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ABSTRAK 

 

 

KAJIAN EKSPERIMENTAL PENGARUH JARAK PONTON DAN RASIO 

MASSA TERHADAP AMPLITUDO GETARAN TLP 2-DOF 

 

Oleh 

 

FAJAR FITRA BIMANTARA 

 

Tension leg platform (TLP) merupakan bangunan compliant structures yang 

banyak digunakan pada eksplorasi gas atau minyak lepas pantai pada 

kedalaman air antara 300m hingga 1500m. Penelitian ini bertujuan untuk 

membandingkan hasil respon dinamik model TLP single ponton dengan model 

TLP double ponton untuk mendapatkan RAO minimal. Dalam penelitian ini, 

jarak antara TLP utama dan ponton tambahan divariasikan guna mengetahui 

respon TLP. Parameter yang digunakan yaitu panjang gelombang λ = 40cm, 

tinggi gelombang h = 10cm, dan kedalaman air d = 60cm. Eksperimen 

dilakukan di kolam air skala laboratorium, dengan variasi jarak ponton 1/4λ, 

1/2λ, 3/4 λ, dan λ. Sedangkan rasio massa mpg/mpu yaitu 0,478, 0,6 dan 0,72.  

Pada pengujian dengan jarak x = 1/2λ dengan rasio massa mpg/mpu 0,478 

menunjukkan nilai RAO yang paling kecil yaitu 0,1893. Hal tersebut 

dikarenakan TLP gandengan memiliki massa jenis dan gaya apung yang lebih 

kecil, dan pegas mengalami deformasi maksimal saat gelombang melewati titik 

tengahnya. maka terjadilah gaya restorasi yang kuat untuk mengembalikan 

kedua benda terapung ke posisi kesetimbangannya.  

 

Kata Kunci: Tension Leg Platform, getaran, RAO, stabilitas, gelombang. 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

EXPERIMENTAL STUDY EFFECT OF PONTOON DISTANCE 

AND MASS RATIO ON 2-DOF TLP VIBRATION AMPLITUDE 

 

By 

 

FAJAR FITRA BIMANTARA 

 

Tension leg platform (TLP) is a compliant structures which is widely used in 

offshore gas or oil exploration at depths between 300m to 1500m. This 

research was conducted to compare dynamic response of TLP single pontoon 

with TLP double ponton to obtain a minimun RAO value. In this research, the 

distance between the main TLP and the additional pontoon was varied to 

determine the TLP response. The parameters used are the wavelength λ = 

40cm, the wave height h = 10cm, and the water depth d = 60cm. Experiments 

were carried out in laboratory-scale water ponds, with variations in pontoon 

spacing of 1/4λ, 1/2λ, 3/4 λ, and λ. Meanwhile, the mass ratio mpg/mpu is 

0.478, 0.6 and 0.72. In testing with a distance of x = 1/2λ with a mass ratio of 

mpg/mpu 0.478, the lowest RAO value is 0.1893. This is because the TLP 

trailer has a smaller density and buoyancy force, and the spring experiences 

maximum deformation when the wave passes through its midpoint. then there 

is a strong restorative force to return the two floating objects to their 

equilibrium position. 

 

Keywords: Tension Leg Platform, vibration, RAO, stability, wave.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang  

 

Minyak dan gas bumi merupakan sumber daya alam yang tersimpan di bawah 

permukaan bumi baik daratan maupun perairan yang berbentuk cair dan gas. 

Minyak dan gas berada di dalam pori-pori batuan pada kolam di perut bumi. 

Untuk memperoleh minyak dan gas bumi, maka dilakukan pengeboran baik di 

daratan maupun di lautan. Pengeboran di lautan dilakukan baik di lautan 

dangkal maupun lautan dalam. Pada pengeboran yang dilakukan di lautan 

dalam, dibutuhkan bangunan terapung untuk memudahkan dalam eksploitasi 

migas. Bangunan terapung tersebut dikenal dengan istilah Tension Leg 

Platform (TLP). 

 

Tension Leg Platform (TLP) bergerak akibat adanya pengaruh dari hembusan 

angin, gelombang laut, cuaca, dan hal lain yang dapat merusak struktur 

bangunan. Kerusakan yang dapat terjadi pada bangunan terapung lepas pantai 

dapat diakibatkan oleh ketidakstabilan bangunan yang menyebabkan gerak 

bangunan yang berlebihan. Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Djatmiko (2003), struktur bangunan terapung dapat mengalami kelelahan 

(fatigue) baik pada struktur utama maupun struktur sekunder. Struktur 

bangunan mengalami kelelahan akibat kondisi lingkungan seperti gelombang 

laut yang bersifat siklis, dimana bangunan tersebut merespon gerakan secara 

dinamis. 

 

Dalam proses pengeboran di lepas pantai dibutuhkan kestabilan TLP terhadap 

gangguan gelombang. Dari studi literatur ditemukan bermacam cara untuk 

menstabilkan, diantaranya : memodifikasi kabel tambat, menambah ponton, 
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memodifikasi telapak ponton, menambah massa dinamis. Pada penelitian yang 

telah dilakukan oleh Almutahir (2016), menganalisa respons gerakan turbin 

angin lepas pantai terapung tipe-spar pada perairan Indonesia. Struktur pada 

turbin angin lepas pantai terapung dibandingkan sistem tali tambatnya antara 

sistem tambat taut dan catenary. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 

tambat taut memiliki respon gerakan yang lebih baik dibandingkan sistem 

tambat catenary. 

