ll ti4 0 2786137 15 0.309570794 

1058428 88 0 229399418 0 254888243 
1263197 495 0 192212992 0 213569991 
1485773 513 0 163418561 0.181576179 
1726156642 0 140661029 0 156290032 
1984346 689 0.122359148 0 135954608 
2260343 516 0 107418615 0.119354016 
2554147 029 0 095062252 0 105624725 
2865757 157 0 084725591 0 094139546 
3195173 849 0 075990535 0.084433928 
3542397 065 0.068541997 0076157775 
3907426 777 0.062138841 0 069043156 
4290262.961 0 05659396 0.062882178 
4690905 589 005176036 1 0 057511513 
5109354.677 0 047521259 0 052601399 
5545610 182 0 043782913 0.048647681 
5999672. I 06 0.040469373 0.04496597 
6471540 44 0.037518574 1041687305 

6961215 179 0 034879394 0 038754883 
7468696 317 0 032509418 0.036121575 

7993983 85 0 030373212 0.033748014 
8537077.775 0 028440993 0 031601103 
9097978.087 0 026687575 0.029652861 
9676684 785 0.025091545 0.027879494 
10273197 87 0 023634605 0 026260672 
108875 17 33 0.022301041 0.024778934 
11519643.17 0 0210773 0.023419222 
12169575.39 0.019951639 0.022168487 
12837313 99 0.018913845 0.021015384 
13522858 9r5 0 017955003 0 019950003 
14226210.31 0 017067298 0.018963664 
14947368.03 0.016243861 0.016048735 
I 5686332. 12 0.015478632 0.01719848 
16443102 59 0.01476625 0.016406945 
17217679.43 0014101957 0.015668841 
16010062 64 0.013481517 J .014979464 

Grafik RAO Surge pada SALM D" 32 
mm 
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Perhitungan ini adalah contoh , dan untuk perhitungan pada 
diameter yang lain dapdt dilakukan dengan cara yang sama 



Lampiran IX 

Perhitungan beban pada CALM 



Analisa Pembcbanan Untuk Kontigurasi 4 mooring. 

Gaya total (F) pada mooring adalah 0 . 2~03 MN , dt!ngan jumlah mooring line ad 

11100rtllg. 

Kasus l : jika gaya berada diantara 2 mooring. 

Fm = F I (2 cos 45) 

= O. l98179 MN 

Kasus 2 : jika gaya tepat pada salah satu mooring. 

Fm = F = 0.2803 MN 

Dari dua bsus tersebut diambil gaya terbesar yang mengenai mooring, ynitu : 0.2803 M 
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Analisa Pt~mbebanan Untuk h:onfigurasi 6 moQring 

Gaya total (F) pada mooring adalah 0.2803 MN, dengan jumlah mooring line ada! 6 

moonng. 

Kasus l : Jika gaya tepat pad a salah satu mooring. 

Fm = F I (2 cos 60 + cos 0) = 0.140133 MN 

Kasus 2 Jika gaya membentuk sudut dari salah satu mooring 

Fm = F I (cos 15 +cos 75 + cos 45) = 0.145077 

Kasus 3: Jika gaya dian tara 2 mooring. 

Fm F I (2 cos 30) ::..; 0.1Gl8l2 MN 

Dari ketiga kasus tersebut diambil dari gaya terbesar yang mengenai mooring, Dari keti 

kasus tersebut diambil gaya terbesar yang mengenai mooring, yaitu 0.161812 MN 
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Analisa Pcmbebanan Untuk Konfigurasi 8 mooring 

Gaya total (F) pada mooring adalah 0.2803 MN, dengan jumlah mooring line adal 

moonng. 

Pada keadaan ini, gaya total (t) tepat pada s..4lah satu mooring, sehingga gaya pada moo 

line adalah 

Fm = 
= 

F I (2 cos 45 + cos 0) 

0.11609 MN 

Jadi gaya pada mooring line adalah 0.11609 MN. 
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A nalisa Pembebanan Untuk Konfigurasi 12 mooring 

Ga~ · a total (F) pada mooring adalah 0.2803 MN, dengan jumlah moorin5 line adalah 

moonng. 

K.asus I : 

Kasus 2 : 

Jika gaya tepat pada salah satu mooring. 

