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ABSTRAK 

MUHAMMAD SAEFUL MH, Analisa Peluncuran Struktur Jacket NC3 CPP 

(Central Processing Platform) dengan Menggunakan Metode Simulasi Numerik 

(Studi Kasus NC3 Gas Field, SK316 Block Bintulu Sarawak Malaysia). 

Dibimbing oleh (Ir. Juswan, MT dan Daeng Paroka ST., MT., Ph. D). 

 

Launching adalah proses peluncuran struktur jacket dari launching barge ke 

laut di tempat dimana platform akan di install dan beroperasi. Jacket launching 

merupakan proses yang singkat tapi sangat kritis karena memiliki resiko yang 

tinggi. Jika terjadi kegagalan dalam proses peluncuran jacket, maka dapat 

menyebabkan kerusakan atau tenggelamnya struktur. Karena proses jacket 

launching yang sangat kompleks tersebut, maka perlu dilakukan analisis 

peluncuran untuk memastikan bahwa proses peluncuran dapat berlangsung 

dengan aman. Studi sensitivitas pada berbagai variasi kondisi harus dilakukan 

untuk mengetahui signifikansi pengaruh paramaternya terhadap proses peluncuran 

jacket. Analisa peluncuran dilakukan dengan menggunakan metode simulasi 

numerik dengan bantuan software MOSES. Tahap pertama yang dilakukan adalah 

pemodelan struktur jacket pada software SACS kemudian di convert kedalam 

software MOSES. Launch barge dimodelkan pada software MOSES dengan input 

file berupa titik koordinat dan posisi COG setiap compartment dan equipment 

barge. Setelah pemodelan struktur selesai, maka selanjutnya adalah membuat 

model simulasi peluncuran. Struktur jacket dibaringkan diatas barge dengan 

posisi top of jacket berada di stern launch barge. Hasil simulasi pada kondisi base 

case dengan trim awal barge 3.5 dan draft pada midship 6.1 m menunjukkan 

bahwa proses peluncuran jacket dapat berlangsung dengan aman. Jacket mulai 

bergerak dari posisi statis dengan bantuan pulling force sebesar 1428 MT. 

Kecepatan luncur jacket saat terpisah dari barge yaitu 7.56 m/s. Waktu yang 

dibutuhkan jacket dari sliding hingga separate adalah 133.2 sekon. Reaksi rocker 

arm maksimum terjadi pada saat jacket mengalami kondisi tipping yaitu 3001 

MT. Bottom clearance jacket adalah 41.13 m dan jacket mengapung bebas dengan 

reserve buoyancy sebesar 17.89%. Analisa sensitivitas menunjukkan bahwa 

semakin besar sudut trim dan draft awal barge maka kecepatan luncur semakin 

singkat dan reaksi rocker arm menurun. Sedangkan perubahan LCG jacket dan 

penambahan berat jacket memberikan pengaruh yang signifikan terhadap bottom 

clearance dan kondisi free floating jacket setelah terpisah dari launch barge. 

 

Kata kunci: Analisa Sensitivitas, Bottom Clearance, Center of Gravity, Draft, 

Launching, Rocker Arm, Trim 
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ABSTRACT 

MUHAMMAD SAEFUL MH, NC3 CPP (Central Processing Platform) Jacket 

Launching Analysis by Using Numerical Simulation Methods (Case Study of NC3 

Gas Field, SK316 Block Bintulu Sarawak Malaysia). Supervised by (Ir. Juswan, 

MT and Daeng Paroka ST., MT., Ph. D) 

 

Launching is the process of launching a jacket structure from the launching barge 

to the sea at the place where the platform will be installed and operating. Jacket 

launching is a short but very critical process because it has a high risk. If there is 

a failure in the jacket launch process, it can cause damage or sinking of the 

structure. Because the jacket launching process is very complex, a launch 

analysis is needed to ensure that the launch process can take place safely. 

Sensitivity studies on a variety of conditions must be carried out to determine the 

significance of the effect of the parameters on the jacket launch process. Launch 

analysis is carried out using numerical simulation methods with the help of 

MOSES software. The first step is modeling the jacket structure on SACS software 

and then converting it into MOSES software. The launch barge is modeled on 

MOSES software with an input file in the form of coordinates and COG positions 

for each compartment and barge equipment. After modeling the structure is 

complete, then the next is to make a launch simulation model. The structure of the 

jacket is laid on top of the barge with the position of the top of the jacket in the 

stern launch barge. Simulation results on the base case with a barge initial trim is 

3.5 and a draft at midship is 6.1 m show that the jacket launch process can take 

place safely. Jacket began to move from a static position with the help of 1428 MT 

pulling force. Jacket sliding speed when separated from the barge is 7.56 m/s. The 

time taken from sliding to separate jacket is 133.2 seconds. The maximum rocker 

arm reaction occurs when the jacket experiences a tipping condition that is 3001 

MT. The bottom clearance of the jacket is 41.13 m and the jacket floats freely with 

a reserve buoyancy of 17.89%. Sensitivity analysis shows that the greater the trim 

angle and the initial draft of the barge the shorter the sliding speed and the 

reaction of the rocker arm decreases. While changes in the LCG jacket and the 

additional weight of the jacket have a significant effect on the bottom clearance 

and freefloating jacket conditions after being separated from the launch barge. 

