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PRAKATA

Puji syukur saya panjatkan kepada Allah Swt., atas rahmat dan karunia-Nya

hingga saya diamanahi sebagai Guru Besar dalam bidang Dinamika Struktur
Lepas Pantai, bidang ilmu yang saya minati sejak kuliah tingkat sarjana, dan
semakin ditekuni sejak bertugas di Program Studi Teknik Kelautan Institut
Teknologi Bandung. Ucapan terima kasih saya sampaikan kepada pimpinan
dan anggota Forum Guru Besar ITB atas kesempatan, bantuan, dan dukungan
yang diberikan hingga saya dapat menyampaikan materi buku ini pada Orasi
Ilmiah Guru Besar Institut Teknologi Bandung.

Dalam buku ini saya memperkenalkan aplikasi bidang ilmu Dinamika
Struktur pada bangunan infrastruktur lepas pantai, khususnya infrastruktur
yang terkait dengan energi konvensional migas hingga infrastruktur energi
terbarukan seperti turbin angin lepas pantai dan panel surya terapung. Besar
harapan saya agar buku ini dapat menambah wawasan para pembaca serta
membangkitkan keingintahuan lebih lanjut untuk kemudian ikut berperan
dalam pengembangan bidang ilmu Dinamika Struktur Lepas Pantai
selanjutnya.

Ucapan terima kasih saya sampaikan kepada semua pihak yang telah
berkontribusi secara langsung maupun tidak langsung dalam penyusunan
hingga penyelesaian buku orasi ilmiah ini.

Bandung, 6 Desember 2025

Rildova
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Setiap struktur bangunan dapat dipastikan akan dikenai setidaknya salah satu
jenis pembebanan dinamis selama masa layannya. Analisis respons struktur
akibat beban dinamis, terutama akibat beban gempa, telah melahirkan
standar perancangan bangunan yang membantu proses perancangan
bangunan agar tidak perlu lagi melakukan analisis dinamis. Namun hal
seperti ini belum diperoleh untuk pembebanan gelombang pada bangunan
lepas pantai. Lebih jauh lagi, apabila diinginkan pengurangan atau
pengendalian terhadap respons dinamis struktur, analisis Dinamika Struktur
masih tetap diperlukan.

Buku ini diawali dengan pengenalan sekilas Dinamika Struktur degan
model mekanis dan model matematisnya. Kemudian dilanjutkan dengan
pembahasan respons struktur sederhana akibat beban harmonis dan beban
gempa yang berujung pada kurva faktor amplifikasi dinamis, spektrum
respons gempa, dan spektrum desain yang diadopsi oleh standar perencanaan
terhadap beban gempa.

Selanjutnya aplikasi Dinamika Struktur difokuskan pada infrastruktur
lepas pantai, di mana selain beban gempa, terdapat beban gelombang yang
umumnya lebih dominan dan berlangsung terus menerus. Tiga tipe bangunan
yang dibahas adalah anjungan migas lepas pantai tipe jaket, turbin angin lepas
pantai, dan panel surya terapung lepas pantai. Sejumlah upaya yang telah
dilakukan untuk mengurangi atau mengendalikan respons masing-masing
jenis struktur tersebut disajikan beserta gambaran umum mengenai hasil-
hasil yang telah diperoleh. Sebagai penutup, disampaikan tantangan yang
masih dihadapi untuk pengembangan penelitian selanjutnya di masa yang
akan datang.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Dinamika Struktur

Dinamika struktur merupakan pengembangan dari analisis struktur yang
terkait dengan penentuan respons struktur saat dikenai beban dinamis, yaitu
beban yang nilainya berubah terhadap waktu. Dari sudut pandang dinamika
struktur, analisis struktur yang hanya mempertimbangkan beban statis dapat
dianggap sebagai suatu kasus khusus dari beban dinamis. Akan tetapi beban
statis dan dinamis biasanya dipisahkan untuk mengevaluasi respons struktur
akibat masing-masing beban tersebut, lalu kemudian dijumlahkan untuk
mendapatkan respons totalnya [1].

Berdasarkan pendefinisian beban dinamis yang bekerja pada struktur,
analisis dinamika stuktur dapat dibedakan menjadi analisis deterministik, jika
variasi beban terhadap waktu diketahui sepenuhnya, dan analisis
probabilistik jika beban dinamis bersifat acak. Untuk memahami perilaku
dinamis struktur, umumnya analisis deterministik dilakukan terlebih dahulu
dengan beban yang fungsinya diketahui, misalnya sinusoidal, dan respons
yang dihasilkan berupa riwayat waktu perpindahan struktur. Di lain pihak,
analisis probabilistik dengan beban acak hanya akan menghasilkan
parameter statistik dari respons perpindahan struktur.

Respons struktur yang dikenai beban dinamis biasanya berupa osilasi,
atau lebih umum disebut getaran atau vibrasi. Akibat beban dinamis, struktur
akan bergetar di sekitar konfigurasi seimbangnya. Konfigurasi seimbang ini
dapat berupa keseimbangan statis, seperti pada umumnya struktur sipil, atau
di sekitar keseimbangan dinamis yang melibatkan pergerakan badan kaku
(rigid-body), seperti halnya pada mobil atau pesawat terbang. Analisis respons
dinamis struktur ini menjadi obyek utama dalam Dinamika Struktur [2].

Dalam situasi tertentu, respons dinamis struktur dapat berupa
perpindahan yang besar atau tegangan yang tinggi pada elemen struktur. Hal
seperti ini tentu tidak diinginkan terjadi, karena dapat mengakibatkan
ketidaknyamanan, pengurangan efisiensi, aus, atau bahkan kegagalan
sebagian atau seluruh sistem struktur. Oleh karena itu penting untuk
menghilangkan atau setidaknya mengurangi dan mengendalikan getaran
pada struktur [3]. Tentu sebelum dapat melakukan hal tersebut, karakteristik
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dan perilaku dinamis dari masalah getaran yang terjadi perlu dipahami
terlebih dahulu.

1.1.1 Model Mekanis dan Matematis

Berbeda dengan analisis statis di mana hubungan antara beban dan
perpindahan hanya ditentukan oleh kekakuan struktur, pada analisis dinamis
terdapat komponen gaya lain yang ikut berkontribusi terhadap respons
struktur, yaitu gaya redaman yang sebanding dengan kecepatan dan gaya
inersia yang sebanding dengan percepatan. Ketiga parameter struktur itu,
massa m, koefisien redaman ¢, dan koefisien kekakuan k, bersama dengan
beban dinamis p(t) yang bekerja dapat digambarkan dalam bentuk model
massa terkumpul (lumped mass) dan model mekanis seperti diperlihatkan
pada Gambar 1.

—u
p(®)
ﬁ m
u
P k —
) VVV p()
m
k, ¢ " 5
L8
¢ Q)
7 7
Gambar1 llustrasi struktur SDOF dan model mekanisnya.

Dari model mekanis pada Gambar 1, dapat diperoleh persamaan
keseimbangan dinamis atau persamaan gerak yang berbentuk:

mii+cu+ku=p(t) (1.1)

di mana u,u dan # berturut-turut adalah perpindahan, kecepatan, dan
percepatan yang dialami massa struktur. Dapat dilihat bahwa persamaan
keseimbangan tidak lagi berbentuk persamaan aljabar biasa, namun
merupakan persamaan diferensial biasa orde dua, yang perlu diselesaikan
untuk memperoleh respons perpindahan u.
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Model struktur yang digambarkan pada Gambar 1 merupakan struktur
dengan satu derajat kebebasan (Single Degree of Freedom - SDOF), sistem
struktur yang paling sederhana dalam dinamika struktur.

Untuk struktur yang lebih kompleks dengan banyak derajat kebebasan,
atau MDOF (Multiple Degree of Freedom), persamaan gerak yang dihasilkan
akan berbentuk:

[t} +[e]fur} + [k {u} ={ (1)} (1.2)

di mana koefisien massa, redaman, dan kekakuan akan berbentuk matriks
dan persamaan gerak akan saling terkait (coupled) antara masing-masing
derajat kebebasan.

Analisis getaran bebas, yaitu getaran yang tidak disebabkan oleh beban
melainkan akibat perpindahan dan/atau kecepatan awal, struktur SDOF tanpa
redaman menghasilkan respons osilasi periodik struktur:

u=Acosw,t+ Bsina,t (1.3)

atau dapat dituliskan dalam dua bentuk lain:
u=Csin(wo,f+4) (1.4)
u=C,cos(w,t—¢,) (1.5)

di mana A dan B merupakan konstanta yang ditentukan dari kondisi awal
perpindahan dan kecepatan, dan

C, =sign(B)NA* +B’ (1.6)
C, =sign(A)NA* + B’ (1.7)

(A
@ =tan [Ej (1.8)
(B
¢, =tan (Z) (1.9)
o =% (1.10)
m
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Gambar 2 memperlihatkan grafik respons getaran bebas tak teredam ini
terhadap waktu. Terlihat bahwa struktur berosilasi di sekitar di sekitar posisi
statisnya. Respons getaran ini akan berlangsung terus menerus karena belum
memasukkan faktor redaman.

