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ABSTRACT 

 
FSO Ladinda represents the conversion from tanker built in 1974 and changed the 
function as FSO in 1984. Since 1984, FSO started operations in the Strait of 
Lalang, the Malacca Strait, Riau. Mooring system of FSO Ladinda is SPOLS 
(Single Point Offshore Loading System) which uses tower yoke mooring system 
where mooring tower is connected to the yoke arm and there is a turntable used as 
the key where FSO can move according to the movement of waves without 
making FSO unmoored. The modifications of FSO Ladinda’s mooring system 
were made during repairing to the mooring tower. They were applied by removing 
the yoke arm and the replacing it with a spread mooring system. In this case, a 
spread mooring system was moored on the aft and fore side bollards using anchor 
chain. The motion response of FSO Ladinda was reviewed in full load and light 
load conditions on heading 00,450, 900, 1800. The largest of translational motion 
response was swaying of 6.130 m/m, while the rotation motion was rolling of 
5.452 deg/m in light load conditions. The motion response caused maximum 
tension occurred to the anchor chain. The maximum tension analysis of the anchor 
chain was performed in full load and light load on heading 00, 450, 600, 900, 120, 
1350, and 1800 according to the OCIMF recommendations. The result of 
maximum tension occured in line 4 of the aft side was 2.31 MN and in line 1 of 
the fore side was 2.30 MN in the light load conditions. The maximum tension 
occurred in the anchor chain due to heading 600 where in the direction, the load 
was properly on the anchor chain. The maximum tension on the anchor chain 
resulted maximum stress on the bollard. The maximum stress occurred on the aft 
side was 214.49 MPa, and the deformation was 3.65 mm. Otherwise, the 
maximum stress occurred on the fore side bollard was 219.69 MPa, and the 
deformation was 5.62 mm. The maximum stress did not exceed the 90% of yield 
stress (225 MPa), and the deformation was less than 4 mm in accordance with the 
safety standards of ABS. 
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ABSTRAK 

 
 
FSO Ladinda merupakan hasil konversi dari kapal tanker yang dibangun tahun 
1974 dan berubah fungsi sebagai FSO pada tahun 1984. Sejak tahun 1984 FSO ini 
mulai beroperasi di Selat Lalang, Malaka Strait, Riau. Sistem tambat yang 
digunakan untuk penambatan FSO Ladinda adalah SPOLS (Single Point Offshore 
Loading System) yang menggunakan sistem tambat  Tower Yoke Mooring System 
dengan Mooring Tower sebagai tambatan yang dihubungkan dengan Yoke Arm 
dan terdapat turntable yang berfungsi sebagai engsel agar FSO dapat bergerak 
sesuai dengan gerakan gelombang tanpa membuat FSO itu sendiri terlepas. 
Modifikasi sistem tambat FSO Ladinda ini dilakukan pada saat reparasi pada 
tower mooring. Modifikasi dilakukan dengan melepas yoke arm kemudian diganti 
dengan spread mooring system. Pada kasus ini spread mooring system 
ditambatkan pada bollard bagian depan dan belakang menggunakan rantai 
jangkar. Respon gerak FSO Ladinda  ditinjau pada kondisi full load dan light load 
pada heading 00,450, 900, 1800. Respon gerak translasi FSO terbesar adalah 
gerakan sway sebesar 6.130 m/m, sedangkan untuk gerak rotasi adalah gerakan 
roll sebesar 5.452 deg/m dalam kondisi light load. Respon gerak FSO 
mengakibatkan tension maksimum terjadi pada rantai jangkar. Analisis tension 
maksimum pada rantai jangkar dilakukan pada kondisi full load dan light load 
pada heading 00, 450, 600, 900, 120, 1350, dan 1800 sesuai yang dianjurkan oleh 
OCIMF. Hasil tension maksimum yang terjadi pada line 4 untuk bagian belakang 
sebesar 2,31 MN dan line 1 untuk bagian depan sebesar 2,30 MN saat kondisi 
light load. Tension maksimum terjadi pada rantai jangkar akibat arah pembebanan 
600 dimana pada arah tersebut beban tepat mengenai rantai jangkar. Tension 
maksimum pada rantai jangkar mengakibatkan tegangan maksimum pada 
konstruki dudukan bollard. Tegangan maksimum yang terjadi pada konstruksi 
dudukan bollard bagian belakang yaitu 214.49 MPa, dan deformasi 
maksimumnya 3.65 mm terjadi pada kontruksi bollard bagian atas. Sedangkan 
tegangan maksimum pada konstruksi dudukan bollard bagian depan yaitu 219.69 
MPa, dan deformasi maksimumnya 5.62 mm terjadi pada forecastle deck. 
Tegangan maksimum yang terjadi tidak melebihi 90% tegangan yield (225 MPa), 
dan deformasi maksimum yang terjadi juga tidak lebih dari 6 mm sesuai dengan 
standar keamanan dari ABS.  
 
Kata Kunci : bollard, , FSO, spread mooring, tegangan lokal 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

FSO (Floating Storage and Offloading) merupakan salah satu fasilitas apung 

berbentuk kapal atau tongkang yang berfungsi sebagai fasilitas penyimpanan 

minyak dan gas. Minyak dan gas yang ada dalam tangki FSO tersebut kemudian 

disalurkan atau ditransportasikan menggunakan shuttle tanker. FSO mempunyai 

kesamaan fisik dengan tanker, namun yang membedakan adalah FSO beroperasi 

dalam keadaan tertambat atau tidak berlayar seperti tanker. 

 

Salah satu FSO yang saat ini sedang beroperasi di Indonesia yaitu FSO Ladinda. 

FSO Ladinda seperti pada Gambar 1.1 merupakan hasil konversi dari kapal tanker 

yang dibangun tahun 1974 dan berubah fungsi sebagai FSO pada tahun 1984. 

Sejak tahun 1984 FSO ini mulai beroperasi di Selat Lalang, Malaka Strait, Riau. 

Dalam operasinya offloading pada FSO Ladinda dilakukan dengan sistem side by 

side dengan shuttle tanker. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.1 FSO Ladinda (Sumber : www.energi-mp) 
 
Sistem tambat yang digunakan untuk penambatan FSO harus mampu menahan 

beban lingkungan terutama beban gelombang. Sistem tambat yang biasa 

digunakan yaitu SPM (Single Point Mooring). SPM merupakan tipe sistem tambat 

yang mengikuti kondisi lingkungan (weathervane) sehingga dalam operasinya 

FSO dapat bergerak mengikuti arah gelombang namun tetap tertambat. Sistem 

http://www.energi-mp/
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tambat SPM juga memudahkan saat proses offloading side by side ataupun 

tandem offloading. Sistem mooring SPM yang sering digunakan pada FSO yaitu 

SALM (Single Anchored Leg Mooring), CALM (Catenary Anchored Leg 

Mooring), dan Turret Mooring.  

Sistem tambat yang terdapat pada FSO Ladinda saat ini yaitu SPOLS (Single 

Point Offshore Loading System) seperti Gambar 1.2 yang menggunakan sistem 

tambat  tower yoke mooring system dengan mooring tower sebagai sistem 

tambatnya yang dihubungkan dengan yoke arm dan terdapat turntable yang 

berguna sebagai engsel agar FSO dapat bergerak sesuai dengan gerakan 

gelombang tanpa membuat FSO itu sendiri terlepas. Jenis mooring ini sangat 

cocok untuk shallow Draft dan lebih ekonomis untuk perairan dangkal (Wichers, 

2013). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.2 Mooring FSO Ladinda (sumber : www.energi-mp.com) 
 

Lokasi operasi FSO Lainda yaitu di Selat Lalang merupakan daerah pelayaran 

sehingga di lokasi tersebut sering dilewati oleh kapal. Kapal-kapal yang 

melewatinya sering kali menabrak mooring tower yang pada SPOLS FSO 

Ladinda. Hal ini mengakibatkan sedikit demi sedikit terjadi kerusakan pada 

mooring tower.  

 

Perbaikan pada mooring tower yang akan dilakukan mengharuskan FSO Ladinda 

dimodifikasi sistem tambatnya. Modifikasi yang dilakukan yaitu dengan melepas 

yoke arm yang berfungsi sebagai penghubung antara FSO dengan mooring tower 

kemudian menggantinya dengan Spread mooring system dengan menambatkan 

rantai jangkar pada bollard bagian depan dan belakang (Gambar 1.3).  
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Gambar 1.3 Spread mooring system (sumber : www.jayasalvage.com) 
 
Pada tugas akhir ini dilakukan analisis terhadap hasil modifikasi sistem tambat 

pada FSO Ladinda. Analisis yang dilakukan meliputi respon gerak FSO dengan 

sistem tambat yang baru yaitu spread mooring system, kekuatan atau tension 

maksimum yang terjadi pada rantai jangkar, dan kekuatan pada bollard. Contoh 

perlengkapan spread mooring system seperti pada Gambar 1.4. 

 

 

 

 

 (a)         (b)       (c) 

Gambar 1.4 Perangkat Spread mooring system (a) Bollard; (b) Rantai Jangkar; (c) 
Jangkar 

(sumber : www.maritimeworld.web.id) 

1.2 Perumusan Masalah 

1. Bagaimana perilaku gerak FSO Ladinda saat free floating? 

2. Bagaimana perilaku gerak FSO Ladinda saat tertambat? 

3. Berapa besar tension maksimum pada rantai jangkar? 

4. Berapa tegangan lokal maksimum pada bollard? 

1.3 Tujuan 

1. Menghitung perilaku gerak FSO Ladinda saat free floating. 

2. Menghitung perilaku gerak FSO Ladinda saat tertambat. 

http://www.jayasalvage.com/
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3. Menghitung besar gaya tarik maksimum pada rantai jangkar. 

4. Menghitung tegangan lokal maksimum pada bollard.  

1.4 Manfaat  

Manfaat dari tugas akhir ini adalah: 

1. Dapat mengetahui modifikasi pada konfigurasi mooring pada FSO Ladinda saat 

reparasi pada mooring tower. 

2. Dapat mengetahui cara menghitung gaya tarik maksimum pada rantai jangkar 

serta tegangan lokal maksimum pada bollard. 

1.5 Batasan Masalah 
1. Merupakan studi kasus pada modifikasi sistem tambat FSO Ladinda. 

2. Sistem tambat yang digunakan Spread mooring system dengan konfigurasi 

rantai jangkar sesuai dengan ABS dan API. 

3. Validasi hidrostatik model hanya dilakukan pada FSO Ladinda saat kondisi full 

load dan light load. 

4. Analisis perilaku gerak dilakukan dalam dua kondisi yaitu saat FSO dalam 

keadaan full load dan light load. 

5. Heading pembebanan pada heading angle 0°, 45°, 90°, 180°.  

6. Riser tidak dimodelkan dan pergerakan hose diabaikan. 

7. Jangkar dianggap  tidak mengalami perpindahan atau kuat menahan gaya tarik 

rantai jangkar. 

8. Beban lingkungan yang ditinjau adalah beban arus, beban angin, dan beban 

gelombang dengan heading masing – masing beban searah. 

9. Perhitungan tegangan maksimum bollard difokuskan pada beban gaya tarik 

maksimum maksimum rantai jangkar. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

FSO (Floating Storage Offloading) merupakan bangunan apung berbadan kapal 

yang mempunyai fasilitas penyimpanan dan offloading atau penyaluran minyak 

dan gas bumi. Berbeda dengan FPSO, FSO tidak memiliki fasilitas produksi. 

Secara sederhana FSO merupakan tanker yang ditambat pada sistem tambat. 

Sistem tambat yang biasa digunakan yaitu SPM (Single Point Mooring). Namun 

pada kondisi tertentu sistem tambatnya dapat digantikan dengan spread mooring 

system dengan mempertimbangkan kondisi offloading yang dilakukan dengan 

shuttle tanker (Paik, et.al., 2007). 

 

Pada konfigurasi spread mooring system, kekuatan pada mooring equipment 

sangat penting untuk diperhatikan. Salah satunya adalah kekuatan bollard yang 

sebagai titik tumpu rantai jangkar yang terdapat pada FSO. Kekuatan pada bollard 

dapat ditentukan dari tegangan rantai jangkar (Cho, et.al., 2010). Sehingga 

perhitungan tegangan rantai jangkar yang terjadi juga perlu diperhitungkan. 

 

Studi kasus yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah modifikasi sistem 

tambat pada FSO Ladinda saat dilakukan reparasi pada komponen penambatnya, 

yaitu mooring tower pada SPOLS (Single Point Offshore Loading System). 

Selama dilakukan reparasi, sistem tambat ini dilepas dan digantikan dengan sistem 

tambat yang lain, yaitu spread mooring system. Spread mooring system didesain 

dengan konfigurasi dan jumlah tali yang sesuai dengan perhitungan rules yang 

digunakan, yaitu ABS. 

 

Penelitian tentang sistem tambat FSO telah dilakukan. Salah satu diantaranya 

yaitu penelitian yang dilakukan oleh Irawati (2013) tentang analisis tegangan 

lokal konstruksi windlass pada bow FSO akibat pengaruh modifikasi sistem 

offloading. Sistem offloading pada FSO yang semula hanya side by side kemudian 

dilengkapi dengan sistem tandem offloading sehingga perlu dilakukan analisis 
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tegangan pada hawser yang menghubungkan FSO dengan SPM untuk menghitung 

tegangan lokal yang terjadi pada konstruksi windlass pada bow FSO. Penelitian 

tentang kekuatan pada sistem tandem FSO telah dilakukan oleh Pratiwi (2013). 

Analisis tension maksimum pada hawser dihitung untuk mendapatkan kekuatan 

smit bracket dan panama chock. Analisis dilakukan dalam kondisi tandem 

offloading dengan shuttle tanker 85.000 DWT. Penelitian tentang FSO Ladinda 

telah dilakukan oleh Athoillah (2014) yang melakukan analisis tentang tegangan 

lokal pada konstruksi Bollard akibat side by side offloading. Pada penelitian ini 

sistem tambat FSO Ladinda memakai SPOLS (salah satu jenis eksternal turret 

mooring). Modifikasi pada sistem tambat FSO Ladinda belum disimulasikan. 

Berdasarkan penelitian – penelitian yang telah dilakukan diatas, penulis 

melakukan analisis tegangan maksimum pada rantai jangkar dan tegangan lokal 

pada bollard akibat modifikasi yang dilakukan pada sistem tambat FSO Ladinda 

yang semula memakai SPOLS (Single Point Offshore Loading System) menjadi 

spread mooring system. 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1. Teori Gerak Kapal 
Bangunan apung yang terkena gaya mengalami 6 mode gerakan osilasi pada 

sumbu x,y,dan z yang terkelompok dalam gerakan translasi dan gerakan rotasi 

(Bhattacharyya, 1978). Ilustrasi gerakan translasi dapat dilihat seperti Gambar 2.1. 

1. Gerakan Translasi adalah gerakan osilasi bangunan apung pada sumbu x, 

y, atau z tanpa mengalami perubahan sudut. Gerakan translasi meliputi : 

a. Surge : gerakan translasi bangunan apung searah sumbu x 

b. Sway : gerakan translasi bangunan apung searah sumbu y 

c. Heave : gerakan translasi bangunan apung ke arah sumbu z  

2. Gerakan Rotasi adalah gerakan osilasi pada bangunan apung pada sumbu 

x,y, dan z yang terjadi perubahan sudut. Gerakan rotasi meliputi :  

d. Roll : gerakan rotasi bangunan apung searah sumbu y   

e. Pitch : gerakan rotasi bangunan apung searah sumbu z 

f. Yaw : gerakan rotasi bangunan apung searah sumbu x 
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Gambar 2.1 Gerak translasi dan rotasi pada kapal (sumber : Bhatacharyya, 1978) 
 

2.2.2 Gerakan Surge Murni  

Surge merupakan gerak translasi kapal dengan sumbu X sebagai pusat gerak. 

Persamaan umum pada kapal kondisi surging adalah: 

  ̈    ̇              ............................................................(1) 

dengan: 

  ̈   : Inertial force 

  ̇   : Damping force 

     : Restoring force 

          : Exciting force 

 

2.2.3 Gerakan Sway Murni  

Sway merupakan gerak translasi kapal dengan sumbu Y sebagai pusat gerak. 