 

Keywords: Bottom Clearance, Center of Gravity, Draft, Launching, Rocker Arm, 

Sensitivity Analysis, Trim 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

BAB I PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

PETRONAS Carigali Sdn. Bhd. telah melakukan pengembangan ladang gas 

NC3 dan NC8 yang terletak di Blok SK316, sekitar 200 km Utara Bintulu, 

Sarawak. Kedalaman air di ladang NC3 dan NC8 sekitar 104 m - 107 m. NC3 

adalah salah satu pusat pengembangan gas SK316 yang terdiri dari Central 

Processing Platform (CPP) dan Wellhead Platform (WHP) yang terhubung 

dengan sebuah bridge. NC8 field terdiri dari Wellhead Platform (WHP) dengan 

pipa bawah laut yang terhubung ke NC3 field.  

 

Gambar 1.1 SK316 Gas Development Fields 

(Sumber: FEED and EPCIC of SK316 Development Project) 
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Gas yang diproses ditransfer ke pantai dengan menggunakan trunkline yang 

sudah ada melalui E11R-C atau dengan trunkline khusus yang terkoneksi ke 

daerah pantai. Dehydrated condensate ditransfer dengan menggunakan trunkline 

yang sama. Gas yang diproses dan dehydrated condensate kemudian dipisahkan 

lagi di darat sebelum dipindahkan ke LNG Plant Train 9 yang baru. Volume kotor 

dari gas yang diproses adalah 600 MMSCFD termasuk 20% CO2. 

Proses instalasi jacket NC3 CPP dilakukan dengan menggunakan metode 

launching. Jacket launching adalah proses peluncuran struktur jacket dari 

launching barge ke laut di tempat dimana platform akan diinstal dan beroperasi. 

Jacket launching merupakan proses yang singkat tapi sangat kritis karena 

memiliki resiko yang tinggi. Jika terjadi kegagalan dalam proses jacket launching, 

maka dapat menyebabkan kerusakan atau tenggelamnya struktur (Gerwick,1986).  

Jo (2002) melakukan sebuah penelitian berupa studi parameter pada 

launching struktur jacket. Pada penelitian tersebut, prosedur umum untuk analisis 

berbagai kriteria kondisi dan kriteria launching dibahas dan dikaji. Pengaruh 

parameter tersebut diuji dengan pemodelan numerik. Jo (2002) menunjukkan 

pengaruh berbagai parameter (dimensi barge, jacket dan kondisi inisial barge) 

pada operasi launching menggunakan software SACS. 

Penelitian juga dilakukan oleh Honarvar dkk. (2008) pada pemodelan fisik 

dan numerik launching jacket. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk 

mengevaluasi hasil pemodelan fisik proses launching struktur jacket yang 

merupakan proses paling beresiko pada proses instalasi platform dan akan 

dikomparasikan dengan pemodelan numerik. Nourpanah (2008) menggambarkan 

pemodelan numerik proses launching struktur jacket dan pengaruh water entry 

force terhadap member jacket horizontal. Hasilnya menunjukan bahwa pengaruh 

water entry force pada member jacket horizontal sangat signifikan dan dapat 

mempengaruhi desain member jacket secara lokal. 

Rodriguez (2014) melakukan percobaan instalasi jack-up dengan metode 

launching. Karena perbedaan yang besar antara jacket dan jack-up, implementasi 

operasi launching yang baru ini membutuhkan fisibiliti study yang mendalam. 

Pengujian model disyaratkan untuk mengukur motion barge dan jack-up dan 
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untuk mengevaluasi beban pada rocker arm. Rodriguez (2014) melakukan 

eksperimen untuk menilai fisibilitas operasi launching dua unit jack-up 

meggunakan launch barge. Study eksperimen ini dibagi atas 4 tahap. Hasil 

pengujian mencakup motion 6 DOF dan trajectory launching jack-up dan launch 

barge, dan gaya reaksi pada rocker arm. 

Hu dkk. (2016) melakukan sebuah penelitian berupa studi komparatif antara 

pengukuran lapangan, hasil numerik dan hasil eksperimen dengan meninjau 

perilaku dinamis pada saat proses launching mega jacket di Laut Cina Selatan. 

Hasil pengkajianya adalah adanya perbedaan hasil antara pengukuran data 

lapangan dan hasil eksperimen.   

Analisis peluncuran harus menyelidiki sensitivitas terhadap parameter 

koefisien hidrodinamik jacket dan barge, koefisien friction dinamis dan statis, 

initial trim, initial draught, jacket mass dan centre of gravitiy, serta posisi awal. 

Dalam proses jacket launching terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan, 

diantaranya yaitu stabilitas barge, rocker arm reactions, dan bottom clearence 

jacket. (Noble Denton 0028/ND Rev 6.2, 2016). 