2
u T, ==
I mn |
I
A
/]
; (&
! A
/
Fi h I ¢
L(—)
4| 4
a)'l mﬂ

Gambar 2 Respons getaran bebas tak teredam.

Analisis getaran bebas struktur SDOF tak teredam ini menghasilkan
sebuah parameter dinamis yang khas bagi setiap struktur, yaitu frekuensi
alami, w,, di mana setiap struktur SDOF akan bergetar bebas dengan frekuensi
alami masing-masing. Nilai frekuensi alami ini tergantung pada kekakuan dan
massa dari struktur sebagaimana terlihat pada Persamaan (1.10).

Apabila getaran bebas terjadi pada struktur SDOF teredam, maka respons
perpindahan yang dialami stuktur berbentuk:

u=e*""(Acoswpyt + Bsinw,t) (1.11)

di mana A dan B adalah konstanta yang ditentukan dari kondisi awal, {adalah
rasio redaman kritis:

s= anw (1.12)

dan wp adalah frekuensi alami teredam:

o, =w,\1-¢° (1.13)
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Contoh grafik getaran bebas teredam ini diperlihatkan pada Gambar 3.

=

\WANAL
VVVVV

-_
[ =

Gambar 3 Respons getaran bebas teredam.

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa amplitudo getaran bebas berkurang
pada setiap siklus getaran dan akhirnya akan habis karena adanya faktor
redaman struktur.

Analisis getaran bebas struktur MDOF menghasilkan problem nilai eigen
berbentuk:

([¥]- @} [m]){4} = {0} (1.14)

di mana solusi nontrivial akan menghasilkan nilai eigen berupa kuadrat dari
frekuensi alami dan vektor eigen {¢} berupa ragam getar dari struktur. Dalam
hal ini, getaran bebas struktur akan berupa kombinasi dari sejumlah
frekuensi alami, masing-masing dengan ragam getar yang berbeda. Salah satu
metode penyelesaian respons struktur MDOF adalah dengan metode analisis
ragam, di mana sistem MDOF diuraikan (decoupled) menjadi sejumlah sistem
SDOF yang mewakili masing-masing ragam getar struktur. Oleh karena itu,
pemahaman perilaku sistem dinamis sederhana SDOF tetap menjadi penting
meskipun struktur yang dianalisis memiliki banyak derajat kebebasan.
Gambar 4 memperlihatkan contoh ragam getar model bangunan geser dengan
dua derajat kebebasan.
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Gambar4  Ragam getar pertama (kiri) dan kedua (kanan) dari model bangunan geser 2DOF.

1.1.2  Respons Terhadap Beban Harmonis

Beban deterministik yang umum digunakan untuk menggambarkan beban
dinamis periodik adalah beban harmonis. Persamaan gerak struktur SDOF
akibat beban harmonis dapat dituliskan sebagai berikut:

mii +cu + ku = F sinQy (1.15)

di mana F dan Q berturut-turut adalah amplitudo dan frekuensi beban
harmonis.

Solusi persamaan gerak (1.15) terdiri atas komponen transient yang
berbentuk:

u, =e " (Acoswyt + Bsinw,r) (1.16)

serta komponen steady-state yang berbentuk:

u sin(Q —¢) (1.17)

N

P
Cl-p) 8y

di mana g adalah rasio frekuensi beban harmonis terhadap frekuensi alami
struktur:
p=52 (1.18)

,

n

Gambar 5 memperlihatkan kedua komponen tersebut beserta respons
total struktur.
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t [detik]

Gambar 5 Respons struktur SDOF akibat beban harmonis, dari atas ke bawah: respons transient,
steady-state, dan respons total

Respons transient (1.16) sama dengan respons getaran bebas teredam
(1.11) dan akan berkurang hingga akhirnya hilang seiring dengan berjalannya
waktu, sedangkan komponen steady-state (1.17) akan tetap ada selama beban
harmonis masih bekerja. Faktor F/k pada Persamaan (1.17) adalah simpangan
statis, atau perpindahan struktur akibat beban statis sebesar F. Faktor ketiga
yang berupa sinus hanya mengalikan nilai perpindahan dengan faktor yang
memiliki nilai antara -1 dan 1. Oleh karena itu, nilai maksimum perpindahan
adalah besarnya perpindahan statis dikalikan dengan faktor amplifikasi
dinamis:

D= ! (1.19)
(=) + (2287

Gambar 6 memperlihatkan grafik nilai faktor amplifikasi dinamis ini

sebagai fungsi dari rasio frekuensi untuk berbagai nilai rasio redaman.
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Gambar 6 Faktor amplifikasi dinamis sebagai fungsi dari rasio frekuensi dan rasio redaman [2]

Struktur-struktur yang terpancang ke tanah umumnya berada di sisi kiri
pada grafik faktor amplifikasi dinamis karena frekuensi alami struktur
biasanya lebih besar daripada frekuensi beban sehingga rasio frekuensi
bernilai kurang dari satu. Untuk struktur seperti ini, peningkatan kekakuan
struktur akan mengurangi respons struktur terhadap beban dinamis. Sisi
kanan pada grafik faktor amplifikasi dinamis mewakili struktur dengan
frekuensi alami lebih rendah daripada frekuensi beban. Dalam hal ini massa
struktur relatif lebih besar daripada kekakuannya sehingga frekuensi alami
struktur relatif kecil. Struktur seperti ini biasanya adalah struktur terapung,
di mana faktor amplifikasi dinamis relatif kecil sedangkan perpindahan
struktur didominasi oleh perpindahan statis.

Daerah bagian tengah, pada kondisi frekuensi alami struktur hampir sama
dengan frekuensi beban, faktor amplifikasi dinamis akan bernilai tinggi.
Kondisi ini disebut resonansi. Kondisi ini sebaiknya dihindari, namun jika
struktur terpaksa harus berada di bagian ini, satu-satunya cara untuk
mengurangi respons perpindahan adalah dengan meningkatkan redaman
apabila memungkinkan.
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Gambar 7 memperlihatkan contoh respons struktur teredam yang
mengalami resonansi.
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Gambar 7 Respons teredam struktur SDOF dalam kondisi resonansi: (a) transient, (b) steady-state,
dan (c) total. [2]

Pada Gambar 7 terlihat bahwa nilai maksimum perpindahan steady-state
adalah sebesar % sehingga pengurangan perpindahan hanya dapat
diperoleh dengan meningkatkan redaman.

Faktor amplifikasi dinamis di atas telah mewakili analisis dinamika
struktur untuk struktur SDOF yang dikenai beban harmonis, sehingga analisis
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struktur cukup dilakukan secara statis dan respons statis yang diperoleh
dikalikan dengan faktor tersebut. Hal yang sama juga masih dapat digunakan
pada struktur yang lebih besar yang perilakunya diprediksi mirip dengan
struktur SDOF.

1.1.3  Respons Terhadap Beban Gempa

Beban dinamis lain yang umumnya diterima struktur selama masa layannya
adalah beban gempa, khususnya di wilayah yang rawan gempa seperti halnya
Indonesia. Saat gempa terjadi, tanah dasar bangunan mengalami percepatan,
sehingga persamaan gerak struktur berbentuk:

mii + ci + ku = —mii, (1.20)

di mana i, adalah percepatan tanah akibat gempa. Memperhatikan

Persamaan (1.1) dan (1.20), dapat disimpulkan bahwa beban gempa pada
struktur SDOF ekivalen dengan gaya yang diterima oleh massa struktur
sebesar massa dikalikan dengan percepatan tanah.

Gambar 8 memperlihatkan contoh catatan percepatan tanah akibat
gempa, dalam hal ini gempa Imperial Valley yang dicatat di El Centro,
California, USA pada tahun 1940. Percepatan gempa El Centro ini cukup
populer digunakan sebagai contoh beban gempa pada buku-buku Dinamika
Struktur.

Dapat dilihat bahwa catatan percepatan gempa bersifat acak, tidak dapat
diwakili oleh fungsi tertutup. Oleh karena itu, solusi persamaan gerak (1.20)
hanya dapat diperoleh melalui penyelesaian numerik. Saat ini algoritma
penyelesaian persamaan gerak secara numerik sudah cukup banyak yang
tersedia dan bukan menjadi masalah dalam mendapatkan respons struktur
terhadap gempa.
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Gambar 8  Percepatan, kecepatan, dan perpindahan tanah saat gempa Imperial Valley El Centro, 18
Mei 1940, komponen Utara-Selatan. [2]

Konsep spektrum respons sering digunakan dalam menganalisis struktur
yang dikenai beban gempa. Dalam hal ini grafik spektrum respons dapat
dibuat untuk setiap percepatan gempa yang dikenakan kepada struktur.
Spektrum respons menggambarkan nilai maksimum respons perpindahan,
kecepatan, dan/atau percepatan untuk berbagai struktur SDOF dengan
frekuensi alami atau periode alami yang berbeda-beda. Gambar 9
memperlihatkan skema pembuatan spektrum respons perpindahan untuk
gempa El Centro 1940.

