
SIDANG AKHIR (P3) TUGAS AKHIR - MO141326 
 

Analisis Kekuatan Struktur Global 
Buoy pada Single Point Mooring 
FSO Arco Ardjuna 
 
 
Oleh : 
Defi Rizki Mauliani   (4311100013) 
 
Dosen Pembimbing: 
Ir. Handayanu M, Sc. Ph. D. 
Ir. Mas Murtedjo, M.Eng 
 
 
Jurusan Teknik Kelautan 
Fakultas Teknologi Kelautan 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya 
 



Latar Belakang 

FSO(Floating Storage and Offloading) mempunyai peranan yang 
penting dalam proses eksploitasi ladang minyak perairan laut lepas. 
FSO memerlukan sistem tambat untuk menjaga posisinya. Single Point 
Mooring (SPM) tipe CALM buoy merupakan salah satu jenis dari 
sistem tambat yang digunakan pada FSO. 

Pada Floating Storage and Offloading Arco Ardjuna (FSO AA) jenis SPM 
yang digunakan adalah Single Buoy Mooring (SBM). 

Konfigurasi sistem tambat FSO AA terdiri dari : Hawser, SPM, Anchor 
Chain, Anchor.  

Sistem tambat FSO AA sudah beroperasi 40 tahun lebih. Untuk 
menambah umur operasi diperlukan analisis kekuatan struktur global 
pada SPM. 



Rumusan Masalah 

Bagaimana perilaku gerak yang terjadi pada FSO dan SBM 

akibat beban lingkungan pada saat terapung bebas dan 

tertambat? 

Berapa besar gaya tarik/tension pada hawser yang 

menghubungkan FSO dan SBM? 

Berapa besar gaya tarik/tension rantai jangkar yang 

menghubungkan SBM dengan jangkar? 

Berapa besar tegangan maksimum yang terjadi pada 

struktur Single Point Mooring (SPM) FSO Arco Arjuna saat 

tertambat? 

 



Tujuan 

Menghitung perilaku gerak yang terjadi pada FSO dan SPM akibat 

beban lingkungan pada saat terapung bebas dan tertambat. 

Menghitung besar gaya tarik/tension pada hawser yang 

menghubungkan FSO dan SPM. 

Menghitung besar gaya tarik/tension rantai jangkar yang 

menghubungkan SPM dengan jangkar. 

Menghitung besar tegangan maksimum yang terjadi pada 

struktur Single Point Mooring (SPM) FSO Arco Arjuna saat 

tertambat. 

 



Manfaat 

• Dapat mengetahui cara menghitung besar 
pergerakan FSO dan SPM pada saat terapung bebas 
dan tertambat.  

• Dapat mengetahui cara menghitung besar tension 
pada hawser yang menghubungkan antara FSO dan 
SBM dan besar tegangan rantai jangkar yang 
menghubungkan SBM dengan jangkar. 

• Dapat mengetahui prosedur menganalisis dan 
menghitung besar tegangan maksimum yang terjadi 
pada struktur SBM FSO Arco Arjuna saat tertambat. 



Batasan Masalah 

Penelitian ini merupakan studi kasus pada SPM FSO Arco Ardjuna 
milik Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java (PHE 
ONWJ). 

Beban lingkungan yang diperhitungkan adalah beban gelombang 
beban arus, dan beban angin 

Heading pembebanan pada arah 0o, 45o , 90o  dan 180o 

Sistem offloading tidak diperhitungkan. 

Riser tidak dimodelkan dan pergerakan hose diabaikan.. 

Validasi Maxsurf FSO Arco Ardjuna pada kondisi Light Load 
Condition dan Full Load Condition. 



SPM dan FSO AA 





Designation Units 
Minimum 

Operating Draft 
Maximum 

Operating Draft 

Length, LBP m 142.6 
Breadth, B m 48.2 
Depth, D m 26.5 
Draft, T m 2.5 24 
Displacement t 15529 153202 
LCG m 1.29 2.17 
KG (VCG) m 14.04 13.44 