Trim adalah perbedaan ketinggian antara draught/garis air pada FP (forward 

perpendicular) dengan draught pada AP (after perpendicular) (Rawson dan 

Tupper, 2001). Sudut trim barge dapat diatur dengan proses ballasting. Besarnya 

sudut trim barge akan berpengaruh pada proses peluncuran jacket, salah satunya 

yaitu terhadap kecepatan jacket saat meluncur. Titik COG jacket adalah titik berat 

gabungan dari semua komponen jacket. Posisi COG jacket mempunyai pengaruh 

yang vital pada stabilitas barge saat proses launching. Struktur jacket yang sangat 

kompleks tersebut menyebabkan letak atau posisi titik COG jacket sulit dideteksi 

dengan tepat 100%. Posisi COG jacket yang sulit dideteksi dengan tepat juga 

perlu diperhatikan dalam analisis. Karena proses jacket launching yang sangat 

kompleks tersebut, tidak ada code atau regulations yang menjelaskan analisis 

secara mendetail (Jo, Kim, dan Lee, 2002). Oleh karena itu, dalam analisis jacket 

launching perlu dilakukan sensitivity study dengan berbagai variasi untuk 

mengetahui signifikansi pengaruh parameternya. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Pada penelitian ini masalah yang akan diteliti yaitu: 

a. Bagaimana proses peluncuran struktur jacket yang merupakan salah satu 

proses instalasi bangunan lepas pantai? 

b. Bagaimana pengaruh trim dan draft barge, longitudinal center of gravity 

jacket, dan perubahan berat struktur jacket terhadap respon lanching jacket?  

c. Bagaimana kondisi free floating struktur jacket setelah selesai diluncurkan? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak terlalu melebar dari tujuan yang ingin dicapai, 

maka ditentukan batasan permasalahan. Adapun batasan masalah dalam penelitian 

ini adalah: 

a. Data struktur jacket central processing platform adalah jacket NC3 yang 

merupakan milik TechnipFMC Company 

b. Data launch barge yang digunakan adalah H-542 milik Heerema Company 

c. Analisa peluncuran jacket dilakukan pada kondisi barge free floating. 

d. Tidak menganalisa stabilitas barge dan jacket 

e. Tidak menganalisa kekuatan struktur barge dan jacket selama proses 

peluncuran  

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

a. Menganalisa proses peluncuran struktur jacket yang merupakan salah satu 

proses instalasi bangunan lepas pantai 

b. Menganalisa pengaruh trim dan draft barge, longitudinal center of gravity 

jacket, dan perubahan berat struktur jacket terhadap respon lanching jacket 

c. Menganalisa dan mengetahui kondisi free floating struktur jacket setelah 

selesai diluncurkan 
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1.6. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan pemahaman 

kepada para pembaca khususnya penulis mengenai salah satu proses instalasi 

bangunan lepas pantai tipe fixed jacket paltfrom yaitu dengan metode launching. 

Selain itu dengan melakukan penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

informasi mengenai proses launching yang lebih aman, efektif, efisien dan resiko 

yang rendah serta sebagai bahan masukan dalam rangka pengembangan keilmuan, 

khususnya pada marine operation dan installation industry yang semakin hari 

semakin berkembang. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi dalam lima bab dengan 

harapan, maksud dan tujuan dari penulisan ini dapat terangkum secara 

keseluruhan. Pembagian bab tersebut adalah sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini merupakan gambaran awal yang menguraikan tentang 

informasi secara menyeluruh dari penelitian yang meliputi latar 

belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan, manfaat penulisan, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menguraikan secara singkat teori – teori dasar yang berkaitan 

dengan penelitian yang dilakukan. 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan jenis penelitian, lokasi dan waktu penelitian, 

perolehan data, penyajian data, dan tahapan – tahapan penelitian. 

 

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pengamatan, analisa dan pembahasan dari 

pengolahan data yang diperoleh dengan menggunakan teori – teori 
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yang telah dijelaskan sebelumnya sehingga diharapkan hasil yang 

diperoleh sesuai dengan tujuan penelitian. 

 

BAB V PENUTUP 

Bab ini menyajikan kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisa yang 

telah dilakukan serta saran – saran yang diharapkan mampu menjadi 

masukan untuk penelitian berikutnya. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Jacket Platform 

Struktur jacket adalah salah satu jenis struktur lepas pantai terpancang yang 

terdiri dari struktur deck (main deck, cellar deck dan heli deck), jacket leg sebagai 

penyangga deck, dan tiang pancang sebagai penyalur gaya – gaya yang bekerja 

pada struktur ke dalam tanah. Penggunaan struktur jacket hanya terbatas untuk 

perairan – perairan yang tidak terlalu dalam, dan konfigurasi deck yang sederhana. 

 

Gambar 2.1 Jacket Platform 

(Sumber: ramboll.com) 

Jacket platform merupakan struktur terpancang (fixed structure) yang terdiri 

atas beberapa komponen utama yaitu: 

1. Geladak dan bangunan atas. 

Geladak adalah bagian yang berada diatas permukaan air dan merupakan 

fasilitas utama jacket yang menentukan fungsi struktur. Konstruksi geladak 

jacket platform berada pada ketinggian tertentu dari permukaan air tenang 
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(SWL) sehingga tidak terjangkau gelombang laut. Konstruksi geladak terdiri 

atas beberapa kelompok jenis konstruksi (modules) dimana jumlah, 

kelengkapan dan fasilitas yang ada pada geladak tergantung pada fungsi 

utama yang harus dilaksanakan oleh jacket platform itu sendiri. 

