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Abstrak: Energi yang masih banyak digunakan oleh manusia saat ini merupakan energi fosil, salah 

satunya adalah minyak bumi. Namun cadangan minyak bumi di darat sudah menipis sehingga 

manusia harus melakukan eksplorasi dan eksploitasi sumber energi tersebut ke laut. Cadangan 

minyak bumi di laut paling banyak berada di laut dalam. Salah satu alternatif untuk melakukan 

eksploitasi minyak bumidi perairan laut dalam adalah dengan menggunakan struktur terapung tipe 

Spar. Pada Tugas Akhir dilakukan perancangan struktur Spar dengan tujuan untuk mengetahui 

respons dinamik dari dimensi dari Spar desain. Dilakukan perhitungan secara analitik untuk 

mengetahui dimensi struktur, respons heave, respons roll dan sistem mooring struktur Spar. Dimensi 

dan sistem mooring Spar digunakan sebagai input untuk pemodelan struktur. Respons dinamik 

struktur dan gaya tarik sistem mooring akan dibandingkan dengan perhitungan analitik. Hasil analisis 

dari Tugas Akhir adalah diameter hull sebesar 35 m, tinggi hull 190 m, draft 175 m,  ketebalan hull 

250 mm, tinggi ballast 122,5 m, tipe mooring taut leg, panjang mooring 6100 m, respons heave 

maksimum 1 m, roll maksimum 1 derajat, offset horizontal maksimum 34,7 m dan gaya tarik mooring 

maksimum 3030 kN.  

 

Kata Kunci: Spar, Respons Dinamik, Gaya Tarik mooring.  

 

 

Abstract: The main energy that humans still use today is the fossil energy, one of them is oil. But the 

oil reserves on land has become thin so humans need to explore and exploit those energy sources to 

the ocean. The oil reserves mostly resides in the deep water. One of the alternatives to do exploitation 

on oil in deep water is using Spar type floating structure. This final project will design Spar structure 

with the main purpose on the dynamic responses from the dimensions of the designed Spar. Structure 

dimension, heave response, roll response and mooring system will be calculated with analytic 

calculation. The structure dimension and mooring system will be used as input for structure 

modelling. The dynamic responses and mooring tension from the modelling will be compared to the 

analytic calculation. The result of this final project analysis are 35 m of hull diameter, 190 m of hull 

height, 175 m of draft, 250 mm of hull thickness, 122,5 of ballast height, taut leg mooring system, 

6100 m of mooring length, 1 m of maximum heave response, 1 degree of maximum roll response, 34,7 

of maximum horizontal offset and 3030 kN of maximum mooring tension.    

 

Keywords: Spar, Dynamic Response, Mooring Tension.  
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PENDAHULUAN 

Manusia membutuhkan energi untuk 

mendukung aktivitasnya sehari – hari. Energi 

utama yang saat ini banyak digunakan untuk 

kebutuhan manusia adalah energi fosil seperti 

minyak bumi. Namun cadangan minyak bumi di 

darat semakin menipis sehingga manusia 

melakukan eksplorasi dan eksploitasi minyak 

bumi di laut. Cadangan minyak paling banyak 

yang dapat di eksploitasi paling banyak di laut 

dalam. Salah satu alternatif untuk melakukan 

eksploitasi minyak bumi di laut dalam adalah 

dengan menggunakan struktur terapung tipe 

Spar. Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah 

menentukan dimensi struktur Spar, menentukan 

respons dinamik struktur Spar, dan menentukan 

sistem mooring yang digunakan. 

 

 

TEORI DAN METODOLOGI 

Metodologi Penelitian 

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan 

ilmu – ilmu dasar dalam proses desain struktur 

Spar. Strudi literatur meliputi mengkaji 

kode/standar desain seperti SPM 1984 dan buku 

panduan berjudul Handbook of Offshore 

Engineering.  

 

Data yang digunakan dalam proses desain 

merupakan data sekunder yang diambil dari 

berbagai sumber. 

 

Setelah data yang diperlukan untuk desain 

didapatkan, maka perhitungan analitik 

dilakukan meliputi hindcasting, analisis 

ketebalan Spar, analisis kestabilan statik, 

analisis gerakan heave Spar, analisis gerakan 

roll dan analisis sistem mooring. Kemudian 

dilakukan pemodelan Spar dari hasil analisis 

analitik.  

 

Definisi Spar 

Spar merupakan struktur terapung di laut yang 

digunakan untuk melakukan produksi minyak 

bumi. Struktur Spar memiliki hull yang 

berbentuk silinder dengan bagian atas struktur 

terdiri atas fasilitas – fasilitas untuk 

memproduksi minyak bumi yang disebut 

dengan topside. Sebagian dari hull Spar berada 

di bawah permukaan air berfungsi sebagai 

ballast agar struktur stabil. Spar juga dilengkapi 

dengan sistem taut leg mooring untuk menahan 

gaya drag akibat gelombang dan arus di laut. 

