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PENDAHULUAN 

 

Konsumsi energi dunia terus meningkat sejak 

tahun 1950-an. Seperti ditunjukkan oleh gambar 

1.1, bahan bakar fosil (minyak bumi, gas alam, 

dan batu bara) masih menjadi primadona 

dengan angka 80% dari konsumsi energi dunia. 

Kenaikan pesat harga minyak mentah selama 

akhir tahun 2000-an merupakan respon terhadap 

meningkatnya permintaan untuk minyak dan 

gas. Oleh karena itu, produksi minyak dan gas 

sangat penting bagi stabilitas pasokan energi 

dunia. 

Dengan menipisnya cadangan di daratan dan 

perairan dangkal, eksplorasi dan produksi 

minyak di perairan dalam telah menjadi 

tantangan bagi industri lepas pantai. Eksplorasi 

dan produksi minyak dan gas lepas pantai terus 

bergerak menjauh ke perairan yang lebih dalam 

dengan kecepatan yang meningkat. Produksi 

minyak lepas pantai dari perairan dalam 

meningkat tajam sejak tahun 1995 [1]. 

Setelah operasi lepas pantai melampaui batas 

praktis fixed platform, para insinyur produksi 

meminjam konsep yang dibuat oleh para 

insinyur pengeboran yang telah lama merespon 

kebutuhan para insinyur eksplorasi dengan 

konsep drillship saat mereka mulai bergerak 

keluar dari perairan dangkal. Dengan demikian, 

kini sistem produksi terapung menyediakan 

pilihan yang layak untuk kegiatan produksi di 

perairan dalam [2]. 

Pergerakan struktur terapung, tak terkecuali 

struktur Spar, dipengaruhi oleh berbagai hal 

mulai dari pengaruh eksternal sistem seperti 

gelombang, arus dan angin, hingga pengaruh 

internal sistem seperti geometri hull, konfigurasi 

riser, dan konfigurasi mooring. Pada karya tulis 

ini akan dilakukan analisis mengenai pengaruh 

pola mooring yang digunakan terhadap perilaku 

dinamik struktur spar. 

 

TEORI DAN METODOLOGI 
 

Persamaan Morison mengasumsikan gaya yang 

bekerja pada struktur terdiri dari gaya seret 

(drag) sebagai gaya signifikan dan gaya inersia 

yang bekerja bersama dengan mengabaikan 

fenomena difraksi yang terjadi [2]. Persamaan 

ini berlaku untuk struktur-struktur yang 

berukuran relatif kecil dibandingkan panjang 

gelombang, dengan perbandingan D
L

= 0.2 . 

Komponen-komponen yang bekerja terdiri atas 

koefisien inersia (massa) dan koefisien seret 

(drag) yang didapatkan dari eksperimen.  

           (2.1) 

dimana: 

D  = diameter tiang 

f  = gaya horizontal per satuan panjang 

u  = kecepatan partikel arah horizontal 

 = percepatan partikel arah horizontal 

v  = kecepatan partikel arah vertikal 

CM  = koefisien inersia 

CD  = koefisien seret 

 
Gambar 1 Gaya Morison pada tiang vertikal 

(Chakrabarti, 2005) 
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Apabila sebuah struktur bebas bergerak, struktur 

tersebut akan berosilasi akibat beban-beban 

lingkungan. Sebuah bentuk persamaan Morison 

yang dimodifikasi dapat menggambarkan gaya 

per satuan panjang yang dialami oleh struktur 

karena pergerakannya. 

  (2.2) 

dimana: 

D  = diameter tiang 

f  = gaya horizontal per satuan panjang 

m  = massa silinder per satuan panjang 

CA  = koefisien added mass 

CD  = koefisien seret 

x  = perpindahan harmonik silinder dengan 

jumlah titik merepresentasikan turunan ke-n 

dari x  
 

Bagian pertama dari sisi kanan persamaan 

merepresentasikan insersia silinder, sedangkan 

dua bagian terakhir merepresentasikan inersia 

hidrodinamik dan gaya-gaya seret akibat 

pergerakan silinder di air. 

Arus merupakan salah satu bagian dari gaya 

lingkungan yang bekerja pada struktur. Gaya 

yang diakibatkan oleh struktur adalah gaya seret 

searah dengan arah arus [3]. Umumnya arus laut 

memiliki harga bervariasi untuk kedalaman 

tertentu, sehingga distribusi gaya yang terjadi 

pada struktur tidak seragam. Besarnya arus gaya 

ini dipengaruhi oleh bentuk struktur. Secara 

umum, persamaan untuk menghitung besar gaya 

akibat arus ini dapat dituliskan sebagai berikut: 

f =
1

2
rCDAU

2             (2.3) 

dimana: 

r  = massa jenis air laut 

CD  = koefisien drag 

A  = luas proyeksi tegak lurus arah arus 

U  = kecepatan partikel air 

 

Persamaan gerak struktur terapung dapat 

dimodelkan sebagai suatu sistem dengan satu 

derajat kebebasan yang memiliki pegas dan 

peredam serta dibebani gaya luar [4]. 

