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ABSTRAK  

Perancangan mooring line dilakukan untuk memberikan respon yang relatif rendah terhadap struktur 

terapung. Laporan Tugas Akhir ini membahas studi kasus penentuan respon dan gaya tarik mooring 

line pada FPU yang diakibatkan oleh arus, angin, dan gelombang dengan menggunakan sistem 

penambatan yaitu permanent mooring. Studi ini dilakukan dengan membuat model struktur FPU 

dengan mooring line dan dilakukan simulasi dengan 2 tahapan yaitu menggunakan gelombang regular 

dan irregular. Penentuan respon FPU dan gaya tarik pada mooring line yang dijadikan tolak ukur 

perancangan adalah nilai maksimum atau minimum. Perancangan mooring line dilakukan 

berdasarkan standar API RP 2SK dan ABS. Pada hasil simulasi, diketahui bahwa pada penggunaan 

gelombang regular dan irregular, nilai respon dan gaya tarik mooring line sesuai dengan kriteria 

perancangan yang diatur pada API RP 2SK dan ABS.  
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PENDAHULUAN 

Sumber penghasil minyak bumi di Indonesia 

salah satunya adalah Lapangan Jangkrik. 

Lapangan Jangkrik adalah sumber gas yang 

telah dieksplorasi pada Maret 2009 dan 

berlokasi pada 70 km dari pantai Muara Bakau, 

Selat Makassar, Kalimantan.  
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Pada tahapan perancangan FEED 

menghasilkan perancangan FPU dengan 12 titik 

mooring line. Hal tersebut memiliki 

keterbatasan yaitu kurangnya tempat kosong  

pada deck FPU untuk mengakomodasi winch. 

Selain itu, apabila dipaksakan menggunakan 12 

titik mooring line
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dibutuhkan dimensi FPU besar. Berdasarkan 

regulasi pemerintah Indonesia, kegiatan 

fabrikasi FPU dilakukan di Indonesia. Dengan 

keterbatasan galangan kapal, kegiatan fabrikasi 

FPU dengan dimensi yang mengakomodasi 12 

poin mooring line tidak dapat dilakukan. 

Berdasarkan kedua alasan tersebut diatas, maka 

dibutuhkan kegiatan re – design FPU. Pada 

kasus ini, rancangan FPU terbaru menggunakan 

8 poin mooring. 

             

Gambar 1 FPU dengan 12 mooring line.  

TEORI DAN METODOLOGI  

Dalam tugas akhir ini berlaku teori gelombang 

difraksi dimana gaya eksitasinya menurut 

Chakabarti dinyatakan dalam persamaan (1) 

berikut 

F = − ∫ ρ
∂ϕI

∂t
n ds + − ∫ ρ

∂ϕD

∂t
 n ds

 (1) 

Lalu dari gaya eksitasi tersebut jika diberikan 

pada struktur maka akan terbentuk persamaan 

gerak struktur terapung yang dinyatakan dalam 

Chakrabarti dengan persamaan (2)  berikut ini. 

(M + A)Ẍ + BX̀ + CX = F     (2) 

Mooring yang digunakan dalam tugas akhir ini 

adalah catenary mooring, ilustrasinya 

bersumber dari Faltinsen ditunjukkan pada 

gambar 2 di bawah ini. 

 

     Gambar 2 Sketsa Definisi Catenary 

Mooring 

Sumber: Faltinsen, 1990 

Dengan jarak vertikal tali mooring menurut 

Faltinsen pada setiap titik tinjau dinyatakan 

pada persamaan (3) berikut ini 

           Y =  
TH

w
cosh [

w

TH
(X − x) − 1]  (3) 

Gaya tarik yang terjadi pada setiap titik tinjau 

menurut McCormick dinyatakan pada 

persamaan (4) sebagai berikut 

            T =  TH cosh [
w

TH
(X − x)]        (4) 

Setelah struktur selesai dimodelkan dihitung 

parameter hidrodinamik serta RAO dari model.  