Desain Spar pada tugas akhir ini ditunjukkan 

oleh Gambar 1.  

 
Gambar 1 Struktur Spar 

Pengolahan Data Lingkungan 

Struktur Spar akan mengalami gaya – gaya 

lingkungan seperti gaya gelombang dan gaya 

arus. Gaya gelombang didapatkan dari 

parameter gelombang signifikan yang terjadi 

pada lokasi yang ditinjau. Sedangkan gaya arus 

didapatkan dari data arus yang berada pada 

lokasi yang ditinjau. 

 

Data Gelombang didapatkan dari data angin. 

Data angin yang digunakan merupakan data 

sekunder yang berasal dari BMKG. Paramter 

gelombang didapatkan dengan melakukan 

proses hindcasting. Hindcasting merupakan 

proses konversi data angin menjadi prediksi data 

gelombang dan minimal range data angin yang 

digunakan adalah 10 tahun. 

 

Output dari hindcasting berupa prediksi tinggi 

gelombang signifikan dan periode signifikan 

untuk periode ulang yang diinginkan. Dalam 

tugas akhir ini, periode ulang yang digunakan 

adalah 100 tahun.  
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Parameter gelombang lain dari tinggi 

gelombang signifikan dan periode signifikan 

didapatkan dengan menggunakan teori 

gelombang linier. Teori ini memliki asumsi 

bahwa tinggi gelombang relatif kecil 

dibandingkan dengan panjang gelombang dan 

kedalaman perairan. Berikut adalah persamaan 

– persamaan hasil penurunan teori gelombang 

linier. 

𝝎𝟐 = 𝒈𝒌 𝐭𝐚𝐧𝐡(𝒌𝒉) 

𝐿 =
𝑔𝑇2

2𝜋
tanh⁡(

2𝜋ℎ

𝐿
) 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
 

𝑘 =
2𝜋

𝐿
 

 

𝜼 =
𝑯

𝟐
𝐜𝐨𝐬(𝒌𝒙 − 𝝎𝒕) 

 

Ф =
𝒈𝑯𝐜𝐨𝐬𝐡𝒌(𝒉 + 𝒛)

𝟐𝝎𝐜𝐨𝐬𝐡𝒌(𝒉)
𝐬𝐢𝐧(𝒌𝒙 − ⁡𝝎𝒕) 

 

Keterangan 

Ф : potensial kecepatan gelombang  

𝐻 : tinggi gelombang (m) 

𝑔 : percepatan gravitasi (m/s2) 

𝜔 : frekuensi sudut gelombang (rad/s) 

𝑘 : bilangan gelombang (1/m) 

ℎ : kedalaman perairan (m) 

𝐿 : panjang gelombang (m) 

𝑇 : periode gelombang (s) 

𝜂 : muka air gelombang (m) 

 

Data arus dalam tugas akhir ini berasal dari data 

sekunder. Data arus diperlukan untuk 

menghitung gaya yang disebabkan oleh arus.  

𝐹𝐴𝑟𝑢𝑠 =⁡
1

2
𝜌𝐶𝐷𝐴

∗𝑈2 

Keterangan 

𝜌 : massa jenis air laut 

𝐶𝐷 : koefisien drag 

𝐴∗ : luas proyeksi struktur tegak lurus arah 

arus 

𝑈 : kecepatan arus 

 

Analisis Syarat Terapung 

Syarat yang harus dipenuhi dahulu adalah 

struktur akan terapung saat akan diberikan 

beban. Maka untuk memenuhi syarat tersebut 

digunakan persamaan berikut.  

𝑾𝑻𝒐𝒑𝒔𝒊𝒅𝒆 = 𝑭𝑨𝒑𝒖𝒏𝒈 = 𝝆𝒈𝝅𝒓𝒉𝒖𝒍𝒍
𝟐𝑫 

Keterangan 

𝜌 : massa jenis air laut 

𝑔 : percepatan gravitasi 

𝑟ℎ𝑢𝑙𝑙 : jari – jari hull 

𝐷 : draft hull 

 

Untuk memenuhi syarat kestabilan, maka nilai 

draft dapat ditambahkan.  

 

Analisis Ketebalan Hull Spar 

Struktur Spar yang berbentuk silinder akan 

mengalami tekanan hidrostatis yang bertambah 

seiring kedalamannya. Tekanan hidrostatis yang 

bekerja pada struktur terjadi secara lateral dan 

longitudinal. Tekanan hidrostatis lateral yang 

bekerja mengarah ke titik pusar penampang 

silinder Spar. Sedangkan Tekanan hidrostatis 

longitudinal bekerja pada luasan penuh 

penampang struktur.  

𝑷𝒉𝒊𝒅𝒓𝒐𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒔 = 𝝆𝒈𝒉 

Keterangan 

𝜌  : massa jenis air laut 

𝑔  : percepatan gravitasi 

ℎ  : kedalaman perairan 

 

Tebal silinder Spar dapat dihitung dengan 

mengasumsikan bahwa Struktur Spar 

merupakan silinder yang mengalami tegangan 

hoop dan tegangan longitudinal. Berikut adalah 

persamaan yang digunakan untuk menghitung 

ketebalan hull akibat tekanan lateral. 

