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2.1 Dasa

2.1.1 Fenq
Fende

struktur yang dipasang d sisi dermaga dengan

terutama adalah

tujuan melind va dari benturan kay

tumbukan ketika di dermaga, lalu

dermaga (Zulkifli,

menyerap et

mengalihkan e enjadi defors
2012).
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desain fender yang optimal untuk memastikan kinerja maksimalnya (Trelleborg
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Marine System, 2007).
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Gambar 2.1 Kurva Pemampatan-gaya pada fender

~ (Sumber: Bambang Triadmojo 2010)
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Gambar 2. 2 SPC Cone Fender

(Sumber : Catalog Shibata fender team 2021)
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Gambar 2. 3 Dimensi Fender SPC Cone
(Sumber : Catalog Shibata fender team 2021)

. Fender Tipe Cell

Fender tipe cell merupakan,fender Karet berbentuk silinder yang dirancang

’ untuk menyerap energi | ra ara optimal dengan gaya r ﬁ@ ang

ol. Jenis fender i estabilan tinggi, daya tahan yang baik,

lce
M.

Gambar 2. 4 Cell fender

(Sumber : Catalog Shibata fender team 2021)



Gambar 2. 5 Dimensi Fender Cell

(Sumber : Catalog Shibata fender team 2021)

3. Fender Tipe V

Fender tipe V merupakan fender karet berbentuk huruf "V" yang dirancang

“‘ k menyerap energi bentura ar. tif, ideal untuk dermaga deénga

",W n ringan hingga sedang. a ain yang rlngkas fleksibg '@
Gﬁn |
Jal C

".3(@ nder ini sa cOC tuk meli .f
G ng
w ,

kecil;id

D ah Terb \ al berkua

p ape

u’:“.‘-‘l
i’ P l“" ,'F‘F:ﬂ: g
' all B’ / .
., 4

[

Gambar 2. 6 Fender V

(Sumber : Catalog Shibata fender team 2021)
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FL
ambar 2. 7 Dimensi Fe
er : Catalog Shibata
Me 33 (2002), insta erik seperti tipe V
haru ntasi p r dengan arah gaya
kapal. j a , jarak a der,
serta pen g n gaya benturan. Selain
arah
a i id ara khusus,
1 ini omerik agar
n, pti
F i n
adalah der yang
dalam meny an desain
fleksibel, fender int ada berbagai

jenis dermaga dan kapal. Dibuat dari material yang tahan lama, fender tipe
cylindrical mudah dipasang dan banyak digunakan di pelabuhan kecil,
tambatan kapal, serta dermaga terapung. Keunggulannya termasuk biaya

ang efisien dan kemampuan menyerap energi benturan dengan baik,
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ender Cyli drical ..

Gambar 2.. ]

(Sumber : Célt_alog Shibata er team 2021)

/ si Fender €y
g Shibata fender \

2.1.2 Panel Fender

Pada fender existing terdapat struktur pelindung permukaan fender dengan
menggunakan material plat baja ASTM A36. Panel fender dibuat dengan sistem

b

“closed box™, sistem desain ini memiliki kekuatan tinggi untuk rasio berat dan
menciptakan bentuk eksterior sederhana yang mudah untuk melapisi dan
memeliharanya. Bagian dalam panel ini diuji tekan untuk memastikan sepenuhnya
tertutup dari lingkungan dan masuknya air. Adapun kriteria baja yang digunakan

pada tabel 2.1
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Tabel 2. 1 Kriteria Baja Panel

Standar Grade

Yield Strength  Tensile Strength Temperature
N/mm?