Persamaan umum kapal pada kondisi swaying adalah : 

  ̈    ̇              ……………...………..……….…...(2) 

dengan: 

  ̈   : Inertial force 

  ̇  : Damping force 

     : Restoring force 

          : Exciting force 
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2.2.4 Gerakan Heave Murni  

Pada heaving gaya ke bawah akibat dari berat kapal membuat kapal tercelup ke air 

lebih dalam dan kembali ke awal hingga diperoleh kesetimbangan kapal. Ketika 

gaya buoyancy lebih besar akibat kapal tercelup, kapal akan bergerak vertikal ke 

atas, ketika posisi kapal telah setimbang kapal akan tetap naik dikarenakan ada 

pengaruh momentum. Ilustrasi gerakan heave dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Ilustrasi gerakan heave (Sumber: Murtedjo 1999) 
 

Dengan keterangan gambar sebagai berikut: 

Δ  : Displacement kapal 

G  : Titik tangkap gaya berat ( Titik Berat ) 

B  : Titik tangkap gaya tekan keatas ( Titik Bouyancy ) 

γV  : Gaya tekan keatas 

W0L0  : Water line keadaan awal 

W1L1  : Water line keadaan heave 

   ̈  : Tambahan gaya tekan keatas karena added mass 

𝜹z  : Besar jarak simpangan heave 

Maka dapat dituliskan persamaan umum pada kapal kondisi heaving adalah : 

  ̈    ̇              …………………….…………………….………..(3) 

dengan: 

  ̈  : Inertial force 

  ̇   : Damping force 

     : Restoring force 

          : Exciting force 
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2.2.5 Gerakan Roll Murni  

Kapal menjalani gerakan harmonis sederhana terhadap koordinat axis secara 

transversal maupun longitudinal. Rolling merupakan gerak rotasional dengan 

sumbu X sebagai pusat geraknya. Gerakan ini akan berpengaruh terhadap initial 

velocity sehingga perlu dilakukan perhitungan terhadap momen gaya. Ilustrasi 

gerakan roll dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

Rumus umum dari persamaan gerak akibat rolling ialah: 

  ̈    ̇             ..........................................................(4) 

Dengan:  

     = Amplitudo momen eksitasi (m) 

      = Frekuensi gelombang encountering (hz) 

  ̈    = Inertial moment 

  ̇  = Damping Moment 

    = Restoring Moment 

          = Exciting  moment 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Ilustrasi kondisi rolling kapal pada saat still water (Sumber: Murtedjo 
1999) 

2.2.6 Gerakan Pitch Murni  

Konstruksi benda apung dapat mengalami simple harmonic motion yang berupa 

gerakan dalam arah sumbu transversal maupun arah sumbu longitudinal apabila 

benda apung tersebut mengalami perpindahan posisi keseimbangannya dan 

kemudian dilepaskan atau pada benda apung tersebut dikenakan suatu kecepatan 

awal sehingga bergerak menjauh dari posisi keseimbangannya. Pitching 

merupakan gerak rotasional dengan sumbu Y sebagai pusat gerak. Karena gerak 

pitching akan berpengaruh terhadap kesetimbangan posisi, maka momen yang 
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terjadi akibat pitching perlu diperhitungkan. Rumus umum dari persamaan 

gerakan akibat pitching adalah: 

  ̈    ̇             ..........................................................(5) 

dengan:  

     = amplitudo momen eksitasi (m) 

      = frekuensi gelombang encountering (hz) 

  ̈    = Inertial Moment 

  ̇  = Damping Moment 

    = Restoring Moment 

          = Exciting  Moment 

 

2.2.7 Gerakan Yaw Murni  

Gerak yaw merupakan gerak rotasional kapal dengan sumbu Z sebagai pusat 

gerak. Sama halnya seperti pada gerak rolling dan pitching, gerak ini pun akan 

berpengaruh terhadap kesetimbangan posisi kapal, sehingga perlu 

memperhitungkan momen gaya. Persamaan umum gerak kapal untuk yawing 

ialah: 

  ̈    ̇             .........................................................(6) 

dengan:  

     = amplitudo momen eksitasi (m) 

      = frekuensi gelombang encountering (hz) 

  ̈    = Inertial Moment 

  ̇  = Damping Moment 

    = Restoring Moment 

          = Exciting  Moment 

 

2.2.8 Gerakan Couple Six Degree of Freedom 

Karena bangunan apung yang ditinjau terdiri dari enam mode gerakan bebas (six 

degree of freedom), dengan asumsi bahwa gerakan-gerakan osilasi tersebut adalah 

linier dan harmonik, maka persamaan diferensial gerakan kopel dapat dituliskan 

sebagai berikut: 
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dengan: 

Mjk  = komponen matriks massa kapal 

Ajk, Bjk  = matriks koefisien massa tambah dan redaman 

Cjk   = koefisien-koefisien gaya hidrostatik pengembali 

Fj   = amplitudo gaya eksitasi dalam besaran kompleks 

F1, F2, dan F3 adalah amplitudo gaya-gaya eksitasi yang mengakibatkan surge, 

sway, dan heave, sedangkan F4, F5, dan F6 adalah amplitudo momen eksitasi 

untuk roll, pitch, dan yaw. 

2.2.9. Beban Lingkungan 

Beban Lingkungan adalah beban pada bangunan lepas pantai akibat pengaruh 

lingkungan tempat struktur tersebut beroperasi. Beban lingkungan yang 

diperkirakan dalam analisis ini adalah : 

 

a. Beban Gelombang 

Beban gelombang merupakan beban terbesar dari beban lingkungan. Sehingga 

menurut Indiyono (2010) perhitungan gaya gelombang pada struktur bangunan 

lepas pantai merupakan salah satu tahapan utama dalam proses perancangan. 

Kompleksitas aspek interaksi antara gelombang dengan struktur mengakibatkan 

perhitungan gaya gelombang lebih sulit dilakukan dibandingkan perhitungan gaya 

yang lain. 

Syarat pemilihan teori untuk perhitungan gaya gelombang didasarkan pada 

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

berikut (API, 2000): 

 D/λ > 1 = Gelombang mendekati pemantulan murni, persamaan 

Morison tidak valid.  

 D/λ > 0.2= Difraksi gelombang perlu diperhitungkan, persamaan 

Morison tidak valid.  

 D/λ < 0.2 =Persamaan Morison valid.  

b. Beban arus 
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Beban arus terjadi karena adanya pasang surut yang memberikan gaya terhadap 

struktur bangunan lepas pantai. Arus akibat pasang surut memiliki kecepatan yang 

semakin berkurang seiring dengan bertambahnya kedalaman sesuai fungsi non-

linier. Sedangkan arus yang disebabkan oleh angin memiliki karakter yang sama, 

tetapi dalam fungsi linier.  

c. Beban Wave Drift  

Gaya wave drift adalah gaya hanyut pada frekuensi rendah. Pada gelombang acak 

wave drift merupakan gaya dalam fungsi waktu yang berhubungan dengan 

kuadrat amplitudo gelombang (Yilmaz, 1994). Penyelesaian gaya wave drift dapat 

dilakukan dengan persamaan low freuency second order wave drift force.  

2.2.10. Sistem Tambat 

Sistem penambatan pada FSO dapat dikategorikan menjadi dua jenis, yaitu: 

weathervaning dan non-weathervaning. Weathervaning adalah respon bangunan 

apung yang bebas berputar terhadap beban lingkungan. Turret mooring system 

dan tower yoke mooring system termasuk dalam sistem tambat weathervaning, 

sedangakan jetty mooring system dan spread mooring termasuk dalam sistem 

tambat non-weathervaning. Pada spread mooring system, skema tandem menjadi 

lebih baik karena osilasi stern lebih tereduksi dengan baik. 

 

a. Spread mooring system 

Spread mooring system merupakan sistem tambat dengan konfigurasi rantai 

jangkar menyebar dengan tali yang tertambat di beberapa titik (Mentes, et.al., 

2012). Spread mooring system yang biasa digunakan terdiri atas beberapa rantai 

jangkar yang terkelompok dalam beberapa grup (Gambar 2.4). Spread mooring 

system paling banyak dijumpai pada konfigurasi mooring FPSO. Pada sistem ini 

tidak memungkinkan bagi kapal untuk bergerak atau berputar guna mencapai 

posisi dimana efek-efek lingkungan semisal angin, arus dan gelombang relatif 

kecil. 
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Gambar 2.4 Contoh Konfigurasi Spread mooring system  
(sumber : www.zebecmarine.com) 

Konfigurasi rantai jangkar seperti diatas mengakibatkan beban lingkungan 

terhadap kapal semakin besar sehingga tegangan rantai jangkarnya juga semakin 

besar. Untuk mengantisipasinya digunakan satu set anchor dan mooring lines 

yang biasanya terletak pada bagian depan (bow) atau belakang (stern). Spread 

mooring system biasanya dipakai untuk sistem tambat sementara (Mentes, et.al, 

2012), sehingga sesuai untuk menggantikan sistem mooring pada FSO Ladinda 

selama reparasi.  

2.2.11. RAO 

Response Amplitude Operator (RAO) adalah fungsi transformasi gelombang 

menjadi respon gerakan struktur dalam rentang frekuensi tertentu. RAO juga 

dapat merepresentasikan rasio amplitudo struktur dengan amplitudo gelombang. 

RAO dapat digunakan untuk mengetahui respon struktur pada gelombang acak 

dengan cara mengalikan ordinat pada RAO dengan ordinat pada spektrum 

gelombang yang telah ditransformasi pada frekuensi pertemuan. 

 

Menurut Chakrabarti (1987) RAO sendiri dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut: 

.........................................................................................(8) 

dengan : 

Xp(ω) = amplitude struktur 

η(ω) = amplitude gelombang 
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2.2.12. Respon Struktur  

Respon struktur dapat diketahui melalui perkalian antara RAO kuadrat dengan 

spektrum gelombang. Spektrum respon dapat didefinisikan sebagai sebaran energi 

struktur akibat gelombang. Jika diformulasikan akan didapat persamaan : 

      ……....………...................................(9)    

 

dengan: 

RS    = spektrum respons (m2-sec) 

 S   = spektrum gelombang (m2-sec) 

 RAO   = transfer function  

    = frekuensi gelombang (rad/sec) 

Persamaan spektrum gelombang yang digunakan dalam analisis ini adalah 

persamaan spektrum JONSWAP karena parameter yang dimasukkan sesuai 

dengan karakteristik gelombang perairan tertutup atau kepulauan (Djatmiko, 

2012). Persamaan spektrum JONSWAP adalah sebagai berikut :  

 

 .....................(10) 

dimana : 

α = 0,076 (X0)-0.22 

X0 = gX/Uw2  

X = panjang fetch 

Uw = kecepatan angin 

α = 0.0081 jika X tidak diketahui 

ϒ = parameter puncak dapat dicari dengan persamaan : 

 

dimana : 

Tp = periode puncak spektra 

Hs = tinggi gelombang signifikan 

τ = parameter bentuk (untuk ω   ωo = 0,07 dan ω   ωo = 0,09) 

ωo = 2π  

  
) (Xo)-0,33 

     SRAOSR
2
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2.2.13 Perhitungan Jarak Minimum Rantai Jangkar 
 
Perhitungan jarak minimum rantai jangkar dilakukan agar rantai jangkar tidak 

terlalu menegang sehingga tension yang dihasilkan tidak terlalu besar. Menurut 

Faltinsen 1990, perhitungan jarak minimum rantai jangkar dapat dicari dengan 

persamaan : 

…..…………..….(11) 

dimana : 

x = jarak minimum rantai jangkar (m) 

l = panjang keseluruhan rantai jangkar (m) 

h = jarak titik tumpu (bollard) ke seabed (m) 

a = MBL / W 

W = berat rantai jangkar (kg) 

2.2.14 Simpangan (Offset) 

Simpangan atau offset adalah perpindahan posisi pada FSO dengan jarak sejauh x 

meter setelah terkena gelombang dan merupakan salah satu bentuk respon dari 

FSO saat terkena beban lingkungan.  

a. Mean Offset 

Perpindahan pada FSO akibat kombinasi dari pengaruh beban arus, wave drift, 

dan beban angin. 

b. Maximum Offset 

Mean offset yang mendapat pengaruh dari kombinasi frekuensi gelombang dan 

low frequency motion. Menurut API-RP2SK (2005) simpangan maksimum dapat 

ditentukan dengan prosedur dibawah ini : 

1. S lfmax > S wfmax , maka: 

Smax =S mean +S lfmax +S wfsig .....................................(12) 

2. S wfmax >S lfmax , maka: 

Smax =Smean +S wfmax +S lfsig .....................................(13) 

dengan:  

Smean = mean offset  

Smax = maximum offset 



16 
 

Swfmax = maximum wave frequency offset 

Swfsig = significant wave frequency offset 

Slfmax = maximum low-frequency offset 

Slfsig = significant low-frequency offset 

 

2.2.15 Tegangan Rantai jangkar  

Gerakan pada FSO dan akibat dari beban lingkungan menyebabkan adanya 

tarikan (tension) pada chain. Tension yang terjadi dapat dibedakan menjadi : 

1. Mean Tension 

Mean tension adalah tension pada chain yang berkaitan dengan mean offset 

pada FSO. 

2. Maximum Tension 

Maximum tension adalah mean tension yang mendapat pengaruh dari 

kombinasi frekuensi gelombang dan low frequency tension. 

Menurut API-RP2SK (2005), maximum tension force dapat ditentukan dengan 

prosedur dibawah ini: 

 

1. T lfmax > T wfmax , maka: 

Tmax =T mean +T lfmax +T wfsig .....................................(14) 

2. T wfmax >T lfmax , maka: 

Tmax =T mean +T wfmax +T lfsig .....................................(15) 

dengan:  

Tmean = mean tension 

Tmax = maximum tension 

Twfmax = maximum wave frequency tension 

Twfsig = significant wave frequency tension 

Tlfmax = maximum low-frequency tension 

Tlfsig = significant low-frequency tension 
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Untuk mengetahui desain sistem tambat aman atau tidak, harus dilakukan 

pengecekan. Salah satunya pengecekan dapat dilakukan pada nilai tension pada 

masing-masing rantai jangkar. Tension pada rantai jangkar harus sesuai dengan 

kriteria safety factor yang terdapat pada rule. Pada tugas akhir ini rule yang 

dipakai sebagai acuan adalah ABS. ABS (2004) telah menetapkan safety factor 

untuk mooring line harus lebih besar dari 1,67. Persamaan safety factor adalah:  

   

Safety Factor    =  Minimum Breaking Load ................................................(16) 

   Maximum Tension 

2.2.16 Tegangan Aksial 

Tegangan aksial adalah tegangan normal yang bekerja tegak lurus penampang 

struktur. Tegangan aksial dapat dihasilkan dari gaya tarik atau gaya tekan. 

Ilustrasi tegangan aksial dapat dilihat pada Gambar 2.5. Persamaan tegangan 

aksial adalah sebagai berikut (Popov, 1996) : 

τ =  
 
 …………………….…..…………………………………...(17) 

dengan: 

F : gaya yang bekerja dalam arah tegak lurus terhadap penampang (N) 

A : luas penampang (m2) 

τ : tegangan aksial (Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5  Ilustrasi tegangan normal akibat gaya aksial 
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2.2.17 Bending Stress 

Bending stress atau tegangan lentur merupakan resultan dari momen luar dan 

momen dalam yang terjadi pada struktur. Ilustrasi bending stress dapat dilihat 

pada Gambar 2.6. 

         ……………………(18) 

 

adalah momen inersia terhadap   titik berat penampang. Jadi 

persamaan tegangan lentur menjadi: 

           

     ….……..……………....…….(19) 

Tegangan lentur pada sembarang titik yang berjarak y dari garis netral:   

              ………………..............................................................(20) 

 

 

 

 

 

 

Gambar  2.6  Bending stress pada suatu penampang (Sumber: Ronney, 2014) 

2.2.18 Tegangan Von Misses 

Pada elemen tiga dimensi, bekerja tegangan-tegangan searah sumbu x, y,dan z. 

Pada tiap-tiap sumbu dapat diketahui tegangan utama(σ1, σ2, σ3) yang dihitung 

dari komponen tegangan dengan persamaan sebagai berikut (Ronney, 2014): 

[

           

           

           

]    ……………………...……..(23) 

dengan: 

σ0 = tegangan utama yang bekerja pada sumbu (Pa) 

σx = tegangan arah sumbu x (Pa) 
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σy = tegangan arah sumbu y (Pa) 

σz = tegangan arah sumbu z (Pa) 

σxy = tegangan arah sumbu xy (Pa) 

σxz = tegangan arah sumbu xz (Pa) 

σyz = tegangan arah sumbu yz (Pa) 

Tegangan maksimum yang terjadi pada struktur didapatkan dari penggabunan 

tegangan yang terjadi pada masing-masing arah (Gambar 2.7). Persamaan 

tegangan gabungan dapat dinyatakan sebagai persamaan tegangan Von Misses : 

    
 

 
√(     )

 
 (     )

 
       )

   (   
     

     
 )    …(24) 

dengan:  

σeq= tegangan ekuivalen (von mises stress) (Pa) 

σx = tegangan normal sumbu x (Pa) 

σy = tegangan normal sumbu y (Pa) 

σz = tegangan normal sumbu z (Pa) 

τxy = tegangan geser bidang yz (Pa) 

τyz = tegangan geser bidang zx (Pa) 

  τzx = tegangan geser bidang xy (Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  2.7  Von Misses stress pada suatu penampang (Sumber: Ronney 2014) 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dapat disajikan dalam diagram alir dibawah : 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 

  

Ya 

Tidak 

Mulai 

Studi Literatur : Jurnal, Penelitian 
Sebelumnya 

Data Struktur FSO Ladinda, konstruksi bollard 

Pemodelan FSO Ladinda 
menggunakan Maxsurf 20 

Running RAO free floating 
FSO Ladinda menggunakan 

ANSYS AQWA 
 

A 

Validasi 
Model 
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Gambar 3.2 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir (lanjutan) 
 

  

Selesai 

Analisis tegangan lokal  konstruksi bollard pada 
FSO Ladinda dengan ANSYS Mechanical 

A 

Pemodelan FSO Ladinda, properti mooring, input 
RAO free floating, dan data lingkungan 

menggunakan ANSYS AQWA 
 

Safety 
Factor 

memenu

Ya 

σmax < σijin 
(ABS) 

Ya 

          
Tidak 

          
Tidak 

Analisis tegangan rantai jangkar dengan 
ANSYS AQWA 

Kesimpulan 

Desain ukuran rantai jangkar (berdasarkan 
tabel mooring equipment ABS) dan sudut 

konfigurasi rantai jangkar 
 

Data FSO Ladinda 

Menghitung Equipment Number sesuai 
ABS 
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Adapun langkah – langkah penelitian pada diagram alir diatas dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

 

1. Studi Literatur 

Penelusuran literatur ditujukan untuk mendapatkan informasi tentang FSO, serta 

mengetahui penelitian yang telah dilakukan mengenai FSO, khususnya FSO 

Ladinda. Studi literatur dari sumber yang digunakan adalah buku, materi 

perkuliahan, jurnal, penelitian sebelumnya termasuk tugas akhir terdahulu yang 

memiliki topik yang berkaitan. 

 

2. Pengumpulan data struktur, dan data lingkungan. 

Pengumpulan data struktur FSO Ladinda dan data lingkungan didapatkan dari PT. 

Energi Mega Persada. Untuk data chain didapatkan dari perhitungan sesuai 

dengan rules yang digunakan yaitu ABS. 

 

3. Pemodelan struktur 

Pemodelan struktur FSO Ladinda menggunakan Maxurf 20. Untuk pemodelan 

sistem tambatnya menggunakan ANSYS AQWA. Untuk pemodelan bollard 

menggunakan AutoCAD 3D. 

 

4. Analisis RAO motion 

Analisis RAO motion menghasilkan karakteristik gerak pada FSO Ladinda saat 

free floating pada gelombang reguler. Analisa RAO motion dilakukan saat FSO 

Ladinda dalam kondisi full load dan light load. 

 

5. Desain rantai jangkar 

Rantai jangkar pada FSO Ladinda didesain sesuai dengan perhitungan mooring 

equipment yang ada pada rules ABS. Desain rantai jangkar dilakukan untuk 

menentukan ukuran dan konfigurasi sudut yang sesuai. 

 

5. Analisis tegangan rantai jangkar 
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Analisis tegangan rantai jangkar dilakukan dengan bantuan software ANSYS 

AQWA. Input yang dibutuhkan adalah data struktur, data rantai jangkar, dan data 

lingkungan. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui tegangan maksimum pada 

rantai jangkar dengan safety factor mengacu pada ABS. Analisis ini berbasis time 

domain selama 3 jam. 