Fm = F I (2 cos 60 + 2 cos 30 + cos 0) = 
Jika gaya diantara 2 mooring. 

Fm = F I (2 cos 75 + 2 cos 45 + 2 cos 15) = 

0.075097 MN 

0.072538 MN 

Dari ketiga kasus tersebut diarnbil dari gaya terbesar yang mengenai mooring, Dari 

kasus tersebut diarnbil gaya terbesar yang mengenai mooring. yaitu 0.075097 MN 
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Lampira.n X 

Perhitungan l<onfigurasi mooring pada CALM 



Chain type Stud-link chain 

diameter 177 mm :a 6.96848292 inchi 

proof load ( 9160 kN 

min. break I 12810 kN 12.81 MN 

Tmax. 9160 KN 

Total Gaya Horisontal 

API 
Gc:ya total 0.2003 MN 

Gaya pada mooring 
Jumlah mooring line 

0.2803 MN 
4 buah 

Kasus 1: Jika gaya d!antara 2 mooring 

F m = F I (2 cos 45) 

Fm = 0.198179 MN 

9.16 MN 

Kasus 2 : Jika gaya tepat pada salah satu mooring. 

Fm = F = 0.2803 MN 

Dari dua kasus tersebut diambil gaya terbesar yang mengenai mooring . 
Total gaya pada 1 mooring 0.2803 MN = 62.284 KIPS 

Teqanqan Maksimum 

I. T egangan Maksimum : 

dimana : 
T = 1.12 H I 

T = tegangan mkasimum pada rantai 

H = tegangan horisontal pada rantai 

Maka : 

Tmax 
9.16 

T = 0.31389887 MN 

> 

Aman 
Tdesign 
0.31389887 

II. Tegangan Maksimum U.S. NAVY: Tdesign = 0.35 TBreak 
dimana : . 

J design = ·1 eg. lJ tn yang bekerJ a pad a ranta1 moonng 

Tbreak = Kekuatan patahdari rantai 

Maka : T = 4.4835 MN 

Tmax 
9.16 

> 
A man 

Tdesign 
4.4835 

Berat rantai mooring line 
Rumus U.S. Navy: Wair = 9.05 d2 

Wsubmerged = 8.26 d2 

dimana : 

Maka 

w = berat rantai diudara (pounds/ft) 
w = berat rantai air (pounds/ft) 
d = diameter (inc) 
Wudara = 439.465776 pounds/ft 
Wair = 401 .10357 pound sift 

653.9972 kg/m 
596.9079 kg/m 



Perhltunqan pan/anq dan teqanqan rantal moorlna 

Persamaan yang digunakan : 

dimana : 

kedalaman air 
H dari k'Jiom k12 
(gaya horisontal) 

Per~amaan yang digunakan : 

c = !!_ = 
\II 

Yb =C.+wd = 

= 

T =roy 
H 

H = w c = T cos ( 9 ) 

c=-­
ru V = w S = T sin (0) 

V = Gaya vertikal pada titik (x,y) 
w = berat rantai pada air 

S = panjang rantai dari (O,c) sampai titik (x,y) 
T = tegangan tali pada titik (x.y) 
e = sudut mooring line dalam arah horisontal 
H = Gaya horisontal pada titik (x,y 
C = jarak dari titik y 

25m 
0.2803 MN 

28569.5054 kg 

6.225044 m 

72.8625009 m 

54.9374649 m 

[s;+ (~)'+!]· 2.6701481 m 

X "h = C In [ St + ~( St ) 
2 

+ I r 47.0073865 m 

= 426.6513513 KN 

Catalan: 
Perhitungan ini adalah contoh, dan uhtuk perhitungan pada 
diameter yang lain dapat dilakukan dengan cara yang sam a 



Lampiran x: 
Perhitungan kel<akuan tali tmnhat pada CALM 



Perhitungan Kekakuan Tali Tambat Untuk Gerakan Surge dan Heave 

Untuk d ~ 20.6 mm 
A = 
L = 
x, = 

T ~ 

33000 kN/m 
423.118 m 

-427.6326 m 
x2 = -5.5 m 
Cos a = 0.997671 
a = 3.911169 
Sin a = C.06821 

175 kN 

z, = 

z2 = 
Cosy = 
y = 
Sin y = 

k11 = A Cos:.! a+ T/L Sin.l a 

-25m 

-4.57 m 
0.048284 
87.23243 
0.998834 

= 32846.47 kN/m = 32846467 N/m 

k33 = A Cos:.! y + TIL Sin:.! y 

= 77.34829 kN/m = 77348.29 N/m 

Untuk d = 24 mm 
A = 
L = 
x, = 

T 
., 

:11: 