400

/mm?2 Psi

ASTM  A-36 250 36.000

Celcius Farenheit

0 32

2.1.3 Bert

Saat Kk

gy (Ew)
uh di pelabuhan, kapal aka

an energi ke bangu

nan dermaga. ran dari kapal diserap o ang selanjutnya me

ntransfer energi tur dermaga dan meny pada struktur ter

sebut. Energ

fender. Perhi lar kapal mitip /,-
namun diserta ien tambahan. o

oleh kapal besar d an defleksi pada

an energi kinetik,

apal dapat dihitung

. / KD
/ cemen nag
yatan kar era

dded mass
CE =Koefisien eksentrisitas
CC = Koefisien konfigurasi berthing

CS = Koefisien sofiness

kan nilai confidence limit

nyakan kas

g

2.1.4 Berthin

Gaya berthing adalah gaya yang terjadi ketika kapal melakukan manuver
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sandar dan mengenai sistem fender pada dermaga. Gaya ini berasal dari energi

kinetik kapal yang diserap oleh fender dalam bentuk deformasi. Untuk keperluan

simulasi numerik, seperti pada soffware ansys, gaya .ini dapat dihitung

menggunakan rumus:

F = ZBerth x R (2.2)
EAbsorp
Dimana:
F = Gaya berthing

dengan_prinsip konservasi energi dan direkomendasikan dalam panduan teknis

sepe iﬂ' C untuk estimasi awal da ng desain dan numerik.

Egert = Energi berthing

Eavsorp = Energi serap fender

R = Reaksi maksimum fender

paan, pendekatan tersebut sesuai

rumus ini merupakan bentuk penyederha

-
h— ’
7 J o Ene

’ Orma terja energi , amp \
Abnormal Q‘a i ise ' oai 2 iy ot

manusia, kerusakan al

tersebut. Peng rthing \ penting dalam

perancang / ender  se
merepreser “’<‘ yang mungkin \' t>‘ andar

kapal, seperti keg

navigasi, kesalahan manu garuh cuaca

buruk. Dengan mengetahui nilai abnormal ini, perancang dapat memastikan bahwa

sistem fender dan struktur dermaga mampu menahan beban di luar kondisi

operasional normal tanpa mengalami kerusakan fatal. Nilai ini juga digunakan

sebagai acuan dalam penerapan faktor keamanan tambahan dan evaluasi risiko.

Dalam beberapa standar seperti PIANC, nilai abnormal berthing dihitung sebagai

kelipatan dari energi normal, sehingga fender dan struktur pelabuhan dirancang

tidak hanya untuk kondisi rutin, tetapi juga siap menghadapi skenario terburuk yang

mungkin terjadi di lapangan. Energi sandar yang tidak normal dan diserap oleh

fender dapat dihitung menggunakan rumus (PIANC, 2002):
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EA=FS < EN 2.3)

Dimana:
EA = Energi sandar kapal abnormal yang diserap kapal (kNm)
FS = Safet or untuk abnormal berthing e

EN= B¢ energy
Penentuan saf

2002):

bergantung pada banyak faktc ain adalah (PIANC,

emungkinan kegagalan fer pal bersandar
berthing digunakan
eced yang sangat re
o Ke  Kerusakan stp

I

ang be

PIANC erckomendasikan bahwa fakto ak abnormal, ketika
diturunkan, sebaiknya berada dalam rentang 1,1 hingga 2,0. Namun, pengecualian

dapat diberikan dalam kondisi tertentu, terutama jika fender atau struktur dermaga

terus digunakan secara berkelanjutan dalam situasi khusus. Rentang ini bertujuan

i amanan dan keandalan fender ergi
ngkan batas t i

Kecepatan sandar (berthing speed) dipengaruhi oleh tingkat kesulitan atau
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kemudahan kapal saat bersandar, panduan sandar yang tersedia di dermaga, serta
ukuran kapal. Kondisi kecepatan pendekatan (approach velocity) umumnya
diklasifikasikan ke dalam lima kategori seperti yang ditampilkan pada grafik 2.10.
Selain itu, pemilihan kecepatan sandar (V) juga disesuaikan dengan lokasi tempat
kapal bersandar (PIANC, 2002)

Panduan yang paling umum digunakan untuk menentukan kecepatan
pendekatan kapal adalah tabel Brolsma, yang diadaptasi dari berbagai standar
seperti British Standard (BS), PIANC, dan pedoman internasional lainnya. Grafik
ini dirancang untuk membantu dalam mengestimasi kecepatan pendekatan
berdasarkan kondisi spesifik, seperti ukuran kapal, jenis dermaga, dan faktor
lingkungan, sehingga dapat meningkatkan akurasj perhitungan dan keselamatan

dalam proses bersandar (PIANC, 2002

Deadweight (DWT)*

Gambar 2.10 Grafik appoach velocity (Vs)
(Sumber: PIANC, 2002)