 

6. Analisis tegangan lokal pada bollard 

Model bollard yang telah dibuat pada AutoCAD 3D dikonversi menjadi solid dan 

juga dilakukan pemilihan material untuk model yang sesuai data menggunakan 

software ANSYS Mechanical. Tegangan lokal konstruksi bollard pada FSO 

dilakukan dengan running ANSYS Mechanical. Kemudian dilakukan analisis 

terhadap hasil yang didapat. Analisis dilakukan dengan mengacu pada standar 

yang digunakan, yaitu ABS untuk mengetahui apakah struktur tersebut sesuai 

dengan kriteria atau tidak. 

 

7. Pengambilan kesimpulan dari hasil penelitian. 
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3.2 Pengumpulan Data 

3.2.1 Data FSO Ladinda 

Berikut ini adalah data FSO Ladinda yang terangkum pada Tabel 3.1: 

Tabel 3.1 Ukuran Utama FSO Ladinda 
 

Ukuran Kapal 

 

Unit 

Kondisi 

Maksimum 

Operasi 

Kondisi 

Minimum 

Operasi 

Length, LOA M 284  

Length, LBP M 272  

Breadth, B M 43.4  

LWL M 278,8 261,63 

Depth, D M 20.6  

Draft, T M 15.725 2.41 

Displacement Ton 161810 21614 

LCG M 144.11 from AP 123.03 from AP 

KG (VCG) M 10.76 12.57 

TCG M 0.1 0 

LCB M 143.83 from AP 146.11 from AP 

LCF M 138.176 from AP 145.52 from AP 

KB M 7.72 from BL 1.35 from  BL 

KM M 17.69 from BL 53.35 from BL 

Midship Section Coefficient  0.995  

Water Plane Coefficient  0.923  

Prismatic Coefficient  0.84  

Block Coefficient  0.83  

Cargo Tank Capacity Bbls 1.012.000  

Production Level Bpd 25.000  

General Arrangement  FSO Ladinda  terlampir 

     (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 
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3.2.2 Data Lingkungan 

Data lingkungan yang digunakan yaitu kondisi lingkungan yang paling 

berpengaruh di Selat Lalang, dimana lokasi FSO Ladinda beroperasi. 

Tabel 3.2 adalah data lingkungan Perairan di Selat Lalang : 

Tabel 3.2 Data Lingkungan di Selat Lalang 
Parameter  Unit 100 – Tahunan 

Gelombang Tinggi (Hs) m 1.98 

 Periode (Ts) s 5 

Angin Kecepatan (Vw) knots 22 

 Waktu Durasi hrs 1 

Arus  Kecepatan (Vc) m/s 2.41 

    (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 

Kedalaman Selat Lalang, Malaka Strait adalah 25 m. (id.wikipedia.org/wiki/selat-

malaka, 2015). 

3.2.3 Konstruksi Bollard 

Berikut ini adalah data Konstruksi bollard di FSO Ladinda yang terangkum pada 

tabel 3.3: 

Tabel 3.3 Data Konstruksi Bollard 

No  Data  

1. Jenis Bollard Double Bollard 

2. Jumlah di FSO Ladinda 9 Buah 

3.  Safety Working Load (SWL) 200 ton 

4. Material Baja ASTM A36 

5. Yield Strength 250 MPa 

          (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 

Berikut ini adalah ukuran dimensi dari konstruksi Bollard d FSO Ladinda 

1. A =  60 cm   8. H =  10 cm 

2. B =  2 cm   10. J =  144 cm   

3. C =  85 cm    

4. E = 27 cm      

  5. F = 200 cm    
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Gambar 3.3 Konstruksi Bollard 
 

Konstruksi Bollard (Gambar 3.3) terletak pada main deck bagian belakang dan 

forecastle deck dengan ketebalan 150 mm, pelat di main deck 13 mm, girder HP 

220 x 12 sedangkan pelat forecastle deck mempunyai ketebalan 12 mm, girder T 

200 x 90x 12, spacing 0.7 m (sumber : PT Energi Mega Persada, 2014). 

 

Berikut ini adalah Tabel 3.4 yang berisi koordinat dari konstruksi bollard di FSO 

Ladinda dengan koordinat O (0,0,0) pada bagian tengah kapal (midship) (ilustrasi 

gambar terlampir), dimana koordinat cartesian X (horizontal memanjang),  Y 

(vertical memanjang), dan Z (tinggi).  

Tabel 3.4 Data Koordinat Konstruksi Bollard di FSO Ladinda 
 

Koordinat X Y Z 

Bollard 1A 134 m 8.68 m 22.6 m 

Bollard 1B 134 m 8.68 m 22.6 m 

Bollard 6A -132,4 m 13,02 m 20.6 m 

Bollard 6B -132,4 m 13.02 m 20.6 m 

  (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pemodelan pada Software Maxsurf 

Pemodelan surface FSO Ladinda dilakukan dengan menggunakan software 

Maxsurf. Pemodelan FSO Ladinda dilakukan untuk mendapatkan model dan 

data hidrostatik. Model FSO Ladinda dan data hidorstatik kemudian 

digunakan sebagai input untuk perhitungan RAO freefloating dan tertambat 

pada software ANSYS. Pemodelan dilakukan pada kondisi light load dan full 

load. Data yang digunakan sebagai input dalam pemodelan FSO Ladinda pada 

maxsurf yaitu tertera pada Tabel 4.1 : 

Tabel 4.1 Principle Dimension FSO Ladinda 
 

Designation 

 

Units 

Maximum 

Operating 

Draft 

Minimum 

Operating 

Draft 

Length, LOA m 284 

Length, LBP m 272 

Breadth, B m 43.4 

Depth, D m 20.6 

Draft, T m 15.725 2.41 

LWL m 278,8 261.63 

 

Hasil pemodelan FSO Ladinda pada Maxsurf dapat dilihat pada Gambar 4.1 

sampai Gambar 4.4  : 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. Hasil pemodelan FSO Ladinda pada Maxsurf tampak isometri 
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Gambar 4.2. Hasil pemodelan FSO Ladinda pada Maxsurf tampak samping 

(sheer plan) 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3. Hasil pemodelan FSO Ladinda pada Maxsurf tampak atas  

(half breadth plan) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4. Hasil pemodelan FSO Ladinda pada Maxsurf tampak depan (body 
plan) 
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4.2 Validasi Model FSO Ladinda 

Validasi model FSO Ladinda perlu dilakukan agar model menyerupai bentuk 

sebenarnya. Koreksi yang diijinkan untuk selisih model dengan struktur 

aslinya adalah 5%. Validasi model dilakukan dengan membandingkan data 

hidrostatik model dengan data hidostatik FSO Ladinda yang sudah ada. 

Validasi FSO Ladinda dilakukan pada kondisi full load (Tabel 4.2 )dan light 

load (Tabel 4.3). 

Tabel 4.2 Validasi data hidrostatis FSO Ladinda Full load 
 Data Maxsurf Koreksi (%) 

Displacement 161810,00 161955,00 0,09 

Volume 157863,41 158004,88 0,09 

Draft to Baseline 15,73 15,73 0,00 

Immersed Depth 15,73 15,74 0,04 

Cp 0,84 0,827 1,55 

Cb 0,83 0,825 0,60 

Cm 1,00 1,00 0,20 

Cwp 0,92 0,90 2,17 

LCB from zero pt 143,83 141,42 1,68 

LCF from zero pt 138,18 135,62 1,85 

KB 7,75 8,12 4,71 
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Tabel 4.3 Validasi data hidrostatis FSO Ladinda Light load 
 Data Maxsurf Koreksi (%) 

Displacement 21614,00 22161,00 2,47 

Volume 21086,83 21620,49 2,53 

Draft to Baseline 2,41 2,41 0,00 

Immersed Depth 2,41 2,41 0,00 

Cp 0,84 0,800 4,76 

Cb 0,83 0,800 3,61 

Cm 1,00 0,99 0,90 

Cwp - 0,83 - 

LCB from zero pt 146,11 146,75 0,44 

LCF from zero pt 145,52 145,28 0,17 

KB 1,20 1,24 3,33 

 

Dari validasi yang telah dilakukan pada kondisi full load dan light load 

terbukti tidak ada koreksi yang melebihi 5%. Hal ini menunjukkan bahwa 

model FSO Ladinda dapat diterima untuk analisis selanjutnya, yaitu 

perhitungan RAO free floating dan tertambat. 

 

4.3 Analisis Gerakan Struktur Terapung Bebas pada Gelombang Reguler 

Analisis gerakan struktur dilakukan dalam kondisi terapung bebas (free 

floating) dan tertambat. Analisis gerakan struktur terapung bebas dilakukan 

tanpa ada pengaruh penambatan. Gerakan struktur juga dianalis dalam kondisi 

full load dan light load. Amplitudo gerakan struktur dapat dilihat dari kurva 

RAO. Kurva RAO menunjukkan amplitudo gerakan yang terjadi per meter 

gelombang reguler pada frekuensi tertentu. Gerakan struktur berbeda pada tiap 
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arah gelombang datang (heading). Pada tugas akhir ini arah gelombang yang 

ditinjau yaitu 0o, 45o, 90o, dan 180o. 

1. Kondisi Full load 

 

Gambar 4.5 Kurva RAO gerakan translasi arah 00 FSO Ladinda  full load 

 

Gambar 4.6 Kurva RAO gerakan rotasi arah 00 FSO Ladinda  full load 

Gambar 4.7 Kurva RAO gerakan translasi arah 450 FSO Ladinda  full load 
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Gambar 4.8 Kurva RAO gerakan rotasi arah 450 FSO Ladinda  full load 

 

Gambar 4.9 Kurva RAO gerakan translasi arah 900 FSO Ladinda  full load 
 

 

Gambar 4.10 Kurva RAO gerakan rotasi arah 900 FSO Ladinda  full load 
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Gambar 4.11 Kurva RAO gerakan translasi arah 1800 FSO Ladinda  full load 
 

 

Gambar 4.12 Kurva RAO gerakan rotasi arah 1800 FSO Ladinda  full load 
 

Tabel 4.4 Resume RAO free floating full load 
Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 
Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m/m 1.945 1.715 0.055 1.939 1.945 

Sway m/m 0.000 1.794 3.057 0.000 3.057 

Heave m/m 1.459 0.851 1.453 1.457 1.459 

Roll deg/m 0.004 1.043 5.185 0.005 5.185 

Pitch deg/m 0.596 0.637 0.280 0.673 0.673 

Yaw deg/m 0.003 1.133 0.270 0.003 1.133 
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Berdasarkan kurva pada Gambar 4.5 sampai Gambar 4.12 dan Tabel 4.4 

dapat dilihat bahwa saat kondisi full load gerakan tertinggi struktur pada 

setiap arah datang gelombang berbeda-beda. Pada gerak osilasi 

translasional, surge tertinggi ialah sebesar 1.945 (m/m) yaitu pada heading 

0o, sway tertinggi pada heading 90o sebesar 3.057 (m/m), dan heave 

tertinggi sebesar 1.459 (m/m) pada heading 0o. Untuk gerak osilasi 

rotasional roll maksimum pada heading 90o  sebesar 5.185 (deg/m), pitch 

maksimum sebesar 0.673 (deg/m) pada heading 1800, dan yaw maksimum 

sebesar 1.133 (deg/m) pada heading 450. RAO untuk semua moda gerakan 

terjadi pada frekuensi(ω) antara 0.2-1.5 rad/s. 

 

2. Kondisi Light load 

 

Gambar 4.13 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 00 kondisi  light 
load 

 

Gambar 4.14 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 00 kondisi  light load 
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Gambar 4.15 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 450 kondisi  light 
load 

 

Gambar 4.16 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 450 kondisi  light load 

 

Gambar 4.17 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 900 kondisi  light 
load 
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Gambar 4.18 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 900 kondisi  light load 

 

Gambar 4.19 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 1800 kondisi  light 
load 

 

Gambar 4.20 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 1800 kondisi  light 
load 
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Tabel 4.5 Resume RAO free floating light load 
Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 
Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m/m 5.650 4.167 0.001 5.651 5.651 
Sway m/m 0.000 4.156 6.130 0.000 6.130 
Heave m/m 1.020 0.958 0.997 0.992 1.020 
Roll deg/m 0.002 1.342 5.452 0.000 5.452 
Pitch deg/m 0.637 0.616 0.043 0.638 0.638 
Yaw deg/m 0.001 2.011 1.971 0.011 2.011 

 

Berdasarkan kurva pada Gambar 4.13 sampai Gambar 4.20 dan Tabel 4.5, gerakan 

struktur dalam kondisi light load lebih besar daripada gerakan pada saat kondisi 

full load. Pada gerakan osilasi transasional, RAO surge tertinggi terjadi pada arah 

gelombang 0o yaitu 5.651m/m. Untuk gerakan sway tertinggi yaitu 6.130 m/m 

terjadi saat heading 90o, sedangkan RAO heave tertinggi sebesar 1.020 juga 

terjadi pada heading 0o. Untuk gerakan osilasi rotasional RAO roll tertinggi yaitu 

6.130 pada arah pembebanan 90o. RAO moda gerakan pitch terbesar terdapat pada 

heading 180o yaitu 0.638 deg/m. Untuk gerakan yaw RAO terbesar adalah 2.011 

deg/m pada heading 45o. Sama halnya dengan kondisi full load, RAO untuk 

semua moda gerakan terjadi pada frekuensi(ω) antara 0.2-1.5 rad/s. 

4.4 Dimensi Rantai jangkar 

Perhitungan dimensi rantai jangkar pada FSO Ladinda dilakukan berdasarkan 

rules yang dipakai, yaitu ABS. Langkah awal yang dilakukan dalam perhitungan 

dimensi rantai jangkar adalah menghitung besar equipment number. Berdasarkan 

persamaan yang terdapat pada ABS, didapatkan equipment number sebesar 

5190.52. Setelah mendapatkan angka tersebut dapat dilihat dimensi dan jumlah 

rantai jangkar yang sesuai pada equipment table dan tabel uji material pada (ABS, 

2010) sehingga didapatkan data seperti Tabel 4.6 : 
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Tabel 4.6 Data Rantai jangkar 
Properti  

Diameter 111 mm 

Tipe  Studlink Chain Cables (steel grade 2 ABS) 

Panjang 742,5 m 

MBL 5942800 kN 

Stiffness 1063000 kN 

(Sumber : ABS Anchoring, Mooring, and Towing Equipment dan ABS 

Rules for Testing and Certification of Materials) 

4.5 Analisis Gerakan Struktur Tertambat pada Gelombang Reguler 

Struktur yang telah ditambat oleh rantai jangkar sesuai dengan dimensi diatas 

mengakibatkan respon gerak yang berbeda dari kondisi terapung bebas. Hal ini 

dikarenakan rantai jangkar mampu meredam gerakan struktur saat terapung bebas, 

sehingga RAO yang dihasilkan menjadi sangat kecil jika dibandingkan dengan 

RAO saat terapung bebas. Berikut ini adalah hasil dari RAO FSO Ladinda saat 

kondisi tertambat : 

1. Kondisi Full load 

 

Gambar 4.21 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 00 kondisi  full load 
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Gambar 4.22 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 00 kondisi  full load 

 

Gambar 4.23 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 450 kondisi  full 
load 

 

Gambar 4.24 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 450 kondisi  full load 
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Gambar 4.25 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 900 kondisi  full 
load 

 

Gambar 4.26 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 900 kondisi  full load 

 

Gambar 4.27 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 1800 kondisi  full 
load 
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Gambar 4.28 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 1800 kondisi  full load 
 

Tabel 4.7 Resume RAO tertambat full load 
Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 
Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m/m 0.051 0.054 0.013 0.061 0.061 

Sway m/m 0.000 0.053 0.058 0.000 0.058 

Heave m/m 0.022 0.047 0.046 0.052 0.052 

Roll deg/m 0.002 0.030 0.093 0.001 0.093 

Pitch deg/m 0.046 0.024 0.027 0.095 0.095 

Yaw deg/m 0.000 0.031 0.007 0.003 0.031 

 

Dilihat dari kurva pada Gambar 4.21 sampai Gambar 4.28 dan Tabel 4.7, RAO 

tertambat yang dihasilkan pada kondisi full load sangat lebih kecil dibandingkan 

dengan RAO pada kondisi free floating. Hal ini menunjukkan bahwa konfigurasi 

rantai jangkar dengan ukuran tersebut diatas telah mampu meredam gerakan 

struktur FSO. Gerakan translasional terbesar yang terjadi adalah surge yaitu 0,061 

m/m pada heading pembebanan 1800. Untuk gerakan rotasional terbesar adalah 

pitch yaitu 0,095 deg/m yang juga terjadi pada heading pembebanan 1800. Sama 

hal nya dengan kondisi free floating, roll terbesar terjadi pada heading 900 yaitu 

0.093 deg/m. Untuk grakan yaw terbesar juga masih sama dengan kondisi free 

floating, yaitu pada kondisi pembebanan 450, 0.031 deg/m. 
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2. Kondisi Light load 

 

Gambar 4.29 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 00 kondisi  light 
load 

 

Gambar 4.30 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 00 kondisi light load 

 
Gambar 4.31 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 450 kondisi light 

load 
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Gambar 4.32 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 450 kondisi  light load 
 

 

Gambar 4.33 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 900 kondisi  light 
load 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4 5 6

RAO 
(deg/m) 

frekuensi (rad/s) 

Light load 45° 

roll

pitch

yaw

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5 6

RAO 
(m/m) 

frekuensi (rad/s) 

Light load 90° 

surge

sway

heave



46 
 

 

Gambar 4.34 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 900 kondisi light load 

 

Gambar 4.35 Kurva RAO gerakan translasi FSO Ladinda arah 1800 kondisi  light 
load 

 
Gambar 4.36 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 1800 kondisi  light 

load 
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Tabel 4.8 Resume RAO tertambat light load 

Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 
Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m/m 0.032 0.033 0.001 0.040 0.040 

Sway m/m 0.000 0.071 0.077 0.000 0.077 

Heave m/m 0.028 0.065 0.024 0.072 0.072 

Roll deg/m 0.003 0.403 1.592 0.002 1.592 

Pitch deg/m 0.065 0.067 0.036 0.088 0.088 

Yaw deg/m 0.000 0.487 0.114 0.000 0.487 

Gerakan FSO tertambat yang terjadi saat kondisi light load lebih besar daripada 

saat tertambat pada kondisi full load. Namun jika dibandingkan dengan kondisi 

free floating light load, gerakan FSO saat kondisi light load yang tertambat lebih 

kecil. Karkteristik gerakannya juga masih sama dengan kondisi sebelumnya. 

