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PENDAHULUAN 

Konsumsi manusia dalam hal energi yang meningkat 

seiring dengan waktu merupakan suatu fenomena dunia 

yang tak dapat dihindari lagi. Sumber energi dengan 

tingakat konsumsi tertinggi oleh  manusia saat ini 

adalah minyak dan gas. Dibutuhkan suatu struktur 

lepas pantai yang dapat melakukan eksploitasi ladang 

minyak di tengah laut.  

Di dalam proses instalasi suatu struktur lepas pantai 

membutuhkan struktur terapung atau struktur terapung 

yang melaksanakan proses tersebut. Sebuah struktur 

terapung perlu diketahui kestabilannya saat dilakukan 

kegiatan di laut. Struktur akan secara berkala dihantam 

oleh gaya-gaya lingkungan, sehingga dapat terjadi 

pergerakan struktur dari tempatnya. Dibutuhkan suatu 

sistem untuk menjamin struktur terapung tersebut tidka 

mengalami perpindahan yang mengganggu seluruh 

proses produksi, sistem tersebut adalah sistem mooring. 

Dalam penelitian tugas akhir ini, dilakukan analisis 

pada sistem mooring pada Pipeplay Barge yang 

digunakan dalam kegiatan relokasi pipa bawah laut di 

daerah utara Pulau Madura, Jawa Timur. Relokasi pipa 

dilakukan karena Well Head Platform mengalami 

kegagalan In-Place yang menyebabkan perubahan 

posisi dan struktur. Pipa bawah  laut  ini  digunakan  

sebagai  pipa  penyalur  dari  Well Head Platform 

menuju fasilitas penyimpanan di darat (Onshore 

Receiving Facility). 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah: 

1. Menganalisis respon gerak pipelay barge akibat 

gaya lingkungan 

2. Menganalisis sistem mooring yang ditambatkan 

pada pipelay barge 

3. Menganalisis pergerakan pipelay barge setalah 

dipasang sistem mooring 

4. Mencari satu mooring pattern yang memenuhi 

kriteria desain di kedua posisi 

TEORI DAN METODOLOGI 

Struktur terapung yang terpengaruhi dengan 

gelombang, akan memiliki respon gerak. Respon 

tersebut dapat dianalisis dengan analisis hidrodinamika. 

Faltinsen,1990 menyatakan bahwa respon struktur 

terdiri dari resultan beberapa gaya yang bekerja pada 

struktur.  Terdapat gaya apung dan gaya luar (gaya 

eksitasi dan gaya radiasi). Sehingga persaaman gerak 

struktur dapat ditulis dalam persamaan (1): 

 𝐹𝑊𝑗 + 𝐹𝑅𝑗 = 𝑀. 𝑋̈ (1) 

Gaya eksitasi yang berlaku dalam tugas akhir ini teori 

difraksi dan gaya radiasi yang terjadi akibat added 

mass dan damping, ditampilkan persamaan gaya 

eksitasi dalam persamaan (2) 

 𝐹𝑊 = ∫ 𝜌
𝜕𝜙𝐼

𝜕𝑡
𝑋𝑗𝑑𝑠 + ∫ 𝜌

𝜕𝜙𝐷

𝜕𝑡
𝑋𝑗𝑑𝑠 (2) 

Sistem mooring yang digunakan dalam tugas akhir ini 

adalah slack mooring/catenary mooring. 

McCormick,2010 menyatakan bahwa slack mooring 

adalah sistem mooring yang dipengaruhi oleh gaya 

berat tali mooring yang terendam. Dikarenakan 

mengandalkan berat terendam mooring, sehingga 

mooring berbentuk garis melengkung (catenary). 

Ilustrasi gaya tarik yang terjadi pada garis mooring 

dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1 Ilustrasi gaya tarik pada tali mooring pada sistem 

slack mooring (McCormick, 2010) 

Bentuk mooring dapat dihitung dengan mendapatkan 

jarak vertical tali mooring pada setiap titik tinjau, 

dinyatakan dalam persamaan (3). 