Pada studi kasus ini, dilakukan dua 

pembebanan gelombang akibat gelombang 

regular dan irregular, konfigurasi mooring dari 

struktur adalah spread mooring dengan jumlah 

total 8 tali, 

 

 



HASIL DAN ANALISIS  

Untuk kekuatan mooring line, API RP 2SK 

mengatur bahwa gaya tarik maksimum adalah 

60 % MBL untuk kondisi intact dan 80% MBL 

untuk kondisi damage. Pada studi kasus ini, 

gaya tarik maksimum yang digunakan adalah 

1564.08 MT untuk kondisi intact dan 2085.44 

MT untuk kondisi damage.  

Untuk perpindahan struktur, ABS mengatur 

bahwa perpindahan maksimal struktur adalah 

20% dari kedalaman perairan untuk kondisi 

intact dan damage. Pada studi kasus ini, 

perpindahan maksimum adalah 19.6 meter.  

Proses pemodelan dilakukan dengan 8 arah 

datang gelombang. Dari hasil simulasi selama 3 

jam didapatkan keluaran gaya tarik dan respon 

FPU yang tidak melebihi standar maksimal. 

Penentuan hasil perancangan terhadap kedua 

parameter tersebut dibagi menjadi 4 kondisi 

yaitu penggunaan gelombang regular pada 

kondisi intact dan damage lalu penggunaan 

gelombang irregular (acak) pada kondisi intact 

dan damage. Rekapitulasi hasil perancangan 

terdapat pada tabel 1 sampai 4 berikut.  

Tabel 1 Rekapitulasi Gaya Tarik dan Respon 

kondisi intact akibat gelombang regular 

 

Tabel 2 Rekapitulasi Gaya Tarik dan Respon 

kondisi damage akibat gelombang regular 

 

Tabel 3 Rekapitulasi Gaya Tarik dan Respon 

kondisi intact akibat gelombang irregular.

 

Tabel 4 Rekapitulasi Gaya Tarik dan Respon 

kondisi damage akibat gelombang irregular. 

 

Berdasarkan tabel 1 sampai 4 diatas, didapatkan 

bahwa nilai gaya tarik maksimum adalah 

1194.67 MT untuk kondisi intact dan 2018.48 

MT untuk kondisi damage. Selain itu, respon 

maksimum adalah 19.26 meter untuk kondisi 

intact dan 19.56 meter untuk kondisi damage. 

Pada gaya tarik dan respon maksimum berada 

dibawah kriteria maksimum yang diatur pada 

API RP 2SK dan ABS. Oleh karena itu, 

perencanaan mooring dinyatakan layak. Dari 



hasil simulasi didapatkan respon dan gaya tarik 

dalam dua pendekatan yaitu penggunaan 

gelombang regular dan irregular. Pada gambar 

3 dan gambar 4 berikut merupakan grafik 

tegangan mooring line pada kondisi intact dan 

damage dengan arah datang gelombang dari 

selatan.  

 

         (a)                               (b) 

Gambar 3 Grafik Tegangan mooring line 

kondisi intact dengan gelombang regular (a) 

dan irregular (b) 

 

         (a)                                (b) 

Gambar 4 Grafik Tegangan mooring line 

kondisi damage dengan gelombang regular (a) 

dan irregular (b) 

Untuk keperluan analisis, digunakan sample 

dari respon dan gaya tarik mooring line oleh 

satu arah datangnya gelombang tertentu. 

Analisis yang dilakukan adalah sebaran data 

dan domain frekuensi.  

Pada analisis sebaran data, terdapat dua data 

yaitu respon resultan dari surge dan sway) dan 

gaya tarik mooring line dari arah datang 

gelombang selatan.  Pada gambar 5 adalah 

respon resultan sebagai berikut.  

 

Gambar 5 Respon resultan akibat gelombang 

arah selatan 

Berdasarkan sebaran data pada gambar 5 diatas, 

dapat ditentukan sebaran distribusi data yang 

tercantum pada tabel 5 sebagai berikut.  

Tabel 5 Distribusi respon resultan akibat 

gelombang dari selatan. 

 

Berdasarkan grafik time series pada gambar 5 

diatas, diketahui parameter statistik yang 

tercantum pada tabel 6 sebagai berikut. 

 

 

 



Tabel 6 Parameter statistik respon resultan 

           

Berdasarkan tabel 5 dan 6 diatas, dapat 

diketahui grafik histogram PDF dari sebaran 

distribusi respon. Selain itu, diketahui pula 

distribusi normal secara teoritis berdasarkan 

parameter statistik. Kedua grafik tersebut 

dicantumkan pada gambar 6 sebagai berikut.  