Ilustrasi gerakannya terdapat pada kurva Gambar 4.29 sampai Gambar 4.36 dan 

Tabel 4.8. Untuk arah heading 1800 didominasi gerakan surge, heave, dan pitch 

dengan besar surge 0.040 m/m, heave 0.072 m/m, dan pitch 0,088 deg/m. Untuk 

arah 900, gerakan yang paling besar adalah sway dan roll dengan besar 0,077 m/m 

untuk sway, dan 1.592 deg/m untuk roll. 

4.6 Analisis Gerakan Struktur pada Gelombang Acak 

 Analisis gerakan struktur pada gelombang acak dihitung berdasarkan spectrum 

gelombnag yang sesuai dengan kondisi lingkungan dimana struktur tersebut 

beroperasi. FSO Ladinda beroperasi di daerah Selat Lalang, Malaka Strait. 

Perairan tersebut termasuk dalam daerah perairan tertutup, sehingga spektrum 

JONSWAP dapat digunakan. Pemilihan spektrum JONSWAP ini berdasarkan 

Chakrabarti (1987) yang menyatakan bahwa perairan tertutup dapat menggunakan 

spectra JONSWAP. Dari Chakrabarti juga didapatkan perhitungan untuk 

menentukan nilai ϒ yang sesuai dengan kondisi lingkungan. Data Tp untuk 

perairan Selat Lalang ini adalah 5s, dan Hs 1.98 m, sehingga        = 3.627 dan 

mengikuti persamaan :  

         ……………….……………….(25) 
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Dari perhitungan diatas didapatkan nilai ϒ sebesar 2.3 (Chakrabarti 1987). Berikut 

adalah kurva spectrum JONSWAP untuk perairan Selat Lalang (Gambar 4.37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.37 Spektrum gelombang JONSWAP (Hs = 1.98m, Tp = 5s) 
 

Tahap selanjutnya adalah menghitung respon struktur dari FSO Ladinda yang 

merupakan kerapatan energi pada struktur akibat gelombnag. Spektra respon 

didapat dari perkalian spectra gelombang dengan RAO kuadrat. RAO yang 

digunakan adalah RAO saat free floating yang ditinjau pada kondisi fullload dan 

light load yang telah dihitung sebelumnya. Berikut adalah kurva hasil perhitungan 

spectra respon pada kondisi full load dan light load: 

1. Spektra Respon Kondisi Full load 

 

Gambar 4.38 Respon spektra gerakan translasi arah 00 kondisi full load 
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Gambar 4.39 Respon spektra gerakan rotasi arah 00 kondisi light load 
 

 

Gambar 4.40espon spektra gerakan translasi arah 00 kondisi full load 

 

Gambar 4.41 Respon spektra gerakan rotasi arah 450 kondisi full load 
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Gambar 4.42 Respon spektra gerakan translasi arah 900 kondisi full load 

 

Gambar 4.43 Respon spektra gerakan rotasi arah 900 kondisi full load 

 

Gambar 4.44 Respon spektra gerakan translasi arah 1800 kondisi full load 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2

Sp
e

ct
ra

l D
e

n
si

ty
 

Sϛ
 (

ω
) i

n 
(m

2
/(

ra
d

/s
))

 

frequency (rad/s) 

Full load 90° 

surge

sway

heave

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2

Sp
e

ct
ra

l D
e

n
si

ty
 

Sϛ
(ω

) i
n 

(r
ad

2
/(

ra
d

/s
))

 

frequency (rad/s) 

Full load 90° 

roll

pitch

yaw

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0.5 1 1.5 2

Sp
e

ct
ra

l D
e

n
si

ty
 

Sϛ
 (

ω
) i

n 
(m

2
/(

ra
d

/s
))

 

frequency (rad/s) 

Full load 180° 

surge

sway

heave



51 
 

 

 

Gambar 4.45 Respon spektra gerakan rotasi arah 1800 kondisi full load 
 

2. Kondisi Light load 

 

Gambar 4.46 Respon spektra gerakan translasi arah 00 kondisi light load 
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Gambar 4.47 Respon spektra gerakan rotasi arah 00 kondisi light load 
 

 

Gambar 4.48 Respon spektra gerakan translasi arah 450 kondisi light load 

 

Gambar 4.49 Respon spektra gerakan rotasi arah 450 kondisi light load 
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Gambar 4.50 Respon spektra gerakan translasi arah 900 kondisi light load 

 

Gambar 4.51 Respon spektra gerakan rotasi arah 900 kondisi light load 

 

Gambar 4.52 Respon spektra gerakan translasi arah 1800 kondisi light load 
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Gambar 4.53 Respon spektra gerakan rotasi arah 1800 kondisi light load 

Tabel 4.9 Resume Respon Struktur 

Moda 

Gerakan 
Unit 

 Respon Struktur Maksimum 

Kondisi Full load Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m2/(rad/s) 0.002 0.005 0.003 0.018 0.018 
Sway m2/(rad/s) 0.000 0.023 1.163 0.000 1.163 
Heave m2/(rad/s) 0.012 0.030 0.727 0.016 0.727 
Roll deg2/(rad/s) 0.000 0.972 28.370 0.000 28.370 
Pitch deg2/(rad/s) 0.160 0.193 0.247 0.164 0.247 
Yaw deg2/(rad/s) 0.000 0.087 0.011 0.000 0.087 

Moda 

Gerakan 
Unit 

Respon Struktur RAO Maksimum 

Kondisi Light load Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m2/(rad/s) 0.016 0.026 0.000 0.028 0.028 
Sway m2/(rad/s) 0.000 0.030 3.060 0.000 3.060 
Heave m2/(rad/s) 0.056 0.100 3.121 0.018 3.121 
Roll deg2/(rad/s) 0.000 0.999 56.338 0.000 56.338 
Pitch deg2/(rad/s) 0.386 0.390 0.005 0.164 0.390 
Yaw deg2/(rad/s) 0.000 0.272 0.250 0.000 0.272 
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Dari kurva pada Gambar 4.38 sampai Gambar 4.53 dan Tabel 4.9, dapat dilihat 

bahwa respon spektra pada kondisi light load lebih besar daripada kondisi full 

load. Hal ini dikarenakan gerakan FSO saat kondisi full load lebih stabil jika 

dibandingkan saat kondisi kosong (light load), sehingga RAO pada kondisi full 

load dengan nilai yang lebih kecil menghasilkan respon struktur yang lebih kecil 

pula. Pada kondisi full load, respon struktur terbesar terjadi pada heading 900 

yaitu pada gerakan sway dan roll dengan nilai respon struktur sway sebesar 1.163 

m2/(rad/s) dan nilai respon struktur roll sebesar 28.370 deg2/(rad/s). Saat kondisi 

light load karakteristik respon struktur FSO terjadi kemiripan dengan saat kondisi 

full load untuk arah heading dengan respon struktur terbesar yaitu 900. Respon 

struktur terbesar terjadi saat gerakan roll SR(ω)roll = 56.338 deg2/(rad/s), kemudian 

terbesar kedua terjadi akibat gerakan heave SR(ω)heave = 3.121 m2/(rad/s), lalu 

sway yang nilainya tidak jauh dari heave yaitu SR(ω)sway = 3.060 m2/(rad/s). 

4.7 Analisis Gaya Tarik Maksimum pada Rantai Jangkar 
Analisis tegangan pada rantai jangkar dilakukan untuk mendapatkan nilai gaya 

tarik (tension force) maksimum pada rantai jangkar. Hasil gaya tarik maksimum 

tersebut digunakan sebagai input beban untuk analisis kekuatan bollard dimana 

rantai jangkar tersebut ditautkan. Beban yang dimasukkan dalam analisis ini 

adalah beban gelombang, beban angin, dan beban arus 100 tahunan. Analisis 

tension rantai jangkar dilakukan dengan bantuan software ANSYS AQWA 

dengan simulasi time domain analysis pada kondisi full load dan light load. Untuk 

menghsilkan teangan maksimum pada rantai jangkar diperlukan simulasi selama 3 

jam (10800 s) sesuai anjuran dari DNV E301 (2004). Setelah didapatkan tension 

maksimum, perlu dilakukan cek safety factor . ABS menyatakan bahwa suatu 

mooring line dalam kasus ini adalah rantai jangkar dianggap memenuhi standar 

keamanan jika nilai  : 
                       

               
 = 1,67…………………………………………………(26) 
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Berikut adalah skema pembebanan untuk analisis tegangan pada rantai jangkar 

(Gambar 4.54): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.54 Skema rantai jangkar dan arah pembebanan 
 

Arah pembebanan ini dilakukan dengan mengacu pada OCIMF (Oil Company 

International Forum) 2nd
 edition (1997) yaitu pada head seas, beam seas, dan 

quarterning  seas, serta ditambah pada pembebanan dengan arah yang langsung 

mengenai rantai jangkar. Pada FSO Ladinda rantai jangkar di desain dengan sudut 

600 dari FSO untuk masing – masing rantai jangkar, sehingga perlu ditambahkan 

arah pembebanan 600 dan 1200. Gambar 4.55 dan Gambar 4.56 adalah hasil 

pemodelan pada software ANSYS AQWA : 

Gambar 4.55 Pemodelan FSO tertambat tampak samping 
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Gambar 4.56 Pemodelan FSO tertambat tampak atas 
 

Setelah dilakukan simulasi selama 10800 detik didapatkan hasil tension pada 

rantai jangkar sebagai berikut : 

Tabel 4.10 Hasil simulasi tension force pada heading 00 
Rantai 

Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 217483 337 27.32535 558055.3 2039 10.64912 
Line 2 219810 337 27.03608 576465.7 2039 10.30903 
Line 3 347877 165 17.08305 692461.9 3133 8.582133 
Line 4 341809 165 17.38632 696668.5 3133 8.530312 

  

Tabel 4.11 Hasil simulasi tension force pada heading 450 
Rantai 

Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 1531369 232 3.880711 1944925 2157 3.055542 
Line 2 265708.5 503 22.36586 853990.3 367 6.958862 
Line 3 311504.4 379 19.07774 678059.8 2193 8.764419 
Line 4 1618687 272 3.671371 1878444 434 3.163683 
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Tabel 4.12 Hasil simulasi tension force pada heading 600 

Rantai 

Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 1943703 216 3.057463 2204319 2154 2.695981 
Line 2 344545.4 376 17.24823 1036040 4512 5.736071 
Line 3 231641.2 474 25.65519 775069 348 7.667446 
Line 4 2057584 249 2.888242 2306166 302 2.576918 

  

Tabel 4.13 Hasil simulasi tension force pada heading 900 
Rantai 

Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 1866303 246 3.184263 1995035 5386 2.978795 
Line 2 313627.7 505 18.94858 601929.3 3085 9.872921 
Line 3 279740.7 505 21.24396 608668.3 3085 9.76361 
Line 4 1906571 304 3.117009 1932856 5386 3.074622 

 

Tabel 4.14 Hasil simulasi tension force pada heading 1200 
Rantai 

Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 2022190 268 2.938795 2300635 304 2.583113 
Line 2 345473.5 368 17.2019 721713.8 356 8.234289 
Line 3 138269.6 418 42.9798 642156.8 2204 9.254438 
Line 4 1943191 233 3.058268 2065427 300 2.877274 

 

Tabel 4.15 Hasil simulasi tension force pada heading 1350 
Rantai 

Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 1591914 267 3.733117 1742010 302 3.411461 
Line 2 448123.4 475 13.26153 663218.4 385 8.960548 
Line 3 338096.3 391 13.26153 616869.3 349 9.633807 
Line 4 494537.3 244 12.01689 1813192 2155 3.277535 
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Tabel 4.16 Hasil simulasi tension force pada heading 1800 
Rantai 

Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 401157.9 7120 14.81412 740331.6 3117 8.027214 
Line 2 393452 7120 15.10426 749128.8 3117 7.932948 
Line 3 225647.5 7296 26.33665 572298.6 3154 10.38409 
Line 4 222835.4 7296 26.66901 583724.2 3154 10.18084 
 

Berdasarkan tabel diatas untuk semua kondisi pembebanan, tegangan yang terjadi 

pada rantai jangkar masih memenuhi standar keamanan yang disyaratkan oleh 

ABS. Hasil tegangan pada kondisi light load lebih besar dibandingkan dengan 

saat kondisi full load. Tegangan rantai jangkar yang paling besar terjadi ketika 

arah pembebanan 600 untuk line 4 (Tabel 4.12), dan arah 1200 untuk line 1 (Tabel 

4.14). Line 4 mempunyai tegangan terbesar sebesar 2306166 N dalam kondisi 

light load. Tegangan tersebut terjadi ketika simulasi detik ke-302. Line 4 

merupakan rantai jangkar yang diikatkan pada bollard bagian belakang, sehingga 

nilai tegangan inilah yang nantinya digunakan sebagai input beban untuk analisis 

tegangan lokal maksimum pada bollard bagian belakang. Sedangkan rantai 

jangkar yang diikatkan pada bollard bagian depan adalah line 1, sehingga nilai 

tegangan rantai jangkar pada line 1 yaitu 2300635 N digunakan sebagai input 

beban untuk analisis tegangan lokal maksimum bollard bagian depan.  

4.8 Pemodelan Konstruksi Bollard 
Pemodelan detail konstruksi bollard dilakukan dengan bantuan software 

AutoCAD 3D. Pemodelan konstruksi bollard meliputi pemodelan konstruksi 

bollard itu sendiri dan konstruksi deck beserta stiffener – stiffener yang ada di 

sekitar konstruksi bollard ditempatkan. Pemodelan bollard dilakukan dengan 

memodelkan dimensi-dimensi ketebalannya sesuai dengan kondisi 80% dari 

desain awal sebagai toleransi korosi karena FSO Ladinda telah lama beroperasi 

(BKI Vol.II, 2009).  
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Pemodelan lokal konstruksi bollard ditempatkan pada main deck bagian belakang 

dan forecastle deck FSO Ladinda dengan ketebalan bollard 15 mm. Tebal pelat di 

main deck 13 mm, dan tebal pelat forecastle deck 12 mm. Struktur yang 

dimodelkan meliputi konstruksi bollard beserta dudukannya, deck, kontruksi 

melintang (deck beam transverse) dan konstruksi memanjang (longitudinal 

girder) di main deck dan forecastle deck. Luasan struktur yang dimodelkan untuk 

distribusi tegangan pada analisa lokal ini mengacu pada ketentuan ABS “Safehull-

Dynamic Loading Approach for FPSO Systems”(2001) sekaligus dilakukan 

pemilihan material untuk struktur, yaitu Baja ASTM A36. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 

 (b) 

Gambar 4.57 Konstruksi bollard (a) foto kondisi fisik bollard (b) letak bollard 
pada konstruksi deck belakang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.58 Hasil pemodelan 3D bollard belakang 
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Gambar 4.59 letak bollard bagian depan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.60 hasil pemodelan 3D bollard belakang 
 

Konstruksi Bollard terletak pada main deck bagian belakang (Gambar 4.57, 4.58) 

dan forecastle deck (Gambar 4.59, 4.60) dengan ketebalan 15 mm, pelat di main 

deck 13 mm, girder HP 220 x 12 (EMP, 2014) sedangkan pelat forecastle deck 

mempunyai ketebalan 12 mm, girder T 200 x 90x 12, spacing 0.7 m. Pemodelan 

lokal dilakukan dengan kondisi batas 3 frame di sekitar bollard hingga struktur 

penegar yang terkuat untuk pendistribusian gayanya (ABS, 2001). 

4.9 Pembebanan pada Analisis Lokal 
 Pada analisis lokal pada bollard menggunakan bantuan software ANSYS 

Mechanical dengan menggunakan satu beban, yaitu beban gaya tarik maksimum 

rantai jangkar. Dari hasil analisis tension rantai jangkar diatas didapatkan nilai 
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terbesar yang mengenai bollard bagian depan dan belakang. Untuk bollard bagian 

bagian belakang terdapat rantai jangkar no.4 yang mempunyai tension force 

terbesar 2306166 N, sedangkan untuk bollard bagian depan terdapat rantai 

jangkar no.1 dengan tension force terbesar 2204319 N. Karena tension yang 

didapatkan dari simulasi merupakan gaya dengan sudut tertentu, maka perlu 

diperhitungkan sudut yang dibentuk untuk melakukan pembebanan pada kontruksi 

bollard. Konfigurasi beban tersebut dapat dilihat pada ilustrasi 4.61 dan 4.62. 

a. Bollard bagian depan 

 

 

 

 

 

 

  (a)      (b) 

Gambar 4.61 Konfigurasi sudut rantai jangkar bagian depan (a) tampak samping 
(b) tampak atas 

 

b. Bollard bagian belakang 

 

 

 

 

 

 

  (a)      (b) 

 

Gambar 4.62 Konfigurasi sudut rantai jangkar bagian belakang (a) tampak 
samping (b) tampak atas 

 

Berdasarkan gambar tampak samping dan tampak atas, dapat diketahui untuk 

bollard bagian depan nilai ϴ1 = 710 dan ϴ2 = 600, sedangkan untuk bollard bagian 

belakang nilai ϴ1 = 730 dan ϴ2 = 600. Nilai sudut ϴ1 didapatkan dari hasil 

ϴ2 

ϴ1 

ϴ1 
ϴ2 
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simulasi time domain ketika rantai jangkar pada kondisi tension maksimum. 

Setelah didapatkan nilai sudutnya, maka dapat digunakan untuk menghitung input 

gaya yang akan dimasukkan dalam analisis. Hasil perhitungan dari gaya pada 

konstruksi bollard bagian depan ialah sebagai berikut : 

Fx = 1081298 N 

Fy = 1872863 N 

Fz = 736203.2 N 

sedangkan untuk bollard bagian belakang adalah sebagai berikut : 

Fx = 1102347 N 

Fy = 1909321 N 

Fz = 668788.1 N 

 

Pada analisa ini beban yang mengenai konstruksi bolder adalah beban horizontal 

memanjang arah sumbu  -X , beban vertikal memanjang arah sumbu Y dan beban 

vertikal arah sumbu – Z. Dan untuk boundary condition dalam analisis ini yaitu 

bagian tepi struktur yang dimodelkan dianggap fix. 

4.10 Meshing dan Sensitivity Analysis 
Sensitivity Analysis dilakukan untuk mengecek apakah model dan tegangan yang 

dihasilkan dari hasil running sudah benar atau sudah mendekati nilai kebenaran. 