 𝑍 =
𝐹𝑥

𝑊𝑐
′

{cosh (
𝑊𝑐

′

𝐹𝑥
(𝑋 − 𝑋1)) − 1} − 𝑍1 (3) 

Gaya tarik yang terjadi pada setiap titik tinjau 

dinyatakan dalam persamaan (4). 

 𝑇 =  𝐹𝑥
𝑑𝑠

𝑑𝑋
= 𝐹𝑥 cosh [

𝑊𝑐
′

𝐹𝑥
(𝑋 − 𝑋1)] (4) 

DASAR DESAIN DAN PEMODELAN 

Struktur terapung yang digunakan adalah pipelay barge 

dengan dimensi yang ditampilkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1 Proeperti Barge “Aussie” 

 

Menggunakan tali mooring dari barge: 

Tabel 2 Data Mooring 

 

Dikarenakan kegiatan yang dilakukan adalah instalasi, 

maka sistem mooring bersifat sementara. Sehingga 

beban lingkungan yang digunakan adalah data periode 

ulang 1 tahun Gelombang dan arus pada Tabel 3 dan 4. 

Tabel 3 Data Gelombang Periode Ulang 1 Tahun 

 

Tabel 4 Data Arus Periode Ulang 1 Tahun 

 

Analisis akan dilakukan pada perairan dengan 

kedalaman 58.5 m dengan analisis static dan dinamik 

pada kondisi intact dan damage menggunakan 

gelombang reguler dan acak. Berikut keriteria desain 

yang digunakan dalam tugas akhir ini ditampilkan pada 

Table 5. 

Tabel 5 Kriteria Desain 

 

HASIL DAN ANALISIS 

Analisis sistem mooring tahap pertama adalah 

melakukan pemodelan hidrodinamika pada struktur 

terapung seperti pada Gambar 2 untuk menghasilkan 

respon struktur akibat gelombang dalam bentuk 

spectrum RAO ditampilkan pada Gambar 3 dan 4. 

 
Gambar 2 Pemodelan pipelay barge 

 
Gambar 3 Response amplitude operator respon gerak translasi 

 

Gambar 4 Response amplitude operator respon gerak rotasi 

Tahap kedua adalah analisis domain waktu dengan 

pemodelan hidrodinamika mooring pada konfigurasi 

mooring yang ditampilkan pada Gambar 5 untuk di 

POSISI 6 dan POSISI 7. Pemodelan hidrodinamika 

mooring hanya dilakukan dengan 4 arah gelombang 0 

(head seas), 51.315 (W-NW), 90 (beam seas), 271.316 

(E-NE) dengan barge mengahadap 0 derajat. 

 
Gambar 5 Konfigurasi mooring 

Pada Gambar 6 ditampilkan pergerakan struktur dari 

tampak atas, akibat gelombang reguler (Stokes Orde 5) 

arah gelombang 271.316 (E-NE) di kondisi intact yang 

merupakan respon gerak struktur yang memiliki 

simpangan terjauh. 

NILAI UNIT

PANJANG BARGE (LOA) 111.63 m

LEBAR BARGE 31.7 m

TINGGI BARGE 9 m

DRAFT 4.8 m

GROSS TONNAGE 11,133 t

KAPASITAS TENSIONER 90 t

NILAI UNIT

MOORING 8 fairleads

MAX. LEGNTH 1500 m

NOMINAL DIAMETER 0.052 m

MINIMUM BREAKING LOAD (MBL)197 t

ANCHORS 10 t

WAVE 

PARAMETERS

WEST- NORTH 

WEST

EAST - NORTH 

EAST

OTHER 

SECTORS

Hs 3 2.4 1.2

Tz 5.6 5.3 4.3

Tp 7.9 7.5 6.1

Hmax 5.6 4.5 2.2

Tass 7.3 6.9 5.6

1-YEAR DIRECTIONAL WAVE CRITERIA

LAYERS 1-YEAR 10-YEAR 50-YEAR 100-YEAR

SURFACE 115 150 190 200

MID DEPTH 90 120 155 165

SEABED 65 90 120 130

CURRENT SPEED AT INDIVIDUAL LAYERS IN WATER

COLUMN - OMNI - DIRECTIONAL

KRITERIA KONDISI NILAI MAKS. UNIT

INTACT QUASI-STATIC 966.285 kN

INTACT DYNAMIC 1159.542 kN

DAMAGED QUASI-STATIC 1352.799 kN

DAMAGED DYNAMIC 1546.056 kN

VESSEL EXCURSION 5.85 m

Minimum Breaking 

Load (WIRE ROPE)
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Gambar 6 Pergerakan struktur tampak atas (271.316 (W-NW)) 