• Principle dimension FSO Arco Ardjuna 







No Data Unit 
FSO Arco 

Ardjuna 
Maxsurf Modeler Koreksi Status 

1 Displacement tonne 153026 153459 -0.28% Memenuhi 

2 Volume m3 149293.659 149715.712 -0.28% Memenuhi 

3 Draft to Baseline m 24 24 0.00% Memenuhi 

4 Immersed depth m 24 24 0.00% Memenuhi 

5 Lwl m 142.6 142.6 0.00% Memenuhi 

6 Beam wl m 48.2 48.2 0.00% Memenuhi 

7 WSA m2 12841 13328.048 -3.79% Memenuhi 

8 Max cross sect area m2 1150.63 1151.549 -0.08% Memenuhi 

9 Waterplane area m2 6239 6265.599 -0.43% Memenuhi 

10 Cp   0.908 0.912 -0.44% Memenuhi 

11 Cb   0.9042 0.908 -0.42% Memenuhi 

12 Cm   0.9958 0.995 0.08% Memenuhi 

13 Cwp   0.9077 0.912 -0.47% Memenuhi 

14 LCB from midship m -2.78 -2.792 -0.43% Memenuhi 

15 LCF from midship m -2.79 -2.798 -0.29% Memenuhi 

16 KB m 12.02 12.052 -0.27% Memenuhi 

17 KMt m 19.73 19.772 -0.21% Memenuhi 

18 KMl m 71.3 71.812 -0.72% Memenuhi 

VALIDASI FSO FULL LOAD CONDITION 



No Data Unit 
FSO Arco 

Ardjuna 

Maxsurf 

Modeler 
Koreksi Status 

1 Displacement tonne 15385.000 15392.000 0.05% Memenuhi 

2 Volume m3 15009.756 15017.006 0.05% Memenuhi 

3 Draft to Baseline m 2.500 2.500 0.00% Memenuhi 

4 Immersed depth m 2.500 2.500 0.00% Memenuhi 

5 Lwl m 142.600 142.600 0.00% Memenuhi 

6 Beam wl m 48.200 48.200 0.00% Memenuhi 

7 WSA m2 6681.000 6932.825 3.77% Memenuhi 

8 Max cross sect area m2 114.340 115.348 0.88% Memenuhi 

9 Waterplane area m2 6239.000 6264.513 0.41% Memenuhi 

10 Cp   0.910 0.913 0.33% Memenuhi 

11 Cb   0.873 0.874 0.11% Memenuhi 

12 Cm   0.959 0.957 0.21% Memenuhi 

13 Cwp   0.908 0.912 0.44% Memenuhi 

14 LCB from midship m -2.690 -2.746 2.08% Memenuhi 

15 LCF from midship m -2.790 -2.796 0.22% Memenuhi 

16 KB m 1.260 1.301 3.25% Memenuhi 

17 KMt m 78.000 78.324 0.42% Memenuhi 

18 KMl m 590.800 596.971 1.04% Memenuhi 

VALIDASI FSO LIGHT LOAD CONDITION 



• Main dimension SPM 

Designation Unit Data 
Shell Outer Diameter m 12 
Centre Well Diameter m 3.57 
Skirt Outer Diameter m 16.26 
Buoy Body Height m 5.3 
Skirt Thickness mm 12 
Skirt Height/ Baseline m 1 
Buoy Installed Draft m 2.38 
Centre of Gravity (KG) m 3.42 



FSO FULL LOAD 
CONDITION 

FSO LIGHT LOAD 
CONDITION 

SPM 

X 2.17 1.29 0 

Y 0 0 0 

Z 13.44 14.04 3.42 

KX 16.388 16.388 7.63 

KY 35.65 35.65 7.63 

KZ 36.076 36.076 10.61 

Titik Berat dan Radius Girasi 

Data Lingkungan 



Pemodelan Ansys Aqwa 



Respon Gerak FSO Kondisi Full Load Pada Saat Free Floating 

Heading 
(deg) 

Surge 
(m) 

Sway 
(m) 

Heave 
(m) 

0 0,3492 0,0265 1,1887 

45 0,1564 0,5773 1,4167 

90 0,0782 1,1545 2,8334 

180 0,3117 0,0238 1,4501 





Respon Gerak FSO Kondisi Light Load Pada Saat Free Floating 





Respon Gerak SPM Pada Saat Free Floating 





Konfigurasi Tali Tambat  
Perhitungan jarak jangkar dengan SPM menggunakan 
Persamaan Flantinsen 





Respon Gerak FSO Kondisi Full Load Pada Saat Tertambat 





Respon Gerak FSO Kondisi Light Load Pada Saat Tertambat 





Respon Gerak SPM tertambat FSO Kondisi Full Load 





Respon Gerak SPM tertambat FSO Kondisi Light Load 
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S(w)

Analisis Gelombang Acak 

Tp / (Hs)1/2 = 9/(3.6) ½ = 4.74  

γ = exp(5.75-1.15Tp/(Hs)1/2)  

Sehingga:  

γ = exp(5.75-1.15x9/(3.6)1/2) = 1.3  



Respon Spektra Struktur 

RAO2 X S(ω) = Sr(ω)  





Analisis Tension Hawser dan Rantai Jangkar 



Hasil Analisis Tension Hawser dan Rantai Jangkar 



Gaya Hidrostatis dan percepatan Struktur 

 Percepatan Struktur  Gaya Hidrostatis 



 

Konstruksi  Single Point Mooring  



Material Konstruksi Single Point Mooring adalah Baja A36, dengan yield 
strength 250 MPa dan massa total struktur sebesar 139,12 ton 



Pembebanan Pada Struktur 



Pembebanan pada Struktur 



Meshing dan Sensitivity Analysis  



Analisis Tegangan Global Konstruksi SPM  

 tegangan maksimum sebesar 178,61 MPa 

 deformasi maksimum sebesar 5.58 mm, tetapi konsetrasi 

dari analisis ini ingin mengetahui kekuatan dari penegar 

pengait rantai jangkar, sehingga deformasi maksimum 

penegar dari pengait rantai jangkar adalah 2.49 mm. 