Pada Tugas Akhir ini, uji sensitivity dilakukan dengan cara variasi ukuran elemen 

meshing. Berdasarkan variasi ukuran elelmen  meshing tersebut akan didapatkan 

hasil equivalent stress atau yang lebih dikenal dengan Von Mises Stress. Dari 

beberapa hasil tegangan yang dihasilkan dianalisis hingga didapat perbedaan 

hasil yang kurang dari 5%. 

 

Pada Tugas Akhir ini dilakukan running uji elemen meshing dengan 7 kondisi 

kerapatan meshing untuk struktur bollard bagian depan, dan 9 kondisi untuk 

struktur bollard bagian belakang. Menurut ABS “Safehull-Dynamic Loading 

Approach for FPSO Systems”(2001) rentang kerapatan ukuran meshing yang 

digunakan untuk local analysis adalah 1/5 sampai 1/10 dari ukuran  lebar 

longitudinal girder, sehingga didapatkan rentang ukuran untuk struktur bollard 

depan dan belakang yaitu 40 mm – 20 mm. 



64 
 

 

 

Tabel 4.17 Meshing Sensitivity untuk struktur bollard depan 

Kondisi Ukuran 
(mm) Nodes Elemen Teganngan 

(Mpa) Koreksi (%) 

1 40 141935 48787 196.15   
2 35 156766 53051 200.18 2.013188131 
3 30 169038 58910 210.42 4.866457561 
4 25 195714 69014 219.56 4.162871197 
5 24 200211 70497 219.69 0.059174291 
6 23 214814 75696 219.88 0.08641077 
7 20 242108 86146 220.51 0.285701329 

 

 
Gambar 4.63 Sensitivitas struktur bollard depan 

Berdasarkan  Tabel 4.17 dan grafik pada Gambar 4.63, ukuran elemen meshing 

untuk struktur bollard bagian depan efektif dimodelkan pada ukuran meshing 24 

mm dengan error terkecil yaitu 0.059 % dan menghasilkan tegangan sebesar 

219.69 Mpa. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.64 Model elemen meshing struktur bollard depan ukuran 24 mm 
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Tabel 4.18 Meshing Sensitivity untuk struktur bollard belakang 

Kondisi Ukuran 
(mm) Nodes Elemen Tegangan 

(MPa) 
Koreksi 

(%) 
1 40 136208 26099 210.05   
2 35 145246 30011 211.82 0.835615 
3 30 157765 35945 213.35 0.717131 
4 25 186593 47313 213.81 0.215144 
5 24 191008 48623 214.11 0.140115 
6 23 207364 54938 214.37 0.121286 
7 22 216096 57641 214.49 0.055947 
8 21 222756 60553 214.79 0.139671 
9 20 237720 66842 214.89 0.046535 

 

 
Gambar 4.65 Sensitivitas struktur bollard belakang 

Berdasarkan Tabel 4.18 dan  grafik pada Gambar 4.65, ukuran elemen meshing 

untuk struktur bollard bagian belakang efektif dimodelkan pada ukuran meshing 

22 mm dengan error terkecil yaitu 0.056 % dan menghasilkan tegangan sebesar 

214.49 Mpa. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.66 Model elemen meshing struktur bollard belakang ukuran 22 mm 
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4.11 Analisa Tegangan Lokal Konstruksi Bollard 
 
Berikut ini adalah hasil tegangan Von Mises dan deformasi maksimum untuk 

bollard bagian belakang dan bagian depan. 

 

 

Gambar 4.67 Hasil Stress maksimum Bollard Bagian Depan 
 

 

Gambar 4.68 Stress pada konstruksi dudukan bollard 
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Gambar 4.69 Stress pada konstruksi dudukan bollard bagian bawah 
 

 

Gambar 4.70 Hasil deformasi maksimum bollard bagian depan 

`  
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Gambar 4.71 Hasil stress maksimum bollard bagian belakang 

 

Gambar 4.72 Stress pada konstruksi dudukan bollard bagian belakang 
 

 
 

Gambar 4.73 Hasil deformasi maksimum bollard bagian depan 
 

Berdasarkan hasil running dari analisis stress dan deformasi pada software 

ANSYS Mechanical untuk bollard bagian depan didapatkan stress terbesar 

berada pada konstruksi dudukan bollard bagian atas (Gambar 4.68)  dan 

bawah (Gambar 4.69). Stress yang dihasilkan sebesar 219.69 Mpa (Gambar 

4.67). Deformasi terbesar pada bollard bagian depan terjadi pada bagian atas 

konstruksi bollard dengan nilai deformasi 5.62 mm (Gambar 4.70). 
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Untuk bollard bagian belakang, stress terbesar yang dihasilkan adalah 

sebesar 214.49 Mpa pada bagian yang sama dengan bollard bagian depan, 

yaitu kontak antara konstruksi dudukan bollard dengan pelat diatas dan 

dibawahnya (Gambar 4.71). Sedangkan deformasi maksimum yang 

dihasilkan sebesar 3.65 mm (Gambar 4.73) terjadi pada bagian atas bollard 

dan pelat deck tepatnya dibawah dudukan bollard. 

 

Menurut ABS “Safehull-Dynamic Loading Approach for FPSO Systems” 

(2001) struktur dikatakan aman jika tegangan yang terjadi tidak melebihi 

90% dari yield strength material yang digunakan yaitu 225 MPa. Dari hasil 

analisis diatas, tegangan maksimum pada bollard bagian depan dan bagian 

belakang masih tidak melebihi 225 MPa, sehingga masih bisa dikatakan 

aman beroperasi. 

 

Untuk batas deformasi yang diijinkan menurut ABS “Shipbuilding and 

Repair Quality Standard for Hull Structures during Construction” (2001) 

adalah 6 mm untuk bagian depan (fore) dan belakang (aft). Dari hasil 

analisis deformasi bagian belakang dan bagian depan masih memiliki nilai 

lebih kecil dari batas yang diijinkan, sehingga struktur tersebut masih layak 

beroperasi. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 
 Kesimpulan yang dapat dibuat berdasarkan pengerjaan Tugas Akhir ini 

adalah : 

1. Perilaku gerak FSO Ladinda saat kondisi free floating dapat dilihat dari 

nilai terbesar terjadi pada kondisi light dengan surge terbesar 5.651 m/m, 

sway terbesar 6.130 m/m, heave terbesar 1.020 m/m, roll terbesar 5.452 

deg/m, pitch terbesar 0.638 deg/m, yaw terbesar 2.011 deg/m. Hal ini 

menunjukkan FSO lebih stabil pada kondisi full load. 

 

2. Perilaku gerak FSO Ladinda saat tertambat dapat dilihat dari nilai terbesar 

terjadi pada kondisi light dengan surge terbesar 0.040 m/m, sway terbesar 

0.077 m/m, heave terbesar 0.072 m/m, roll terbesar 1.592 deg/m, pitch 

terbesar 0.088 deg/m, yaw terbesar 0.487 deg/m. RAO tertambat dengan 

nilai yang sangat lebih kecil daripada RAO free floating menunjukkan 

bahwa sistem tambat telah mampu menahan gerakan FSO. 

 

3. Hasil tegangan terbesar pada rantai jangkar terdapat pada line 4 untuk 

bagian belakang dengan nilai 2.31 MN dan line 1 untuk bagian depan 

dengan nilai 2.30 MN. Hasil diperoleh dari simulasi time domain dalam 

durasi 10800 detik (3 jam) pada kondisi light load. 

 

4. Tegangan lokal yang dihasilkan untuk bollard bagian depan sebesar 

219.69 Mpa dengan deformasi maksimum sebesar 5.62 mm. Untuk 

bollard bagian belakang, tegangan maksimum yang terjadi sebesar 214.49 

Mpa dengan deformasi sebesar 3.65 mm. Struktur dengan sistem ini masih 

dikatakan aman sesuai standart keamanan yang ditetapkan oleh ABS 

“Safehull-Dynamic Loading Approach for FPSO Systems” (2001) dan 

ABS “Shipbuilding and Repair Quality Standard for Hull Structures 

during Construction” (2001) bahwa struktur masih aman berperasi jika 
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tegangan maksimumnya tidak melebihi 90% dari tegangan yield (225 

MPa) dan defleksi maksimumnya tidak melebihi 6 mm. 

 

5.2 Saran 
 

Analisis kelelahan atau fatigue pada bollard bagian depan dan belakang dapat 

dilakukan untuk penelitian selanjutnya jika sistem tambat seperti pada kasus ini 

digunakan terus – menurus (sistem tambat tidak menggunakan SPOLS). 

 
 



73 
 

DAFTAR PUSTAKA 

ABS, 1996, Rules for Building and Classing Single Point Moorings, USA: 

American Bureau of Shipping.  

ABS, 2004, Guide For Building and Classing Floating Production Installations, 

USA: American Bureau of Shipping. 

ABS, 2010, Rules For Testing And Certification Of Materials, USA : American 

Bureau of Shipping. 

ABS, 2001, Safehull-Dynamic Loading Approach’ for Floating Production, 

Storage and Offloading (FPSO) Installations, USA: American Bureau of 

Shipping ABS Plaza. 

ABS, 2001, Shipbuilding and Repair Quality Standard for Hull Structures during 

Construction, USA: American Bureau of Shipping ABS Plaza. 

API RP 2SK 3th edition, 2005, Recommended Practice for Design and Analysis of 

Station Keeping Systems for Floating Structures, Washington DC. 

 

API RP 2A-WSD 21st Edition, 2000. Recommended Practice for Planning, 

Design, and Constructing Fixed Offshore Platforms – Working Stress 

Design. USA. 

Athoillah, M., 2014. Analisa Tegangan Lokal Dan Umur Kelelahan Konstruksi 

Bollard Pada FSO Ladinda Akibat Pengaruh Side By Side Offloading 

Process, Surabaya: ITS. 

Bhattacharyya. R., 1978, Dynamics of Marine Vehicles, New York: John Wiley & 

Sons Inc. 

BKI Vol.II . 2009. Rules for The Classification and Construction of Seagoing 

Steel Ships. Jakarta : Biro Klasifikasi Indonesia. 

Chakrabarti, S.K., 1987, Hydrodynamics of Offshore Structures, USA: 

Computational  



74 
 

Cho, et.al. 2010. Ultimate Load Capacities Of Mooring Bollards And Hull 

Foundation Structures. Elseiver, hal. 770-776. 

 

Djatmiko, E. B. 2012. Perilaku dan Operabilitas Bangunan Laut diatas 

Gelombang Acak. Surabaya: ITS Press. 

 
DNV OS E301, 2004, Position Mooring, Det Norske Veritas, Norway. 

 

Faltinsen, O. M. 1990. Sea Loads on Ships and Offshore Structuresl . United 

Kingdom : Cambridge University Press. 

 

Indiyono, P. 2010. Hidrodinamika Dasar Bangunan Laut. Surabaya: ITS Press.  

 

Irawati. 2013. Analisis Tegangan Lokal Konstruksi Windlass Pada Bow Fso 

Akibat Pengaruh Modifikasi Sistem Offloading, Surabaya: ITS. 

 

Mentes, et.al. 2012. Fuzzy decision support system for spread mooring system 

selection. Elseiver, hal. 3283-3297. 

Murtedjo, Mas., 1999, Handout Teori Bangunan Apung, Surabaya: ITS. 

 

OCIMF 2nd Edition. 1997. Mooring Equipment Guidelines. England: Witherby & 

CO. LTD. 

 

Paik, et al. 2007. Ship-Shaped Offshore Installations. USA: Cambridge University 

Press. 

 
Pratiwi, H. I., 2013. Analisis Kekuatan Struktur Sistem Tandem Fso Arco Ardjuna 

Pada Saat Offloading Dengan Shuttle Tanker 85000 DWT, Surabaya: ITS. 

 

Popov, E. P., 1996, Mekanika Teknik, Jakarta: Erlangga 

. 

PT Energi Mega Persada. 2014.  FSO Ladinda. Jakarta. 



75 
 

 

Ronney, P. D. (2014). Basic of Mechanical Engineering. California: University of 

Southern California. 

 

Wichers, J. 2013. Guide to Single Point Moorings. V.Mooring, Inc.: Netherlands. 

 

Yilmaz, O., dan Incecik, A., 1994, Hydrodynamic Design of Moored Floating 

Platforms, Journal of Marine Structures, Great Britain, UK. 

 



xvi 
 

LAMPIRAN A  DRAWING 
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Koordinat X Y Z 

Bollard 1A 134 m 8.68 m 22.6 m 

Bollard 1B 134 m 8.68 m 22.6 m 

Bollard 6A -132,4 m 13,02 m 20.6 m 

Bollard 6B -132,4 m 13.02 m 20.6 m 

  (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 
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LAMPIRAN B Perhitungan Equipment Number 

LOA 284 m B 43.4 m H 20.6m 

Lpp 272 m T 15.725 m 
  Displasmen 161810 ton fb 4.875 m 
  

        

        Perhitungan hs (tinggi super stuktur) dan A (Luas super stuktur) 
   

        

Deck 
Length 
(m) Height (m) 

Area 
(m2) 

    fb 278.8 4.875 1359.15 
    forecastle 23.96 2 47.92 
    Deck A 20.87 5 104.35 
    Deck B 12.2 7.93 96.746 
    Deck C 9 2.79 25.11 
    bulwark 9.6 1.1 10.56 
        23.695 1643.836 
    

         

 
 

       EN = 
  

EN = 5190.52 
  

        

        k = 1 
      Δ = 161810 Displasmen 

     m = 2 
      B = 43.4 Lebar 

     h = fb+Σhs 
      

 
23.695 

      n = 0.1 
      A =  1643.836 Luas area super struktur 
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LAMPIRAN C  Tabel Properti Anchor Chain 
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LAMPIRAN D  Perhitungan Catenary Anchor Chain 
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LAMPIRAN E      Perhitungan Konstruksi Forecastle Deck 

Ukuran Utama 
      L = 272.68 

      B = 43.4 
      H = 20.6 
      T = 15.75 
      Cb = 0.83 
      

        

        Beban Dinamis 
    

  

P0 = 2,1.(CB + 0,7). Co . CL .f .Crw     [kN/m2] 
BKI sec 
4 

  

P01 = 
2.6 (Cb + 0.7). 
Co.CL. 

 
[kN/m2] 

   

 
C0 = [10.75-(300-L/100)^1.5]Crw untuk  90<=L<=300 

 

 
= 

[10.75-(300-
272.68/100)^1.5]*0.75 

   

 
C0 = 7.96 

     

 
f  = 1.00 Untuk Pelat 

   

 
f  = 0.75 Untuk Penegar 

   

 
f  = 0.60 Untuk Penumpu 

   

 
CL = 1.74 Untuk L < 90m √ L/90 

  

 
cRW= 0.75 Pelayaran Lokal 

   Maka 
       P0 = 2,1 (0.78 + 0,7) x 7.96 x 1.74 x 1 x 0.75    [kN/m2] 

  = 33.37 [kN/m2] Pelat 
    

P0 = 2,1 (0.78 + 0,7) x 7.96 x 1.74 x 0.75 x 0.75    [kN/m2] 

  = 25.03 [kN/m2] Penegar 
    P0 = 2,1 (0.78 + 0,7) x 7.96 x 1.74 x 0.6 x 0.75    [kN/m2] 

  = 20.02 [kN/m2] Penumpu 
    dan 

       P01 = 2.6 (0.78 + 0.7) x 7.05 x 1 [kN/m2] 
   = 55.08 [kN/m2] 

     

        Beban Pada Sisi Kapal (pelat) 
     *  Di bawah garis air : 

      Ps  = 10 (T - Z) + Po x Cf x (1 + Z / T)  
    

Ps1 = 10(T-Z) + Po1(1+(Z/T) x (2-Z/T)) x 2 x IyI/B 
   *  Di atas garis air : 
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Ps =   Po x Cf x 20 / (10 + Z - T) 
    

Ps2 =   Po1 x 20  / (5 + Z - T) x IyI/B 
    dimana : 

       

 
P0 = 33.37 kN/m2 Pelat 

   

 
P0 = 25.03 kN/m2 Penegar 

   

 
P0 = 20.02 kN/m2 Penumpu 

   

 
P01= 55.08 kN/m2 

    

        

        

        Untuk Cf pada F (0.7<X/L<=1)  
     Cf = 1.0 + 20 x (X/L-0.7)^2/Cb X/L diambil 0.90L 

  = 1.0 + 20 x (0.9-0.7)^2/0.83 
    = 1.96 

      

        Beban sisi untuk daerah 0.7 ≤ X/L ≤ 1 

    #       z1= 19.90 m (diatas garis air) 
   Ps(z1)= 33.37 x 1.96 x 20 / (10 + 19.90 - 15.75 ) 
   = 92.62 [kN/m2] 

     y1= 14.70 m 
     

Ps1 (y1)= 
55.08 x 20 / (5 + 19.90 - 17.75 ) x |15.8| / 
43.4 

   = 40.78 [kN/m2] 
     

        #       z2= 21.30 m (diatas garis air) 
   Ps(z2)= 33.37 x 1.96 x 20 / (10 + 19.90 - 15.75 ) 
   = 84.28 [kN/m2] 

     y2= 15.80 m 
     

Ps1 (y2)= 
55.08 x 20 / (5 + 19.90 - 17.75 ) x |15.8| / 
43.4 

   = 38.02 [kN/m2] 
     

        Beban Pada Geladak Cuaca (Pd) 
 

    Ditentukan dengan rumus : 
  

   

Pd = 
(Po x 20 x T) / ((10 + Z - T)H) x 
Cd  

   

        Pd min= 16 x f 
      = 16.00 kN/m2 ( pelat ) 

    = 12.00 kN/m2 ( penegar ) 
   = 9.60 kN/m2 ( penumpu ) 
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Pd min= 0.7 x Po 
      

= 23.36 kN/m2 ( pelat ) 
    

= 17.52 kN/m2 ( penegar ) 
   = 14.01 kN/m2 ( penumpu ) 
   

        untuk Cd Pada F (0.7<X/L<1) pada Gd 111-144 
 

X/L diambil 0.90 
 Cd = 1.0 + c/3 (X/L-0.7) 

 
(c=0.15 L-10) 

  = 1 + (0.15 x 100 -10)/3 ((0.9-0.7) 
 

L min= 100 m 
 = 1.33 

   
L max= 250 m 

 z= 20.6 m 
     Beban geladak cuaca untuk daerah 0.7 ≤ X/L ≤ 1 atau pada gading 111 - 144 

