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ABSTRAK

Teknologi transfer LNG antara dua bangunan apung merupakan komponen yang cukup
penting pada operasi FSRU. Sistem transfer LNG dengan menggunakan konfigurasi side
by side menciptakan jarak horisontal antara lambung FSRU dan LNGC. Pada penelitian ini
akan dikaji pengaruh variasi jarak horisontal terhadap perilaku gerak bangunan multibody
dan terhadap gaya tarik tali tambatnya yang menghubungkan kedua lambung kapal. Variasi
jarak horisontal yang dikaji mengacu pada kriteria operasi loading arm sebagai alat transfer
LNG berdasarkan OCIMF, vyaitu 2.5, 4, 6 dan 8.5 meter. Penelitian ini menyajikan
metodologi berbasis frekuensi untuk menghitung perilaku gerak bangunan apung dan
metodologi berbasis waktu untuk menghitung gaya tarik tali tambatnya. Berdasarkan
analisis tersebut variasi jarak horisontal kurang memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap perilaku gerak bangunan apung yaitu memberikan beda sekitar 1% pada tiap
penambahan jarak horisontalnya. Sedangkan pada gaya tarik tali tambat memberikan
pengaruh cukup signifikan terhadap intensitas gayanya sesuai dengan arah beban
gelombang yang mengenai struktur apung. Arah beban gelombang perempat haluan
maupun buritan meyebabkan naiknya nilai gaya tarik tali tambat terhadap pertambahan
jarak horisontal yaitu sekitar 80 s.d. 90% pada gaya tarik signifikan spring linenya (tali 4)
pada kondisi steady state, sebagai akibat dari pertambahan luasan bidang kapal yang
terkena tekanan gelombang melalui celah yang terbentuk antara FSRU dan LNGC.
Sedangkan arah beban gelombang sisi menyebabkan turunnya nilai gaya tarik tali tambat
terhadap pertambahan jarak horisontal yang terbentuk yaitu sekitar 25 s.d. 75%, pada gaya
tarik signifikan spring linenya (tali 7) pada kondisi steady state sebagai akibat dari bidang
luasan LNGC terkena tekanan gelombang yang terdifraksi badan FSRU.

Kata kunci : Side by side, perilaku gerak, gaya tarik tali tambat
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ABSTRACT

The technology of LNG transfer between two floating vessels is a crucial component of
FSRU operation. Side by side configuration of LNG transfer creates a gap (horizontal
distance) between FSRU and LNGC body. This research has been carried out by
investigating the influence of various horizontal distance between FSRU and LNGC
towards it’s motion and coupling line tension. The horizontal distance based on operating
criteria of loading arm issued by OCIMF : 2.5, 4, 6 and 8.5 meters. This paper will present
a metodology of frequency domain to analyze multibody motion and time domain to
analyze coupling line tension. Based on this research the variety of horizontal distance has
no significant effect towards multibody motion by interval 1%. But it has significant effect
towards the coupling line tension due to the heading of wave pressure working on it’s body.
The obligue wave invents increasing the horizontal distance of length to the bigger load
intensity of coupling line significant tension by interval 83 to 90% (line 4 of spring line) at
steady state due to the increasing LNGC area impacted by wave pressure. And the beam
wave influences decreasing of the horizontal distance towards the bigger load intensity of
coupling line significant tension by interval 25 to 75% (line 7 of spring line) at steady state
due to the wave diffraction impacted to LNGC area.

Keywords : Side by side, motion, coupling line tension
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATARBELAKANG MASALAH

Dewasa ini permintaan akan clean energy —sumber energi alternatif pengganti
bahan bakar minyak dengan emisi lebih rendah dibandingkan bahan bakar fosil
lainnya (Azhar, 2013) yang semakin meningkat menjadikan berbagai upaya untuk
mengelola dan mengembangkan produksinya. Salah satu dari clean energy yang
sedang menjadi sorotan industri minyak dan gas dunia adalah Liguified Natural Gas
(LNG). LNG merupakan gas alam yang dikondensasi dalam bentuk cairan pada
suhu rendah (cryogenic), yaitu sekitar -160° Celcius. Indonesia diklaim memiliki
cadangan LNG sebesar 2,8 triliun meter kubik di akhir tahun 2005 (Kementrian
ESDM, 2010). Sebagian besar cadangan gas alam tersebut berlokasikan di daerah
laut dalam dan terisolasi dari infrastruktur daratan ataupun dari jalur perpipaan
lepas pantai. Untuk mengatasi hal ini dibutuhkan fasilitas struktur bangunan apung
yang dewasa ini sedang dikembangkan secara luas oleh industri minyak dan gas.

Fasilitas struktur bangunan apung memiliki beberapa kelebihan yaitu
kemampuan untuk berpindah setelah operasi selesai (1), kapasitas muat dan
distribusi yang cukup besar (2), biaya operasi yang lebih rendah dibandingkan
dengan biaya instalasi sistem perpipaan (3) dan tidak mensyaratkan struktur baru,
yaitu struktur lama yang beralih fungsi setelah melalui tahapan konversi (4).

FSRU (Floating Storage Regasification Unit) merupakan salah satu jenis
fasilitas terapung yang berfungsi untuk menyimpan, memproses gas dari wujudnya
yang berupa gas menjadi cairan atau sebaliknya (proses regasifikasi) dan
mendistribusikannya melalui LNG Carrier melalui sestem offloading. Sistem
offloading yang telah dikenal yaitu sistem side by side dan tandem. Side by side
mengharuskan kedua fasilitas terapung berada tepat bersebelahan antar sisi-sisinya
(portside — starboard) yang ditambat dengan hawser mooring sedangkan tandem

berada pada satu garis sejajar longitudinal (bow — stern).



Gambar 1. 1 Konfigurasi Offloading Side by Side (Lu, 2009)

Gambar 1. 2 Konfigurasi Offloading Tandem (Lu, 2009)

Sistem offloading pada LNG tergolong dalam Offshore Cryogenic Transfrer.
Hal ini disebabkan karena karakteristik LNG berbeda dengan bahan bakar minyak
pada umumnya. LNG yang akan ditransfer umumnya bersuhu rendah, yaitu sekitar
-160° Celcius. Kondisi yang demikian belum dapat diselesaikan dengan proses

transfer melalui floating hose yang biasa digunakan pada sistem tandem. Sehingga



proses trasnsfer LNG yang digunakan adalah melalui loading arm. Jarak jangkauan
loading arm yang relatif pendek mengharuskan proses offloading dilakukam
dengan menggunakan sistem side by side.

Perlu diadakannya analisis tentang jarak horisontal yang terbentuk antara
badan FSRU dan LNGC saat tertambat side by side, apakah memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap perilaku gerak kapal dan gaya tarik tali tambat yang
menghubungkan keduanya (coupling line).

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan penelitian tentang analisis
hidrodinamis pada interaksi kedua struktur bangunan apung dengan sistem side by
side oleh Perwitasari (2010). Kemudian menyusul penelitian dengan pokok bahasan
yang sama dan dikembangkan untuk mengetahui operabilitas FSRU saat side by
side offloading akibat beban gelombang (Ziyan, 2013). Dalam penelitian tersebut
baik Perwitasari maupun Ziyan tidak melakukan analisis terhadap pengaruh jarak
horisontal yang terbentuk oleh kedua bangunan apung saat side by side offloading.
Pada penelitian ini akan dilakukan analisis pengaruh variasi jarak horisontal yang
terbentuk antara kedua struktur bangunan apung terhadap perilaku hidrodinamis
bangunan apung dan pengaruhnya terhadap gaya tarik tali tambat (coupling line)
yang menghubungkan FSRU dan LNGC saat side by side offloading.

Fasilitas struktur bangunan apung yang akan dianalisis adalah FSRU milik
PGN yang akan dioperasikan di peraiaran Maringgai Lampung Selatan pada
kedalaman 23 meter (berdasarkan LWS), ditambatkan pada tower mooring system.
Tower mooring system biasanya digunakan pada daerah dengan kedalaman 18 — 40
meter (de Pee, 2005). Tower mooring system yang dipasang menggunakan steel
tower sebagai shackle point mooring untuk menjaga FSRU tetap berada pada
tempatnya. Sedangkan struktur bangunan apung satunya menggunakan LNG
Carrier (LNGC) sebagai pengangkut LNG yang diambil dari FSRU.

Tugas akhir ini akan membahas tentang pengaruh variasi jarak horisontal
pada perilaku gerak FSRU dan LNGC saat offloading menggunakan konfigurasi
side by side. Proses offloading antara FSRU dan LNGC pada konfigurasi side by
side perlu untuk dilakukannya analisis perilaku gerak kedua struktur bangunan

apung dan analisis gaya tarik tali tambat (coupling line). Pada penelitian ini akan



divariasikan jarak (gap) yang terbentuk antara badan FSRU dengan LNGC untuk

diketahui pengaruhnya terhadap perilaku gerak FSRU dan LNGC. Selain itu

penelitian ini ditujukan juga untuk mengetahui pengaruh jarak terhadap gaya tarik

tambat yang menghubungkan FSRU dan LNGC pada konfigurasi side by side

offloading.
1.2 PERUMUSAN MASALAH
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah :
1. Bagaimana karakteristik gerakan FSRU dan LNGC pada kondisi terapung
bebas
2. Bagaimana perilaku gerak FSRU dan LNGC pada kondisi tertambat side by
side
3. Bagaimana pengaruh variasi jarak horisontal yang terbentuk antara badan
FSRU dengan LNGC saat konfigurasi side by side offloading terhadap respon
gerak kapal dan gaya tarik coupling line
1.3 TUJUAN
Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah :
1. Mengetahui karakteristik gerakan FSRU dan LNGC pada kondisi terapung
bebas
2. Mengetahui perilaku gerak FSRU dan LNGC pada kondisi tertambat side by
side
3. Menghitung pengaruh variasi jarak horisontal yang terbentuk antara badan
FSRU dengan LNGC saat konfigurasi side by side offloading terhadap respon
gerak kapal dan gaya tarik coupling line
1.4 MANFAAT

Manfaat tugas akhir ini adalah memberikan informasi mengenai pengaruh

variasi jarak horisontal yang terbentuk antara badan FSRU dan LNGC terhadap

perilaku gerak kapal saat offloading menggunakan konfigurasi side by side dan



pengaruhnya terhadap gaya tarik tali tambat yang menghubungkan kedua bangunan

apung tersebut (coupling line).

1.5 BATASAN MASALAH

Batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Struktur bangunan apung diasumsikan sebagai rigid body

2. Struktur bangunan apung yang dikaji adalah FSRU PGN dengan kapasitas tanki
penyimpanan mencapai 170.000 m®> dan LNGC dengan kapasitas tanki 155.000
m

3. Beban yang ditinjau terdiri dari beban angin, beban gelombang dan beban arus

4. Beban gelombang, angin dan arus yang ditinjau adalah propagasi gelombang
perempat buritan, gelombang sisi dan gelombang perempat haluan

5. FSRU yang ditinjau ditambatkan pada tower mooring system

6. Konfigurasi tali tambat (hawser arrangement) mengacu pada OCIMF 3%
Mooring Equipment Guideline

7. Offloading system yang digunakan adalah /loading arm

8. Tali tambat antara FSRU dan LNGC (coupling line) menggunakan tipe
syntethic rope

9. Variabel bebas yang digunakan adalah variasi jarak horisontal yang terbentuk
antara badan FSRU dan LNGC saat side by side offloading, yaitu 2,5, 4, 6 dan
8,5 meter (Ship to Ship Trasnfer Guide (Liquified Gas) — Second Edition,
OCIMF/SIGGTO, 1995).

10. Pemodelan standing wave tidak dilakukan

11. Analisis stabilitas tidak dilakukan

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

BAB |. PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian yang akan dilakukan,
perumusan masalah, tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan tugas akhir,

manfaat yang diperoleh, serta ruang lingkup penelitian untuk membatasi analisis



yang dilakukan dalam tugas akhir.

BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

Bab ini berisi referensi dan juga teori-teori pendukung yang digunakan
sebagai acuan atau pedoman dalam menyelesaikan tugas akhir. Referensi tersebut
bersumber pada jurnal lokal maupun internasional, literatur, rules/code dan  juga

buku yang berkaitan dengan topik yang dibahas.

BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan langkah-langkah pengerjaan yang meliputi : identifikasi
data, pemodelan struktur, analisis gerakan struktur pada kondisi terapung bebas,
analisis gerakan struktur pada kondisi tertambat dengan mempertimbangkan jarak
horisontal (gap) yang terbentuk antara FSRU dan LNGC. Dari penelitian ini akan
didapatkan pengaruh gerak kapal serta pengaruhnya terhadap gaya tarik tambat
(coupling line) yang digunakan saat konfigurasi side by side.

BAB IV. ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan mengenai pemodelan struktur, analisis gerakan struktur
kondisi terapung bebas, analisis perilaku gerak kapal kondisi tertambat konfigurasi
side by side berdasarkan variasi jarak horisontal (gap) yang terbentuk antara FSRU
dan LNGC, serta analisis pengaruhnya terhadap gaya tarik tali tambat (coupling

line) yang digunakan.

BAB V. PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan dari analisis yang dilakukan pada penelitian ini.
Bagian ini juga berisi saran yang bermanfaat guna keberlanjutan penelitian terkait

kedepannya.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 TINJAUAN PUSTAKA

Dewasa ini perkembangan teknologi bangunan apung pada industri minyak
dan gas semakin meningkat. Hal ini diilhami oleh semakin berkembangnya
teknologi laut dalam (deepsea technology) yang menjawab tantangan baru dunia
industri minyak dan gas. Hal ini menghasilkan suatu perubahan besar dalam
perkembangan bangunan laut sebagai sarana eksplorasi dan produksi minyak dan
gas bumi.

Penggunanaan teknologi bangunan apung memiliki beberapa alasan, yaitu
kemampuan untuk berpindah setelah operasi selesai (1), kapasitas muat dan
distribusi yang cukup besar (2), biaya operasi yang lebih rendah dibandingkan
dengan biaya instalasi sistem perpipaan (3) dan tidak mensyaratkan struktur baru,
yaitu struktur lama yang beralih fungsi setelah melalui tahapan konversi (4). Hal-
hal tersebut menjadikan kelebihan bagi bangunan apung sebagai fasilitas eksplorasi
maupun produksi minyak dan gas bumi.

Floating Storage Regasification Unit (FSRU) merupakan salah satu fasilitas
struktur bangunan apung yang memiliki fungsi sebagai fasilitas penyimpanan dan
regasifikasi (mengubah bentuk wujud gas alam dari gas ke cair dan sebaliknya)
LNG. FSRU dilengkapi dengan peralatan tanki penyimpanan dan regasifikasi serta
fasilitas offloading system berupa loading arms (Perwitasari, 2010).

Kegiatan distribusi LNG dari atau ke FSRU dilakukan oleh LNG Carrier
(LNGC). Proses pemindahan muatan dari kedua fasilitas apung ini dikenal dengan
istilah offloading. Offloading LNG antara FSRU dan LNGC menggunakan
konfigurasi side by side, yaitu kedua fasilitas terapung berada tepat bersebelahan
antar sisi-sisinya (portside — starboard) yang ditambat dengan hawser mooring.

Perlu diadakannya analisis tentang jarak horisontal yang terbentuk antara
badan FSRU dan LNGC saat tertambat side by side, apakah memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap perilaku gerak kapal dan gaya tarik tali tambat yang
menghubungkan keduanya (coupling line).



Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan penelitian tentang analisis
hidrodinamis pada interaksi kedua struktur bangunan apung dengan sistem side by
side oleh Perwitasari (2010). Kemudian menyusul penelitian dengan pokok bahasan
yang sama dan dikembangkan untuk mengetahui operabilitas FSRU saat side by
side offloading akibat beban gelombang (Ziyan, 2013). Dalam penelitian tersebut
baik Perwitasari maupun Ziyan tidak melakukan analisis terhadap pengaruh jarak
horisontal yang terbentuk oleh kedua bangunan apung saat side by side offloading.
Pada penelitian ini akan dilakukan analisa pengaruh variasi jarak horisontal yang
terbentuk antara kedua struktur bangunan apung terhadap perilaku hidrodinamis
bangunan apung dan pengaruhnya terhadap gaya tarik tali tambat yang

menghubungkannya saat side by side offloading.

Seawater pumps for

pumping seawater to
regas trains in order to
heat up the LNG

Sowwon Goter LNO Eneroy

Gambar 2. 1 Floating Storage Regasification Unit (Golar LNG Energy
Presentation Slide, Floating Storage and Regasification Unit, 2011)

2.2 DASAR TEORI
2.2.1 Struktur Bangunan Apung pada Gelombang Reguler
2.2.1.1 Teori Dasar Gerakan Bangunan Apung

Struktur bangunan apung mempunyai enam moda gerakan bebas yang
terbagi menjadi dua kelompok, yaitu tiga moda gerakan translasional dan tiga moda
gerakan rotasional. Keenam moda gerakan tersebut adalah :
1. Moda gerak translasional

a. Surge, gerakan translasional arah sumbu x

b. Sway, gerakan translasioal arah sumbu y



c. Heave, gerakan translasioal arah sumbu z

2. Moda gerak rotasional
a. Roll, gerakan rotasional arah sumbu x
b. Pitch, gerakan rotasional arah sumbu y

c. Yaw, gerakan rotasional arah sumbu z

Moda gerakan tersebut dapat dilihat penjelasannya pada gambar 2.2.
Dengan memakai konversi sumbu tangan kanan tiga gerakan translasi pada arah
sumbu X, y dan z, adalah masing-masing surge ((1), sway ({2) dan heave ((3),

sedangkan untuk gerakan rotasi terhadap ketiga sumbu adalah roll ({s), pitch ((s)

dan yaw ((e).

(¥)

4
Pitch ™ Sway

Gambar 2. 2 Enam derajat kebebasan pada struktur bangunan apung
(Ardhiansyah, 2010)

2.2.1.2 Gelombang Reguler
Dalam analisis hidrodinamis pada struktur bangunan laut terdapat beberapa

klasifikasi kondisi hidrodinamis yang akan menentukan analisis yang akan
digunakan (Perwitasari, 2010). Gambar di bawah ini menunjukkan klasifikasi

kondisi hidrodinamis yang lazim dijumpai pada struktur bangunan laut.
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Gambar 2. 3 Klasifikasi kondisi hidrodinamis pada bangunan laut
(Faltinsen, 1990)

1. Teori Potensial Gelombang

Berdasarkan gambar 2.3 analisa beban hidrodinamis pada struktur
bangunan apung yang memiliki luasan tercelup relatif besar memiliki pengaruh
dampak potensial gelombang yang lebih dominan dibandingkan dengan dampak
viskositasnya. Dengan asumsi batasan fluida yang dianalisis adalah kecil maka
fluida di sekitar bangunan apung dianggap sebagai fluida ideal, yang memiliki
karakter tidak memiliki viskositas (inviscid) dan tidak mampu mampat
(incompressible), sehingga gerakan fluida tersebut menjadi tidak berotasi
(irrotational). Dalam kondisi tersebut vektor kecepatan fluida V dapat
diekspresikan sebagai derajat kecepatan (skalar) potensial g¢arah x (X, y, z) terhadap

waktu t pada sumbu Cartesian (Faltinsen, 1990).

a0 . 99 . tJo)

dengan i, j dan k adalah unit vektor dari masing-masing sumbu x, y dan z..

Dikarenakan fluida tersebut diasumsikan tak mampu mampat maka,
V.Vv=0 (2.2)
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sehingga,
—+ =+ —==0 (2.3)

Persamaan tersebut memenuhi persamaan Laplace yang mengekspresikan
massa fluida pada aliran potensial yang diselesaikan dalam fungsi kecepatan
potensial pada masing-masing sumbu x, y dan z.

Faktor lainnya yang turut diperhitungkan adalah tekanan pada permukaan
fluida. Tekanan p didapatkan dari persamaan Bernoulli yang mengkorelasikan
antara kecepatan dan tekanan aliran. Jika suatu aliran telah diketahui karakteristik
kecepatannya maka dapat digunakan untuk menghitung tekanannya, dan jika
tekanan diintegralkan akan didapatkan besaran gaya yang ditimbulkan oleh fluida.
Hal ini menjadi prinsip dasar dari teori hidrodinamika, yakni menghitung besarnya
beban atau gaya fluida dari integrasi tekanan yang berasal dari hasil identifikasi
pola dan kecepatan aliran fluida (Djatmiko, 2012). Berdasarkan persamaan
Bernoulli tekanan pada permukaan fluida dapat diekspresikan sebagai,

p+pgz+ p%+§V.V=C (2.4)
dengan C merupakan konstanta dalam fungsi waktu yang bergantung pada
kecepatan potensial. Tekanan pada permukan (z = 0) diasumsikan memiliki tekanan
yang sama dengan tekanan atmosfer, sehingga persamaannya akan dijelaskan

kemudian.

2. Kondisi Batas
Dalam memperoleh persamaan gelombang harus ditentukan terlebih dahulu
kondisi batasnya. Kondisi batas fluida tersebut terdiri dari :

e Kondisi batas kinematik
Kondisi ini berkaitan erat dengan kecepatan fluida di sekitar bangunan.
Kondisi batas kinematik pada bangunan apung yang bergerak translasi dan rotasi,

fluida diasumsikan sebagai,

X-U.n pada permukaan (2.5)

an
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dengan U adalah kecepatan gerak bangunan apung dan n adalah vektor yang
menjelaskan titik normal pada permukaan di sekitar bangunan (menunjukkan arah

translasi maupun rotasi).

Sedangkan pada bangunan terpancang persamaan (2. 5) menjadi,

% =0 pada permukaan (2. 6)

Persamaan di atas menjelaskan bahwa tidak ada fluida yang keluar maupun
masuk dari bangunan. Kondisi batas permukaan bebas didefinisikan sebagai z =
(X, y, t) = 0, dengan (adalah elevasi gelombang. Sehingga partikel fluida
didefinisikan sebagai fungsi,

Fix,y,z,t)=z-C(x,y,t)=0 2.7)

Partikel pada permukaan diasumsikan selalu berada di permukaan
(Chakrabarti, 1987), sehingga dapat dituliskan sebagai

DF oF
== S+ V.VF=0 (2. 8)

%(Z - ((xy,t)+ Vo.V(z - ((x,y,t)) =0

0 209¢ | 0005 _ 09
ot Ox 0x dy 0y 0z

=0 padaz=_ (XY, 1)
Sedangkan kondisi batas kinematik pada dasar laut diasumsikan bahwa

dasar laut adalah padat sehingga tidak dapat ditembus oleh fluida. Hal ini

menjelaskan bahwa kecepatan vertikal fluida di dasar laut adalah sama dengan nol,

sehingga dapat didefinisikan sebagai

% =0 pada dasar laut (2.9)

e Kondisi batas dinamik
Kondisi ini berkaitan dengan gaya-gaya yang bekerja pada batas di sekitar
bangunan. Kondisi ini mengasumsikan tekanan yang terjadi di permukaan sama

dengan tekanan atmosfer (Chakrabarti, 1987). Jika koefisien C pada persamaan 3.

12



4 diartikan sebagai % maka persamaannya berarti tidak terjadi gerakan fluida

sehingga dapat dituliskan,
00 | 1((00\% |, (90\? , (90\?\ _
9“5%((&) +(G5) + (5 )—0 (2. 10)

Tetapi dari persamaan (2.10) , permukaan bebas tidak bisa diketahui
sebelum menyelesaikan persamaan sebelumnya. Perlu dilakukan linearisasi pada
kondisi batas permukaan sehingga persamaan di atas dapat diselesaikan. Dengan
mengasumsikan struktur tidak memiliki kecepatan dan arusnya bernilai nol. Teori
linearisasi yang diterapkan mempunyai arti bahwa kecepatan potensial memiliki

hubungan sebanding dengan amplitudo gelombang, sehingga dapat dituliskan,

g(+%=0 padaz=0 (2.11)

3. Teori Gelombang Reguler

Dengan mengasumsikan kondisi dasar laut adalah rata dan batasan
horisontal pada permukaan bernilai tak hingga maka teori gelombang linear atau
yang lebih dikenal dengan teori gelombang Airy dapat diterapkan.

Adapun persamaan-persamaan yang dari teori gelombang Airy adalah
sebagai berikut :

e Kecepatan potensial (@)

0 = gA cosh k (z+4d)

— sin(kx — wt) (2.12)

e Kecepatan fluida (v,)

— sinh(kz—kd) . _
v, = Aw—sinh(kd) sin(wt — k. x) (2.13)

e Percepatan fluida (a,)

_ sz k sinh(kz+kd)

a
z k sinh(kd)

cos(wt — k. x) (2. 14)
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dengan,

A = amplitudo gelombang

W = frekuensi alami gelombang
k = nomor gelombang

d = kedalaman laut

2.2.2 Respon Struktur pada Gelombang Reguler
2.2.2.1 Respon Amplitude Operator (RAQO)

Response Amplitude Operator (RAQO) merupakan fungsi respon gerakan
dinamis struktur yang disebabkan oleh gelombang dengan rentang frekuensi
tertentu. RAO merupakan alat untuk mentransfer gaya gelombang menjadi respon
gerakan dinamis struktur. Menurut Chakrabarti (1987) RAO dapat didefinisikan

sebagai :

RAO(w)= X, (©) (2. 15)

dengan :

X p(a)) = amplitudo struktur

1(w) = amplitudo gelombang

RAO dapat diilustrasikan sebagai grafik perbandingan amplitudo respon

dengan amplitudo gelombang terhadap frekuensi gelombang.
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Gambar 2. 4 Grafik Respons Gerakan Bangunan Apung (Journee et all, 2001)

2.2.2.2 Single Body
Pada struktur bangunan apung permasalahan hidrodinamis terdiri dari dua

jenis :

L

|
+

motion oscillation restrained
1n waves in still water In waves

Gambar 2. 5 Superposisi dari permasalahan hidrodinamis (Journee et all, 2001)

e Gaya dan momen struktur yang berosilasi pada kondisi still water

Struktur bangunan apung yang berosilasi terhadap dirinya sendiri akan
mempengaruhi osilasi fluida di sekelilingnya dan integrasi fluida yang terpengaruh
akan menghasilkan gaya dan momen yang bekerja pada struktur. Total gaya pada

struktur didapatkan dari hasil integrasi tekanan yang mengenai luasan permukaan
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struktur yang dikenainya. Berdasarkan persamaan gerak koefisien massa tambah
dan redaman (damping) pada gerakan harmonik dapat ditentukan. Gaya pengembali

dan momen dapat dihitung berdasarkan perhitungan hidrostatis dan massa.

e Gaya dan momen struktur yang berosilasi akibat gelombang

Gelombang dan momen struktur yang berosilasi akibat gelombang. Gaya dan
momen yang bekerja dikenal dengan gaya dan momen Froude-Kriloff dan difraksi.
Gaya Froude-Kriloff dihasilkan dari area yang dikenai tekanan yang tidak
terganggu pola alirannya (undisturbed). Sedangkan gaya difraksi diperoleh dari
perubahan area yang dikenai tekanan yang terganggu pola alirannya akibat difraksi.

Pada bangunan apung single body gerakannya terdiri dari enam derajat
kebebasan yang yang tersusun dalam matriks 6N, N untuk menunjukkan jumlah
badan yang ditinjau.

2.2.2.3 Multi Body

Pada bangunan apung multi body, jumlah matriks massa derajat kebebasan,
matriks gerak bangunan apung dan matriks gaya menjadi 6N x 6N. Hal tersebut
mengindikasikan persamaan gerak kedua bangunan apung merupakan superposisi
dari persamaan gerak untuk masing-masing bangunan. Koefisien-koefisien
hidrodinamis dapat diselesaikan dengan mempertimbangkan :

¢ Radiasi dan difraksi dari masing-masing bangunan apung

e Interaksi hidrodinamis bangunan | akibat kehadiran bangunan II,

bangunan 11 akibat kehadiran bangunan |

2.2.2.4 Analisis Dinamis Berbasis Ranah Frekuensi (Frequency Domain
Analysis)
Frequency domain analysis adalah simulasi kejadian pada saat tertentu
dengan interval frekuensi yang telah ditentukan sebelumnya. Setelah mendapatkan
koefisien hidrodinamik dan gaya gelombang yang bekerja pada bangunan apung,

maka persamaan gerak untuk single body dapat dituliskan sebagai berikut :
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Yh=1l(M + A)ij + Brj + Cn] = Fe™™Wet (2. 16)

dengan,

M = Massa struktur (generalized mass)

A = Massa tambah (added mass)

B = Koefisien redaman (damping)

C = Koefisien pengembali (restoring)

F =Amplitudo gelombang dan komponen momen yang

didefinisikan sebagai komponen dari Fe~tWet,

Dengan mengembangkan persamaan gerak untuk single body dapat untuk
mendefinisikan persamaan gerak untuk multi body, yaitu
Yo [(M+ A + o4+ AWNYij + (B + -+ B™)p + Cln] =

Fle—iwet

Ypoi[(MN + AN o+ ANNYG 4+ (BN 4 -+ BV +
CNn] = FNe=twet (2.17)
Superscipt pada persamaan tersebut menunjukkan nomer moda antara jumlah
bangunan apung N tertentu. Jika bangunan apung berosilasi akibat gelombang
harmonik maka respon struktur yang terbentuk adalah sebagai fungsi harmonik.
Analisis berbasis ranah frekuensi dilakukan untuk menentukan respon bangunan
struktur pada gelombang reguler yang disajikan dalam bentuk Respon Amplitude
Operator. Keuntungan metode ini adalah tidak membutuhkan banyak waktu untuk
perhitungan, input dan output juga lebih sering digunakan oleh perancang.
Kekurangannya adalah untuk setiap persamaan non-linear harus diubah menjadi

linear.
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2.2.3 Faktor-faktor Non Linear

Pada pembahasan sebelumnya perhitungan respon strktur didasarkan pada
persamaan Bernoulli, yang menekankan tentang teori linear. Adapun untuk
memenuhi kondisi yang mendekati kenyataan, faktor-faktor non linear harus
dipertimbangkan dalam perhitungan, yaitu dengan melengkapi persamaan
Bernoulli. Adapun faktor-faktor non linear yang turut diperhitungkan adalah

sebagai berikut :

2.2.3.1 Beban Gelombang Second Order

Pengaruh beban gelombang second order akan tampak pada perilaku
struktur bangunan apung yang tertambat. Pada gelombang reguler cara yang paling
sederhana untuk mendefinisikan pengaruh non linear adalah dengan melengkapi
persamaan Bernoulli (Faltinsen, 1990). Hasil dari persamaan tersebut dapat
diklasifikasikan menjadi tiga komponen penyusun : beban mean wave (drift), beban
osilasi variasi frekuensi dan beban osilasi dari penjumlahan frekuensi tersebut yang

akan mendeskripsikan spektrum gelombang.

