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Abstrak 
 

Boat landing merupakan struktur tambahan pada offshore platform untuk sandaran kapal 

yang mampu menahan beban dinamis lingkungan laut dan potensi tubrukan. Untuk 

meminimalisir risiko kegagalan, evaluasi struktural dilakukan meliputi analisis in-place 

(statis), dinamis, dan fatigue (kelelahan beban berulang). Analisis ini membandingkan 

metode Working Stress Design (WSD) dan Load and Resistance Factor Design (LRFD) 

menggunakan pemodelan SACS melalui time history analysis untuk parameter 

displacement, velocity, dan acceleration. Hasil Analisis in-place menunjukkan semua 

elemen memenuhi batas unity check. Pada beban Kondisi lingkungan, LRFD 

menghasilkan respons dinamis ± 2% lebih besar dari WSD dan pada tumbukan kapal, 

LRFD memberi displacement dan acceleration lebih besar (2% dan 0,1%), meskipun 

velocity 0,3% lebih rendah. Analisis fatigue mendeteksi empat member gagal mencapai 

target umur rencana. Kesimpulannya, metode LRFD menghasilkan respons dinamis 2% 

lebih konservatif dibanding WSD, tetapi seluruh elemen tetap aman secara statik. LRFD 

lebih direkomendasikan karena memberikan margin keamanan optimal tanpa over-

design, dengan syarat empat elemen kritis diperkuat agar memenuhi target umur lelah 

(fatigue) 

 

Kata kunci: Boat Landing Offshore Platform, In-place, Respons Dinamis, Fatigue, 

WSD, LRFD. 

 

Abstract 
 

A boat landing is an auxiliary structure on an offshore platform that facilitates vessel 

berthing and must withstand dynamic environmental loads and potential ship impacts. 

This study evaluates and compares the structural performance of boat landing structures 

designed using the Working Stress Design (WSD) and Load and Resistance Factor 

Design (LRFD) methods through in-place, dynamic, and fatigue analyses conducted in 

SACS. Dynamic responses were assessed using time history analysis based on 

displacement, velocity, and acceleration. The results indicate that all structural members 

satisfy the unity check requirements under both design approaches. Under environmental 

loading, LRFD produces dynamic responses up to 2% higher than WSD. In ship impact 

scenarios, LRFD yields slightly greater displacement and acceleration responses, while 

velocity is marginally lower. Fatigue analysis reveals that four structural members fail to 

meet the target design life. Overall, LRFD provides a more conservative dynamic 

response and is recommended, provided that strengthening is applied to the identified 

critical members. 

 

Keywords: Boat Landing Offshore Platform, In-place Analysis, Dynamic Response, 

Fatigue, WSD, LRFD 
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1. Latar Belakang 

Dalam industri minyak dan gas bumi, offshore platform merupakan struktur 

penting yang dirancang untuk mendukung kegiatan eksplorasi, produksi, dan 

pengangkutan minyak serta gas dari dasar laut (Yudo, 2016). Boat landing adalah 

struktur akses di bagian bawah offshore platform yang berfungsi sebagai titik 

pendaratan utama bagi kapal kecil yang akan merapat ke offshore platform 

(Chakrabarti, 2005), namun, proses penambatan kapal di area ini diklasifikasikan 

sebagai fenomena maritim berisiko tinggi (high-risk phenomenon). Energi kinetik 

dari kapal yang merapat mentransfer beban impak transien yang berpotensi memicu 

deformasi pada bagian struktur yang paling lemah (Prabowo et al., 2021; Sukarsa 

et al., 2025). Selain ancaman beban tumbukan (impact load), boat landing juga 

secara terus-menerus terpapar beban dinamis lingkungan seperti angin, gelombang, 

dan arus laut. Kompleksitas pembebanan ganda ini menuntut dilakukannya analisis 

respons dinamis yang komprehensif guna memastikan keandalan dan keamanan 

operasional struktur. 