 PD = (33.37 x 20 x 15.75 x 1.33) / ((10 + 22.46 - 17.75) 20.6) 
  = 45.81 

 
kN/m2 ( pelat ) 

   PD = (25.03 x 20 x 15.75 x 1.33) / ((10 + 22.46 - 17.75) 20.6) 
  = 34.36 

 
kN/m2 ( penegar ) 

  PD = (20.02 x 20 x 15.75 x 1.33) / ((10 + 22.46 - 17.75) 20.6) 
  = 27.49 

 
kN/m2 ( penumpu ) 

  Beban Pada Geladak Bangunan Atas dan Rumah Geladak 
   

        
PDA = PD  n kN/m2 

     Dari halaman sebelumnya telah diperoleh sebagai berikut: 
   PD =    45.81 kN/m2 ( pelat ) 

    
PD =    34.36 kN/m2 ( penegar ) 

   
PD =    27.49 kN/m2 ( penumpu ) 

   n = 1 – [(z – H)/10]  ; nmin = 0,5 
    

        PDA min= 4 kN/m2 
     #        z = 6.5 + 2.5 

      = 22.60 m 
     n  forecastle = 1 
     = 1 

      

        
PDA= 45.81 x 1 

 
( pelat ) 

    = 45.81 kN/m2 
     PDA= 34.36 x 1 

 
( penegar ) 

   
= 34.36 kN/m2 

     
PDA= 27.49 x 1 

 
( penumpu ) 

   = 27.49 kN/m2 
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        Tebal Pelat Sisi Pada Forecastle 
     

Ø      Ps = 92.62 [ kN/m2 ]   (hal 13) 
    

t  =  1,21. 0.7  (√  92.62 x 1  )   + tk   [ mm ] 

   = 6.99 + tk  
 

    

 

tk = 1.50 mm 
    t  = 8.49 mm 

     t diambil = 10.00 mm 
     

        Tebal Pelat Geladak Forecastle deck 
    t = C . a √ (p . k) 

     
C = 1.21 jika p = pDA 

   
= 1.10 jika p = pL 

   

        P=PDA= 45.81 KN/m2 (hal 10) 
    

t1 = 
1.21 x 0.7 √(24.43 x 
1) 

     

 

6.41 

      

 
  

     t1 = 6.41 mm 
     tmin = 10.95 mm 
     tdiambil 11.00 mm ~ 12 mm pelat geladak 

 

    
2 mm 

corrotion 
allowance 

 

    
14 mm 

   Gading Biasa Pada Forecastle 
     #       z1= 19.90 m (diatas garis air) 

 
a = 0.7 

Ps(z1)= 12.00 x 1.96 x 20 / (10 + 19.90 - 15.75 ) 
 

l = 2 

= 55.57 [kN/m2] 
   

Cr = 0.75 

y1= 14.70 m 
   

k = 1 

Ps1 (y1)= 
12.00 x 20 / (5 + 19.90 - 17.75 ) x |15.8| / 
43.4 

   = 40.78 [kN/m2] 
  

 
  

            Ps  
diambil= 55.57 

kN/m2 

     sehingga modulus gading dapat dihitung sebagai berikut: 
   

W = 0,55.a. ℓ2.Ps.Cr.k 
     = 0.55 x 0.7 x 2.0^2  x 55.57 x 0.75 x 1 

   = 55.02 cm3 
     Pemilihan profil: 

      BKI 2006. Annex, A-5 
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Profile : 
L 

90x60x8 
      

Modulus : 57 cm3 
     

        Balok Biasa Forecastle deck 
     Modulus balok geladak tidak boleh kurang dari: 

    

W  = c x a x P x ℓ2 x k 
 

sec 
15/16 

    Dimana : 
       c = 0.75  untuk balok geladak 

    a = 0.7 Jarak Gading (jarak balok geladak) 
  

P = PDA  =  Beban pada geladak (untuk balok geladak) 
     ℓ = panjang balok geladak 

    k = 1 
      

        PDA = 34.36  KN/m2 

     

   ℓ = 5.7 m 
(asumsi ada 3 pembujur 
geladak) 

  sehingga modulus balok biasa : 
     

W = c x a x PDA x ℓ2 
     = 0.75 x 0.7 x 34.36 x 5.67^2 

    = 496.51 cm3 
     Pemilihan profil: 

      BKI 2007, Annex,A - 7 
      Profile : L 250x90x14 

 
kecil 

   Modulus : 250 cm3 
     

        

        

        

        

        

        

        

        Balok Besar Forcastle Deck 
     Modulus balok geladak besar tidak boleh kurang dari 

   

W    = 
c.e.ℓ2.P. 
k 

      Dimana, 
       c = 0.55 

      e = jarak balok besar 
     = 2.1 m (3 jarak gading) --> dari konspro 
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ℓ = 17 m 
     

P = PDA  =  Beban pada geladak (untuk balok geladak) 
  k = 1 

      

        PDA = 27.49  KN/m2 

        ℓ = 5.56 m 
     sehingga modulus balok besar : 
     

W    = 
c.e.ℓ2.P. 

k 
[cm3] 

     = 0.55 x 2.1 x 5.56^2 x 27.49  x 1 
     = 841.26 cm3 

     

         Perancangan profil (BKI 2006 bab 3) 
     ℓ/e = 9.4 

      em1 = 1.98 (interpolasi) 
    lebar efektif = em1x e = 3564 mm 
     

 
 

       

    
125 x 10 

 

        

        

   
200 x 10 

  

        

        

    
3564 x 12 

 

   
 

    F = 42768 
 

  
   f = 1250 

  
 

   fs  = 2000 
  

 
   f/F = 0.03 

  
 

   fs/F = 0.05 
  

 
   w = 0.1 (dari grafik modulus section BKI 2006 Annex A12) 

 W = w.F.h 
   

   
= 855.36  cm3    (Memenuhi) 

   
A = 2000 mm2    

  
   = 20 cm2    

  
   Pemilihan profil: 

      BKI 2006, Annex,A - 6 
      Profile : T 200x125x10 

 
besar 

   Modulus : 855.36 cm3 
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Penumpu Geladak Forecastle 
     Modulus penumpu geladak tidak boleh kurang dari: 

   
W  = c.e.ℓ2.P.k 

      dimana, 
       c = 0.55 

      

e = 
jarak antara 
penumpu 

     ℓ = Panjang penumpu (unsupported span) 
   P = PDA  =  Beban pada geladak bangunan atas 
   k = 1 

      

        
PDA = 14.66 KN/ m2 

     e  = 3.95 m 
     ℓ = 3 m 
     sehingga modulus penumpu tengah geladak : 

    
W = c.e.ℓ2.P.k [cm3] 

     = 0.55 x 3.95 x 3.0^2  x 14.66 x 1 
    = 286.66 cm3 

     Pemilihan profil: 
      Profile : L 180x90x12 

     
Modulus : 290 cm3 
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No Mesh Stress 

1  

 
40 mm 

 

 
196.15 MPa 

2 

 
35 mm 

 

 
200.18 MPa 

3 

 
30 mm 

 

 
210.42 MPa 

4  

 
25 mm 

 
219.56 MPa 

Mesh Sensitivity Bollard Depan 

LAMPIRAN F      Mesh Sensitivity 
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5 

 
24 mm 

 

 
219.69 MPa 

6 

 
23 mm 

 

 
219.88 MPa 

7 

 
20 mm 

 

 
220.51 MPa 
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No Mesh Stress 

1  

 
 

40 mm 
 

 
210.05 MPa 

2  

 
35 mm 

 

 
211.82 MPa 

3  

 
 

30 mm 

 
 

213.35 MPa 

Mesh Sensitivity Bollard 

Belakang 
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4  

 
 

25 mm 

 
 

213.81 MPa 

5 

 
 

24 mm 

 

 
214.12 MPa 

 

6 

 
23 mm 

 

 
214.37 MPa 
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7  

 
22 mm 

 
214.49 MPa 

8  

 
21 mm 

 
 
 

214.79 MPa 

9  

 
20 mm 

 

 
214.89 MPa 
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LAMPIRAN G     Hasil Maximum Tension Force pada Rantai Jangkar 

Kondisi Full Load 
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450 

 

600 

 

900 
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Kondisi Light Load 
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Abstrak – FSO Ladinda merupakan hasil konversi dari kapal 
tanker yang dibangun tahun 1974 dan berubah fungsi sebagai 
FSO pada tahun 1984. Sejak tahun 1984 FSO ini mulai 
beroperasi di Selat Lalang, Malaka Strait, Riau. Sistem tambat 
yang digunakan untuk penambatan FSO Ladinda adalah 
SPOLS (Single Point Offshore Loading System) yang 
menggunakan sistem tambat  Tower Yoke Mooring System 
dengan Mooring Tower sebagai tambatan yang dihubungkan 
dengan Yoke Arm dan terdapat turntable yang berfungsi 
sebagai engsel agar FSO dapat bergerak sesuai dengan 
gerakan gelombang tanpa membuat FSO itu sendiri terlepas. 
Modifikasi sistem tambat FSO Ladinda ini dilakukan pada 
saat reparasi pada tower mooring. Modifikasi dilakukan 
dengan melepas yoke arm kemudian diganti dengan spread 
mooring system. Pada kasus ini spread mooring system 
ditambatkan pada bollard bagian depan dan belakang 
menggunakan rantai jangkar. Respon gerak FSO Ladinda  
ditinjau pada kondisi full load dan light load pada heading 
00,450, 900, 1800. Respon gerak terbesar adalah gerakan roll 
sebesar 5.452 deg/m dalam kondisi light load. Respon gerak 
FSO mengakibatkan tension maksimum terjadi pada rantai 
jangkar. Analisis tension maksimum pada rantai jangkar 
dilakukan pada kondisi full load dan light load pada heading 
00, 450, 600, 900, 120, 1350, dan 1800 sesuai yang dianjurkan oleh 
OCIMF. Hasil tension maksimum yang terjadi pada line 4 
untuk bagian belakang sebesar 2,31 MN dan line 1 untuk 
bagian depan sebesar 2,30 MN saat kondisi light load. Tension 
maksimum terjadi pada rantai jangkar akibat arah 
pembebanan 600 dimana pada arah tersebut beban tepat 
mengenai rantai jangkar. Tension maksimum pada rantai 
jangkar mengakibatkan tegangan maksimum pada konstruki 
dudukan bollard. Tegangan maksimum yang terjadi pada 
konstruksi dudukan bollard bagian belakang yaitu 214.49 Mpa, 
dan deformasi maksimumnya 3.65 mm terjadi pada kontruksi 
bollard bagian atas. Sedangkan tegangan maksimum pada 
konstruksi dudukan bollard bagian depan yaitu 219.69 Mpa, 
dan deformasi maksimumnya 5.62 mm terjadi pada forecastle 
deck. Tegangan maksimum yang terjadi tidak melebihi 90% 
tegangan yield (225 MPa), dan deformasi maksimum yang 
terjadi juga tidak lebih dari 4 mm sesuai dengan standar 
keamanan dari ABS.  
 
Kata Kunci : bollard, FSO, spread mooring tegangan lokal,  
 

I. PENDAHULUAN 
 

SO (Floating Storage Offloading) Ladinda merupakan 
salah satu bangunan apung hasil modifikasi dari kapal 

tanker. FSO Ladinda (Gambar 1) merupakan hasil konversi 
dari kapal tanker yang dibangun tahun 1974 dan berubah 
fungsi sebagai FSO pada tahun 1984. Sejak tahun 1984 FSO 
ini mulai beroperasi di Selat Lalang, Malaka Strait, Riau. 

Dalam operasinya offloading pada FSO Ladinda dilakukan 
dengan sistem side by side dengan shuttle tanker. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1 FSO Ladinda (Sumber : www.energi-mp) 
 
Sistem tambat yang terdapat pada FSO Ladinda saat ini 
yaitu SPM tipe SPOLS (Single Point Offshore Loading 
System) (Gambar 2) yang menggunakan sistem tambat  
tower yoke mooring system dengan mooring tower sebagai 
sistem tambatnya yang dihubungkan dengan yoke arm dan 
terdapat turntable yang berguna sebagai kunci agar FSO 
dapat bergerak sesuai dengan gerakan gelombang tanpa 
membuat FSO itu sendiri terlepas. Jenis mooring ini sangat 
cocok untuk shallow draft dan lebih ekonomis untuk 
perairan dangkal (Wichers, 2013). 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 2 Mooring FSO Ladinda (sumber : www.energi-mp.com) 
 

Lokasi operasi FSO Lainda yaitu di Selat Lalang merupakan 
daerah pelayaran sehingga di lokasi tersebut sering dilewati 
oleh kapal. Kapal-kapal yang melewatinya sering kali 
menabrak tower mooring yang pada SPOLS FSO Ladinda. 
Hal ini mengakibatkan sedikit demi sedikit terjadi kerusakan 
pada mooring tower.  
 
Perbaikan pada mooring tower yang akan dilakukan 
mengharuskan FSO Ladinda dimodifikasi sistem tambatnya. 
Modifikasi yang dilakukan yaitu dengan melepas yoke arm 
yang berfungsi sebagai penghubung antara FSO dengan 
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mooring tower dan menggantinya dengan Spread Mooring 
System. Spread Mooring System yang akan digunakan 
dirancang sesuai dengan rules yang ada di ABS (American 
Bureau Shipping) dan API (American Petroleum Institute). 
 
Pada penelitian ini dilakukan analisis terhadap hasil 
modifikasi sistem tambat pada FSO Ladinda. Analisis yang 
dilakukan meliputi respon gerak FSO dengan sistem tambat 
yang baru yaitu spread mooring system, kekuatan atau 
tension maksimum yang terjadi pada rantai jangkar, dan 
kekuatan pada bollard yang merupakan pusat yang terkena 
beban tension force rantai jangkar (Cho, et.al., 2010). 
 

 

 
 
(a) (b)      (c) 

Gambar 3 Perangkat Spread Mooring System (a) Bollard; (b) 
Rantai Jangkar; (c) Jangkar (sumber : www.maritimeworld.web.id) 
 

II. URAIAN PENELITIAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 4  Metodologi Penelitian 
 
 
 
 
 

A. Data FSO Ladinda 
Berikut adalah data FSO Ladinda : 
 

Tabel 1 Ukuran Utama FSO Ladinda 

 (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 
 
B. Data Lingkungan 
Data lingkungan yang digunakan yaitu kondisi lingkungan 
yang paling berpengaruh di Selat Lalang, dimana lokasi 
FSO Ladinda beroperasi. 
Berikut ini adalah data lingkungan Perairan di Selat Lalang 
(Tabel 2) : 

Tabel 2 Data Lingkungan di Selat Lalang 

 (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 
 
Kedalaman Selat Lalang, Malaka Strait adalah 25 m. 
(id.wikipedia.org/wiki/selat-malaka, 2015). 
 
C. Konstruksi Bollard 
Tabel 3 adalah data Konstruksi bollard di FSO Ladinda : 

Tabel 3 Data Konstruksi Bollard 
No  Data  
1. Jenis Bollard Double Bollard 
2. Jumlah di FSO Ladinda 9 Buah 
3.  Safety Working Load (SWL) 200 ton 
4. Material Baja ASTM A36 
5. Yield Strength 250 MPa 

(sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 

 
Ukuran 
Kapal 

 
Unit 

Kondisi 
Maksimum 

Operasi 

Kondisi 
Minimum 
Operasi 

Length, LOA m 284  
Length, LBP m 272  
Breadth, B m 43.4  

LWL m 278,8 261,63 
Depth, D m 20.6  
Draft, T m 15.725 2.41 

Displacement ton 161810 21614 

LCG m 144.11 from 
AP 

123.03 from 
AP 

KG (VCG) m 10.76 12.57 
TCG m 0.1 0 

LCB m 143.83 from 
AP 

146.11 from 
AP 

LCF m 138.176 from 
AP 

145.52 from 
AP 

KB m 7.72 from BL 1.35 from  BL 

KM m 17.69 from BL 53.35 from 
BL 

Cm  0.995  
Cwp  0.923  
Cp  0.84  
Cb  0.83  

Parameter  Unit 100 – 
Tahunan 

Gelombang Tinggi (Hs) m 1.98 
 Periode (Ts) m 5 

Angin Kecepatan 
(Vw) 

knots 22 

 Waktu Durasi hrs 1 
Arus  Kecepatan (Vc) m/s 2.41 

http://www.maritimeworld.web.id/
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Berikut ini adalah ukuran dimensi dari konstruksi Bollard 
FSO Ladinda : 

A =  60 cm   G =  62 cm  
B =  2 cm   H =  10 cm  
C  =  61 cm   I  =  22 cm 
E  =  27 cm   J  =  144 cm 
F  = 200 cm 
  

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5 Konstruksi Bollard 
(sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 

 
III. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 
A. Pemodelan Geometri 
Pemodelan struktur dilakukan dalam tiga tahap, yaitu 
pemodelan hull FSO Ladinda, pemodelan sistem tambat, 
kemudian pemodelan struktur lokal bollard. 
 

1. Pemodelan Hull 
Pemodelan hull FSO Ladinda dilakukan dengan 
menggunakan software Hull Modeler. Pemodelan FSO 
Ladinda dilakukan untuk mendapatkan model dan data 
hidrostatik. Model FSO Ladinda dan data hidorstatik 
kemudian digunakan sebagai input untuk perhitungan RAO 
freefloating dan tertambat. Pemodelan dilakukan pada 
kondisi light load dan full load. Hasil pemodelan FSO 
Ladinda dapat dilihat pada Gambar 6 : 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 6 Hasil pemodelan FSO Ladinda tampak isometri 
 

2. Pemodelan Sistem Tambat 
Pemodelan sistem tambat dilakukan untuk mengetahui 
gerakan FSO Ladinda saat tertambat serta mendapatkan 
tension rantai jangkar. Sistem tambat didesain spread 
mooring system dengan konfigurasi rantai jangkar 
sebanyak empat, dengan sudut masing-masing rantai 
jangkar 600 dari sumbu x FSO sesuai dengan anjuran dari 
rules ABS (2001) dan API RP 2 SK (2005). Berikut 
Gambar 7 adalah konfigurasi rantai jangkar beserta 
heading pembebanan yang dilakukan pada FSO Ladinda. 