2.2.3.2 Beban Angin dan Arus
1. Beban Angin

Berdasarkan OCIMF (1997) Mooring Equipment Guidkines, perhitungan beban
angin didefinisikan sebagai berikut :

Longitudinal wind force

Ew = Cew (%) V\A;AT (2- 18)

Lateral wind force

Fow = Cyw (2)V2A, (2. 19)
dengan,
E. = gaya angin longitudinal (kN)
Eyw = gaya angin lateral (kN)
Cyw = koefisien gaya angin longitudinal non dimensional
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Cyw
Pw
Vv
Ar
4,

2. Beban Arus

= koefisien gaya angin transfersal non dimensional
= densiti udara = 1.223 Kg/m? pada 20° C

= kecepatan angin pada ketinggian 10m (knot)

= luas penampang transfersal diatas air (m?)

= luas penampang longitudinal diatas air (m?)

Arus permukaan di sekitar kapal dibangkitkan dari angin lokal, pasang surut,

stokes drift, massa jenis arus lokal, dan fenomena set-up (Faltinsen, 1990).

Berdasarkan OCIMF (1997) Mooring Equipment Guidkines, perhitungan beban

arus didefinisikan sebagai berikut :

Longitudinal current force

Fre = Cre (25 ) VAT Lgp (2. 20)
Lateral current force
Fye = Cye (22 VA TLgp (2. 21)
dengan,
Ee. = gaya arus longitudinal (kN)
Fy. = gaya arus lateral (kN)
Cyec = koefisien gaya arus longitudinal non dimensional
Cyc = koefisien gaya arus transfersal non dimensional
Pe = densiti air laut = 1025 Kg/m? pada 20° C
/A = kecepatan arus pada ketinggian 10 m (knot)
T = draft kapal (m)
Lgp = length between perpendicular (m)

2.2.4 Sistem Tali Tambat
2.2.4.1 Sistem Tambat

Sistem tambat pada fasilitas struktur bangunan apung pada prinsipnya

berfungsi menjaga posisinya agar tetap berada tetap pada tempatnya atau jarak

jangkauannya. Secara garis besar sistem tambat dapat dikategorikan sebagai
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weathervaning dan non-weathervaning. Dikatakan weathervaning jika respon
struktur bangunan apung bebas berputar 360 derajat tergantung arah beban
lingkungan yang mengenainya, contoh tower mooring system. Sedangkan non-
weathervaning, arah respon struktur dibatasi dan beban lingkungan yang

menimpanya ditahan oleh struktur bangunan apung, contoh : dolphin mooring.

P

Gambar 2. 7 Sistem tambat dolphin mooring (hoeghing, 2012)

2.2.4.2 Tali Tambat antar Multi Body (Coupling Line)
Dalam kondisi side by side offloading yang terhubung oleh tali tambat,
gerakan masing-masing bangunan apung akan mempengaruhi bangunan apung

yang lainnya. Perhitungan tali tambat dapat dituliskan sebagai berikut,

Al= - (2. 22)
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dengan Al adalah perpanjangan tali tambat, T adalah gaya tarik tali tambat dan k
adalah kekakuan aksial efektif. Kekakuan aksial efektif dapat dihitung berdasarkan

persamaan,

=+ (2. 23)

Kekakuan dari tali tambat terdiri dari kekakuan elastisitas dan kekakuan
geometri. Kekakuan elastisitas berasal dari material elastis, sedangkan kekakuan
geometri berasal dari perubahan bentuk geometri tali tambat (Faltinsen, 1990).
Sehingga gaya tarik tali tambat dapat diperoleh dari hasil perkalian kekakuan aksial
efektif dengan pertambahan panjang tali tambat.

£ 5
2 L
xé §§g§§ ggég
§§~ gxg!; gi 9
i T 1T
223 §:.§ g §§;§
[ I

\\
T

Gambar 2. 8 Konfigurasi coupling line saat side by side offloading (OCIMF, 2008)

2.2.5 Respon Struktur pada Gelombang Acak

Dalam analisis respon bangunan apung pada gelombang reguler dapat
diketahui pengaruh interaksi hidrodinamik pada massa tambah, potential damping
dan gaya eksternal. Analisis tersebut menghasilkan respon struktur pada gelombang
reguler. Sedangkan sistem side by side offloading yang dilakukan di lapangan
terjadi pada gelombang acak sehingga dituntut untuk melakukan analisis respon

struktur pada gelombang acak.
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Gelombang acak merupakan superposisi dari komponen-komponen
pembentuknya berupa gelombang sinusoidal dalam jumlah yang tak terhingga.
Tiap-tiap komponen gelombang memiliki tingkat energi tertentu yang
dikontribusikan dan secara keseluruhan dapat diakumulasikan dalam bentuk
spektrum energi gelombang (Djatmiko, 2012).

Respon struktur pada gelombang acak dapat dilakukan dengan
mentransformasikan spektrum gelombang menjadi spektrum respon. Spektrum
respon didefinisikan sebagai respon kerapatan energi pada struktur akibat
gelombang. Hal ini dapat dilakukan dengan mengalikan harga pangkat kuadrat dari
Response Amplitude Operator (RAQ) dengan spektrum gelombang pada daerah
struktur bangunan apung tersebut beroperasi. Persamaan spektrum respon secara

matematis dapat dituliskan sebagai :

S, =[RAC(0)] S() (2. 25)
dengan :
Sk = spektrum respons (m2-sec)
S(w) = spektrum gelombang (m?-sec)
RAO(w) = transfer function
0] = frekuensi gelombang (rad/sec)

Setelah spektrum respon diperoleh maka intensitas gerakan dapat dihitung
sebagai fungsi luasan di bawah kurva spektrum respon atau merupakan variasi

elevasi gerakan, yaitu sebagai berikut :

My = [, S; (w)dw (2. 26)

Berdasarkan persamaan 2. 26 jika diturunkan akan didapatkan harga-harga
statistik gerakan sebagai fungsi varian elevasi gerakan mro, yaitu misalnya sebagai

amplitudo gerakan rata-rata yang dihitung sebagai :

¢ = 1.25./m,, (2.27)
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Harga amplitudo gerakan signifikan dihitung sebagai :

s = 2.0\/Mpg (2. 28)

Dan amplitudo respon ekstrim yang berpeluang terjadi dalam waktu T jam
dapat dihitung dengan persamaan :

& = Jmyo X j{z In (% \/%)} (2. 29)

Harga mr2 merupakan momen kedua dari luasan di bawah kurva spektrum

respon.

2.2.5.1 Spektrum Gelombang
Sebuah gelombang reguler memuat energi yang diidentifikasikan pada
setiap unit atau satuan luas permukaannya ekuivalen dengan harga kuadrat

amplitudonya (Djatmiko, 2012) seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2.26.

L - DK = 2093 2. 30)
dengan,
dE; = energi total
dA = luas permukaan
dE, = energi potensial
dEy = energi Kinetik
o = amplitudo gelombang

Penjumlahan energi dari seluruh komponen gelombang reguler per satuan
luas permukaan dapat diekspresikan sebagai kepadatan spektrum gelombang atau
lebih dikenal dengan istilah spektrum gelombang.

Bersamaan dengan semakin meningkatnya intensitas studi yang dilakukan
mengenai respon gerak pada gelombang acak telah banyak dihasilkan spektrum

gelombang yang beragam sesuai dengan kondisi lingkungan yang dianalisis. Jenis-
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jenis spektrum gelombang yang biasa digunakan dalam perhitungan adalah model
Pierson-Moskowitz (1964), ISSC (1964), Scott (1965), Bretschneider (1969),
JONSWAP (1973), ITTC (1975) dan Wang (1991). Spektrum gelombang yang
digunakan dalam analisis ini mengacu pada soektrum gelombang JONSWAP
karena karakteristik perairan Indonesia yang tertutup/kepulauan sehingga cocok
dengan karakter spektrum JONSWAP (Djatmiko, 2012).

Spektrum JONSWAP didasarkan pada percobaan yang dilakukan di North
Sea. Persamaan spektrum JONSWAP dapat dituliskan dengan memodifikasi
persamaan spektrum Pierson-Moskowitz (DNV RP-C205, 2010), yaitu :

exp(—O.S(w_wp)Z)

Si(w) = Ay Spm(w) ¥y 7 wp (2. 31)
dengan,
Spm(®w) = Spektra Pierson-Moskowitz

=2 HZwf o™ exp(~ (wip)-‘*) 2.32)
y = parameter puncak (peakedness parameter)
o = parameter bentuk (shape parameter) untuk w < w, =

0,07dan w > w, = 0,09

A, = normalizing factor = 1 — 0.287 In(y)

10 = wave frequency (rad/sec)

wp = angular spectralpeak frequency (rad/sec)
Hs = tinggi gelombang signifikan (m)

Tp = periode puncak (s)

2.2.5.2 Analisis Dinamis Berbasis Ranah Waktu (Time Domain Analysis)

Jika suatu sistem linear dan beban gelombang yang bekerja hanya terdiri
dari first order maka beban yang diterima maupun respon yang dihasilkan juga
dalam bentuk linear sehingga dapat diselesaikan dengan analisis dinamis berbasis
ranah frekuensi (frequency domain analysis). Sedangkan jika terkandung di

dalamnya faktor-faktor non linear, seperti beban gelombang second order,
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nonlinear viscous damping, gaya dan momen akibat angin dan arus maka
perhitungan frequency domain analysis menjadi kurang relevan. Oleh karena itu
untuk mengakomodasi faktor-faktor non linear tersebut maka persamaan gerak dari
hukum kedua Newton diselesaikan dalam fungsi waktu atau yang lebih dikenal
dengan istilah analisis dinamis berbasis ranah waktu (time domain analysis).
Pendekatan yang dilakukan dalam metode ini akan menggunakan prosedur
integrasi waktu dan menghasilkan time history response berdasarkan fungsi waktu
X(t). Metode analisis time domain umumnya seperti program komputer dapat
digunakan untuk menganalisis semua situasi tali tambat dibawah pengaruh
dinamika frekuensi gelombang. Periode awal harus dimaksimalkan untuk
meminimalkan efek transient. Namun, metode ini dalam membutuhkan proses lebih
kompleks dan waktu yang lama. Hal ini membutuhkan simulasi time history. Time
history memberikan hasil tension maksimum, beban jangkar, dan lain-lain.

Persamaan tersebut dideskripsikan sebagai :

[m+ A (w)]%+ C(w)x + Dyx + Dof(x) + Kx = qyy +

Qwa+ Qwat deu t Qxer (2. 33)
dengan,
Qw1 = beban seret angin (wind drag force)
Qwa = beban gelombang first order
Qara = beban gelombang second order
dcu = beban arus
Qxet = beban eksternal lainnya

Output dari simulasi time domain adalah:

e Simulasi gelombang reguler dapat digunakan untuk memprediksi fungsi
transfer dengan mengambil rasio amplitudo respon dengan input amplitudo
gelombang.

e Spektrum respon dapat dihitung dari time series, informasi yang diberikan

sama dengan analisa domain frekuensi.
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e Respon ekstrim dapat disimulasi langsung dari puncak respon selama

simulasi.

Keuntungan metode ini dibandingkan frequency domain adalah semua tipe
non-linear (matrik sistem dan beban-beban eksternal) dapat dimodelkan dengan
lebih tepat. Sedangkan kerugiaannya adalah membutuhkan waktu perhitungan yang
lebih. Menurut DNV OS E301 (2010), minimal simulasi time domain adalah selama

3 jam.

26



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 METODE PENELITIAN
Metode yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini dapat dilihat pada

flowchart berikut ini :

( Mulai )

\ 4

Studi literatur,
Pengumpulan data
struktur. data linakunaan

A 4

Memodelkan FSRU
dan | NGC

>

Output : Koefisien

Frequency hidrodinamik, RAO respon
Domain Analysis struktur (FSRU dan LNGC)
(single body) kondisi terapung bebas
v
Memodelkan
side by side
|
A 4 A 4

Memodelkan variasi jarak
yang terbentuk antara multi
body saat side by side
offloading

Memodelkan konfigurasi
tali tambat) (coupling line)

Output : Koefisien
hidrodinamik, RAO respon
Frequency struktur kondisi tertambat
Doma'ln_ Abng'ys's (side by side offloading),
(multi body) Koefisien gaya gelombang 2"

! order

Gambar 3. 1 Diagram alir metodologi penelitian yang dilakukan
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Input : Kondisi gelombang acak
(spektrum gelombang), faktor non
linear (gelombang 2" order, beban

angin, beban arus

\4

Output Gaya tarik

Time Domain Analysis coupling line

A4

Analisis pengaruh jarak horisontal
yang terbentuk antara FSRU-LNGC
saat side by side offloading terhadap
respon gerak dan gaya tarik coupling

line

A
Kesimpulan dan laporan

\ 4

{ Selesai )

Gambar 3. 1 Diagram alir metodologi penelitian yang dilakukan (lanjutan)

Penjabaran diagram di atas dijelaskan pada langkah-langkah di bawah ini :
1. Studi literatur, pengumpulan data struktur dan data lingkungan
Penelusuran literatur ditujukan untuk mendapatkan data mengenai struktur
bangunan apung berupa FSRU dan LNGC serta mempelajari penelitian yang
telah dilakukan sebelumnya terkait perilaku FSRU dan LNGC. Pengumpulan
data lingkungan meliputi data gelombang, arus dan angin yang akan digunakan

sebagai input beban lingkungan.

2. Pemodelan struktur
Pemodelan struktur bangunan apung, FSRU dan LNGC dilakukan dengan
bantuan perangkat lunak Maxsurf dan MOSES. Struktur terapung dimodelkan
berdasarkan pada data-data yang telah didapatkan.
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3. Validasi model
Model struktur yang telah dimodelkan diperiksa kesesuaiannya dengan data
struktur sesungguhnya di lapangan. Untuk validasi model dilakukan analisis
hidrostatis dengan bantuan perangkat lunak Maxsurf.

4. Analisis dinamis berbasis ranah frekuensi (frequency domain analysis) single
body
Setelah validasi model dilakukan dan hasilnya cenderung mendekati data
lapangan, langkah selanjutnya ialah melakukan frequency domain analysis pada
FSRU dan LNGC pada kondisi tidak tertambat (terapung bebas) hal ini
dilakukan guna mengetahui RAO dari kedua bangunan tersebut saat kondisi

terapung bebas.

5. Pemodelan kondisi side by side offloading
Pada tahap ini akan dilakukan pemodelan sistem offloading antara FSRU
dan LNGC dengan konfigurasi side by side. Penentuan coupling line (hawser
arrangement) mengacu berdasarkan OCIMF. Selain itu akan dilakukan
pemodelan sistem side by side offloading dengan variasi jarak/gap yang
terbentuk di antara kedua bangunan apung guna mengetahui pengaruhnya
terhadap respon gerak dan gaya tarik tali tambat. Pemodelan ini akan dilakukan

dengan bantuan perangkat lunak MOSES.

6. Analisis dinamis berbasis ranah frekuensi (frequency domain analysis) multi
body
Analisis ini dilakukan guna mengetahui RAO dari kedua bangunan
tersebut saat kondisi side by side offloading. Dalam kondisi tertambat respon
gerak bangunan satu akan dipengaruhi oleh bangunan lain yang tertambat
kepadanya. Selain itu analisis ini dilakukan untuk menghasilkan koefisien
hidrodinamik dan koefisien gaya gelombang second order yang nantinya akan

digunakan pada time domain analysis. Dalam analisis ini akan dilakukan variasi
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pemodelan berupa jarak/gap yang terbentuk antara FSRU dan LNGC dengan

variasi jarak 2.5, 4, 6 dan 8.5 meter.

7. Analisis dinamis berbasis ranah waktu (time domain analysis)

Pada tahapan ini pemodelan akan dilakukan pada gelombang acak dengan
memasukkan persamaan spektrum gelombang, selain itu faktor-faktor non
linear turut diperhitungkan, sehingga analisis yang dilakukan adalah time
domain analisys. Berdasarkan analisis ini akan didapatkan respon gerak
bangunan apung saat side by side offloading dalam fungsi waktu dan besaran

gaya tarik yang terjadi pada coupling line.

8. Analisis pengaruh variasi jarak horisontal (gap) antara FSRU dan LNGC
terhadap respon gerak dan gaya tarik tali tambat
Tahapan ini berfokus pada analisis pengaruh variasi jarak horisontal yang
terbentuk antara FSRU dan LNGC terhadap respon gerak bangunan apung saat
side by side offloading dan terhadap besaran coupling line yang
menghubungkan kedua bangunan apung tersebut. Hasil analisis akan
ditampilkan pada grafik perbandingan karakteristik RAO struktur dan besarnya
gaya tarik tali tambat berdasarkan variasi jarak horisontal antara badan FSRU
dan LNGC.

9. Kesimpulan dan saran

1.2 PENGUMPULAN DATA
Adapun data-data yang dapat diperlukan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut :
3.2.1 Data Struktur
Data struktur FSRU dan LNGC yang digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut :
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Tabel 3. 1 Data Struktur FSRU, (FSRU PGN, 2012)

Data Struktur Ukuran Satuan
Length of all (Loa) 294 M
Length between 282 M
perpendecular (Lpp)

Breadth (B) 46 M
Depth (H) 26 M
Draft design (T) 11,6 M

Tabel 3. 2 Data Struktur LNGC, (K LINE PGN, 2012)

Data Struktur Ukuran Satuan
Length of all (Loa) 268,101 m
Length between 274 m
perpendecular (Lpp)

Breadth (B) 43,4 m
Depth (H) 26 m
Draft design (T) 115 m

3.2.2 Data Lingkungan

Data lingkungan yang digunakan pada penelitian ini merupakan data

lingkungan tempat FSRU dan LNGC ini akan beroperasi, yaitu di daerah Labuhan

Maringgai Lampung dengan kedalaman perairannya kurang lebih 23 meter. Lokasi
FSRU dan LNGC beroperasi ditunjukkan pada peta berikut,

b

i\ gl <
5 l

LE104 5458

ssssss

€105 2338

Tt
06 1550 e faay |

Gambar 3. 2 Lokasi FS

RU akan beroperasi (PGN, 2012)
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Adapun data lingkungan yang diperlukan adalah sebagai berikut :

a. Data Presentasi Tinggi Gelombang

Tabel 3. 3 Data Presentasi Tinggi Gelombang (Metocean PGN, 2012)

Hs (m)

0.0-025 | 0.25-05 | 05-0.75 | 0.75-1.0 | 1.0-125 | 1.25-15 | 15175 | TOT

N 0.0 1.65 1.05 0.29 0.03 0.01 3.02

NNE 225 0.53 0.17 0.7

NE 45.0 0.37 0.15 0.01 0.53

ENE 67.5 0.6 0.89 0.46 0.11 0.01 2.07
ENE 90.0 272 19.28 19.09 6.08 1.19 0.16 48.51

E—g ESE 1125 1.47 2.1 071 0.27 0.06 4.62
‘2’ SE 135.0 0.74 0.53 0.04 1.31
,C:) SSE 157.5 0.66 0.39 0.05 1.09
§ S 180.0 0.91 0.52 0.09 0.01 152
E Ssw 202.5 1.22 0.58 0.01 18
§ SW 225.0 2.69 4.3 0.1 7.09
WSW 2475 4.02 6.71 0.12 10.85

WSW 270.0 3.48 2.06 0.04 5.57

WNW 2925 3.54 171 0.02 5.26

NW 315.0 2.32 211 0.03 4.46

NNW 3375 0.96 0.61 0.01 1.59

TOT 27.88 43.15 21.05 6.49 1.27 0.16 100

c. Data Distribusi Tinggi Gelombang dan Peak Period
Tabel 3. 4 Data Distribusi Tinggi Gelombang dan Peak Period (Metocean PGN, 2012)
Hs (m)

00025 | 02505 | 05075 | 075-1.0 | 1.0-1.25 | 1.25-15 | 15-1.75 TOT

0-2.5 20.91 18.05 38.96

25-5.0 5.64 15.73 8.69 2.35 0.18 32.59

5.0-75 0.98 9.32 12.36 4.14 1.09 27.89

D 7.5-10 0.01 0.01
E 10-12.5 0.03 0.16 0.19
12.5-15.0 0.23 0.02 0.25

15.0-17.5 0.05 0.02 0.07

17.5-20.0 0.04 0.04

TOT 27.88 43.15 21.05 6.49 1.27 0.16 100
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d. Data Presentasi Kecepatan Angin
Tabel 3. 5 Data Presentasi Kecepatan Angin (Metocean PGN, 2012)

WIND SPEED (m/s)

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 TOT
N 0.0 0.72 0.73 0.22 0.03 171
NNE 225 0.81 0.67 0.12 1.60
NE 45.0 0.99 1.32 0.39 0.01 0.02 272
ENE 67.5 1.26 3.37 272 0.62 0.04 8.01
5 ENE 90.0 16 5.09 7.1 276 0.2 16.74
\Lf'gi ESE 1125 1.49 4.68 4.92 161 0.11 12.82
& SE 135.0 1.23 2.89 0.88 01 5.10
E SSE 157.5 1.27 144 0.09 0.01 2.81
Hg S 180.0 0.99 0.99 0.16 2.14
= SSW 202.5 0.95 119 072 0.24 0.03 0.01 3.14
E SW 225.0 1 19 2.08 2.14 1.27 0.15 0.01 8.57
3 WSW 2475 1 2.39 371 3.62 1.49 0.19 12.40
WSW 270.0 1.04 2.25 2.6 0.94 0.09 0.03 6.96
WNW 292.5 0.84 2.52 2.32 08 0.15 0.03 6.67
NW 315.0 0.99 16 1.69 0.99 0.45 0.04 5.76
NNW 3375 0.66 1.04 073 0.35 0.07 0.01 2.86
TOT 16.82 34.07 30.46 14.23 3.93 0.47 0.01 100.00
e. Data Presentasi Kecepatan Arus
Tabel 3. 6 Data Presentasi Kecepatan Arus (Metocean PGN, 2012)
CURRENT SPEED (m/s)
0.015 0.045 0.075 0.105 0.135 0.165 0.195 0.225 0.255 0.285 0.315 | 0.345 0.375 TOT
N 0.0 1.22 0.5 1.72
NNE 225 0.7 0.02 0.01 0.73
NE 45.0 0.53 0.53
ENE 67.5 0.91 0.91
- ENE 90.0 0.1 0.10
g/ ESE 1125 0.00
5 SE 135.0 0.00
E SSE | 1575 0.00
% S 180.0 | 39.65 39.65
E SSW | 2025 0.00
I;E SW 225.0 0.11 5.22 4.97 3.63 1.77 13 0.84 0.06 17.91
8 WSW 2475 0.01 0.14 3.82 6.26 2.55 111 0.56 0.15 0.01 14.61
WSW 270.0 0.05 1.08 3.46 2.38 1.7 1.03 0.28 0.07 10.05
WNW | 2925 0.17 0.66 2.24 2.17 1.14 0.44 0.05 6.86
NW 315.0 0.17 1.54 1.76 0.71 0.05 4.22
NNW 3375 0.56 1.73 0.41 0.01 271
TOT 44,01 4.49 55 6.48 7.39 8.51 8.85 6.36 4.26 1.92 131 0.84 0.06 100.00
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3.2.3 Data pendukung
Data pendukung dalam penelitian ini terdiri dari data tali tambat yang
menghubungkan FSRU dan LNGC (coupling line). Data tersebut terangkum dalam

tabel berikut ini :
Tabel 3. 7 Data coupling line (Effective Mooring OCIMF, 2004)

Usage Breast Line
Material Nylon
Diameter 120 mm
Minimum breaking strength (MBL) | 305 ton
Safety factor (OCIMF) 2,2

Usage Spring Line
Material Nylon
Diameter 192 mm
Minimum breaking strength (MBL) | 760 ton
Safety factor (OCIMF) 2,2

Koordinat bollard yang akan dipasangkan couplimg line pada badan FSRU
dan LNGC ditunjukkan pada Tebel 3.8. (Lihat lampiran : Konfigurasi Coupling
Line)

Tabel 3. 8 Koordinat bollard pada FSRU dan LNGC

Body : FSRU Body : LNGC
Koordinat X y z X y z
Bollard 1 283.51 -11.65 26.00 268.88 14.14 26.00
Bollard 2 278.67 -14.21 26.00 265.32 15.63 26.00
Bollard 3 274.28 -16.30 26.00 261.58 16.87 26.00
Bollard 4 168.50 -22.00 26.00 202.99 20.70 26.00
Bollard 5 158.50 -22.00 26.00 192.99 20.70 26.00
Bollard 6 127.39 -22.00 26.00 67.99 20.70 26.00
Bollard 7 117.39 -22.00 26.00 47.99 20.70 26.00
Bollard 8 6.15 -18.54 20.00 10.01 19.27 20.00
Bollard 9 161 -15.59 20.00 4.46 16.32 20.00
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BAB |V
ANALISISHASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 PEMODELAN FSRU DAN LNGC

Pemodelan FSRU dan LNGC yang akan dianaisis dalam penelitian ini
dilakukan dengan bantuan software maxsurf dan MOSES. Langkah awal dalam
pemodelan ini dilakukan dengan memodelkan FSRU dan LNGC pada maxsurf
dengan mengacu pada data General Arrangement (GA) dan data-data lain yang
dibutuhkan. Setelah mendapatkan model yang sesuai dengan GA dengan
mel akukan beberapavalidasi data kapal, makamodel tersebut ditransfer ke MOSES
dengan mendeskripsikan titik-titik koordinat model dari maxsurf untuk dilakukan
analisis lebih lanjut. Berikut ini merupakan hasil-hasil pemodelan yang dilakukan

pada software maxsurf dan MOSES beserta hasil validasinya.

e Pemodelan pada maxsurf

Gambar 4. 1 Pemodelan FSRU menggunakan software maxsurf
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Gambar 4. 2 Pemodelan LNGC menggunakan software maxsurf

Setelah dilakukan pemodel an di maxsurf maka dihitunglah offset dari badan
kapal tersebut, offset merupakan titik-titik koordinat yang menggambarkan model
tersebut. Offset inilah yang digunakan untuk memodelkan kapal pada MOSES.

Berikut ini merupakan tampilan model kapal yang dimodelkan pada
software MOSES :
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Pemodelan pada MOSES
0 Model FSRU

“ydrestatic propercy of FRSU hyarestariz property of FREC
IOAIGAEE & LIGHTSHIE GOMDITION LeACCASE © LIGETSHI? SObDITION

(a) (b)

hydrostatic propecty of FASU Tydrostatic proparty of FPAED
LOMICASE 1 LIGHTSHIP CONDITTON LOADCASH 1 LIGHTSHIP CONOLTION

(c) (d)
Gambar 4. 3 Pemodelan FSRU pada MOSES, Model dilihat dari beberapasisi : tampak isometri
(gambar @), tampak samping (gambar b), tampak depan (gambar c¢), tampak atas (gambar d)
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0 Mode LNGC

(c) (d)

Gambar 4. 4 Pemodelan LNGC pada MOSES, Model dilihat dari beberapasisi : tampak isometri
(gambar @), tampak samping (gambar b), tampak depan (gambar ¢), tampak atas (gambar d)

Sebelum melanjutkan ke dalam tahap analaisis, pemodelan yang dilakukan
baik pada MOSES maupun maxsurf harus divalidasi terlebih dahulu untuk
mengetahui apakah kapal tersebut sesuai dengan kondisi yang sebenarnya sehingga
layak untuk digunakan dalam analisis-analisis sesudahnya. Kriteria validasi yang
digunakan mengacu pada ABS dimana untuk validas displacement bernilai
maksimum 2% dan untuk ketentuan lainnya bernilai maksimum 1%.

Berikut ini merupakan hasil validas pemodelan ditunjukkan pada Tabel 4.1.
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A. Validas Model FSRU
Tabel 4. 1 Hasil validas model FSRU

Perbandingan M odel Sdlish
Satuan
(FSRU) Data Maxsurf (%)
Displacement ton 112528 113346 -0,722
Perbandingan Model Selisih
Satuan
(FSRU) Maxsurf MOSES (%)
Displacement ton 113346 112375 -0,856
Water Plane Area m? 10612 10688 0,712
Ked toMetacentenn . neper 20,25 20,34 0,434
Transversal (KMT)
Keel to Metacenter | oey 499,95 503,37 0,679
Longitudinal (KML)
uogflofiielacaien] |\ ooy 14,15 14,20 0,367
Transversal (BMT)
Buoy to Metacenter | e 493,84 497,23 0,682
Longitudinal (BML)
B. Validasi Model LNGC
Tabel 4. 2 Hasil validasi model LNGC
Perbandingan Model Selisih
Satuan
(LNGC) Data Maxsurf (%)
Displacement ton 100661 103275 -1,620
Perbandingan Ukuran (ton) Selisih
Satuan
(LNGC) M axsurf MOSES (%)
Displacement ton 103275 102319 -0,926
Water Plane Area m?2 9711 9769 0,594
Keelto Metacenter| | yaer 18,73 1876 0,160
Transversal (KMT)
Keel to Metacenter | oy e 479,95 476,84 0,652
Longitudinal (KML)
B T MEtaRter ) | e 12,62 12,62 0,00
Transversal (BMT)
Buoy,loMetacentern. . regef 467,44 470,70 0,692
Longitudinal (BML)
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Berdasarkan hasil validasi di atas dapat diambil kesimpulan bahwa model
MQOSES layak digunakan dalam analisis-analisis selanjutnya.

4.2 SKENARIO ANALISISKARAKTERISTIK GERAK STRUKTUR
Sebelum memasuki tahap analisis karakterisrik gerak struktur bangunan
apung terlebih dahulu dijelaskan skenario analisisyang terdiri dari skenario muatan
dan pembebanan yang akan dikenakan pada FSRU dan LNGC.
Skenario muatan FSRU terdiri dari :
a. FSRU kondisi muatan 100% dengan muatan LNG
b. FSRU kondis muatan 60% dengan muatan LNG
c. FSRU kondis muatan 10% dengan muatan LNG
dan muatan LNGC terdiri dari :
a. LNGC kondisi muatan 10% dengan muatan LNG
b. LNGC kondis muatan 50% dengan muatan LNG
c. LNGC kondisi muatan ballast dengan muatan air ballast

Varias muatan tersebut akan mempengaruhi harga center of gravity kapal
pada tiap-tiap kondisi muatan. Harga center of gravity inilah yang akan berdampak
langsung pada nilai radius girasi yang digunakan untuk menghitung inersia kapal,
mengacu pada persamaan inersia yang merupakan hasil kali antara massa kapal
dengan harga kuadrat dari radius girasi. Berikut ini akan dijelaskan lebih mendalam

terkait dengan perhitungan center of gravity dan radius girasi kapal.

4.2.1 Perhitungan Center of Gravity Struktur

Meninjau pemodelan struktur pada maxsurf dan MOSES yang hanya
dimodelkan bagian lambung kapanya saja, maka center of gravity dari lambung
kapal tersebut perlu dikoreksi dengan menambahkan point mass dari bangunan atas,
tanki muatan dan jumlah muatan yang mengisi tanki tersebut berdasarkan |okasi
yang sesuai dengan General Arrangement yang diberikan. Berdasarkan
perhitungan tersebut akan didapatkan center of gravity baru sesuai dengan skenario
kondis muatan yang akan dianalisis. Penambahan point mass ini juga akan
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berdampak pada sarat kapal yang akan semakin bertambah seiring dengan

penambahan massa baru pada struktur.