Beban hidrodinamika pada elemen silinder vertikal dievaluasi menggunakan 

Persamaan Morison (gaya inersia dan seret). Untuk menyederhanakan perhitungan 

respons dinamik komparatif pada anjungan terpancang, pembebanan acak 

gelombang ini sering dianalisis dalam domain frekuensi melalui pendekatan 

kerapatan spektrum daya (Han et al., 2019). Eksitasi dinamis ini memicu respons 

struktural—meliputi displacement, velocity, dan acceleration—yang secara 

langsung memengaruhi stabilitas dan umur layanan anjungan. Terpaparnya struktur 

secara terus-menerus terhadap lingkungan laut ekstrem, ditambah dengan ancaman 

korosi, retak lelah (fatigue cracking), serta benturan mekanis, dapat menurunkan 

kekuatan sisa dan memicu keruntuhan katastropik global pada fixed platform 

(Amiri et al., 2021). 

Dalam praktik rekayasa struktur, dua metode desain struktur boat landing 

yang umum digunakan adalah Working Stress Design (WSD) dan Load and 

Resistance Factor Design (LRFD). Metode WSD menggunakan satu faktor 

keamanan pada tegangan kerja untuk menjamin kekuatan struktur (API RP2A-

WSD, 2014). Sementara itu, metode LRFD menerapkan faktor beban dan faktor 

reduksi kekuatan secara terpisah, sehingga lebih akurat dan efisien dalam 

menghadapi variabilitas beban dinamis (ISO 19902, 2020).  

Meskipun pendekatan desain berbasis Limit State Design (LRFD) telah 

menjadi standar utama dalam ISO 19902 pada proyek-proyek internasional 

sedangkan metode Working Stress Design (WSD) yang tercantum dalam API RP 

2A masih banyak digunakan di Indonesia, khususnya pada proyek-proyek yang 

merujuk pada standar lama atau preferensi praktisi di lapangan. Menurut Nizamani 

(2014), desain jaket menggunakan metode LRFD lebih diandalkan dibandingkan 

dengan WSD karena menggunakan faktor beban, perbedaan pendekatan 

menimbulkan kebutuhan untuk mengevaluasi kinerja struktur yang dirancang 

menggunakan kedua metode tersebut, terutama pada komponen boat landing yang 

menerima beban dinamis akibat interaksi dengan kapal, oleh karena itu, diperlukan 

analisis perbandingan antara metode Working Stress Design (WSD) dan Load and 

Resistance Factor Design (LRFD) pada struktur boat landing. Transisi menuju 

pendekatan berbasis keandalan probabilistik (LRFD) ini menjadi sangat krusial 

dalam industri lepas pantai saat ini karena mampu mengevaluasi tingkat keamanan 
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aktual struktur secara lebih presisi terhadap ketidakpastian beban lingkungan laut 

(Syed Ahmad et al., 2021).  

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian menggunakan Pemodelan numerik struktur dilakukan dengan 

menggunakan software SACS untuk mensimulasikan respons dinamis yang terjadi 

secara aktual. Penggunaan perangkat lunak berbasis elemen hingga ini terbukti 

sangat andal dalam menganalisis stabilitas struktural, perilaku mekanis, serta 

distribusi tegangan pada komponen anjungan lepas pantai tipe jaket (jacket 

platform) akibat variasi pembebanan dinamis (Zhang et al., 2026). Tahapan 

penelitian diawali dengan pengumpulan data (geometri, material, lingkungan, dan 

spesifikasi kapal) serta pemodelan struktur. Evaluasi struktural mencakup tiga 

tahap utama: (1) analisis in-place untuk mengevaluasi unity check berdasarkan 

standar API RP 2A-WSD dan ISO 19902; (2) analisis dinamis—meliputi extra 

mode shape, extreme wave (pada arah 0°, 90°, 180°, 270°), dan ship impact (pada 

sumbu global X, Y, Z)—guna mengekstraksi respons displacement, velocity, dan 

acceleration; serta (3) analisis fatigue untuk menentukan damage ratio dan umur 

lelah (fatigue life). Tahap akhir adalah evaluasi komparatif antara kinerja metode 

WSD dan LRFD berdasarkan keseluruhan parameter tersebut. 