 

Penelitian yang dilakukan oleh Akmal dkk (2022) tentang TLP dengan variasi 

bentuk telapak ponton (deck), dengan membandingkan TLP telapak berbentuk 

bujur sangkar dengan TLP bertelapak lingkaran. Hasilnya, TLP dengan telapak 

lingkaran lebih stabil dalam merespon gangguan gelombang. Terdapat 

keunggulan pada gerakan rotasional yaitu TLP bertelapak lingkaran tidak 

terpengaruh oleh arah datangnya gelombang. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menstabilkan TLP yang dilakukan dengan 

memberikan tali tambat pada TLP sampai ke dasar kolam, dan menambahkan 

ponton. Kemudian diberikan variabel yaitu ¼ λ, ½ λ, ¾ λ, dan 1λ. Pada variabel 

jarak diberikan pegas. Hal tersebut bertujuan untuk meredam gerakan TLP 

akibat gaya gelombang yang terjadi dan menahan gerak TLP agar tetap stabil. 

Setelah dilakukan pengujian, langkah selanjutnya yaitu membandingkan hasil 

pengujian antara data pengujian TLP single ponton dengan TLP double  

ponton.  

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah mendapatkan hasil 

respon dinamik model TLP single ponton dengan model TLP double ponton 

untuk mendapatkan respon RAO yang minimal. 
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1.3 Manfaat Penelitian 

 

Dari analisis dengan bantuan perangkat lunak yang dilakukan pada TLP 

dengan bentuk ponton yang sama tetapi dengan perbedaan objek berupa ponton 

tambahan sebagai peredam ombak akan diketahui respon dinamis dari gerakan 

TLP akibat gelombang. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 

Pada penelitian Struktur Tension Leg Platform diberikan batasan-batasan 

sebagai berikut:  

1. Eksperimen dilakukan hanya pada model TLP single ponton dengan model 

TLP double ponton dalam skala laboratorium. 

2. Gelombang yang digunakan merupakan gelombang kecil. 

3. Analisis dilakukan dengan satu arah gelombang horizontal. 

4. Karakteristik ombak tanpa arus. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

 

Laporan penelitian tugas akhir ini disusun secara sistematis dengan perincian 

sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisikan tentang latar belakang, tujuan, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan sebagai bahasan utama.  

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan secara singkat teori dasar pendukung penelitian dan 

parameter yang berhubungan dengan penelitian. 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab 3 merupakan metodologi penelitian yang berisikan waktu dan 

tempat, tahapan atau alur penelitian, serta metode-metode yang 

digunakan oleh penulis dalam pelaksanaan penelitian.  
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BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menampilkan data pengujian serta analisisnya. 

  

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab 5 merupakan penutup yang berisi kesimpulan yang dapat ditarik 

serta saran untuk penelitian selanjutnya.  

  

  



 
 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Tension Leg Platform (TLP)  

 

Tension Leg Platform (TLP) merupakan struktur apung vertikal yang banyak 

digunakan pada eksplorasi gas atau minyak lepas pantai. Tension leg platform 

(TLP) sangat cocok digunakan di kedalaman air antara 300 m hingga 1500 m 

(Kharade, 2014). Platform secara permanen ditambatkan dengan tendon pada 

masing-masing sudut struktur. Sekelompok tendon disebut tension leg. Tension 

leg bersifat memiliki kekakuan aksial yang relatif tinggi (elastisitas rendah), 

sehingga hampir semua gerakan vertikal platform dihilangkan (El-gamal dan 

Refat, 2014). Contoh TLP dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 TLP Seastar Matterhorn 

(Sumber : SBMAtlantia., 2011) 

 

Tension Leg Platform adalah sebuah bangunan lepas pantai tipe compliant 

structure. Bangunan TLP terdiri atas beberapa bagian yaitu struktur hull, 

rangka atas kolom, dek bagian atas, sistem tendon dan sistem pondasi 

(foundation system). Pada penerapannya, TLP tidak boleh diikat kendor juga 
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tidak boleh diikat terlalu kencang agar TLP dapat bergerak bebas di permukaan 

air mengikuti pasang surut air laut baik surge, sway maupun yaw, namun posisi 

amplitudo TLP dibatasi. TLP dapat terkena gaya-gaya horizontal dan vertikal 

akibat kondisi lingkungan. Maka dari itu TLP  dirancang dan dibuat lebih berat 

guna penyebaran tegangan (Soegiono, 2004).  

 

Permasalahan yang sering ditemukan pada struktur anjungan lepas pantai 

adalah kerusakan struktur bangunan yang kemungkinan terjadi akibat 

kelelahan (fatigue). Struktur bangunan lepas pantai cenderung mengalami 

kelelahan akibat adanya beban lingkungan yang bekerja akibat sifat siklis 

gelombang. Sehingga kelelahan menjadi salah satu penyebab utama kerusakan 

pada bangunan lepas pantai. Secara umum struktur merespon gelombang  air 

serta beban angin secara dinamis. Selain itu beberapa faktor lain pada tingkat 

tertentu juga dapat menambah beban siklis, sehingga keadaannya bertambah 

kritis (Djatmiko, 2003). 

 

Menurut Aprianto (2020). Struktur anjungan lepas pantai yang paling banyak 

digunakan adalah anjungan lepas pantai tipe jacket. Struktur anjungan yang 

terdiri dari jacket, deck dan pile. Fungsi dari deck sebagai tempat melakukan 

seluruh aktivitas. Proses penyaluran beban lateral kepada pile terjadi di Jacket 

dan jacket dirancang untuk dapat menjadi selubung pada saat pile dipancang. 