 
 

 
 

Gambar 7 Konfigurasi Rantai Jangkar 
 
 
 

 
Gambar 7 Konfigurasi rantai jangkar 

Properti rantai jangkar yang digunakan adalah sebagai 
berikut (Tabel 4) : 

Tabel 4 Data Rantai jangkar 
 

Properti  

Diameter 111 mm 

Tipe Studlink Chain Cables 
(steel grade 2 ABS) 

Panjang 742,5 m 

MBL 5942800 kN 

Stiffness 1063000 kN 
(Sumber: ABS Anchoring, Mooring, and Towing Equipment dan 
ABS Rules for Testing and Certification of Materials) 
 

3. Pemodelan Lokal Struktur Bollard  
Pemodelan struktur local pada bollard dilakukan dengan 
membuat struktur 3D seperti Gambar 8 dan Gambar 9, 
kemudian dilakukan analisis menggunakan software Finite 
Elemen Method. Pemodelan lokal konstruksi bollard 
ditempatkan pada main deck bagian belakang dan forecastle 
deck FSO Ladinda dengan ketebalan 15 mm dan tebal pelat 
di main deck 13 mm, dan tebal plat forecastle deck 12 mm 
(EMP, 2014). Struktur yang dimodelkan meliputi konstruksi 
bollard beserta dudukannya, deck, kontruksi melintang 
(deck beam transverse) dan konstruksi memanjang 
(longitudinal girder) di main deck dan forecastle deck. 
Luasan struktur yang dimodelkan untuk distribusi tegangan 
pada analisa lokal ini mengacu pada ketentuan ABS 
“Safehull-Dynamic Loading Approach for FPSO Systems” 
[2001] sekaligus dilakukan pemilihan material untuk 
struktur, yaitu Baja ASTM A36. 

 

 

 

 

 
Gambar 8 Pemodelan 3D konstruksi bollard bagian belakang 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9 Pemodelan 3D konstruksi bollard bagian belakang 
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B. Analisis Gerakan Struktur 
Analisa gerakan struktur dilakukan berdasarkan hasil dari 
perhitungan RAO (Respon Amplitude Operator) saat 
terapung bebas dan terambat. RAO merupakan alat untuk 
mentransfer gaya gelombang menjadi respon gerakan 
dinamis struktur. Menurut Chakrabarti (1987), persamaan 
RAO dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut: 

 
 
 

Karena bangunan apung yang ditinjau terdiri dari enam 
mode gerakan bebas (six degree of freedom), dengan asumsi 
bahwa gerakan-gerakan osilasi tersebut adalah linier dan 
harmonik, maka persamaan diferensial gerakan kopel dapat 
dituliskan sebagai berikut (Bhattacharyya, 1978): 

 
 
 
Keterangan : 
Mjk : Komponen matriks massa kapal. 
Ajk, Bjk : Matriks koefisien massa tambah dan redaman. 
Cjk : Koefisien-koefisien gaya hidrostatik pengembali. 
Fj : amplitudo gaya eksitasi dalam besaran kompleks. 
 

F1, F2 dan F3 adalah amplitudo gaya-gaya eksitasi yang 
mengakibatkan surge, sway,dan heave, sedangkan F4, F5, 
dan F6 adalah amplitudo momen eksitasi untuk roll, pitch, 
dan yaw. 

Analisis gerakan struktur dilakukan pada saat kondisi free 
floating dan tertambat. Hasil dari analisis RAO didapatkan 
informasi bahwa pada saat kondisi light load gerakannya 
relatif lebih besar dibandingkan dengan kondisi full load. 

Tabel 5 Resume RAO free floating light load 

Untuk kondisi terapung bebas, RAO terbesar terjadi saat 
gerakan roll pada heading 900 pada saat muatan kosong 
(light load). Berdasarkan Gambar 10 nilai RAO untuk 
gerakan roll pada heading 900 adalah 5.452 deg/m.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 10 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda 
900 kondisi  light load 

 
Analisis gerakan saat tertambat dilakukan untuk 
mengetahui seberapa besar pengaruh konfigurasi rantai 
jangkar yang digunakan. Berdasarkan Gambar 10 nilai 
RAO untuk gerakan roll pada heading 900 adalah 1.592 
deg/m. Hal ini memberikan informasi bahwa 
konfigurasi spread mooring telah mampu menahan 
gerakan struktur. 

Tabel 6 Resume RAO tertambat light load 

Moda 
Gerakan Unit RAO Maksimum Max 

0 45 90 180 

Surge m/m 0.032 0.033 0.001 0.040 0.040 

Sway m/m 0.000 0.071 0.077 0.000 0.077 

Heave m/m 0.028 0.065 0.024 0.072 0.072 

Roll deg/m 0.003 0.403 1.592 0.002 1.592 

Pitch deg/m 0.065 0.067 0.036 0.088 0.088 

Yaw deg/m 0.000 0.487 0.114 0.000 0.487 
 

 

Gambar 11 Kurva RAO gerakan rotasi FSO Ladinda arah 900 
kondisi light load 

 
C. Analisis Respon Struktur 
Respon struktur dapat diketahui melalui perkalian antara 
RAO kuadrat dengan spektrum gelombang. Spektrum 
respon dapat didefinisikan sebagai sebaran energi struktur 
akibat gelombang. Jika diformulasikan akan didapat 
persamaan : 

          
 

dengan: 

RS       = spektrum respons (m2-sec) 

 S      =spektrum gelombang (m2-sec) 

 RAO  = transfer function  
        = frekuensi gelombang (rad/sec) 

 
Spektra gelombang yang digunakan untuk perairan Selat 
Lalang mengikuti persamaan dari spectra JONSWAP 
dengan nilai gamma 2,3 (Chakrabarti, 1987 ). Dari RAO dan 
spectra gelombang pada Gambar 12 didapatkan respon 
struktur terbesar ketika gerakan roll pada kondisi light load 
(Gambar 13) sebesar 56.338 deg2/(rad/s). 
 
 
 
 

Moda 
Gerakan Unit RAO Maksimum Max 

0  45  90  180  

Surge m/m 5.650 4.167 0.001 5.651 5.651 

Sway m/m 0.000 4.156 6.130 0.000 6.130 

Heave m/m 1.020 0.958 0.997 0.992 1.020 

Roll deg/m 0.002 1.342 5.452 0.000 5.452 

Pitch deg/m 0.637 0.616 0.043 0.638 0.638 

Yaw deg/m 0.001 2.011 1.971 0.011 2.011 

 
 

 




pX
RAO 

dimana : 
 pX  = amplitudo 

struktur 
   = amplitude 

gelombang 

     SRAOSR
2



   1,
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Gambar 12  Spektrum gelombang JONSWAP 

(Hs = 1.98m, Tp = 5s) 
 
 

 

 

 

 

Gambar 13  Respon spektra gerakan rotasi arah 900 kondisi light 
load 

D. Analisis Tension Force Maksimum Rantai Jangkar 
Analisis tegangan pada rantai jangkar dilakukan untuk 
mendapatkan nilai gaya tarik (tension force) maksimum 
pada rantai jangkar. Hasil gaya tarik maksimum tersebut 
digunakan sebagai input beban untuk analisis kekuatan 
bollard dimana rantai jangkar tersebut ditautkan. Beban 
yang dimasukkan dalam analisis ini adalah beban 
gelombang, beban angin, dan beban arus 100 tahunan 
dengan arah pembebanan 00, 450, 600, 900, 1200, 1350, 1800 
(OCIMF, 1997) . Analisis tension rantai jangkar dilakukan 
dengan simulasi time domain analysis pada kondisi full load 
dan light load. Untuk menghsilkan teangan maksimum pada 
rantai jangkar diperlukan simulasi selama 3 jam (10800 s) 
sesuai anjuran dari DNV E301 (2004). Setelah didapatkan 
tension maksimum, perlu dilakukan cek safety factor . Hasil 
dari analisis tension force maximum pada rantai jangkar 
masih memenuhi standar keamaman dari ABS (2004) yaitu: 

 = 1,67 
 

Tabel 7 Hasil simulasi tension force maksimum pada heading 600 

Rantai 
Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension 
(N) 

t(s) SF Tension 
(N) 

t(s) SF 

Line 1 1943703 216 3.05 2204319 2154 2.69 
Line 2 344545.4 376 17.24 1036040 4512 5.73 
Line 3 231641.2 474 25.65 775069 348 7.66 
Line 4 2057584 249 2.88 2306166 302 2.57 

Tabel 8 Hasil simulasi tension force maksimum pada heading 1200 
Rantai 
Jangkar 

Kondisi Full load Kondisi Light load 

 Tension 
(N) 

t(s) SF Tension 
(N) 

t(s) SF 

Line 1 2022190 268 2.93 2300635 304 2.58 
Line 2 345473.5 368 17.20 721713.8 356 8.23 
Line 3 138269.6 418 42.97 642156.8 2204 9.25 
Line 4 1943191 233 3.05 2065427 300 2.87 

 
Dari Tabel 7 dan Tabel 8 dapat diketahui bahwa tegangan 
rantai jangkar yang paling besar terjadi ketika arah 
pembebanan 600 untuk line 4 (Tabel 7), dan arah 1200 untuk 
line 1 (Tabel 8). Line 4 mempunyai tegangan terbesar 
sebesar 2306166 N dalam kondisi light load. Tegangan 
tersebut terjadi ketika simulasi detik ke-302. Line 4 
merupakan rantai jangkar yang diikatkan pada bollard 
bagian belakang, sehingga nilai tegangan inilah yang 
nantinya digunakan sebagai input beban untuk analisis 
tegangan lokal maksimum pada bollard bagian belakang. 
Sedangkan rantai jangkar yang diikatkan pada bollard 
bagian depan adalah line 1, sehingga nilai tegangan rantai 
jangkar pada line 1 yaitu 2300635 N digunakan sebagai 
input beban untuk analisis tegangan lokal maksimum 
bollard bagian depan.  
 
E. Pembebanan pada Analisis Lokal 
Pada analisis lokal pada bollard menggunakan bantuan 
software Finite Elemen Method dengan menggunakan satu 
beban, yaitu beban gaya tarik maksimum rantai jangkar. 
Untuk bollard bagian bagian belakang terdapat rantai 
jangkar no.4 yang mempunyai tension force terbesar 
2306166 N, sedangkan untuk bollard bagian depan terdapat 
rantai jangkar no.1 dengan tension force terbesar 2204319 
N. Karena tension yang didapatkan dari simulasi merupakan 
gaya dengan sudut tertentu, maka perlu diperhitungkan 
sudut yang dibentuk untuk melakukan pembebanan pada 
kontruksi bollard. Hasil perhitungan dari gaya pada 
konstruksi bollard bagian depan ialah sebagai berikut : 

Fx = 1081298 N 
Fy = 1872863 N 
Fz = 736203.2 N 

sedangkan untuk bollard bagian belakang adalah sebagai 
berikut : 

Fx = 1102347 N 
Fy = 1909321 N 
Fz = 668788.1 N 

Pada analisa ini beban yang mengenai konstruksi bolder 
adalah beban horizontal memanjang arah sumbu  -X , beban 
vertikal memanjang arah sumbu Y dan beban vertikal arah 
sumbu – Z. Dan untuk boundary condition dalam analisis ini 
yaitu bagian tepi struktur yang dimodelkan dianggap fix. 
 
F. Meshing Sensitivity 

Tabel 9 Meshing Sensitivity untuk struktur bollard depan 

No. Ukuran 
(mm) Nodes Elemen Teganngan 

(Mpa) 
Koreksi 

(%) 
1 40 141935 48787 196.15   
2 35 156766 53051 200.18 2.013 
3 30 169038 58910 210.42 4.866 
4 25 195714 69014 219.56 4.162 
5 24 200211 70497 219.69 0.059 
6 23 214814 75696 219.88 0.086 
7 20 242108 86146 220.51 0.285 

 
Berdasarkan  Tabel 9 dan grafik pada Gambar 14, ukuran 
elemen meshing untuk struktur bollard bagian depan 
efektif dimodelkan pada ukuran meshing 24 mm dengan 
error terkecil yaitu 0.059 % dan menghasilkan tegangan 
sebesar 219.69 Mpa. 
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Gambar 14 Sensitivitas struktur bollard depan 

 
Tabel 10 Meshing Sensitivity untuk struktur bollard belakang 

No. Ukuran 
(mm) Nodes Elemen Tegangan 

(MPa) 
Koreksi 

(%) 
1 40 136208 26099 210.05   
2 35 145246 30011 211.82 0.835 
3 30 157765 35945 213.35 0.717 
4 25 186593 47313 213.81 0.215 
5 24 191008 48623 214.11 0.140 
6 23 207364 54938 214.37 0.121 
7 22 216096 57641 214.49 0.055 
8 21 222756 60553 214.79 0.139 
9 20 237720 66842 214.89 0.046 

 
Berdasarkan Tabel 10 dan  grafik pada Gambar 15, ukuran 
elemen meshing untuk struktur bollard bagian belakang 
efektif dimodelkan pada ukuran meshing 22 mm dengan 
error terkecil yaitu 0.056 % dan menghasilkan tegangan 
sebesar 214.49 Mpa. 
 

 
Gambar 15 Sensitivitas struktur bollard belakang 

 
G. Hasil Tegangan 
Berikut ini adalah hasil tegangan Von Mises dan deformasi 
maksimum untuk bollard bagian belakang dan bagian 
depan. 
 
 

 

 

 

 

Gambar 16  Hasil Stress maksimum Bollard Bagian Depan 
 

 
Gambar 17 Stress pada konstruksi dudukan bollard 

 

Gambar 18 Stress pada konstruksi dudukan bollard bagian 
bawah 

 

Gambar 19 Hasil deformasi maksimum bollard bagian depan 

`  
Gambar 20 Hasil stress maksimum bollard bagian belakang 

 
Gambar 21 Stress pada konstruksi dudukan bollard bagian 

belakang 
 

 

Gambar 22 Hasil deformasi maksimum bollard bagian depan 
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Berdasarkan hasil running dari analisis stress dan deformasi 
untuk bollard bagian depan didapatkan stress terbesar 
berada pada konstruksi dudukan bollard bagian atas 
(Gambar 17)  dan bawah (Gambar 18). Stress yang 
dihasilkan sebesar 219.69 Mpa (Gambar 16). Deformasi 
terbesar pada bollard bagian belakang terjadi pada bagian 
atas konstruksi bollard dengan nilai deformasi 5.62 mm 
(Gambar 19). 

 
Untuk bollard bagian belakang, stress terbesar yang 
dihasilkan adalah sebesar 214.49 Mpa pada bagian yang 
sama dengan bollard bagian depan, yaitu kontak antara 
konstruksi dudukan bollard dengan pelat diatas dan 
dibawahnya (Gambar 20). Sedangkan deformasi maksimum 
yang dihasilkan sebesar 3.65 mm (Gambar 22) terjadi pada 
bagian atas bollard dan pelat deck tepatnya dibawah 
dudukan bollard. 

 
Menurut ABS “Safehull-Dynamic Loading Approach for 
FPSO Systems” (2001) struktur dikatakan aman jika 
tegangan yang terjadi tidak melebihi 90% dari yield Strength 
material yang digunakan yaitu 225 Mpa, maka : 
 

Tabel 11 Hasil Tegangan Maksimum Bollard 

Letak 
Bollard 

Tegangan 
Von 

Misses 

90% Yield 
Strength Check 

Depan 219,69 
MPa 225 MPa Memenuhi 

Belakang 214,49 
MPa 225 MPa Memenuhi 

 
Untuk batas deformasi yang diijinkan menurut ABS 
“Shipbuilding and Repair Quality Standard for Hull 
Structures during Construction” (2001) adalah 6 mm untuk 
bagian depan (fore) dan belakang (aft), maka : 

 
Tabel 12 Hasil Deformasi Maksimum Bollard 

Letak 
Bollard Deformasi Deformasi 

Standar Check 

Depan 5,62 mm 6 mm Memenuhi 

Belakang 3,65 mm 6 mm Memenuhi 

 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

A. Kesimpulan 
1. Perilaku gerak FSO Ladinda terbesar adalah gerakan roll 

pada kondisi free floating dan tertambat heading 900 saat 
muatan koong (light load). Besarnya gerakan roll saat 
free floating adalah 5.452 deg/m sedangkan untuk 
kondisi tertambat sebesar 1.592 deg/m. 

 
2. Hasil tegangan terbesar pada rantai jangkar terdapat pada 

line 4 untuk bagian belakang dengan nilai 2.31 MN dan 
line 1 untuk bagian depan dengan nilai 2.30 MN. Hasil 
diperoleh dari simulasi time domain dalam durasi 10800 
detik (3 jam) pada kondisi light load. 

 
3. Tegangan lokal yang dihasilkan untuk bollard bagian 

depan sebesar 219.69 Mpa dengan deformasi maksimum 
sebesar 5.62 mm. Untuk bollard bagian belakang, 
tegangan maksimum yang terjadi sebesar 214.49 Mpa 
dengan deformasi sebesar 3.65 mm. Struktur dengan 
sistem ini masih dikatakan aman sesuai standart 
keamanan yang ditetapkan oleh ABS “Safehull-Dynamic 
Loading Approach for FPSO Systems” (2001) dan ABS 
“Shipbuilding and Repair Quality Standard for Hull 
Structures during Construction” (2001) bahwa struktur 
masih aman berperasi jika tegangan maksimumnya tidak 
melebihi 90% dari tegangan yield (225 MPa) dan 
defleksi maksimumnya tidak melebihi 6 mm. 

 
B. Saran 
Analisis kelelahan atau fatigue pada bollard bagian depan 
dan belakang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya 
jika sistem tambat seperti pada kasus ini digunakan terus – 
menurus (sistem tambat tidak menggunakan SPOLS). 
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FSO Ladinda 

 Merupakan hasil konversi dari 
kapal tanker yang dibangun tahun 
1974 dan berubah fungsi sebagai 
FSO pada tahun 1984. 

 Beroperasi di Selat Lalang, Malaka 
Strait, Riau 

 Offloading menggunakan side by 
side 

 Tertambat pada SPOLS (Single 
Point Offshore Loading System) 

Gambar 1. FSO Ladinda (Sumber : www.energi-mp) 



Latar Belakang 

 Selat Lalang merupakan daerah 
pelayaran sehingga banyak kapal 
lewat dan menabrak tower 
mooring pada SPOLS FSO 
Ladinda. 

 Reparasi pada tower mooring 
mengakibatkan SPOLS dilepas dari 
FSO Ladinda dan digantikan 
dengan spread mooring. 

 Tegangan chain yang terjadi 
mengakibatkan tegangan 
maksimum pada bollard. 