Pada pelabuhan Penajam Paser utara kondisi berthing adalah mudah
bersandar, terlindungi maka di ketahui dari grafik diatas kecepatan sandar kapal

Tranship II adalah 0,26 m/s.
2.1.7 Block Coefficient (Cg)
Block coefficient (Cg) adalah fungsi dari bentuk lambung kapal dan

dinyatakan dalam rumus (PIANC, 2002):
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M
“LBPXBXDXp

Cs (2.4)

Dimana :

M cement of vessel (t)

Lgp between perpendiculars (m
B n)

D \

ensity = 1.025t/m3

C, 2002)

60,8 -y

N

ang dig an pada penelitian cnilat 0,53 dikarenakan

koefisien da

2.1.8 Added Mass Coefficient (Cyy)

Koefisien massa tambahan atau added mass coefficient (CM)

i ikut terbawa bersama kapal s ing
ika kapal ber air

)
'

Metode V te : ; IL. referensi dalam kode

desain kapal bersandar, terutama untuk kondisi di mana kedalaman air tidak jauh
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lebih besar dari draft kapal. Metode ini menyediakan pendekatan yang akurat dalam

menganalisis interaksi antara kapal, fender, dan dermaga, sehingga memastikan

bahwa desain memenuhi k

situasi bersandar (PIA

tuhan operasional dan kese
02).

atan dalam berbagai

= N
Persaf @,

/@D () §

D1ma

Cm = ma

B

LBP =1 ‘pendiculars (m)

KC = Under keel clearance (m)

2.1.9 Eccentricity Coefficient (Ck)

oefisien eksentrisitas (Cg) memungkinkan sebagian energi tumbukan

kapa saat bersentuhan dengan
& 1 Kapa oan fender secara tepat, sudut

sudut ve epatan (velocity vec ole : an fak akto o
untuk mema; i @ 2 oefisi
eksentrisitas dapat bervaria a (), ¢ 0 terg pada kondisi setiap
kasus sandar kapal. Selain itu, kecepatan kapal (V) tidak selalu tegak lurus terhadap

18



garis sandar (berthing line) (PIANC, 2002).

(Sumber: PIANC, 2

LBP = Length between perpendiculars (m)

R = Centre of mass to point of impact (m)

K = Radius of gyration (m)

19



R= [y2—(§)? 2.7)

0° CE = 1.0 Untuk

K =(0,19 x CB +.0

) x LBP Dengan catatan : ¢

kasus dolphin berthing sangat jarang dapat berlabuh t itengah breasting

dolphin. ROM 0.2 arankan nilai a = 0,1L denga minimum 10 m

point dan COG kapal.

hingga 15 m jarak a

\

/ .1.10 Berth € G;’

Ke ada st , r dermaga tertutup deng idutKeci
air yang terperan d : /- s kay =\ n de 2 -
peredam, me bagian efergi san . or ini

dipengaru ; ( aranya (P
e Desai cr-w'-‘-"/
o  Underkeel clearane
e JVelocity dan angle of approach
e Proyeksi fender

e Bentuk lambung kapal
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Underkeel clearence yang besar

Cc=0,9 Struktur dermaga tertutup

1ing angle > 0,5°

v S .(9‘(. =

deforma

v , , apal i eforn erjadi karena
kemampuan ,;- ; / enyesus ; 2 Sementara waktu, yang

me

bah

sehingga si kerusakan pada k
2002).

Catata
Jika ur

Jearance telah diperhitungkan asukkan pengaruh
addea icient (Cm), maka nilai koefi

nakan adalah 1,0. Hal in

rasi dermaga (Cc)
yang an bahwa desain

dermagsa bangkan pengaruh ahan kapal secara

opti e berikan kestabila ' oan energi sandar.