Gambar 10 memperlihatkan grafik spektrum respons gempa El Centro
untuk beberapa nilai rasio redaman, di mana dalam satu grafik ketiga respons
perpindahan, kecepatan, dan percepatan dapat dibaca sekaligus. Respons
kecepatan dan percepatan pada grafik tripartit ini tidak sepenuhnya eksak,
namun sedikit disesuaikan menjadi kecepatan dan percepatan semu (pseudo-
velocity dan pseudo-acceleration), namun masih cukup akurat untuk struktur
dengan rasio redaman kecil sebagaimana halnya bangunan sipil pada
umumnya.
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Gambar9  (a) Percepatan tanah, (b) Respons perpindahan beberapa struktur yang berbeda, (c) Grafik
spektrum respons perpindahan [4]

Untuk keperluan perancangan struktur terhadap beban gempa, sejumlah
spektrum respons yang mewakili kegempaan di suatu lokasi tertentu dapat
digabungkan atau dirata-ratakan untuk memperoleh spektrum desain.
Spektrum desain ini selanjutnya dijadikan sebagai beban gempa representatif
dalam perancangan struktur melalui analisis ekivalen statis, karena analisis
Dinamika Struktur telah dilakukan dalam penyusunan spektrum respons
tersebut. Standar perancangan bangunan terhadap beban gempa, misalnya
SNI 1726:2019 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non-Gedung [5], menyediakan cara membuat
spektrum desain untuk setiap lokasi dan jenis tanah di Indonesia. Gambar 11
memperlihatkan contoh spektrum gempa desain untuk wilayah kota Bandung
untuk berbagai jenis tanah.
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1.2 Struktur Lepas Pantai

Struktur anjungan lepas pantai secara umum dapat dibagi menjadi tiga
kategori berdasarkan kekakuan struktur dan tumpuannya ke dasar laut, yaitu
anjungan tipe tetap (fixed platform) yang terpancang ke dasar laut, anjungan
compliant yang lebih fleksibel, dan anjungan terapung. Anjungan tipe tetap
terdiri atas struktur jaket, struktur beton berbasis gravitasi, dan struktur jack-
up. Anjungan compliant terdiri atas guyed tower, articulated tower, dan tension
leg platform (TLP). Sedangkan anjungan terapung dapat berupa unit produksi
terapung (FPU - floating production unit), sistem penyimpanan dan
pembongkaran terapung (FSO - floating storage and offloading), atau sistem
produksi, penyimpanan, dan pembongkaran terapung (FPSO - floating
production, storage and offloading). Ilustrasi beberapa tipe anjungan lepas
pantai beserta kedalaman laut relatif masing-masing diperlihatkan pada
Gambar 12.

Gambar 12 Berbagai tipe struktur anjungan lepas pantai [6]

Berbeda dengan struktur di darat, di mana beban dinamis dari lingkungan
hanya berlangsung sesekali, struktur lepas pantai dikenai beban dinamis dari
lingkungan yang dapat bekerja terus menerus seperti beban angin, arus, dan
gelombang. Beban siklis terus menerus ini dapat mengakibatkan kegagalan
fatigue pada sambungan elemen struktur tubular anjungan lepas pantai. Oleh
karena itu diperlukan perencanaan umur layan sehingga akumulasi
kerusakan yang mengakibatkan fatigue tidak terjadi selama umur layan
bangunan.
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1.2.1 Beban Gempa

Dalam hal perancangan terhadap beban gempa, standar API RP 2A [7] telah
mengadopsi prinsip perancangan yang sama untuk anjungan lepas pantai
dengan struktur di darat. Terdapat dua tingkatan gempa desain yang
digunakan dalam perancangan anjungan lepas pantai, yaitu gempa moderat
yang dapat terjadi selama umur layan bangunan dan gempa ekstrim yang
kemungkinannya jarang terjadi. Struktur harus mampu menahan beban
gempa moderat tanpa mengalami kerusakan, dan diizinkan mengalami
kerusakan tetapi tidak boleh mengalami kegagalan atau keruntuhan akibat
gempa ekstrem.

API RP 2A juga menyediakan spektrum gempa desain untuk perancangan
anjungan lepas pantai terhadap beban gempa. Gambar 13 memperlihatkan
spektrum gempa desain ini.
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Gambar 13  Spektrum gempa desain API RP 2A. [7]
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Untuk wilayah dengan aktivitas seismik rendah, dengan percepatan
gempa horizontal kurang dari 0.05g, API RP 2A tidak mensyaratkan perlunya
analisis struktur terhadap beban gempa karena perancangan struktur
anjungan akan ditentukan oleh beban lingkungan.

Besarnya beban gelombang yang digunakan untuk merancang anjungan
lepas pantai ditentukan oleh tinggi gelombang desain dan periodenya.
Terdapat sejumlah formulasi perhitungan beban gelombang pada struktur
yang umum digunakan, tergantung pada kedalaman perairan, tinggi
gelombang, dan ukuran relatif elemen struktur. Dengan menggunakan beban
desain tersebut dalam analisis statis struktur, elemen struktur dapat
dirancang agar cukup kuat dan kaku. Namun untuk mendapatkan respons
dinamis struktur, diperlukan parameter gelombang yang lain.

1.2.2 Beban Gelombang

Gelombang terjadi karena gangguan pada permukaan air laut, biasanya akibat
angin, yang dibangkitkan pada area yang cukup jauh dari lokasi struktur.
Seperti halnya beban gempa, beban gelombang bersifat acak dan nilainya
bervariasi terhadap waktu. Beban gelombang pada struktur terjadi karena
adanya kecepatan dan percepatan partikel saat gelombang terjadi yang
berinteraksi dengan struktur. Gambar 14 memperlihatkan contoh riwayat
waktu gelombang atau elevasi muka air di suatu lokasi tertentu.
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Gambar 14 Contoh riwayat waktu gelombang. [8]

Berbeda dengan catatan riwayat waktu percepatan gempa yang umumnya
tersedia setelah gempa terjadi, riwayat waktu gelombang tidak selalu tersedia
dan tidak umum digunakan dalam analisis dinamis. Gelombang biasanya
direpresentasikan oleh spektrum gelombang, yang menggambarkan
distribusi energi gelombang pada rentang frekuensi atau periode tertentu.
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Sejumlah spektrum gelombang teoretis telah dikembangkan untuk
menggambarkan kondisi gelombang di perairan tertentu. Beberapa spektrum
yang cukup populer antara lain spektrum Pierson-Moskowitz yang umumnya
diterapkan untuk gelombang di laut dalam dan terbangkitkan oleh angin lokal
yang sudah fully developed (memiliki daerah bangkitan yang cukup luas), dan
spektrum Bretschneider yang menggunakan dua parameter untuk
mengakomodir laut dengan kondisi nonfully developed. Spektrum Pierson-

Moskowitz berbentuk [8]:

8.1x107 g g !
S7777 (C()) = Texp(—074(wj

di mana g adalah percepatan gravitasi dan u' adalah kecepatan angin pada
ketinggian 19.5 m di atas permukaan laut. Contoh spektrum Pierson-
Moskowitz dan beberapa spektrum Bretshneider untuk sejumlah frekuensi

signifikan , yang berbeda.
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Gambar 15 Spektrum Pierson Moskowitz dan beberapa spektrum Brettschneider [8].

Frequency w (rad/s)

Untuk menggunakan spektrum gelombang pada analisis Dinamika
Struktur, persamaan gerak (1.1) harus diubah atau ditransformasikan terlebih

dahulu ke dalam domain frekuensi:
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(-me” +ico+k)U(o)=F (o) (1.22)
atau
U(w)=Hy, (0)F (o) (1.23)
di mana

1

= 1.24
k —ma’ +icw ( )

H, (o)
H,, () adalah fungsi transfer yang mengubah beban menjadi repons
perpindahan dalam domain frekuensi.

Hubungan antara spektrum gelombang yang mengenai struktur lepas
pantai dengan spektrum respons perpindahan struktur dapat diperoleh dari:

Sy (@)=|H,, (o) 5,,(@) (1.25)
di mana
H,, (0)=H, (0)H,, (o) (1.26)

merupakan fungsi transfer dari gelombang ke respons perpindahan struktur.
Gambar 16 memperlihatkan ilustrasi spektrum input atau spektrum gaya,
dalam hal ini spektrum white noise, fungsi transfer, serta hasil perkaliannya,
yaitu spektrum respons.