33000 kN/m 
361.647 m 

-365.9938 m 

237 kN 

z, = 

-5.5 m z2 = 
-25m 

-4.57 m x2 = 
Cos a = 0.996811 Cosy = 0.056492 

86.76155 
0.998403 

a = 
Sin a = 

= 

Untuk d = 28 mm 
A = 
L = 
x, = 
x2 = 
Cos a 
a = 
Sin a 

k,, 

k33 = 
= 

= 
= 

= 

= 
= 
= 

4.57689 y = 
0.079797 Sin y = 

A Cos2 a + TIL Sin2 a 

32789.88 kN/m = 32789875 N/m 

A Cos2 y + T/L Sin2 y 

105.966 kN/m = 105966 N/m 

T ::: 
33000 kN/m 

310.2505 m 
-314..4058 m 

321 kN 

z, = 
-5.5 m z2 = 

0.995666 Cosy = 
5.336532 y = 
0.093005 Sin y = 

A Cos2 a+ T/L Sin2 a 

-25m 

-4.57 m 

0.06585 
86.22434 

0.99783 

32714.56 kN/m = 32714559 N/m 

A Cos2 y + T/L Sin2 y 

144.1256 kN/m = 144125.6 N/m 



Untuk a= 32 mm 
A. = 
L = 
x, = 

T a 4117 kN 
33000 kN/m 

271.7389 m 
·275.702g m z, = 

-5.5 m z2 = 
-25m 

x2 = 
Cos a = 0.994348 Cosy = 

-4.57 m 

0.075182 
85.68829 
0.99717 

a = 
Sin a = 
k,, = 

= 

= 

6.094719 'Y = 
0.106172 Sin y = 

A Cos2 a+ T/L Sin2 a 

32628.02 kN/m = 32628022 N/m 

A Cos2 y +TIL Sin2 y 

188.0552 kN/m = 188055.2 N/m 

Untuk d = 36 mm T = 523 kN 
A = 33000 kN/m 
L = 241.817 m 
x, = ·245.5G03 m z, = -25m 

x2 = -5.5 m z2 = -4 .57 m 
Cos a = 0.992859 Cosy = 0.084485 
a = 6.851249 'Y = 85.15357 
Sin a = 0.119292 Sin y = 0.996425 

k11 = A Cos2 a+ T/L Sin2 a 

= 32530.42 kN/m = 32530421 N/m 

A Cos2 y + T/L Sin2 y 

= 237.694 kN/m = 237694 N/m 

Untuk d = 40 mm T : 640 kN 
A = 33000 kN/m 
L = 217.908 m 
x, = -221.4Q08 m z, = -25m 

x2 = -5.5 m z2 = -4.57 m 
Cos a = 0.991202 Cos y = 0.093755 
a = 7.605923 'Y = 84.62032 
Sin a = 0.132359 Sin y = 0.995595 

k11 = A Cos2 a+ T/L Sin2 a 

= 32421 .93 kN/m = 32421929 N/m 

A Cos2 y + TIL Sin2 y 

= 292.9823 kN/m = 292982.3 N/m 

Catatan: 
Perhitungan ini adalah contoh, dan untuk perhitungan pada 
diameter yang lain dapat dilakukan dengan cara yang sama 



La•npiran XII 

Perhitungan nilai damping pada CALM 



Koefisien Damping Gerakan Surge Pada 0 = 20.5 mm 
m = 890318.2 kg 
b = 1081550.875 N/m 
k = 32846466.98 N/m 
F(t) = 242802.97 N 
t 1 dt 
bv = 167 46.19375 N/m 

(!) mw~sin(wt) bw cos (wt) k sin(wt) x.w 
0 0 0 0 #OIV/0! 