4.2.2 Perhitungan Radius Giras Struktur

Perhitungan radius girasi struktur didasarkan pada persamaan yang digjukan
olen Bhattacharyya (1978) dimana radius girasi dari gerak rotas struktur
merupakan hasil akar dari jumlah massa dikalikan masing-masing jarak massa
tersebut dari center of gravity struktur.

e Radiusgiras roll

.(v2 2
kel & ’w (4.1)

e Radiusgiras pitch

ol
kyy = \/ZWl(xAl = 4.2

e Radiusgiras yaw
_ [ZwilE+ ]
kyy = /T (4.3)

Menurut Bhattacharyya (1978) perhitungan ini dilakukan dengan membagi
kapal dalam bentuk pias-pias kecil kemudian dihitung dengan perkalian ssmpson.
Namun sgjak bentuk kapal yang akan dianalisis berbentuk tidak homogen sehingga
akan relatif susah menentukan titik point mass dari sebuah volume benda tak
beraturan, maka dalam penelitian ini perhitungan radius girasi dilakukan dengan

pendekatan standard Bureau Veritas, yaitu sebagai berikut :

e Radiusgiras roll

AN 2
Kyx = 0,289 + B * (1,0 +(£5) ) (4. 4)

B

41



e Radiusgiras pitch = radius giras yaw

1

kyy =k, = e (4.5)
dengan,
B = |ebar kapal (meter)
KG = jarak keel to gravity (meter)
L = Length of Water Line (meter)

Berikut ini merupakan hasil perhitungan center of gravity dan radius giras
kapal dalam beberapa kondis ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Perhitungan center of gravity dan radius girasi kapal dalam beberapa kondisi

FSRU kondisi muatan 10% (T = 9,4 meter)
Center of Gravity
COG X (meter) COGY (meter) COG Z (meter)
160,95 -0,02 7,84
Radius Girasi
kxx (meter) kyy (meter) kzz (meter)
14,89 82,31 82,31

FSRU kondisi muatan 60% (T = 10,3 meter)

Center of Gravity

COG X (meter) COGY (meter) COG Z (meter)
155,82 -0,02 8,65
Radius Girasi
kxx (meter) kyy (meter) kzz (meter)
15,23 81,62 81,62
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Tabel 4. 3 Perhitungan center of gravity dan radius girasi kapal dalam beberapa kondisi (lanjutan)

FSRU kondisi muatan 100% (T = 11,6 meter)

Center of Gravity

COG X (meter) COGY (meter) COG Z (meter)
152,41 -0,01 11,67
Radius Giras
kxx (meter) kyy (meter) kzz (meter)
16,77 82,17 82,17

LNGC kondis muatan ballast (T = 9,4 meter)

Center of Gravity

COG X (meter) COG Y (meter) COG Z (meter)
158,20 -0,02 6,01
Radius Girasi
kxx (meter) kyy (Meter) kzz (meter)
13,55 79,77 79,77

LNGC kondis muatan 50% (T = 10,3 meter)

Center of Gravity

COG X (meter) COGY (meter) COG Z (meter)
151,00 -0,01 8,74
Radius Girasi
kxx (meter) kyy (meter) kzz (meter)
16,33 79,16 79,16




Tabel 4. 3 Perhitungan center of gravity dan radius girasi kapal dalam beberapa kondisi (lanjutan)

LNGC kondis muatan 100% (T = 11,5 meter)
Center of Gravity
COG X (meter) COGY (meter) COG Z (meter)
143,98 -0,01 11,83
Radius Girasi
kxx (meter) kyy (meter) kzz (meter)
16,32 79,69 79,69

4.2.3 Skenario Pembebanan (Environmental Loading)

Skenario pembebanan yang dilakukan dalam penelitian ini, khususnya untuk
beban lingkungan adalah sebagai berikut :

a. Beban angin, arus dan gelombang arah perempat buritan (45°)

b. Beban angin, arus dan gelombang arah sisi (90°)

c. Beban angin, arus dan gelombang arah perempat haluan (135°)

4.2.4 Skenario Ananlisis
Skenario analisis yang dilakukan dalam penelitian ini terdiri dari kondisi
mengapung bebas (free floating) dan kondisi tertambat (moored) side by side
dengan variasi jarak horisontal 2.5, 4, 6 dan 8.5 meter. Berikut ini adalah tabel
skenario analisis yang menjelaskan masing-masing set pemodelan yang dianalisis
dalam penélitian ini.
Tabel 4. 4 Skenario analisis yang dilakukan pada penelitian ini

Free Floating (arah pembebanan : 45°, 90° dan 135°)
Kondis 1 Muatan 100%

FSRU Kondis 2 Muatan 60%

Kondis 3 Muatan 10%
Kondis 4 Muatan ballast

LNGC Kondis 5 Muatan 50%
Kondis 6 Muatan 100%




Tabel 4. 4 Skenario analisis yang dilakukan pada penelitian ini (lanjutan)

Moored : Side by Side (arah pembebanan : 45°, 90° dan 135°)

Jarak horisontal Skenario FSRU LNGC
Kondis 1 Muatan 100% Muatan ballast

2,5 meter Kondisi 2 Muatab 60% Muatan 50%
Kondis 3 Muatan 10% Muatan 100%
Kondis 4 Muatan 100% Muatan ballast

4 meter Kondis 5 Muatan 60% Muatan 50%
Kondisi 6 Muatan 10% Muatan 100%
Kondis 7 Muatan 100% Muatan ballast

6 meter Kondis 8 Muatab 60% Muatan 50%
Kondisi 9 Muatan 10% Muatan 100%
Kondis 10 Muatan 100% Muatan ballast

8,5 meter Kondis 11 Muatab 60% Muatan 50%
Kondis 12 Muatan 10% Muatan 100%

Pemodelan kondisi tertambat side by side pada MOSES ditunjukkan dalam
ilustrasi ditunjukkan pada Gambar 4.5.

STS TRANSFER AMNALYSIS : Horizontal Distance = 2,5 meter, FSRU 100 - LNGC ballast
Initial Positicen of FERU and LNGC
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Gambar 4. 5 Tampilan kondisi tertambat side by side pada MOSES, gambar a (tampak
atas), gambar b (tampak isometri)

4.3 ANALISISKARAKTERISTIK GERAK STRUKTUR
4.3.1 AnanlisisKarakteristik Gerak Struktur pada Gelombang Reguler
4.3.1.1 AnalisisKarakteristik Gerak Struktir Kondisi Mengapung Bebas

Karakteristik gerak kapal dalam kondisi mengapung bebas (free floating)
tanpa sistem penambatan akan menghasilkan moda gerak vertikal (heave, roll dan
pitch) yang lebih dominan daripada moda gerak horisontal (surge, sway dan yaw).
Hal ini disebabkan karena ketiga moda gerak tersebut (moda gerak vertikal)
memiliki faktor kekakuan akibat eksitas gelombang harmonik, adanya faktor
kekakuan tersebut menyebabkan harga faktor redaman menjadi kecil sehingga
ketika gerakan mencapai frekuensi resonansinya perubahan karakteristik gerak
akan mempunyai bagian yang melonjak secaratagjam.

Sedangkan moda gerak horisontal yang tidak memiliki faktor kekakuan saat
kondisi terapung bebas akan menghasilkan faktor redaman yang relatif besar
sehingga gerakan akan teredam oleh adanya faktor redaman tersebut sehingga
dalam moda gerak horisontal tidak memiliki bagian yang melonjak tajam. Bilapun
ada kenaikan pada bagian tertentu, maka kenaikan kurva tersebut dipengaruhi oleh
efek kopel dari gerakan lainnya.
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Surge RAO, ,/Cq (m/m)

Heave RAO, {,,/C, (m/m

Penjelasan dibawah ini akan menerangkan karakteristik gerak kapal yang
dianalisis (FSRU dan LNGC) dengan variasi muatannya akibat beban lingkungan
yang ditinjau, dalam hal ini berupa gelombang perempat buritan (heading 45°),
gelombang sisi (heading 90°) dan gelombang perempat buritan (heading 135°).

e FSRU

A. Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang perempat buritan

dalam grafik RAQ yang terdapat pada Gambar 4.6.
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Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang perempat buritan ditunjukkan
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Gambar 4. 6 RAO gerakan FSRU dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gel ombang

perempat buritan (berlanjut)
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Gambar 4. 6 RAO gerakan FSRU dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gelombang perempat
buritan (lanjutan)

Karakteristik gerakan heave seperti yang ditunjukkan dalam grafik RAO
(gambar c) menjelaskan pada daerah frekuensi rendah RAO heave mempunyai
harga sekitar 0.95 m/m, kemudian menurun secara tagjam hingga mencapai
frekuens sekitar 0.6 rad/sec dan kurva beranjak naik hingga harga RAO mencapai
sekitar 0.32 m/m yang merupakan resonansi gerakan tersebut, setelah mencapai
frekuensi resonansi gerakan heave kurva menurun pada daerah frekuensi tinggi
hingga RAO bernilai mendekati nol. Kurva RAO heave saat muatan 10% naik
menjadi 0.10 m/m akibat efek kopel dari gerakan pitch saat resonansi ketiganyanya
(frekuensi 1.13 rad/det). RAO heave tertinggi terjadi pada muatan 10% dengan
harga RAO sekitar 0.96 m/m saat frekuensi 0.25 rad/det.

Karakteristik gerakan roll (gambar d) pada daerah frekuensi rendah
mempunyali harga RAO sekitar 0.25 deg/m kemudian melonjak naik hingga
mencapal harga sekitar 2.30 deg/m (muatan 100%) yang merupakan frekuensi
resonansinya, yaitu sekitar 0.47 rad/det. Kurva lalu menurun secaratajam dan naik
lagi pada resonansi keduanya hingga mencapai sekitar 0.95 deg/m saat frekuensi
sekitar 0.70 rad/det. Resonansi kedua gerakan ini akan mempengaruhi gerakan
sway dan yaw.

RAQ gerakan pitch (gambar €) pada daerah frekuensi rendah mempunyai
harga RAO sekitar 0.25 deg/m saat frekuensi 0.25 rad/det kemudian melonjak naik
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pada frekuensi resonansinya saat 0.50 rad/det dengan harga sekitar 0.73 deg/m.
Kemudian kurva menurun drastis dan naik lagi padaresonansi kedua saat frekuensi
0.80 rad/sec mencapai 0.17 deg/m. Kurva RAO pitch saat muatan 10% naik
mencapai 0.17 deg/m dengan frekuensi 1.12 rad/sec. RAO pitch tertinggi terjadi
saat muatan 10% dengan harga 0.73 deg/m saat frekuensi 0.50 rad/det.

RAOQO gerakan surge (gambar a) pada daerah frekuensi rendah berada pada
harga sekitar 0.67 m/m kemudian menurun secara melonjak pada daerah super-
kritis. Kurva beranjak naik saat muatan 100% pada frekuensi sekitar 1.12 rad/det
dengan harga 0.05 m/m akibat efek kopel dari gerakan pitch saat resonans
ketiganya.

Meninjau gerakan sway (gambar b) karakter gerakannya pada daerah
frekuens rendah mempunyai harga RAO sekitar 0.65 m/m kemudian menurun
secara tgjam. Efek kopel dari gerakan roll pada resonansi keduanya mampu
menaikkan kurva gerakan sway hingga mencapai 0.21 m/m. Kemudian kurva
bergerak landai.

Karakeristik gerakan yaw (gambat f) pada arah propagas gelombang
seperempat buritan dan seperempat haluan akan Iebih dominan dibandingkan saat
arah propagas gelombang sisi. Secara umum arah gelombang menyilang akan
menyebabkan dominansi gerakan yaw. Kurva gerakan yaw beranjak naik hingga
mencapal harga 0.28 deg/m saat frekuens resonansinya, yaitu 0.47 rad/det.
Kemudian kurva melonjak turun dan naik hingga mencapai 0.13 deg/m saat
frekuensi 0.80 rad/det akibat efek kopel dari gerakan roll saat resonansi keduanya.
KurvaRAO yaw saat muatan 100% yang mencapai harga 0.04 deg/m saat frekuensi
1.15 rad/det dipengaruhi oleh efek kopel gerakan pitch (muatan 100%).

B. Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang sisi

Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang sisi ditunjukkan dalam grafik
RAO yang terdapat pada Gambar 4.7.
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Gambar 4. 7 RAO gerakan FSRU dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gelombang sisi
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Karakteristik gerakan heave (gambar c) akibat propagasi gelombang sisi
memiliki harga sekitar 1.00 m/m pada daerah frekuensi rendah, sesuai dengan
kondis platforming. Kemudian melonjak naik saat frekuensi resonansinya sekitar
0.65 rad/det dengan harga 1.30 m/m. Kurva turun secara tajam pada daerah super-
kritis hingga harga RAO mendekati nol. Gerakan heave tertinggi ditemukan pada
FSRU saat muatan 100% dengan harga 1.29 m/m saat frekuensi 0.63 rad/det.

RAO gerakan roll (gambar d) akan mendominasi gerakan kapa saat
propagasi gelombang, pada daerah frekuensi rendah kurva mempunya harga
sekitar 0.40 deg/m kemudian naik secara tgjam hingga mencapai 3,80 deg/m
(muatan 100%) saat frekuens resonansinya 0.48 rad/det dan saat muatan 60%
mencapal RAO roll 4.50 deg/m saat frekuensi resonansinyasekitar 0.6 rad/det. Pada
saat muatan 10% RAO roll sekitar 4.70 deg/m saat frekuensi resonansinya sekitar
0.72 rad/det. Kurva roll menurun secara tgjam sesaat setelah melewati masing-
masing frekuensi resonansinya pada daerah super-kritis.

Meninjau karakteristik gerakan pitch (gambar €), kurva mengecil saat
dikenai propagasi gelombang sisi. Frekuensi resonansi terjadi pada sekitar 0.72
rad/det dengan harga mencapai 0.14 deg/m, kemudian kurva menurun pada daerah
frekuens tinggi. Pada muatan 100% kurva RAO pitch naik secara signifikan saat
frekuens resonansi gerakannya yang kedua yaitu saat 1.06 rad/det dengan harga
0.10 deg/m.

Karakteristik gerakan surge (gambar a) akibat pengaruh gelombang sisi
seperti yang diharapkan relatif sangat kecil. Frekuensi naturalnyaterjadi saat 0.63
rad/det dengan harga RAO sekitar 0.03 m/m, saat muatan 100% dan saat muatan
10% dan 60% berturut-turut 0.017 m/m dan 0.02 m/m. Efek kopel dari gerakan
pitch masih terlihat saat muatan 100% yang mampu menaikkan kurva hingga
mencapal harga 0.02 m/m.

RAO gerakan sway (gambar b) terlihat mendominasi pada propagas
gelombang sisi. Efek kopel dari gerakan roll mampu menaikkan kurva pada
frekuensi 0.57 rad/det (muatan 100%), 0.74 rad/det (muatan 60%) dan 0.84 rad/det
(muatan 10%).
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Kurva RAO yaw (gambar f) saat dikenai propagasi gelombang sisi terlihat
relatif kecil yaitu memiliki harga 0.28 deg/m ketika mencapai frekuensi
resonansinya. Hal ini disebabkan oleh faktor simetri kapal ke arah memanjang
sehingga gerakan yaw relatif kecil. Kurva yaw terlihat naik akibat efek kopel dari
gerakan pitch saat mencapai frekuensi resonansi gerakannya, yaitu pada frekuensi
sekitar 0.74 rad/det.

C. Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang perempat haluan
Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang perempat haluan ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.8.

0,75 0,75

—O— Muatan 10% ] —O— Muatan 10%
= —{— Muatan 60% = —O— Muatan 60%
= =
% 0,50 —A— Muatan 100% % 0,50 1 —#— Muatan 100%
5S4 7
2 Y
S W
le) o)
= 2 1
o 0,25 > 0,25 A
5 H ]
(%] (%)
0,00 0,00
0,0
Wave Frequency, o (Rad/Sec) Wave Frequency, ® (Rad/Sec)
@ (b)
1,00 2,50
1 —O— Muatan 10% E —O— Muatan 10%
£ —0O— Muatan 60% = 2,00 —0O— Muatan 60%
£ 075 £
= —A— Muatan 100% g —A— Muatan 100%
] — 1,50
\Cl l\% i
+F 0,50 =
Q M
:rt g 1,00
(% o
> 1 — 4
S 0,25 © 4
T 1 &< 0,50
0,00 +— 0,00 1
0,0 2,0
Wave Frequency, ® (Rad/Sec) Wave Frequency, ® (Rad/Sec)
(c) (d)

Gambar 4. 8RAO gerakan FSRU dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gelombang perempat
haluan (berlanjut)
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Gambar 4. 8 RAO gerakan FSRU dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gelombang perempat
haluan (lanjutan)

Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang perempat haluan pada
umumnya hampir serupa dengan propagasi gelombang perempat buritan. RAO
heave (gambar c) pada daerah frekuensi rendah memiliki harga RAO 0.96 m/m
kemudian melonjak turun hinggamencapai frekuensi 0.57 rad/det. Kemudian kurva
beranjak naik akibat efek kopel gerakan pitch hingga mencapai harga0.24 m/m lalu
turun pada daerah frekuens tinggi. RAO heave untuk muatan 100% mengresonans
kenaikan lagi akibat efek kopel gerakan pitch pada frekuensi sekitar 1.05 rad/det.

RAO roll (gambar d) memiliki karakteristik gerakan pada daerah frekuensi
rendah dengan harga 0.30 deg/m. Kemudian kurva melonjak naik secara tgjam
hingga mencapai harga 2.29 deg/m (muatan 100%) saat frekuensi resonansinya
yang bernilai 0.48 rad/det. Kurvalalu turun secaratajam padafrekuensi sekitar 0.60
rad/det dan beranjak naik lagi hingga mencapai harga RAO sekitar 1.72 deg/m
(muatan 10%) saat frekuensi resonansi gerakannya yang kedua. Kurva lalu turun
pada daerah frekuensi tinggi dan semakin tinggi frekuensinya maka harga RAO
cenderung mendekati nol.

Karakteristik gerakan pitch (gambar €) memiliki RAO sekitar 0.75 deg/m
saat frekuensi resonansi gerakannya. Kurva kemudian melonjak turun hingga
frekuensi mencapai 0.69 rad/det dan naik secara tajam hingga mencapai harga
sekitar 0.20 deg/m yang merupakan resonansi kedua dari gerakan pitch. Kurva
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kemudian turun pada daerah frekuensi tinggi dengan harga mendekati nol. Saat
muatan 100% terlihat kenaikan kurva pada frekuensi 1,14 rad/det yang merupakan
resonansi ketiga dari gerakannya.

Meninjau gerakan surge (gambar a) saat dibebani gelombang perempat
haluan akan terlihat bahwa gerakannya cenderung lebih dominan dibandingkan
dengan kapal ketika dikenal propagasi gelombang sisi. Efek kopel dari gerakan
pitch masih terlihat saat frekuensi gerakan surge sekitar 1.14 rad/det walaupun
hanya dapat menaikkan kurvatidak lebih dari 0.04 m/m.

Gerakan sway (gambar b) pada daerah frekuensi rendah memiliki harga
sekitar 0.64 m/m, kemudian kurvaturun secara tgjam pada daerah frekuensi tinggi.
Terlihat kenaikan kurvayang dipengaruhi efek kopel dari gerakan roll, yaitu ketika
frekuensi 0.66 rad/det yang merupakan frekuensi resonansi gerakan roll. Kenaikan
jugaterjadi pada saat muatan 100% pada frekuensi 1.14 rad/det akibat efek kopel
dari gerakan pitch.

Karakteristik gerakan yaw (gambar f) akibat gelombang perempat haluan
pada daerah frekuensi rendah memiliki harga RAO sekitar 0.13 deg/m, kemudian
kurva nalk secara tgjam hingga mencapai harga 0.28 deg/m saat frekuens
resonansi. Kenaikan kurva RAO yaw akibat efek kopel gerakan roll masih terlihat
pada frekuensi 0.74 rad/det yang merupakan frekuensi resonansi gerakan roll.
Kenaikan jugaterjadi padafrekuensi 1.14 rad/det akibat efek kopel gerakan pitch.

e LNGC
A. Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang perempat buritan
Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang perempat buritan ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 RAO gerakan LNGC dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gel ombang perempat
buritan (lanjutan)
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Karakteristik gerakan heave (gambar c) seperti yang ditunjukkan dalam
grafik RAO menjelaskan pada daerah frekuensi rendah RAO heave mempunyai
harga sekitar 0.95 m/m, kemudian menurun secara tgjam hingga mencapai
frekuens sekitar 0.60 rad/sec dan kurvaberanjak naik hingga harga RAO mencapai
sekitar 0.33 m/m yang merupakan resonansi gerakan tersebut, setelah mencapai
frekuens resonansi gerakan heave kurva menurun pada daerah frekuens tinggi
hingga RAO bernilai mendekati nol. RAO heave tertinggi terjadi pada muatan
ballast dengan harga RAO sekitar 0.96 m/m saat frekuensi 0.25 rad/det.

Karakteristik gerakan roll (gambar d) pada daerah frekuensi rendah
mempunyai harga RAO sekitar 0.25 deg/m kemudian melonjak naik hingga
mencapa harga sekitar 2.39 deg/m (muatan 100%) yang merupakan frekuensi
resonansinya, yaitu sekitar 0.45 rad/det. Kurva saat muatan 0% mencapal harga
2,20 deg/m saat frekuensi resonansinya dan kurva saat muatan ballast mencapai
harga 1.52 deg/m. Kurva lalu menurun secara tgjam dan naik lagi pada resonansi
keduanya hingga mencapa sekitar 0.95 deg/m saat frekuens sekitar 0.70 rad/det.
Resonansi kedua gerakan ini akan mempengaruhi gerakan sway dan yaw.

RAO gerakan pitch (gambar €) pada daerah frekuensi rendah mempunyai
harga RAO sekitar 0.25 deg/m saat frekuensi 0.25 rad/det kemudian melonjak naik
pada frekuensi resonansinya saat 0.50 rad/det dengan harga sekitar 0.74 deg/m.
Kemudian kurvamenurun drastis dan naik lagi padaresonansi kedua saat frekuensi
0.79 rad/sec mencapai 0.17 deg/m.

RAO gerakan surge (gambar a) pada daerah frekuensi rendah berada pada
harga sekitar 0.65 m/m kemudian menurun secara melonjak pada daerah super-
kritis. Perbandingan gerakan surge untuk variasi muatan tidak terlalu signifikan
terlihat dari selisih yang relatif kecil pada harga RAO gerakannya.

Meninjau gerakan sway (gambar b) karakter gerakannya pada daerah
frekuens rendah mempunyai harga RAO sekitar 0.64 m/m kemudian menurun
secara tgjam. Efek kopel dari gerakan roll pada resonansi keduanya mampu
menaikkan kurva gerakan sway hingga mencapai 0.08 m/m.

Karakeristik gerakan yaw (gambar f) pada arah propagasi gelombang
seperempat haluan 1ebih dominan dibandingkan saat arah propagas gelombang sisi.
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Kurvagerakan yaw beranjak naik hinggamencapai harga 0.29 deg/m saat frekuensi
resonansinya, yaitu 0.43 rad/det. Kemudian kurva melonjak turun dan naik hingga
mencapai 0.05 deg/m saat frekuensi 0.84 rad/det akibat efek kopel dari gerakanroll
saat resonans keduanya.

B. Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang sisi
Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang sisi ditunjukkan dalam grafik
RAOQ yang terdapat pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 RAO gerakan LNGC dengan perbagai;kondisi muatan akibat beban gelombang sisi

Karakteristik gerakan heave (gambar c) akibat propagasi gelombang sisi
memiliki harga sekitar 1.00 m/m pada daerah frekuensi rendah, sesuai dengan
kondis platforming. Kemudian melonjak naik saat frekuensi resonansinya sekitar
0.63 rad/det dengan harga 1.36 m/m. Kurva turun secara tgjam pada daerah super-
kritis hingga harga RAO mendekati nol. Gerakan heave tertinggi ditemukan pada
FSRU saat muatan 100% dengan harga 1.36 m/m saat frekuensi 0.63 rad/det.

RAO gerakan roll (gambar d) akan mendominasi gerakan kapal saat
propagas gelombang, pada daerah frekuens rendah kurva mempunya harga
sekitar 0.40 deg/m kemudian naik secara tajam hingga mencapai 3,72 deg/m
(muatan 100%) saat frekuensi resonansinya 0.42 rad/det dan saat muatan 50%
mencapai RAO roll 4.60 deg/m saat frekuensi resonansinya sekitar 0.56 rad/det.
Pada saat muatan ballast RAO roll sekitar 4.80 deg/m saat frekuens resonansinya
sekitar 0.72 rad/det. Kurva roll menurun secara tgjam sesaat setelah melewati
masing-masing frekuensi resonansinya pada daerah super-kritis.

Meninjau karakteristik gerakan pitch (gambar €), kurva mengecil saat
dikenal propagasi gelombang sisi. Frekuensi resonans terjadi pada sekitar 0.72
rad/det dengan harga mencapai 0.12 deg/m, kemudian kurva menurun pada daerah
frekuensi tinggi.

Karakteristik gerakan surge (gambar a) akibat pengaruh gelombang sisi
seperti yang diharapkan relatif sangat kecil. Frekuensi naturalnya terjadi saat 0.72
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rad/det dengan harga RAO sekitar 0.02 m/m, saat muatan 100% dan saat muatan
ballast dan 50% berturut-turut 0.02 m/m dan 0.01 m/m.

RAO gerakan sway (gambar b) terlihat mendominasi pada propagasi
gelombang sisi. Efek kopel dari gerakan roll mampu menaikkan kurva pada
frekuensi 0.55 rad/det (muatan 100%), 0.67 rad/det (muatan 50%) dan 0.89 rad/det
(muatan 10%).

Kurva RAO yaw (gambar f) saat dikenal propagasi gelombang sisi terlihat
relatif kecil yaitu memiliki harga 0.29 deg/m ketika mencapal frekuensi
resonansinya. Hal ini disebabkan oleh faktor simetri kapal ke arah memanjang
sehinggagerakan yaw relatif kecil. Kurvayaw terlihat naik padafrekuensi resonans
yang kedua, yaitu pada 0.82 rad/det.

C. Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang perempat haluan
Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang sisi ditunjukkan dalam grafik
RAO yang terdapat pada Gambar 4.11.
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Gambar 4. 11 RAO gerakan LNGC dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gelombang
perempat haluan (berlanjut)
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Gambar 4. 11 RAO gerakan LNGC dengan berbagai kondisi muatan akibat beban gelombang
perempat haluan (lanjutan)

Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang perempat haluan secara

umumnya serupa dengan propagas gelombang perempat buritan. RAO heave
(gambar c) pada daerah frekuensi rendah memiliki hargaRAO 0.95 m/m kemudian
melonjak turun hingga mencapai frekuensi 0.60 rad/det. Kemudian kurva beranjak

naik akibat efek kopel gerakan pitch hingga mencapai harga 0.24 m/m lalu turun

pada daerah frekuensi tinggi.

RAO roll (gambar b) memiliki karakteristik gerakan pada daerah frekuensi

rendah dengan harga 0.31 deg/m. Kemudian kurva melonjak naik secara tgjam

hingga mencapai harga 2.40 deg/m (muatan 100%) saat frekuensi resonansinya

yang bernilai 0.45 rad/det. Kenaikan kurva saat muatan 60% mencapal harga 2.18
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deg/m saat mencapa frekuensi resonansinya dan kenaikan kurva saat muatan
ballast mencapal harga sekitar 1.81 deg/m saat mencapai frekuensi resonansi dari
gerakannya. Kurva gerakan roll saat muatan ballast turun secara tajam pada
frekuensi sekitar 0.60 rad/det dan beranjak naik lagi hingga mencapai harga RAO
sekitar 1.81 deg/m (muatan ballast) saat frekuensi resonansi gerakannya yang
kedua. Kurva lalu turun pada daerah frekuensi tinggi dan semakin tinggi
frekuensinya maka harga RAO cenderung mendekati nol.

Karakteristik gerakan pitch (gambar €) memiliki RAO sekitar 0.75 deg/m
saat frekuensi resonansi gerakannya. Kurva kemudian melonjak turun hingga
frekuens mencapai 0.47 rad/det dan naik secara tgjam hingga mencapai harga
sekitar 0.20 deg/m yang merupakan resonansi kedua dari gerakan pitch. Kurva
kemudian turun pada daerah frekuens tinggi dengan harga mendekati nol. Saat
muatan 100% terlihat kenaikan kurva pada frekuensi 1,13 rad/det yang merupakan
resonans ketigadari gerakannya.

Meninjau gerakan surge (gambar a) saat dibebani gelombang perempat
haluan akan terlihat bahwa gerakannya cenderung lebih dominan dibandingkan
dengan kapal ketika dikenai propagasi gelombang sisi. Karakteristik gerakan surge
pada frekuensi rendah memiliki harga 0.65 kemudian menurun tgjam pada daerah
frekuens tinggi dengan harga mendekati nol.

Gerakan sway (gambar b) pada daerah frekuensi rendah memiliki harga
sekitar 0.64 m/m, kemudian kurva turun secara tajam pada daerah frekuensi tinggi.
Terlihat kenaikan kurva yang dipengaruhi efek kopel dari gerakan roll, yaitu ketika
frekuens 0.70 rad/det yang merupakan frekuensi resonansi gerakan roll.

Karakteristik gerakan yaw (gambar f) akibat gelombang perempat haluan
pada daerah frekuensi rendah memiliki harga RAQO sekitar 0.13 deg/m, kemudian
kurva nalk secara tgjam hingga mencapai harga 0.27 deg/m saat frekuens
resonansi. Kenaikan kurva RAQO yaw akibat efek kopel gerakan roll masih terlihat
pada frekuensi 0.74 rad/det yang merupakan frekuens resonansi gerakan roll.
Kenakan jugaterjadi padafrekuens 1.14 rad/det akibat efek kopel gerakan pitch.
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4.3.1.B AnalisisKarakteristik Gerak Struktir Kondis Tertambat Side by Side

Karakteristik gerakan kapal yang tertambat pada suatu tower mooring dan
atau tertambat pada kapal lain (side by side), akan menghasilkan moda gerak yang
berbeda saat dalam kondisi mengapung bebas. Bilamana karakteristik gerakan
kapal pada kondisi mengapung bebas akan menaikkan moda gerak vertikal (heave,
roll dan pitch) akibat kekakuan kapalnya terhadap gaya apung yang memotong
bidang vertikal kapal, gerakan kapal pada kondisi tertambat akan menaikkan moda
gerak tertentu yang dipengaruhi oleh faktor kekakuan sistem tali tambatnya dan
massa kapal tersebut.