Untuk proses dengan rata-rata nol, seperti halnya gelombang atau elevasi
muka air laut, perhitungan di atas akan menghasilkan respons perpindahan
yang juga memiliki rata-rata nol. Skala respons yang dihasilkan dapat dilihat
dari nilai varians respons perpindahan:

ol = T Sy (w)dw (1.27)
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Gambar 16 Contoh spektrum input, fungsi transfer dan spektrum respons [8].

Nilai probabilitas terlewatinya suatu nilai perpindahan tertentu kemudian
dapat ditentukan dari nilai varians di atas.

Struktur terapung memiliki perilaku yang berbeda saat menerima beban
gelombang. Struktur tidak memiliki kekakuan yang cukup untuk menahan
beban gelombang, sehingga struktur akan mengikuti beban gelombang dan
mengalami rigid-body motion. Oleh karena itu struktur terapung dirancang
agar tetap stabil saat terkena gelombang dan sistem tambatnya cukup untuk
menjaga posisi (station-keeping) struktur agar tidak berpindah terlalu jauh.

Sebuah struktur terapung sederhana memiliki enam derajat kebebasan,
yaitu tiga translasi dan tiga rotasi, masing-masing satu translasi dan satu rotasi
pada setiap sumbu. Gambar 17 memperlihatkan ilustrasi keenam derajat
kebebasan struktur terapung.
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Gambar 17 Derajat kebebasan struktur terapung

Spektrum respons dinamis struktur terapung akibat gelombang dapat
diperoleh dari perkalian spektrum gelombang dengan fungsi transfer. Untuk
kapal dan struktur terapung lain, fungsi transfer ini lebih dikenal dengan
istilah RAO (response amplitude operator). RAO didefinisikan sebagai amplitudo
respons per satuan amplitudo gelombang. Gambar 18 memperlihatkan RAO
suatu kapal tongkang terhadap gaya gelombang dari berbagai arah.

LAYBARGE.

Surge " Heave

Roll Pitch Yaw

Gambar 18 Contoh RAO sebuah kapal tongkang.
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1.2.3  Perancangan Pra- dan Pascalayan

Proses perancangan struktur lepas pantai tidak hanya dilakukan untuk
kondisi struktur yang sudah berdiri dan beroperasi di lokasinya di lepas
pantai. Terdapat sejumlah kondisi struktur sebelum masa layan yang juga
perlu dirancang dengan baik, dan beberapa di antaranya melibatkan beban
dinamis dan analisis Dinamika Struktur. Tahapan proses yang harus dilalui
struktur sebelum masa layannya adalah sebagai berikut:

Fabrikasi,

Pengangkatan atau peluncuran ke tongkang (load out),
Transportasi,

Pengangkatan atau peluncuran di lokasi (launching),
Pengapungan (floatation)

Peletakan pada lokasi (upending),

Pemancangan, dan

5@ e a0 oo

Instalasi.

Di samping itu, untuk struktur yang akan mengakhiri masa layannya perlu
pula dirancang proses pembongkarannya (decommissioning).

Fabrikasi dilaksanakan di darat pada lapangan fabrikasi yang relatif
terlindung dari pengaruh lingkungan. Beban dinamis cukup dominan saat
pengangkatan, baik di awal masa layan maupun di akhirnya, transportasi dari
lokasi fabrikasi ke lokasi operasi, serta saat peluncuran dan instalasi di lokasi.
Oleh karena itu, analisis dinamis berkontribusi secara signifikan pada setiap
tahapan tersebut agar struktur dapat dirancang dengan baik dan memenubhi
kriteria kekuatan, kekakuan dan kestabilan yang diinginkan.
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Anjungan migas lepas pantai yang paling umum digunakan di Indonesia
adalah anjungan tipe jaket. Struktur anjungan ini dibangun dari baja tubular,
dapat ditopang tiga kaki, empat kaki, atau lebih, yang dipancangkan ke dasar
laut. Struktur jenis ini dinilai ekonomis untuk beroperasi pada perairan
dengan kedalaman yang relatif dangkal hingga 400 m [9]. Gambar 19
memperlihatkan ilustrasi struktur anjungan lepas pantai tipe jaket.

— Topside

Sea surface

__ Jacket

Mudline

Gambar 19 llustrasi anjungan lepas pantai tipe jaket.

Struktur jaket terdiri atas struktur bawah yang disebut jaket, yang terdiri
atas rangka elemen-elemen tubular untuk mendukung struktur atas (topside).
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Kaki-kaki jaket sekaligus menjadi selongsong, atau jaket, bagi tiang pancang
yang dipancangkan ke tanah di dasar laut. Struktur atas dapat terdiri atas satu
atau beberapa lantai sesuai dengan fungsi anjungan. Umumnya terdapat
lantai utama (main deck), di mana fungsi utama anjungan berlangsung, serta
lantai bawah (cellar dan subcellar deck) sebagai tempat peralatan-peralatan
pendukung. Kadang-kadang anjungan dilengkapi pula dengan landasan
helikopter (helideck).

Karena terdiri atas elemen-elemen struktur yang relatif langsing, beban
hidrodinamis pada anjungan tipe jaket ini didominasi oleh gaya drag dari
gelombang. Beban gelombang yang bersifat dinamis ini dapat mengakibatkan
getaran pada elemen struktur. Di samping itu, beban lingkungan yang bersifat
siklis secara terus menerus dapat pula menyebabkan kegagalan fatigue pada
struktur.

Pada struktur lepas pantai yang dirancang dengan baik, kemungkinan
terjadinya kegagalan struktural yang berakibat fatal sebenarnya cukup kecil.
Namun akibat beban lingkungan yang bekerja terus menerus ini, struktur
lepas pantai dapat mengalami getaran struktural yang selanjutnya dapat
menyebabkan hal-hal yang tidak diinginkan, seperti ketidaknyamanan para
pekerja yang akhirnya dapat mengurangi produktivitas, atau aus pada
bearing, longgarnya sambungan baut, dan masalah sejenis yang dapat
meningkatkan biaya pemeliharaan struktur. Apabila kerusakan terjadi pada
jalur pipa atau tangki penyimpanan, pengaruh terhadap lingkungan akan jauh
lebih besar daripada pengaruh terhadap struktur [10]. Oleh karena itu,
sangatlah penting dilakukan upaya untuk mengurangi respons dinamis
struktur ini, karena pengurangan respons getaran struktur sebesar 15% saja
sudah dapat meningkatkan umur layan struktur hingga hampir dua kalinya.
[11].

Upaya pengendalian respons dinamis struktur secara umum dapat dibagi
menjadi metode pengendalian pasif, semi aktif, atau aktif. Metode
pengendalian pasif mengandalkan sepenuhnya pada karakteristik elemen
pengendali dalam mendisipasi energi atau mengubah perilaku dinamis
struktur tanpa memerlukan tenaga eksternal. Sistem pengendalian semi aktif
memanfaatkan gerakan struktur untuk memberikan gaya kendali yang
mengubah respons dinamis struktur dengan menggunakan sedikit daya
eksternal. Sistem pengendali aktif melibatkan sepenuhnya sensor dan
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aktuator yang memerlukan tenaga eksternal untuk menghasilkan kondisi
dinamis yang diinginkan.

Metode pengendalian respons yang diusulkan untuk struktur lepas pantai
mengikuti penelitian-penelitian sejenis untuk struktur di darat yang telah
berjalan sebelumnya. Namun kondisi lingkungan yang berbeda secara
signifikan menyulitkan penggunaan kendali aktif dan semi aktif pada struktur
lepas pantai. Kondisi lingkungan yang lebih keras dapat mengganggu fungsi
sensor dan perangkat elektronis lainnya, di samping perlunya daya eksternal
yang belum tertentu tersedia di lokasi struktur lepas pantai yang jauh dari
daratan. Metode pengendalian pasif jauh lebih sederhana dari sisi peralatan
dan biaya implementasi. Oleh karena itu, penelitian pengendalian pasif
getaran struktur lepas pantai lebih berkembang daripada pengendalian aktif
dan semi aktif.

Pengendalian pasif melibatkan penambahan komponen pengendali pada
struktur yang mengubah perilaku dinamis struktur menjadi lebih baik, atau
komponen yang menghabiskan sebagian besar energi yang merusak dari
beban lingkungan sehingga tidak mengganggu elemen struktur lainnya.
Beberapa teknik atau komponen pengendali tersebut adalah tuned mass
damper (TMD), tuned liquid damper (TLD), friction damper (FD), fluid viscous
damper (FVD), viscoelastic damper (VED), metallic damper (MD), dan peredam
dengan inerter.

