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Abstrak

CALM Buoy merupakan salah satu fasilitas offshore yang digunakan uniuk keperivan loading dan
offleading muatan cair dari kapal tanker ke fasilitas di darat atau sebaliknya. Dalam makalah ini hendak
di bahas proses relokasi CALM Buoy 35,000 DWT dari kedalaman 14 m ke kedalaman 22 m. Relokasi
CALM buoy memerlukan beberapa perubahan konfigurasi pada bagian mooring legnya, dikarenakan
Jaktor perubahan lingkungan yang ada, dan juga terkait rencana pembelian fasilitas CALM buoy yang
baru dimasa depan yang mengharuskan penggtinaan mooring leg minimal 6 buah, sechingga letak
Jangkar atau konfigurasi yang dirancang dapat dipakai lagi di masa depan. Untuk memilih konfigurasi
yang sesual maka ditentukan 3 jenis modifikasi awal yaitu dengan jumiah mooring 4-4, 64 dan 84,
kemudian dihitung besarnya tegangan rantai dan respon gaya pengembali dari setiap konfigurasi.
Perhitungan ini dilakukan secara iteratif menggunakan persamaan catenary dengan pendekatan kuasi
stalik pada arah beban horizontal dan vertikal Hasil akhir dari makah ini adolah menemukan
konfigurasi baru yang sesuai, posisi titik jangkar, tipe jangkar yang dipilih dan arrangement dari
rangkaian mooring leg.

Kata kunci : Tegangan rantai, gaya pengembali, beban horizontal dan konfigurasi

Abstract

CALM Buoy is one of the offshore structure which is used for loading/unloading liquid cargo to/from
oil tanker from/to onshore facilities, This paper will analyze the relocarion process of 35,000 DWT from
14 m depth to 22 m depth. The relocation of CALM Bowy needs some configuration changes in its
maoring system due 1o changes of environtmenial factors and future requirements for minimum 6 legs
maoring. So that its anchors and other configuration can be reused, For this purpose three preliminary
modifications are proposed, ie. 4-4, 6-4, and 8-4, each of the configuration is then calculated for their
chain tension and restoring forces. lterative calculation is carried out using catenary equation with quasi
static approach on horizontal and vertical load directions. The objective of this analysis is to obtain a
new suitable configuration, anchor position and anchor type for the mooring leg arrangement.

Key words : Mooring tension, restoring force, horizontal loads and configurations

1. Latar Belakang sudah habis masa pakainya. Ini berarti
lokasi yang baru tersebut harus dapat

Dalam rencana pengoptimalan menerima CALM buoy yang baru di masa
penggunaan sarana CALM buoy 35,000 vang akan datang, yang notabene harus
DWT pada PT. X dilakukanlah pengkajian dapat memenuhi regulasi dari OCIMF yang
terhadap relokasi fasilitas yang ada ke laut mensyaratkan pemakaian minimum 6
yang lebih dalam. Keperluan relokasi ini mooring leg pada konstruksi CALM buoy
juga dikaitkan rencana perusahaan untuk baru. Dengan demikian dengan keadaan
mempersiapkan lokasi baru tersebut untuk CALM buoy saat ini yaitu dengan 6
pembelian dan penempatan fasilitas CALM mooring leg pada kedalaman 14 m, maka
yang baru di masa depan, ketika yang lama akan memiliki konfigurasi yang berbeda di
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masa depan. Untuk itu dalam relokasi ini
perlu dikaji proses pemindahan yang sesuai
agar tidak memeriukan banyak proses
perubahan konfigurasi dan modifikasi lain
di masa yang akan datang.

Untuk mengetahui itu maka di lakukan
analisa terhadap 3 jenis konfigurasi yaitu
dengan konfigurasi 4-4, 6-4 maupun 8-4
mooring leg.