𝑓𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠⁡𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 ⁡𝑟ℎ𝑢𝑙𝑙

𝑏ℎ𝑢𝑙𝑙
 

Keterangan 

𝑏ℎ𝑢𝑙𝑙    : tebal minimum silinder 

𝑓𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑    : tegangan leleh baja  

𝑟ℎ𝑢𝑙𝑙   : radius hull 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠⁡𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙   : tekanan hidrostatis 

lateral 

 

Nilai tebal minimum silinder yang disebabkan 

oleh tekanan hidrostatis longitudinal didapatkan 

dengan menggunakan persamaan berikut. 
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𝑓𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠⁡𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙⁡𝑟ℎ𝑢𝑙𝑙

2𝑏ℎ𝑢𝑙𝑙
 

Keterangan 

𝑏ℎ𝑢𝑙𝑙    : tebal minimum silinder 

𝑓𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑    : tegangan leleh baja  

𝑟ℎ𝑢𝑙𝑙   : radius hull 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠⁡𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 : gaya hidrostatis 

longitudinal 

 

Dari kedua nilai ketebalan yang didapat, maka 

nilai ketebalan yang paling besar yang 

digunakan sebagai ketebalan struktur desain. 

 

Analisis Kestabilan Statik Spar 

Setelah nilai draft dan tebal minimum Spar, 

berat Spar dapat dihitung dengan cara 

menggabungkan berat hull, berat topside dan 

berat keel. 

𝑊𝑆𝑃𝐴𝑅 = 𝑊ℎ𝑢𝑙𝑙 +𝑊𝑘𝑒𝑒𝑙 +𝑊𝑡𝑜𝑝𝑠𝑖𝑑𝑒  

 

Kemudian gaya apung yang bekerja pada 

struktur dapat dihitung dengan persamaan 

berikut. 

𝐹𝑎𝑝𝑢𝑛𝑔 = 𝜌∀𝑔 

 

Selisih antara gaya apung dan berat struktur 

diisi dengan tangki ballast. Berikut adalah 

persamaan yang digunakan. 

𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝑊𝑎𝑖𝑟

𝑔. 𝜌𝑎𝑖𝑟
 

 

𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 = ⁡
𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡

𝐿𝑢𝑎𝑠⁡𝑎𝑙𝑎𝑠
 

 

Setelah dimensi ballast dan beratnya diketahui, 

maka titik pusat gravitasi struktur dapat 

dihitung. Kemudian jarak dari titik gaya apung 

ke titik metasentris dihitung dengan persamaan 

berikut.  

𝐵𝑀̅̅ ̅̅̅ =
𝐼𝐴
∀

 

Keterangan 

∀ : volum tercelup Spar 

𝐼𝐴  : Inersia penampang melintang Spar 

Analisis Gerakan Heave 

Gerakan heave terjadi akibat naik turunnya 

pemukaan air sehingga menambah dan 

mengurangi gaya apung yang bekerja. 

Persamaan gerak heave untuk struktur Spar 

adalah: 

𝛴𝐹 = 𝑚𝑧̈ 

−𝜌𝑔𝐴(𝑧 − 𝜂) − 𝐶(𝑧̇ − 𝜂̇) = 𝑚𝑧̈ 

𝑚𝑧̈ + 𝐶𝑧̇ + 𝜌𝑔𝐴𝑧 = 𝜌𝑔𝐴𝜂 + 𝐶𝜂̇ 

𝒎𝒛̈ + 𝑪𝒛̇ + 𝑲𝒛 = 𝝆𝒈𝑨𝜼 + 𝑪𝜼̇ 

 

Keterangan: 

𝑚 : massa Spar 

𝜌 : massa jenis air laut  

𝑔 : percepatan gravitasi  

𝐴 : luas penampang Spar 

𝜂 : elevasi muka air (
𝐻

2
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)) 

𝐶 : koefisien damping (0.5𝜌
8

3𝜋
𝐴𝐶𝐷𝜂̇𝑚𝑎𝑥) 

𝐾  : kekakuan struktur (⁡𝜌𝑔𝐴) 
 

Maka solusi steady – state lengkap dimana ada 

posisi (x) dan tidak berotasi yang digunakan 

adalah berikut.  