 

2.1 Lokasi Penelitian 
Penelitian ini berlangsung pada NSO-A Offshore Platform milik PT. 

Pertamina Hulu Energi North Sumatera Offshore (PHE NSO) yang terleak di lepas 

pantai Selat Malaka yang berjarak 102 km dari pangkalan PT Arun NGL Plant, 

5°44'28.4"N 97°50'13.2"E. 

 

 

Gambar 1 Peta Lokasi Objek Penelitian  

Sumber: Google Earth 

 

2.2 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dari PT Pertamina Hulu Energi NSO mencakup dimensi 

elemen tubular dan properti mekanis material boat landing (sesuai standar ASTM), 

serta spesifikasi geometris dan beban kapal (length, breadth, depth, draft, gross 

tonnage). Data tersebut diintegrasikan dengan data hidrometeorologi harian (tinggi 

gelombang, kecepatan angin, dan arus) historis selama 8 tahun (2017–2024) 

sebagai parameter input beban lingkungan dalam analisis struktur. 
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2.3 Pengolahan Data 

2.3.1 Penentuan Teory Gelombang 
Dalam penelitian digunakan teori gelombang Stokes orde 5 karena kondisi 

laut di lokasi studi menunjukkan karakteristik gelombang non-linier dengan 

kedalaman perairan sedang dan tinggi gelombang yang cukup besar. Pemilihan 

teori ini didasarkan pada Gambar 2 dan perhitungan menggunakan Persamaan 1 

dan Persamaan 2. 

Sumbu Y (vertikal) Dimensionless mensionless wave steepness: 

𝑆𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑌 =
𝐻

𝑔𝑇𝑎𝑝𝑝
2  (1) 

 

Sumbu X (horizontal) Dimensionless relative depth: 

𝑆𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑥 =
𝑑

𝑔𝑇𝑎𝑝𝑝
2  (2) 

 

 
Gambar 2 Pemilihan Teori Gelombang 

Sumber: API RP 2A WSD 2014 

 

2.3.2 Frekuensi Gelombang 
Frekuensi gelombang berdasarkan data harian menggunakan Persamaan 3. 

Merupakan parameter penting untuk menentukan risiko resonansi struktur. 

𝑓 =  
1

𝑇
 (3) 

 

Menurut Bambang Triatmodjo (1999), Tinggi gelombang signifikan untuk 

berbagai periode ulang diestimasi menggunakan fungsi distribusi probabilitas 

Fisher-Tippett Tipe I atau Gumbel melalui persamaan berikut:  

Hsr = Âyr +  B̂ (4) 

 

Nilai yr dapat dihitung menggunakan distribusi Fisher-Tippet Tipe I sebagai 

berikut: 

yr = −ln {−ln (1 −
1

LTr
)} (5) 

 

Persamaan Morison digunakan sebagai pendekatan gaya hidrodinamika non-

eksak pada struktur lepas pantai dan pipa bawah laut, dengan mendefinisikan gaya 

gelombang sebagai kombinasi dari gaya inersia dan gaya seret (drag) (Kurian et al., 

2016): 
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𝐹 = 𝐹1 + 𝐹𝐷 (6) 

 

𝐹 = 𝐶𝑀
𝜌𝜋𝐷2

4
𝑢′ + 𝐶𝐷

𝜌𝐷

2
|𝑢|𝑢 (7) 

 

Kinematika partikel air horizontal, ditentukan oleh persamaan berikut:  

𝑢 =
𝜋𝐻

𝑇
 .

cos 𝑘𝑠

sin 𝑘𝑑
𝑐𝑜𝑠ɵ (8) 