2. Studi Literatur
2.1. CALM buoy

CALM buoy merupakan fasilitas
offshore terapung yang berfungsi sebagai
sarana tambat kapal sekaligus sarana
loading/unloading muatan cair, yang pada
umumnya adalah minyak, dari kapal ke
darat maupun sebaliknya. CALM buoy
biasanya memiliki konfigurasi mooring
berjumlah 4 hingga 16 tergantung kapasitas
kapal yang tambat (dalam ukuran DWT).
CALM buoy memiliki bagian-bagtan utama
seperti :

1. Turntable

2. Fix body

3. Mooring system

4. Piping system
2.2. Beban

CALM buoy didesain untuk dapat
mengatasi beban-beban baik yang berasal
dari lingkungan maupun dari kapal yang
tambat baik dalam kondisi normal maupun
badai. Untuk itu di ambil beban lingkungan
dengan periode 100 tahun dan periode
signifikan
Beban Angin Pada Buoy

—2
FD =%parry CDACH ) (1)

Beban Arus Pada Buoy

1
k.= 5 Cposp A V(.?

2)

Keterangan

I

= Kecepatan angin rata-rata

Ve = Kecepatan arus
Beban Gelombang Pada Buoy

Perhitungan beban gelombang
sebelumnya diawali dengan penggolongan
jenis gelombang dengan menggunakan teori
gelombang linear (Airy), teori cnoidal atan
teori stokes dengan orde yang lebih tinggi,
bergantung pada ratio % , dan Ursell

parameter (U) — H_l;: : (3)
h

Apabila rasio diameter buoy terhadap
panjang gelombang (d/L) < 0.2 maka
berlaku persamaan Morisson.

Kecepatan partikel gelombang

U= ﬂmsz;vr[i —L]
2hT L T 4)
Percepatan partikel Gelombang

U= ﬂsin Zn(i—L)

T?h (5)

Beban gelombang
Fw=F +F

1 D*p .
Fw=2pCyD { U+ PCn { ey (6)

Beban diambil pada fase gelombang
tertinggi.

Beban Angin Pada Kapal Tambat

Cyy =4, +z’:a" cos(na) €))

i

A = Luas permukaan obyek
CH = Koefisien ketinggian
Cp = Koefisien drag
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A4
? -_
h
4
Gambar 1.
Perpindahan Buoy Akibat Pembebanan Dalam Arah Horizonlal
s -
Cwr =, b, sin( na) (8) 3 | a] s
TR -0.118] 0.00 | -0.033
| ‘;'-‘iu:_l:-{I' I
Beban Gelombang terhadap tanker
b2 0.032 0013 F,, =0.13C,,,B*LppH (15)
b3 0.01 0.028 _
b4 -0.001 0,007 Dimana :
b5 -0.04 -0.044 Cup  =drift force coefficient (fungsi T
dan T} H)
Fwx = yz PurVur A (Cyx (@) %) Ty = characteristic wave period
= 0.33./Lpp
Fwy = Y p Yy (Cpr(@)) (10)
2.3. Rantai

Beban Arus Pada Kapal Tambat
Gaya arus dalam arah longitudinal :

Foy =Cey %prVg cosafcosal  (11)

Coxr = 9975 __ (12)
(log Rn - 2)?
Rn =Yclppcosa (13)

14
S =luas bidang basah kapal

Gaya arus dalam arah transversal :
Fey = Y4 p¥2(Cor (@)

Menurut Remery dan Van Oortmersen
koefisien Ccy untuk tanker dapat dihitung
dengan persamaan :

Cey = b, sin(na) (14)

n=l

Kekuatan .fantai dihitung berdasarkan
kekuvatan materialnya sebagai berikut (DNV
OS-E301) :

CBS =n-c-d*(44~0.084) (16)

Apabila H adalah total horizontal force/
beban horizontal, maka dapat dicari :

x=£cosh'l(h—w+1) ¢¥))

w H

5= Esinh[i,:-J (18)
w H

S=x—Xx,—(5—5,) (19)