Berikut akan dijelaskan karakteristik gerak kapa kondis tertambat jika
dibandingkan dengan kondisi mengapung bebas. Karakteristik gerak kapal akan
dijelaskan tiap kondisi muatan beserta arah pembebanannya.

e FSRU
A. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 100% akibat gelombang
perempat buritan
Karakteristik gerak FSRU muatan 100% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RA O yang terdapat pada Gambar 4.12.
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Gambar 4. 12 RAO gerakan FSRU muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat buritan (berlanjut)
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Gambar 4. 12 RAO gerakan FSRU muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat buritan (lanjutan)

Karakteristik gerak FSRU yang tertambat pada tower yoke mooring
menyebabkan dominansi gerakan-gerakan tertentu yang berbeda ketika kapal
mengapung bebas.

RAO surge (gambar a) akibat gelombang perempat buritan saat kondisi
tertambat memiliki harga sekitar 2.19 m/m pada daerah frekuens rendah.
Sedangkan saat kondisi mengapung bebas hanya mencapai 0.66 m/m pada
frekuensi yang sama. Terlihat bahwa RAO surge saat tertambat memberikan harga
RAO yang lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi mengapung bebas. Hal ini
disebabkan oleh kekakuan sistem tali tambat yang menghubungkan FSRU dengan
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tower yoke mooring. Jika meninjau variasi jarak horisontal yang terbentuk antara
FSRU dan LNGC relatif tidak menunjukkan perbedaan yang terlalu signifikan.

Hal yang sama juga terlihat pada gerakan sway (gambar b), RAO gerakan
sway saat kondis tertambat memberikan harga yang lebih tinggi dibandingkan
dengan kondisi mengapung bebas dengan harga bertutut-turut 1.34 m/m dan 0.64
m/m pada daerah frekuens rendah. Begitu pula dengan gerakan yaw, RAO yaw
saat kondisi tertambat memberikan harga yang lebih tinggi dibandingkan saat
mengapung bebas dengan perbandingan 0.78 deg/m : 0.12 deg/m pada daerah
frekuens rendah. Berdasarkan hasil tersebut dapat ditarik kesimpulan FSRU
muatan 100% saat dikenai propagas gelombang perempat buritan akan
menghasilkan dominansi gerakan moda horisontal (surge, sway dan yaw) saat
kondisi tertambat.

Karakteristik gerakan heave (gambar c) saat kondisi tertambat memiliki
harga yang lebih kecil dibandingkan saat mengapung bebas dengan harga masing-
masing 0.75 m/m dan 0.96 m/m pada daerah frekuens rendah. Hal ini terjadi karena
saat kondis mengapung bebas akan menaikkan gerakan moda vertikal secara
signifikan. Terlihat juga pada moda vertika yang lain (roll dan pitch) —gambar d
dan e dalam kondisi ini memiliki karakteristik serupa dengan gerakan heave.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4.5 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 100% heading 45°

RAO terbesar FSRU muatan 100% heading 45°
Free Floating Moored
IjoceRerek o (rad/det) G/ Go o (rad/det) Ge0/Co
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.654 | m/m 0.25 2.194 | m/m
Sway 0.25 0.642 | m/m 0.25 1.349 | m/m
heave 0.25 0.957 | m/m 0.25 0.753 | m/m
Roll 0.48 2.256 | deg/m 0.47 2.045 | deg/m
Pitch 0.50 0.679 | deg/m 0.39 0.611 | deg/m
Yaw 0.47 0.275 | deg/m 0.25 0.776 | deg/m
: lebih besar
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Surge RAO, G0/, (m/m)

Heave RAO, /G, (m/m)

B. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 100% akibat gelombang sisi
Karakteristik gerak FSRU muatan 100% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.13.
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Gambar 4. 13 RAO gerakan FSRU muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat

gelombang sisi (berlanjut)

65



0,15 0,08

—O— Free floating —O— Free floating
—{— Moored, 2,5m —O— Moored, 2,5m
€ —&A— Moored, 4 m = 0.06 1 —&A— Moored, 4 m
E" ] —>— Moored, 6 m ED o] —>— Moored, 6 m
) 0,10 4 ﬂ—+— Moored, 8 m kel g —+— Moored, 8 m
j < 0,04 4
; N ]
o 1 o
S 0,05 4 =
<
S 2 0,02
a >
0,00 T 0,00 +——m%—7F—7FT—7—F—F—"T—7T"T—T——T—T T 7T
0,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Wave Frequency, o (Rad/Sec) Wave Frequency, o (Rad/Sec)
(e) ()

Gambar 4. 13 RA0O gerakan FSRU muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang sisi (lanjutan)

Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang sisi menunjukkan keenam
dergjat kebebasannya (surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw) saat kondisi
tertambat memiliki harga yang lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi
mengapung bebas (harga RAO dapat dilihat pada tabel).

Karakteristik moda gerak horisontal yang memang akan meningkat secara
signifikan saat kondisi tertambat ditambah gaya propagasi gelombang sisi yang
mengenai  keseluruhan sisi badan kapal dengan moda gerak vertikal akibat
kekakuan sistem coupling line dan massa kedua kapal menjadikan gerakan pada
kondis tertambat Iebih dominan. Moda gerak vertikal Iebih bebas bergerak sgjak
tidak adanya tali tambat yang menancap pada dasar laut, sehingga tidak ada
peredam yang membatasi gerak vertikal dan gerakannya relatif meningkat dengan
keberadaan kapal yang tertambat pada FSRU.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara
kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
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Tabel 4. 6 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 100% heading 90°

RAO terbesar FSRU muatan 100% heading 90°
Free Floating Moored

a5 o (rad/det) /o o (rad/det) /o

harga unit harga unit
Surge 1.05 0.021 m/m 0.25 0.052 m/m
Sway 0.25 0.048 m/m 0.25 2.366 m/m
heave 0.63 1.285 m/m 0.25 1.391 m/m
Roll 0.48 3.724 | deg/m 0.48 5.291 deg/m
Pitch 1.05 0.101 deg/m 0.63 0.104 deg/m
Yaw 1.14 0.041 | deg/m 0.50 0.067 deg/m

: lebih besar

C. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 100% akibat gelombang
perempat haluan
Karakteristik gerak FSRU muatan 100% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.14.
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Gambar 4. 14 RAO gerakan FSRU muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (berlanjut)
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Gambar 4. 14 RAO gerakan FSRU muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (lanjutan)

Meninjau gerakan-gerakan FSRU balk saat kondisi tertambat maupun

mengapung bebas, akan terlihat serupa antara yang dibebani gelombang perempat

haluan dengan yang dibebani gelombang perempat buritan. Secara umum memang

keduanya akan menunjukkan pola yang relatif sama karena bentuk kapa yang

simetris.

Moda gerak horisontal pada saat tertambat |ebih dominan dibandingkan

dengan saat mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal saat mengapung
bebas lebih dominan dibandingkan saat tertambat.
Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
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Tabel 4. 7 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 100% heading 135°

RAO terbesar FSRU muatan 100% heading 135°
Free Floating Moored

flog ek o (rad/det) Go0/Co o (rad/det) Guo/Go

harga unit harga unit
Surge 1.05 0.021 m/m 0.25 1.59 m/m
Sway 0.25 0.048 | m/m 0.25 1.302 | m/m
heave 0.63 1.285 m/m 0.25 0.748 m/m
Roll 0.48 3.724 | deg/m 0.47 1.703 | deg/m
Pitch 1.05 0.101 | deg/m 0.35 0.683 | deg/m
Yaw 1.14 0.041 | deg/m 0.25 0.805 | deg/m

: lebih besar

D. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 60% akibat gelombang
perempat buritan
Karakteristik gerak FSRU muatan 60% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.15.
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Gambar 4. 15 RAO gerakan FSRU muatan 60% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (berlanjut)
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Gambar 4. 15 RAO gerakan FSRU muatan 60% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (lanjutan)

Karakteristik gerak FSRU muatan 60% akibat gelombang perempat haluan

menunjukkan dominansi moda gerak horisontal saat kondisi

tertambat

dibandingkan saat mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal saat kondisi

mengapung bebas |ebih mendominasi dibandingkan dengan saat tertambat. Namun
tidak berlaku untuk gerakan roll, terlihat bahwa gerakan roll saat kondisi tertambat
lebih dominan dibandingkan saat kondisi mengapung bebas. Hal ini disebabkan
olen sistem kekakuan coupling line antara FSRU dan LNGC beserta massa

keduanya yang saling tertambat.

Lantas timbul pertanyaan, mengapa pola gerakan kondisi muatan 60%
berbeda dengan muatan 100%, dilihat dari karakteristik gerakan roll yang pada
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muatan 60% kondisi tertambat |ebih dominan sedangkan saat muatan 100% yang
lebih dominan adalah pada saat terapung bebas. Hal ini tentu merujuk pada titik
acuan RAO yang dianalisis, yaitu pada kasusini terletak pada center of gravity dari
kapal. Center of gravity pada kapal muatan 100% cenderung lebih stabil
dibandingkan saat muatan 60% maupun saat muatan 10%. Hal ini tentunya akan
mempengaruhi perhitungan radius girasi sgjak perhitungannya mengacu pada
center of gravity kapal dengan kondisi muatan masing-masing. Sehingga inersia
yang mendeskripsikan gerakan kapal akan terpengaruh dengan perhitungan tersebut
karena inersia ditunjukkan dengan perkalian antara massa dengan harga kuadrat
dari radius girasi kapal.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4. 8 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 60% heading 45°

RAO terbesar FSRU muatan 60% heading 45°
Free Floating Moored
frodA etk o (rad/det) & 4% o (rad/det) G0/ Co
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.656 | m/m 0.25 2.22 m/m
Sway 0.25 0.643 | m/m 0.25 1.193 | m/m
heave 0.25 0.955 | m/m 0.25 0.736 | m/m
Roll 0.55 1.058 | deg/m 0.63 1.364 | deg/m
Pitch 0.50 0.718 | deg/m 0.37 0.646 | deg/m
Yaw 0.45 0.266 | deg/m 0.25 0.788 | deg/m
: lebih besar

E. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 60% akibat gelombang sisi
Karakteristik gerak FSRU muatan 60% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.16.
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Gambar 4. 16 RAO gerakan FSRU muatan 60% kondisi
gelombang sisi
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Meninjau gerak FSRU akibat gelombang sisi saat muatan 60% didapatkan
untuk semua moda gerakan, baik moda gerak horisontal maupun vertikal saat
kondis tertambat lebih dominan dibandingkan saat kondisi mengapung bebas.
Seperti yang telah dijelaskan pada penjelasan sebelumnya bahwa kondisi ini
disebabkan oleh kekakuan coupling line dan massa kapa yang saling tertambat.
Adapun mengenai varias jarak horisontal yang terbentuk antara FSRU dan LNGC
tidak terlihat perbedaan yang mencolok pada harga RAO gerakannya.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4.9 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 60% heading 90°

RAO terbesar FSRU muatan 60% heading 90°
Free Floating Moored
Nipeit serak o (rad/det) a0/ Co o (rad/det) 5a/o
harga | unit harga | unit
Surge 0.74 0.014 | m/m 0.25 0.052 | m/m
Sway 0.25 0.958 | m/m 0.25 2.310 | m/m
heave 0.63 1.227 | m/m 0.25 1.316 | m/m
Roll 0.60 4.373 | deg/m 0.60 5.159 | deg/m
Pitch 0.74 0.095 | deg/m 0.70 0.109 | deg/m
Yaw 0.70 0.073 | deg/m 0.66 0.092 | deg/m
: lebih besar

F. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 60% akibat gelombang
perempat haluan
Karakteristik gerak FSRU muatan 60% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAQ yang terdapat pada Gambar 4.17.
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Gambar 4. 17 RAO gerakan FSRU muatan 60% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan
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Karakteristik gerak FSRU akibat gelombang perempat haluan relatif serupa

dengan akibat gelombang perempat buritan karena bentuknya yang simetris. Moda

gerak horisontal saat kondis tertambat terlihat Iebih mendominasi dibandingkan

dengan saat kondis mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal pada

kondisi mengapung bebas dijumpai lebih dominan dibandingkan saat tertambat,

kecuali untuk gerakan roll yang terlihat mempunya harga RAO lebih tinggi saat

kondisi tertambat dibandingkan saat mengapung bebas.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4. 10 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 60% heading 135°

RAO terbesar FSRU muatan 60% heading 135°
Free Floating Moored
Npditberak o (rad/det) G0/ Go o (rad/det) Seo/o
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.649 | m/m 0.25 1.371 | m/m
Sway 0.25 0.643 | m/m 0.25 1.198 | m/m
heave 0.25 0.954 | m/m 0.25 0.755 | m/m
Roll 0.66 1.271 | deg/m 0.63 2.129 | deg/m
Pitch 0.48 0.716 | deg/m 0.35 0.673 | deg/m
Yaw 0.45 0.263 | deg/m 0.25 0.771 | deg/m
: lebih besar

G. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 10% akibat gelombang

perempat buritan
Karakteristik gerak FSRU muatan 10% akibat gelombang perempat buritan
ditunjukkan dalam grafik RAQO yang terdapat pada Gambar 4.18.
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Gambar 4. 18 RAO gerakan FSRU muatan 10% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat buritan
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Karakteristik gerak FSRU muatan 10% jika diperhatikan pada grafik RAO
akan terlihat serupa dengan karakteristik gerak FSRU saat muatan 60%. Pada moda
gerak horisontal saat kondisi tertambat, harga RAO cenderung lebih tinggi
dibandingkan saat mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal, kecuali roll
saat kondisi tertambat memiliki harga RAO yang lebih rendah jika dibandingkan
dengan kondisi mengapung bebas. RAO roll saat kondis tertambat memiliki harga
yang lebih tinggi dibanding saat mengapung bebas disebabkan oleh kekakuan
sistem tali tambat dan massa kedua kapa tersebut. Keberadaan kapal yang
tertambat pada badannya menyebabkan gerakan roll lebih mendominas saat
kondisi tertambat.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4. 11 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 10% heading 45°

RAO terbesar FSRU muatan 10% heading 45°
Free Floating Moored
frodA etk o (rad/det) & 4% o (rad/det) G0/ Co
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.656 | m/m 0.25 3.587 | m/m
Sway 0.25 0.652 | m/m 0.25 1.391 | m/m
heave 0.25 0.957 | m/m 0.25 0.734 | m/m
Roll 0.70 0.946 | deg/m 0.66 1.348 | deg/m
Pitch 0.50 0.731 | deg/m 0.39 0.649 | deg/m
Yaw 0.45 0.254 | deg/m 0.25 0.925 | deg/m
: lebih besar

H. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 10% akibat gelombang sisi
Karakteristik gerak FSRU muatan 10% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.19.
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Gambar 4. 19 RAO gerakan FSRU muatan 10% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang sisi
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Sama halnya dengan kondisi muatan 100% maupun 60% saat dikenai beban
propagasi gelombang sisi. Semua moda gerakan, baik moda gerak horisontal dan
vertikal memiliki hargalebih tinggi dibandingkan saat mengapung bebas.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4. 12 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 10% heading 90°

RAO terbesar FSRU muatan 10% heading 90°
Free Floating Moored
e gerak o (rad/det) G0/ Co o (rad/det) G0/
harga | unit harga | unit

Surge 0.63 0.026 | m/m 0.25 0.075 | m/m

Sway 0.25 0.965 | m/m 0.25 2.337 | m/m

heave 0.66 1.256 | m/m 0.60 1.311 | m/m

Roll 0.66 4.543 | deg/m 0.63 5.211 | deg/m

Pitch 0.74 0.141 | deg/m 0.66 0.168 | deg/m

Yaw 0.70 0.090 | deg/m 0.63 0.093 | deg/m
: lebih besar

. Karakteristik gerak FSRU tertambat muatan 10% akibat gelombang
perempat haluan
Karakteristik gerak FSRU muatan 10% akibat gelombang perempat buritan
ditunjukkan dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.20.
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Gambar 4. 20 RAO gerakan FSRU muatan 10% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang sisi (berlanjut)
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Gambar 4. 20 RAO gerakan FSRU muatan 10% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang sisi (Ianjutan)

Karakteristik gerak FSRU muatan 10% akibat gelombang perempat haluan
cenderung menyerupai karakteristik gerak saat dikena beban propagasi gel ombang

perempat buritan, mengingat bentuk kapal yang simetris. Karakteristik moda gerak

horisontal dan gerakan roll saat kondisi tertambat memiliki harga RAO yang lebih

tinggi dibandingkan saat mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal (heave

dan pitch) saat kondisi tertambat memiliki harga RAO yang lebih kecil dibanding

saat mengapung bebas.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
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Tabel 4. 13 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan FSRU muatan 10% heading 135°

RAO terbesar FSRU muatan 10% heading 135°
Free Floating Moored
Moda gerak o/ A
§ o (rad/det) G/ o o (rad/det) 0
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.656 | m/m 0.25 1.434 | m/m
Sway 0.25 0.650 | m/m 0.25 1.240 | m/m
heave 0.25 0.957 | m/m 0.25 0.756 | m/m
Roll 0.70 1.716 | deg/m 0.66 2.228 | deg/m
Pitch 0.48 0.710 | deg/m 0.35 0.657 | deg/m
Yaw 0.45 0.275 | deg/m 0.25 0.771 | deg/m
: lebih besar
e L[LNGC

Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan 100% akibat gelombang

perempat buritan
Karakteristik gerak LNGC muatan 100% akibat gelombang perempat buritan
ditunjukkan dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.21.
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Gambar 4. 21 RAO gerakan LNGC muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat buritan (berlanjut)
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Gambar 4. 21 RAO gerakan LNGC muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat buritan (berlanjut)

Karakteristik gerak LNGC yang tertambat side by side pada FSRU
menyebabkan dominansi gerakan-gerakan tertentu yang berbeda ketika kapal

mengapung bebas.

RAO surge akibat gelombang perempat buritan saat kondisi tertambat
memiliki harga sekitar 1.77 m/m pada daerah frekuensi rendah. Sedangkan saat
kondisi mengapung bebas hanya mencapal 0.65 m/m pada frekuensi yang sama.
Terlihat bahwa RAO surge saat tertambat memberikan hargaRA O yang | ebih tinggi
dibandingkan dengan kondisi mengapung bebas. Hal ini disebabkan oleh kekakuan

sistem tali tambat yang menghubungkan LNGC dengan FSRU. Jika meninjau
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varias jarak horisontal yang terbentuk antara FSRU dan LNGC, relatif tidak
menunjukkan perbedaan yang terlalu signifikan.

Hal yang sama juga terlihat pada gerakan sway, RAO gerakan sway saat
kondisi tertambat memberikan harga yang lebih tinggi dibandingkan dengan
kondisi mengapung bebas dengan harga bertutut-turut 1.24 m/m dan 0.64 m/m pada
daerah frekuensi rendah. Begitu pula dengan gerakan yaw, RAO yaw saat kondisi
tertambat memberikan hargayang lebih tinggi dibandingkan saat mengapung bebas
dengan perbandingan 0.78 deg/m : 0.12 deg/m pada daerah frekuens rendah.
Berdasarkan hasil tersebut dapat ditarik kesimpulan LNGC muatan 100% saat
dikenal propagasi gelombang perempat buritan akan menghasilkan dominansi
gerakan moda horisontal (surge, sway dan yaw) saat kondisi tertambat.

Karakteristik gerakan heave saat kondisi tertambat memiliki harga yang
lebih kecil dibandingkan saat mengapung bebas dengan harga masing-masing 0.73
m/m dan 0.95 m/m pada daerah frekuensi rendah. Hal ini terjadi karena saat kondisi
mengapung bebas akan menaikkan gerakan moda vertikal secara signifikan.
Terlihat juga pada moda vertikal yang lain, misalnya gerakan pitch, dalam kondisi
ini memiliki karakteristik serupa dengan gerakan heave.

Moda gerak vertikal jika diamati akan lebih dominan saat kondis
mengapung bebas dibandingkan saat tertambat, kecuali pada gerakan roll, saat
muatan penuh gerakan roll saat kondisi tertambat menunjukkan bagian yang lebih
tinggi dibandingkan saat mengapung bebas. Bebar kemungkinan hal ini disebabkan
oleh kekakuan sistem tali tambat yang menghubungkan antara LNGC dan FSRU.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara
kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
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Tabel 4. 14 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan 100% heading 45°

RAO terbesar LNGC muatan 100% heading 45°
™ Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) Geo/o o (rad/det) Gl o
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.650 | m/m 0.25 1.766 | m/m
Sway 0.25 0.641 | m/m 0.25 1.234 | m/m
heave 0.25 0.948 | m/m 0.25 0.734 | m/m
Roll 0.45 2.386 | deg/m 0.45 2.726 | deg/m
Pitch 0.50 0.742 | deg/m 0.39 0.695 | deg/m
Yaw 0.45 0.294 | deg/m 0.25 0.833 | deg/m
: lebih besar

B. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan 100% akibat gelombang
sisi
Karakteristik gerak LNGC muatan 100% akibat gelombang perempat buritan
ditunjukkan dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.22.
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Gambar 4. 22 RAO gerakan LNGC muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang sisi (berlanjut)
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Gambar 4. 22 RAO gerakan LNGC muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat

gelombang sisi (lanjutan)

Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang sisi menunjukkan keenam

dergat kebebasannya (surge, sway, heave, roll, pitch dan yaw) saat kondis

tertambat memiliki harga yang lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi
mengapung bebas (harga RAO dapat dilihat pada tabel).

Karakteristik moda gerak horisontal yang memang akan meningkat secara

signifikan saat kondisi tertambat ditambah gaya propagasi gelombang sisi yang

mengenai keseluruhan sisi badan kapal dengan moda gerak vertikal akibat

kekakuan sistem coupling line dan massa kedua kapal menjadikan gerakan pada
kondisi tertambat Iebih dominan. Moda gerak vertikal Iebih bebas bergerak sgjak
tidak adanya tali tambat yang menancap pada dasar laut, sehingga tidak ada
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peredam yang membatasi gerak vertikal dan gerakannyarelatif meningkat dengan
keberadaan kapal yang tertambat pada LNGC.
Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4. 15 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan 100% heading 90°

RAO terbesar LNGC muatan 100% heading 90°
Mod Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) Se0/Go o (rad/det) e/ Co
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.022 | m/m 0.74 0.023 | m/m
Sway 0.25 0.942 | m/m 0.25 2.308 | m/m
heave 0.63 1.355 | m/m 0.57 1.482 | m/m
Roll 0.45 3.518 | deg/m 0.45 5.385 | deg/m
Pitch 0.74 0.104 | deg/m 0.66 0.128 | deg/m
Yaw 0.48 0.045 | deg/m 0.50 0.080 | deg/m
: lebih besar

C. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan 100% akibat gelombang
perempat haluan
Karakteristik gerak LNGC muatan 100% akibat gelombang perempat buritan
ditunjukkan dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.23.
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Gambar 4. 23 RAO gerakan LNGC muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (berlanjut)
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Gambar 4. 23 RA0 gerakan LNGC muatan 100% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (lanjutan)

Meninjau gerakan-gerakan LNGC baik saat kondisi tertambat maupun
mengapung bebas, akan terlihat serupa antara yang dibebani gelombang perempat
haluan dengan yang dibebani gelombang perempat buritan. Secara umum memang
keduanya akan menunjukkan pola yang relatif sama karena bentuk kapal yang
simetris.

Moda gerak horisontal pada saat tertambat lebih dominan dibandingkan
dengan saat mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal saat mengapung
bebas |ebih dominan dibandingkan saat tertambat.
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Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4. 16 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan 100% heading 135°

RAO terbesar LNGC muatan 100% heading 135°
ol Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) o/ Go o (rad/det) G/
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.651 | m/m 0.25 1.397 | m/m
Sway 0.25 0.641 | m/m 0.25 1.264 | m/m
heave 0.25 0.948 | m/m 0.25 0.735 | m/m
Roll 0.45 2.402 | deg/m 0.43 2.456 | deg/m
Pitch 0.48 0.722 | deg/m 0.37 0.661 | deg/m
Yaw 0.42 0.261 | deg/m 0.25 0.780 | deg/m
: lebih besar

D. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan 50% akibat gelombang

perempat buritan
Karakteristik gerak LNGC muatan 50% akibat gelombang perempat buritan

ditunjukkan dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.24.
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Gambar 4. 24 RAO gerakan LNGC muatan 50% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat buritan (berlanjut)

88



1,00
0,75 A

0,50 A

Heave RAO, {,,/C, (m/m)

0,25 A

—O— Free floating
—{O— Moored, 2,5m
—&A— Moored, 4 m
—>— Moored, 6 m
—+— Moored, 8 m

0,00

1,00

Pitch RAO, &,,/C, (deg/m)

0,5 1,0

15 2,0

Wave Frequency, ® (Rad/Sec)

(©)

0,75 4
0,50 +

0,25 +

0,0 0,5

—O— Free floating
—{O— Moored, 2,5m
—&A— Moored, 4 m
—¥— Moored, 6 m
—+— Moored, 8 m

1,0 1,5 2,0

Wave Frequency, » (Rad/Sec)

(€)

)

n
=}
s}

Roll RAO, /¢, (deg/m

Yaw RAO, §,/C, (deg/m)

2,50

1,00 ]
0,50 1

0,00 1

1,00 ]
0,75 -
0,50 -
0,25 -

0,00 -

—O— Free floating
—{O— Moored, 2,5m
—&— Moored, 4 m
—>— Moored, 6 m

—+— Moored, 8 m

15 2,0

Wave Frequency, ® (Rad/Sec)

(d)

0,0 0,5

—O— Free floating
—O— Moored, 2,5m
—&— Moored, 4 m
—>— Moored, 6 m
—+— Moored, 8 m

15 2,0

Wave Frequency, ® (Rad/Sec)

(f)

Gambar 4. 24 RAO gerakan LNGC muatan 50% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat buritan (lanjutan)

menunjukkan dominansi moda gerak horisontal saat kondisi

Karakteristik gerak LNGC muatan 50% akibat gel ombang perempat haluan

tertambat

dibandingkan saat mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal saat kondisi

mengapung bebas |ebih mendominasi dibandingkan dengan saat tertambat. Namun
tidak berlaku untuk gerakan pitch, terlihat bahwa gerakan pitch saat kondisi
tertambat lebih dominan dibandingkan saat kondisi mengapung bebas. Hal ini
disebabkan oleh sistem kekakuan coupling line antara FSRU dan LNGC beserta

massa keduanya yang saling tertambat.
Perbedaan pada pola gerakan kondisi muatan 50% dengan muatan 100%,

dilihat dari karakteristik gerakan pitch yang pada muatan 50% kondisi tertambat
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lebih dominan sedangkan saat muatan 100% yang lebih dominan adalah pada saat
terapung bebas. Hal ini tentu merujuk padatitik acuan RAO yang diandlisis, yaitu
pada kasus ini terletak pada center of gravity dari kapal. Center of gravity pada
kapal muatan 100% cenderung lebih stabil dibandingkan saat muatan 50% maupun
saat muatan 10%. Hal ini tentunya akan mempengaruhi perhitungan radius giras
sgak perhitungannya mengacu pada center of gravity kapa dengan kondis
muatan masing-masing. Sehingga inersia yang mendeskripsikan gerakan kapal
akan terpengaruh dengan perhitungan tersebut karena inersia ditunjukkan dengan
perkalian antara massa dengan harga kuadrat dari radius girasi kapal.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
Tabel 4. 17 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan 50% heading 45°

RAO terbesar LNGC muatan 50% heading 45°
o | Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) G0/ Go o (rad/det) o/ Co
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.658 | m/m 0.25 1.721 | m/m
Sway 0.25 0.650 | m/m 0.25 1.269 | m/m
heave 0.25 0.953 | m/m 0.25 0.785 | m/m
Roll 0.55 2.200 | deg/m 0.50 1.406 | deg/m
Pitch 0.57 0.687 | deg/m 0.48 0.927 | deg/m
Yaw 0.48 0.276 | deg/m 0.25 0.790 | deg/m
: lebih besar

E. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan 50% akibat gelombang sisi
Karakteristik gerak LNGC muatan 50% akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.25.
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Gambar 4. 25 RAO gerakan LNGC muatan 50% kondisi
gelombang sisi
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Meninjau gerak FSRU akibat gelombang sisi saat muatan 50% didapatkan
untuk semua moda gerakan, baik moda gerak horisontal maupun vertikal saat
kondis tertambat lebih dominan dibandingkan saat kondisi mengapung bebas.
Seperti yang telah dijelaskan pada penjelasan sebelumnya bahwa kondisi ini
disebabkan oleh kekakuan coupling line dan massa kapal yang saling tertambat.
Adapun mengenal varias jarak horisontal yang terbentuk antara LNGC dan FSRU
tidak terlihat perbedaan yang mencolok pada harga RAO gerakannya.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara
kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.

4. 18 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan 50% heading 90°

RAO terbesar LNGC muatan 50% heading 90°
» . Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) o/ Go o (rad/det) G0/ Go
harga | unit harga | unit
Surge 0.84 0.014 | m/m 0.48 0.070 | m/m
Sway 0.25 0.958 | m/m 0.25 2.323 | m/m
heave 0.66 1.277 | m/m 0.50 1.438 | m/m
Roll 0.55 4.542 | deg/m 0.55 5.749 | deg/m
Pitch 0.74 0.117 | deg/m 0.74 0.158 | deg/m
Yaw 0.60 0.053 | deg/m 0.60 0.080 | deg/m
: lebih besar

F. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan 50% akibat gelombang
perempat haluan
Karakteristik gerak LNGC muatan 50% akibat gelombang perempat haluan
ditunjukkan dalam grafik RAQO yang terdapat pada Gambar 4.26.
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Gambar 4. 26 RAO gerakan LNGC muatan 50% kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan
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Karakteristik gerak LNGC akibat gelombang perempat haluan relatif serupa
dengan akibat gelombang perempat buritan karena bentuknya yang simetris. Moda
gerak horisontal saat kondis tertambat terlihat lebih mendominasi dibandingkan
dengan saat kondis mengapung bebas. Sedangkan moda gerak vertikal pada
kondis mengapung bebas dijumpai lebih dominan dibandingkan saat tertambat,
kecuali untuk gerakan pitch yang terlihat mempunyai harga RAO lebih tinggi saat
kondisi tertambat dibandingkan saat mengapung bebas.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara
kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.