0.1 888.8350781 107614.7625 3279175 0.007171 
0.2 7075.15684 211998 .3729 6525586 0.007215 
0.3 23679.63166 309973.5046 9706795 0.007289 
0.4 554 72.99801 398469.7294 12791017 0.007395 
0.5 106710.32061474575.0937 15747435 0.007533 
0.6 180976.1294 535585.4737 18546510 0.007708 
0.7 281043.7785 579051 .0156 21160275 0.007821 
0.8 408752.1175 602819.0007 23562613 0.008176 
0.9 564902.2654 605072.5243 25729521 0.00848 

1 749176.9325 584364.4314 27639349 0.008837 
1.1 960084. 3405 539646.01 29273013 0.009257 
1.2 1194928.36 470290.0155 30614~91 0.009748 
1.3 1449806.028 376107.6697 31649482 0.010323 
1.4 1719633.106 257359.3569 32368542 0.010999 
1.5 1998197.867 114758.8235 32764186 0.011794 
1.6 2278242.742 -50529.2302 32832461 0.012736 
1. 7 2551572.992 -236898.188 32572685 0.013859 
1.8 2809191 .034 -442315.124 31987454 0.015209 
1.9 3041454.569 -664342.816 31082615 0.016851 

2 3238256. 193 -900167.95 29867208 0.018874 
2.1 3389221 .752 -1146635.17 28353378 0.021408 
2.2 3483924.265 -1400286.58 26556250 0.024648 
2.3 3512109.939 -1657406.25 24493782 0.028899 
2.4 3463932.459 -1914069.16 22186579 0.034668 
2.5 3330191 .513 -2166193.95 19657696 0.042864 
2.6 31 0257'1 .313 -2409598.83 16932399 0.055278 
2.7 277387 4. 785 -2640060.04 14037919 0.076017 
2.8 2338249.007 -2853371 .91 11003177 0.116982 
2.9 1791397.55 -3045407.89 7858495 0.233025 

3 1130775.404 -3212181.75 4635294 2.491679 
3.1 355762.3973 -3349908.04 1365778 -0.32168 
3.2 -532188.798 -3455061 .08 -1917384 -0.16052 
3.3 -1529433.66 -3524431.71 -5181389 -0.11165 
3.4 -2630049.05 -3555180.86 -8393022 -0.08859 
3.5 -3825781.48 -3544889.42 -1 .2E+07 -0.0756 
3.6 -5106032.i -3491603.46 -1 .5E+07 -0.06765 
3.7 -6457884.57 -3393874.32 -1 . 7E~· 07 -0.06265 
3.8 -7866164. 24 -3250792.92 -2E+07 -0.0596 
3.9 -9313550.39 -3062017.6 -2.3E+07 -0.05795 

4 -10780720.6 -2827795.32 -2.5E+07 -0.05745 

Oari tabel diatas didapat nilai X' max yaitu 3.579875 kemudian diiterasi 



rf t b I d. sepe 1 a e 1sampm~ 

Xaw a m_\'(sin(wt) b X' k Xaw akhi .\X 
2.4917 1130775.404 -105191.414 4635294 0.21428 0 
0.2143 1130775.404 -9046.28887 4635294 0.208386 -0 0058939 
0.2084 1130775.404 -8797.46508 4635294 0.208372 -1.483E-05 
0.2084 1130775.404 -8796.83888 4635294 0.208372 -3. 733E-08 
0.2084 1130775.404 -8796.83731 4635294 0.208372 -9.393E-11 
0.2084 1130775.404 -8796.8373 4635294 0.208372 -2.364E-13 
0.2084 1130775.404 -8796.8373 4635294 0.208372 -5.829E-16 
0.2084 1130775.404 -8796.8373 4635294 0.208372 0 
0.2084 1130775.404 -8796.8373 4635294 0.208372 0 
0.2084 1130775.404 -8796.8373 4635294 0.208372 0 
0.2084 1130775.404 -8796.8373 4635294 0.208372 0 

X'max = 0.208371554 

Sehingga didapat nilai damping : 

b = bv (8/37t) (X'maxl 

b = 2961 .920531 N/m 

Catatan: 
Perhitungan ini adalah contoh , dan untuk perhitungan pada 
diameter yang lain dapat dilakukan dengan cara yang sama 