Percepatan partikel air horizontal, 

𝑢′ =
2𝜋2𝐻

𝑇
 .

cos 𝑘𝑠

sin 𝑘𝑑
𝑠𝑖𝑛ɵ (9) 

Keterangan: 

k  =  Bilangan gelombang (2π/L) 

T  =  Periode gelombang 

Y =  Tinggi titik evaluasi kinematika partikel air 

x  = Titik evaluasi kinematika partikel  air dari titik asal arah horizontal 

t =  Momen waktu di mana kinematika  partikel air dievaluasi  

L  =  Panjang gelombang 

H  =  Tinggi gelombang dan, 

d  =  Kedalaman air. 

 

Dalam analisis fatigue struktur offshore, spektrum gelombang 

merepresentasikan distribusi energi gelombang laut terhadap frekuensi untuk 

memodelkan variasi beban siklik selama umur layanan platform. Khusus untuk 

kondisi laut penuh (fully developed sea), digunakan Spektrum Pierson-Moskowitz 

(PM) dengan persamaan berikut: 

 

𝑆 (𝜔) =
0,0081 𝑔2

𝜔5 𝑒𝑥𝑝 (− 
0,74 𝑔4

𝜔4𝐻8
2 ) (10) 

 

Beban Angin, Gaya angin yang bekerja pada suatu struktur dipengaruhi oleh 

kecepatan angin, orientasi struktur, serta karakteristik aerodinamiknya (Yudo 

2016). Kecepatan angin dikonversikan pada faktor tegangan angin dengan 

menggunakan rumus berikut. 

 

UA = 0,71 U1,23 (11) 
 

Beban Arus, Beban arus laut adalah gaya yang timbul akibat pergerakan air 

yang dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti pasang surut, perubahan suhu, atau 

angin (Irawan et al., 2018). 

Beban Tubrukan Kapal, Beban tumbukan kapal pada struktur lepas pantai 

merupakan beban dinamis yang berasal dari energi kinetik kapal saat bersentuhan 

dengan struktur (Chakrabarti, 2005). 

 

2.3.3 Analisis Statik (In-Place) 
Kriteria desain yang digunakan mengacu pada regulasi internasional untuk 

memastikan elemen batang struktur tidak mengalami kegagalan akibat beban yang 

bekerja. Evaluasi kinerja struktur mengacu pada kriteria batas kelayakan 

(Serviceability Limit State/SLS) dan batas ultimit (Ultimate Limit State/ULS) 

(Hernández-Varona et al., 2026) .Berdasarkan API RP2A-WSD (2014), kapasitas 
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elemen dalam menahan beban direpresentasikan oleh nilai Unity Check (UC). 

Elemen dinyatakan aman dan memenuhi syarat desain apabila nilai UC ≤ 1,0. 

Sebaliknya, nilai UC > 1,0 mengindikasikan kegagalan sehingga memerlukan revisi 

profil desain atau penyesuaian pembebanan. Persamaan UC pada metode WSD:  

𝑈𝐶𝑊𝑆𝐷 =
𝑓𝑎

0,6 𝑓𝑦
+

√𝑓𝑏𝑥
2 +𝑓𝑏𝑦

2

𝐹𝑏
≤ 1.0 (12) 

 

Berdasarkan ISO 19902 (2020), nilai UC merupakan indikator untuk 

mengetahui apakah elemen struktur mampu menahan beban yang diberikan. 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai UC LRFD adalah sebagai 

berikut: 

𝑈𝐶𝐿𝑅𝐹𝐷=
𝛾𝑅,𝑐𝜎𝑐

𝑓𝑐
+

𝛾𝑅,𝑏

𝑓𝑏.𝑣
[(

𝐶𝑚,𝑦𝜎𝑏,𝑦

1−𝜎𝑐/𝑓𝑒,𝑦
)

2

+  (
𝐶𝑚,𝑧𝜎𝑏,𝑧

1−𝜎𝑐/𝑓𝑒,𝑧
)