4. 19 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan 50% heading 135°

RAO terbesar LNGC muatan 50% heading 1350
» . Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) o/ Go o (rad/det) G0/ Go
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.643 | m/m 0.25 1.438 | m/m
Sway 0.25 0.651 | m/m 0.25 1.316 | m/m
heave 0.25 0.953 | m/m 0.25 0.784 | m/m
Roll 0.55 2.175 | deg/m 0.47 1.278 | deg/m
Pitch 0.48 0.765 | deg/m 0.48 0.915 | deg/m
Yaw 0.77 0.280 | deg/m 0.25 0.801 | deg/m
: lebih besar

G. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan ballast akibat gelombang
perempat buritan
Karakteristik gerak LNGC muatan ballast akibat gelombang perempat haluan
ditunjukkan dalam grafik RAQO yang terdapat pada Gambar 4.27.
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Gambar 4. 27 RAO gerakan LNGC muatan ballast kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat

gelombang perempat buritan
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Karakteristik gerak LNGC muatan ballast jika diperhatikan pada grafik
RAO memiliki pola tersendiri yang berbeda dengan kondisi muatan yang sudah
dijelaskan sebelumnya. Pada moda gerak horisontal saat kondisi tertambat, harga
RAO cenderung lebih tinggi dibandingkan saat mengapung bebas. Sedangkan
moda gerak vertikal, kecuali roll saat kondisi tertambat memiliki harga RAO yang
lebih rendah jika dibandingkan dengan kondisi mengapung bebas. RAO roll saat
kondis tertambat memiliki harga yang lebih tinggi dibanding saat mengapung
bebas disebabkan oleh kekakuan sistem tali tambat dan massa kedua kapal tersebut.
K eberadaan kapal yang tertambat pada badannya menyebabkan gerakan roll |ebih
mendominasi saat kondisi tertambat.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara
kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.

4. 20 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan ballast heading 45°

RAO terbesar LNGC muatan ballast heading 45°
ol # Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) 50/Go o (rad/det) G0/ Go
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.657 | m/m 0.25 1.584 | m/m
Sway 0.25 0.655 | m/m 0.25 1.289 | m/m
heave 0.25 0.957 | m/m 0.25 0.78 | m/m
Roll 0.74 1.519 | deg/m 0.7 1.679 | deg/m
Pitch 0.50 0.725 | deg/m 0.39 0.672 | deg/m
Yaw 0.47 0.267 | deg/m 0.25 0.775 | deg/m
: lebih besar

H. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan ballast akibat gelombang
sisi
Karakteristik gerak LNGC muatan ballast akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RA O yang terdapat pada Gambar 4.28.
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Gambar 4. 28 RA0O gerakan LNGC muatan ballast kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang sisi
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Sama halnya dengan kondisi muatan 100% maupun 50% saat dikenai beban
propagasi gelombang sisi. Semua moda gerakan, baik moda gerak horisontal dan
vertikal memiliki hargalebih tinggi dibandingkan saat mengapung bebas.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.
4. 21 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan ballast heading 90°

RAO terbesar LNGC muatan ballast heading 90°
" . Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) a0/ Co o (rad/det) S
harga | unit harga | unit
Surge 0.79 0.017 | m/m 0.25 0.031 | m/m
Sway 0.25 0.965 | m/m 0.25 2.351 | m/m
heave 0.66 1.235 | m/m 0.60 1.313 | m/m
Roll 0.70 4.789 | deg/m 0.70 5.278 | deg/m
Pitch 0.79 0.094 | deg/m 0.74 0.108 | deg/m
Yaw 0.79 0.057 | deg/m 0.74 0.062 | deg/m
: lebih besar

. Karakteristik gerak LNGC tertambat muatan ballast akibat gelombang
perempat haluan
Karakteristik gerak LNGC muatan ballast akibat gelombang sisi ditunjukkan
dalam grafik RAO yang terdapat pada Gambar 4.29.
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Gambar 4. 29 RAO gerakan LNGC muatan ballast kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (berlanjut)

98



1,00

Heave RAO, {,,/C, (m/m)

0,00 - PR OO
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

1,00

Pitch RAO, &,o/C, (deg/m)

0,75 A

0,50 A

0,75 A
0,50 A

0,25 A

—O— Free floating
—{— Moored, 2,5m
—&A— Moored, 4 m
—>— Moored, 6 m
—+— Moored, 8 m

Wave Frequency, ® (Rad/Sec)

(©)

—O— Free floating
—O— Moored, 2,5m
—&— Moored, 4 m
—>— Moored, 6 m
—+— Moored, 8 m

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Wave Frequency, ® (Rad/Sec)

()

2,50

N
o
o

Roll RAO, ¢,,/¢, (deg/m)

0,00

1,00

Yaw RAO, /¢, (deg/m)

1,50 4

1,00 4

0,75 A
0,50 A

0,25 A

—O— Free floating
—{— Moored, 2,5m
—&— Moored, 4 m
—>— Moored, 6 m

—+— Moored, 8 m

Wave Frequency, ® (Rad/Sec)

(d)

—O— Free floating
—O— Moored, 2,5m
—&— Moored, 4 m
—>— Moored, 6 m
—— Moored, 8 m

0,5 1,0 1,5 2,0
Wave Frequency, ® (Rad/Sec)

(f)

Gambar 4. 29 RAO gerakan LNGC muatan ballast kondisi mengapung bebas dan tertambat akibat
gelombang perempat haluan (lanjutan)

Karakteristik gerak LNGC muatan ballast akibat gelombang perempat
haluan cenderung menyerupal karakteristik gerak saat dikenai beban propagasi
gelombang perempat buritan, mengingat bentuk kapal yang simetris. Karakteristik

moda gerak horisontal dan gerakan roll saat kondisi tertambat memiliki hargaRAO

yang lebih tinggi dibandingkan saat mengapung bebas. Sedangkan moda gerak
vertikal (heave dan pitch) saat kondisi tertambat memiliki harga RAO yang lebih

kecil dibanding saat mengapung bebas.

kondisi mengapung bebas dan tertambat side by side.

Berikut ini merupakan tabel perbandingan harga RAO tertinggi antara
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Tabel 4. 22 Perbandingan RAO tertinggi tiap gerakan LNGC muatan ballast heading 135°

RAO terbesar LNGC muatan ballast heading 1350
™ Free Floating Moored
oda
gerak o (rad/det) Geo/o o (rad/det) Gl o
harga | unit harga | unit
Surge 0.25 0.656 | m/m 0.25 1.652 | m/m
Sway 0.25 0.655 | m/m 0.25 1.352 | m/m
heave 0.25 0.955 | m/m 0.25 0.775 | m/m
Roll 0.74 1.806 | deg/m 0.70 2.105 | deg/m
Pitch 0.48 0.743 | deg/m 0.37 0.690 | deg/m
Yaw 0.47 0.267 | deg/m 0.25 0.802 | deg/m
: lebih besar

4.3.2 AnanlisisKarakteristik Gerak Struktur pada Gelombang Acak
4.3.2.A Penentuan Kondisi Lingkungan untuk Analisis Respon Struktur

pada Gelombang Acak

Sistem tertambat side by side pada FSRU dan LNGC dioperasikan

pada

perairan Labuhan Maringgai, Lampung. Daerah ini memiliki data sebaran

gelombang yang ditunjukkan pada Tabel 4.23.
Tabel 4. 23 Data sebaran gelombang pada perairan Labuhan Maringgai (Metocean PGN, 2012)

Hs (m)
0.0-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-0.75 | 0.75-1.0 | 1.0-1.25 | 1.25-1.5
0-2.5 2091 | 18.05 - - - -
2.5-5.0 564 | 1573 | 869 | 235 | 0.8 -
_ | 5075 0.98 932 | 1236 | 4.14 1.09 -
% | 7510 - 0.01 - - - -
o | 10125 | 003 - - - - 0.16
12.5-15.0 | 0.23 0.02 - - - -
15.0-17.5 | 0.05 0.02 - - - -
17.5-20.0 | 0.04 - - - - -

Data tersebut diolah untuk mendapatkan intensitas gelombang signifikan
akibat badai yang mungkin terjadi dalam kurun waktu 10 tahun, 50 tahun dan 100

tahun yang digunakan unruk keperluan perancangan. Untuk mengantisipasi

keti daktentuan dalam pengukuran gelombang, maka dalam perhitungan disarankan
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jumlah total presentass gelombang dari tabel ditambah 0.5, yakni untuk
mengantisipasi presentas kejadian gelombang signifikan di atas 1,5 meter. Analisis
ini menggunakan prosedur analisis kurun waktu panjang dalam melakukan prediksi
tinggi gelombang signifikan yang dibantu dengan penyelesaian grafis.
Hasil perhitungan jumlah presentasi gelombang tiap interval dan
kumulatifnya ditunjukkan pada Tabel 4.24.
Tabel 4. 24 Perhitungan jumlah presentasi gelombang dan kumulatifnyatiap interval

Hs (m)

Jumlah

0.0-0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-0.75 | 0.75-1.0 | 1.0-1.25 | 1.25-1.5
0-2.5 2091 | 18.05 - - - - 38.96
2550 | 564 | 1573 | 8.69 2.35 0.18 - 32.59
_| 5075 | 098 932 | 1236 | 4.4 1.09 - 27.89
%| 7510 - 0.01 - - - - 0.01
a| 10125 | 003 - - - - 0.16 0.19
12.5-15.0 | 0.23 0.02 - - - - 0.25
15.0-17.5 | 0.05 0.02 - - - - 0.07
17.5-20.0 | 0.04 - - - - - 0.04
Jumlah 27.88 | 4315 | 21.05 | 6.49 1.27 0.16 100

Kumulatif 27.88 | 71.03 | 9208 | 9857 | 99.84 | 100

Berdasarkan perhitungan pada tabel 2 dapat dilakukan perhitungan
komponen peluang kumulatif untuk analisis kurun waktu panjang, seperti yang

ditunjukkan dalam Tabel 4.25.
Tabel 4. 25 Tabulasi perhitungan komponen peluang kumulatif

Hs (m) P(Hs) In(Hs - a) In [In{1/1-P(Hs)}]
(1) (2) (3) (4)
0.25 0.27741294 -1.3863 -1.1242
0.5 0.70676617 -0.6931 0.2044
0.75 0.91621891 -0.2877 0.9081
1 0.98079602 0.0000 1.3744
1.25 0.99343284 0.2231 1.6146
1.5 0.99502488 0.4055 1.6683

K eterangan padatabulasi perhitungan tabel 4.22 adalah sebagai berikut :
e Harga acuan batas bawah tinggi gelombang a yang diambil sama dengan
0.0m
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e Jumlah presentas gelombang yang digunakan untuk melakukan
perhitungan P(Hs) ditambahkan dengan nilai 0,5. Hal ini dilakukan untuk
mengantisipasi ketidaktentuan terjadinya gelombang dengan intensitas di
atasHs=1,5m.

e P(Hs) merupakan jumlah kumulatif pada setiap tinggi gelombang
signifikan dibagi dengan jumlah presentasi gelombang total (100.5)

Berdasarkan perhitungan tabel 3 akan didapatkan grafik hubungan antar
parameter dengan kolom (3) sebagai absis dan kolom (4) sebagai ordinat. Grafik
tersebut seperti yang ditunjukkan dalam gambar 1 menunjukkan data sebaran
gelombang yang dilakukan analisis regresi (dilakukan perkiraan trendline sebaran
data) yang digunakan sebagal panduan untuk menyelesaikan analisis prediksi tinggi

gelombang dalam kurun waktu tertentu.

2,00
= 1,50
™
= 1:00
a 1
— _ ]
S v=1,6116u +1,2412 0,50 1
C
= —— e 506 —
Il -1[50 -1,00 -0,50 040 0,50
= -0,50 1

1,00

5o

u=In(Hs-a)

Gambar 4.30 Grafik korelasi antaratinggi gelombang dan distribusi kumulatif

Berdasarkan Gambar 4.30 dapat diambil kesimpulan bahwa persamaan
trendline yang diperkirakan sesual dengan sebaran data lingkungan perairan
Labuhan Maringgai adalah v = 1.6116u + 1.2412 ; dengan u = In(Hs - @) danv =
In[In{ 1/1-P(Hs)}].

Perhitungan untuk prediksi tinggi gelombang gelombang signifikan dalam
kurun waktu 10, 50 dan 100 tahunan seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 4.26.
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Tabel 4. 26 Tabulasi perhitungan kurun waktu panjang

Kurun Waktu Py(Hs) In [In{1/1-P(Hs)}] | " f:)'s " | He(m)
(1) (2) (3) (4) (5)
10 tahun 0.99996575 2.3304 0.6758 | 1.97
50 tahun 0.99999315 2.4758 07661 | 2.15
100 tahun | 0.99999658 2.5325 0.8012 | 2.23

Penjelasan dari tabel 4.23 adalah sebagai berikut :

Kolom (1) menjelaskan tentang prediks kurun waktu yang akan dianalisis

x
y*365%24

Kolom (2) didapatkan dari persamaan Py (H) = 1 — ; Y merupakan

kurun waktu panjang (dalam tahun) kejadian gelombang; x merupakan durasi
badai (3 jam)

Kolom (3) diperoleh dari perhitungan dari kolom (2)

Kolom (4) didapatkan dari pembacaan trendline dengan menggunakan
persamaan garis trendline v = 1.6116u + 1.2412, dengan u merupakan hasil
yang dimasukkan ke dalam kolom (4)

Kolom (5) merupakan hasil akhir berupa tinggi gelombang signifikan yang
diperoleh dari inversi kolom (4), yaitu (Hs — @) = "™ -2 di awal telah
dijelaskan bahwa a= 0.0 meter makaHs— a=Hs

Berdasarkan perhitungan padatabel 4 didapatkan hasil berupa:

Tinggi gelombang signifikan kurun waktu 10-tahunan adalah = 1.97 meter
Tinggi gelombang signifikan kurun waktu 50-tahunan adalah = 2.15 meter
Tinggi gelombang signifikan kurun waktu 100-tahunan adalah = 2.23 meter

Prediks tinggi gelombang signifikan yang diperoleh dari analisis kurun waktu

panjang ini nantinya akan digunakan untuk analisis respon struktur pada gelombang acak.

Kebanyakan code/standard internasional seperti APlI, ABS dan DNV mensyaratkan

perancangan bangunan laut harus didasarkan pada gelombang ekstrim 1-tahunan untuk

analisis kondisi operasi dan 100-tahunan untuk analisis kondisi survival.
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4.3.2.B Analisis Respon Struktur pada Gelombang Acak

Andlisis ini dimaksudkan untuk mengetahui karakteristik respon gerakan
struktur pada gelombang acak. Respon struktur pada gelombang acak dapat
diperoleh dengan mengalikan harga kuadrat dari RAO tiap gerakan dengan spektra
gelombang. Spektra gelombang yang sesuai dengan perairan Indonesia yang
termasuk dalam kategori perairan terbuka adalah spektra gelombang JONSWAP
seperti yang telah dijelaskan pada bab 2. Spektra JONSWAP pada tinggi
gelombang signifikan yang dianalisis sebelumnya untuk kurun waktu 10, 50 dan
100-tahunan ditunjukkan dalam Gambar 4.31.
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Gambar 4.31 Pengaruh perubahan tinggi gelombang signifikan
terhadap pola spektra JONSWAP

Daam anadlisisini akan ditunjukkan respon struktur pada gelombang acak,
khususnya pada kondisi yang dianggap paling kritis, dalam hal ini yaitu kondisi
ketika FSRU muatan 100% dan LNGC kondisi ballast dengan pembebanan beam
seas. Tinggi gelombang yang digunakan dalam analisis ini mengacu pada analisis
sebelumnya, yakni tinggi gelombang signifikan kurun waktu 10, 50 dan 100-
tahunan. Dengan harga periode puncak, Tp = 7.5 detik dan parameter ketinggian, y
= 2.5 maka didapatkan respon spektra seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.33
dan 4.34.
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a. Spektrarespon FSRU
Spektra respon FSRU ditunjukkan pada Gambar 4.32 berikut ini.
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Gambar 4.32 Spektrarespon FSRU dalam enam dergjat kebebasan
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Berdasarkan grafik dari Gambar 4.32a terdapat tiga kurva spektra respon
gerakan surge yang dihitung menurut kenaikan tinggi gelombang signifikan yang
dianalisis sebelumnya, yakni berdasarkan analisis kurun waktu 10, 50 dan 100-
tahunan. Harga tinggi gelombang signifikan tersebut berturut-turut adalah 1.97,
2.15 dan 2.23 meter. Pola kurva spektra respon menunjukkan harga yang relatif
kecil karena harga RAO gerakan surge juga kecil, akibat beban gelombang yang
mengenainya berasal dari propagas gelombang sisi. Meninjau pola kurva spektra
respon gerakan surge, nilai puncak spektra respon yang pertama menunjukkan
pengaruh dari interferensi dari puncak spektra gelombang. Sedangkan nilai puncak
spektrum yang kedua menunjukkan pengaruh resonansi gerakan surge pada
frekuens sekitar 1.05 rad/detik. Berdasarkan analisis spektra respon tersebut
menghasilkan amplitudo ekstrim gerakan surge sebagaimana ditunjukkan dalam

Tabel 4.27.

Tabel 4. 27 Tabulas harga amplitudo ekstrim gerakan surge FSRU
Hs=1.97m | Hs=215m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan surge (meter) 0.025 0.027 0.028

Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.33b, bentuk kurva spektra respon
gerakan sway terlihat agak menonjol yaitu pada bentang frekuensi sekitar 0.95
sampal 1.1 rad/detik sebagal akibat dari resonansi gerakan sway. Puncak spektra
respon dipengaruhi oleh interferensi puncak spektra gelombang. Untuk Hs = 2.23
m harga puncak spektrum respon mencapai sekitar 0.11 m?/(rad/detik) yang kira-
kira0.1 kali nilai puncak spektra gelombang padatinggi gelombang signifikan yang
sama. Amplitudo ekstrim gerakan sway yang dihasilkan dari analisis tersebut

ditunjukkan dalam Tabel 4.28 di bawah ini.

Tabel 4. 28 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan sway FSRU
Hs=197m | Hs=215m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan sway (meter) 0.689 0.752 0.780

Pola kurva spektrum respon gerakan heave, seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 4.45¢c menggambarkan bagian yang gemuk yaitu dari frekuens sekitar 0.75
hingga 0.8 rad/detik karena efek posisi frekuensi alami gerakan heave. Untuk Hs =
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2.23 m puncak spektrum respon yang mencapai 0.21 m?/(rad/detik) dipengaruhi
oleh puncak spektrum gelombang pada tinggi gelombang signifikan yang sama.
Berdasarkan tabel harga-harga stokastik respon gerakan heave FSRU pada Hs =
2.23 m (tabel terlampir) atau amplitudo signifikan 1.12 m akan mengakibatkan
amplitudo heave signifikan sebesar 0.47 m atau sekitar 0.4 kali amplitudo
gelombang signifikan. Sedangkan amplitudo ekstrim gerakan heave yang

dihasilkan dari analisis tersebut ditunjukkan dalam Tabel 4.29 di bawah ini.

Tabel 4. 29 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan heave FSRU
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=223m

Amplitudo ekstrim gerakan heave (meter) 1.00 1.09 114

Meninjau pola kurva spektrum gerakan roll seperti yang ditunjukkkan
Gambar 4.33d, terlihat pola yang serupa dengan spektra respon gerakan heave,
yaitu menggambarkan bagian yang gemuk pada bentang frekuens sekitar 0.75
hingga 0.8 rad/detik sebagai akibat dari resonansi gerakan roll. Puncak spektra
respon ketika Hs = 2.23 m menunjukkan harga sekitar 0.25 deg?/(radian/detik). Dan
menghasilkan amplitudo roll signifikan sebesar 0.54 degree (tabel harga-harga
stokastik respon gerakan roll terlampir). Amplitudo ekstrim gerakan roll yang

dihasilkan dari analisis tersebut ditunjukkan dalam Tabel 4.30 di bawah ini.

Tabel 4. 30 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan roll FSRU
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=223m

Amplitudo ekstrim gerakan roll (deg) 1.158 1.263 1.311

Berdasarkan grafik dari Gambar 4.33e pola kurva spektrum respon gerakan
pitch menunjukkan bagian yang gemuk pada frekuensi sekitar 0.65 hingga 0.75
rad/detik sebagal akibat dari resonansi pertama gerakan pitch. Puncak spektra
respon dipengaruhi oleh puncak spektrum gelombang dengan tinggi gelombang
signikan yang sama. Untuk Hs = 2.23 m puncak spektra respon memiliki harga
sekitar 0.002 deg?/(rad/detik). Kemudian jika diperhatikan akan didapatkan bagian
yang menonjol pada frekuensi 0.95 hingga 1.05 rad/detik yang diakibatkan oleh
resonans kedua gerakan pitch. Berdasarkan analisis spektra respon tersebut
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menghasilkan amplitudo ekstrim gerakan pitch sebagaimana ditunjukkan dalam

Tabel 4.31.

Tabel 4. 31 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan pitch FSRU
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan pitch (deg) 0.106 0.116 0.119

Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.33f bentuk kurva spektrum respon
gerakan yaw menunjukkan perbedaan posisi kontribusi frekuens puncak spektra
gelombang dan frekuensi alami gerakan yaw. Puncak pertama spektra respon
dipengaruhi oleh interferens puncak spektrum gelombang, sedangkan puncak
kedua dipengaruhi oleh frekuensi alami gerakan yaw. Amplitudo ekstrim gerakan

heave yang dihasilkan ditunjukkan dalam Tabel 4.32 berikut.

Tabel 4. 32 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan yaw FSRU
Hs=1.97m | Hs=2.15m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan yaw (deg) 0.073 0.080 0.083

b. Spektrarespon LNGC
Spektra respon FSRU ditunjukkan pada Gambar 4.33 berikut ini.
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Gambar 4.33 Spektrarespon LNGC dalam enam dergjat kebebasan

Berdasarkan Gambar 4.33a, pola perubahan kurva spektra respon gerakan
gerakan surge LNGC sebagai fungsi kenaikan tinggi gelombang signifikan terlihat
relatif serupa dengan pola perubahan kurva spektra gelombangnya. Hal ini
disebabkan karena posisi masing-masing frekuensi puncak spektra kurang lebih
sama dengan resonansi gerakannya. Puncak spektra respon terjadi pada frekuensi
0.85 rad/detik dengan harga 0.0003 m?/(radian/detik). Harga ini terlihat relatif kecil
karena beban yang mengenai LNGC berasal dari bagian sisi kapal. Berdasarkan
analisis spektra respon tersebut menghasilkan amplitudo ekstrim gerakan surge

sebagai mana ditunjukkan dalam Tabel 4.33.

Tabel 4. 33 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan surge LNGC
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=223m

Amplitudo ekstrim gerakan surge (meter) 0.034 0.037 0.038

Pola spektra respon gerakan sway seperti yang ditunjukkan dalam Gambar
4.34b menunjukkan perbedaan posisi kontribusi frekuensi dari puncak spektra
gelombang dengan resonansi gerakannya. Puncak spektra respon yang memiliki
harga sekitar 0.07 m?/(radian/detik) pada Hs = 2.23 m dipengaruhi oleh puncak
spektra gelombangnya pada tinggi gelombang signifikan yang sama. Sedangkan
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puncak kedua dipengaruhi oleh resonansi gerakan sway. Amplitudo ekstrim
gerakan sway yang dihasilkan dari analisis tersebut ditunjukkan dalam Tabel 4.34
di bawah ini.

Tabel 4. 34 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan sway LNGC
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan sway (meter) 0.666 0.726 0.753

Meninjau spektra respon gerakan heave seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.34c terlihat pada bentang frekuensi sekitar 0.7 hingga 0.75 rad/detik,
bentuk kurva relatif membesar sebagai akibat dari resonans gerakannya dan
puncak spektra respon yang mencapai harga sekitar 0.4 m?/(radian/detik)
dipengaruhi uleh puncak spektra gelombangnya. Berdasarkan tabel harga-harga
stokastik respon gerakan heave LNGC pada Hs = 2.23 m (tabel terlampir) atau
amplitudo signifikan 1.12 m akan mengakibatkan amplitudo heave signifikan
sebesar 0.63 m atau sekitar 0.56 kali amplitudo gelombang signifikan. Amplitudo

ekstrim gerakan heave yang dihasilkan ditunjukkan dalam Tabel 4.35 berikut.

Tabel 4. 35 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan heave LNGC
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan heave (meter) 1.347 1.470 1.524

Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.34d bentuk kurva spektra respon
gerakan roll hampir menyerupa pola kurva spektra gelombangnya. Hal ini
disebabkan karena interferensi puncak spektra gelombang maupun resonansi
gerakannya berada pada frekuensi yang sama. Untuk Hs = 2.23 m puncak spektra
responnya mencapai harga 11,01 deg?/(radian/detik). Amplitudo ekstrim gerakan
roll yang dihasilkan dari analisis tersebut ditunjukkan dalam Tabel 4.36 di bawah

ni.

Tabel 4. 36 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan roll LNGC
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan roll (deg) 6.423 7.009 7.270

Pola kurva spektrum respon gerakan pitch seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.34e menunjukkan bentuk kenaikan spektra respon mengikuti bentuk
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kenaikan kurva spektra gelombang pada tinggi gelombang signifikan yang sama.
Hal ini disebabkan karena pengaruh interferensi puncak spektra respon dan
resonans gerakannyaterjadi pada frekuensi yang berdekatan. Berdasarkan analisis
spektra respon tersebut menghasilkan amplitudo ekstrim gerakan pitch

sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel 4.37.

Tabel 4. 37 Tabulas hargaamplitudo ekstrim gerakan pitch LNGC
Hs=1.97m | Hs=2.15m | Hs=2.23 m

Amplitudo ekstrim gerakan pitch (deg) 0.163 0.178 0.185

Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.34f pola kurva respon gerakan yaw
jugamemiliki karakteristik yang relatif samadengan pola spektrum gelombangnya.
Seperti yang dijelaskan sebelumnya, hal ini terjadi karena efek posis puncak
spektra gelombang dan posisi puncak resonansi gerakannyaterletak pada frekuensi
yang sama. Puncak spektra respon ini memiliki harga sekitar 0.003
deg?/(radian/detik) yang terjadi pada frekuensi 0.85 rad/detik. Amplitudo ekstrim
gerakan heave yang dihasilkan ditunjukkan dalam Tabel 4.38 berikut.

Tabel 4. 38 Tabulasi harga amplitudo ekstrim gerakan yaw LNGC
Hs=197m | Hs=2.15m | Hs=2.23m

Amplitudo ekstrim gerakan yaw (deg) 0.114 0.125 0.130

4.3.3 Ananlisis Pengaruh Sudut Fase dalam Interaks Hidrodinamis

Analisis gerakan kedua kapa (FSRU dan LNGC) pada kondisi side by side
menghasilkan sudut fase gerakan yang beragam pada tiap-tiap frekuensinya.
Pengaruh dari sudut fase gerakan tersebut yang akan ditinjau terhadap interaksi
hidrodinamis antaraduakapal, karenajaraknyayang berdekatan. Dalam analisisini
sudut fase gerakan yang ditinjau adalah sudut fase gerakan roll dan sway karena
gerakan inilah yang berpengaruh secara signifikan terhadap beban gelombang dari
arah sisi kapal.

Sudut fase gerakan roll ditinjau dari beberapa periode yang terekam saat
kapal bergerak. Sudut fase gerakan roll pada periode 13 detik ditunjukkan
ditunjukkan dalam grafik berikut besertailustrasi geraknya pada kedua kapal.
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Gambar 4.34 Grafik sudut fase gerakan roll dan ilustrasi gerakannya saat periode 13
detik

Berdasarkan grafik dan ilustras pada Gambar 4.34 ditunjukkan bahwa
sudut fase gerakan roll saat t = 11 detik menunjukkan gerak roll FSRU sebesar 2.63
deg searah jarum jam dan gerak roll LNGC sebesar 1.20 deg searah jarum jam,
artinya bahwa gerak roll FSRU dan LNGC bergerak in phase yaitu bergerak searah
yang identik. Hal ini mengakibatkan kenaikan yang signifikan terhadap nilai
Tennifikasi gaya gelombang eksitasi sehingga amplitudo gerakan yang dihasilkan
meningkat.

Meninjau sudut fase gerakan roll saat periode 9.5 detik seperti yang
ditunjukkan oleh grafik dan ilustrasi pada gambar 4.35.
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Gambar 4.35 Grafik sudut fase gerakan roll dan ilustrasi gerakannya saat periode 9.5 detik

Grafik danilustrasi pada Gambar 4.35 menjelaskan bahwa gerakan roll saat
t = 3 detik, untuk FSRU dan LNGC berturut-turut adalah 0.55 deg searah jarum
jam dan 2.50 deg searah jarum jam, artimya baik gerak roll FSRU maupun LNGC
bergerak in phase. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnyahal ini mengakibatkan
naiknya nilai Tennifikasi gaya gelombang eksitasi sehingga amplitudo gerakan
yang dihasilkan meningkat.

Pada contoh lain ditunjukkan sudut fase gerakan roll pada periode 7.5 detik,
seperti yang disgjikan dalam grafik dan ilustrasi pada Gambar 4.36.
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Gambar 4.36 Grafik sudut fase gerakan droI_Ikdan ilustrasi gerakannya saat periode 7.5
eti

Berdasarkan grafik danilustrasi pada Gambar 4.36 gerakan roll yang terjadi
saat t = 8 detik untuk FSRU dan LNGC berturut-turut adalah 0.18 deg berlawanan
arah jarum jam dan 1.49 deg searah jarum jam, artinya bahwagerak roll FSRU dan
LNGC bergerak out phase yaitu bergerak berlawanan yang identik. Hal ini
mengakibatkan penurunan yang cukup signifikan terhadap nilai Tennifikasi gaya
gelombang eksitasi (karena gelombang yang terjadi saling meniadakan) sehingga
amplitudo gerakan yang dihasilkan menurun.

Meninjau gerakan sway saat periode 16 detik, grafik dan ilustrasi gerakan
ditunjukkan pada Gambar 4.37.
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Gambar 4.37 Grafik sudut fase gerakan sway dan ilustrasi gerakannya saat periode 16
detik

Pada saat t = 2 detik gerakan sway untuk FSRU dan LNGC berturut-turut
bergerak sebesar 0.23 meter ke arah kanan dan 0.08 meter ke arah kanan, artinya
bahwa gerak sway FSRU dan LNGC bergerak in phase yaitu bergerak searah. Hal
ini mengakibatkan naiknya nilai Tennifikasi gaya gelombang eksitasi sehingga
simpangan gerakan yang dihasilkan meningkat.

Gerakan sway pada periode 7.5 detik ditunjukkan dalam grafik dan ilustrasi
pada Gambar 4.38.

119



0,4
0,2
0 O 1 1 V| = T .
j) 5 10 15 20
-0,2
-0,4
-0,6
t (sec)
wave sway FSRU sway LNGC

@

LNGC FSRU

(b)
Gambar 4.38 Grafik sudut fase gerakan sway dan ilustrasi gerakannya saat periode 7.5
detik
Gerakan sway saat t = 4 detik untuk FSRU dan LNGC berturut-turut

bergerak sebesar 0.16 meter kearah kiri dan 0.11 meter ke arah kanan, artinya
bahwa gerak sway FSRU dan LNGC bergerak out phase yaitu bergerak berlawanan
yang identik. Hal ini mengakibatkan penurunan yang signifikan terhadap nilai
Tennifikasi gaya gelombang eksitasi (karena gelombang yang terjadi saling
meniadakan) sehingga amplitudo gerakan yang dihasilkan menurun.