Lampiran XIH 

Grafik dan tabel RAO pada CALM 



Grafik dan Tabel RAO Gerakan Surge Pada CALM 

0 
T 

20 5 mm 
175 KN 

b ' 3776.572432 

km • 32846466 9t: N/m 
4krn • 131385867 9 N/m 

·~ (((m'w")•(km•k)) ) Xa, Xa 1/ Zo 

RAO 
0 131385867 9 0 001848014 0.002053349 

04 131528318 9 0 001846013 0 002051125 
0 8 131955671.7 0001840034 0.002044483 
1 2 132667926.3 0.001830156 0.002033506 
1 6 133665082 9 0.001816503 0.0020183"6 

2 134947141 .3 0 001799245 0.001999161 
24 136514101 .6 0 001778593 0.001976214 
28 138365963 8 0.001754788 0.001949765 
32 140502727 6 0 001728101 0.0019201 13 
36 142924393.7 0.001698821 0.001887579 

4 145630961 .5 0.001667248 0 00185249<3 
44 148622431 1 0.00163369 0.001815211 
4 8 151898802 6 0 001598452 0.001776058 
52 15546007C u 001561835 0.001735372 
5.6 159306251 2 0.001524127 0.001693475 

6 163437328.3 0.001485603 0.00165067 
64 167853307 < 0.001446519 0.001607243 
68 172554188 0 001407111 0.001563457 
72 177539970 7 0 001367596 0.001519551 
76 182810655 2 0.001328166 0.00147574 

8 188366241 .5 0.001288994 0.001422216 
84 194206729.8 0.001250229 0.001389144 
88 20033211 9.8 0.001 212002 0. 001346669 
9.2 206742411.7 0.001174423 0.001304914 
9.6 213437605.5 0.001137583 0.001263981 
10 22041 7701.2 0.001101558 0.001223954 

10 4 227682698.ti 0.001066409 0.001184899 
10 8 235232598 0.001032182 0.001146669 
11 2 243067399. 1 0.000998912 0.001109902 
11 6 251187102.2 0.000966622 0.001074024 

12 259591707.1 0.000935326 0.001039252 
12.4 268281213.8 0.000905032 0.001005591 
12.8 277255622.4 0.000875737 0. 000973041 
13 2 286514932.8 0. 00084 7 436 0.000941595 
13 6 296059145.1 0.000820116 0.00091124 

14 305888259.3 0.000793764 0.00088196 
14.4 316002275.3 0. 000768358 0.000853731 
14 8 326401193. 1 0.000743879 0.000826532 
15 2 337085012.8 0.000720302 0. 000800335 
15.6 348053734.4 0.000697602 0.00077511 3 

16 359307357.8 0.000675753 0. 000750836 
16 4 370845883.1 0.000654727 0.000727475 
16.8 382669310.2 0.000634498 0.000704998 
17.2 394777639.1 0.000615037 0.000883375 
17.6 407170869.9 0.000596317 0. 000662575 

18 419849002.6 0 00057831 C. 000642567 
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0 24 mm b • 3769 851185 

T 237 KN 

km . 32789875 35 Nlm 
4km : 131159501 4 N/m 

"' (((m'•• ·)•(km•k))") ' Xa , Xa , l Zo 

RAO 
0 131159501 4 0 001851?04 0.002056893 

04 131017050.5 0 001853217 0.00205913 
0.8 130589697 7 0 001859281 0.002065868 
1.2 129877 443. 1 0.001869478 0.002077197 
1.6 128880286.7 0.001883942 0. 002093269 

2 127598228.4 0 001902871 0.002114301 
24 126031268.3 0.00192653 0.002140588 
2.8 124179406 4 0.00195526 0.002172511 
3.2 122042642 6 0 001989493 0.002210548 
3.6 119620977 0 002029769 0.002255299 

116914409.6 0.002076758 0.002307509 
4.4 113922940 3 0.002131291 0.002368101 
48 110646569 2 0.002194401 0.002438224 
5.2 107085296.3 0.002267379 0.00251931 

56 103239121 .7 0.00235185 0.002613167 
6 99108045.17 0.002449882 0. 002722091 

6.4 94692066.89 0.002564132 0.002849036 
68 89991186.84 0 002698075 0.002997861 
7.2 85005405.05 0.002856324 0.003173693 
1.6 79734721 .52 0 003045135 0.003383483 