2

]

−0,5

 (13) 

 

2.3.4 Analisis Dinamis 
Menurut Chakrabarti (2005), respons dinamis struktur offshore dipengaruhi 

oleh interaksi antara massa struktur, kekakuan, redaman, serta gaya luar yang 

berubah-ubah. Model matematika sederhana untuk menganalisis dinamika struktur 

biasanya mengikuti persamaan gerak dinamis berikut: 

 

M 𝑥̈ (t) +С𝑥̇ (t) + K𝑥 (t) = P (t) (14) 
 

Perpindahan (𝑥) adalah perubahan posisi dari massa struktur terhadap posisi 

awalnya. Ini adalah respons utama dari struktur terhadap eksitasi dinamis. 

Perpindahan digunakan untuk mengevaluasi deformasi (Zebua, 2023).  

Kecepatan (𝑥̇) adalah turunan pertama dari perpindahan terhadap waktu. Ini 

menyatakan laju gerakan struktur yang berperan penting dalam menghitung energi 

kinetik serta gaya redaman (Chopra, 2020). 

Percepatan (𝑥̈), menurut (Chakrabarti, 2005), memperhitungkan percepatan 

struktur dalam analisis interaksi kapal-struktur sangatlah penting, terutama dalam 

kondisi laut yang tidak tenang (rough sea state), karena percepatan dapat 

mengindikasikan potensi resonansi atau kelelahan material. 

Analisis dynamic extra mode shape dilakukan untuk mengetahui nilai 

frekuensi alami dari struktur boat landing dan memastikan tidak terjadinya 

resonansi. Penentuan karakteristik dinamis ini sangat penting agar struktur berada 

di luar rentang eksitasi gelombang periodik, sekaligus berfungsi untuk 

mengoptimalkan nilai rasio tegangan (unity check) kritis pada area sambungan 

(joint) utama struktur (Yu et al., 2026). 

 

2.3.5 Analisis Fatigue 
Analisis fatigue pada offshore platform mengevaluasi ketahanan struktur 

terhadap beban siklik akibat interaksi dinamis dengan lingkungan laut. Fluktasi 

tegangan yang terjadi secara terus menerus pada elemen utama (seperti legs, 

bracing dan joints beresiko memicu akumulasi kerusakan yang berujung pada 

kegagalan struktural (Pitajeng, 2016).  

Menurut Sajed Nemati Havigh (2017), analisis fatigue dilakukan berdasarkan 

perhitungan nilai akumulasi fatigue damage yang terjadi pada pipa (Palmgren – 
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Miner’s rule). Perhitungan fatigue damage dapat diperoleh berdasarkan pendekatan 

kurva S-N. Palmgren – Miner’s rule menyatakan kegagalan fatigue terjadi apabila 

total fatigue damage yang terjadi pada sebuat struktur sama dengan satu, atau dapat 

dituliskan sebagai berikut. 

𝐷𝑓𝑎𝑡 = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

𝑘
𝑖=1 ∙ 𝐷𝐹𝐹 (15) 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil Permodelan Struktur 

Tahapan analisis diawali dengan pemodelan 3D struktur Fixed Jacket 

Platform terintegrasi boat landing menggunakan SACS (v23.00.02.094). Proses ini 

menginput geometri elemen, material baja, properti penampang, dan kondisi batas 

pile-soil untuk merepresentasikan perilaku aktual lepas pantai secara presisi. 

Analisis dinamis terkopel (coupled dynamic analysis) melalui model numerik ini 

krusial untuk memahami interaksi aero-hidrodinamika struktur sebelum divalidasi 

lewat pengujian eksperimental (Gao and Li, 2026) Hasil visualisasinya ditunjukkan 

pada Gambar 3 berikut. 

 
Gambar 3 Model Struktur Fixed Jacket Platform 

Sumber: SACS (v23.00.02.094), Bentley Systems, Inc. 