 

𝒛(𝒕) =
𝑯

𝟐
√(𝑪𝝎)𝟐 + 𝑲𝟐⁡. 𝑫𝑨𝑭⁡. 𝐜𝐨𝐬(𝒌𝒙 − 𝝎𝒕 − 𝜶) 

 

Keterangan 

𝑧 : perpindahan struktur arah sumbu z 

𝐻 : tinggi gelombang  

𝐷𝐴𝐹 : dynamic amplification factor yaitu 

sebesar 
1

√(𝐾−𝑚𝜔2)2+(𝐶𝜔)2
 

𝛼 : beda fasa 

 

Frekuensi alamiah struktur didapatkan dengan 

persamaan berikut 

𝒇𝒏 = √
𝝆𝒈𝑨

𝒎
 

Keterangan 

𝑓𝑛 : frekuensi alamiah struktur 

 𝜌 : massa jenis air laut  

𝑔 : percepatan gravitasi  

𝐴 : luas penampang Spar 

 

 

Perbandingan antara nilai amplitudo gerakan 

heave dengan amplitudo gelombang dapat 

diekspresikan dalam satu fungsi transfer. Fungsi 

transfer ini diesbut sebagai RAO (Response 
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Amplitude Operator). RAO digunakan untuk 

memperkirakan respon struktur jika diberikan 

beban berupa gelombang acak yang fungsi 

spektrumnya diketahui. Respon struktur dapat 

diperoleh dengan cara mengalikan RAO dengan 

spectrum gelombang acak seperti pada 

persamaan berikut. 

𝑺𝒛𝒛 = ((𝑪𝝎)𝟐 + 𝑲𝟐).𝑫𝑨𝑭𝟐. 𝑺𝜼𝜼 

𝑆𝑧𝑧 = 𝑅𝐴𝑂2. 𝑆𝜂𝜂  

Keterangan 

𝑆𝑥𝑥 : spektrum dari kerapatan perpindahan x 

𝑆𝜂𝜂  : spektrum dari kerapatan gelombang 

𝑅𝐴𝑂2 : fungsi transfer RAO  

𝜔 : kecepatan sudut gelombang 

 

Analisis Gerakan Roll 

Gerakan roll terjadi akibat adanya gaya 

gelombang yang menghantam struktur. Selain 

itu, kemiringan gelombang yang terjadi juga 

mengakibatkan gerakan roll yang searah dengan 

arah gelombang. Gerakan roll Spar berputar 

pada titik pusat massanya. Berikut adalah 

persamaan gerakan roll untuk struktur Spar 

dalah sebagai berikut. 

𝛴𝑀 = 𝐼𝜃̈ 

 

𝑰𝜽̈ + 𝑩𝜽̇ + 𝑱𝜽 = ⁡𝑴𝒈𝒆𝒍𝒐𝒎𝒃𝒂𝒏𝒈 

Keterangan: 

𝐼  : momen inersia Spar 

𝐵  : redaman roll Spar 

𝐽  : momen pembalik Spar 

𝑀𝑔𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔  : momen akibat gaya gelombang 

 

Perhitungan gaya gelombang menggunakan 

persamaan Morrison. Morrison menyatakan 

bahwa komponen gaya drag dan gaya inersia 

dijumlahkan secara linier. Berikut adalah 

persamaan gaya gelombang menurut 

persamaan Morrison. 

𝐹 = 𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑠𝑖𝑎 + 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 

 

𝑭 = 𝝆𝑪𝑴∀𝒖̇ +
𝟏

𝟐
𝝆𝑪𝑫𝑨

∗𝒖|𝒖| 

 

Keterangan: 

𝜌 : massa jenis air laut 

𝑑  : diameter struktur laut 

𝑢 : kecepatan partikel air arah horizontal 

𝑢̇ : percepatan partikel air arah horizontal 

𝐶𝑚 : koefisien inersia 

𝐶𝐷 : koefisien drag 

𝐴∗ : luas proyeksi membujur silinder 

∀ : volume Spar di bawah permukaan air 

 

Momen akibat gelombang dibagi menjadi tiga 

yaitu momen akibat gaya drag  gelombang, 

momen akibat gaya inersia gelombang dan 

momen akibat kemiringan gelombang. 

 

Kemudian dari persamaan tersebut digunakan 

untuk mencari sudut gerakan roll maksimum 

dan RAO (Response Amplitude Operator) roll 

struktur. 

 

Analisis Sistem Mooring 

Sistem mooring dimanfaatkan untuk menahan 

pergerakan bangunan terapung agar tetap pada 

posisinya. Dalam tugas akhir ini, sistem yang 

digunakan adalah taut leg mooring pada 

Gambar 1  

 
Gambar 2 Taut leg Mooring 

 

Gambar 3 merupakan ilustrasi sistem taut leg 

mooring. 

 
Gambar 3 Ilustrasi Sistem Taut leg Mooring 
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Keterangan: 

A : titik origin 

B : titik fairlead 

S : panjang mooring 

𝜃 : sudut untai mooring 

h : kedalaman perairan 

 

Titik origin adalah titik di mana sistem tambat 

terpancang pada seabed. Fairlead adalah tempat 

menempelnya sistem tambat pada Spar dan 

terletak pada keel. Sudut untai dibentuk oleh 

mooring berubah – ubah seiring dengan panjang 

dari titik origin. Nilai sudut untai pada titik 

origin adalah 00. 