Pemi ila ,0 biasanya menyederhanakan

analisi : keanda n berbagai kondisi
operasio -

benturan. P \ ipe nemastikan

si secara efekt mbukan,

but (PIANC,

Gambar 2. energ er C ambung kapal

(Sumber: PIANC, 2002)
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PIANC merekomendasikan nilai - nilai antara lain :

) C) C:

2.1.13De
De an bentuk ata [ la 2 bjek

yang terjadi ak ergi yang bekerja pade ersebut.
Deformasi dapat dibagi menjadi dua jenis antara lain (Shibata, 20
1. Deformasi elastis adalah perubahan bentuk atau ukuran suatu benda

akibat adanya beban yang diterapkan. Namun, ketika beban tersebut

dihilangkan, benda kembali ke bentuk atau ukuran aslinya semula. Pada

contoh total deformasi

antuan so

“2 ?‘w
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-

Gaihbar 2 Deformasi fe;?dér V variasi 0,35 m/s

( el har___ﬁ}nad Haekal 2024) -

ru. si plastls ad e an bentuk_ 'ﬂ; mﬁﬁ" benda
ri beban,

, \ bahan terse
A @ embali d \ ula me ’@ 1angkan

Dalam_ha alisi forma \ ng diamati‘adalah panjang fender.

Diperl € /= agalan \ fende memastikan apakah

et material sebes i % gacu pada
katal da pengujian -.\-mwr ASTM D395,

seperti yang

elalui persamaan antara la

Total Deformasi < 30 % Fender Height (2.9)

2.1.14Von — Mises Theory

Menurut teori ini, kegagalan suatu material terjadi apabila tegangan geser
oktahedral yang bekerja di dalam material mencapai nilai yang setara dengan
tegangan geser oktahedral pada saat material mengalami batas leleh (yield) dalam
pengujian tarik satu arah (umiaxial tensile test). Berdasarkan prinsip tersebut,

diturunkan suatu persamaan dari persamaan tegangan ekuivalen von mises untuk
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menentukan kondisi kegagalan. Persamaan yang dipakai untuk menentukan batas

izin tegangan adalah persamaan von mises yang telah, dikembangkan sebagai

berikut:

1

1 P
(0—0)%+ (0 — Syieia ) 12

Toct'= 5 [(S}?iei
(2.10)

Syield

Toct = Octahedral

Syield = Max Tensi

tensile test (Pa)

2.1.15Monte
Metoe ) ik si \ erba: oY yang

ini

mendekat / melalui pre \ t)\
melibatkan an. distrik obabilitas sebaga aL_pEnga sampel

acak untuk mengha

ata. Monte Carlo sangat cocok d pada sistem
yang mengandung elemen-elemen dengan sifat tidak pasti atau cenderung
probabilistik. Inti dari teknik ini adalah melakukan eksperimen probabilistik

melalui pengambilan sampel secara acak. Istilah Monte Carlo kini sering dikaitkan

denga ik, meskipun secara lebih spesifik
met acak sesuai

metode te i 1€ '
di Pelabuhan ferry Penaj
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Nilai Kuat Batas
Z =R/S

.12)

Dimana:

Z =Nila

R=N

S =
Kcriteria Peni
- JikaZ

- Jika

ktur aman
tur gagal
Persamaan

galan dapat enghitung jumlah

kegagalan (Z< ar luruhan data ye d Hasyim, 2024).
oy,
r Pf=Ni/ W 3)

) O\
Ny i1

Jika " s/kega a\ ang e misalnya di bawah
0,001 a strul ' ikan : al. L i

ategori simulasi ini,

deng Al ’”‘/5’ sebutkan, i 7 esa di atas 1,
sehingg 2Ha vatakan aman terhad an S

ebanyak 10.000 kali

menggunakan distribusi normal N(p, ). Proses pembangkitan dilakukan secara

Nilai tegangan von mises (S) dibangkitkan secara

acak agar mencerminkan variasi ketidakpastian dalam kondisi nyata seperti variasi

beban kapal, arah tumbukan, dan sifat material fender. Pembangkitan data ini

u=Nilai

o = Koefisien
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t = Nilai Acak

Dalam aplikasi excel, rumus distribusi normal untuk membangkitkan nilai acak

digunakan sebagai berikut:

=NORM.INV(RAND(); ; o)

Dimana:

p = Nilai Tegangan Von Mises

o = Koefisien

Nilai Koefisien didapatkan berdasarkan buku reliability of structure yang
ditulis oleh Andrzej S. Nowak (2000) sebesar 10%,