2.1 Tuned Mass Damper (TMD)

TMD berbentuk sebuah massa tambahan yang dipasang pada struktur
bersama dengan elemen pegas dan peredam dengan nilai kekakuan dan
redaman tertentu. Nilai parameter massa, kekakuan pegas, dan redaman dari
TMD ini ditentukan (tuned) sedemikian rupa sehingga respons dinamis
struktur menjadi lebih baik setelah digabungkan dengan TMD.

Penggunaan TMD sudah cukup populer pada bangunan tinggi di darat
untuk mereduksi respons struktur akibat beban gempa atau beban angin.
Pada bangunan tinggi tersebut, TMD dapat ditempatkan di lantai yang
mengalami perpindahan dinamis paling besar, atau di sekitar lantai tersebut
yang memungkinkan penempatan TMD. Pada anjungan lepas pantai, TMD
harus ditempatkan pada struktur atas (topside), sebagaimana diilustrasikan
pada Gambar 20.
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Pada prinsipnya TMD yang dipasang pada bangunan akan melawan
getaran struktur dengan cara bergetar sendiri dengan fasa yang berbeda dari
getaran struktur. Dengan kata lain, sebagian besar getaran akibat beban
dinamis diambil oleh TMD sehingga getaran pada struktur menjadi lebih kecil
daripada saat TMD belum dipasang. Agar kinerja TMD efektif, frekuensi alami
TMD dibuat sama atau mendekati frekuensi alami struktur.

Zahra, dkk. [12] menyajikan proses pemilihan karakteristik TMD yang
cocok untuk anjungan lepas pantai tipe jaket dan kemudian menggunakan
hasilnya pada tiga anjungan yang berbeda yang dikenai beban gelombang
acak pada perairan sedalam 111 m.

p —

Gambar 20 Skema penambahan TMD pada struktur anjungan lepas pantai tipe jaket [12]

Frekuensi alami TMD yang sama dengan frekuensi alami struktur
menghasilkan pengurangan respons yang paling besar seperti diperlihatkan
pada Gambar 21(a). Pemilihan massa TMD lebih ditentukan oleh kapasitas
struktur untuk menerima massa tambahan. Gambar 21(b) menunjukkan
bahwa TMD dengan massa yang lebih besar menghasilkan reduksi respons
yang lebih besar pula. Namun efisiensi TMD dalam mereduksi respons
struktur berkurang dengan meningkatnya massa TMD. Dengan kata lain,
pengaruh penambahan massa yang lebih besar lagi hanya sedikit mengurangi
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respons struktur. Lebih jauh lagi, penempatan massa yang besar akan
menjadi tantangan tersendiri pada anjungan lepas pantai yang umumnya
sudah dipenuhi dengan peralatan di penting di setiap lantainya dan hanya
sedikit ruang kosong yang tersedia. Oleh karena itu disimpulkan pemilihan
massa TMD harus disesuaikan dengan ketersediaan tempat dan umumnya
dengan rasio massa sekitar 10% reduksi respons struktur yang dihasilkan

sudah cukup signifikan.
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Gambar 21 Pengaruh (a) rasio frekuensi, (b) massa TMD, dan (c) koefisien redaman TMD, terhadap

respons maksimum anjungan lepas pantai tipe jaket [10].

Gambar 21(c) dimaksudkan untuk menunjukkan pengaruh rasio redaman
TMD terhadap reduksi respons struktur. Nilai redaman optimum diperoleh
saat perubahan puncak kurva dari dua puncak menjadi satu puncak. Nilai
redaman ini berbeda untuk setiap struktur dan harus dicari dengan
mengubah-ubah nilai redaman hingga diperoleh respons minimum pada saat
dua puncak spektrum berdekatan sebagaimana teori klasik puncak yang sama
(equal peak theory) yang diusulkan oleh den Hartog [13].
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Selanjutnya, TMD dengan rasio massa 10% serta rasio redaman optimum
dipasang pada tiga anjungan lepas pantai yang berbeda, yaitu anjungan flare
tiga kaki, anjungan sumur minyak empat kaki, anjungan proses delapan kaki.
Ilustrasi ketiga anjungan ini diperlihatkan pada Gambar 22. Ketiga struktur
dianggap berada pada perairan dengan kedalaman 111 m dan dikenakan
gelombang acak mengikuti spektrum Pierson-Moskowitz dengan parameter
kecepatan angin 12.9 m/detik seperti diperlihatkan pada Gambar 23.
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Gambar 22 llustrasi anjungan lepas pantai tipe jaket 3 kaki, 4 kaki, dan 8 kaki. [12]

Hasil spektrum respons perpindahan ketiga struktur dengan dan tanpa
TMD disajikan pada Gambar 24. Penurunan respons perpindahan terlihat
jelas terjadi pada ketiga struktur. Karena perpindahan bersifat acak dengan
rata-rata nol, maka besarnya akar dari rata-rata perpindahan kuadrat (rms -
root mean square) dijadikan sebagai parameter reduksi respons struktur.
Perbandingan respons rms masing-masing struktur dengan dan tanpa TMD
disajikan pada Tabel 1. Terlihat bahwa untuk studi kasus ini, keberadaan TMD

dapat mereduksi respons perpindahan sebesar 20% dari perpindahan struktur
tanpa TMD.
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Gambar 24  Spektrum respons tiga struktur anjungan lepas pantai dengan dan tanpa TMD, (a) anjungan
flare 3 kaki, (b) anjungan sumur minyak 4 kaki, dan (c) anjungan proses 8 kaki [12].
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Tabel 1 Respons dinamis struktur dengan dan tanpa TMD [12]

Respons RMS [m]
Struktur 1 Struktur 2 Struktur 3

(3 kaki) (4 kaki) (8 kaki)

Tanpa TMD 0.420 0.735 0.544
Dengan TMD 0.337 0.588 0.432
Reduksi Respons 19.7 % 20.0% 20.7 %

Golafshani dan Gholizad [14] saat melakukan penelitian penggunaan
peredam tipe FD (friction damper) pada struktur anjungan lepas pantai
menyajikan perbandingan kinerja FD dengan TMD dan menyimpulkan bahwa
peredam tipe FD lebih efisien daripada TMD untuk anjungan tipe jaket.
Namun diberikan catatan bahwa kinerja TMD sangat tergantung dari
karakteristik dinamis struktur anjungan dan lebih cocok untuk struktur yang
lebih fleksibel.

Ma, dkk. [15] meneliti kinerja TMD yang dipasang pada anjungan lepas
pantai dan dikenai beban gelombang. Studi kasusnya menghasilkan reduksi
respons perpindahan sebesar 34% dan reduksi respons percepatan sebesar
53%. Sharma dkk. [16] menggunakan TMD untuk mengendalikan respons
anjungan lepas pantai terhadap beban gempa dan beban es. Penelitian ini juga
mengkaji serangkaian lokasi penempatan TMD untuk mendapatkan hasil
yang optimum.

Lin, dkk. [17] menggunakan beberapa TMD (atau MTMD - multiple TMD)
yang dioptimasi untuk mengurangi respons struktur jaket akibat beban gempa
dan es. Reduksi respons percepatan yang dihasilkan sebesar 32% pada kasus
beban es dan 41% pada kasus beban gempa dengan penempatan TMD pada
lantai paling atas serta di landasan helikopter (helideck).

Jafarabad, dkk. [18] menggabungkan penggunaan FD dengan TMD pada
anjungan tipe jaket yang dikenai beban gempa dan beban gelombang. Hasil
yang diperoleh menunjukkan sistem gabungan ini lebih efektif dengan
kontribusi FD lebih besar daripada TMD.

Meskipun pemasangan TMD pada struktur di darat umumnya telah
menunjukkan keberhasilan dan keefektifannya, pemasangan TMD pada
anjungan lepas pantai masih memiliki sejumlah tantangan. Masih diperlukan
penelitian lanjutan terkait penempatan TMD pada ruang yang terbatas,

30| Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



pengaruh suara atau gangguan getaran lain selama anjungan beroperasi,
durabilitas TMD terhadap kondisi lingkungan laut, hingga aspek
pemeliharaan TMD selama bangunan beroperasi [19].

2.2 Tuned Liquid Damper (TLD)

Pada dasarnya TLD bekerja dengan prinsip yang mirip dengan TMD. Dalam
hal ini, sistem pegas, redaman, dan massa digantikan oleh cairan, biasanya
air, yang berada di dalam tabung atau di dalam suatu kontainer. Berbeda
dengan TMD, TLD tidak memerlukan redaman eksternal.