Analisis dinamik gelombang reguler ini menghasilkan 

nilai gaya tarik efektif terbesar di kondisi intact terjadi 

pada LINE 4 akibat gelombang arah 51.316 (W-NW) 

sebesar 757.959 kN. Ditampilkan gaya tarik efektif 

selama simulasi pada Gambar 7. 

 
Gambar 7 Gaya tarik efektif Line 4 (51.316 (W-NW) Reguler) 

Analisis dinamik menggunakan gelombang acak 

disimulasikan secara ideal dengan durasi selama 3 jam, 

tetapi di dalam API RP-2SK dianjurkan suatu metode 

penyederhanaan dengan durasi yang lebih singkat 

tetapi memasukkan kejadian gelombang acak dengan 

puncak tertinggi di tengah simulasi. 

Pada pembebanan gelombang acak didapatkan respon 

gerak dengan simpangan terjauh sebesar 3.173 m pada 

arah y negative (sway) akibat arah gelombang 271.316 

(E-NE) di kondisi intact ditampilkan respon gerak 

tersebut pada Gambar 8. 

 
Gambar 8 Sway di posisi 6 kondisi intact (271.316 (W-NW)) 

Nilai gaya tarik efektif terbesar akibat pembebenan 

gelombang acak terjadi pada arah 51.316 (W-NW) 

dengan nilai sebesar 795.572 kN terjadi di line 4 pada 

kondisi intact. Pada Gambar 8 digambarkan nilai gaya 

tarik efektif disepanjang simulasi. 

 
Gambar 9 Gaya tarik efektif Line 4 (51.316 (W-NW) Acak) 

Berikut rekapitulasi seluruh nilai terbesar gaya tarik 

efektif dan respon gerak struktur yang terjadi pada 

analisis akibat gelombang reguler dan acakdi posisi 6 

& 7 pada kondisi intact dan damage pada Tabel 6 dan 

7, dan seluruh nilai yang terjadi memenuhi kriteria 

desain maka konfigurasi mooring yang digunakan 

sudah sesuai. 

Tabel 6 Rekapitulasi Respon Gerak Simpangan Maksimum 

 

GELOMBAN

G REGULER
WAKTU

GELOMBANG 

ACAK
WAKTU

1.252 0 2.853 237

INTACT -1.854 46.5 -3.173 238.3

DAMAGE 

LINE 4
-2.584 1.2 -3.993 64.9

INTACT -1.950 470.5 -3.041 65.2

DAMAGE 

LINE 4
-3.428 6.3 -4.484 65

RESPON GERAK SWAY (m)

ARAH GELOMBANG 271.316 (EAST-NORTH EAST)
POSISI KONDISI

ELEVASI MUKA AIR (m)

6

7
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Tabel 7 Rekapitulasi Gaya Tarik Efektif Maksimum 

 

Berikutnya akan dilihat sebaran data respon gerak ara y 

(sway) akibat gelombang acak arah 271.316 (E-NE) 

pada kondisi intact di posisi 6, analisis distribusi data 

dilakukan dengan membandingkan dengan distribusi 

normal, ditampilkan pada Gambar 10 dan parameter 

distribusi normal ditampilkan pada Tabel 8. 

 
Gambar 10 Distribusi Normal vs Distribusi Data Sway 

Tabel 8 Parameter Distribusi Normal 

 

Distribusi data mengikuti pola distribusi normal, maka 

aturan pada distribusi normal berlaku pada distribusi 

data. Aturan pertama nilai dengan distribusi tertinggi 

merupakan nilai rata – rata dan nilai dengan distribusi 

tertinggi adalah 0.270, maka memilki nilai yang sama. 

Aturan kedua adalah nilai maksimum pada sumbu x di 

distribusi normal harus bernilai 𝜇 + 3𝜎 dan nilai pada 

data adalah 2.287. Terjadi perbedaan nilai pada aturan 

kedua disebabkan elevasi muka air tertinggi gelombang 

acak pada rentang simulasi 10000 detik masuk ke 

dalam analisis. 