 178,61 MPa  < 0.9 x σy 

       178,61 MPa < 225 MPa  aman 

 2.49 mm < 8 mm  aman 

 
 



Stress Maksimum 



Deformasi Maksimum 



KESIMPULAN 

1. Respon struktur FSO Arco Ardjuna dan SPM akibat beban gelombang pada saat free floating 

dan tertambat, adalah sebagai berikut :  

- Amplitudo struktur FSO Arco Ardjuna pada kondisi free floating, nilai terbesar terjadi pada 

kondisi light dengan surge terbesar 0.9238 m, sway terbesar 1.7195 m, heave terbesar 2.8334 

m, roll terbesar 11.78230, pitch terbesar 8.02610, yaw terbesar 0.12300 .  

- Amplitudo struktur SPM pada kondisi free floating, nilai terbesar terjadi pada kondisi light 

dengan surge terbesar 2.15 m, sway terbesar 2.15 m, heave terbesar 4.298 m, roll terbesar 

8.09790, pitch terbesar 8.06900, yaw terbesar 1.43430 .  

- Amplitudo struktur FSO Arco Ardjuna pada kondisi tertambat, nilai terbesar terjadi pada 

kondisi light dengan surge terbesar 0.3276 m, sway terbesar 0.3192 m, heave terbesar 0.4179 

m, roll terbesar 2.09120, pitch terbesar 2.07160, yaw terbesar 0.02810 .  

- Amplitudo struktur SPM pada kondisi tertambat, nilai terbesar terjadi pada kondisi light 

dengan surge terbesar 0.1355 m, sway terbesar 0.0385 m, heave terbesar 0.0296 m, roll 

terbesar 0.58210, pitch terbesar 0.55850, yaw terbesar 0.01160 .  



2. Hasil tension hawser terbesar yang menghubungkan antara FSO Arco 
Ardjuna dengan SPM sebesar 2181.76 kN dengan kondisi muatan FSO 
light dan sudut pembebanan 900. Hawser memiliki Minimum Breaking 
Load sebesar 4094 kN sehingga dengan tension yang didapatkan dari 
hasil simulasi, memiliki safety factor 1.88. Safety factor ini lebih dari 1.82 
yang dianjurkan oleh American Bureau of Shipping. Dengan demikian 
dapat disimpulkan bahwa hawser dalam kondisi aman selama proses 
operasi dengan beban lingkungan 100 tahunan.  

3. Hasil tension rantai jangkar terbesar yang menghubungkan antara FSO 
Arco Ardjuna dengan SPM sebesar 2266.49 kN dengan kondisi muatan 
FSO light dan sudut pembebanan 00. Hawser memiliki Minimum Breaking 
Load sebesar 7051 kN sehingga dengan tension yang didapatkan dari 
hasil simulasi, memiliki safety factor 3.11. Safety factor ini lebih dari 1.67 
yang dianjurkan oleh American Bureau of Shipping. Dengan demikian 
dapat disimpulkan bahwa rantai jangkar dalam kondisi aman selama 
proses operasi dengan beban lingkungan 100 tahunan.  



4. Berdasarkan hasil pemodelan struktur global konstruksi SPM dengan 
pembebanan sesuai tension hawser dan rantai jangkar terbesar hasil 
simulasi sebelumnya, tekanan hidrostatik, percepatan struktur dan berat 
struktur sendiri, maka didapatkan tegangan maksimum konstruksi SPM 
sebesar 178.61 MPa dengan deformasi 2.49mm. Nilai tegangan maksimum 
tersebut masih lebih kecil jika dibandingkan dengan tegangan ijin yang 
dianjurkan oleh ABS ”Safehull-Dynamic Loading Approach for FPSO Systems” 
sebesar 225 MPa. Dan Nilai deformasi yang dihasilkan juga masih lebih 
kecil jika dibandingkan dengan syarat deformasi maksimum yang 
tercantum dalam ABS “Shipbuilding and Repair Quality Standard for Hull 
Structures during Construction” yaitu 8 mm. Dengan demikian, dapat 
disimpulkan bahwa konstruksi SPM masih aman untuk beroperasi.  

Saran  
1. Perlu dilakukan analisis yang lebih detail dengan cara memvariasikan sudut 

pembebanan yang lebih kecil intervalnya.  
2. Untuk analisis lebih spesifik dalam penentuan tegangan lokal maksimum 

konstruksi SPM pada FSO Arco Ardjuna, perlu mempertimbangkan factor 
kondisi lingkungan sepeti korosi.  

3. Perlu dilakukan analisis yang lebih detail dengan memodelkan turtable secara 
spesifik dan pengaruh dari gerakan hose.  



terimakasih .  