Berdasarkan tempat cairan peredamnya, TLD dapat dibagi menjadi Tuned
Sloshing Damper (TSD) dan Tuned Liquid Column Damper (TLCD). Pada TSD
cairan ditempatkan di dalam kontainer sehingga menghasilkan gerak sloshing
saat dikenai beban dinamis. Pada Tuned Liquid Column Damper (TLCD), cairan
ditempatkan di dalam kolom atau tabung berbentuk U. TLCD mendisipasi
energi saat cairan melewati orifis yang dipasang pada bagian horizontal dari
tabung U tersebut. Gambar 25 memperlihatkan skema pemasangan TLCD
pada anjungan lepas pantai tipe jaket.

TLCD \4 | | |

Gambar 25 Skema pemasangan TLCD pada struktur anjungan lepas pantai tipe jaket [10]

Prof.Rildova | 31



Seperti halnya TMD, gerakan cairan pada di dalam kontainer atau tabung
dirancang agar memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi alami atau
frekuensi paling dominan struktur.

Chen, dkk. [20] melakukan kajian analitis dan eksperimental penggunaan
TSD untuk mengurangi respons struktur jaket akibat beban es. Reduksi
respons percepatan dan perpindahan yang dihasilkan melebihi 30%. Jin dkk.
[21] juga melakukan kajian numerik dan eksperimental menggunakan TSD
yang memanfaatkan tangki silinder berisi minyak pada anjungan lepas pantai
yang dikenai beban gempa. Hasil yang diperoleh menunjukkan reduksi
respons perpindahan antara 2% hingga 29% dan reduksi respons percepatan
antara 5% hingga 51%. Nilai reduksi yang kecil terjadi saat frekuensi sloshing
tidak mendekati frekuensi alami model anjungan.

Chenaghlou, dkk. [22] membandingkan kinerja TLCD dan TMD dalam
mereduksi respons anjungan lepas pantai terhadap beban gempa. Hasilnya
menunjukkan bahwa TLCD bekerja lebih baik dengan reduksi perpindahan
sekitar 38%, dua kali lebih tinggi daripada reduksi perpindahan struktur
dengan TMD.

Sejumlah penelitian lain mengaplikasikan berbagai variasi TLD seperti
penggunaan gas di dalam tabung U tertutup dengan orifis dan
menggabungkan dengan peredam magnetorheologis. Masing-masing
memiliki keefektifan sendiri dalam mereduksi respons struktur anjungan
lepas pantai akibat beban gempa atau beban gelombang [10].

Kendala yang dihadapi TLD mirip dengan TMD sebelumnya, yaitu dalam
hal penempatan peredam tersebut pada anjungan lepas pantai yang sudah
dipenuhi dengan berbagai peralatan. Di samping itu, gerakan sloshing dari
cairan menunjukkan fenomena nonlinier yang dapat mempengaruhi
frekuensi TLD terutama jika amplitudo gerakan cukup besar.

2.3 Friction Damper (FD)

FD memanfaatkan gesekan antara material logam untuk mendisipasikan
energi selama struktur berosilasi akibat beban dinamis. Ada beberapa skema
FD yang diusulkan sejumlah peneliti, salah satunya menggunakan pelat
vertikal yang diapit oleh dua pelat horizontal dan disambungkan dengan baut.
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Elemen peredam ini dipasang pada pengkaku (brace) struktur anjungan lepas
pantai seperti diilustrasikan pada Gambar 25.

Vertical plate

Horizontal plate

Steel bolt

Gambar 25 Skema FD dan pemasangannya pada struktur jaket [10]

Beberapa variasi elemen pendisipasi energi yang mirip dengan FD ini
antara lain viscoelastic damper (VED) dan shape memory alloy (SMA damper). Jika
FD hanya mengandalkan gesekan antarpelat logam, VED menyelipkan
material viskoelastis di antara pelat logam tersebut, dan SMA damper
menggunakan batang shape memory alloy. Keuntungan SMA adalah
kemampuannya berdeformasi besar tanpa menyisakan deformasi residual
sehingga dapat mendisipasi energi secara histeresis [10]. Gambar 26
memperlihatkan skema peredam VED dan SMA damper.

Viscoelastic
material

SMA bars

Cylinder

Metal plate

Gambar 26 Skema peredam VED (kiri) dan SMA (kanan) [10].

Penggunaan FD dan elemen sejenisnya sebagai peredam energi gempa
pada bangunan di darat telah cukup teruji. Elemen peredam tersebut dapat
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diganti apabila mengalami kerusakan setelah dikenai beban gempa. Hal
seperti ini sulit dilakukan pada struktur anjungan lepas pantai, di mana beban
dinamik bekerja terus menerus, dan penempatan elemen peredam berada
pada bagian struktur yang terletak di bawah air. Aspek durabilitas dan
pemeliharaan juga harus menjadi perhatian karena posisi elemen peredam
ini.

2.4 Pengangkatan Saat Instalasi dan Pembongkaran

Pengangkatan struktur atau bagian struktur anjungan lepas pantai perlu
dilakukan pada saat instalasi struktur dan pada saat pembokarannya.
Tantangan utama proses pengangkatan ini adalah adanya gerakan kapal
pengangkat dan gaya hidrodinamis yang bekerja pada struktur yang diangkat.
Praktik yang disarankan adalah menggunakan faktor amplifikasi dinamis
dalam merancang sistem pengangkatan untuk mengakomodir gerakan kapal
dan gaya hidrodinamis tersebut. Standar operasi pengangkatan [23]
menyarankan analisis statis dengan memasukkan nilai-nilai faktor
amplifikasi tertentu, namun kadang-kadang sejumlah faktor dirasakan terlalu
konservatif. Untuk memperoleh faktor amplifikasi yang akurat, harus
dilakukan analisis dinamis terhadap sistem pengangkatan yang lengkap, yang
memasukkan faktor gerakan kapal dan gaya hidrodinamis akibat gelombang.
Analisis dinamis dilakukan terhadap setiap tahapan pengangkatan sesuai
dengan pembebanan yang bekerja. Gambar 27 memperlihatkan skema
analisis tahapan pengangkatan ini. Gambar 28 memperlihatkan skema
simulasi dinamis beserta beban-beban yang dipertimbangkan dalam setiap
tahap, di samping berat sendiri dari struktur dan sistem pengangkatnya.

A A/

i

(a) (b) (c)

Gambar 27 Skema pengangkatan struktur jaket saat (a) sepenuhnya di dalam air, (b) sebagian di air
dan udara, dan (c) sepenuhnya di udara [24].
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Gambar 28 Ilustrasi skema simulasi dinamis pengangkatan struktur jaket [24]

Tabel 2 menyajikan nilai faktor amplifikasi dinamis yang disarankan oleh
standar DNV-ST-N0O01. Faktor amplifikasi ini harus digunakan jika analisis
pengangkatan dilakukan secara statis sepenuhnya. Perlu dicatat bahwa faktor
ini belum mempertimbangkan faktor konsekuensi dari beban dan pergeseran
pusat massa beban. API RP 2A [7] menggunakan pendekatan yang berbeda
dalam menentukan faktor amplifikasi dinamis ini. Standar ini menggunakan
faktor amplifikasi tunggal yang sudah memasukkan faktor pergeseran pusat
massa beban. Nilai faktor amplifikasi yang disarankan adalah 2.0 untuk
elemen struktur yang tersambung langsung dengan titik angkat dan 1.35
untuk elemen struktur lainnya.

Tabel 2 Nilai Faktor Amplifikasi Dinamis Berdasarkan DNV-ST-NOO1 [23]

Beban Statis Faktor Amplifikasi Dinamis
(ton) Onshore Inshore Offshore
3-100 1.10 1.07 + 0.05V(100/SHL) 1+ 0.25V(100/SHL)
100 -300 1.05 1.12 1.25
300 -1000 1.05 1.10 1.20
1000 - 2500 1.03 1.08 1.15
> 2500 1.03 1.05 1.10

Masturi, dkk. [24] melakukan analisis dinamis untuk kasus pengangkatan
bagian bawah dari struktur jaket saat pembongkaran setelah masa layan
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struktur berakhir. Struktur jaket dengan berat sekitar 250 metrik ton terletak
pada perairan sedalam 66 m. Beban gelombang berupa gelombang linier
dengan tinggi gelombang berkisar antara 0.5 hingga 1.25 m, sedangkan beban
angin dan arus masing-masing berasal dari angin dengan kecepatan 16.9
m/detik dan arus dengan kecepatan 0.55 m/detik.

Simulasi dinamis yang dilakukan pada ketiga tahapan pengangkatan
menghasilkan faktor amplifikasi sebesar 1.02, lebih kecil daripada faktor
amplifikasi yang disarankan oleh standar.

Selanjutnya dilakukan analisis sensitivitas dengan memvariasikan periode
gelombang yang bekerja pada struktur. Hal ini ditujukan untuk
mengidentifikasi kemungkinan resonansi jika periode gelombang sama atau
dekat dekat dengan periode gerakan sistem pengangkatan. Gambar 29
menyajikan grafik hasil analisis sensitivitas faktor amplifikasi dinamis untuk
berbagai periode gelombang.