 

3.2 Hasil Analisis Statik (In-Place) 
Analisis in-place adalah evaluasi kekuatan statik struktur untuk memastikan 

semua elemen mampu menahan beban operasional dan lingkungan. Berdasarkan 

Tabel 1, seluruh elemen boat landing memiliki nilai UC ≤ 1,0 pada metode WSD 

maupun LRFD. Artinya, struktur memenuhi kriteria kekuatan statik dan aman 

digunakan. Visualisasi UC dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5. 

 

Tabel 1 Hasil UC WSD dan LRFD 

Member Group ID 
Nilai UC SACS 

Selisih 
WSD LRFD 

433 – 434 T2R 0,72 0,46 36% 

425 – 426 BRC 0,69 0,25 64% 

433 – 269 B3 0,43 0,41 5% 

203 – 0036 BH 0,43 0,21 51% 
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Gambar 4 Visualisasi UC WSD Pada Struktur 

 

 
Gambar 5 Visualisasi UC LRFD Pada Struktur 

 

3.3 Hasil Analisis Dynamic Extra Mode Shape 
Berdasarkan Tabel 2, LRFD menghasilkan frekuensi alami yang sedikit lebih 

rendah dari WSD dengan selisih sangat kecil (0,14% frekuensi; 0,21% periode), 

sehingga metode pembebanan tidak memengaruhi karakteristik dinamis struktur 

secara signifikan. Karena frekuensi alami kedua pendekatan tetap di atas frekuensi 

gelombang, struktur dipastikan aman dari resonansi dan memenuhi kriteria 

keamanan dinamis lepas pantai. 

 

Tabel 2 Hasil Analisis Dynamic Extra Mode Shape (Natural Frequency) 

Mode 
Frekuensi Alami Struktur (Hz) Period (Secs) 

WSD LRFD Selisih WSD LRFD Selisih 

1 2,080 2,083 0,14 % 0,481 0,480 0,21 % 

 

3.4 Hasil Analisis Dynamic Extreme Wave 

Respons dinamis struktur akibat gelombang, angin, dan arus laut 

menunjukkan bahwa metode LRFD menghasilkan nilai displacement, velocity, dan 

acceleration sekitar 2% lebih tinggi dibanding WSD akibat faktor pembebanan 

yang lebih besar. Meskipun berbeda secara magnitudo, fluktuasi respons dinamis 

di sepanjang durasi simulasi memperlihatkan pola amplitudo yang identik dan 

selaras dengan frekuensi gaya eksitasi lingkungan (Zhang et al., 2023). Melalui 

simulasi time history analysis domain waktu ini, fenomena transien kritis saat 

struktur mengalami fluktuasi gerakan akibat terjangan gelombang ekstrem dapat 

ditangkap secara akurat (Jiang et al., 2025).  

 

Tabel 3 Hasil Respons Dinamis Maksimum (Kondisi Operasional) 
Parameter WSD LRFD Selisih 

Displacement (cm) 1,678 1,719 -2% 

Velocity (cm/s) 0,409 0,418 -2% 

Acceleration (cm/s2) 0,828 0,845 -2% 
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Gambar 6 Perbandingan Displacement Maksimum WSD dan LRFD (Kondisi 

Operasional) 
 

Berdasarkan data pada Tabel 3 serta grafik visualisasi pada Gambar 6, 7, dan 

8, hasil analisis respons dinamis maksimum pada Joint 210 dalam kondisi 

operasional menunjukkan tren perilaku dan fluktuasi yang sangat identik antara 

metode WSD dan LRFD di sepanjang durasi waktu peninjauan. Secara kuantitatif, 

nilai displacement maksimum tercatat sebesar 1,678 cm untuk WSD dan 1,719 cm 

untuk LRFD, nilai velocity maksimum sebesar 0,409 cm/s (WSD) dan 0,418 cm/s 

(LRFD), serta nilai acceleration maksimum mencapai 0,828 cm/s² (WSD) dan 

0,845 cm/s² (LRFD). 