 

Gambar 6 Perbandingan fungsi kerapatan dari 

data respon dan distribusi normal 

Berdasarkan gambar 6 diatas, diketahui 

kecenderungan distribusi data mengikuti 

distribusi normal Gauss. Oleh karena itu, 

karakteristik distribusi normal dapa digunakan 

pada sebaran distribusi data respon resultan. 

Dalam tugas akhir ini, diketahui bahwa nilai 

rata – rata respon ditambah dengan 3 kali 

standar deviasi bernilai lebih kecil dari respon 

resultan maksimum dan minimum yang terjadi. 

Nilai tersebut adalah maksimum 9.37 meter dan 

minimum 2.27 meter. Hal ini disebabkan proses 

pemodelan dilakukan pada rentang terjadinya 

gelombang maksimum. Selain itu, pemodelan 

dilakukan selama 10800 detik yaitu sesuai 

dengan standar API 2L.  

Selain itu, pada gambar 7 merupakan gaya tarik 

pada mooring line sebagai berikut.  

 

Gambar 7 Gaya tarik mooring line akibat 

gelombang arah selatan 

Berdasarkan sebaran data pada gambar 7 diatas, 

dapat ditentukan sebaran distribusi data yang 

tercantum pada tabel 7 sebagai berikut.  

Tabel 7 Distribusi gaya tarik mooring line 

akibat gelombang dari selatan. 

 

Berdasarkan grafik time series pada gambar 7 

diatas, diketahui parameter statistik yang 

tercantum pada tabel 8 sebagai berikut. 

Tabel 8 Parameter statistik gaya tarik mooring 



              

Berdasarkan tabel 7 dan 8 diatas, dapat 

diketahui grafik histogram PDF dari sebaran 

distribusi respon. Selain itu, diketahui pula 

distribusi normal secara teoritis berdasarkan 

parameter statistik. Kedua grafik tersebut 

dicantumkan pada gambar 8 sebagai berikut.  

 

Gambar 8 Perbandingan fungsi kerapatan dari 

data gaya tarik dan distribusi normal 

Berdasarkan gambar 8 diatas, diketahui 

kecenderungan distribusi data mengikuti 

distribusi normal Gauss. Oleh karena itu, 

karakteristik distribusi normal dapat digunakan 

pada sebaran distribusi data gaya tarik mooring 

line. Dalam tugas akhir ini, diketahui bahwa 

nilai rata – rata respon ditambah dengan 3 kali 

standar deviasi bernilai lebih kecil dari gaya 

tarik maksimum dan minimum yang terjadi. 

Nilai tersebut adalah maksimum 747.13 MT 

dan minimum 447.53 MT. Hal ini disebabkan 

proses pemodelan dilakukan pada rentang 

terjadinya gelombang maksimum. Selain itu, 

pemodelan dilakukan selama 10800 detik yaitu 

sesuai dengan standar API 2L.  

Analisis selanjutnya adalah domain frekuensi. 

Pada gambar 9 berikut adalah grafik spektrum 

dari respon struktur.  

 

Gambar 9 Grafik spektrum respon surge dan 

gelombang 

Dari hasil pemodelan, didapatkan spektrum 

kerapatan yang merepresentasikan perpindahan 

struktur pada domain frekuensi. Berdasarkan 

gambar V.58 diatas, diketahui bahwa puncak 

spektrum gelombang terjadi pada frekuensi 

0.098 Hz. Nilai tersebut sesuai dengan periode 

gelombang datang yaitu 9.2 detik. Sedangkan 

puncak frekuensi respon terjadi pada frekuensi 

0.0167 Hz. Lalu pada daerah frekuensi puncak 

dari spektrum gelombang terdapat nilai densitas 

frekuensi respon yang cukup signifikan. Hal ini 

mengindikasikan bahwa terdapat pengaruh 

gelombang kepada gerakan surge FPU.  

Selain daripada itu, terdapat analisis domain 

frekuensi terhadap gaya tarik mooring line. 



Pada gambar 10 adalah grafik spektrum dari 

gaya tarik mooring line. 