Begitu juga gerakan sway pada periode 4.5 detik yang ditunjukkan dalam
grafik dan ilustras pada Gambar 4.39.
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Gambar 4.39 Grafik sudut fase gerakan sway dan ilustrasi gerakannya saat periode 4.5
detik

Gerakan sway saat t = 3 detik untuk FSRU dan LNGC berturut-turut
bergerak sebesar 0.02 meter kearah kanan dan 0.03 meter ke arah kiri, artinya
bahwa gerak sway FSRU dan LNGC bergerak out phase yaitu bergerak berlawanan
yang identik. Hal ini mengakibatkan penurunan yang signifikan terhadap nilai
Tennifikasi gaya gelombang eksitasi sehingga simpangan gerakan yang dihasilkan

menurun.

121



4.3.4 Ananlisis Operas Side by Side

Berdasarkan analisis perilaku gerak kapal pada kondisi gelombang acak
yang telah dilakukan sebelumnya dapat digunakan untuk mengetahui hubungan
perilaku gerak ekstrim dengan kriteria operasi side by side. Kriteria operasi side by
side yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada operasi loading arm
sebagal alat distribusi LNG dari FSRU menuju LNGC. Berdasarkan ketentuan
OCIMF (1% Edition 1980 and 2" Edition 1987) direkomendasikan area geser
(drifting area) yang diizinkan untuk gerakan geser longitudinal dan lateral (arah
gerakan surge dan sway) sebesar +3.1 meter. Jika gerakan melebihi ketentuan yang
telah disebutkan maka proses transfer LNG akan diberhentikan dan akan
dilanjutkan kembali saat gerakan tidak melebihi batas yang telah ditentukan.

Kriteria batasan gerak kapal yang dianadlisis adalah saat kondis
kemungkinan terjadi tubrukan kapal yaitu pada jarak horisontal terdekat, 2.5 meter
dan kondis yang mempengaruhi proses transfer LNG yaitu pada saat jarak
horisontal terjauh, 8,5 meter. Bentang jarak horisontal terdekat dan terjauh
merupakan area jangkauan loading arm (flanging area) saat kondisi mula-mula
(initial condition). Adapun kondisi operasi yang bisa berlangsung ialah saat ujung
sis kapal tidak saling bertabrakan saat kapal saling mendekat dan berada pada
jangkauan flanging area ditambah dengan drifting area sesuai yang telah
ditentukan oleh OCIMF saat kapal saling bergerak menjauh, atau jika dihitung
mencapal 11.6 meter (jarak horisontal, 8.5 meter ditambah dengan jarak offset
yang diizinkan, 3.1 meter).

Analisis operasi side by side yang dilakukan dalam penelitian ini mengacu
berdasarkan batas operasi loading arm, khususnya saat kapal bergerak horisontal,
baik bagian kedua badan kapalnya bergerak saling mendekat maupun saling
menjauh. Gerakan kapal yang ditinjau untuk melihat batas operasi loading arm saat
bergerak horisontal terdiri dari sway, roll dan heave. Gerakan-gerakan tersebut
dipengaruhi oleh besarnya sudut fase gerakan tiap kapal seperti yang dijelaskan
pada sub bab 4.3.3.

Analisis yang dilakukan pada sub bab ini yaitu melihat kondisi batas operasi
loading arm saat FSRU dan LNGC bergerak dengan kombinasi gerakan sway-roll
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dan heave-roll. Kondisi gerakan yang terjadi antara FSRU dan LNGC untuk varias
kombinasi gerakan sway-roll dan heave-roll dengan jarak horisontal 2.5 meter
ditunjukkan pada Gambar 4.40 dan 4.41.

L1 Je1¥ | a

@ (c)
A = e LY )
B (b) @

Gambar 4.40 llustrasi gerak kapal kondisi side by side jarak 2.5 meter, gerakan sway-roll

Gambar 4.40 menjelaskan ilustrasi FSRU dan LNGC yang bergerak dengan
kombinasi gerakan sway-roll, arah gerakan masing-masing kapal lebih jelasnya
dapat dilihat pada Tabel 4.39. Ukuran gerakan yang terdapat pada gambar
men;j elaskan gerakan masing-masing kapal dari posisi awalnya (warna hitam) serta
menjelaskan jarak horisontal gerakan yang timbul akibat gerakan masing-masing
kapal dari posis awalnya (warna merah). Jarak horisontal inilah yang akan
digunakan sebagal acuan operasi side by side. Operasi side by side dapat dilakukan
jika jarak horisontalnya tidak melebihi batas operasi yaitu 11.6 meter atau kedua
kapal tidak saling bertubrukan (jarak horisontalnya bernilai negatif). Berdasarkan
Gambar 4.40 dapat dissmpulkan semua kondisi gerakannya dapat memenuhi
operasi side by side kecuali kondisi yang terdapat pada Gambar 4.42b, karenakedua
kapal saling bertubrukan dengan jarak horisontalnya sebesar -1.8 meter sehingga
pada kondisi ini harus dishutdown.

llustrasi kombinasi gerakan FSRU dan LNGC heave-roll ditunjukkan pada
Gambar 4.41.
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Gambar 4.41 llustrasi gerak kapal kondisi side by side jarak 2.5 meter, gerakan heave-

roll

Meninjau Gambar 4.41 dengan melihat jarak korisontal gerakannya (warna

merah) dapat disimpulkan bahwakondisi (€) s.d. (h) memenuhi batasan operasi side

by side. Arah gerakan masing-masing kapal |ebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel

4.39.

Tabel 4.39 Kondisi operasi FSRU dan LNGC side by side dengan jarak horisontal 2.5 meter

berdasarkan kriteria operasi

Kondisi Moda Arah Jarak Horisontal K eterangan
Gerak Gerak Gerakan (meter)
1 Sw
i 7.16 Operable
(Gambar 4.524) Roll
2 Sw.
ay 410 Operable
(Gambar 4.52b) Roll (2.50 + 4.66 = 7.16)
3 Sway ) | Shutdown
(Gambar 452¢) | Roll ' (tubrukan)
4 Sw
7 4.80 Operable
(Gambar 4.52d) Roall
5 Heave
0.56 Operable
(Gambar 4.53¢) Roall
6 Heave
0.56 Operable
(Gambar 4.53f) Roll
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Tabel 4.39 Kondisi operasi FSRU dan LNGC side by side dengan jarak horisontal 2.5 meter
berdasarkan kriteria operasi (lanjutan)

Kondisi Moda Arah Jarak Horisontal Keterangan
Gerak Gerak Gerakan (meter)
7 Heave
4.80 Operable
(Gambar 4.53g) Roll
o] Heave
2.30 Operable
(Gambar 4.53h) Roll

Sedangkan kondis gerakan yang terjadi antara FSRU dan LNGC untuk

variasi kombinasi gerak sway-roll dan heave-roll dengan jarak horisontal 8.5 meter

ditunjukkan pada Gambar 4.42 dan 4.43.

(a) (c)
EALE 7.28
121 . . 0,37 1 ~
AR =, - U p ==
‘ \ e | :': | | \\\\ ,,// ‘ I‘ £ |
A S [ J L1
(b) (d)

Gambar 4.42 llustrasi gerak kapal kondisi side by side jarak 8.5 meter, gerakan sway-
roll

kombinasi gerakan sway-roll saat jarak horisontalnya 8.5 meter, arah
gerakan masing-masing kapal lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.40.
Berdasarkan Gambar 4.42 dapat dissimpulkan semua kondisi gerakannya dapat
memenuhi operasi side by side kecuali kondisi yang terdapat pada Gambar 4.54b,
karena kedua kapal saling bergerak menjauhi dengan jarak horisontalnya sebesar
13.16 meter sehingga pada kondisi ini harus dishutdown.

llustrasi kombinasi gerakan FSRU dan LNGC heave-roll ditunjukkan pada
Gambar 4.43.
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Gambar 4.43 llustrasi gerak kapal kondisi side by side jarak 8.5 meter, gerakan heave-
roll

Seperti yang terlihat pada Gambar 4.43 dengan melihat jarak korisontal
gerakannya (warna merah) dapat disimpulkan bahwa kondisi (€) s.d. (h) memenuhi
batasan operasi side by side. Arah gerakan masing-masing kapal lebih jelasnya
dapat dilihat pada Tabel 4.40.

Kriteria operasi side by side pada jarak horisontal 8.5 meter ditunjukkan
dalam Tabel 4.40 di bawah ini :

Tabel 4.40 Kondisi operasi FSRU dan LNGC side by side dengan jarak horisontal
8.5 meter berdasarkan kriteria operasi

Kondisi Moda Arah Jarak Horisontal Keterangan
Gerak Gerak Gerakan (meter)
1 Sw
K 10.10 Operable
(Gambar 4.54a) Roll
2 Sway Shutdown
13.16 (melebihi batas

(Gambar 4.54b) Roll -
operasi |oading arm)

3 Sway

4.20 Operable
(Gambar 4.54c) Roll
4 Sw.
V 4 7.26 Operable
(Gambar 4.54d) Roll
5 Heave
10.80 Operable

(Gambar 4.55¢€) Roall
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Tabel 4.40 Kondisi operasi FSRU dan LNGC side by side dengan jarak horisontal
8.5 meter berdasarkan kriteria operasi (lanjutan)

Kondisi Moda Arah Jarak Horisontal K eterangan
Gerak Gerak Gerakan (meter)
6 Heave |
- v 6.56 Operable
(Gambar 4.55f) Roll Q Q
f Joals ! 6.56 Operabl
(Gambar 455g) |  Roll (: Q ' '
8 Heave N
v 10.80 Operable
(Gambar 455h) | Roll ) )

4.4 ANALISISGAYA TARIK TALI TAMBAT
4.4.1 GayaTarik Tali Tambat (Coupling Line)

Konfiguras tali tambat coupling line yang menghubungkan antara FSRU dan
LNGC saat kondis side by side mengacu pada OCIMF dan ditunjukkan pada
Gambar 4.44 berikut.

SHIF TO SHIF OFERATION MOORING ANALYSIS
Initial Position of FSRU and LUGC

B
[ [
BB I

Gambar 4.44 Konfigurasi tali tambat side by side
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Konfigurasi tali tambat seberti yang ditunjukkan pada Gambar 4.44 terdiri dari :
e Breastline :Tali1,23.89
e Springline :Tali45,6,7
Dengan jenis material sebagai seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.41.
Tabel 4.41 Material tali tambat (kondisi awal)

Konfigurasi JenisMaterial Diameter (mm) MBL (ton)
Breast line Nylon 83 175
Soring line Nylon 104 235

Selainitu terdapat fender yang terletak diatarabadan FSRU dan LNGC yang
berfungsi sebagal peredam gaya tubrukan antar lambung kapal saat keduanya saling
mendekat. Fender yang digunakan memiliki diameter 2.05 meter

Analisisgayatarik tali tambat dilakukan dengan memodelkan kondisi kritis
kapal, yakni dengan muatan FSRU 100% dan LNGC muatan ballast ketika dikenai
gelombang sisi. Analisis yang digunakan menggunakan analisis dinamis time
domain dengan durasi waktu selama 1 jam (3600 detik). Durasi waktu analisisyang
hanya 1 jam digunakan karena keterbatasan spesifikasi komputer yang digunakan
untuk menganalisis pemodelan tersebut.

Batas operasi gayatarik tiap-tiap tali tambat yang diizinkan mengacu pada
safety factor Nylon sebesar 2.2 (OCIMF, 2008), artinya Minimum Breaking Load
(MBL = gayatarik minimum yang cukup untuk memutuskan tali) per gayatarik tali
tambatnyatidak diizinkan kurang dari 2.2.

Berdasarkan analisis tersebut didapatkan intensitas gaya tarik tali tambat
tiap tali yang tercantum dalam tabel 4.42.

Tabel 4.42 Nilai intensitas gayatarik tali tambat (kondisi awal)

Load intensity per each line (ton)
Description BT/Ten BT/Ten BT/Ten BT/Ten BT/Ten
Ten (1) (1) Ten (2) (2) Ten (3) (3) Ten (4) (4) Ten(5) (5)
Tension 1/3 Highest 11.192 27.252 5.689 53.612 3.676 82.971 67.856 11.200 63.794 11.913
Tension 1/100 Highest 220.927 1.381 114.720 2.659 68.433 4.457 303.936 2.501 294.367 2.582
Maximum 250.538 1.217 245.888 1.240 222.364 1.372 340.165 2.234 328.167 2316
Mean 2.854 61.317 | 2.775 63.063 2.584 67.724 50.706 4,635 49.988 4,701
Minimum 0.735 414.966 0.584 522.260 0.478 638.075 3.813 199.318 3.801 | 199.947
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Tabel 4.42 Nilai intensitas gayatarik tali tambat (kondisi awal)

Load intensity per each line (ton)
Description BT/Ten BT/Ten BT/Ten BT/Ten
Ten (6) (6) Ten (7) (7) Ten (8) (8) Ten (9) (9)
Tension 1/3 Highest 44.855 16.943 41.571 18.282 0.473 644.820 0.638  478.056
Tension 1/100 Highest 213.882 3.553 181.885 4.178 0.832 366.587 1.133 269.197
Maximum 244.405 3.110 209.457 3.628 1.069 285.313 1.365  223.443
Mean 43.843 5.360 40.520 40.520 0.390 448.718 0.530 330.189
Minimum 6.416 118.454 8.215 92.514 0.366 | 833.333 0.485 628.866
Keterangan :

e Kolom “Ten” merupakan gaya tarik yang terjadi pada tali tambat

e Kolom “BT/Ten” menunjukkan nilai ratio MBL per gaya tarik yang terjadi,
kolom ini bertujuan untuk melihat apakah gaya tarik tali tambat masih
memenuhi Kriteria operasi

e Baris “Tension 1/3 Highest” menunjukkan nilai gaya tarik tali tambat signifikan

e Baris “Tension 1/100 Highest” menunjukkan nilai gaya tarik tali tambat ekstrim
Berdasarkan Tabel 4.39 didapatkan beberapa tali tambat yang putus yaitu

ditandai dengan rasio MBL per gaya tariknya kurang dari batas yang diizinkan,

yaitu 2.2 (safety factor nylon). Keterangan tali tambat yang putus adalah sebagai

berikut :
e Tali 1 dengan gayatarik maksimal sebesar 250.538 ton dengan rasio 1.217
e Tali 2 dengan gayatarik maksimal sebesar 245.888 ton dengan rasio 1.240
e Tali 3 dengan gayatarik maksimal sebesar 222.364 ton dengan rasio 1.372

Dikarenakan pada analisis tersebut masih terdapat tali tambat yang tidak
memenuhi batas aman maka pemodelan tali tambat dikonfiguras ulang dengan
mengubah material jenistali tambat yang terdapat pada Tabel 4.41 menjadi properti
material tali tambat yang terdapat pada Tabel 4.43.

Tabel 4.43 Material tali tambat (kondisi setelah dikonfigurasi ulang)

Konfigurasi JenisMaterial Diameter (mm) MBL (ton)
Breast line Nylon 120 305
Soring line Nylon 192 760
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Analisis gaya tarikan tali tambat berbasis ranah waktu yang dilakukan
dengan mengganti materia tali tambat menghasilkan gayatarikan yang ditunjukkan
pada Gambar 4.45 s.d. 4.53. Berdasarkan analisis tersebut didapatkan intensitas
gaya tarik tali tambat tiap tali dalam kondisi transient dan dalam kondisi steady.
Kondis transient menggambarkan nilai gaya tarik tambat yang berosilas pada
kondisi mula-mula saat nilainya masih belum mencapal nilai yang stabil. Analisis
dalam kondisi transient dilakukan untuk melihat nilai gaya tarik (hentakan) sesaat
yang terjadi padatali tambat. Sedangkan kondisi steady menggambarkan nilai gaya
tariknya yang sudah stabil.

Kondis transient pada Gambar 4.45 s.d. 4.53 berlangsung saat events 0 s.d.
1440 detik dan kondisi steadynya berlangsung mulai dari 1440 detik hingga durasi
waktu analisis yang dibutuhkan, yaitu selama 3600 detik.

Grafik time history gaya tarik tali tambat 1 dalam kondisi transient dan
steady ditunjukkan pada Gambar 4.45 yang menggambarkan nilai gaya tariknya
dalam fungs waktu (event) ketika kapal dikenai beban lingkungan dari arah sis
(heading 90°).

SHIF TO SHIP OPERATION MOORING ANALYSIS
Environment Heading SEA 50 degree Hs=1.6 Tp=4 (Time Domain Simulation)

53

Transient state

1 (Ton)
A
A\ 4

e Steady state

.
T T T T T T T T T 1
o 0.36 0.7z 1.08 1.41 l.8 2.1¢ 2.52 z.88 2.2 .6

Bvents (Sec) *10**3

Gambar 4.45 Gayatarik padatali tambat no 1 sebagai fungsi waktu
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Bagian absis menunjukkan durasi waktu analisis yaitu selama 3600 detik
sedangkan ordinatnya berupa nilai gaya tarik tali tambat dalam satuan ton.
Meninjau pada Gambar 4.45 tali tambat 1 memiliki gaya tarik signifikan sebesar
20.9 ton pada kondisi transient dan 1.42 ton pada kondis steady. Gaya tarik
maksimumnya mencapai 124.7 ton pada kondis transient dan 1.4 ton pada kondisi
steady.

Grafik time history gayatarik tali tambat 2 ditunjukkan pada Gambar 4.46
dengan kondisi kapal dikena beban lingkungan dari arah sisi.

SHIP TO SHIF OPERATION MOQRING AEMALYSIS
Environment Heading SEA 30 degree Hs=1.6 Tp=4 (Time Oomain Simolatien)

Transient state

1
A
A\ 4

8ol Steady state

T
'\
y

[
T T T T T T T T T 1
o 0.26 0.7z 1.08 1.4 1.8 2.1¢ 2.52 2,88 -] EN

Events (Sec) *10**3

Gambar 4.46 Gayatarik padatali tambat no 2 sebagai fungsi waktu

Seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.46 tali tambat 2 memiliki statistik
gayatarik signifikan sebesar 3.8 ton padakondisi transient dan 1.1 ton padakondisi
steady. Gayatarik maksimumnya mencapai 33.7 ton pada kondisi transient dan 1.2
ton pada kondis steady.

Grafik time history gaya tarik tali tambat 3 saat kapal dikenai beban
lingkungan dari arah sisi ditujukkan pada Gambar 4.47.
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EHIF TO SHIF OPERATION MOORIWG AMALYEIS
Environment Heading SEA 30 degree Hs=1.6 Tp=4 (Time Domain Simolatieon)
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Gambar 4.47 Gayatarik padatali tambat no 3 sebagai fungsi waktu
Nilai-nilai statistik yang terdapat pada Gambar 4.47 terdiri dari gaya tarik
signifikan sebesar 2.2 ton pada kondisi transient dan 0.9 ton pada kondisi steady.
Gayatarik maksimumnya mencapai 5.6 ton padakondisi transient dan 0.9 ton pada
kondis steady.
Grafik time history tali tambat 4 ditunjukkan pada Gambar 4.48.

SHIP TO SHIP OQPERATION MOORIWG ANALYSIS
Environment Heading SEA& 90 degree Hs=1.6 Tp=4 (Time Domain Simulation)

- Transient state
1
2 ; Steady state
=1 ld »
’9‘ T T T T T T T T T 1
o 0.3 n.72 1.08 1.19 1.8 2.1¢ 2.52 2.8% 3.2 6

Events (Sec) *10%**3

Gambar 4.48 Gayatarik padatali tambat no 4 sebagai fungsi waktu
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Meninjau grafik gaya tarik tali 4 pada Gambar 4.48 didapatkan data-data
statistik diantaranya, nilai gaya tarik signifikan sebesar 54.2 ton pada kondisi
transient dan 42.9 ton pada kondisi steady. Gaya tarik maksimumnya mencapai
76.4 ton pada kondisi transient dan 45.9 ton pada kondisi steady.

Grafik time history tali tambat 5 ketika kondisi kapal dibebani beban
lingkungan dari arah sisi ditunjukkan pada Gambar 4.49.

EHIF TO SHIP QFERATION MOIORING RHALYEIS
Environment Heading SER 30 degree Hs=1.6 Tp=4 (Time Domain Simulation)
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Gambar 4.49 Gayatarik padatali tambat no 5 sebagai fungsi waktu

Sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.49 dapat diambil data-data
statistik berupa nilai gaya tarik signifikan sebesar 51.1 ton pada kondis transient
dan 42.9 ton pada kondis steady. Gaya tarik maksimumnya mencapai 71.7 ton
pada kondisi transient dan 45.9 ton pada kondis steady.

Grafik time history tali tambat 6 saat kapal dikenai beban lingkungan dari
arah sisi seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.50.
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SHIP TQ SHIP OPERATION MOORING ANALYSIS
Environment Heading SEA 90 degree Hs=2.23 Tp=7.5 (Time Domain Simulation)
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Gambar 4.50 Gayatarik padatali tambat no 6 sebagai fungsi waktu
Meninjau pada Gambar 4.50 tali tambat 6 memiliki nilai-nilai statistik

berupa gaya tarik signifikan sebesar 40.1 ton pada kondisi transient dan 30.1 ton
pada kondis steady. Gaya tarik maksimumnya mencapa 43.9 ton pada kondisi
transient dan 36.7 ton pada kondis steady.

Grafik time history tali tambat 7 ditunjukkan pada Gambar 4.51.

SHIF TO SHIP OPERATION MOORIWG ANALYSIS
Environment Heading SEA 90 degree HS=2.23 Tp=7.5 (Time Domain Simoulatien)
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Gambar 4.51 Gayatarik padatali tambat no 7 sebagai fungsi waktu
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Gambar 4.51 memiliki nilai-nilai statistik yang terdiri dari nila gaya tarik
signifikan sebesar 48.8 ton pada kondisi transient dan 44.8 ton pada kondis steady.
Gaya tarik maksimumnya mencapai 52.9 ton pada kondis transient dan 45.5 ton
pada kondisi steady.

Grafik time history gaya tarik tali tambat 8 saat kapa dikenai beban
lingkungan dari arah sisi ditujukkan pada Gambar 4.52.

SHIP TQ SHIP OPERATION MOORING ANALYSIS
Environment Heading SEA 90 degree Hs=2.23 Tp=7.5 (Time Domain Simulation)
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Gambar 4.52 Gayatarik padatali tambat no 8 sebagai fungsi waktu

Seperti yang terlihat pada Gambar 4.52, grafik tersebut memiliki nilai-nilai
statistik berupanilai gayatarik signifikan sebesar 0.7 ton padakondisi transient dan
0.7 ton pada kondisi steady. Gaya tarik maksimumnya mencapai 0.8 ton pada
kondisi transient dan 0.7 ton pada kondisi steady.

Grafik time history gaya tarik tali tambat 9 saat kapa dikenai beban
lingkungan dari arah sisi ditujukkan pada Gambar 4.53.
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SHIP TO SHIP OPERATION MOORING AMALYSIS
Bnvironment Heading SEA 30 degree HS=2.23 Tp=7.5 (Time Demain sSimulation)
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Gambar 4.53 Gayatarik padatali tambat no 9 sebagai fungsi waktu

Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.53 tali tambat 9 memiliki data-data
statistik berupanilai gayatarik signifikan sebesar 1.0 ton padakondisi transient dan
1.0 ton pada kondis steady. Gaya tarik maksimumnya mencapai 1.0 ton pada
kondisi transient dan 1.0 ton pada kondisi steady.

Meninjau grafik gayatarik tali tambat yang disajikan pada Gambar 4.45 s.d.
4.53 dapat disimpulkan bahwa pada waktu-waktu awal intensitas pada setiap gaya
tarik memiliki nilai yang cukup besar kemudian dengan berjalannya waktu nilai
gaya tarik tersebut semakin mengecil. Hal ini disebabkan karena hentakan sesaat
antar kedua kapal akibat propagasi gelombang, seiring bertambahnya waktu maka
kapal tersebut memutar terhadap poros yoke sehingga luasan yang dikenai
gelombang semakin lama semakin mengecil. Nilai intensitas pada bagian spring
line (Tali 4, 5, 6 dan 7) cenderung lebih besar dibandingkan dengan bagian breast
line (Tali 1, 2, 3, 8 dan 9). Besarnya nilai intensitas pada spring line dibandingkan
dengan breast line disebabkan oleh semakin kecilnya sudut yang terbentuk antara
tali tambat dan badan kapal.
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Adapun nilai intensitas gaya tarik untuk masing-masing tali pada kondisi
transient dan steady adal ah seperti yang disgjikan pada Tabel 4.44 s.d. 4.45.
Tabel 4.44 Nilai intensitas gayatarik tali tambat kondisi transient (kondisi setelah dikonfigurasi ulang)

Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 20.947 14.561 3.767 80.966 2.201 138.573 54.177 14.028 | 51.112 14.869
Tension of 1/100 Highest 424,718 0.718 24.431 12.484 4.985 61.184 73.242 10.377 | 66.343 11.456
Maximum 457.802 0.666 33.651 9.064 5.599 54.474 76.363 9.952 | 71.671 10.604
Mean 3.899 78.225 1.838 165.941 1.365 223.443 | 42.144 18.033 | 41.103 18.490
Minimum 1.420 214.789 1.125 271.111 | 0.919 331.882 | 31.278 24.298 | 30.830 24.651
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 40.119 18.944 | 48.790 15.577 0.739 412.720 0.973 313.464
Tension of 1/100 Highest 43.534 17.458 52.432 14.495 0.759 401.845 1.001 304.695
Maximum 43.907 17.309 52.853 14.380 0.760 401.316 1.004 303.785
Mean 37.142 20.462 45.734 16.618 0.717 425.384 0.944 323.093
Minimum 34.448 22.062 42.875 17.726 0.690 442.029 0.906 336.645
Tabel 4.45 Nilai intensitas gayatarik tali tambat kondisi steady (kondisi setelah dikonfigurasi ulang)
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.426 213.885 1.131 269.673 0.925 329.730 42.889 17.720 | 42.904 17.714
Tension of 1/100 Highest 1.454 209.766 1.152 264.757 0.940 324.468 45.592 16.670 | 45.609 16.663
Maximum 1.456 209.478 1.153 264.527 0.941 324.123 45.866 16.570 | 45.902 16.557
Mean 1.402 217.546 1.114 273.788 0.911 334.797 39.259 19.359 39.261 19.358
Minimum 1.371 222.465 1.090 279.817 0.892 341.928 | 33.991 22.359 | 33.982 22.365
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 36.065 21.073 44.787 16.969 0.736 414.402 0.973 313.464
Tension of 1/100 Highest 36.658 20.732 45.467 16.715 0.744 409.946 0.983 310.275
Maximum 36.738 20.687 45.547 16.686 0.745 409.396 0.984 309.959
Mean 35.151 21.621 43.712 17.387 0.722 422.438 0.954 319.706
Minimum 33.995 22.356 42.398 17.925 0.701 435.093 0.928 328.664

Berdasarkan Tabel 4.44 dan 4.45 tersebut diketahui bahwa semua gayatarik
tali tambat dalam kondisi transient dan steady memenuhi batas faktor keamanan
yang diizinkan, yaitu nilai rasio MBL per gaya tariknya memiliki nilai lebih besar
dari faktor keamanannya, 2.2.

4.4.2 Analisis Pengaruh Jarak Horisontal terhadap Gaya Tarik Tali Tambat
(Coupling Line)
Analisis pada tiap-tiap jarak horisontal yang terbentuk antara FSRU dan
LNGC, yaitu 2.5 m, 4 m, 6 m dan 8.5 m dilakukan untuk mengetahui pengaruhnya
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terhadap gayatarik tali tambatnya. Masing-masing model dengan jarak horisontal
tertentu akan dikenai beban lingkungan arah melintang (heading 45°), sisi dan dari
arah sis (heading 90°). Gaya tarik yang dihasilkan berdasarkan variasi jarak
horisontal dan arah pembebanannya dipaparkan sebagai berikut (gr afik gaya tarik
tiap-tiap tali tambat tercantum pada bab lampiran).
¢ Pembebanan dengan arah melintang (heading 45°)
Nilal intensitas gaya tarik tali tambat yang dihasilkan akibat pembebanan
dari arah melintang ditunjukkan pada tabel 4.46 s.d. 4.53.

a. Jarak horisontal 2.5 meter
Tabel nila intensitas gaya tarik tali tambat dengan konfigurasi jarak
horisontalnya sebesar 2.5 meter ditunjukkan pada Tabel 4.46 pada kondisi
transient dalam rentang O s.d. 1800 detik dan Tabel 4.47 untuk kondisi
steadynya mulai rentang 1800 s.d. 3600 detik.