Sedangkan fungsi pile adalah sebagai penyalur beban ke seabed. Pada deck 

terdapat sebuah elevasi. Penentuan ketinggian Elevasi pada deck minimal harus 

lebih tinggi daripada splash zone ditambah jarak aman. Jarak aman yang 

ditentukan oleh API RP-2A WSD adalah 5 ft atau 1,5 meter. Tension leg 

platform tipe jacket dapat dilihat pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Jacket Platform 

(Sumber : Aprianto, 2020) 

 

Menurut API RP-2A WSD, beban lingkungan merupakan beban yang bekerja 

pada struktur akibat dari fenomena alam. Arah beban lingkungan yang 

dianalisis ditentukan berdasarkan jumlah kaki jacket. Untuk jacket dengan 

kategori lainnya dibutuhkan arah tambahan lainnya. Beban angin yaitu beban 

dinamik pada keadaan alaminya tetapi sebagian struktur bangunan merespon 

beban angin seperti beban statik. Beban gelombang dapat dibangkitkan karena 

adanya angin yang berhembus. Beban gelombang yang diterapkan pada 

struktur anjungan lepas pantai merupakan kejadian dinamik. 

 

Tension Leg Platform (TLP) termasuk struktur anjungan lepas pantai jenis 

compliant structures yang sangat cocok dipakai di perairan dalam. 

Karakteristik TLP berbeda dengan jenis struktur terpancang (fixed jacket type). 

perbedaannya adalah respon TLP yang “ikut bergerak” bersama gelombang 

yang justru tidak bersifat menahan gelombang. Struktur pendukung pada TLP 

terdiri dari platform, tendon (tether) dan template seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.3. Platform merupakan struktur pengapung yang di atasnya terdapat 

geladak (deck) tempat dimana fasilitas produksi dan tempat tinggal pekerja 

berada. Platform tersusun dari ponton dan kolom yang bisa memberikan gaya 
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apung yang cukup untuk menjaga agar bagian dasar atau lantai selalu berada di 

atas permukaan air bagaimanapun kondisi lautnya. Kolom ini diikat ke dasar 

laut dengan tendon dan dipancangkan dengan template. Gaya apung platform 

inilah yang memberikan gaya-tarik awal (pretension) pada tendon. 

 

 

Gambar 2.3 Skema Struktur TLP 

(Sumber : Prastianto, 2003) 

 

Penambatan pada TLP yang kaku dapat menyebabkan gerakan platform ketika 

terkena gelombang menjadi terbatas. Kekakuan yang tinggi pada tendon juga 

menyebabkan terjadinya periode natural dalam arah gerakan tersebut sangat 

kecil. Geometri dari hull dan penempatan tendon umumnya dibuat simetris 

agar periode roll dan pitch sama. Periode natural TLP dalam arah heave dan 

pitch dalam pengaplikasian di perairan dalam (lebih dari 1000 ft) berkisar 

antara 1 sampai 5 detik. Sebaliknya, struktur TLP cukup lentur dalam arah 

surge karena gaya pengembali pada tendon yang umumnya kecil. Periode 

natural TLP dalam arah surge (sway) adalah cukup besar yaitu dalam orde 100 

detik atau lebih (Prastianto, 2003).  
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2.2 Gaya Gelombang Pada Tension Leg Platform 

 

Gelombang laut adalah peristiwa alam yang dapat menimbulkan ayunan akibat 

adanya massa air yang bergerak pada permukaan laut. Bentuk gelombang laut 

bervariasi dan sangat kompleks sehingga sulit digambarkan secara sistematis 

dan hampir tidak dapat diuraikan karena ketidaklinieran, tiga dimensi dan 

mempunyai bentuk yang acak. Berbagai bentuk gelombang cenderung tidak 

menentu dan tergantung pada beberapa sifat gelombang seperti periode dan 

tinggi gelombang yang terbentuk (Triadmojo, 1999). Adapun arah dari 

gangguan akibat gelombang air laut yang bekerja pada struktur Tension Leg 

Platform yaitu surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw. Gaya-gaya yang bekerja 

pada TLP dapat dilihat pada Gambar 2.4 berikut. 

 

Gambar 2.4 Skema gaya-gaya yang bekerja pada TLP 

(Sumber : Prastianto dan Sutha, 2003) 

 

2.3 Teori Ombak  

 

TLP merupakan sebuah struktur lepas pantai (offshore structure) yang 

bebannya berasal dari pasang surut air laut, ombak, arus, angin dan gempa 

bumi. Umumnya beban lingkungan yang terjadi pada TLP yaitu ombak. 

Banyak sekali teori ombak yang menjelaskan tentang partikel air dan profil 

ombak, pada umumnya teori ombak yang banyak digunakan yaitu teori ombak 
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linier atau disebut juga teori Airy. Teori ini banyak digunakan karena asumsi 

yang sederhana. Selain teori airy, ada beberapa teori lain seperti teori 

gelombang Stokes, Cnoidal dan Solitary. 

Teori Airy termasuk ke dalam teori Stokes orde pertama. Teori yang 

dikembangkan oleh Airy pada 1845, didasarkan pada gerakan ombak yang 

cukup kecil sehingga kondisi batas dari free surface-nya dapat dilinearisasi. 

Dengan mengabaikan orde yang lebih tinggi dari persamaan yang digunakan 

pada teori Stokes, maka teori Airy relatif untuk ketinggian ombak yang kecil 

dibandingkan panjang ombak, seperti telihat pada Gambar 2.5 berikut. 