 

Gambar 10 Grafik spektrum respon surge dan 

gelombang 

Dari hasil pemodelan, didapatkan spektrum 

kerapatan yang merepresentasikan gaya tarik 

line S4 pada domain frekuensi. Berdasarkan 

gambar V.60 diatas, diketahui bahwa puncak 

spektrum gelombang terjadi pada frekuensi 

0.098 Hz. Nilai tersebut sesuai dengan periode 

gelombang datang yaitu 9.2 detik. Sedangkan 

puncak frekuensi respon terjadi pada frekuensi 

0.0199 Hz. Lalu pada daerah frekuensi dari 

puncak  spektrum gelombang terdapat nilai 

densitas frekuensi gaya tarik yang cukup 

signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa 

terdapat pengaruh gelombang pada gaya tarik 

line S4.  

KESIMPULAN DAN SARAN  

Pada pembahasan Tugas Akhir ini, dapat 

disimpulkan 9 hal yaitu sebagai berikut.  

1. Orientasi dan Konfigurasi Mooring. 

 

Gambar 11 Konfigurasi mooring line 

hasil perancangan 

Berdasarkan analisis gelombang regular dan 

irregular didapatkan konfigurasi seperti 

tercantum pada gambar 11 diatas yang 

didapatkan melalui analisis kondisi Intact dan 

Damage. Pada tabel 9 dicantumkan rekapitulasi 

konfigurasi mooring line.  

Tabel 9 Rekapitulasi Konfigurasi Mooring 

Line Hasil Perancangan. 

 

2. Properti Mooring. 

Properti mooring line untuk keseluruhan 

mooring line menggunakan rantai kualitas R5 

dengan tipe studless endlink berdiameter 162 

mm.  



3. Gaya tarik maksimum yang terjadi akibat 

gelombang regular pada kondisi intact sebesar 

1194.67 MT dan pada kondisi damage sebesar 

2018.48 MT. Sedangkan gaya tarik 

maksimum yang terjadi akibat gelombang 

irregular pada kondisi intact sebesar 954.38 

MT dan pada kondisi damage sebesar 1348.11 

MT.  Nilai tersebut lebih rendah dari kriteria 

desain API RP 2SK yaitu 1564.08 MT dan 

2085.44 MT.  

4. Nilai perpindahan struktur maksimum akibat 

gelombang regular untuk kondisi intact 

sebesar 17.37 meter dan pada kondisi damage 

sebesar 19.26 meter. Selain itu, Nilai 

perpindahan struktur maksimum akibat 

gelombang irregular untuk kondisi intact 

sebesar 11.46 meter dan pada kondisi damage 

sebesar 19.56 meter. Nilai tersebut lebih 

rendah dari kriteria desain yaitu 19.60 meter.  

5. Pada penggunaan gelombang regular, hasil 

analisis yaitu periode respon untuk gerakan 

surge dan sway tidak mengikuti periode 

gelombang datang. Lalu, untuk gerakan heave 

dan rotasi terdapat dua periode. Salah satu 

periode mengikuti periode gelombang datang. 

Selain itu, hasil analisis respon FPU dengan 

gelombang irregular diinterpretasikan dalam 

grafik spektrum. Dapat diketahui bahwa 

pengaruh frekuensi alamiah struktur lebih 

dominan pada respon FPU.  

6. Pada hasil rekapitulasi hasil gaya tarik dan 

ekskursi pada gambar V.26 diketahui bahwa 

ekskursi oleh gaya arah heading 315 adalah 

19.56 meter. Nilai tersebut mendekati 

kriteria desain yaitu 19.6 meter. Oleh karena 

itu, diperlukan penambahan pretension pada 

fairlead untuk mengurangi jarak simpangan 

FPU oleh gaya arah heading 315.  

7. Dengan menggunakan perangkat lunak 

MOSES, analisis gaya tarik mooring line dan 

respon FPU dapat dilakukan.  

8. Pada kondisi damage, analisis statik berbeda 

dengan kondisi intact. Saat proses simulasi 

dengan putusnya 1 mooring line, perangkat 

lunak MOSES mencari posisi setimbang 

statik baru. Hal tersebut menyebabkan nilai 

initial condition yang berbeda.  

9. Pada grafik respon surge (gambar 5) terdapat 

simpangan dengan frekuennsi tinggi dan 

rendah. Hal tersebut menyebabkan adanya 2 

puncak pada grafik domain spektrum (gambar 

10).  
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