 

 
Gambar 2 Diagram freebody sistem satu derajat 

kebebasan (Paz dan Leigh, 2004) 

 

Penjelasan dari model matematis di atas adalah 

sebagai berikut: 

• Massa m menyatakan massa dan sifat 

insersia struktur 

• Pegas k menyatakan gaya balik elastis dan 

energi potensial 

• Redaman c menyatakan kehilangan energi 

dari struktur 

• Gaya F(t) menyatakan gaya luar yang 

bekerja dan merupakan fungsi dari waktu 

Untuk mencari pergerakan dalam arah surge 

atau sway, dapat digunakan hukum II Newton. 

Berdasarkan hukum II Newton, kesetimbangan 

sistem di atas dapat ditulis sebagai berikut: 

             (2.4) 

Persamaan di atas memiliki solusi homogen dan 

solusi khusus. Apabila gaya luar diabaikan 

maka sistem akan berada dalam keadaan 

bergetar bebas: 

             (2.5) 

Solusi persamaan di atas dapat dipenuhi oleh 

persamaan berikut: 

 u =Cept              (2.6) 

Substitusikan persamaan (2.6) ke dalam 

persamaan (2.5) 

 mCp2ept +cCpept +kCept = 0           (2.7) 

Hilangkan faktor yang sama pada persamaan di 

atas, maka didapatkan persamaan baru yang 

disebut sebagai persamaan karakteristik sistem 

 mp2 +cp+k = 0            (2.8) 

Akar dari persamaat kuadrat ini adalah 

 p1,2 = -
c

2m
±

c

2m

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
k

m
           (2.9) 

Solusi homogennya dapat dituliskan sebagai 

 u(t) =C1e
p1t +C2e

p2t          (2.10) 
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Konstanta C1
 dan C2

 ditentukan dari kondisi 

awal sedangkan hasil akhir akan bergantung 

dari tanda yang ada di bawah akar. Ada tiga 

kemungkinan hasil yang berbeda di bawah akar 

yaitu bernilai positif, negatif, atau nol. 

Suatu tali yang berada dalam kondisi statis akan 

memiliki bentuk yang dinamakan catenary 

shape [5]. 

 
Gambar 3 Catenary shape pada tali (Faltinsen, 1990) 

Koordinat penyusun dari bentuk ini dapat 

dihitung dengan menggunakan sebuah 

persamaan catenary. 

  (2.11) 

   (2.12) 

dimana 

 = koordinat x 

 = koordinat z 

 = tension horizontal komponen di titik a 

 = tension vertikal komponen di titik a 

 = arclength diukur dari ujung A 

 = berat di air per satuang panjang 

Line diasumsikan tidak elastis sehingga line 

tidak akan memanjang dalam arah aksial. 

Apabila terdapat pengaruh elastisitas serta 

kekakuan, maka persamaan (2.11) dan 

persamaan (2.12) akan dimodifikasi menjadi 

     (2.13) 

     (2.14) 

Dalam studi ini, digunakan bantuan sebuah 

program simulasi dinamik kelautan untuk 

memodelkan tujuh konfigurasi pola mooring 

dengan gaya lingkungan dari arah Utara, Barat 

Laut, dan Barat. Di bawah ini ditampilkan pola-

pola mooring yang digunakan dalam pemodelan 

dengan arah Utara datang tepat dari atas gambar 

struktur. 

 
Gambar 4 Pola-pola mooring pemodelan dengan 6 

mooring line 

 
Gambar 5 Pola-pola mooring pemodelan dengan 4 

mooring line 

Performa masing-masing konfigurasi mooring 

ditinjau berdasarkan perpindahan struktur dari 

posisi awal kemudian dibandingkan dengan 

standar offset maksimum yang diatur dalam 

standar yaitu 2.5% kedalaman perairan [6]. 

Selain itu, ditinjau pula gaya tarik efektif 

maksimum yang terjadi pada masing-masing 

mooring kemudian dibandingkan dengan gaya 

tarik efektif ijin yang diatur dalam rekomendasi 

praktis yaitu dengan faktor keamanan sebesar 

1.67 dari minimum breaking strength masing-

masing material mooring line yang terdapat 

dalam data [7]. 
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HASIL DAN ANALISIS 

 

 
Gambar 6 Perbandingan perpindahan struktur pada tiap konfigurasi akibat gaya lingkungan dari arah Utara 

Dapat diamati dari Gambar 6 bahwa konfigurasi 5 dan 7 tidak memenuhi kriteria offset yang 

diijinkan. Secara umum perpindahan struktur akibat gaya lingkungan dari arah Utara semakin 

membesar seiring dengan membesarnya sudut horizontal relatif terhadap arah datang gaya 

lingkungan dari arah Utara. 