 

Gaya tarik horizontal yang bekerja pada 

mooring berasal dari gaya drag akibat arus dan 

gelombang yang menghantam struktur. 

Besarnya gaya akibat arus dan gelombang 

adalah sebagai berikut: 

 

𝐹𝐻 = 𝐹𝑎𝑟𝑢𝑠 + 𝐹𝐺𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔 

𝐹𝐻 = 0,5⁡𝜌𝐶𝐷𝐴
∗𝑈2 +

1

2
𝜌𝐶𝐷𝐴

∗𝑢𝑚𝑎𝑥|𝑢𝑚𝑎𝑥| 

Keterangan: 

𝐹𝑎𝑟𝑢𝑠  : gaya akibat arus 

𝐹𝐺𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔 : gaya akibat gelombang 

𝐹𝐻  : gaya tarik horizontal pada 

mooring 

𝜌  : massa jenis air laut 

𝐶𝐷  : koefisien drag 

𝐴∗  : luas proyeksi membujur 

struktur 

𝑈  : kecepatan arus 

𝑢𝑚𝑎𝑥  : kecepatan partikel air 

maksimum 

 

Kemudian dipilih jenis mooring yang sesuai 

dengan beban gaya drag yang bekerja 

menggunakan spesifikasi mooring. Kemudian 

berat mooring per meter dapat dihitung dengan 

persamaan berikut. 

 

𝑊𝑚𝑎𝑖𝑟 = 𝑊𝑚𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 − 𝐹𝑚𝑎𝑝𝑢𝑛𝑔 

 

Keterangan: 

𝑊𝑚𝑎𝑖𝑟   : berat mooring di air  

𝑊𝑚𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  : berat mooring di udara 

𝐹𝑚𝑎𝑝𝑢𝑛𝑔 : gaya apung yang bekerja pada 

mooring 

Sehingga jarak horizontal dari titik origin ke 

titik fairlead dapat dihitung mencari nilai x dari 

persamaan berikut. 

 

𝒅 = (
𝑻𝑯

𝑾𝒎𝒂𝒊𝒓
) [𝐜𝐨𝐬𝐡(

𝑾𝒎𝒂𝒊𝒓𝒙

𝑻𝑯
) − 𝟏] 

 

Dan panjang mooring dapat dihitung dengan 

persamaan berikut. 

 

𝒔 = (
𝑻𝑯

𝑾𝒎𝒂𝒊𝒓
) 𝐬𝐢𝐧𝐡 (

𝑾𝒎𝒂𝒊𝒓𝒙

𝑻𝑯
) 

 

 

Sehingga nilai gaya tarik yang bekerja pada 

mooring dihitung dengan persamaan berikut.  

 

𝑭𝑻𝒂𝒓𝒊𝒌 =
𝒘(𝒔𝟐 + 𝒅𝟐)

𝟐𝒅
 

 

Keterangan: 

𝑑 : kedalaman perairan dari fairlead  

𝑠 : panjang mooring 

𝑥 : jarak horizontal dari  

𝐹𝐻 : gaya tarik horizontal pada fairlead 

𝐹𝑇𝑎𝑟𝑖𝑘 : gaya tarik yang bekerja pada mooring 

 

Berat tambahan dari mooring diseimbangkan 

dengan mengurangi tinggi tangki ballast agar 

draft struktur tidak berubah. Berat air yang 

dikurangi sama dengan berat sistem mooring 

total pada struktur sehingga kesetimbangan 

statis tetap terjadi. Besarnya tinggi tangki 

ballast yang berkurang adalah  sebagai berikut. 

 

𝑻𝒃𝒂𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕⁡𝒃𝒂𝒓𝒖 =⁡𝑻𝒃𝒂𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕⁡𝒍𝒂𝒎𝒂 −
𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍⁡𝒎𝒐𝒐𝒓𝒊𝒏𝒈⁡𝒅𝒂𝒍𝒂𝒎⁡𝒂𝒊𝒓

𝝆𝒈𝝅𝒓𝒃𝒂𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕
𝟐  

 

Gerakan Surge Izin 

Struktur akan mengalami gerak horizontal yang 

disebabkan oleh gaya drag arus dan gelombang. 

Struktur Spar memiliki offset horizontal izin 

yang ditetapkan oleh standar DNV-OS-E301 

yang menyatakan bahwa offset horizontal yang 

tidak lebih dari 2,5% kedalaman perairan.  
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HASIL DAN ANALISIS 

Data lingkungan yang dianalisis diantaranya 

adalah data angin, data kedalaman perairan, dan 

data tinggi gelombang. Data tinggi gelombang 

didapatkan dari hasil analisis hindcasting 

dengan periode ulang 100 tahun. 

 

Lokasi Tinjauan 

lokasi yang ditinjau untuk mendapatkan data 

lingkungan desain berada pada Selat Makassar, 

tepatnya pada koordinat 1°15'0.00"S dan 

117°55'0.00"E.  