Tabel 4.46 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi transient (jarak 2.5 m)

Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 2.618 116.501 1.950 156.410 1.496 203.877 | 52.124 14.581 | 50.216 15.135
Tension of 1/100 Highest 4.300 70.930 3.003 101.565 2.199 138.699 | 56.099 13.547 | 53.859 14.111
Maximum 4.518 67.508 3.114 97.945 2.256 135.195 | 56.099 13.547 | 53.859 14.111
Mean 2.005 152.120 1.538 198.309 1.218 250.411 | 36.243 20.970 | 35.612 21.341
Minimum 1.638 186.203 1.281 238.095 1.034 294.971 | 24.302 31.273 | 24.152 31.467
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 49.079 15.485 58.926 12.898 0.715 426.573 0.941 324.123
Tension of 1/100 Highest 54.951 13.831 64.773 11.733 0.718 424,791 0.946 322.410
Maximum 54.951 13.831 64.773 11.733 0.719 424.200 0.947 322.070
Mean 40.202 18.905 49.192 15.450 0.708 430.791 0.931 327.605
Minimum 33.910 22.412 42.147 18.032 0.695 438.849 0.915 333.333

Tabel 4.47 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi steady (jarak 2.5 m)

Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.653 184.513 1.294 235.703 1.044 292.146 48.261 15.748 | 47.902 15.866
Tension of 1/100 Highest 1.698 179.623 1.323 230.537 1.064 286.654 51.039 14.891 50.469 15.059
Maximum 1.698 179.623 1.324 230.363 1.065 286.385 51.039 14.891 50.469 15.059
Mean 1.596 191.103 1.252 243.610 1.013 301.086 34.947 21.747 34.787 21.847
Minimum 1.535 198.697 1.208 252.483 0.981 310.907 23.281 32.645 23.232 32.713
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Tabel 4.47 Nilal intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi steady (jarak 2.5 m)

Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 49.037 15.499 59.174 12.843 0.718 424.791 0.946 322.410
Tension of 1/100 Highest 53.108 14.310 63.206 12.024 0.720 423.611 0.950 321.053
Maximum 53.108 14.310 63.206 12.024 0.721 423.024 0.951 320.715
Mean 39.330 19.324 48.360 15.715 0.711 428.973 0.938 325.160
Minimum 33.629 22.600 41.868 18.152 0.700 435.714 0.923 330.444
b. Jarak horisontal 4 meter
Nilai-nilai statistik intensitas gaya tarik dari tigp tali tambat dengan
konfigurasi jarak horisontalnya sebesar 4 meter ditunjukkan pada Tabel
4.48 pada kondisi transient dalam rentang 0 s.d. 1800 detik dan Tabel 4.49
untuk kondisi steadynya mulai rentang 1800 s.d. 3600 detik.
Tabel 4.48 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi transient (jarak 4 m)
Load Intensity per Each Line (ton)
Description

Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)

Tension of 1/3 Highest 2.514 121.321 1.894 161.035 1.479 206.220 85.428 8.896 | 40.069 18.967
Tension of 1/100 Highest 4.268 71.462 2.981 102.315 2.191 139.206 119.162 6.378 | 46.226 16.441
Maximum 4.328 70.471 3.015 101.161 2.214 137.760 119.162 6.378 | 46.226 16.441
Mean 1.911 159.602 1.488 204.973 1.195 255.230 37.610 20.207 | 23.154 32.824
Minimum 1.570 194.268 1.249 244.195 1.022 298.434 21.180 35.883 | 14.605 52.037

Description

Load Intensity per Each Line (ton)

Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)

Tension of 1/3 Highest 64.197 11.839 81.685 9.304 0.713 427.770 0.931 327.605
Tension of 1/100 Highest 88.642 8.574 107.325 7.081 0.716 425.978 0.934 326.552
Maximum 88.642 8.574 107.325 7.081 0.717 425.384 0.935 326.203
Mean 34.424 22.078 43.858 17.329 0.707 431.400 0.923 330.444
Minimum 24.852 30.581 31.784 23.911 0.696 438.218 0.911 334.797

Tabel 4.49 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi steady (jarak 4 m)

Load Intensity per Each Line (ton)

Description

Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) | Ten3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)

Tension of 1/3 Highest 1.591 191.703 1.263 241.489 1.032 295.543 91.768 8.282 | 40.438 18.794
Tension of 1/100 Highest 1.627 187.462 1.291 236.251 1.054 289.374 136.979 5.548 | 47.781 15.906
Maximum 1.627 187.462 1.291 236.251 1.055 289.100 136.979 5.548 | 47.781 15.906
Mean 1.535 198.697 1.224 249.183 1.005 303.483 37.053 20.511 | 22.726 33.442
Minimum 1.481 205.942 1.185 257.384 0.975 312.821 20.696 36.722 | 14.306 53.125
Load Intensity per Each Line (ton)
Description Ten
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 71.520 10.626 90.869 8.364 0.715 426.573 0.935 326.203
Tension of 1/100 Highest 107.295 7.083 131.055 5.799 0.718 424,791 0.938 325.160
Maximum 107.295 7.083 131.055 5.799 0.719 424.200 0.938 325.160
Mean 34.024 22.337 43.596 17.433 0.710 429.577 0.928 328.664
Minimum 24.095 31.542 30.832 24.650 0.700 435.714 0.918 332.244
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c. Jarak horisontal 6 meter

Tabel nilai intenditas gaya tarik tali tambat dengan konfiguras jarak
horisontalnya sebesar 6 meter ditunjukkan pada Tabel 4.50 pada kondisi
transient dalam rentang O s.d. 1800 detik dan Tabel 4.51 untuk kondis
steadynya mulai rentang 1800 s.d. 3600 detik.

Tabel 4.50 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi transient (jarak 6 m)

Load Intensity per Each Line (ton)

Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 2.476 123.183 1.902 160.358 1.498 203.605 179.934 4.224 168.686 4.505
Tension of 1/100 Highest 4.070 74.939 2.910 104.811 2.182 139.780 192.765 3.943 187.751 4.048
Maximum 4.120 74.029 2.940 103.741 2.203 138.448 192.765 3.943 187.751 4.048
Mean 1.869 163.189 1.483 205.664 1.210 252.066 26.090 29.130 21.906 34.694
Minimum 1.558 195.764 1.262 241.680 1.050 290.476 11.334 67.055 11.291 67.310
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 43.736 17.377 | 61.530 12.352 0.750 406.667 0.964 316.390
Tension of 1/100 Highest | 50.746 14.977 | 74.992 10.134 0.760 401.316 0.980 311.224
Maximum 50.746 14.977 | 74.992 10.134 0.761 400.788 0.981 310.907
Mean 27.149 27.994 | 36.159 21.018 0.742 411.051 0.955 319.372
Minimum 17.399 43,681 22.448 33.856 0.732 416.667 0.944 323.093

Tabel 4.51 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi steady (jarak 6 m)

Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.570 194.268 1.272 239.780 1.060 287.736 168.417 4513 148.047 5.134
Tension of 1/100 Highest 1.602 190.387 1.296 235.340 1.076 283.457 182.642 4.161 169.189 4.492
Maximum 1.602 190.387 1.296 235.340 1.077 283.194 182.642 4.161 169.189 4.492
Mean 1.526 199.869 1.240 245.968 1.035 294.686 24.552 30.955 22.602 33.625
Minimum 1.480 206.081 1.206 252.902 1.009 302.279 11.182 67.966 11.161 68.094
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 44.627 17.030 64.290 11.821 0.751 406.125 0.964 316.390
Tension of 1/100 Highest | 48.399 15.703 | 71.409 10.643 0.753 405.046 0.966 315.735
Maximum 48.399 15,703 | 71.409 10.643 0.753 405.046 0.967 315.408
Mean 26.927 28.224 | 36.183 21.004 0.744 409.946 0.958 318.372
Minimum 17.120 44.393 | 22.099 34.391 0.735 414.966 0.950 321.053

d. Jarak horisontal 8.5 meter

Nilal intensitas gaya tarik tambat dengan konfigurasi jarak horisontal 8.5

meter ditunjukkan pada Tabel 4.52 pada kondis transient dalam rentang O
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s.d. 1800 detik dan Tabel 4.53 untuk kondisi steadynya mulai rentang 1800
s.d. 3600 detik.
Tabel 4.52 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah melintang kondisi transient (jarak 8.5 m)

Load Intensity per Each Line (ton)
Description Ten Ten
(1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 2.413 126.399 1.896 160.865 1.520 200.658 319.934 2.375 252,934 3.005
Tension of 1/100 Highest 3.904 78.125 2.878 105.976 2.215 137.698 338.587 2.245 234.272 3.244
Maximum 3.928 77.648 2.893 105.427 2.224 137.140 338.587 2.245 234.272 3.244
Mean 1.787 170.677 1.455 209.622 1.216 250.822 27.015 28.133 19.160 39.666
Minimum 1.534 198.827 1.273 239.592 1.082 281.885 8.477 89.654 8.457 89.866
Load Intensity per Each Line (ton)
Description Ten Ten
(6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 66.000 11.515 241.478 3.147 0.819 372.405 1.033 295.257
Tension of 1/100 Highest 95.434 7.964 356.697 2.131 0.830 367.470 1.053 289.649
Maximum 95.434 7.964 356.697 2.131 0.831 367.028 1.055 289.100
Mean 23.751 31.999 38.765 19.605 0.809 377.009 1.022 298.434
Minimum 13.294 57.169 17.150 44.315 0.797 382.685 1.009 302.279

Tabel 4.53 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban arah perempat buritan kondis steady (jarak 8.5 m)

Load Intensity per Each Line (ton)
Description Ten Ten
(1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.554 196.268 1.289 236.618 1.097 278.031 309.874 2.453 250.264 3.037
Tension of 1/100 Highest 1.577 193.405 1.306 233.538 1.109 275.023 328.029 2.317 220.009 3.454
Maximum 1.577 193.405 1.306 233.538 1.109 275.023 328.029 2.317 220.009 3.454
Mean 1.517 201.055 1.261 241.872 1.074 283.985 27.564 27.572 23.281 32.645
Minimum 1.475 206.780 1.230 247.967 1.050 290.476 8.389 90.595 8.376 90.735
Load Intensity per Each Line (ton)
Description Ten Ten
(6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 63.130 12.039 251.573 3.021 0.819 372.405 1.031 295.829
Tension of 1/100 Highest 64.229 11.833 273.548 2.778 0.821 371.498 1.034 294.971
Maximum 64.229 11.833 273.548 2.778 0.821 371.498 1.034 294.971
Mean 23.234 32.711 40.012 18.994 0.810 376.543 1.024 297.852
Minimum 13.151 57.790 16.964 44.801 0.800 381.250 1.015 300.493

Meninjau gayatarik signifikan pada tiap-tiap jarak horisontal pada kondisi
steady jika diplot dalam sebuah grafik nilai intensitas gaya tariknya berdasarkan
varias jarak akan menghasilkan grafik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.54.

141



350

Jarak horisontal :
300 Seriesl Series2 Series3 Series4

N
wv
o

N
o
o

150

Gaya Tarik (ton)

100

50

Tali Tambat No :

Gambar 4.54 Pengaruh intensitas gayatarik tali tambat signifikan kondisi steady state
terhadap varias jarak horisontal (beban melintang)

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.54 dapat dijelaskan bahwa
karakter gaya tarik yang terjadi pada jarak yang semakin membesar cenderung
memiliki gaya tarik yang semakin membesar pula. Karakter tersebut sangat jelas
ditunjukkan pada tali tambat nomor 4 (bagian spring line) dengan beda sekitar 80
s.d. 90% pada pertambahan jarak horisontalnya, saat jaraknya 2.5 meter gaya tarik
yang dihasilkan (gaya tarik signifikan) mencapai 48.2 ton, saat 4 meter mencapai
91.7 ton serta saat 6 dan 8.5 meter secara berturut-turut mencapai 168.4 dan 309.8
ton. Hal ini disebabkan karena semakin besar jarak yang timbul antara FSRU dan
LNGC ketika dikenai gelombang obligue akan menimbulkan gaya tekan
gelombang yang melewati celah antara FSRU dan LNGC dengan intensitas |ebih
besar sehingga tekanan yang diterimatali tambat menjadi lebih besar.

e Pembebanan dengan arah sisi
Nilal intensitas gaya tarik tali tambat yang dihasilkan akibat pembebanan
dari arah sisi ditunjukkan pada tabel 4.54 s.d. 4.61.

a. Jarak horisontal 2.5 meter
Tabel nilai intensitas gaya tarik tali tambat dengan konfiguras jarak
horisontalnya sebesar 2.5 meter ditunjukkan pada Tabel 4.54 pada kondisi
transient dalam rentang O s.d. 1440 detik dan Tabel 4.53 untuk kondisi
steadynya mulai rentang 1440 s.d. 3600 detik.
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Tabel 4.54 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondis transient (jarak 2.5 m)

Load Intensity per Each Line (ton)

Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 20.947 14.561 3.767 80.966 2.201 138.573 54.177 14.028 | 51.112 14.869
Tension of 1/100 Highest 424.718 0.718 24.431 12.484 4.985 61.184 73.242 10.377 | 66.343 11.456
Maximum 457.802 0.666 33.651 9.064 5.599 54.474 76.363 9.952 | 71.671 10.604
Mean 3.899 78.225 1.838 165.941 1.365 223.443 42.144 18.033 | 41.103 18.490
Minimum 1.420 214.789 1.125 271.111 0.919 331.882 31.278 24.298 | 30.830 24.651
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 40.119 18.944 | 48.790 15.577 0.739 412.720 0.973 313.464
Tension of 1/100 Highest 43.534 17.458 52.432 14.495 0.759 401.845 1.001 304.695
Maximum 43.907 17.309 52.853 14.380 0.760 401.316 1.004 303.785
Mean 37.142 20.462 45.734 16.618 0.717 425.384 0.944 323.093
Minimum 34.448 22.062 42.875 17.726 0.690 442.029 0.906 336.645
Tabe 4.55 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondisi steady (jarak 2.5 m)
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.426 213.885 1.131 269.673 0.925 329.730 42.889 17.720 | 42.904 17.714
Tension of 1/100 Highest 1.454 209.766 1.152 264.757 0.940 324.468 45.592 16.670 | 45.609 16.663
Maximum 1.456 209.478 1.153 264.527 0.941 324.123 45.866 16.570 | 45.902 16.557
Mean 1.402 217.546 1.114 273.788 0.911 334.797 39.259 19.359 39.261 19.358
Minimum 1.371 222.465 1.090 279.817 0.892 341.928 33.991 22.359 33.982 22.365
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 36.065 21.073 44.787 16.969 0.736 414.402 0.973 313.464
Tension of 1/100 Highest 36.658 20.732 45.467 16.715 0.744 409.946 0.983 310.275
Maximum 36.738 20.687 45.547 16.686 0.745 409.396 0.984 309.959
Mean 35.151 21.621 43.712 17.387 0.722 422.438 0.954 319.706
Minimum 33.995 22.356 42.398 17.925 0.701 435.093 0.928 328.664

Jarak horisontal 4 meter

Nilai-nilai statistik intensitas gaya tarik dari tigp tali tambat dengan

konfigurasi jarak horisontalnya sebesar 4 meter ditunjukkan pada Tabel
4.56 pada kondisi transient dalam rentang O s.d. 1800 detik dan Tabel 4.57
untuk kondisi steadynya mulai rentang 1800 s.d. 3600 detik.
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Tabel 4.56 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondisi transient (jarak 4 m)

Load Intensity per Each Line (ton)

Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 18.786 16.235 2.852 106.942 1.962 155.454 | 45.912 16.553 | 28.141 27.007
Tension of 1/100 Highest 368.701 0.827 12.029 25.355 4.294 71.029 52.825 14.387 | 31.482 24.141
Maximum 515.167 0.592 18.190 16.767 4,724 64.564 53.632 14.171 | 32.017 23.737
Mean 3.310 92.145 1.614 188.971 1.259 242.256 | 40.412 18.806 | 25.253 30.095
Minimum 1.321 230.886 1.071 284.781 | 0.892 341.928 | 35.702 21.287 | 22.739 33.423
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 30.840 24.643 39.060 19.457 0.727 419.532 0.950 321.053
Tension of 1/100 Highest 32.191 23.609 40.604 18.717 0.742 411.051 0.971 314.109
Maximum 32.677 23.258 41.093 18.495 0.742 411.051 0.971 314.109
Mean 28.843 26.350 36.795 20.655 0.713 427.770 0.932 327.253
Minimum 26.853 28.302 34.473 22.046 0.693 440.115 0.904 337.389
Tabel 4.57 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondisi steady (jarak 4 m)
Load Intensity per Each Line (ton)
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.344 226.935 1.089 280.073 0.907 336.273 40.136 18.936 | 24.991 30.411
Tension of 1/100 Highest 1.349 226.093 1.093 279.048 0.910 335.165 41.462 18.330 25.647 29.633
Maximum 1.350 225.926 1.094 278.793 0.910 335.165 41.753 18.202 25.753 29.511
Mean 1.333 228.807 1.080 282.407 0.900 338.889 38.195 19.898 24.047 31.605
Minimum 1.317 231.587 1.068 285.581 0.889 343.082 35.256 21.557 22.561 33.686
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 27.947 27.194 | 35.885 21.179 0.727 419.532 0.952 320.378
Tension of 1/100 Highest | 28.217 26.934 | 36.239 20.972 0.732 416.667 0.959 318.040
Maximum 28.244 26.908 | 36.274 20.952 0.732 416.667 0.959 318.040
Mean 27.459 27.678 | 35.255 21.557 0.718 424.791 0.941 324.123
Minimum 26.714 28.450 | 34.317 22.146 0.703 433.855 0.923 330.444

c. Jarak horisontal 6 meter

Tabe nila intensitas gaya tarik tali tambat dengan konfigurasi jarak
horisontalnya sebesar 6 meter ditunjukkan pada Tabel 4.58 pada kondisi
transient dalam rentang O s.d. 1800 detik dan Tabel 4.59 untuk kondisi
steadynya mulai rentang 1800 s.d. 3600 detik.
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Tabel 4.58 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondisi transient (jarak 6 m)

Load Intensity per Each Line (ton)

Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 10.151 30.046 2.644 115.356 1.934 157.704 27.127 28.016 | 25.417 29.901
Tension of 1/100 Highest 152.358 2.002 6.711 45.448 3.537 86.231 35.237 21.568 | 30.868 24.621
Maximum 391.825 0.778 8.854 34.448 4.030 75.682 36.363 20.900 | 31.772 23.920
Mean 2.549 119.655 1.593 191.463 1.272 239.780 | 23.207 32.749 | 22.489 33.794
Minimum 1.316 231.763 1.089 280.073 0.923 330.444 | 20.216 37.594 | 19.689 38.600
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 21.611 35.167 27.919 27.222 0.761 400.788 0.981 310.907
Tension of 1/100 Highest 22.405 33.921 28.901 26.297 0.776 393.041 1.002 304.391
Maximum 23.008 33.032 29.633 25.647 0.778 392.031 1.004 303.785
Mean 20.148 37.721 26.112 29.105 0.750 406.667 0.964 316.390
Minimum 18.725 40.587 24.332 31.235 0.733 416.098 0.941 324.123
Tabel 4.59 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondisi steady (jarak 6 m)
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.326 230.015 1.098 277.778 0.931 327.605 22,119 34.360 | 22.121 34.356
Tension of 1/100 Highest 1.336 228.293 1.105 276.018 0.936 325.855 22.890 33.202 22.889 33.204
Maximum 1.337 228.123 1.106 275.769 0.937 325.507 22.899 33.189 22.896 33.194
Mean 1.318 231.411 1.091 279.560 0.926 329.374 21.329 35.632 21.329 35.632
Minimum 1.306 233.538 1.082 281.885 0.917 332.606 20.141 37.734 20.135 37.745
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 19.201 39.581 | 24.980 30.424 0.760 401.316 0.979 311.542
Tension of 1/100 Highest | 19.332 39.313 | 25.165 30.201 0.764 399.215 0.985 309.645
Maximum 19.374 39.228 | 25.219 30.136 0.766 398.172 0.987 309.017
Mean 19.012 39.975 | 24.733 30.728 0.753 405.046 0.971 314.109
Minimum 18.647 40.757 | 24.231 31.365 0.743 410.498 0.959 318.040

Jarak horisontal 8.5 meter

Nilai intensitas gaya tarik tambat dengan konfigurasi jarak horisontal 8.5

meter ditunjukkan pada Tabel 4.60 pada kondisi transient dalam rentang O
s.d. 2160 detik dan Tabel 4.61 untuk kondisi steadynya mulai rentang 2160

s.d. 3600 detik.
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Tabel 4.60 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondis transient (jarak 8.5 m)

Load Intensity per Each Line (ton)

Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 3.941 77.392 2.570 118.677 1.957 155.851 22.896 33.194 | 21.158 35.920
Tension of 1/100 Highest 17.410 17.519 5.239 58.217 3.312 92.089 37.318 20.366 30.012 25.323
Maximum 40.714 7.491 6.440 47.360 3.723 81.923 41.876 18.149 32.471 23.406
Mean 2.037 149.730 1.584 192.551 1.296 235.340 | 17.513 43.396 | 16.948 44.843
Minimum 1.345 226.766 1.137 268.250 0.981 310.907 | 13.436 56.564 | 13.025 58.349
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 17.110 44.418 22.218 34.206 0.824 370.146 1.041 292.988
Tension of 1/100 Highest 18.776 40.477 24.644 30.839 0.839 363.528 1.066 286.116
Maximum 18.929 40.150 24.813 30.629 0.841 362.663 1.068 285.581
Mean 15.450 49.191 20.111 37.790 0.815 374.233 1.028 296.693
Minimum 14.330 53.036 18.642 40.768 0.800 381.250 1.010 301.980
Tabel 4.61 Nilai intensitas gayatarik tali tambat akibat beban sisi kondis steady (jarak 8.5 m)
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (1) BT/Ten (1) Ten (2) BT/Ten (2) Ten (3) BT/Ten (3) Ten (4) BT/Ten (4) Ten(5) BT/Ten (5)
Tension of 1/3 Highest 1.356 224.926 1.147 265.911 0.991 307.770 17.581 43.228 17.574 43,246
Tension of 1/100 Highest 1.359 224.430 1.149 265.448 0.993 307.150 18.293 41.546 18.291 41.550
Maximum 1.359 224.430 1.149 265.448 0.993 307.150 18.377 41.356 18.375 41.361
Mean 1.351 225.759 1.142 267.075 0.987 309.017 16.055 47.337 16.055 47.337
Minimum 1.342 227.273 1.135 268.722 0.980 311.224 14.158 53.680 14,159 53.676
Load Intensity per Each Line (ton)
Description
Ten (6) BT/Ten (6) Ten (7) BT/Ten (7) Ten (8) BT/Ten (8) Ten (9) BT/Ten (9)
Tension of 1/3 Highest 15.005 50.650 | 19.607 38.762 0.823 370.595 1.040 293.269
Tension of 1/100 Highest | 15.238 49.875 | 19.931 38.132 0.826 369.249 1.043 292.426
Maximum 15.241 49.865 | 19.933 38.128 0.826 369.249 1.044 292.146
Mean 14.630 51.948 | 19.071 39.851 0.818 372.861 1.034 294.971
Minimum 14.142 53.741 | 18.388 41.331 0.810 376.543 1.026 297.271

Berdasarkan tabel intensitas gaya tarik tali tambat berikut jika nila

intensitas gaya tarik maksimalnya diplot dalam suatu grafik terhadap variasi jarak

horisontalnya akan menghasilkan grafik seperti yang ditunjukkan pada Gambar

4.55.
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Gambar 4.55 Pengaruh intensitas gayatarik tali tambat signifikan kondisi steady state
terhadap variasi jarak horisontal (beban sisi)

Meninjau grafik intensitas gayatarik yang terdapat pada Gambar 4.55 dapat
dijelaskan bahwa semakin kecil jarak yang ditimbulkan FSRU dan LNGC karakter
gaya tariknya cenderung menunjukkan nilai yang lebih besar. Hal ini seperti yang
terlihat pada tali tambat no 4, 5, 6 dan 7 dengan beda di setiap penambahan jarak
horisontalnya mencapai 25 hingga 75%. Kondisi tersebut disebabkan ketika sistem
SBS dibebani beban lingkungan dari arah sisi intensitas tekanan baik gelombang,
arus maupun angin yang bekerja pada LNGC terhalangi/terdifraksi oleh badan
FSRU, karena ukuran FSRU relatif lebih besar jika dibandingkan dengan LNGC.
Sudut yang terbentuk antaratali tambat dengan badan kapal serta panjangnya tali
tambat yang lebih dominan mempengaruhi gaya tarik tali tambat. Semakin kecil
sudut yang terbentuk antara tali tambat dengan badan kapal serta semakin pendek
talinya akan menghasilkan gayatarik yang lebih besar.
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BAB V
PENUTUP

5.1 KESIMPULAN

Berdasarkan analisis yang dilakukan mengenai perilaku gerak kapal dan

gaya tarik tali tambat (coupling line) pada sistem side by side antara FSRU dan

LNGC dihasilkan beberapa kesimpulan sebagai berikut :

Kondisi FSRU saat mengapung bebas dan dibebani beban propagasi gelombang
perempat buritan (heading 45°) menghasilkan RAO gerakan tertinggi pada saat
muatan 10% dengan rincian gerakan surge sebesar 0.67 m/m, sway sebesar 0.65
m/m, heave sebesar 0.95 m/m, roll sebesar 1.00 deg/m, pitch sebesar 0.73 deg/m
dan yaw sebesar 0.28 deg/m.

Ketika dibebani propagasi gelombang sisi (heading 90°) RAO gerakan tertinggi
juga terjadi pada saat FSRU bermuatan 10% dengan rincian gerakan surge
sebesar 0.02 m/m, sway sebesar 0.08 m/m, heave sebesar 1.30 m/m, roll sebesar
4.70 m/m, pitch sebesar 0.14 deg/m dan yaw sebesar 0.28 deg/m. Terlihat pada
gerakan surge, pitch dan yaw memiliki harga RAO yang relatif kecil saat
dikenai propagasi gelombang sisi.

Saat dibebani propagasi gelombang perempat haluan (heading 135°) RAO
tertinggi terjadi saat FSRU dimuati dengan kondisi muatan 10% dengan rincian
gerakan surge sebesar 0.67 m/m, sway sebesar 0.67 m/m, heave sebesar 0.97
m/m, roll sebesar 1.54 deg/m, pitch sebesar 0.76 deg/m dan yaw sebesar 0.28
deg/m.

Kondisi LNGC saat mengapung bebas dan dibebani beban propagasi
gelombang perempat buritan menghasilkan RAO gerakan tertinggi pada saat
muatan ballast dengan rincian gerakan surge sebesar 0.65 m/m, sway sebesar
0.64 m/m, heave sebesar 0.95 m/m, roll sebesar 1.50 deg/m, pitch sebesar 0.75
deg/m dan yaw sebesar 0.29 deg/m.

Ketika dibebani propagasi gelombang sisi RAO gerakan tertinggi juga terjadi
pada saat LNGC bermuatan ballast dengan rincian gerakan surge sebesar 0.02

m/m, sway sebesar 0.95 m/m, heave sebesar 1.40 m/m, roll sebesar 4.80 m/m,
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pitch sebesar 0.09 deg/m dan yaw sebesar 0.28 deg/m. Terlihat pada gerakan
surge, pitch dan yaw memiliki harga RAO yang relatif kecil saat dikenai
propagasi gelombang sisi.

Saat dibebani propagasi gelombang perempat haluan RAO tertinggi terjadi saat
LNGC dimuati dengan kondisi muatan ballast dengan rincian gerakan surge
sebesar 0.65 m/m, sway sebesar 0.65 m/m, heave sebesar 0.95 m/m, roll sebesar
1.57 deg/m, pitch sebesar 0.75 deg/m dan yaw sebesar 0.28 deg/m.

Kondisi ekstrim gerakan FSRU maupun LNGC dalam kondisi tertambat side by
side terjadi pada saat FSRU bermuatan 100% dan LNGC bermuatan ballast.
Ketika sistem side by side dikenai beban propagasi gelombang menyilang
(perempat buritan) nilai RAO tertinggi untuk FSRU terdiri dari gerakan surge
2.19 m/m, sway sebesar 1.34 m/m, heave sebesar 0.75 m/m, roll sebesar 2.05
deg/m, pitch sebesar 0.61 deg/m dan yaw sebesar 0.78 deg/m. Sedangkan pada
LNGC gerakan surge sebesar 1.58 m/m, sway sebesar 1.29 m/m, heave sebesar
0.780 m/m, gerakan roll sebesar 1.68 deg/m, pitch sebesar 0.67 deg/m dan yaw
sebesar 0.76 deg/m.

Ketika sistem dibebani propagasi gelombang sisi menghasilkan RAO tertinggi
untuk FSRU dengan rincian gerakan surge sebesar 0.05 m/m, sway sebesar 2.37
m/m, heave sebesar 1.39 m/m, roll sebesar 5.29 m/m, pitch sebesar 0.10 m/m
dan yaw sebesar 0.07 m/m. Sedangkan pada LNGC gerakan surge sebesar 0.03
m/m, sway sebesar 2.35 m/m, heave sebesar 1.31 m/m, roll sebesar 5.28 deg/m,
pitch sebesar 0.11 deg/m dan yaw sebesar 0.06 deg/m.

Perilaku gerakan pada kondisi mengapung bebas (single body) terlihat berbeda
dengan kondisi saat tertambat side by side (multibody). Saat dikenai beban
propagasi gelombang menyilang (oblique wave) harga RAO pada saat kondisi
tertambat cenderung lebih besar dibandingkan saat kondisi mengapung bebas
untuk gerakan-gerakan horisontal (surge, sway dan yaw). Sedangkan gerakan-
gerakan vertikal (heave, roll dan pitch) memiliki RAO dengan harga lebih besar

pada saat mengapung bebas dibandingkan saat kondisi tertambat.



Perilaku gerakan saat dikenai propagasi gelombang sisi (beam seas) memiliki
harga RAO yang lebih besar dibandingkan saat mengapung bebas untuk
keenam moda geraknya.

Variasi pertambahan jarak horisontal antara badan FSRU dan LNGC kurang
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap perubahan perilaku gerak
kapal. Pertambahan jarak horisontal hanya memberikan beda sekitar 1% pada
perubahan perilaku gerak kapal.

Variasi pertambahan jarak horisontal memberikan pengaruh yang cukup
signifikan terhadap gaya tarik coupling line. Saat sistem dikenai beban
propagasi gelombang menyilang, semakin besar jarak horisontal yang terbentuk
menyebabkan semakin besar gaya tarik coupling line dengan beda sekitar 80
s.d. 90% bagian spring line (tali 4) saat kondisi steady state. Sedangkan saat
dikenai beban propagasi gelombang sisi, semakin besar jarak horisontal yang
terbentuk menyebabkan semakin kecil gaya tarik coupling linenya dengan beda

sekitar 25 s.d. 75% pada bagian spring line (tali 7).