 
Gambar 7 Perbandingan perpindahan struktur pada tiap konfigurasi akibat gaya lingkungan dari arah Barat Laut 

Dapat diamati dari Gambar 7 bahwa konfigurasi 5 dan 7 tidak memenuhi kriteria offset yang 

diijinkan. Secara umum perpindahan struktur akibat gaya lingkungan dari arah Utara semakin 

membesar seiring dengan membesarnya sudut horizontal relatif terhadap arah datang gaya 

lingkungan dari arah Utara. 
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Gambar 8 Perbandingan perpindahan struktur pada tiap konfigurasi akibat gaya lingkungan dari arah Barat 

Dapat diamati dari Gambar 8 bahwa seluruh konfigurasi memenuhi kriteria offset yang diijinkan. 

Secara umum perpindahan struktur akibat gaya lingkungan dari arah Barat semakin mengecil 

seiring dengan mengecilnya sudut horizontal relatif terhadap arah datang gaya lingkungan dari arah 

Barat. 

 
Tabel 1 Rangkuman perpindahan maksimum dan gaya tarik efektif maksimum yang terjadi pada setiap 

konfigurasi 
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Tabel 2 Rangkuman perpindahan maksimum yang terjadi pada setiap konfigurasi serta gaya tarik efektif yang 

terjadi pada saat offset maksimum 

 

SIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang 

telah dilakukan serta teori yang telah dipaparkan 

pada bab-bab sebelumnya, dapat diambil 

beberapa simpulan sebagai berikut: 

1. Konfigurasi 1 merupakan konfigurasi 

dengan performa terbaik saat menerima 

gaya lingkungan dari arah Utara dengan 

perpindahan paling kecil dibandingkan 

konfigurasi-konfigurasi lainnya. Hal ini 

disebabkan oleh konfigurasi 1 yang 

memiliki mooring line dengan sudut 

relatif terhadap arah datang gaya 

lingkungan dari arah Utara terkecil 

diantara konfigurasi lainnya, yaitu line 1 

dan 6. 

2. Konfigurasi 1 dan 2 merupakan 

konfigurasi dengan performa terbaik saat 

menerima gaya lingkungan dari arah Barat 

Laut dengan perpindahan paling kecil 

dibandingkan konfigurasi-konfigurasi 

lainnya. 

3. Konfigurasi 5 merupakan konfigurasi 

dengan performa terbaik saat menerima 

gaya lingkungan dari arah Barat dengan 

perpindahan paling kecil dibandingkan 

konfigurasi-konfigurasi lainnya. Hal ini 

disebabkan oleh konfigurasi 5 yang 

memiliki mooring line dengan sudut 

relatif terhadap arah datang gaya 

lingkungan dari arah Barat terkecil 

diantara konfigurasi lainnya yaitu line 4 

dan 6, serta satu mooring line yang sejajar 

menghadap arah datang gaya lingkungan 

dari arah Barat yaitu line 5. 

4. Gaya tarik terbesar dari seluruh 

konfigurasi dialami oleh line 6 pada 

konfigurasi 7 dengan gaya lingkungan 

dari arah Barat Laut. 

5. Tidak seperti yang diperkirakan, 

konfigurasi 5 mengalami perpindahan 

akibat gaya lingkungan dari arah Utara 

yang lebih besar daripada konfigurasi 7. 

Penulis memperkirakan fenomena ini 

terjadi karena konfigurasi 5 menerima 

gaya seret pada mooring line yang lebih 

besar karena memiliki dua mooring line 

lebih banyak dari konfigurasi 7, tetapi 

gaya pemulih yang dimiliki oleh 

konfigurasi 5 lebih besar dari konfigurasi 

7, sehingga perbedaan yang terjadi tidak 

terlalu besar. Perlu dilakukan studi lebih 

lanjut mengenai fenomena ini. 

6. Secara umum, konfigurasi 1 merupakan 

konfigurasi terbaik di antara konfigurasi 

lainnya dengan perpindahan akibat gaya 

lingkungan dari berbagai arah relatif 
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konsisten dan memenuhi offset maksimum 

yang diijinkan. 

7. Gelombang acak menyebabkan 

pergerakan struktur memiliki rentang 

antara perpindahan maksimum dan 

perpindahan minimum yang lebih besar 

daripada gelombang reguler. 

8. Gaya lingkungan yang paling berpengaruh 

terhadap perilaku dinamik struktur spar 

pada studi ini adalah gaya arus, karena 

spar Neptune merupakan spar jenis klasik 

dengan luas permukaan lambung yang 

besar dengan sebagian besar bagiannya 

berada di bawah permukaan air. 

9. Secara umum, performa mooring line 

dalam mempertahankan posisi struktur 

berkurang dengan menjauhnya mooring 

line dari arah datang gaya lingkungan. 
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