 

Kedalaman pada lokasi tinjauan didapatkan dari 

data sekunder yaitu navionics. Pada nautical 

chart navionics, kedalaman yang digunakan 

untuk desain pada lokasi tinjauan adalah 1500 

meter.  

 

Analisis Data Angin dan Gelombang 

Data angin yang digunakan dalam pengerjaan 

Tugas Akhir ini adalah data angin dari BMKG 

pada Kota Sambit. Data angin yang digunakan 

adalah data kecepatan dan arah angin setiap jam  

dari pertengahan tahun 2004 sampai 

pertengahan tahun 2015.  

 

Data fetch efektif yang digunakan ditunjukkan 

pada Tabel 1 

 

Tabel 1 Fetch Efektif Lokasi Tinjauan 

 

Dengan data tinggi gelombang maksimum tiap 

tahun ditunjukkan pada Tabel 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2 Tinggi Gelombang Maksimum tiap 

Tahun 

 

Hasil analisis ekstrim gelombang untuk periode 

ulang 100 tahun adalah gelombang dengan 

tinggi 9,15 m dan periode gelombang 14,77 s. 

 

Data Arus  
Data arus didapatkan dari data sekunder. Untuk 

tugas akhir ini, data arus didapatkan dari Pusat 

Riset Kelautan Kementrian Kelautan dan 

Perikanan. Kecepatan arus yang diambil adalah 

nilai kecepatan arus terbesar selama 1 tahun 

pada tahun 2017. Kecepatan arus laut terbesar 

yang terjadi pada lokasi tinjauan selama 1 tahun 

adalah 1.5 m/s sehingga kecepatan arus desain 

yang digunakan adalah 1.5 m/s. 

 

Perhitungan Analitik Spar 

Tabel 3 merupakan rangkuman data awal yang 

digunakan dalam proses perhitungan analitik 

struktur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arah Fetch Efektif 

(km) 

Utara 894.13 

Timur Laut 184.84 

Timur 171.00 

Tenggara 589.67 

Selatan 196.51 

Barat Daya 73.42 

Barat 121.18 

Barat Laut 309.74 

Tahun 

Hs 

Max 

(m) 

Ts 

(detik) 

2004 3.60 9.49 

2005 5.06 11.25 

2006 3.63 9.53 

2007 4.36 10.44 

2008 5.02 11.21 

2009 4.89 11.06 

2010 4.32 10.40 

2011 1.04 5.09 

2012 4.37 10.45 

2013 5.92 12.17 

2014 9.06 15.15 

2015 6.07 12.32 
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Tabel 3 Data Awal Desain 

  

Analisis Syarat Terapung 

Perhitungan yang digunakan dalam memenuhi 

syarat terapung adalah persamaan berikut. 

𝑊𝑇𝑜𝑝𝑠𝑖𝑑𝑒 = 𝜌𝑔𝜋𝑟ℎ𝑢𝑙𝑙
2𝐷 

5.000.000⁡. 9,81 = 1025⁡. 9,81⁡. 𝜋⁡. 17,52. 𝐷 

𝑫 = 𝟓, 𝟎𝟕⁡𝒎 

Maka draft minimum Spar agar struktur 

mengapung adalah 5,07⁡𝑚. Dalam desain 

diambil draft awal sebesar 175⁡𝑚 agar struktur 

stabil. 

Analisis Ketebalan Hull Spar 

Nilai tekanan hidrostatis lateral dan hidrostatis 

longitudinal adalah sebagai berikut.  

𝑃ℎ𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝑃ℎ𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1025⁡. 9,81⁡. 175 

𝑃ℎ𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝑃ℎ𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1.759.130,63⁡𝑃𝑎 

 

Kemudian ketebalan hull yang diperlukan akibat 

tekanan hidrostatis lateral dihitung dengan 

persamaan berikut.  

250.000.000 =
1.759.130,63⁡17,5

𝑏ℎ𝑢𝑙𝑙
 

𝒃𝒉𝒖𝒍𝒍 = 𝟏𝟐𝟑, 𝟏𝟒⁡𝒎𝒎 

 

Sedangkan ketebalan hull yang diperlukan 

akibat tekanan hidrostatis longitudinal dihitung 

dengan persamaan berikut. 

250.000.000 =
1.759.130,63⁡17,5

2. 𝐵ℎ𝑢𝑙𝑙
 

𝒃𝒉𝒖𝒍𝒍 = 𝟔𝟏, 𝟓𝟕⁡𝒎𝒎 

 

Maka ketebalan struktur Spar yang digunakan 

adalah 250⁡𝑚𝑚 

 

Analisis Kestabilan Statik Spar 

Berat total Spar adalah sebagai berikut.  

𝑾𝑺𝑷𝑨𝑹 = 𝟓𝟐𝟐. 𝟒𝟕𝟓, 𝟒𝟖⁡𝒌𝑵 

Sedangkan gaya apung yang bekerja pada 

struktur adalah sebagai berikut.  