 
Gambar 7 Perbandingan Velocity Maksimum WSD dan LRFD (Kondisi 

Operasional) 

 

 
Gambar 8 Perbandingan Acceleration Maksimum WSD dan LRFD (Kondisi 

Operasional) 

Berdasarkan Tabel 3 serta Gambar 6, 7, dan 8, analisis respons dinamis 

maksimum Joint 210 menunjukkan tren fluktuasi yang identik antara kedua metode. 

Nilai maksimum WSD vs LRFD berturut-turut adalah displacement 1,678 vs 1,719 

cm; velocity 0,409 vs 0,418 cm/s; dan acceleration 0,828 vs 0,845 cm/s². Selisih 

konsisten sekitar -2% membuktikan metode LRFD sedikit lebih konservatif 

sekaligus menegaskan kesetaraan kedua pendekatan dalam mengestimasi respons 

dinamis boat landing 

 

Tabel 4 Hasil Respons Dinamis Maksimum (Kondisi Ekstrem) 
Parameter WSD LRFD Selisih 

Displacement (cm) -6,498 -6,660 2% 

Velocity (cm/s) 1,320 1,351 2% 

Acceleration (cm/s2) 1,812 1,840 2% 
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Gambar 9 Perbandingan Displacement Maksimum WSD dan LRFD (Kondisi 

Ekstrem) 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4 serta visualisasi grafik pada Gambar 9, 10, 

dan 11, hasil analisis respons dinamis maksimum pada Joint 210 dalam kondisi 

ekstrem menunjukkan tren perilaku dan fluktuasi yang sangat identik dan saling 

berimpit antara metode WSD dan LRFD di sepanjang durasi waktu peninjauan. 

Secara kuantitatif, nilai displacement maksimum tercatat sebesar -6,498 cm untuk 

WSD dan -6,660 cm untuk LRFD, nilai velocity maksimum sebesar 1,320 cm/s 

(WSD) dan 1,351 cm/s (LRFD), serta nilai acceleration maksimum mencapai 1,812 

cm/s² (WSD) dan 1,840 cm/s² (LRFD). 

 
Gambar 10 Perbandingan Velocity Maksimum WSD dan LRFD (Kondisi Ekstrem) 

  

 
Gambar 11 Perbandingan Acceleration Maksimum WSD dan LRFD (Kondisi 

Ekstrem) 

 

Berdasarkan Tabel 4 serta Gambar 9, 10, dan 11, analisis respons dinamis 

maksimum Joint 210 dalam kondisi ekstrem menunjukkan tren fluktuasi yang 

identik antara kedua metode. Nilai maksimum WSD vs LRFD berturut-turut adalah 

displacement -6,498 vs -6,660 cm; velocity 1,320 vs 1,351 cm/s; dan acceleration 

1,812 vs 1,840 cm/s². Selisih konsisten sekitar 2% membuktikan metode LRFD 

sedikit lebih konservatif sekaligus menegaskan kesetaraan kedua pendekatan dalam 

memprediksi perilaku struktur boat landing pada skenario ekstrem. 
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3.5 Hasil Analisis Dynamic Ship Impact 
Analisis tumbukan kapal dilakukan guna mengevaluasi respons dinamis boat 

landing terhadap beban kejut (transient) yang berisiko memicu deformasi plastis 

pada kaki jacket (Lin et al., 2022). Berdasarkan Tabel 5, LRFD menghasilkan 

displacement 2% dan acceleration 0,1% lebih tinggi, namun dengan velocity 0,3% 

lebih rendah dibanding WSD. Perbedaan minor ini mencerminkan pengaruh 

langsung dari faktor beban dan reduksi kekuatan khas pendekatan LRFD. 
 