 

 

Gambar 2.5 Sketsa definisi gelombang 

(Sumber : Mulyabakti dkk., 2016) 

 

Untuk merepresentasikan kondisi ombak yang menengah, dapat digunakan 

teori Stokes pada orde tinggi. Teori Stokes mengasumsikan kecepatan 

potensial sebagai deret kuadrat dari parameter gangguan dan solusi diperoleh 

jika kondisi ombak tidak terlalu curam dan kedalaman laut tidak terlalu rendah 

(Sarpkaya, 2010). Teori Stokes merupakan modifikasi dari teori Airy yang 

tidak cukup pada keadaan ombak yang besar. Perhitungan pada teori Stokes 

memakai konsep non-linearitas dan memiliki orde tinggi. Pada umumnya, 

semakin tinggi orde dari teori ombak, maka akan semakin tinggi batasan dari 

ketinggian ombak yang bisa diprediksi. Pada teori ini, kenaikan ombak, 

kecepatan orbital, perpindahan, kecepatan jalannya massa dan tekanan 

merupakan variabel yang tidak diabaikan. Pada Gambar 2.6 dapat dilihat 

perbedaan bentuk profil ombak dengan teori Airy (Sundar, 2016). 
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Gambar 2.6 Perbandingan teori Airy dan Stokes  

(Sumber: Sundar, 2016). 

 

Pada kondisi laut yang dangkal, dapat digunakan teori Cnoidal. Teori ini  

pertama kali dikemukakan oleh Korteweg dan Devries pada 1895. Teori 

Cnoidal merepresentasikan ombak yang curam dengan puncak ombak yang 

lancip dan lembah ombak yang cekung dalam. Teori Cnoidal memiliki 

keterbatasan yaitu tidak valid terhadap kondisi panjang ombak yang sangat 

panjang atau tidak terhingga. Apabila panjang gelombangnya bertambah 

menuju tak hingga, bentuk teori ini berubah mendekati teori solitary. 

Deformasi dari ombak dilakukan dengan menggunakan teori ini, yang sangat 

baik mendeskripsikan gerakan ombak pada perairan dangkal. Pada Gambar 2.7 

dapat dilihat lebih jelas bentuk profil dari ombak cnoidal (Sundar, 2016). 

 

 

Gambar 2.7 Gelombang Cnoidal  

(Sumber: Sundar, 2016). 
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Ombak solitary merupakan sebuah gelombang translasi, dimana kecepatan 

partikel airnya hanya berpindah ke arah penjalaran gelombang. Penggunaan 

teori ombak solitary harus berdasarkan bebrapa parameter yang dihasilkan 

ombak yaitu periode, ketinggian dan kedalaman. Setiap teori ombak 

penerapannya hanya berlaku dalam kondisi tertentu. Profil ombak solitary 

benar-benar berada di atas still water level (ketinggian air tetap) dan bentuk 

crest-nya menjadi lebih tinggi dengan profil trough yang lebih mendatar 

menjadikannya tidak periodik serta memiliki panjang gelombang yang tidak 

jelas. Ombak solitary ditunjukkan pada Gambar 2.8 berikut. 

 

 
Gambar 2.8 Gelombang solitary 

(Sumber: Sundar, 2016). 

 

Parameter ombak yaitu periode, ketinggian, dan kedalaman merupakan hal 

yang penting untuk memilih teori ombak. Tidak semua teori ombak cocok 

untuk diterapkan pada segala kondisi. Wilayah penerapan teori ombak dibagi  

berdasarkan periode, ketinggian dan kedalaman dapat dilihat pada Gambar 2.9.   
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Gambar 2.9 validasi untuk bermacam teori ombak 

(Sumber: Le Méhauté, 1976). 

 

2.4 Persamaan Morison  

 

Persamaan Morison disusun oleh Morison pada tahun 1950 untuk 

menggambarkan gaya gelombang horizontal yang bekerja pada sebuah benda 

bertelapak secara vertikal yang terpancang di dasar perairan hingga timbul ke 

permukaan air. Morison menyatakan bahwa gaya yang ditimbulkan oleh 

gelombang permukaan utuh (unbroken surface wave) pada sebuah benda 

bertelapak secara vertikal tersebut tersusun dari dua komponen gaya yaitu 

komponen gaya inersia dan gaya seret (drag force). Partikel air yang menyebar 

pada gelombang akan membawa sebuah momentum. Momentum tersebut akan 

berujung pada terbentuknya gaya inersia yang akan mengalami akselerasi 

ketika melewati sebuah benda bertelapak.  

 

Dengan kombinasi antara dua gaya tersebut serta komponen kecepatan dan 

percepatan, perhitungan dapat dilakukan untuk melihat gaya yang terjadi pada 

benda. Studi yang telah dilakukan oleh Keulegan dan Carpenter (1958), 

menunjukkan bahwa gaya-gaya non-dimensional berhubungan dengan 

parameter KC dan kemudian dilaporkan bahwa koefisien drag dan inersia 

memiliki hubungan dengan bilangan Keulegan-Carpenter (KC). Dengan 
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demikian, persamaan Morison didapat dengan cara menggabungkan komponen 

gaya inersia dan komponen gaya seret di atas. Jadi gaya per satuan panjangnya 

adalah:   

𝐹 = 𝜌𝐶𝐼𝐴ů + 
1

2
 𝜌𝐶𝐷𝐷 𝑢|𝑢|                                         (2.1)  

Untuk nilai kecepatan pada persamaan Morison yaitu : 

𝑢 =
𝜋 0,6𝑚

0,65𝑠
 ×  

cosh(𝑘×0,6)

sinh (𝑘 ×0,6)
× 𝑐𝑜𝑠𝜔           (2.2) 

Dan untuk nilai percepatannya yaitu:  

 𝑢 =
2𝜋2 0,6𝑚

0,65𝑠2
 ×  

cosh(𝑘×0,6)

sinh (𝑘 ×0,6)
× 𝑠𝑖𝑛(−𝜔)     (2.3) 

Dimana : 