𝑭𝒂𝒑𝒖𝒏𝒈 = 𝟏.𝟔𝟗𝟐. 𝟒𝟖𝟐, 𝟎𝟏⁡𝒌𝑵 

Dari selisih antara berat Spar maka didapatkan 

tinggi ballast sebagai berikut. 

𝑻𝒃𝒂𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕 = ⁡
𝟏𝟏𝟔. 𝟑𝟗𝟑, 𝟑𝟕⁡

𝝅(𝟏𝟕, 𝟓 − 𝟎, 𝟐𝟓)𝟐
= 𝟏𝟐𝟒, 𝟓𝟏⁡𝒎 

Sehingga titik pusat massa Spar didapatkan 

yaitu 71,59 m dari keel.  

 

Nilai panjang titik metasentris dari titik pusat 

gaya apung yang didapatkan adalah 0,024 m. 

Sehingga desain struktur ditunjukkan pada 

Gambar 4.  

 
Gambar 4 Komponen Spar Desain 

Maka jarak dari titik keel ke titik metasentris 

adalah 87,524 m yang lebih besar dari jarak dari 

titik pusat massa ke titik gaya yaitu 71,59 m. 

Sehingga struktur stabil statis.  

 

 

 

Analisis Gerakan Heave 

Nilai respons heave maksimum hasil 

perhitungan analitik adalah 2,048 m. frekuensi 

alamiah struktur desain adalah 0,237 rad/s. 

Tinggi Gelombang 9,15 (m) 

Periode Gelombang 14,77 (s) 

Panjang Gelombang 340,32 (m) 

Frekuensi Sudut 0,43 (rad/s) 

Bilangan Gelombang 0,035 

Kecepatan Arus 1.5 (m/s) 

Bilangan Gelombang 0.018 

Massa Topside 5000 (ton) 

Tinggi Topside 12 (m) 

Diameter SPAR 35 (m) 

Freeboard 15 (m) 

Tegangan Leleh Baja 250 MPa 
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Grafik RAO heave struktur hasil perhitungan 

analitik ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5 Grafik RAO Heave 

 

Analisis Gerakan Roll 

Persamaan gerakan roll struktur Spar desain 

adalah sebagai berikut.  

 
𝟔𝟏𝟕. 𝟓𝟎𝟐. 𝟎𝟕𝟑. 𝟏𝟓𝟎⁡⁡𝜽̈ + 𝟓. 𝟕𝟑𝟐. 𝟖𝟔𝟏. 𝟓𝟓𝟎⁡𝜽̇ + 𝟖. 𝟑𝟏𝟖. 𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎⁡𝜽

= 𝟑𝟔𝟗. 𝟕𝟑𝟎. 𝟗𝟖𝟖, 𝟓𝟓 𝐜𝐨𝐬(𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝒙 − 𝟎, 𝟒𝟑𝒕) 

 

Solusi yang didapatkan dari persamaan tersebut 

adalah sebagai berikut.  

 

𝜽(𝒕) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟕. 𝐜𝐨𝐬(𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝒙 − 𝟎, 𝟒𝟑𝒕) 
 

Dari persamaan tersebut didapatkan respons 

gerakan roll maksimum adalah 0,2050. 

Frekuensi alamiah struktur adalah  

⁡𝟎, 𝟏𝟏𝟔⁡𝒓𝒂𝒅/𝒔.  

 

Grafik RAO roll struktur hasil perhitungan 

analitik ditunjukkan pada  

 

 

 

 

 
Gambar 6 Grafik RAO Roll Spar Desain 

Analisis Sistem Mooring 

Besarnya gaya akibat arus dan gelombang 

adalah 𝟏𝟐. 𝟑𝟎𝟗, 𝟕𝟑⁡𝒌𝑵. 

 

Gaya drag pada struktur ditahan dengan 4 kabel 

setiap arah sehingga gaya drag untuk setiap 

mooring bernilai 𝟑. 𝟎𝟕𝟕, 𝟒𝟑𝟐⁡𝒌𝑵. 

 

Kemudian dipilih mooring tipe wire-rope  yang 

memiliki sepsifikasi kapasitas tarik 3.690 kN 

massa per meter di udara 25,5 kg dan volume  

per meter adalah 0,00322 m3. Sehingga Berat 

mooring per meter di air adalah 0,22 kN. 

 

Jarak horizontal dari titik origin ke titik fairlead 

adalah 6.042 m dan panjang kabel mooring 

adalah 6.100 m. Gaya tarik yang bekerja pada 

mooring adalah 3.235 kN. Tinggi ballast baru 

akibat berat tambahan dari sistem mooring  

adalah 122,5 m. 
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Gambar 7 Spar Desain dengan Mooring 

 

Gerakan Surge Izin 

offset horizontal maksimum yang diizinkan 

adalah 37,5 m 

 

Pemodelan Struktur Spar 

Hasil input pemodelan struktur pada perangkat 

lunak dapat dilihat pada Error! Reference 

source not found..  