8 74179136.32 0.003273 198 0. 003636886 
8.4 66338649.47 0. 003552938 0. 00394 7709 
8.8 62213261 .08 0.003902753 0.004336392 
9.2 55802971 .25 0 004351076 0.004834529 
9.6 49107780.19 0.004944287 0.005493652 
10 421 27688 25 0.005763501 0.00640389 

10 4 34862696.1 0.006964549 0. 007738388 
10.8 2731 2805.22 0.008889712 0.009877 458 
11 2 19478019.6 0.012465485 0.013850539 
11 .6 11 358355.12 0 021376596 0.023751773 

12 2954012.598 0.08219429 0.091326989 
12.4 5736030.906 0.042329439 0.04703271 
12.8 14710328 03 0.016505612 0. 018339569 
1 3.2 23969610.86 0.010129617 0.01125513 
13.6 33513810.6 0.007244863 0.008049848 

14 43342917.55 0. 005601906 0.00622434 
14.4 53456928.87 0.00454203 0.0050467 
14 8 63855843.42 0.003802361 0.004224846 
15.2 74539660.67 0.003257366 0. 003619296 
15.6 85508380.33 0.002839522 0.003155025 

16 96762002.21 0.00250928 0.002788089 
16.4 108300526.2 0.002241937 0.002491041 
16.8 120123952.3 0.00202127 0.002245856 
17.2 132232280.4 0.001836185 0.002040206 
17.6 144625510.4 0.001678839 0.001865377 

18 157303642 5 000154353 0.001715034 
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28 mm 
321 KN 

32714558 54 N/m 
130858234 2 

b 2982 592056 

(((m'w2)•(km+k))2)t Xal Xa1/ Zo 

RA01 
130858234 2 0 001855466 0.002061629 
130715783 2 0 001857488 0 002063875 
130288430.5 0 00186358 000~70645 

129576175 9 0 001873824 0.002082027 
126579019 4 0 001888356 0 0020911173 
127296961 1 0 001907374 0.002119305 

125730001 0 001931146 0.002145716 
123876139 0 001960015 c 002177794 

121741375.1 0.001994416 0.002216018 
119319709 5 0. 00~34894 0002260993 

116613142 0.002082124 0.002313471 
113621672 6 0.002136942 0.00237438 
110345301 .5 0 002200392 0.002444881 
106784028.5 0.002273776 0.002526418 
102937853.6 0.002358734 0. 002620815 
98806776.98 0.002457351 0.00273039 
94390798.52 0.002572316 0.002858129 
69689918.26 0.002707138 0.003007931 
84704136.21 0. 002866483 0.003184981 
79433452.39 0. 003056684 0.003396316 
73877866.81 0.003286545 0.003651717 
68037379.53 0.00356867 0.003965169 
61911990.57 0.003921744 0.004357493 
55501700 03 0.004374694 0.004860771 
48806508.03 0.004974807 0.005527564 

41826414.6 0.005605015 0. 006450017 
34561420. 7S 0.00702526 0.007805845 
27011526 86 0. 006988865 0.009967626 

19176735.7 0.012661329 0.014068144 
11057057.84 0.021959094 0.0243&6993 
2652640.43 0.09153256 0.101702844 
60372~.931 0.040217672 0.044686302 
15011564.66 0.01617439!> 0.017971549 
24270858.36 0.010003689 0.011115432 
33815062.94 0.00718032 0.007978133 
43644172.61 0.005563239 0.006181377 
53758185.68 0.004516577 0.005018419 
64157101 .46 0.003784507 0 .004205007 

74840919 6 0.003244254 0.003604727 
85809639.94 0.002829554 0.003143948 
97063262.37 0 002501492 fl.002779435 
108601786 6 0.002235718 0.002484131 
1~425213 . 3 0. 00~16214 0.002240237 
132533541 .6 0 . 00183~11 0.00~35568 

144926772 0.001675349 0.001861499 
15760..1904.2 0.00154058 0.001711756 
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Catatan 
Perhitungan ini adalah contoh, dan untuk perhitungan pada 
diameter yang lain dapat dilakukan dengan cara yang sama 