Gambar 2. Mooring FSO Ladinda 

 (sumber : www.energi-mp.com) 



Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perilaku gerak FSO Ladinda saat free floating? 

2. Bagaimana perilaku gerak FSO Ladinda saat tertambat? 

3. Berapa besar tension force maksimum pada rantai 

jangkar? 

4. Berapa tegangan lokal maksimum pada bollard? 

 



Tujuan 

1. Menghitung perilaku gerak FSO Ladinda saat free floating. 

2. Menghitung perilaku gerak FSO Ladinda saat tertambat. 

3. Menghitung besar tension force maksimum pada rantai 

jangkar. 

4. Menghitung tegangan lokal maksimum pada bollard. 



Manfaat 

1. Dapat mengetahui modifikasi pada konfigurasi mooring 

pada FSO Ladinda saat reparasi pada tower mooring. 

2.  Dapat mengetahui perhitungan tension force pada rantai 

jangkar serta tegangan lokal maksimum pada bollard. 

 



Batasan Masalah 

1. Merupakan studi kasus pada modifikasi sistem tambat FSO Ladinda. 

2. Sistem tambat yang digunakan Spread Mooring System dengan konfigurasi rantai 
jangkar sesuai dengan ABS dan API. 

3. Validasi hidrostatik model hanya dilakukan pada FSO Ladinda saat kondisi full load 
dan light load. 

4. Analisis perilaku gerak dilakukan dalam dua kondisi yaitu saat FSO dalam keadaan full 
load dan light load. 

5. Heading pembebanan pada heading angle 0°, 45°, 90°, 180°.  

6. Riser tidak dimodelkan dan pergerakan hose diabaikan. 

7. Jangkar dianggap  tidak mengalami perpindahan atau kuat menahan gaya tarik rantai 
jangkar 

8. Beban lingkungan yang ditinjau adalah beban arus, beban angin, dan beban gelombang 
dengan heading beban searah. 

9. Perhitungan tegangan maksimum bollard difokuskan pada beban tension force 
maksimum rantai jangkar. 

 



Metodologi 

Gambar 2. Flow chart pengerjaan 



Metodologi 

Gambar 2. Flow chart pengerjaan (lanjutan) 



Data FSO Ladinda 

  

Ukuran Kapal 

  

Unit 

Kondisi 

Maksimum 

Operasi 

Kondisi 

Minimum 

Operasi 

Length, LOA m 284   

Length, LBP m 272   

LWL m 278.8 261.63 

Breadth, B m 43.4   

Depth, D m 20.6   

Draft, T m 15.725 2.41 

Displacement Ton 161810 21614 

LCG m 144.11 from AP 123.03 from AP 

KG (VCG) m 10.76 12.57 

TCG m 0.1 0 

LCB m 143.83 from AP 146.11 from AP 

LCF m 138.176 from AP 145.52 from AP 

KB m 7.72 from BL 1.35 from  BL 

KM m 17.69 from BL 53.35 from BL 

Midship Section Coefficient   0.995   

Water Plane Coefficient   0.923   

Prismatic Coefficient   0.84   

Block Coefficient   0.83   

Cargo Tank Capacity Bbls 1.012.000   

Production Level Bpd 25.000   

General Arrangement  FSO Ladinda  terlampir 

(sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 



Data Lingkungan 

Parameter   Unit 100 – Tahunan 
Gelombang Tinggi (Hs) m 1.9812 
  Periode (Ts) s 5 

Angin Kecepatan (Vw) knots 22 
  Waktu Durasi hrs 1 

Arus  Kecepatan (Vc) m/s 2.41 

    (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 

Kedalaman Selat Lalang, Malaka Strait adalah 25 m. 
(id.wikipedia.org/wiki/selat-malaka, 2015). 



Data Konstruksi Bollard 

No  Data   
1. Jenis Bollard Double Bollard 
2. Jumlah di FSO Ladinda 9 Buah 
3.  Safety Working Load (SWL) 200 ton 
4. Material Baja ASTM A36 
5. Yield Strength 250 MPa 

    (sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 



Gambar  Konstruksi Bollard 

(sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 

A =  60 cm   7. G =  62 cm   
B =  2 cm   8. H =  10 cm   
C =  85 cm   9. I =  22 cm 
    10. J =  144 cm   
E =  27 cm   11. K =  53 cm 
F = 200 cm 
 



Pembahasan 

Pemodelan FSO Ladinda menggunakan software Maxsurf 



Body Plan Isometric View 

Sheer Plan Half Breadth Plan 



Validasi Model FSO Ladinda 
FULL LOAD 

  Data Maxsurf Koreksi (%) 

Displacement 161810,00 161955,00 0,09 

Volume 157863,41 158004,88 0,09 

Draft to Baseline 15,73 15,73 0,00 

Immersed depth 15,73 15,74 0,04 

Beam wl 43,40 43,25 0,34 

Cp 0,84 0,827 1,55 

Cb 0,83 0,825 0,60 

Cm 1,00 1,00 0,20 

Cwp 0,92 0,90 2,17 

LCB from zero pt 143,83 141,42 1,68 

LCF from zero pt 138,18 135,62 1,85 

KB 7,75 8,12 4,71 

LIGHT LOAD 

  Data Maxsurf Koreksi (%) 

Displacement 21614,00 22161,00 2,47 

Volume 21086,83 21620,49 2,53 

Draft to Baseline 2,41 2,41 0,00 

Immersed depth 2,41 2,41 0,00 

Beam wl 43,40 43,34 0,13 

Cp 0,84 0,800 4,76 

Cb 0,83 0,800 3,61 

Cm 1,00 0,99 0,90 

Cwp - 0,83 - 

LCB from zero pt 146,11 146,75 0,44 

LCF from zero pt 145,52 145,28 0,17 

KB 1,20 1,24 3,33 



Analisis RAO free floating pada ANSYS 

 Input : 

- - Model 

- - Displasmen 

- -Titik Berat 

- - Jari – Jari Girasi 

- - Heading 

 



RAO Free Floating 
Jari – Jari Girasi 

Perhitungan Jari-Jari Girasi 

Kondisi Full Load 

kxx 0,4 x B  = 0,4  x 43,4 

 = 17,36  m 

kyy 0,25 x L  =  0,25 x 278,8 

69,7 m 

kzz 0,25 x L  = 0,26 x 278,8 

69,7 m 

Perhitungan Jari-Jari Girasi 

Kondisi Light Load 

kxx 0,333 x B  = 0,4 x 43,4 

 = 17.36 m 

kyy 0,25 x L  =  0,25 x 261,63 

65,4 m 

kzz 0,25 x L  = 0,25 x 261,63 

65,4 m 

VCG = 10,76 m 
TCG = 0,1 m 
LCG = 8,11 m (dari midship) 

VCG = 12,57 m 
TCG = 0 m 
LCG = -12,97 m (dari midship) 



Model FSO Ladinda pada ANSYS 



Model FSO Ladinda pada ANSYS 



Hasil RAO full Load pada ANSYS 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 

Max 

0 deg 45 deg 90 deg 

180 

deg 

Surge m/m 1.945 1.715 0.055 1.939 1.945 

Sway m/m 0.000 1.794 3.057 0.000 3.057 

Heave m/m 1.459 0.851 1.453 1.457 1.459 

Roll deg/m 0.004 1.043 5.185 0.005 5.185 

Pitch deg/m 0.596 0.637 0.280 0.673 0.673 

Yaw deg/m 0.003 1.133 0.270 0.003 1.133 

Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 

Max 

0 deg 

45 

deg 90 deg 

180 

deg 

Surge m/m 0.051 0.054 0.013 0.061 0.061 

Sway m/m 0.000 0.053 0.058 0.000 0.058 

Heave m/m 0.022 0.047 0.046 0.052 0.052 

Roll deg/m 0.002 0.030 0.093 0.001 0.093 

Pitch deg/m 0.046 0.024 0.027 0.095 0.095 

Yaw deg/m 0.000 0.031 0.007 0.003 0.031 

RAO free floating full load RAO tertambat full load 



Hasil RAO light Load pada ANSYS 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Gerak Translasional 

Free Floating Moored 



Gerak Rotasional 

Free Floating Moored 



Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 
Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m/m 0.032 0.033 0.001 0.040 0.040 

Sway m/m 0.000 0.071 0.077 0.000 0.077 

Heave m/m 0.028 0.065 0.024 0.072 0.072 

Roll deg/m 0.003 0.403 1.592 0.002 1.592 

Pitch deg/m 0.065 0.067 0.036 0.088 0.088 

Yaw deg/m 0.000 0.487 0.114 0.000 0.487 

Moda 

Gerakan 
Unit 

RAO Maksimum 
Max 

0 deg 45 deg 90 deg 180 deg 

Surge m/m 5.650 4.167 0.001 5.651 5.651 

Sway m/m 0.000 4.156 6.130 0.000 6.130 

Heave m/m 1.020 0.958 0.997 0.992 1.020 

Roll deg/m 0.002 1.342 5.452 0.000 5.452 

Pitch deg/m 0.637 0.616 0.043 0.638 0.638 

Yaw deg/m 0.001 2.011 1.971 0.011 2.011 

RAO free floating light load 

RAO tertambat light load 



Persamaan Spektra Jonswap 
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dimana : 
α = 0,076 (X0)-0.22 
X0 = gX/Uw2  
X = panjang fetch 
Uw = kecepatan angin 
α = 0.0081 jika X tidak diketahui 

ϒ = parameter puncak  



Chakrabarti vol. 1 hal.106 

Tp = 5 s 
Hs = 1,98 m 
      = 3,627 sehingga mengikuti persamaan : 

ϒ = 2,289  





Kurva Respon Spektra 

 



 



 





Resume Respon Struktur Maksimum 



Properties 

Diameter 111 mm 

Chain Type Studlink Chain Cables (steel grade 

2 ABS) 

Length 742,5 m 

Maximum Breaking Load 5942,8 kN 

Stiffness 1063000kN 

Tabel Data Rantai Jangkar 

Sumber: 
ABS Anchoring, Mooring, and Towing Equipment 
ABS Rules for Testing and Certification of Materials 



Konfigurasi Rantai Jangkar FSO Ladinda 



1A 

1B 

6A 

6B 

6A, 6B 1A, 1B 

Ap Fp 



Koordinat X Y Z 

Bolder 1A 134 m 8.68 m 22.6 m 

Bolder 1B 134 m 8.68 m 22.6 m 

Bolder 6A -132,4 m 13,02 m 20.6 m 

Bolder 6B -132,4 m 13.02 m 20.6 m 

Tabel Koordinat letak bollard pada FSO Ladinda 

(sumber : PT. Energi Mega Persada, 2014) 



l : panjang keseluruhan 742,5 m 

h: kedalaman ditambah freeboard 29,875 m 

a : T/w 31,9997 
T : MBL 8482,8 kN 

W : berat chain 265,090 kg 

X = 651,31 m 

Sumber : Sea Loads on Ships and Offshore Structures  
(O.M. Faltinsen) 

X awal = 741,89 m 

l = 742,5 m 



Pemodelan Rantai Jangkar pada ANSYS 



Hasil Tension Force Terbesar pada Rantai Jangkar 

Rantai Jangkar Kondisi Full load Kondisi Light load 

  Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 217483 337 27.32535 558055.3 2039 10.64912 
Line 2 219810 337 27.03608 576465.7 2039 10.30903 
Line 3 347877 165 17.08305 692461.9 3133 8.582133 
Line 4 341809 165 17.38632 696668.5 3133 8.530312 

Hasil simulasi pada arah pembebanan gelombang 00 

Rantai Jangkar Kondisi Full load Kondisi Light load 

  Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 1531369 232 3.880711 1944925 2157 3.055542 
Line 2 265708.5 503 22.36586 853990.3 367 6.958862 
Line 3 311504.4 379 19.07774 678059.8 2193 8.764419 
Line 4 1618687 272 3.671371 1878444 434 3.163683 

Hasil simulasi pada arah pembebanan gelombang 450 



Rantai Jangkar Kondisi Full load Kondisi Light load 

  Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 
Line 1 1943703 216 3.057463 2204319 2154 2.695981 
Line 2 344545.4 376 17.24823 1036040 4512 5.736071 
Line 3 231641.2 474 25.65519 775069 348 7.667446 
Line 4 2057584 249 2.888242 2306166 302 2.576918 

Rantai Jangkar Kondisi Full load Kondisi Light load 

  Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 
Line 1 1866303 246 3.184263 1995035 5386 2.978795 
Line 2 313627.7 505 18.94858 601929.3 3085 9.872921 
Line 3 279740.7 505 21.24396 608668.3 3085 9.76361 
Line 4 1906571 304 3.117009 1932856 5386 3.074622 

Hasil simulasi pada arah pembebanan gelombang 600 

Hasil simulasi pada arah pembebanan gelombang 900 



Rantai Jangkar Kondisi Full load Kondisi Light load 

  Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 
Line 1 401157.9 7120 14.81412 740331.6 3117 8.027214 
Line 2 393452 7120 15.10426 749128.8 3117 7.932948 
Line 3 225647.5 7296 26.33665 572298.6 3154 10.38409 
Line 4 222835.4 7296 26.66901 583724.2 3154 10.18084 

Hasil simulasi pada arah pembebanan gelombang 1800 

Rantai Jangkar Kondisi Full load Kondisi Light load 

  Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 2022190 268 2.938795 2300635 304 2.583113 
Line 2 345473.5 368 17.2019 721713.8 356 8.234289 
Line 3 138269.6 418 42.9798 642156.8 2204 9.254438 
Line 4 1943191 233 3.058268 2065427 300 2.877274 

Rantai Jangkar Kondisi Full load Kondisi Light load 

  Tension (N) t(s) SF Tension (N) t(s) SF 

Line 1 1591914 267 3.733117 1742010 302 3.411461 
Line 2 448123.4 475 13.26153 663218.4 385 8.960548 
Line 3 338096.3 391 13.26153 616869.3 349 9.633807 
Line 4 494537.3 244 12.01689 1813192 2155 3.277535 

Hasil simulasi pada arah pembebanan gelombang 1200 

Hasil simulasi pada arah pembebanan gelombang 1350 



Detail Bollard Bagian Belakang  

Konstruksi Bollard terletak pada main deck bagian belakang 
dengan ketebalan 15 mm, pelat di main deck 13 mm, girder HP 
220 x 12 (EMP, 2014) 



Kondisi Pembebanan Bollard Belakang 

Fx = - 1102347 N 
Fy = 1909321 N 
Fz = - 668788.1 N 



(a)      (b) 
  
 
Gambar  Konfigurasi sudut rantai jangkar bagian belakang (a) 
tampak samping (b) tampak atas 



Mesh Sensitivity Struktur Bollard Belakang 

Kondisi Ukuran 

(mm) Nodes Elemen Tegangan 

(MPa) 
Koreksi 

(%) 
1 40 136208 26099 210.05   
2 35 145246 30011 211.82 0.835615 
3 30 157765 35945 213.35 0.717131 
4 25 186593 47313 213.81 0.215144 
5 24 191008 48623 214.11 0.140115 
6 23 207364 54938 214.37 0.121286 
7 22 216096 57641 214.49 0.055947 
8 21 222756 60553 214.79 0.139671 
9 20 237720 66842 214.89 0.046535 



Hasil tegangan maksimum bollard belakang 



Hasil Deformasi Maksimum Bollard Belakang 



Detail Bollard Bagian depan 



Pemodelan 3D Bollard Bagian depan 

pelat forecastle deck mempunyai ketebalan 12 mm, 
girder T 200 x 90x 12, spacing 0.7 m.  



Kondisi Pembebanan Bollard Depan 

Fx = 1081298 N 
Fy = 1872863 N 
Fz = - 736203.2 N 



ϴ2 

Gambar 4.58 Konfigurasi sudut rantai jangkar bagian depan (a) 
tampak samping (b) tampak atas 

(a)      (b) 



Mesh Sensitivity Struktur Bollard Depan 

Kondisi Ukuran 

(mm) Nodes Elemen Teganngan 

(Mpa) Koreksi (%) 

1 40 141935 48787 196.15   
2 35 156766 53051 200.18 2.013188131 
3 30 169038 58910 210.42 4.866457561 
4 25 195714 69014 219.56 4.162871197 
5 24 200211 70497 219.69 0.059174291 
6 23 214814 75696 219.88 0.08641077 
7 20 242108 86146 220.51 0.285701329 



Hasil Tegangan Maksimum Bollard Depan 



Hasil Deformasi Maksimum Bollard Depan 



Kesimpulan 

1. Perilaku gerak FSO Ladinda saat kondisi free floating dapat dilihat dari nilai 

terbesar terjadi pada kondisi light dengan surge terbesar 5.651 m/m, sway 

terbesar 6.130 m/m, heave terbesar 1.020 m/m, roll terbesar 5.452 deg/m, pitch 

terbesar 0.638 deg/m, yaw terbesar 2.011 deg/m. 

 

2. Perilaku gerak FSO Ladinda saat tertambat dapat dilihat dari nilai terbesar 

terjadi pada kondisi light dengan surge terbesar 0.040 m/m, sway terbesar 0.077 

m/m, heave terbesar 0.072 m/m, roll terbesar 1.592 deg/m, pitch terbesar 0.088 

deg/m, yaw terbesar 0.487 deg/m. 

 

 

 



3. Hasil tegangan terbesar pada rantai jangkar terdapat pada line 4 untuk bagian 

belakang dengan nilai 2.31 MN dan line 1 untuk bagian depan dengan nilai 2.30 

MN. Hasil diperoleh dari simulasi time domain dalam durasi 10800 detik (3 jam) 

pada kondisi light load. 

 

4. Tegangan lokal yang dihasilkan untuk bollard bagian depan sebesar 219.69 

Mpa dengan deformasi maksimum sebesar 5.62 mm. Untuk bollard bagian 

belakang, tegangan maksimum yang terjadi sebesar 214.49 Mpa dengan 

deformasi sebesar 3.65 mm. Struktur dengan sistem ini masih dikatakan aman 

sesuai standart keamanan yang ditetapkan oleh ABS “Safehull-Dynamic Loading 

Approach for FPSO Systems” (2001) dan ABS “Shipbuilding and Repair Quality 

Standard for Hull Structures during Construction” (2001) bahwa struktur masih 

aman berperasi jika tegangan maksimumnya tidak melebihi 90% dari tegangan 

yield (225 MPa) dan defleksi maksimumnya tidak melebihi 6 mm. 



Terima Kasih ...  
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