F  = Gaya morison per satuan panjang, N/m  

𝜌   = Massa jenis air laut, kg/m3  

A   = Luas penampang struktur, m2  

D  = Diameter luar struktur, inch, mm  

C1 = Koefisien inersia  

CD = Koefisien seret  

𝑢   = Kecepatan horizontal partikel gelombang, m/s  

ů   = Percepatan horizontal partikel gelombang, m/s2 

 

2.5 Teori Getaran Pada TLP  

 

Getaran merupakan struktur yang memiliki massa dan elastisitas yang dapat 

bergerak relatif dan terjadi secara berulang-ulang dalam interval waktu 

tertentu. Getaran dapat menimbulkan bunyi, merusak komponen mesin, 

mengubah gaya yang tidak diinginkan, dan dapat menggerakkan benda yang 

didekatnya. Getaran dapat terjadi karena adanya eksitasi baik dari dalam 

maupun dari luar sistem. akan tetapi, efek dari getaran yang ditimbulkan sangat 

bergantung pada frekuensi, eksitasi dan  elemen-elemen dari sistem getaran itu 

sendiri (Girdhar dkk. 2004). 
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Eksitasi getaran sama sekali tidak dapat dihilangkan, namun dapat dilakukan 

upaya untuk meminimalkan efek gaya-gaya eksitasi yang terjadi terhadap 

sistem. Umumnya, sebuah benda tidak menginginkan getaran karena dapat 

menyebabkan kerusakan. Namun tidak semua getaran yang terjadi 

menyebabkan efek yang merugikan, tetapi ada juga efek getaran yang dapat di 

manfaatkan. (Yue-min dan Yantek, 2009). 

 

Gerak osilasi dari sistem mekanik di sekitar titik/posisi seimbang dapat 

didefinisikan sebagai getaran mekanik. Getaran dapat terjadi karena adanya 

gaya eksitasi. Hampir semua mesin yang bergerak akan mengalami getaran. 

Pada bebrapa hal, getaran yang berlebih sangat tidak diinginkan karena getaran 

dapat mengganggu kenyamanan, menyebabkan ketidakpresisian, mengurangi 

kwalitas kerja mesin-mesin perkakas, dan bahkan getaran juga dapat merusak 

konstruksi mesin. 

 

Berbagai upaya dilakukan untuk dapat meredam atau bahkan meminimalisir 

getaran. Meredam getaran dilakukan dengan cara meminimalkan gaya-gaya 

eksitasi. Akan tetapi, dapat juga dilakukan dengan memasang suatu peredam. 

Untuk itu meredam getaran berarti menurunkan simpangan massa yang terjadi 

karena gaya eksitasi getaran (Dewanto,1999). 

 

Gerakan bolak-balik dalam jangka waktu tertentu disebut dengan Getaran. 

Getaran berkaitan dengan gerak bolak-balik benda dan gaya yang terkait 

dengan gerak tersebut. Setiap benda yang memiliki nilai massa dan elastisitas 

dapat bergetar. Sebagian mesin dan teknik rekayasa struktur dapat bergetar 

sampai derajat tertentu dan biasanya rancangan tersebut memerlukan 

pertimbangan sifat osilasinya. Pada umumnya, ada dua jenis getaran, yaitu 

getaran bebas dan getaran paksa. 
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A. Getaran Bebas  

Getaran bebas adalah getaran yang terjadi ketika sistem berosilasi akibat 

gaya pada sistem itu sendiri tanpa adanya gaya dari luar. Gaya yang bekerja 

pada sistem yaitu gaya inersia, gaya pegas, dan gaya gesek. Akibat gaya 

gesekan, getaran dapat hilang seiring dengan waktu. Getaran ini disebut 

getaran bebas (free vibration).   

 

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 0                                                            (2.4)  

Atau : 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 𝑐
𝑑𝑥

𝑑𝑦
+ 𝑘𝑥 = 0                                            (2.5) 

 

B. Getaran Paksa   

Getaran paksa merupakan gerak osilasi benda yang terjadi akibat adanya 

gaya dari luar yang bekerja pada sistem selama gerakan getarannya. 

Disamping mengikuti frekuensi gaya eksitasi, getaran paksa pada sistem 

cenderung berada pada frekuensi sendiri. Gaya eksitasi sinusoidal secara 

perlahan dapat menghilang akibat adanya gesekan. Dengan demikian sistem 

akan bergetar pada frekuensi gaya eksitasi dengan mengabaikan kondisi 

awal atau frekensi pribadi sistem. Bagian getaran yang berlanjut terus 

disebut getaran keadaan steady atau respon sistem. Respon sistem sangat 

dibutuhkan dalam analisa getaran karena efek sinambungnya. 

         

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡)                                                   (2.6) 

                                                   

Getaran bebas dapat terjadi ketika gerakan dipertahankan oleh gaya 

gravitasi atau gaya elastisitas, seperti misalnya gerakan ayunan sebuah 

bandul atau getaran benda elastis. Dengan kata lain, sistem berosilasi karena 

gaya-gaya yang ada di dalam sistem itu sendiri (inherent) telah bekerja dan 

tidak ada gaya luar sistem yang bekerja. Getaran paksa disebabkan gaya 

periodik eksternal atau gaya intermitten yang diberikan pada sistem. Dengan 

lata lain, sistem berosilasi karena eksitasi gaya luar dan dipaksa untuk 

bergetar pada frekuensi eksitasi. Jika frekuensi eksitasi sama dengan salah 
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satu frekuensi natural sistem, maka akan didapat keadaan resonansi, dan 

osilasi besar yang berbahaya mungkin terjadi (Lesmana, 2002). 