2.4. Proses Modifikasi

Pembebanan pada buoy menyebabkan
perpindahan buoy atau disebut dengan
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defleksi (8). Pada teori catenary single line
didapatkan besarnya & didapat dari iterasi
nilai H dari Hy hingga Hp.,. , sedangkan -
Hna. didapat dari iterasi kebalikan pada
nilai & negatif. Pada sistem multi rantai,
perpindahan (8) juga terjadi secara positif
dan negatif. Bila sebagian rantai mengalami
8 positif maka di bagian berlawanan akan
mengalami & negatif. Sehingga nilai H yang
didapat dari masing-masing rantai harus
dijumlahkan menurut vektornya sechingga
didapat XH yang merupakan total gaya

horizontal sebenamya

Tabel 1

Data Teknis CALM Buoy Sebelum Modifikasi

Kedalaman (h) 22 m (SWL)
Suhu udara 228-32 °’C
Scawater  density

Kpsw) 1025 kE,fm]
Seawater 1.05 x

kinemalic viskosity 10 m/s

Vw max 35.8 Knot | 100 year period

Vw max 50 Knot | Kendisi Badai
Arus (Current)

Ve A7

Gelorbing (Wave) | sns

Hs 3.35 m Sig. wave height
Ts 7 ] Sip. wave pericd
Hmax [ m 10D year period
Tmax 9 5 100 year period

B

R ek B i b s
er HYS iy -‘__Eg:.-:ﬂ{p,-__

lenis tanah

Dalam memeodifikasi dilakukan dengan 3

cara yaitu dengan menggunakan :

1. 4 rantai dengan

panjang yang

disesuaikan, dengan 4 jangkar dan 4
rantai yang masuk ke chain stopper,

atau konfigurasi buoy 4-4.

2. 8 rantai dengan 8 rantai jangkar dan 4
rantai yang masuk ke chain stopper,

disebut dengan konfigurasi 8-4.

3. 6 rantai dengan 6 rantai jangkar dan 4
rantai yang masuk ke chain stopper

disebut dengan konfigurasi 6-4.

1, Data teknis CALM buoy
2, Data rantai {mooring leg)
3. Daua lingkungen

4, Dala kapal yang lambat

v

Perhitungan bebhan horlzontal
[operasional dan maksimum] :
1. Arus

2. Angin

3, Gelombang

4. Kapal tamba1

Ho, Hiux

k4

Perhitungan Catenary | rantai
dengan iterasi nilai H

¥

(~1] Sm.u.
or Xoax (letak jangkar)
T,

ar * MAX

by Y =
o = 5%

\_/r/’,_

Penentuan modifikasi awal
& letek titik jangkar pada

h

konfigurasi 4-4, 8-4, 64

v

Perhitungan respon sistem rantai
konfigurasi 4-4, 8-4, 6-4
terhadap displacement buay

h 4

1. Grafik H-displacement buoy
2. Gralik T-displacement buoy

Memenuhi standard
DNV dan OCIMF

Pemilihan kanflicurasi akhir

v

Pemilihan Jangkar &
kelengkapan sistem rantai

Gambar 2
Flow Chart Perhitungan
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Tabel 2.
Data Lingkungan
uoy
diameter Juar .
Diameter buoy | D 8 | m panpa fender e
ari keel hil‘lgg {L 4
Tinggi buoy |H 37| m Jopdeck
Draught buoy |d 161 m
Diameter skirt [Dskirt 1124 m
focrat ianpa
Berat total Whouoy|81.2| ton [rantai L
Rantzi 3
a, 4-p
Chain slopper 4 | buah
Diameler ranln.ii dehain |2.25| inchi Gambar 5
Grade | u3 Sketsa Perpindahan Buoy pada Arah
Konfigurasi 4-4
3. Pengolahan Data

Tegangan rantal €] dap chaln locker, diapl bucy 45 derajat
3,000,800

Tegangan rantal ol bisp chaln locker, disp booy O darajrt

2,500,000

2,000,000

Tanuioe {m]

Tentlan [N}

4= Gt ook 1 -8~ 24 Comier 3 -4~ Qi pater ] hd
Gambar 3. Gambar 6.
Tegangan Chain Locker pada Arah Tegangan Chain Locker pada Arah
Displacement 0° Displacement 0°

Tegangan raptal dl ap chaln locker, displ buoy 45 derajat Tegangan rantal di Hap chaln locker, dlapl buoy 0 deralat