Dalam simulasi Monte Carlo pada penelitian ini, digunakan nilai koefisien
variasi (Coefficient of Variation, CV) sebesar 10% sebagai representasit dari
simpangan baku relatif terhadap nilai rata-rata. Pemilihan nilai ini didasarkan pada
rekomendasi-literatur teknik, salah satunya /oleh Nowak dan €Collins(2000) dalam
Reliability of Structures, yang menyarankan penggunaan nilai €V antara 5% hingga
15% untuk material struktural seperti baja dan beton. Nilai 10%dianggap sebagai
nilai yang mederat, karena tidak terlalu konservatif namun tetap-mencerminkan
ketidakpastian yangrealistis dalam sifat material dan beban stiuktur.

Padakondisi di mana data statistik eksperimen tidak tersedia secara lengkap,
penggunaan CV 10% telah menjadi praktik umum dalam berbagai studi teknik
sebagai pendekatan asumsi-yang masuk akal. Dengan demikian, pemilihan nilai ini
bertujuan untuk menjaga keseimbangan antara ketelitian simulasi dan efisiensi
perhitungan, sekaligus memastikan hasil yang tetap representatif terhadap kondisi
aktual di lapangan. Menurut Thuy Vu (2018), jumlah iterasi simulasi Monte Carlo
minimal 5.000—10.000 kali dibutuhkan untuk mendefinisikan distribusi fungsi batas
secara memadai. Untuk akurasi <% pada tingkat kepercayaan 99%, dibutuhkan
16.641 iterasi. Oleh karena itu, dalam penelitian ini digunakan 10.000 simulasi
untuk menjamin stabilitas hasil dan memenuhi standar keakuratan statistik.
Berdasarkan Pengfei Tu (2018) menjelaskan bahwa untuk memverifikasi hasil

prediksi keandalan teoretis biasanya menggunakan jumlah 10.000 iterasi.
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2.1.16 Metode Elemen Hingga

Metode Elemen Hingga (Finite Element Method/FEM) adalah pendekatan
numerik yang digunakan untuk menyelesaikan berbagai masalah kompleks dalam
bidang teknik dan fisika. Metode ini membagi domain masalah menjadi elemen-
elemen kecil, sehingga perhitungan solusi dapat dilakukan secara lokal pada setiap
elemen. FEM sering digunakan dalam analisis struktur, perpindahan panas,
dinamika fluida, dan elektromagnetik, di mana fenomena fisik dijelaskan melalui
persamaan diferensial patsial. Dengan menggunakan proses diskretisasi, formulasi
matriks, dan teknik numerik, metode ini memberikan solusi yang mendekati akurat,
bahkan untuk geometri yang rumit dan kondisi batas yang sulit. Walaupun
membutuhkan sumber daya komputasi yang besar, FEM tetap menjadi alat penting

dalam berbagai aplikasi teknik kontemporer (Hajar Isworo, 2018).

2.2 wPenelitian Terdahulu
Dibawah ini adalah ringkasan dari penelitian-penelitian sebelumnya-yang

relevan dengan penelitian yang telah dilakukan.

No Judul Hasil

1 Analisis Kapasitas Metode: Penelitian ini menggunakan metode
Fender Tipe V Pada ‘pengambilan data di Pelabuhan Garongkong.
Dermaga Curah’ Data primer diperoleh melalui wawancara,
Pelabuhan observasi, dan pengukuran langsung terhadap
Garongkong arus di dermaga pelabuhan. Sementara itu, data
Kabupaten Barru sekunder dikumpulkan dari dokumen resmi
(Fitriyanti, 2020). instansi terkait, mencakup informasi ukuran
kapal, spesifikasi fender, dan tata letak

pelabuhan Garongkong.