2. Jacket (Substructure)  

Jacket merupakan badan platform yang sebagian besar berupa konstruksi pipa 

(tubular). Struktur jacket sebagian besar terendam air hingga dasar laut. 

Fungsi utama struktur jacket adalah menopang konstruksi geladak dan 

fasilitas produksi yang ada, menahan struktur dari beban lateral dan momen 

guling akibat beban lingkungan (gelombang, arus, pasang surut). 

3. Tiang Pancang (Piles) 

Tiang pancang merupakan struktur jacket platform yang dipancangkan ke 

dalam dasar laut, hingga kedalaman 30 m – 150 m. Fungsi utama tiang 

pancang adalah sebagai pondasi struktur jacket yang menahan beban lateral 

dan aksial yang ditransformasikan ke tanah. Untuk itu karakteristik pondasi 

jacket platform selain ditentukan oleh perancangan tiang pancang itu sendiri 

juga ditentukan oleh kondisi tanah yang ada (soil mechanics). 

2.2 Metode Instalasi Jacket 

Karakteristik struktur offshore berbeda dengan struktur onshore. Struktur 

onshore dibangun dan diinstal di lokasi struktur beroperasi. Sedangkan struktur 

offshore harus dibangun di galangan kemudian dipindahkan, diangkut dan diinstal 

di lokasi struktur tersebut akan beroperasi. Ada berbagai macam metode dalam 

proses pemindahan, pengangkutan dan instalasi struktur offshore. Metode instalasi 

yang sering digunakan pada dunia industri adalah metode lifting, self floating, dan 

launching. Soegiono (2004) metode tersebut harus diperhitungkan sebagai bagian 

dari rangkaian proses load out, sea transport, upending, set down, dan piling.  

a. Metode lifting adalah salah satu proses instalasi struktur offshore yang terdiri 

dari lifting off, lifting in the air, splash zone crossing, deep submerging, dan 

landing of the structure dengan menggunakan offshore support vessel (OSV) 
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crane. Pada saat ini OSV crane lebih sering digunakan untuk melakukan 

lifting operation struktur offshore seperti modul offshore dan struktur deck. 

b. Self floating adalah metode yang digunakan untuk struktur jacket yang 

memiliki ukuran yang besar dengan memanfatkan buoyancy dan temporary 

floating tanks kemudian ditarik oleh kapal tunda ke lokasi dimana jacket akan 

beroperasi. 

c. Launching adalah metode yang digunakan jika berat struktur jacket melebihi 

kapasitas crane. Struktur jacket diangkut dari galangan menuju lokasi 

instalasi menggunakan barge. Kemudian struktur tersebut akan diluncurkan 

ke dalam laut dengan cara memballast launch barge hingga kemiringan 

tertentu. 

 

2.3 Jacket Launching 

Peluncuran (launching) adalah salah satu proses instalasi jacket yang sangat 

penting dan memiliki resiko yang besar. Metode ini digunakan untuk struktur 

jacket yang beratnya melebihi kapasitas crane. Ketika jacket meluncur 

disepanjang skid-way maka draft dan trim pada launching barge berubah dan 

mempengaruhi respon gerak pada barge. Ketika jacket mulai miring di atas rocker 

arm dimana tahap tersebut adalah tahap yang paling kritis dan beban pada rocker 

arm akan mencapai beban maksimum. Setelah jacket berpisah dari barge, maka 

jacket akan meluncur ke dalam air hingga kedalaman maksimum kemudian 

berosilasi beberapa kali hingga dalam keadaan stabil. 

 

Gambar 2.2 Jacket Launching 

(Sumber: oilandgasmiddleeast.com) 
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Nourpanah (2008) menyatakan bahwa analisis time –history pada metode ini 

diperlukan karena beberapa alasan yaitu:  

a) Memastikan bahwa jacket tidak akan bertubrukan dengan mud-line 

b) Mengecek agar member jacket dapat menahan gaya reaksi yang 

ditimbulkan oleh rocker arm 

c) Mengecek agar member dapat menahan gaya-gaya hidrodinamika yang 

terjadi pada saat meluncur ke dalam laut.  

Proses launching dilakukan pada kondisi laut yag tenang. Jacket diangkut 

menggunakan launch barge menuju lokasi instalasi. Kemudian launch barge 

diballast hingga mengalami trim dengan kemiringan (2° - 4°). Hal ini 

dimaksudkan untuk mengamankan sudut tilting yang lebih besar selama mungkin 

sehingga jacket tidak tiba-tiba meluncur karena beratnya sendiri. Setelah barge 

mencapai sudut trim yang disyaratkan, sea fastening dipotong. Proses tersebut 

adalah proses awal pada analisa launching. Secara umum proses launching dapat 

dibagi ke dalam 4 (empat) tahap:  

1. Ballasting stage: barge diballast hingga mencapai trim dan draft yang 

diinginkan. 

2. Sliding stage: jacket meluncur di atas barge akibat berat sendiri menuju 

rocker arm. 