Hasil analisis sensitivitas ini memperlihatkan adanya dua kemungkinan
resonansi, yaitu pada periode 9 detik dan 17 detik. Kedua periode itu berturut-
turut bertepatan dengan periode ragam getar saat sistem beban dan tali
pengangkat mengayun vertikal (heaving) dan mengayun ke samping (swing).
Nilai faktor amplifikasi tertinggi untuk kasus ayunan vertikal terjadi saat
beban sepenuhnya berada di dalam air, sedangkan untuk kasus ayunan ke
samping nilai tertinggi terjadi saat beban berada di udara. Nilai faktor
amplifikasi pada saat resonansi ini hampir mencapai 2.0, melebihi faktor
amplifikasi 1.25 yang disarankan oleh standar.
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Gambar 29 Nilai faktor amplifikasi untuk berbagai periode gelombang [24].
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Untuk memitigasi

peningkatan faktor amplifikasi

ini, dilakukan

penambahan tambatan dari beban ke kapal pada saat pengangkatan di udara

sehingga baik ayunan vertikal maupun ayunan ke samping dapat dikurangi.

Gambar 30 memperlihatkan skema tambahan penambatan beban ini.

Gambar 30

LT W

Rigging lines

Pengangkatan di udara dengan penambahan tali penambat beban ke kapal [24].

Grafik analisis sensitivitas untuk sistem yang baru ini diperlihatkan pada
Gambar 31. Pada grafik ini terlihat bahwa resonansi yang menyebabkan

ayunan ke arah samping berhasil dihilangkan oleh penambatan ini. Nilai
faktor amplifikasi terbesar adalah 1.13 yang merupakan kondisi resonansi

untuk ayunan vertikal saat beban masih berada di bawah permukaan air. Hal
ini dimaklumi karena tali tambat tambahan belum bekerja saat beban masih
berada di posisi tersebut. Faktor amplifikasi 1.13 ini masih lebih kecil

daripada faktor amplifikasi yang disarankan oleh standar sehingga tidak

diperlukan mitigasi lebih lanjut.
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3. INFRASTRUKTUR ENERGI TERBARUKAN

Di masa sekarang ini, dorongan untuk beralih dari energi fosil yang
sumbernya makin terbatas ke energi terbarukan semakin meningkat seiring
dengan meningkatnya kesadaran akan pentingnya keberlanjutan. Energi
angin merupakan salah satu dari energi terbarukan dan ramah lingkungan
ini. Industri pembangkit tenaga angin tumbuh dengan pesat, pada tahun 2016
telah terbangun pembangkit dengan kapasitas total 54 GW di seluruh dunia.
Permintaan pasar akan energi angin ini diperkirakan meningkat sebesar 60
hingga 75 GW per tahun [25].

Lepas pantai merupakan lokasi yang ideal sebagai lokasi sistem
pembangkit tenaga angin. Tidak adanya masalah ketersedian lahan serta tidak
adanya hambatan terhadap angin yang menggerakkan turbin merupakan
salah satu aspek yang menguntungkan. Oleh karena itu, sistem pembangkit
tenaga angin lepas pantai menjadi pilihan.

Baik di darat maupun di lepas pantai, teknologi pemanfaatan tenaga angin
menjadi energi tidak memiliki perbedaan. Namun infrastruktur pendukung
masing-masing memiliki tantangan lingkungan yang berbeda. Struktur turbin
angin lepas pantai, sebagaimana struktur lepas pantai lainnya, berhadapan
dengan kondisi lingkungan yang keras, yang menghendaki analisis dinamis
lengkap agar struktur tidak mengalami kegagalan selama masa layannya.

3.1 Turbin Angin Lepas Pantai

Struktur turbin angin lepas pantai terdiri atas menara yang mendukung bilah-
bilah (blades) yang berputar serta hub dan nacelle di tengahnya. Bilah-bilah
menangkap energi angin dan mengubahnya menjadi energi mekanis melalui
putarannya. Hub menyatukan bilah-bilah, mengoptimalkan sudut serang dan
kecepatan putarnya. Nacelle merupakan rumah bagi komponen yang
mengubah energi mekanis menjadi energi listrik yang selanjutnya disalurkan
ke pengguna.

Menara dan turbin angin didukung oleh pondasi dan struktur bawah yang
mirip dengan struktur anjungan lepas pantai lainnya, dapat berupa struktur
tetap yang terpancang ke dasar laut atau berupa struktur terapung. Namun
teknologi untuk struktur turbin angin lepas pantai tipe terapung saat ini masih
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dalam tahap awal perkembangannya [26]. Gambar 32 memperlihatkan skema
turbin angin dasar (baseline) 5 MW dari NREL (National Renewable Energy
Laboratory) [27] yang umum dipakai sebagai struktur referensi untuk meneliti
perilaku struktur turbin angin lepas pantai tipe tetap [28].
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Gambar 32 Skema dan dimensi turbin angin lepas pantai dasar berkapasitas 5 MW dari NREL [28].

Dengan semakin matangnya teknologi turbin angin lepas pantai dan
semakin berkurangnya risiko komersialnya, mayoritas sistem turbin angin
lepas pantai memiliki karakteristik yang sama, seperti sumbu rotasi
horizontal, turbin menghadap angin (upwind), dan menggunakan tiga bilah.
Hanya struktur pendukungnya yang bervariasi, disesuaikan dengan
kedalaman laut dan kondisi lingkungan laut di sekitar turbin angin tersebut.

Gambar 33 memperlihatkan sketsa sejumlah pondasi turbin angin yang
pernah atau sedang dikembangkan saat ini. Beberapa struktur tipe tetap untuk
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perairan yang relatif dangkal hingga menengah yang diilustrasikan adalah
struktur beton berbasis gravitasi, struktur tiang tunggal (monopile), struktur
berkaki tiga (tripod) dan struktur jaket. Sedangkan struktur tipe terapung yang
digambarkan adalah struktur buoyancy dengan kolam redaman, semi
summersible, tension leg platform (TLP), dan spar.

Gambar 33  Skema sejumlah struktur pendukung turbin angin lepas pantai [29]

Wei, dkk. [28] melakukan analisis dinamis dalam domain waktu terhadap
tiga model struktur anjungan turbin angin lepas pantai tipe jaket dengan
periode alami berkisar antara 2.5 hingga 4.9 detik. Hasil yang diperoleh
berupa faktor amplifikasi dinamis yang merupakan perbandingan gaya geser
dasar dari analisis dinamis terhadap gaya geser dasar hasil analisis ekivalen
statis. Faktor amplifikasi dinamis berkurang seiring meningkatnya tinggi
gelombang. Untuk gelombang reguler, nilai faktor amplifikasi berkisar antara
0.90 dan 1.10, sedangkan untuk gelombang irreguler nilainya dapat mencapai
1.40. Untuk gelombang yang lebih besar dari 10 m, efek dinamis sudah tidak
terlalu berarti dibandingkan dengan pengaruh statis berupa gaya gelombang
yang besar.

Hutauruk [30] melakukan kajian stabilitas selama instalasi turbin angin
lepas pantai dan mengkaji kemungkinan penambahan pemberat untuk
meningkatkan kestabilan selama instalasi. Analisis dinamis dilakukan dalam
domain waktu dan domain frekuensi. Struktur turbin angin mengalami
gerakan yang cukup signifikan selama proses instalasi sehingga tidak
memenuhi kriteria kestabilan jika tidak diberikan pemberat tambahan.
Penambahan pemberat sekitar 750 ton dapat mengatasi masalah kestabilan
ini, namun proses instalasi tetap harus dilakukan pada kondisi gelombang
yang terkontrol.
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3.2 Panel Surya Terapung

Selain energi dari angin, energi surya merupakan salah satu sumber energi
terbarukan dan ramah lingkungan yang semakin populer. Terkait hal ini,
lokasi di lepas pantai kembali memberikan keuntungan pembangkitan energi
surya ini dibandingkan daratan.

Penempatan panel surya di lepas pantai memberikan sejumlah
keuntungan, antara lain dalam hal pengurangan penggunaan lahan daratan,
area yang lebih terbuka tanpa halangan, serta terbuka lebarnya kemungkinan
kombinasi dengan kegiatan produktif lain seperti pembudidayaan ikan [31].
Di samping itu, PV terapung dapat pula ditempatkan dalam jaringan yang
sama dengan turbin angin lepas pantai [32].