Hasil: Hasil analisis menunjukkan bahwa
energi yang diserap fender (5,57 tm) lebih
besar daripada energi tambat kapal (4,54 tm),
sehingga fender dapat menahan energi
benturan kapal dengan baik. Selain itu, gaya
bentur yang diserap fender (12,79 ton) lebih
kecil dibandingkan gaya reaksi maksimum
fender (26,31 ton). Energi yang diteruskan
fender ke struktur dermaga tercatat sebesar

3,36 tm.
2 Perencanaan Dermaga Metode: Penelitian ini menggunakan metode
Kapal Pengangkut Forecasting
Ternak Pada Hasil: Hasil  penelitian  menghasilkan
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No Judul Hasil
Pelabuhan  Calabai, perencanaan dermaga tipe jetty dengan ukuran
Nusa Tenggara Barat 83m x 15m, yang dilengkapi dua jembatan
(Bambang Sudjasta, (trestle) sepanjang 25m x 6m sebagai

2022).

penghubung ke daratan. Dermaga dirancang
untuk melayani satu kapal ternak berkapasitas
1.587 GRT. Fasilitas pendukung yang
direncanakan mencakup 14 unit fender dengan
dimensi 0,7m x 0,4m, 4 unit bollard dengan
jarak antar bollard 15 meter, serta alat bongkar
muat ternak berbasis hidrolik untuk efisiensi
proses bongkar muat. Selain itu, terdapat
tempat karantina hewan berukuran 32m x 24m
dengan kapasitas 150 ekor sapi dan 4 tangki
penampungan kotoran masing-masing
berkapasitas 16,359 m*. Layout dermaga juga
mencakup kantor, ruang tunggu, gudang, lahan
parkir. truky dan pos satpam. Dermaga ini
dirancang | untuk meningkatkan efisiensi
pengiriman ternak dan mengurangi risiko

cedera  pada hewan selama...-proses
pengangkutan.

3 Analisis - Perencanaan Metode:  Penelitian | iniv® ‘menganalisis
Fender Pada perencanaan fender di Pelabuhan Patimban
Pelabuhan/ Patimban untuk dermaga Kapal peti kemas dan kapal Ro-
(Deddy Yoshua, Ro ‘' menggunakan data " sckunder dan
Suwandi Saputro, perhitungan ‘dengan ‘Microsoft Excel. Proses
2022) mencakup analisis energi benturan (berthing

energy), pemilihan tipe fender (Fender LType V
dan SPC), serta penghitungan jarak antar
fender.

Hasil: Energi benturan mencapai’ 3090.510
ton-m untuk kapal peti kemas dan 141,459 ton-
m untuk kapal Ro-Ro. Fender SPC 1300
dipilih untuk dermaga kapal peti kemas, dan
Fender SPC 1100 untuk dermaga kapal Ro-Ro
karena efisiensi dan kekuatannya. Jarak antar
fender dihitung 19,809 meter (kapal peti
kemas) dan 12,022 meter (kapal Ro-Ro),
dengan  pemasangan vertikal ~ untuk
menyesuaikan perubahan elevasi air laut.

4 Penentuan Tipe Metode: Penelitian kuantitatif ini
Fender Dermaga menganalisis sistem fender di Terminal
Untuk Kapal - Bungkutoko-Kendari. untuk kapal peti kemas
Multipurpose dan general cargo (kapasitas maksimum
Berukuran Maksimum 30.000 DWT). Perhitungan meliputi berthing
30.000 DWT energy, pemilihan tipe fender, jarak antar
(Shabrina Rachma fender, serta gaya bentur menggunakan standar
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No

Judul

Hasil

Putri, 2023)

internasional (PIANC, 2022).

Hasil: Berthing energy tercatat 592 kNm untuk
kapal peti kemas dan 316,45 kNm untuk
general cargo. Fender tipe SCN 1.150H F 1.2
dipilih dengan jarak pemasangan 4,6 meter.
Gaya bentur dan tambat berada di bawah
ambang batas yang diizinkan, memastikan
sistem fender berfungsi optimal untuk dermaga
multipurpose.

Perencanaan Dermaga
Pelabuhan Peti Kemas
Maloy Kutai Timur
(Dian  Pranata P.A,
2019)

Metode:  Penelitian ini  menggunakan
pendekatan teknis untuk perencanaan dermaga
peti kemas di Pelabuhan Maloy, Kutai Timur,
yang dirancang untuk melayani kapal
berkapasitas: 40.000 DWT. Metode yang
digunakan - meliputi  survei  topografi,
bathimetri, analisis pasang surut, analisis
gelombang, dan penyelidikan tanah. Struktur
dermaga dirancang menggunakan {perangkat
lunak  SAP2000  untuk  menghitung
pembebanan dan kekuatan-steuktur, termasuk
momen positif dan  negatif _maksimum.
Perencanaan mencakupiberbagai beban seperti
beban mati, hidup, tambat, angin, gempa, dan
gelombang.