3. Tipping stage: jacket meluncur dengan menggerakkan rocker arm 

kemudian berotasi hingga sudut maksimum yang diijinkan dan jacket pun 

meluncur tenggelam ke dalam air. 

4. Self-righting: jacket berpisah dari barge kemudian mengalami osilasi 

beberapa kali hingga jacket dalam keadaan diam/stabil. 

Tipping stage dan self-righting adalah tahap yang paling penting pada saat 

proses peluncuran struktur jacket offshore. Faktor-faktor yang mempengaruhi 

barge dan jacket pada saat launching sebagai berikut:  

a. Barge  

Kondisi pre-launch tergantung pada draft, trim dan panjang tilting beam 

yang berkontribusi berdasarkan parameter berikut:  

• rocker tipping load 
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• panjang kaki jacket yang tersisa di atas rocker arm 

• barge submerging depth 

• kedalaman selam jacket 

• kecepatan luncur brace horizontal 

• stabilitas barge selama proses launching 

• kekuatan longitudinal barge  

b. Jacket 

Parameter yang berpengaruh terhadap jacket selama proses launching 

ditentukan sebagai berikut: 

• pusat gravitasi (center of gravity) 

• pusat gaya apung (center of buoyancy)  

• reserved buoyancy quantity  

• panjang jacket / rasio panjang tilting beam  

 

Dengan mengubah parameter dan menentukan kondisi pre-launch maka 

pengaruh parameter tersebut dapat diteliti. Setelah jacket berpisah dari barge 

maka harus dipastikan bahwa jacket memiliki buoyancy yang cukup untuk 

terapung sehingga kondisinya tetap stabil/seimbang. Selama proses launching, 

titik berat dan buoyancy jacket berubah secara terus menerus. Selama proses 

tersebut struktur harus memiliki kekuatan dan stabilitas yang cukup. 

Dari proses pertama, selanjutnya jacket meluncur sepanjang skidway yang 

disebabkan oleh gaya tarik winch atau dorongan hidraulik, oleh karena itu 

kecepatan luncur jacket pada skidway adalah konstan dan sama dengan kecepatan 

winch. Itu berarti bahwa percepatan sliding relatif adalah nol. Sehingga 

hubungannya dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑉𝑡 = 0 …...………………………………………………………..…………… (1) 

Gaya dorong minimum untuk memindahkan jacket dari posisi statis diatas 

barge dihitung dengan persamaan berikut: 

𝐹 = 𝑊(𝜇𝑠 cos 𝛼 − sin 𝛼) ……………….……………………………..……… (2) 
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Dimana: 

W= berat struktur jacket (ton) 

𝜇𝑠= koefisien gesek statis 

𝛼 = sudut trim barge () 

Gaya winch parallel dengan barge deck, sehingga hubungan persamaan 

keduanya dapat dituliskan seperti berikut: 

𝑃𝑤
𝑥  𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑗) + 𝑃𝑤

𝑧 (cos 𝜃𝑗) = 0 ….……………………………………..……… (3) 

Dimana: 

𝑃𝑤
𝑥 = gaya winch arah x (N) 

𝑃𝑤
𝑧 = gaya winch arah z (N) 

𝜃𝑗   = sudut trim jacket () 

Gaya contact dihasilkan dari gaya reaksi normal dan gaya gesek yang 

dipengaruhi oleh koefisien gesek dinamis 

𝑃𝑐
𝑥  𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑗) +  𝜇𝑑 (sin 𝜃𝑗)) −  𝑃𝑐

𝑧(sin(𝜃𝑗) − 𝜇𝑑 cos(𝜃𝑗)) = 0 ……...…..…… (4) 

Dimana: 

𝑃𝑐
𝑥 = gaya contact arah x (N) 

𝑃𝑐
𝑧 = gaya contact arah z (N) 

𝜇𝑑  = koefisien gesek dinamis 

Pada fase kedua, jacket mengalami sliding yang disebabkan oleh beratnya 

sendiri. Yang artinya bahwa sudut trim barge telah melebihi sudut friksi/gesek 

dinamis. Hal ini mengindikasikan bahwa kecepatan relatif sliding melebihi 

kecepatan winch. Sehingga persamaan untuk fase ini sama dengan fase pertama: 

𝑃𝑤
𝑥 = 0 …………………………………………………………………….…… (5) 

𝑃𝑤
𝑧 =  0 …………………………………………………………..…………….. (6) 
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Pada fase ketiga, jacket mengalami tipping sesaat setelah COG jacket 

berada pada rocker arm barge. Kemudian jacket berotasi dan meluncur sampai 

terpisah dari barge. 

𝑀𝑐
𝑌 =  0 ……………………………………………………………………..…. (7) 

Kemudian berosilasi untuk beberapa detik dan akhirnya mengapung dengan 

daya apungnya sendiri 

�̈�𝑏 = �̈�𝑗 ……………………………………………..………………………….. (8) 

Dimana: 

�̈�𝑏 = sudut trim akhir barge () 

�̈�𝑗  = sudut trim akhir jacket () 

2.3 Gaya Hidrodinamik 

Gaya - gaya yang bekerja pada Jacket selama proses peluncuran adalah gaya 

gravitasi, gaya inersia, gaya apung, gaya geser hidrodinamik dan gaya konstrain 

yang disebabkan oleh barge. Gaya konstrain barge terhadap Jacket adalah beban 

distribusi yang bekerja pada Jacket leg selama Jacket berada diatas barge. Gaya 

hidrodinamik terdiri dari gaya drag, massa tambahan, dan gaya damping. 