Karena beban panel surya relatif kecil dibandingkan pembangkit energi
angin ataupun energi konvensional migas, panel surya lepas pantai umumnya
ditempatkan pada struktur terapung agar biaya infrastrukturnya tidak
menjadi jauh lebih besar daripada biaya pembangkitan energi. Analisis
struktur jelas harus dilakukan secara dinamis mengingat struktur panel surya
terapung akan bergerak mengikuti kondisi permukaan laut. Gambar 34 dan 35
memperlihatkan skema struktur panel surya terapung ini. [33].

Panel surya diletakkan pada struktur rangka bidang pengapung (floater)
yang terapung di permukaan air yang bergerak mengikuti permukaan air.
Sistem struktur rangka bidang ini ditambatkan dengan tali tambat dan jangkar
ke dasar perairan.
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Gambar 34 Denah skema satu modul panel surya terapung lepas pantai [32].
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Gambar 35 Skema (a) modul panel surya terapung, (b) sistem struktur rangka bidang pendukung, dan
(c) sistem tambatnya [32]

Terdapat beberapa kelas struktur pengapung, yaitu [34]:

a. Kelas 1: rakit berukuran besar yang dibangun dari pipa HDPE (high density
polyethylene) dan struktur pendukung dari baja atau aluminium,

b. Kelas 2: dibangun seluruhnya dari HDPE yang berukuran lebih kecil,
umumnya berupa modul-modul yang disambungkan dengan sejenis kait,
dan

c. Kelas 3: sistem ponton yang saling disambungkan yang mampu
mendukung modul panel surya.

Gambar 36 hingga 38 memperlihatkan contoh masing-masing kelas
struktur pengapung di atas.

Gambar 36 Contoh sistem panel surya terapung kelas 1 [33].
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Gambar 37 Contoh sistem panel surya terapung kelas 2 [33].

Gambar 38 Contoh sistem panel surya terapung kelas 3 [33].

Analisis dinamis struktur panel surya terapung ini memerlukan model
hidroelastisitas dari sistem struktur rangka bidang yang masih dikembangkan
hingga saat ini. Sejumlah parameter fundamental, seperti ragam getar
dominan dan gaya pada tali tambat, telah dihasilkan [32]. Namun masih
diperlukan penelitian lebih lanjut untuk meyakinkan agar struktur ini mampu
berfungsi sebagaimana yang diinginkan.

44| Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



4. PENGEMBANGAN LANJUTAN DINAMIKA STRUKTUR
LEPAS PANTAI

Aplikasi Dinamika Struktur pada perancangan infrastruktur migas
konvensional, khususnya anjungan lepas pantai tipe jaket telah diterapkan
oleh standar perancangan, sehingga analisis ekivalen statis sudah mencukupi.
Pengembangan penelitian lanjutan pada aspek ini mungkin lebih pada
penentuan parameter gelombang yang lebih merepresentasikan gelombang
di lokasi struktur. Begitu pula dengan penentuan nilai faktor beban
gelombang yang lebih akurat, yang terkait dengan statistik gelombang di
lokasi tersebut. Namun untuk mengurangi respons struktur lebih lanjut
dengan penambahan elemen peredam atau elemen pendisipasi energi, masih
diperlukan penelitian dan pengembangan lebih lanjut sebelum diaplikasikan
secara masal pada struktur.

Dari pembahasan sejumlah metode untuk mereduksi respons dinamis
struktur lepas pantai tipe tetap dapat disimpulkan bahwa upaya mengikuti
keberhasilan metode yang sama untuk struktur daratan telah menunjukkan
hasil yang positif. Namun sebagian besar penelitian yang dilakukan masih
dalam tahap analitis, numerik, dan eksperimen laboratorium. Masih terdapat
sejumlah kendala dalam implementasi pada struktur aktual di lapangan.
Elemen peredam seperti TMD atau TLD umumnya berukuran relatif besar
sehingga menimbulkan masalah dalam hal penempatan elemen peredam
pada area yang terbatas. Pengaruh lingkungan lepas pantai terhadap
efektifitas elemen peredam juga masih perlu diteliti, mengingat struktur
anjungan lepas pantai biasanya terbuka dan terkena langsung oleh pengaruh
cuaca.

Elemen peredam yang bersifat mendisipasi energi, seperti FD dan VED
harus dipasang pada pengkaku yang berada di bawah permukaan air,
sehingga rentan terkena korosi dan ditumpangi oleh organisme laut (marine
growth) di samping dikenai oleh gelombang secara langsung. Lebih jauh lagi,
penambahan elemen pada struktur bawah akan meningkatkan beban
gelombang yang diterima struktur.

Kelompok Keahlian Teknik Lepas Pantai (KK TLP), FTSL, ITB telah
membuat peta jalan penelitian yang mencakup sejumlah aspek yang terkait
dengan struktur lepas pantai. Gambar 39 memperlihatkan peta jalan
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penelitian KK TLP ini. Dinamika Struktur merupakan salah satu cabang dari
peta jalan ini. Namun pada cabang lain pun sebenarnya berkaitan dengan
Dinamika Struktur, seperti interaksi fluida struktur, energi terbarukan dari
laut, serta sistem kendali dan sensor.
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Gambar 39 Peta jalan penelitian pada Kelompok Keahlian Teknik Lepas Pantai, FTSL, ITB.

Beberapa topik penelitian lebih lanjut yang relevan dengan aspek
pengurangan respons dinamis struktur ini antara lain:

a. Optimasi penempatan peredam (TMD atau TLD) pada anjungan tipe jaket
dengan mempertimbangkan keterbatasan area yang ada. Penelitian dapat
dilakukan dengan mengadopsi tata letak peralatan yang umum terdapat
pada anjungan, sesuai dengan fungsinya.

b. Optimasi dimensi dari elemen peredam, sehingga lebih adaptif terhadap
keterbatasan ruang.

c. Aplikasi elemen peredam pada struktur anjungan tipe terapung, seperti
TLP atau FPSO.

d. Kombinasi beberapa jenis elemen peredam pada satu struktur anjungan.

e. Penelitian untuk mendapatkan material peredam yang tahan
menghadapi lingkungan lepas pantai yang relatif keras. Termasuk juga
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meningkatkan kekuatan dan durabilitas dari material peredam yang

umum digunakan saat ini.

Metode instalasi elemen peredam pada struktur yang sudah terbangun.
g. Dengan berkembang pesatnya teknologi baterai, penggunaan peredam

aktif atau semi aktif dapat dikembangkan lebih lanjut.

Di samping untuk mereduksi respons struktur anjungan terhadap beban
dinamis, bidang Dinamika Struktur Lepas Pantai dapat pula dikembangkan
pada upaya pemanfaatan energi laut, seperti energi arus atau gelombang.
Sejauh ini keefektifan pembangkit energi laut ini masih diusahakan agar
meningkat daln layak dipasang di lapangan. Dalam hal ini, analisis dinamika
struktur diperlukan agar pembangkit energi laut tersebut mengalami osilasi
sebesar-besarnya akibat eksitasi yang mungkin tidak terlalu besar.
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5. PENUTUP

Aspek Dinamika Struktur pada sejumlah tipe infrastruktur energi lepas pantai
telah disajikan, dari infrastruktur migas konvensional hingga infrastruktur
energi terbarukan. Pada struktur-struktur konvensional telah ditunjukkan
perlunya analisis dinamis untuk mendapatkan respons yang akurat yang
dapat digunakan untuk optimasi struktur. Sejumlah upaya pengendalian
respons dinamis struktur telah disampaikan. Struktur turbin angin lepas
pantai merupakan infrastruktur energi terbarukan yang sudah cukup banyak
dibangun di seluruh dunia memberikan kesempatan lebih pada aplikasi
Dinamika Struktur karena beban dinamik yang meningkat dibandingkan
struktur anjungan migas. Terakhir disajikan juga struktur panel surya
terapung yang jelas memerlukan Dinamika Struktur dan perilaku dinamisnya
masih dalam tahap penelitian dan pengembangan.

Beberapa catatan dan tantangan mengenai aplikasi elemen peredam pada
struktur aktual juga dibahas, dilanjutkan dengan usulan sejumlah topik
penelitian lebih lanjut yang relevan untuk menghadapi tantangan tersebut.
Diharapkan dengan penelitian dan pengembangan selanjutnya, kontribusi
keilmuan Dinamika Struktur Lepas Pantai dalam upaya menghasilkan energi
yang ramah lingkungan dan terbarukan akan semakin nyata.

Pembangkitan energi yang berasal dari proses fisik di laut sendiri, seperti
pasang surut, arus, dan gelombang juga merupakan wilayah penelitian bidang
Dinamika Struktur Lepas Pantai yang masih terbuka lebar. Jika sebelumnya
ilmu Dinamika Struktur digunakan untuk mereduksi respons dinamis struktur
lepas pantai, pada pembangkit energi laut ini ilmu Dinamika Struktur
sebaliknya harus digunakan untuk memperbesar respons dinamik
pembangkit agar efektif dalam membangkitkan energi.
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