Setelah melakukan simulasi dinamik menggunakan 

gelombang acak dengan durasi simulasi 10000 detik, 

ditinjau spectrum dari respon gerak struktur arah y 

(sway) yang ditampilkan pada Gambar 11. 

 

Gambar 11 Spektrum respon gerak struktur arah y (sway) 

Dapat dilihat dari Gambar 11 bahwa ada 3 nilai 

frekuensi yang mewakili 3 nilai kerapatan paling tinggi, 

yaitu 0.02 Hz, 0.18 Hz, dan 0.13 Hz. Frekuensi 0.13 

Hz sama dengan frekuensi gelombang jadi kerapat 

tertinggi ketiga disebabkan oleh beban gelombang. 

Frekuensi denga nilai kerapatan tertinggi kedua (0.18 

Hz) disebabkan oleh frekuensi natural gerak rotasi 

struktur di sumbu x (roll) dan 0.02 Hz yang memilki 

nilai kerapatan paling tinggi pada spectrum disebabkan 

oleh frekuensi natural gerak translasi struktur arah y 

(sway). Dapat disimpulkan bahwa respon gerak 

struktur paling dipengaruhi oleh frekuensi natural 

struktur arah gerak y (sway). 

KESIMPULAN 

1. Nilai respon gerak dan gaya tarik efektif yang 

terjadi dari pemodelan dinamik menggunakan 

gelombang reguler dan gelombang acak didapatkan 

nilai respon gerak terbesar akibat gelombang arah 

271.316° atau gelombang dari arah EAST – 

NORTH EAST dan gaya tarik efeketif terbesar 

akibat gelombang arah 51.316° atau gelombang dari 

arah WEST – NORTH WEST. 

2. Pemodelan menggunakan gelombang acak 

menghasilkan nilai respon gerak dan gaya tarik 

efektif pada tali mooring yang lebih besar 

dibandingkan dengan pemodelan menggunakan 

gelombang reguler. 

3. Analisis domain frekuensi menunjukan bahwa 

respon gerak struktur sangat dipengaruhi oleh 

frekuensi natural struktur arah gerak tranlasi y 

(sway) dengan besar frekuensi sebesar 0.02 Hz. 

4. Seluruh nilai respon gerak struktur dan gaya tarik 

efektif pada tali mooring di POSISI 6 & 7 

memenuhi kriteria desain pada kondisi intact dan 

damage, sehingga konfigurasi mooring yang 

digunakan sudah sesuai dengan syarat. 

 

 

 

GELOMBANG 

REGULER
WAKTU

GELOMBANG 

ACAK
WAKTU

1.573 0 3.566 237 51.316 (W-NW) -

INTACT 757.959 42.5 795.572 240.2 51.316 (W-NW) LINE 4

DAMAGE 

LINE 4
954.214 1.2 965.805 244.7 90 (BEAM SEAS) LINE 3

INTACT 733.664 49.1 787.797 240.1 51.316 (W-NW) LINE 4

DAMAGE 

LINE 4
1014.841 4.4 1028.697 244.7 90 (BEAM SEAS) LINE 3

GAYA TARIK EFEKTIF MAKSIMUM  (kN)

6

7

POSISI KONDISI

ELEVASI MUKA AIR (m)

ARAH 

GELOMBANG 

(DEG)

LINE

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

P
D

F 

INTERVAL 

PERBANDINGAN DISTRIBUSI RESPON GERAK 

PDF DATA

PDF NORMAL

PARAMETER NILAI

STANDAR 

DEVIASI (s)
0.544

MEAN (m) 0.268
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SARAN 

Perihal yang lebih dapat diteliti lebih lanjut dalam 

penelitian ini: 

1. Analisis sistem mooring dengan kondisi lingkungan 

yang tidak kolinier. 

2. Analisis sistem mooring menggunakan 8 arah 

datang beban lingkungan. 

3. Analisis sistem mooring dengan pemodelan 

instalasi pipa secara detil (tanpa ada 

penyederhanaan)  
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