Hasil: Hasil penelitian.menunjukkan bahwa
dermaga peti ' kemas.'di Pelabuhan Maloy
dirancang dengan tipe Deck.on Pile berukuran
300 m.'x 30 m untuk melayani kapal
berkapasitas 40.000-DWT. Struktur dermaga
menggunakan tiang pancang baja tipe ASTM
A252 dengan diameter 700=1000 mm, dan
elevasinya ditentukan pada +5.00 m LAT
berdasarkan analisis pasang surut, gelombang,
dan kenaikan muka air laut. Fender karet tipe
SCN 1000 dengan kapasitas energi 34,45 ton-
m digunakan, dengan jarak antar fender 10,8
meter yang dipasang pada jalur balok
melintang. Bollard dengan kapasitas tarik 100
ton dirancang sebanyak 12 buah dengan jarak
antar bollard 25 meter. Struktur dermaga
dirancang menggunakan beton bertulang
dengan balok utama berukuran 80x60 cm,
100x80 cm, dan 160x120 cm, disesuaikan
dengan hasil analisis pembebanan. Desain ini
diharapkan mampu mendukung efisiensi
operasional pelabuhan serta pengembangan
kawasan industri Maloy.
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6 Penilaian Risiko Metode: Penelitian ini menilai risiko tubrukan
Kuantitatif Tubrukan kapal dengan platform PHE-12 menggunakan
Kapal dengan metode CRASH untuk menghitung frekuensi
Platform : Studi Kasus kejadian berdasarkan dua skenario: head-on
Tubrukan Kapal collision dan drifting collision. Analisis
dengan Wellhead konsekuensi dilakukan dengan menghitung
Platform PHE-12 energi kinetik dan rasio  plastisitas
(Faiz Farhansyah, menggunakan simulasi Monte Carlo untuk
Yeyes Mulyadi, dan menentukan probabilitas kegagalan struktur.
AA.Bgs.Dinariyana, Hasil: Frekuensi head-on collision adalah
2016) 0,02139 (jarang terjadi), sementara drifting
collision sebesar 0,02999 (sekitar 1 kali dalam
30 tahun). Tubrukan drifting dari arah 600
dengan kecepatan 3 knot memiliki energi
kinetik 7,7 kips/ft dan probabilitas kegagalan
struktur 37,1%. Risiko berada pada kategori
Not Acceptable (level 4) dalam matriks risiko.
7 Desain Struktur  Metode: Penelitian ini merancang dermaga
Dermaga Multipurpose 15,000 DWT di Pelabuhan
Mudtipurpose_ 15000 Tanjung Gelon menggunakan data.kelautan
DWT Pelabuhan (pasang ‘surut, arus, angin) dan data struktur
Tanjung = Gelon /Desa (mutu beton, baja, fender, danibollard). Beban-
Kembang Kecamatan beban dihitung berdasarkan standar desain,
Pacitan Kabupaten dan pemodelan struktur dilakukan dengan
Pacitan Menggunakan SAP2000 untuk memastikan kekuatan elemen
Metode Beton seperti pelat lantai, balok, pilecap, dan tiang
Pracetak (Aditya Arif pancang.
Hartanto, 2022) Hasil: Dermaga dirancang dengan panjang
200 m, lebar 42,5 m, dan kedalaman kolam 15
m. Elemen uvtama meliputi pelat beton
komposit setebal” 500. mm, balok komposit
1000 x 1500 mm, dan tiang pancang baja
diameter 1000 mm dengan“panjang 36 m.
Fender tipe HCI1150H mampu menyerap
energi 66,4 ton, dan bollard MT100 memiliki
kapasitas tarik 100 ton. Semua elemen
dinyatakan aman terhadap beban maksimum.
8 Structure Design of Metode: Metode penelitian ini mencakup

Liquid Bulk Dolphin
Berth ar Kota Cilegon,
Banten (Raihan Afif
Yuzar, 2019)

pengumpulan data lingkungan, karakteristik
kapal, dimensi struktur, serta material, yang
kemudian diolah menggunakan perangkat
lunak  SAP2000 untuk analisis struktur.
Perhitungan dilakukan untuk berbagai jenis
beban, seperti berthing, mooring, gempa, dan
lingkungan, guna menentukan dimensi elemen
struktural dan kedalaman tiang pancang sesuai
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standar SNI dan BS.