Persamaan gerak struktur dapat dituliskan sebagai berikut: 

 

𝐹ℎ +  𝐹𝑜 = 𝑀�̅� ……………………………………………………..………….. (9) 

 

Dimana: 

Fh = gaya hidrodinamik (N) 

Fo = jumlah gaya komponen mula-mula yang disebabkan oleh gaya   

hidrodinamik yang bekerja pada struktur (N) 

M = massa (kg) 

�̅� = percepatan (m/s2) 

 

Persamaan gerak heave dan surge struktur Jacket yang terjadi selama proses 

launching dijelaskan pada persamaan sistem koordinat tetap seperti berikut: 
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𝑑

𝑑𝑡
(𝑚�̇�) = (𝑊 + 𝐹𝑝 + 𝐹𝑏) + 𝐹ℎ ………………………...…………………… (10) 

 

Dimana: 

m= massa jacket (ton) 

�̇� = kecepatan luncur jacket arah heave dan surge (m/s) 

W= berat jacket (ton) 

Fp= gaya reaksi pin pada rocker arm arah heave dan surge (N) 

Fb= gaya apung arah heave dan surge (N) 

Fh= gaya hidrodinamik arah heave dan surge (N) 

 

Sedangkan persamaan gerak pitch struktur jacket yang terjadi selama proses 

launching dijelaskan pada persamaan sistem koordinat tetap seperti berikut: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝐼) = (𝑊𝜔 + 𝑀𝑝 + 𝑀𝑏) + 𝑀ℎ ………………………………………….. (11) 

 

Dimana: 

I    = momen inersia  

   = kecepatan angular 

M= momen gravitasi 

Mp= momen pin pada rocker arm 

Mb= momen buoyancy 

Mh= momen hidrodinamik 

 

Gaya hidrodnamik yang bekerja pada struktur barge selama proses 

launching berlangsung dapat dituliskan kedalam persamaan sebagai berikut: 

 

𝐹ℎ = 𝐹𝑑+ 𝐹𝑎 …………………………………………………………………. (12) 

 

Persamaan gaya drag dihitung dengan persamaan berikut: 

 

 𝐹𝑑 = −
1

2
𝐶𝑑𝐴𝑤𝑉�̅�𝑉�̅� ……………………………………………….……… (13) 
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Gaya massa tambah dihitung dengan persamaan berikut: 

 

𝐹𝑎 = −𝑀′𝐴𝑛
̅̅̅̅ −

𝑑𝑀′

𝑑𝑡
𝑉�̅� ……………………….……………………………….. (14) 

 

Dimana: 

𝐶𝑑 = koefisien drag 

𝐴𝑤 = submerged area (m2) 

𝑉�̅� = kecepatan normal (m/s) 

𝑀′ = massa inersia tambahan 

𝐴𝑛
̅̅̅̅  = percepatan normal (m/s2) 

 

2.4 Teori Gerak Bangunan Apung 

Bangunan apung memiliki enam mode gerakan bebas (Six Degree of 

Freedom) yang terbagi menjadi dua kelompok, yaitu 3 mode gerakan translasional 

dan 3 mode gerakan rotasional dalam 3 arah sumbu. Seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.1 berikut adalah penjelasan keenam mode gerakan tersebut: 

(Bhattacharyya, 1978). 

1.  Model Gerak Translasional 

a. Yaw, gerakan transversal arah sumbu x 

b. Sway, gerakan transversal arah sumbu y 

c. Heave, gerakan transversal arah sumbu z 

2. Model Gerak Rotasional 

a. Roll, gerakan rotasional arah sumbu x 

b. Pitch, gerakan rotasional arah sumbu y 

c. Yaw, gerakan rotasional arah sumbu z 

Menurut teori klasik gerakan kapal di atas gelombang reguler secara 

matematis dapat diformulasikan dengan mengacu pada hukum Newton ke II, yang 

selanjutnya memberikan korelasi antara gaya aksi oleh gelombang insiden dan 

gaya reaksi berupa respons gerakan kapal. Selanjutnya persamaan umum gerakan 

kapal dalam 6-derajat kebebasan dengan memakai konvensi sistem sumbu tangan 
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kanan yang terdiri dari yaw, sway, heave, roll, pitch dan yaw. Definisi gerakan 

kapal dalam enam derajat kebebasan dapat dijelaskan dengan gambar 2.3. Tiga 

gerakan translasi pada arah sumbu x, y dan z, adalah masing-masing yaw (ζ1), 

sway (ζ2) dan heave (ζ3), sedangkan untuk gerakan rotasi terhadap ketiga sumbu 

adalah roll (ζ4), pitch (ζ5) dan yaw (ζ6) (Bhattacharyya, 1978). 