Tansbon [N)
Tenskan (M)

2 25 3 LL] 4
Diaplscemant/ilne {m)

(R 0.50 100 150 200 30 100 3% 480 L1} LR 1 1.5
Dis plavamantlina {m)

[-e—Rargal 1 -m-Rarisl 2 & Rarsi 3 —a— Rareaid | i ! —+ Ranlai 1 “a_Ranlai 2 -a-Rantai 3 -»-Ramal 4

Gambar 4. Gambar 7.
Tegangan Chain Locker pada Arah Tegangan Chain Locker pada Arah
Displacement 45° Displacement 45°
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Gambar 8.
Sketsa Perpindahan Buoy pada Arah B
Konfigurasi 6-4

Tegangan cantal d €ap chaks loekar, dispibusy O derajat

Gambar 11.
Sketsa Perpindahan Buoy pada Arah B
Konfigurasi 84

Tabel 3.
Total Beban yang Bekerja
[ ' n-
z o
o 05 5 15 2 15 a2 a5 4 Bissiutln '
Displacemant buay {m) angin 5,109.19 5.966.12
| ¢ Crminlocker 1 8- Chain beker2 —&— Clinlockar 3 8- Chainiodker4 | - 2.109.84 2.109.84
Gambar 9. | gelombang 123,722.18 221,591.97
Tegangan Chain Locker pada Arah o TurE 13054121 | 233,667.92
Displacement 0° : - SanRE
angin 224 446.33 437,810.79
Tagungan ramtal di tisp ehain keeker, diapl bucy 45 darajat arns 2.558.30 255830
gelombang 339,608.41 1.089,409.92
| Beban kapal 566,613.04
T B e Wt 1y, et | ophs
- O T AT SR | £6917,554 25 5
H
" Tabel 4.
Efek Penambahan Berat Kapal yang Tambat
1] Qs 1 13 2 25 3 35 L]
Displacermanl buoy {m) ni:
—4— Chainfocket ]‘iCr!l‘nludlurz -a Chanbeker -w- C_thfl_l-‘if_l 12 6.8 319,608.4109 1,089,409.92
15 6 558,728 8089 1,635,700.33
Gambar 10, 18 53 587,809.4218 1,846,690.41

Tegangan Chain Locker pada Arah
Displacement 45°
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Graflk perbandingan restoring force
-arah perpindahan buoy 0 derajat-

0 0.5 1 15
Perpindahan buny {m)

2 25 3 15 4

l-o—_konﬁg 4-4 -m—konfig -4 _—_;u—._fi:r;ﬁg a-li_|

Gambar 12.
Perbandingan ketiga Jenis Konfigurasi

Horlzontal force (M)

Grafik perbandingan restoring force
-arah perplndahan bucy 45 derajat-

2 25 3 35 1

Gambar 13,
Perbandingan Ketiga Jenis Konfigurasi

4, Analisa

Konfigurasi 4-4 pada arah beban
horizontal menunjukkan lebih mampu
menahan beban akibat kenaikan beban
horizontal yang dialami oleh buoy, namun
besarnya horizontal force maksimum yang
dapat oleh sistem rantai relatif lebih rendah
dari pada konfigurasi yang lain.

Walaupun restoring force/ gaya
pengembali pada konfigurasi 6-4 dan 8-4
lebih besat namun pencabangan sistem

rantai yang dilakukan pada konfigurasi 8-4
dan 6-4 ternyata memberikan tegangan
diatas ketentuan standard OCIMF yaitu 1/3
dari CBS rantai sebesar 957,239.97 N,
tegangan yang besar tersebut terjadi pada
rantai yang masuk ke dalam chain stopper,
sedangkan tegangan pada rantai cabangnya
(pada  triplates) masih  memenuhi
persyaratan tersebut.

Karena restoring force adalah reaksi
akibat besar beban nyata yang diterima oleh
sistem/buoy maka dilihat dari pertambahan
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beban maksimum akibat kenaikan draught
kapal yang tidak melebihi 2000 kN dan
masih dibawah CBS rantai, maka ke tiga
konfigurasi dianggap masih mampu untuk
menahan beban akibat pertambahan sarat
kapal.