Hasil: Hasilnya menunjukkan bahwa desain
dermaga, termasuk loading platform, breasting
dolphin, dan mooring dolphin, memenuhi
kriteria kekuatan dengan nilai Unity Check
Ratio (UCR) di bawah 1, defleksi dalam batas
aman, dan daya dukung tanah memadai untuk
kedalaman pemancangan yang direncanakan.
Desain ini memastikan dermaga mampu
menahan beban operasional dan lingkungan
dengan aman.

Analisis Kapasitas

Teknis Struktur
Dermaga  Pelabuhan
Lampia (Chairul

Paotonan dkk., 2021)

Metode: Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi  kapasitas = teknis dermaga
Pelabuhan Lampia, yang telah beroperasi lebih
dari 10, tahun, untuk melayani kapal
pengangkut Crude Palm Oil (CPO). Data yang
dikumpulkan meliputi dimensi dan kondisi
struktur dermaga, data kapal (ukuran dan
bobot), hidro-oseanografi (arus, gelombang,
dan angin), serta data gempa. Kondisi material
dermaga juga dievaluasi, dengan mutu beton
diasumsikan mengalamirdegradasi menjadi K-
275 dan kekuatan baja tiang pancang menurun
20%:

Hasil: Hasil (analisis ymenunjukkan bahwa
dermaga dapat melayani kapal dengan berat
hingga 1027 DWT jika menggunakan faktor
keamanan (SE) 1.5. Namuny. jika faktor
keamanan. dinaikkan-.inenjadi 2.0, dermaga
hanya mampu melayani kapal dengan berat
maksimum 510.DWT. Beban benturan kapal
meningkat sesuai dengan bobot kapal, mulai
dari 4,1 ton (500 DWT)hingga 24,6 ton (3000
DWT). Beban angin, arus, dan gelombang juga
bervariasi, masing-masing berkisar antara
0,24-0,74 ton, 0,82-3,14 ton, dan 5-6,3 ton
tergantung pada ukuran kapal.

10

Structural Analysis Of
Maritim Fenders (Y uri
David do Nascimento
Fernandes dkk., 2023)

Metode: Penelitian ini menggunakan metode
elemen hingga yang bertujuan menganalisis
struktur fender maritim di Pelabuhan Itaqui,
Brasil, dengan fokus pada performa karet
fender dalam . menyerap energi tumbukan
kapal. Data yang digunakan meliputi dimensi
kapal,  variasi pasang surut, arus laut,
Kecepatan angin, dan kondisi lingkungan
pelabuhan. Standar desain seperti BSI (2014)

31



No Judul Hasil

dan  ABNT (1987) digunakan untuk
perhitungan energi kinetik kapal yang dihitung
menggunakan rumus = konservasi energi,
dengan mempertimbangkan faktor seperti
massa kapal, kecepatan kapal, eksentrisitas
tumbukan, konfigurasi dermaga, dan faktor
keamanan.

Hasil: Hasil simulasi menunjukkan bahwa
tegangan maksimum pada inti karet fender
adalah 0,798 MPa, dengan deformasi
signifikan yang menyerupai buckling di area
tengah. Inti karet memiliki kemampuan untuk
kembali ke bentuk semula setelah beban
dilepaskan, menunjukkan elastisitas material
yang baik.

2.3

disi Fender Existing

ender yang saat ini digunakar an Ferry Penajam adalah /ﬂ?‘

tipe V Se ( disi fender di B han Ferry Penajan “f’
C ’ angannya berada dz 31 terballk 1
( > . ' O 5 \ 1 D |

sesuai dengan

Gambar 2. 16 Kondisi fender existing
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