 

2.6 Sistem Getaran Dua Derajat Kebebasan  

 

Sistem getaran dengan dua derajat kebebasan memiliki dua frekuensi natural 

dan memerlukan dua koordinat untuk menyatakan persamaan geraknya. Bila 

getaran terjadi pada frekuensi tersebut maka terdapat hubungan yang pasti 

antara amplitudo kedua koordinat dan konfigurasinya dinyatakan sebagai 

ragam normal. Sehingga sistem getaran ini akan memiliki dua bentuk ragam 

normal sebagaimana frekuensi naturalnya. 

  

Pada sistem getaran paksa maka frekuensi yang terjadi adalah frekuensi 

eksitasi dan amplitudo kedua koordinat akan terjadi maksimum pada kedua 

frekuensi naturalnya. Model dari sistem getaran dengan dua derajat kebebasan 

yang sederhana ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10 Sistem getaran dua derajat kebebasan 

(Sumber : Dewanto, 1999) 

Berdasarkan persamaan newton untuk masing - masing massa memberikan 

persamaan gerak sebagai berikut :                    

𝑚1𝑥̈1  + (𝑐2 + 𝑐2)𝑥̇1 −  𝑐2𝑥̇2 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑥1 − 𝑘2𝑥2 =  𝑓1(𝑡)      (2.7) 

𝑚2𝑥̈2 − 𝑐2𝑥̇1 + (𝑐2 + 𝑐3)𝑥̇2 − 𝑘2𝑥1 + (𝑘2+𝑘3)𝑥𝑝 =  𝑓2(𝑡)                   (2.8) 

 

Dimana 

m1    =  massa pertama (kg) 

m2  =  massa kedua (kg) 
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c     =  koefisien redaman (Ns/m) 

k1   =  kekakuan pegas 1 (N/m) 

k2     =  kekakuan pegas 2 (N/m) 

k3   =  kekakuasn pegas 3 (N/m)     

 

                       

2.7 Response Amplitude Operator (RAO)  

 

Response Amplitude Operator (RAO) mrupakan respon suatu benda akibat 

adanya gelombang dalam rentang frekuensi yang mengenai struktur. Hal ini 

dikarenakan RAO adalah alat untuk mentransfer beban luar (gelombang) dalam 

bentuk respon pada suatu struktur. RAO menunjukkan informasi tentang 

karakteristik gerak struktur bangunan laut dalam bentuk grafik, dengan ordinat 

berupa rasio antara amplitude gerakan sedangkan absisnya adalah frekuensi. 

Persamaan RAO untuk gerakan translasi adalah  

 

𝑅𝐴𝑂 (𝜔) =  
Xp (ω)

η (ω) 
 (𝑚/𝑚)                                                 (2.9)  

 

Dimana : 

𝑋𝑝(𝜔) = Amplitudo struktur, m 

𝜂 (𝜔)   = Amplitudo gelombang, m  

 

grafik respon gerak struktur terapung pada dasarnya terbagi bagi menjadi tiga 

bagian: 

a. Pertama adalah daerah sub-kritis. Yaitu bagian frekuensi rendah, atau 

gelombang (dengan periode) panjang. Disebut juga conturing karena pada 

daerah ini bangunan laut akan mengikuti pola gelombang yang panjang, 

sehingga amplitudo gerakan kurang lebih akan sepadan dengan amplitudo 

gelombang.   

b. Kedua adalah daerah kritis, daerah pertengahan lengan kurva di sisi  

frekuensi rendah sampai dengan puncak kemudian diteruskan ke 
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pertengahan lengan kurva di sisi frekuensi tinggi. Puncak kurva berada pada 

frekuensi natural, yaitu daerah resonansi, sehingga respon gerakan 

mengalami pembesaran kurva, atau amplitudo gelombang akan beberapa 

kali lebih kecil daripada amplitudo gerakan.  

c. Ketiga adalah gerakan super kritis, merupakan daerah frekuensi tinggi, atau 

gelombang-gelombang (dengan periode pendek). Pada daerah ini respon 

gerakan akan mengecil. Semakin rapat antara puncak-puncak gelombang 

yang berurutan, atau semakin tinggi frekuensi gelombangnya, maka 

bangunan laut seperti sedang bergerak di atas air yang datar. kondisi ini 

dapat diistilahkan sebagai platforming.  

  

  



 
 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian yang dilakukan meliputi proses eksperimen dan perhitungan numerik 

dari tension leg platform yang terdampak gaya hidrodinamis akibat ombak. 

Eksperimen dilakukan dengan bantuan media akuarium dan alat pengombak yang 

kemudian dibandingkan dengan data yang didapatkan, termasuk gaya-gaya yang 

bereaksi pada tension leg platform selama dikenai gaya di dalam akuarium. 

Perhitungan numerik dapat dilakukan sebagai data acuan dari hasil eksperimen. 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian dilakukan dari bulan Januari 2023 hingga bulan Juni 2023 dan  

dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Struktur di Jurusan Teknik Mesin 

Universitas Lampung. 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah: 

3.2.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan berbagai referensi, teori, 

dan data terkait dengan penelitian, baik itu jurnal penelitian yang telah 

dilakukan oleh sesama peneliti ataupun buku yang berkaitan. Proses studi 

literatur juga meliputi pengumpulan parameter yang dibutuhkan. 

3.2.2 Persiapan Alat 

Proses ini meliputi validasi dan kalibrasi alat uji pada laboratorium 

dengan menggunakan sensor ultrasonic. 
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3.2.3 Pengujian 

Pengujian dilakukan apabila data, referensi dan persiapan alat simulasi 

telah selesai dan siap digunakan. 