Dalam menentukan jenis konfigurasi,
beban awal buoy disetting agar tidak
bergerak pada beban horizontal sebesar
697,554.25 N. Sedangkan  beban
maksimum tidak bisa memakai kondisi
pada Hmax karena pada saat itu gelombang
sudah sangat tinggi dan berbahaya bagi
kondisi penambatan dan orang-orang yang
bekerja diatasnya.

Tabel 5.
Konfigurasi 4-4 yang Dipasang dengan
Spesifikasi

Jenis ranfai : Stud
Grade U3
Diameter rantai (d} 225 | in
Panjang rantai {S} 349979 | m
x max (letak titik jangkar) 349123 | m
x awal 219372 | m
Sudut antar rantai jangkar 90 | derajat
Jenis anchor Moorfast
Kategori anchor HHP
Berat anchor 30 | ton
Fluke anglc 50 | derajat
d anchor shackle 80 | mm
d joining shackle 72 | mm
Jumlah length 13 | rangkaian |
Jumlah joining shackle 13 | buah
Jumlah end link | | buah
Jumlzh enlarged link 27 | buah
Arrangement common link L-2
Coupling anchor A-3

Walaupun buoy masih dapat bertahan
hingga nilai CBS rantainya tercapai, namun
kondisi yang aman bagi operator di
lapangan tidak diketahui, serta pembahasan
hanya terbatas pada kekuatan mooring leg-
nya saja, maka dalam menentukan batas
maksimum operasional penambatan kapal
disetting ketika tegangan di tiap chain
locker berada pada nilai 1/3 CBS rantai
(sesuat dengan standard OCIMF). Didapat

dari hasil perhitungan bahwa kondisi
tersebut tercapai pada kondisi beban
horizontal 944.263 N atau diperkirakan
pada saat tinggi gelombang mencapai 4.275
m dengan periode gelombang 7 detik

6. Kesimpulan

1. Pada displacement buoy 0° secara
horizontal konfigurasi rantai 4-4 dapat
memberikan gaya pengembali pada
perpindahan/displacement buoy yang
lebih jauh dari posisi awal buoy,
dibandingkan dengan konfigurasi rantai
8-4 dan 6-4. Yaitu 1.5 kali atau 50 %
lebih jauh dibandingkan konfigurasi 8-4
dan 1.2 kali atau 20% lebih jauh
dibandingkan konfigurasi 6-4.

2. Pada displacement buoy 0° secara
horizontal konfigurasi 84 dapat
memberikan ketahanan sistem terhadap
beban horizontal 14.2 % lebih besar
dibandingkan konfigurasi 4-4 dan 18.5
% lebih besar dibandingkan konfigurasi
6-4 dihitung pada kondisi sebelum
sistem tersebut gagal (rantai putus).

3. Konfigurasi 4-4 dipilih  sebagai
konfigurasi yang baru dikarenakan :

a) Tegangan awal yang terjadi pada
konfigurasi 8-4 dan 6-4 diatas
ketentuan standard OCIMF, untuk
grade U3

b) Tidak perlu pergantian grade dan
diameter yang lebih besar sehingga
rantai yang lama dapat
dipergunakan lagi. Selain itu
adanya keseragaman

c) pemakaian jenis rantai di setiap
chain stopper memudahkan dalam
pemilihan rantai, penyettingan dan
proses meintenance.

d) Restoring force maksimum yang
diberikan dari konfigurasi 4-4
memang tidak setinggi restoring
force pada konfigurasi 8-4 dan 6-4,
namun dari hasil perhitungan
didapatkan kapal dengan draft
kapal 12 m hingga 18 m dengan
panjang maksimum 200 m, masih
dapat diterima oleh buoy tanpa
mencapai restoring force
maksimumnya,
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Adapun pemilihan jenis jangkar tersebut
disesnaikan dengan kondisi dasar laut dan
regulasi dari DNV-OS-E301.
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