 

 

Gambar 2.3 Ilustrasi gerakan six degree of freedom 

(Sumber: google.com) 

Persamaan murni tiap gerakan six degree of freedom untuk bangunan apung 

secara bersamaan atau saling interaksi antara gerakan seperti pada penjelasan 

berikut (Djatmiko, 2012): 

2.4.1 Gerak Surge (x)  

Persamaan murni gerak surge (x) pada bangunan apung adalah sebagai 

berikut: 

 
(𝑀 +  𝑀′

1) 𝑥 +̈ 𝑏1�̇� = 𝐹1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑒 𝑡 ………………………………………….. (15) 

 
(𝑀 +  𝑀′

1) adalah koefisien dari komponen gaya inersia dan penjumlahan dari 

massa bangunan apung dan massa tambahnya untuk gerakan surge. Sebagai 

ilustrasi ketika kapal bergerak dan displacementnya berubah maka seolah-olah 

adanya penambahan massa benda akibat terdorongnya partikel fluida di sekitarnya 

dalam jumlah massa tertentu karena bergeraknya kapal itu sendiri. Hal ini yang 
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disebut sebagai massa tambah (added mass) akibat gerakan bangunan apung 

tertentu. b1 adalah koefisien dari gaya redaman (damping) akibat gerakan surge 

yang didapatkan dari hasil experiment atau pendekatan berdasarkan geometri 

bangunan apung. (𝐹1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑒 𝑡) adalah komponen gaya penggetar atau eksitasi 

sedangkan 𝐹1 adalah amplitude dari gaya penggetar yang menyebabkan 

terbentuknya gerakan surge akibat gaya eksitasi berupa tekanan hidrostatis dan 

dinamis gelombang. Adanya (𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑒 𝑡) menunjukkan gaya penggetarnya bersifat 

periodic dan regular. Komponen gaya eksitasi didapatkan berdasarkan 

penggunaan metode strip/panel. Sistem gerakan surge tidak memiliki unsur 

kekakuan (stiffness) sehingga komponen gaya pengembalinya tidak ada. 

2.4.2 Gerak Sway (y) 

Persamaan murni gerak sway (y) pada bangunan apung adalah sebagai 

berikut: 

 
(𝑀 +  𝑀′

2) 𝑦 + ̈ 𝑏2 �̇� = 𝐹2 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑒 𝑡 …………………………………………. (16) 

 

𝑀 +  𝑀′
2 adalah koefisien dari komponen gaya inersia dan penjumlahan dari 

massa bangunan apung dan massa tambahnya untuk gerakan sway sementara 𝑏2 

adalah koefisien dari gaya redaman (damping) akibat gerakan sway yang 

dihasilkan dari eksperimen atau pendekatan berdasarkan geometri bangunan 

apung. 𝐹2  adalah amplitude dari gaya penggetar yang menyebabkan terbentuknya 

gerakan sway akibat gaya eksitasi berupa tekanan hidrostatis dan dinamis 

gelombang. Komponen gaya eksitasi didapatkan berdasarkan penggunanaan 

metode strip/panel. Sistem gerakan sway tidak memiliki unsur kekakuan 

(stiffness) sehingga komponen gaya pengembalinya tidak ada. 

2.4.3 Gerak Heave (z) 

Persamaan murni gerak heave (z) pada bangunan apung adalah sebagai 

berikut: 

 

(𝑀 +  𝑀′
3) 𝑧 ̈ +  𝑏3 �̇�  +  𝜌 𝑔 (𝐴𝑤𝑝)𝑧 = 𝐹3 cos 𝜔𝑒 𝑡 ……………..………… (17) 
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 𝑀 +  𝑀′
3 adalah koefisien dari komponen gaya inersia dan penjumlahan dari 

massa bangunan apung dan massa tambahnya untuk gerakan heave sementara 𝑏3 

adalah koefisien dari gaya redaman (damping) akibat gerakan heave yang 

didapatkan dari eksperimen atau pendekatan berdasarkan geometri bangunan 

apung. (𝜌 𝑔 𝐴𝑤𝑝) adalah koefisien dari komponen gaya pengembali (stiffness) 

yang menyebabkan gerakan osilasi naik turun (heading) karena fungsinya untuk 

mengembalikan ke posisi setimabang (equilibrium). Hal ini juga disebabkan 

karena adanya gaya penggetar eksternal sehingga ada kecenderungan yang berasal 

dari penambahan gaya apung saat bangunan apung bergerak secara vertical dan 

membentuk perubahan pada saratnya. 𝐹3  adalah amplitude dari gaya penggetar 

yang menyebabkan terbentuknya gerakan heave akibat gaya eksitasi berupa 

tekanan hidrostatis dan dinamis gelombang. Komponen gaya eksitasi didapatkan 

berdasarkan penggunanaan metode strip/panel dan dapat dihitung berdasarkan 

kemampuan komputasi atau software berbasis finite element method yang 

tersedia.  