 
Gambar 8 Hasil Input Tampak Samping Spar 

Analisis dinamik dilakukan dengan 2 kasus, 

yaitu gaya lingkungan arah A dan B seperti pada 

Gambar 9. 

 
Gambar 9 Arah Gaya Lingkungan pada Spar 

 

Analisis Dinamik Gaya Lingkungan pada 

Titik A 

Hasil analisis dinamik gaya lingkungan pada 

titik A menghasilkan respon Heave, roll, surge, 

dan gaya tarik mooring yang ditunjukkan pada 

Gambar 10, Gambar 11, Gambar 12, 

Gambar 13 dan Gambar 14. 

 
Gambar 10 Respons Heave Gaya pada Titik A 
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Gambar 11 Respons Roll  Gaya pada Titik A 

 
Gambar 12 Respons Surge Gaya pada Titik A 

 
Gambar 13 Grafik Gaya Tarik Mooring 13 

 
Gambar 14 Grafik Gaya Tarik Mooring 13 

Sehingga nilai dari respon dan gaya tarik 

mooring maksimum akibat gaya pada titik A 

dapat dirangkum dalam Tabel 4.  

 

 

 Tabel 4 Rangkuman Respon Gaya pada Titik 

A 

 

Analisis Dinamik Gaya Lingkungan pada 

Titik B 

Hasil analisis dinamik gaya lingkungan pada 

titik B menghasilkan respon Heave, roll, pitch, 

sway, surge, dan gaya tarik mooring yang 

ditunjukkan pada Gambar 15, Gambar 16, 

Gambar 17, Gambar 18, Gambar 19, 

Gambar 20 dan Gambar 21 

 

 
Gambar 15 Respons Heave  Gaya pada Titik B 

 
Gambar 16 Respons Pitch  Gaya pada Titik B 

Respons Heave Maksimum 1          (m) 

Respons Roll Maksimum 1      (derajat) 

Respons Surge Maksimum 32        (m) 

Gaya Tarik Mooring Maksimum 2910   (kN) 



12 

 

 
Gambar 17 Respons Roll  Gaya pada Titik B 

 
Gambar 18 Respons Surge  Gaya pada Titik B 

 
Gambar 19 Respons Sway  Gaya pada Titik B 

 
Gambar 20 Grafik Gaya Tarik Mooring 15 

 
Gambar 21 Grafik Gaya Tarik Mooring 15 

Sehingga nilai dari respon dan gaya tarik 

mooring maksimum akibat gaya pada titik A 

dapat dirangkum dalam Tabel 5. 

 

Tabel 5 Rangkuman Respons Gaya pada Titik 

B 

 

Pada Kedua kasus Tersebut, dapat diambil 

kesimpulan bahwa respon struktur terbesar yang 

dapat terjadi akibat gaya lingkungan dirangkum 

dalam Tabel 6. 

 

 Tabel 6 Rangkuman Respons 

Respons gerak surge maksimum dari gaya pada 

titik A dan titik B memiliki nilai yang lebih kecil 

dari surge izin yaitu 37,5 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Respons Heave Maksimum 1            (m) 
Respons Pitch Maksimum 1        (derajat) 

Respons Roll Maksimum 1        (derajat) 

Respons Surge Maksimum 24,5       (m) 

Respons Sway Maksimum 24,5       (m) 

Offset Horizontal 34,7       (m) 

Gaya Tarik Mooring Maksimum 3030     (kN) 

Respons Heave Maksimum 1            (m) 

Respons Pitch Maksimum 1        (derajat) 

Respons Roll Maksimum 1        (derajat) 

Respons Surge Maksimum 32          (m) 

Respons Sway Maksimum 24,5       (m) 

Offset Horizontal 34,7       (m) 

Gaya Tarik Mooring Maksimum 3030     (kN) 
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KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perhitungan analitik 

dan pemodelan pada struktur Spar desain, maka 

dapat disimpulkan: 

 

1. Dimensi Spar: 

a. Diameter  : 35  m  

b. Panjang  : 190  m  

c. ketebalan hull : 250  mm 

d. tinggi ballast : 122,5 m 

e. tebal keel  : 1  m  

f. freeboard  : 15  m  

g. draft  : 175 m  

 

2. Sistem mooring  

a. Jenis   : Taut leg  

a. tipe   : Wire-Rope  

b. jumlah  : 16  

c. panjang    : 6100 m  

d. jarak horizontal  : 6041 m 

 

3. Respons  

a. heave max   : 1  m 

b. roll max   : 1 derajat 

c. offset horizontal max : 34,7  m 

d. gaya tarik max  : 3030 kN 

 

SARAN 

Saran untuk pengembangan Tugas Akhir adalah 

sebagai berikut. 

1. Perhitungan respons dinamik dengan 

memperhitungkan mooring. 

2. Menggunakan software versi yang 

lebih baru karena software versi baru 

memiliki fitur – fitur lebih lengkap 

dalam memasukkan input desain. 
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