3.2.4 Analisis dan Pengolahan Data 

Analisis dan pengolahan data dilaksanakan setelah pengujian selesai dan 

telah didapatkan data hasil eksperimen. Data yang diambil adalah gaya 

yang terjadi pada tension leg platform. 

3.2.5 Pembuatan Laporan Akhir 

Setelah analisis selesai, kesimpulan dibuat pada laporan akhir hasil 

penelitian. 

 

 

3.3 Alur Tahapan Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan referensi dan dasar teori yang telah didapatkan 

pada studi literatur. Studi literatur memanfaatkan buku dan jurnal terkait 

dengan penelitian. Buku dan jurnal diperoleh dengan memanfaatkan bantuan 

mesin pencari seperti Google dan fasilitas Perpustakaan Universitas Lampung. 

Setelah semua data dan referensi pendukung telah cukup, maka data-data 

tersebut dikumpulkan dan digabungkan. Proses pengumpulan data terkait 

dengan mencari informasi tentang simulasi dan percobaan yang sebelumnya 

pernah dilakukan. Setelah data siap, maka dilakukanlah tahapan simulasi dan 

eksperimen. 

Eksperimen dilaksanakan bantuan software dan program Arduino, sensor 

ultrasonic, dan eksperimen dilakukan dengan menggunakan alat uji 

pengombak yang sudah tersedia di Laboratorium Mekanika Struktur. Sebelum 

ke tahap selanjutnya, terlebih dahulu kualitas data dinilai agar sesuai dengan 

kebutuhan. Kemudian, data dibandingkan dan dianalisis. Analisis dilakukan 

dengan data dari referensi. Terakhir, dilakukan pembuatan kesimpulan laporan 

penelitian yang disatukan dalam laporan hasil akhir penelitian. Secara umum, 

alur penelitian yang telah dilakukan, digambarkan pada Gambar 3.1 berikut: 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 
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3.4 Metode Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan bantuan alat uji kolam pengombak dengan 

dimensi 360x80x80 cm dengan ketinggian air 60 cm. Kemudian dilakukan 

pembangkitan ombak menggunakan motor listrik dan mekanisme pembangkit 

ombak yang sudah didesain sedemikian rupa, sehingga ketika motor listrik 

dinyalakan, maka alat pengombak akan bergerak menghasilkan ombak dengan 

amplitudo dan frekuensi, seperti pada Gambar 3.2 berikut. 

  

Gambar 3.2 Skema alat uji. 

 

Pengujian pada penelitian ini menggunakan 2 TLP yaitu model TLP single 

ponton dan TLP double ponton dengan telapak persegi sebagai peredam dari 

gerakan TLP. Untuk respon dinamik, TLP ini menggunakan perhitungan  

teoritik dan eksperimen. Perhitungan secara teoritik bertujuan untuk  

mempermudah peneliti dalam melakukan mencari parameter atau optimasi 

terbaik dari struktur TLP dalam meredam gerakan gelombang air laut 

(eksitasi). Untuk lebih rincinya dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut. 
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Gambar 3.3 Konfigurasi Alat Uji. 

 

Keterangan : 

k = Konstanta pegas , (N/m) 

x = Jarak antara TLP dengan ponton gandengan, (m) 

λ =  Panjang gelombang (m) 

 

Setelah dilakukan pengujian dengan beberapa variabel, maka didapatkan 

beberapa data, diantaranya perbedaan panjang jarak antara TLP dengan 

gandengan, rasio massa ponton gandengan dengan ponton utama (mpg/mpu), 

dan RAO. Kemudian data dituliskan pada Tabel 3.1 berikut. 

Tabel 3.1 Variasi Pengujian 

No Jarak x Massa (gram) Mpg/mpu RAO 

1  0 0   0,2993 

2 1/4 λ 

100  0,478  0,2257 

200  0,6  0,3335 

300  0,72  0,2201 

3 2/4 λ 

100  0,478  0,1893 

200  0,6  0,2707 

300  0,72  0,2789 

4 3/4 λ 

100  0,478  0,2570 

200  0,6  0,2402 

300  0,72  0,2368 

5 λ 

100  0,478  0,1934 

200  0,6  0,1998 

300  0,72  0,2386 
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Perhitungan dilakukan menggunakan nilai hasil eksperimen pada pengujian 

menggunakan parameter berdasarkan kondisi ombak di kolam pengujian yang 

terdapat di Laboratoritum Mekanika Struktur.  Validasi  alat  dilakukan  dengan  

meletakkan  TLP single ponton dan TLP double ponton ke dalam air dengan  

menambatkan TLP ke dasar kolam sesuai dengan kedalaman kolam.   

Kemudian untuk memulai pengujian, maka pembangkit ombak dinyalakan.  

Ketika ombak yang dihasilkan menghantam TLP, maka sensor yang berada di 

dekat TLP akan mengukur besaran yang terjadi. Sensor akan membaca  jarak  

yang dihasilkan kemudian mengubahnya ke sinyal elektrik dan 

menginputsinyal ke aplikasi Arduino. Kalibrasi dilakukan sebanyak 3 kali 

untuk meminimalisir deviasi. 

Setelah eksperimen selesai, maka verfikasi data dilakukan dengan 

membandingkan data displacementnya terhadap analisis numerik yang  

dilakukan  pada  aplikasi matlab. Pemilihan  teori  ombak merujuk pada data 

referensi. Hasil perhitungan dari analisis dan eksperimen alat kemudian 

dijadikan acuan dari keefektifan kerja alat. Kemudian hasil eksperimen 

dibandingkan dengan hasil percobaan dengan menggunakan simulasi. Setelah 

rangkaian eksperimen selesai maka dilakukan analisis data dan kemudian 

dilakukan dengan pembuatan laporan akhir penelitian.  