 

2.4.4 Gerak Roll (𝝋)  

Persamaan murni gerak roll (𝜑)  pada bangunan apung adalah sebagai 

berikut: 

 

(𝑀𝑘𝑥𝑥
2 +  𝑀′

4
𝑘′

𝑥𝑥
2

) 𝜑 ̈ +  𝑏4 �̇�  +  𝑀𝑔𝐺𝑀𝑇
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜑 = 𝐹4 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑒 𝑡 ……………. (18) 

 

𝐼𝑥𝑥
2 +  𝐼′

𝑥𝑥
2

 atau (𝑀𝑘𝑥𝑥
2 +  𝑀′

4
𝑘′

𝑥𝑥
2

) adalah koefisien dari komponen gaya 

inersia dan penjumlahan dari momen inersia bangunan apung dan momen inersia 

massa tambah untuk gerakan roll sementara 𝑘𝑥𝑥 adalah jari-jari girasi gerakan roll 

terhadapat sumbu x. 𝑏4 adalah koefisien dari gaya redaman (damping) akibat 

gerakan roll yang didhasilkan dari eksperimen atau pendekatan berdasarkan 

geometri bangunan apung. (𝑀𝑔𝐺𝑀𝑇
̅̅ ̅̅ ̅̅ ) adalah koefisien dari komponen gaya 

pengembali atau penunjukkan sifat kekakuannya karena adanya tambahan gaya 

apung akibat gerakan roll. Sifat kekakuannya dapat diilustrasikan sebagaimana 
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pada pegas spiral yang jika diberi gaya ke kanan atau kiri maka terdapat 

perlawanan untuk kesetimbangan pegas tersebut. 𝑀 adalah massa bangunan 

apung, 𝑔 adalah percepatan gravitasi, dan 𝐺𝑀𝑇 adalah radius metasentrik 

transversal bangunan apung. Ruas kanan adalah komponen momen penggetar 

eksternal berupa gaya tekanan hidrostatis dan tekanan dinamis gelombag dengan 

𝐹4  adalah amplitude momen penggetarnya untuk gerakan roll. 

2.4.5 Gerak Pitch (𝜽) 

Persamaan murni gerak pitch (θ) pada banguan apung adalah sebagai 

berikut: 

 

(𝑀𝑘𝑦𝑦
2 +  𝑀′

5
𝑘′

𝑦𝑦
2

)  𝜃 ̈ +  𝑏5 �̇�  +  𝑀𝑔𝐺𝑀𝐿
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜃 = 𝐹5 cos 𝜔𝑒 𝑡 ……….…… (19) 

 

  𝐼𝑦𝑦
2 +  𝐼′

𝑦𝑦
2

 atau (𝑀𝑘𝑦𝑦
2 +  𝑀′

5
𝑘′

𝑦𝑦
2

) adalah koefisien dari komponen gaya 

inersia dan penjumlahan dari momen inersia bangunan apung dan momen inersia 

massa tambah untuk gerakan pitch. Sementara 𝑘𝑦𝑦 adalah jari-jari girasi gerakan 

pitch terhadapat sumbu y. 𝑏5 adalah koefisien dari gaya redaman (damping) akibat 

gerakan pitch yang dihasilkan dari eksperimen atau pendekatan berdasarkan 

geometri bangunan apung. (𝑀𝑔𝐺𝑀𝐿
̅̅ ̅̅ ̅̅ ) adalah koefisien dari komponen gaya 

pengembali atau penunjukkan sifat kekakuannya karena adanya tambahan gaya 

apung akibat gerakan pitch, dengan 𝐺𝑀𝐿
̅̅ ̅̅ ̅̅  adalah radius metasentris longitudinal 

bangunan apung. Sifat kekakuannya dapat diilustrasikan sebagaimana pada pegas 

yang jika diberi gaya ke depan atau belakang maka terdapat perlawanan untuk 

kesetimbangan pegas tersebut. Ruas kanan adalah komponen momen penggetar 

eksternal berupa gaya tekanan hidrostatis dan tekanan dinamis gelombag dengan 

𝐹5 adalah amplitude momen penggetarnya untuk gerakan pitch.  
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2.4.6 Gerak Yaw (𝛙) 

Persamaan murni gerak yaw (ψ) pada banguan apung adalah sebagai 

berikut: 

 

(𝑀𝑘𝑧𝑧
2 +  𝑀′

6
𝑘′

𝑧𝑧
2

) ψ ̈ +  𝑏5 ψ̇  = 𝐹6 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑒  𝑡 ……………………………. (20) 

 

𝐼𝑧𝑧
2 +  𝐼′

𝑧𝑧
2

 atau (𝑀𝑘𝑧𝑧
2 +  𝑀′

6
𝑘′

𝑧𝑧
2

) adalah koefisien dari komponen gaya 

inersia dan penjumlahan dari momen inersia bangunan apung dan momen inersia 

massa tambah untuk gerakan yaw sementara 𝑘𝑧𝑧 adalah jari-jari girasi gerakan 

pitch terhadapat sumbu z. 𝑏6 adalah koefisien dari gaya redaman (damping) akibat 

gerakan yaw yang dihasilkan dari eksperimen atau pendekatan berdasarkan 

geometri bangunan apung. Ruas kanan adalah komponen momen penggetar 

eksternal berupa gaya tekanan hidrostatis dan tekanan dinamis gelombag dengan 

𝐹6 adalah amplitude momen penggetar untuk gerakan yaw. Sistem gerakan yaw 

tidak memiliki unsur kekakuan (stiddness) sehingga komponen gaya 

pengembalinya tidak ada. 

 