Tabel 5 Hasil Respons Dinamis (Ship Impact) 

 

 
Gambar 12 Perbandingan Displacement Maksimum WSD dan LRFD (Ship 

Impact) 

 

 
Gambar 13 Perbandingan Velocity Maksimum WSD dan LRFD (Ship Impact) 

 

 
Gambar 14 Perbandingan Acceleration Maksimum WSD dan LRFD (Ship Impact) 

 

Berdasarkan Tabel 5 serta Gambar 12, 13, dan 14, analisis respons dinamis 

maksimum Joint 210 akibat tumbukan kapal menunjukkan pola transient yang 

konsisten antara kedua metode. Nilai maksimum WSD vs LRFD berturut-turut 

adalah displacement 1,538 vs 1,570 cm (selisih 2%), velocity 90,28 vs 90,03 cm/s 

(selisih 0,3%), dan acceleration kejut negatif -6,009 vs -6,018 cm/s² (selisih 0,1%). 

Respons visual menunjukkan efek benturan impulsif mendadak pada rentang 0,6–

1,2 detik sebelum teredam cepat menuju kondisi stabil, membuktikan kedua 
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Parameter WSD LRFD Selisih 

Displacement (cm) 1,538 1,570 2% 

Velocity (cm/s) 90,28 90,03 0,3% 

Acceleration (cm/s2) -6,009 -6,018 0,1% 
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pendekatan setara dalam memprediksi perilaku dinamik boat landing akibat beban 

impak sesaat. 

 

3.6 Hasil Analisis Fatigue 
Analisis fatigue adalah penilaian umur layan struktur akibat pembebanan 

berulang selama masa operasional. Berdasarkan Tabel 6, terdapat empat anggota 

struktur yang tidak memenuhi umur rencana pada kedua metode desain. Temuan 

ini menunjukkan perlunya perkuatan atau modifikasi desain pada bagian kritis agar 

umur lelah sesuai dengan target perencanaan. 

 

Tabel 6 Hasil Analisis Fatigue 

Joint 

WSD LRFD 

Fatigue 

Damage 
Fatigue Life (Tahun) 

Fatigue 

Damage 

Fatigue Life (Tahun) 

0019 216,57 0,115 135,011 0,185 

006 2,9088 8,594 18,789 1,331 

0020 1,881 13,29 12,114 2,064 

0007 1,602 15,6 2,223 11,242 

 

 
Gambar 15 Visualisasi Analisis Fatigue (WSD) 

 

 
Gambar 16 Visualisasi Analisis Fatigue (LRFD) 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 
Analisis respons dinamis struktur boat landing offshore platform pada Joint 

210, penerapan metode WSD dan LRFD secara keseluruhan menunjukkan tren 

perilaku yang identik. Pada kondisi lingkungan operasional dan ekstrem, metode 

LRFD secara konsisten menghasilkan nilai respons absolut (displacement, velocity, 

dan acceleration) sebesar 2% lebih konservatif disbanding metode WSD. Pada 

skenario beban tumbukan (ship impact), kedua metode setara dalam menangkap 

beban kejut transient pada rentang waktu 0,6 hingga 1,2 detik dengan selisih 

berkisar antara 0,1% hingga 2%. Meskipun hasil estimasi keduanya saling berimpit, 
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metode LRFD lebih direkomendasikan untuk desain boat landing karena faktor 

beban probabilistiknya mampu memberikan margin keamanan yang optimal tanpa 

memicu pemborosan material (over-design). 

 

4.2 Saran 
Ke depannya, disarankan penggunaan LRFD untuk desain boat landing di 

area berbeban dinamis tinggi berkat margin keamanannya yang superior. Studi 

lanjutan perlu memvalidasi model numerik ini dengan data lapangan/eksperimen 

dan menambahkan parameter beban gempa. Selain itu, optimalisasi variasi dimensi 

dan material pada masing-masing metode (WSD dan LRFD) perlu dieksplorasi 

guna menemukan konfigurasi desain yang paling efisien secara struktural dan 

ekonomis. 
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