 

3.5 Metode Pengambilan Data 

Pengambilan data dilakukan secara eksperimen dengan menggunakan sensor 

ultrasonic. Sensor ultrasonic akan membaca gerakan TLP dan mengirimkan 

data ke aplikasi Arduino. Untuk memudahkan dalam menganalisis, data hasil 

pembacaan dari aplikasi Arduino dikirimkan ke dalam software microsoft 

excel.  

Sensor ultrasonic adalah modul berupa sensor jarak yang dapat membaca 

sinyal dengan rentang jarak mulai dari mulai 2 cm hingga 400 cm (4 meter), 

dengan akurasi sekitar 3 mm. Pada sensor ultrasonik terdapat beberapa 

komponen seperti receiver, transmitter, dan control circuit. Sensor ini setiap 

detiknya membaca jarak spesimen dan mengirimkan sinyal berupa data hasil 
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pembacaan ke aplikasi Arduino. Adapun proses pengambilan  data 

menggunakan sesor ultrasonic sebagai berikut:  

1) Setting data program  

Setting data program dilakukan menggunakan aplikasi Arduino. Setting data 

program bertujuan untuk membuat variabel jarak dan durasi. Langkah 

pertama yaitu pembuatan variabel untuk sensor pertama. Variabel echo pada 

pin 3 berfungsi sebagai receiver (penerima sinyal suara) dan trigger 

berfungsi sebagai Transmitter (pengirim sinyal) yang diset pada pin 2. 

Kemudian untuk sensor kedua dilakukan pembuatan variabel echo pada pin 

5 dan variabel trigger pada pin 4. Setelah itu, klik done di pojok kiri atas 

apabila program arduino telah selesai dibuat dan sensor menunjukkan 

bacaan yang sesuai.  

 

2) Data Streamer (Microsoft Excel)  

Untuk memudahkan analisis, maka pembacaan data dari aplikasi Arduino 

diakuisisi ke dalam data spreadsheet. Akuisisi data dilakukan dengan 

menggunakan bantuan Data Streamer yang akan berbentuk matriks kolom 

Proses pembacaan data akan dikatakan berhasil apabila mendapatkan output 

grafik dan nilai amplitudo perpindahan objek. 

 

3.6 Desain Kolam Ombak 

Kolam ombak pada Laboratorium Mekanika Struktur memiliki dimensi 360× 

80×80 cm. Pada salah satu bagian ujung kolam terdapat sebuah kaca miring 

dan tumpukan berongga dari potongan pipa yang digunakan untuk membantu 

profil dari ombak agar terdeformasi dengan baik dan ujung lainnya memiliki 

mekanisme pembaangkit ombak yang terpisah dengan kolam. Akuarium atau 

kolam terbuat dari kaca dengan ketebalan 10 mm yang disambungkan dengan 

menggunakan lem kaca yang ditambahkan lem silikon kemudian diperkuat 

dengan rangka besi siku. Rangkaian besi siku yang mengelilingi kolam ombak 

disambung dengan bantuan las agar lebih kokoh dan pada bagian bawah 

terdapat rangka kayu yang berfungsi menopang kolam menjauh dari lantai.  
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Mekanisme pembangkit ombak yang digunakan dapat dibagi menjadi dua 

bagian, yaitu sistem penggerak dan media ombak. Pada sistem penggerak 

terdapat komponen-komponen yang menjalankannya seperti motor listrik, 

sistem transmisi, pulley, belt, gearbox, poros, bearing, dan batang pendulum. 

Kemudian pada media ombak terdapat rangkaian mekanisme pembangkit 

ombak yang telah dirancang sedemikian rupa. Gerakan dari motor listrik 

diteruskan oleh sistem transmisi berupa belt dan pulley kemudian 

menggerakkan alat pengombak sehingga menghasilkan gelombang ombak 

dengan frekuensi dan amplitudo yang dapat ditentukan. 

 

  



 
 

 

 

 

 

  V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian secara eksperimen yang telah dilakukan, penulis dapat 

menarik kesimpulan sebagai berikut. 

Hasil respon TLP single ponton dengan TLP double ponton, tinggi gelombang 

sama yaitu 10cm, amplitudo ombak kedua TLP sama yaitu 3,25cm, frekuensi 

kedua TLP juga sama yaitu 1,7Hz, dan dengan periode yang sama yaitu 0,65s. 

nilai amplitudo pada TLP single ponton sebesar 1,972 cm dan -1,868cm. 

Kemudian pada pengujain TLP double ponton, amplitudo tertinggi ada pada 

jarak x = 3/4 λ dengan rasio massa mpg/mpu 0,472 yaitu 3,069cm, sedangkan 

amplitudo terendah ada pada TLP double ponton pada jarak x = 1/2 λ dengan 

rasio massa 0,72 sebesar -1,69cm. Adapun hasil terbaik (paling stabil dengan 

nilai RAO terendah) untuk TLP double ponton yang mampu menahan gaya 

gelombang adalah TLP dengan jarak x =1/2 λ, dimana TLP tersebut mampu 

mempertahankan kestabilannya ketika mendapat gangguan secara horizontal 

dari air. Model TLP double ponton dengan jarak x = 1/2 λ terbukti mampu 

meredam getaran pada variasi rasio massa mpg/mpu 0,472 daripada TLP 

variasi lainnya. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat penulis berikan pada penelitian ini diantaranya. 

1. Melakukan pengujian dengan parameter dan variabel yang berbeda. 

2. Melakukan penelitian lebih lanjut menggunakan aplikasi seperti Matlab 

dan Ansys. 
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