5.2 SARAN

Penelitian ini masih belum bisa dikatakan sempurna karena masih

menyederhanakan beberapa masalah dalam analisis. Untuk itu dalam penelitian

selanjutnya diharapkan membertimbangkan hal-hal seperti halnya berikut :

1. Studi optimasi pada sistem konfigurasi side by side dengan variasi jarak
horisontal dan konfigurasi coupling line.

2. Studi interaksi hidrodinamis yang berkaitan dengan added mass,
damping dan external force pada sistem side by side.

3. Studi parameter yang menentukan variasi jarak horisontal, misalkan
panjang gelombang.

4. Perhitungan energi fender yang dibutuhkan pada sistem side by side.
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LAMPIRAN A-1
GENERAL ARRANGEMENT FSRU AND LNGC
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LAMPIRAN A-2
CENTER OF GRAVITY FSRU DAN LNGC
KONDISI MUATAN



Tabel Berat dan COG Bangunan Atas terhadap COG kapal :

FSRU Kondisi Muatan 100%

No Bangunan FSRU LuasanzDeck Tebal Plat Volu;ne den5|t\3/ Berat (ton) Panjang Lengan COG Moment
(m’) (m) (m”) (ton/m°) X y z X y z
1 |Upper Deck 12418,40 0,01 74,51 7,86 585,65 -26,88 0,00 12,07 -15744,95 0,00 7071,16
2 |2nd Deck 1587,82 0,01 9,53 7,86 74,88 -97,86 0,00 6,57 -7328,22 0,00 492,27
3 |3rd Deck 1587,82 0,01 9,53 7,86 74,88 -97,86 0,00 1,57 -7328,22 0,00 117,86
4 |4th Deck 1166,67 0,01 7,00 7,86 55,02 -94,41 0,00 -3,43 -5194,67 0,00 -188,50
5 |Motor Room 416,92 0,00 1,67 7,86 13,11 -57,61 14,21 22,09 -755,18 186,29 289,60
6 |Cargo Compressor Room 683,50 0,00 2,73 7,86 21,49 -46,09 14,21 22,09 -990,44 305,41 474,78
7 |Regas Unit 1228,25 0,00 4,91 7,86 38,62 -20,26 13,02 24,28 -782,40 502,78 937,59
8 |Cargo Gear Locker 152,04 0,00 0,61 7,86 4,78 3,47 9,61 21,02 16,58 45,95 100,47
9 |Accomodation Room 3372,28 0,00 13,49 7,86 106,02 -84,73 0,00 24,43 -8983,07 0,00 2590,48
10 |Accomodation Room 2 3334,75 0,00 13,34 7,86 104,84 -108,68 0,00 27,93 -11394,13 0,00 2928,23
11 |Cargo Tank 1 3921,20 0,01 19,61 7,86 154,10 97,70 0,00 -2,48 15056,54 0,00 -381,74
12 |Cargo Tank 2 5697,08 0,01 28,49 7,86 223,90 53,66 0,00 -2,48 12014,61 0,00 -554,63
13 |Cargo Tank 3 5697,08 0,01 28,49 7,86 223,90 3,31 0,00 -2,48 741,81 0,00 -554,63
14 |Cargo Tank 4 5697,08 0,01 28,49 7,86 223,90 -47,05 0,00 -2,48 -10534,80 0,00 -554,63
15 |Muatan Tank 1 (LNG) 26510,00 0,47 12459,70 97,70 0,00 -2,48| 1217366,27 0,001 -30865,17
16 |Muatan Tank 2 (LNG) 47830,00 0,47 22480,10 53,66 0,00 -2,48| 1206322,63 0,001 -55687,70
17 |Muatan Tank 3 (LNG) 47830,00 0,47 22480,10 3,31 0,00 -2,48 74481,07 0,001 -55687,70
18 |Muatan Tank 4 (LNG) 47830,00 0,47 22480,10 -47,05 0,00 -2,48| -1057742,66 0,001 -55687,70
81805,09 1399220,78 1040,42| -185159,97
COG 17,10 0,01 -2,26
(AutoCAD di titik 0,0,0 COG MAXSURF)

COG FSRU 100% 152,41 -0,01 11,67

(MOSES di titik 0,0,0 KEEL)




Tabel Berat dan COG Bangunan Atas terhadap COG Kapal :

LNGC Kondisi Muatan 100%

No Bangunan LNGC LuasanzDeck Tebal Plat Volu;ne den5|t\3/ Berat (ton) Panjang Lengan COG Moment
(m) (m) (m°) (ton/m°) X y z X y z
1 |Upper Deck 11299,942 0,006 67,800 7,86 532,90526 -23,5905 0 -12571,502 0 12,0555
2 |2nd Deck 1774,7844 0,006 10,649 7,86 83,698832 -102,048 0 6,4737| -8541,2984 0| 541,84113
3 |3rd Deck 1774,7844 0,006 10,649 7,86 83,698832 -102,048 0 0,9274] -8541,2984 0| 77,622297
4 |4th Deck 1774,7844 0,006 10,649 7,86 83,698832 -102,048 0 -3,4542| -8541,2984 0| -289,11251
5 |A-Deck 1411,3475 0,006 8,468 7,86 66,559148 -92,0641 0 15,962| -6127,7081 0| 1062,4171
6 |B-Deck 1152,5304 0,006 6,915 7,86 54,353334 -92,0641 0 19,162| -5003,9907 0| 1041,5186
7 |C-Deck 1242,3558 0,006 7,454 7,86 58,5895 -92,0641 0 22,312] -5393,9895 0| 1307,2489
8 |D-Deck 1123,446 0,006 6,741 7,86 52,981713 -92,0641 0 25,462| -4877,7138 0| 1349,0204
9 |Navigation Deck 668,6157 0,006 4,012 7,86 31,531916 -78,9529 0 28,612| -2489,5362 0| 902,19119
10 |W/H Top 295,1455 0,006 1,771 7,86 13,919062 -78,9529 0 31,762] -1098,9503 0| 442,09724
11 |Elec Motor Room 608,3650 0,004 2,433 7,86 19,126994 -50,1313 11,7518 19,0646| -958,86109| 224,77661| 364,64849
12 |Cargo Mach Room 834,3185 0,004 3,337 7,86 26,230974 -36,5975 11,7518 19,0646| -959,98807| 308,26116| 500,08303
13 |Deck Store 175,3581 0,004 0,701 7,86 5,5132597 -23,4394 10,6496 20,7289 -129,2275| 58,714011| 114,28381
14 |Accomodation Room 2259,3529 0,004 9,037 7,86 71,034055 -81,224 0 20,4546] -5769,6701 0| 1452,9732
15 |Accomodation Room 2 1655,2178 0,004 6,621 7,86 52,040048| -105,2511 0 18,9383| -5477,2723 0| 985,55005
16 |Cargo Tank 1 3191,2455 0,005 15,956 7,86 125,41595 95,5281 0 -2,2849| 11980,747 0| -286,5629
17 |Cargo Tank 2 5472,5547 0,005 27,363 7,86 215,0714 55,269 0 -2,2849| 11886,781 0| -491,41664
18 |Cargo Tank 3 5472,5547 0,005 27,363 7,86 215,0714 5,0717 0 -2,2849| 1090,7776 0| -491,41664
19 |Cargo Tank 4 5472,5547 0,005 27,363 7,86 215,0714 -45,2225 0 -2,2849| -9726,0664 0| -491,41664
20 |Muatan Tank 1 (LNG) 14415,000 0,47 6775,05 95,5281 0 -2,2849| 647207,65 0| -15480,312
21 |Muatan Tank 2 (LNG) 45195,000 0,47 21241,65 55,269 0 -2,2849| 1174004,8 0| -48535,046
22 |Muatan Tank 3 (LNG) 45195,000 0,47 21241,65 5,0717 0 -2,2849| 107731,28 0| -48535,046
23 |Muatan Tank 4 (LNG) 45195,000 0,47 21241,65 -45,2225 0 -2,2849| -960600,52 0| -48535,046
72506,512 907093,1] 591,75178] -152981,82
COG 12,510505| 0,0081614| -2,1099046
(AutoCAD di titik 0,0,0 COG MAXSURF)

COG LNGC 100% 143,983 -0,008 11,83

(MOSES di titik 0,0,0 KEEL)




Tabel Berat dan COG Bangunan Atas terhadap COG kapal

: FSRU Kondisi Muatan 10%

No Bangunan FSRU Luasan Deck| Tebal Plat | Volume | density |, 00y Panjang Lengan COG Moment
(m?) (m) (m°) (ton/m>) X y z X y z
1 |Upper Deck 12418,40 0,01 7451 7,86 585,65 -26,88 0,00 12,07 -15744,95 0,00 707116
2 [2nd Deck 1587,82 0,01 9,53 7,86 74,88 -97,86 0,00 6,57| -7328,22 0,00 492,27
3 [3rd Deck 1587,82 0,01 9,53 7,86 74,88 -97,86 0,00 157] -7328,22 0,00 117,86
4 |4th Deck 1166,67 0,01 7,00 7,86 55,02 -94,41 0,00 3,43| 519467 0,00  -188,50
5 |Motor Room 416,92 0,00 167 7,86 13,11 57,61 14,21 22,09  -755,18 186,29 289,60
6 |Cargo Compressor Room 683,50 0,00 2,73 7,86 21,49 -26,09 14,21 22,09] 990,44 305,41 474,78
7 |Regas Unit 1228,25 0,00 491 7,86 38,62 20,26 13,02 24,28 782,40 502,78 937,59
8 |Cargo Gear Locker 152,04 0,00 061 7,86 4,78 3,47 9,61 21,02 16,58 45,95 100,47
9 |Accomodation Room 3372,28 0,00 13,49] 7,86 106,02 -84,73 0,00 24,43 -8983,07 0,00]  2590,48
10 |Accomodation Room 2 3334,75 0,00 13,34] 7,86 104,84]  -108,68 0,00 27,93 -11394,13 0,00 292823
11 |Cargo Tank 1 3921,20 0,01 1961] 7,86 154,10 97,70 0,00 2,48] 15056,54 0,00 -381,74
12 |Cargo Tank 2 5697,08 0,01 28,49] 7,86 223,90 53,66 0,00 2,48] 12014,61 0,00 554,63
13 |Cargo Tank 3 5697,08 0,01 28,49] 7,86 223,90 3,31 0,00 2,48 741,81 0,00  -554,63
14 |Cargo Tank 4 5697,08 0,01 28,49 7,86 223,90 -47,05 0,00 -2,48| -10534,80 0,00  -554,63
15 [Muatan Tank 1 (LNG) 3118,82| 0,47 1465,85 97,70 0,00 -8,95| 143219,58 0,00 -13114,06
16 [Muatan Tank 2 (LNG) 5627,06| 0,47 2644,72 53,66 0,00 -8,95| 141920,33 0,00 -23660,71
17 [Muatan Tank 3 (LNG) 5627,06| 0,47 2644,72 3,31 0,00 -8,95|  8762,48 0,00 -23660,71
18 [Muatan Tank 4 (LNG) 5627,06| 0,47 2644,72 -47,05 0,00 -8,95| -124440,33 0,00 -23660,71
19 [Muatan Ballast Tank 48000,00[ 1,03 49200,00 29,00 0,00 -6,33| 1426800,00 0,00[ -311239,20
60505,09 155505554 1040,42| -382567,07
COG 25,70 0,02 -6,32
(AutoCAD di titik 0,0,0 COG MAXSURF)

COG FSRU 10% 160,95 -0,02 7,84

(MOSES di titik 0,0,0 KEEL)




Tabel Berat dan COG Bangunan Atas terhadap COG Kapal

: LNGC Kondisi Muatan Ballast

No Bangunan LNGC Luasan Deck| Tebal Plat | Volume | density |, 00y Panjang Lengan COG Moment
(m?) (m) (m°) (ton/m>) X y z X y z
1 |Upper Deck 11299,94 0,01 67,80 7,86 532,91 23,59 0,00 -12571,50 0,00 12,06
2 [2nd Deck 1774,78 0,01 10,65] 7,86 83,70  -102,05 0,00 6,47 -8541,30 0,00 541,84
3 [3rd Deck 1774,78 0,01 10,65] 7,86 83,70  -102,05 0,00 0,93 -8541,30 0,00 77,62
4 |4th Deck 1774,78 0,01 10,65] 7,86 83,70  -102,05 0,00 3,45]  -8541,30 0,00 289,11
5 |A-Deck 1411,35 0,01 847] 7,86 66,56 -92,06 0,00 15,96]  -6127,71 0,00 106242
6 |B-Deck 1152,53 0,01 692 7,86 54,35 -92,06 0,00 19,16]  -5003,99 0,00 104152
7 |C-Deck 1242,36 0,01 7,45] 7,86 58,59 -92,06 0,00 22,31  -5393,99 0,00 1307,25
8 |D-Deck 1123,45 0,01 6,74 7,86 52,98 -92,06 0,00 25,46  -4877,71 0,00  1349,02
9 |Navigation Deck 668,62 0,01 401 7,86 31,53 -78,95 0,00 28,61|  -2489,54 0,00 902,19
10 [W/H Top 295,15 0,01 1,77 7,86 13,92 -78,95 0,00 31,76]  -1098,95 0,00 442,10
11 |Elec Motor Room 608,36 0,00 2,43 7,86 19,13 -50,13 11,75 19,06 -958,86 224,78 364,65
12 |Cargo Mach Room 834,32 0,00 334 7,86 26,23 -36,60 11,75 19,06 -959,99 308,26 500,08
13 |Deck Store 175,36 0,00 0,70 7,86 5,51 23,44 10,65 20,73 129,23 58,71 114,28
14 |Accomodation Room 2259,35 0,00 9,04 7,86 71,03 -81,22 0,00 20,45  -5769,67 0,00  1452,97
15 |Accomodation Room 2 1655,22 0,00 6,62 7,86 52,04]  -105,25 0,00 18,94  -5477,27 0,00 985,55
16 |Cargo Tank 1 3191,25 0,01 15,96] 7,86 125,42 95,53 0,00 -2,58]  11980,75 0,00  -324,19
17 |Cargo Tank 2 5472,55 0,01 27,36 7,86 215,07 55,27 0,00 2,58] 11886,78 0,00  -555,94
18 |Cargo Tank 3 5472,55 0,01 27,36 7,86 215,07 5,07 0,00 22,58 1090,78 0,00  -555,94
19 |Cargo Tank 4 5472,55 0,01 27,36 7,86 215,07 -45,22 0,00 2,58]  -9726,07 0,00  -555,94
0,00 0,00 0,00
20 [Muatan Ballast Tank 51000,00] 1,03 52275,00 28,93 0,00 -8,34| 1512315,75 0,00[ -435868,95
54281,51 1451065,69 591,75 -427996,51
COG 26,73 0,01 -7,88
(AutoCAD di titik 0,0,0 COG MAXSURF)

COG LNGC BALLAST 158,20 -0,02 6,01

(MOSES di titik 0,0,0 KEEL)




Tabel Berat dan COG Bangunan Atas terhadap COG kapal :

FSRU Kondisi Muatan 60%

No Bangunan FSRU LuasanzDeck Tebal Plat Volu;ne den5|t\3/ Berat (ton) Panjang Lengan COG Moment
(m9) (m) (m) (ton/m7) X y z X y z
1 |Upper Deck 12418,40 0,01 74,51 7,86 585,65 -26,88 0,00 12,07 -15744,95 0,00 7071,16
2 |2nd Deck 1587,82 0,01 9,53 7,86 74,88 -97,86 0,00 6,57 -7328,22 0,00 492,27
3 |3rd Deck 1587,82 0,01 9,53 7,86 74,88 -97,86 0,00 1,57 -7328,22 0,00 117,86
4 |4th Deck 1166,67 0,01 7,00 7,86 55,02 -94,41 0,00 -3,43 -5194,67 0,00 -188,50
5 |Motor Room 416,92 0,00 1,67 7,86 13,11 -57,61 14,21 22,09 -755,18 186,29 289,60
6 |Cargo Compressor Room 683,50 0,00 2,73 7,86 21,49 -46,09 14,21 22,09 -990,44 305,41 474,78
7 |Regas Unit 1228,25 0,00 4,91 7,86 38,62 -20,26 13,02 24,28 -782,40 502,78 937,59
8 |Cargo Gear Locker 152,04 0,00 0,61 7,86 4,78 3,47 9,61 21,02 16,58 45,95 100,47
9 |Accomodation Room 3372,28 0,00 13,49 7,86 106,02 -84,73 0,00 24,43 -8983,07 0,00 2590,48
10 |Accomodation Room 2 3334,75 0,00 13,34 7,86 104,84 -108,68 0,00 27,931 -11394,13 0,00 2928,23
11 |Cargo Tank 1 3921,20 0,01 19,61 7,86 154,10 97,70 0,00 -2,48 15056,54 0,00 -381,74
12 |Cargo Tank 2 5697,08 0,01 28,49 7,86 223,90 53,66 0,00 -2,48 12014,61 0,00 -554,63
13 |Cargo Tank 3 5697,08 0,01 28,49 7,86 223,90 3,31 0,00 -2,48 741,81 0,00 -554,63
14 |Cargo Tank 4 5697,08 0,01 28,49 7,86 223,90 -47,05 0,00 -2,48| -10534,80 0,00 -554,63
15 |Muatan Tank 1 (LNG) 14814,41 0,47 6962,77 97,70 0,00 -5,36] 680292,92 0,00f -37285,65
16 |Muatan Tank 2 (LNG) 26728,53 0,47 12562,41 53,66 0,00 -5,36| 674121,48 0,001 -67271,70
17 |Muatan Tank 3 (LNG) 26728,53 0,47 12562,41 3,31 0,00 -5,36 41621,77 0,001 -67271,70
18 |Muatan Tank 4 (LNG) 26728,53 0,47 12562,41 -47,05 0,00 -5,36] -591091,49 0,001 -67271,70
19 |Muatan Ballast Tank 22000,00 1,03 22550,00 29,00 0,00 -5,93] 653950,00 0,00| -133631,30
69105,09 1417688,16 1040,42| -359963,75
COG 20,51 0,02 -5,21
(AutoCAD di titik 0,0,0 COG MAXSURF)

COG FSRU 60% 155,82 -0,02 8,65

(MOSES di titik 0,0,0 KEEL)




Tabel Berat dan COG Bangunan Atas terhadap COG Kapal :

LNGC Kondisi Muatan 50%

No Bangunan LNGC Luasan Deck| Tebal Plat | Volume | density |, 00y Panjang Lengan COG Moment
(m?) (m) (m°) (ton/m>) X y X y z
1 [Upper Deck 11299,94 0,01 67,80] 7,86 532,91] 23,50 0,00 "12571,50 0,00 12,06
2 [2nd Deck 1774,78 0,01 10,65] 7,86 83,70] _ -102,05 0,00 6,47]  -8541,30 0,00] 541,84
3 |3rd Deck 1774,78 0,01 10,65] 7,86 83,70] _ -102,05 0,00 0,93] -8541,30 0,00 77,62
4 |4th Deck 1774,78 0,01 10,65] 7,86 83,70] _ -102,05 0,00 3,45 -8541,30 0,00] 289,11
5 |A-Deck 1411,35 0,01 847] 7,86 66,56] 92,06 0,00 1596 -6127,71 0,00] _ 1062,42
6 |B-Deck 1152,53 0,01 6,92] 7,86 54,35] 92,06 0,00 19,16] _ -5003,99 0,00] 104152
7 |C-Deck 1242,36 0,01 7,45 7,86 58,59] 92,06 0,00 2231]  5393,99 0,00]  1307,25
§ |D-Deck 1123,45 0,01 6,74 7,86 52,08] 92,06 0,00 2546]  -4877,71 0,00]  1349,02
9 |Navigation Deck 668,62 0,01 2,01] 7,86 31,53] 78,95 0,00 28,61 -2489,54 0,00] 902,19
10 [W/A Top 295,15 0,01 177 7,86 13,92] 78,95 0,00 31,76]  -1098,95 0,00] 442,10
11 [Elec Motor Room 608,36 0,00 2,43 7,86 19,13] 50,13 11,75 19,06] 958,86  224,78] 364,65
12 |Cargo Mach Room 834,32 0,00 3,34 7,86 26,23] 36,60 11,75 19,06]  -959,99] _ 308,26] 500,08
13 |Deck Store 175,36 0,00 0,70] 7,86 551 23,44 10,65 20,73] 129,23 58,71 114,28
14 |Accomodation Room 2259,35 0,00 5,04] 7,86 71,03] 81,22 0,00 20,45]  5769,67 0,00]  1452,97
15 |Accomodation Room 2 1655,22 0,00 6,62 7,86 52,04] 105,25 0,00 18,94 547,27 0,00] 98555
16 |Cargo Tank 1 3191,25 0,01 15,96] 7,86 125,42 95,53 0,00 2,28 11980,75 0,00] 286,56
17 |Cargo Tank 2 5472,55 0,01 27,36] 7,86 215,07 55,27 0,00 2,28 11886,78 0,00] 491,42
18 |Cargo Tank 3 5472,55 0,01 27,36] 7,86 215,07 5,07 0,00 2,28] __1090,78 0,00] 491,42
19 [Cargo Tank 4 5472,55 0,01 27,36] 7,86 215,07 45,22 0,00 2,28] 9726,07 0,00] 491,42
20 [Muatan Tank 1 (LNG) 7207,50] 0,47 3387,53 95,53 0,00 3,43 323603,33 0,00] -11610,23
21 [Muatan Tank 2 (LNG) 22597,50] 0,47 10620,83 55,27 0,00 3,43 587002,38 0,00] -36401,28
22 [Muatan Tank 3 (LNG) 22597,50] 0,47 10620,83 5,07 0,00 3,43] 5386564 0,00] -36401,28
23 [Muatan Tank 4 (LNG) 22597,50] 0,47 10620,83] 45,22 0,00 3,43] -480300,26 0,00] -36401,28
24 |Miuatan Tank Ballast 24000,00] 1,03 24600,00 28,93 0,00 5,94 711678,00 0,00 -146074,80
61856,51 1134599,52|  591,75| -258785,26
coG 18,34 0,01 -4,18
(AutoCAD di titik 0,0,0 COG MAXSURF)

COG LNGC 50% 151,00 0,01 8,74

(MOSES di titik 0,0,0 KEEL)




LAMPIRAN A-3
TABEL PERHITUNGAN SPEKTRA RESPON



|FSRU Surge (1) |
mo = 0,0000264887
my = 0,0000235174
JONSWAP m, = 0,0000214152 Tp wp
my = 0,0000190768 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,01029 m (Significant Surge amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (m/m) (m?*/m?) (m?/(rad/s)) (m?/(rad/s)) (m?) (m?(rad/s)) (m%(rad’/s’)) To= 8,84632 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 0,052 0,003 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 8,32146 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 0,033 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 8,73494 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 0,023 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,71026 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 0,020 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,75506 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 0,019 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Wy = 0,71932 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 0,022 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,55 0,01059 2 0,018 0,000 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 tav = 0,00643 m (Average Surge amplitude)
0,6 0,04933 4 0,008 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0= 0,01307 m (One-tenth highest Surge amplitude)
0,65 0,12182 2 0,010 0,000 0,00001 0,00002 0,00002 0,00001 0,00000 Lext = 0,01972 m (Most probable extreme Surge amplitude)
0,7 0,21452 4 0,013 0,000 0,00004 0,00015 0,00010 0,00007 0,00004 {(a=0.01) = 0,02516 m (Extreme Surge amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,014 0,000 0,00007 0,00014 0,00010 0,00008 0,00004 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,013 0,000 0,00011 0,00042 0,00034 0,00027 0,00017
0,85 0,74695 2 0,010 0,000 0,00008 0,00015 0,00013 0,00011 0,00008
0,9 0,48933 4 0,001 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,95 0,30856 2 0,006 0,000 0,00001 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002
1 0,24236 4 0,017 0,000 0,00007 0,00027 0,00027 0,00027 0,00027
1,05 0,20793 2 0,025 0,001 0,00013 0,00026 0,00027 0,00028 0,00031
1,1 0,17933 4 0,013 0,000 0,00003 0,00012 0,00013 0,00014 0,00017
1,15 0,15374 2 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,2 0,13130 4 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,25 0,11194 2 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,3 0,09543 4 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,35 0,08144 2 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,4 0,06962 4 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,45 0,05966 2 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,5 0,05125 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,55 0,04415 2 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,6 0,03815 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,65 0,03307 2 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,7 0,02875 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,75 0,02507 2 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,8 0,02193 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,85 0,01924 2 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,9 0,01693 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,95 0,01494 2 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2 0,01321 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2,05 0,01172 1 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
3= 0,00159 0,00141 0,00128 0,00114
z0 z1 32 ¥4




[LnGe Roll (4) |
mo = 1,7480287890
my = 1,3463076996
JONSWAP m, = 1,0484575439 Tp wp
m, = 0,6578973330 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 2,64426 deg (Significant Roll amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (deg/m) (deg’/m?) | (deg/(rad/s)) | (deg’/(rad/s)) (deg?) (deg’(rad/s)) (deg’(rad’/s*)) To= 10,19753 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 0,945 0,893 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 9,91488 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 1,166 1,360 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 10,14121 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 1,424 2,028 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,61615 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 1,728 2,985 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,63371 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 2,106 4,437 0,00003 0,00007 0,00003 0,00001 0,00000 Wy = 0,61957 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 2,617 6,849 0,00517 0,02070 0,01035 0,00517 0,00129
0,55 0,01059 2 3,347 11,205 | 0,11861 0,23721 0,13047 0,07176 0,02171 tav = 1,65266 deg  (Average Roll amplitude)
0,6 0,04933 4 4,210 17,724 | 0,87429 3,49716 2,09830 1,25898 0,45323 0= 3,35821 deg (One-tenth highest Roll amplitude)
0,65 0,12182 2 5,046 25,462 3,10185 6,20369 4,03240 2,62106 1,10740 Lext = 5,01498 deg (Most probable extreme Roll amplitude)
0,7 0,21452 4 5,272 27,790 | 5,96167 23,84668 16,69268 11,68487 5,72559 {(=0.01) = 6,42262 deg (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 4,690 21,998 7,90047 15,80095 11,85071 8,88803 4,99952 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 3,687 13,594 | 8,59252 34,37008 27,49607 21,99685 14,07799
0,85 0,74695 2 2,869 8,230 6,14738 12,29476 10,45055 8,88296 6,41794
0,9 0,48933 4 1,764 3,113 1,52335 6,09339 5,48405 4,93564 3,99787
0,95 0,30856 2 1,284 1,649 0,50871 1,01743 0,96656 0,91823 0,82870
1 0,24236 4 0,961 0,923 0,22365 0,89458 0,89458 0,89458 0,89458
1,05 0,20793 2 0,731 0,535 0,11120 0,22241 0,23353 0,24520 0,27034
1,1 0,17933 4 0,567 0,322 0,05771 0,23084 0,25392 0,27931 0,33797
1,15 0,15374 2 0,439 0,193 0,02968 0,05936 0,06827 0,07851 0,10382
1,2 0,13130 4 0,319 0,102 0,01336 0,05345 0,06414 0,07697 0,11084
1,25 0,11194 2 0,225 0,051 0,00569 0,01138 0,01423 0,01778 0,02779
1,3 0,09543 4 0,177 0,031 0,00299 0,01196 0,01554 0,02021 0,03415
1,35 0,08144 2 0,163 0,027 0,00217 0,00435 0,00587 0,00792 0,01444
1,4 0,06962 4 0,150 0,023 0,00157 0,00630 0,00882 0,01234 0,02419
1,45 0,05966 2 0,128 0,016 0,00098 0,00197 0,00285 0,00414 0,00869
1,5 0,05125 4 0,107 0,011 0,00059 0,00235 0,00352 0,00528 0,01189
1,55 0,04415 2 0,087 0,008 0,00034 0,00067 0,00105 0,00162 0,00389
1,6 0,03815 4 0,070 0,005 0,00019 0,00075 0,00121 0,00193 0,00495
1,65 0,03307 2 0,055 0,003 0,00010 0,00020 0,00033 0,00055 0,00150
1,7 0,02875 4 0,042 0,002 0,00005 0,00021 0,00035 0,00060 0,00172
1,75 0,02507 2 0,031 0,001 0,00002 0,00005 0,00009 0,00015 0,00046
1,8 0,02193 4 0,022 0,001 0,00001 0,00004 0,00008 0,00014 0,00046
1,85 0,01924 2 0,015 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00011
1,9 0,01693 4 0,010 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003 0,00010
1,95 0,01494 2 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002
2 0,01321 4 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00003
2,05 0,01172 1 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
3= 104,88173 80,77846 62,90745 39,47384
z0 z1 32 ¥4




[LnGe Pitch (1) |
mo = 0,0011220698
m; = 0,0009171366
JONSWAP m, = 0,0007608971 Tp wp
my = 0,0005523026 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,06699 deg (Significant Pitch amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (deg/m) (deg’/m?) | (deg/(rad/s)) | (deg’/(rad/s)) (deg?) (deg’(rad/s)) (deg’(rad’/s*)) To= 9,60897 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 9,21861 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Tz= 9,53757 secs (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,65389 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 ®p = 0,68158 rad/s (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Wy = 0,65878 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 0,012 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,55 0,01059 2 0,026 0,001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 tav = 0,04187 deg  (Average Pitch amplitude)
0,6 0,04933 4 0,052 0,003 0,00013 0,00053 0,00032 0,00019 0,00007 t o= 0,08508 deg (One-tenth highest Pitch amplitude)
0,65 0,12182 2 0,080 0,006 0,00077 0,00155 0,00101 0,00065 0,00028 Lext = 0,12760 deg (Most probable extreme Pitch amplitude)
0,7 0,21452 4 0,103 0,011 0,00226 0,00903 0,00632 0,00442 0,00217 {(a=0.01) = 0,16315 deg (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,107 0,011 0,00412 0,00824 0,00618 0,00463 0,00261 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,096 0,009 0,00579 0,02315 0,01852 0,01482 0,00948
0,85 0,74695 2 0,082 0,007 0,00506 0,01013 0,00861 0,00732 0,00529
0,9 0,48933 4 0,066 0,004 0,00215 0,00861 0,00775 0,00698 0,00565
0,95 0,30856 2 0,054 0,003 0,00091 0,00183 0,00173 0,00165 0,00149
1 0,24236 4 0,045 0,002 0,00049 0,00196 0,00196 0,00196 0,00196
1,05 0,20793 2 0,038 0,001 0,00029 0,00059 0,00062 0,00065 0,00072
1,1 0,17933 4 0,032 0,001 0,00019 0,00076 0,00083 0,00092 0,00111
1,15 0,15374 2 0,028 0,001 0,00012 0,00025 0,00028 0,00033 0,00043
1,2 0,13130 4 0,025 0,001 0,00008 0,00032 0,00038 0,00046 0,00066
1,25 0,11194 2 0,021 0,000 0,00005 0,00010 0,00013 0,00016 0,00025
1,3 0,09543 4 0,018 0,000 0,00003 0,00013 0,00017 0,00022 0,00037
1,35 0,08144 2 0,016 0,000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00014
1,4 0,06962 4 0,014 0,000 0,00001 0,00005 0,00007 0,00010 0,00021
1,45 0,05966 2 0,012 0,000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00008
1,5 0,05125 4 0,011 0,000 0,00001 0,00003 0,00004 0,00006 0,00013
1,55 0,04415 2 0,010 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00006
1,6 0,03815 4 0,009 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00009
1,65 0,03307 2 0,008 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003
1,7 0,02875 4 0,007 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00005
1,75 0,02507 2 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002
1,8 0,02193 4 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00003
1,85 0,01924 2 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,9 0,01693 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,95 0,01494 2 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,01321 4 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2,05 0,01172 1 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
T= 0,06732 0,05503 0,04565 0,03314
z0 z1 32 ¥4




[LnGe Yaw (1) |
mo = 0,0005487049
m; = 0,0004806592
JONSWAP m, = 0,0004327564 Tp wp
my = 0,0003873716 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,04685 deg (Significant Yaw amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (deg/m) (deg’/m?) | (deg/(rad/s)) | (deg’/(rad/s)) (deg?) (deg’(rad/s)) (deg’(rad’/s*)) To= 8,96587 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 0,037 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 8,30135 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 0,023 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Tz= 8,84379 secs (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 0,016 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,70079 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 0,013 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 ®p = 0,75689 rad/s (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 0,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Wy = 0,71046 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 0,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,55 0,01059 2 0,011 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 tav = 0,02928 deg  (Average Yaw amplitude)
0,6 0,04933 4 0,020 0,000 0,00002 0,00008 0,00005 0,00003 0,00001 0= 0,05950 deg (One-tenth highest Yaw amplitude)
0,65 0,12182 2 0,038 0,001 0,00018 0,00036 0,00023 0,00015 0,00006 Lext = 0,08969 deg (Most probable extreme Yaw amplitude)
0,7 0,21452 4 0,055 0,003 0,00066 0,00264 0,00185 0,00129 0,00063 {(a=0.01) = 0,11445 deg (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,063 0,004 0,00141 0,00282 0,00211 0,00159 0,00089 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,061 0,004 0,00237 0,00948 0,00759 0,00607 0,00389
0,85 0,74695 2 0,057 0,003 0,00240 0,00480 0,00408 0,00347 0,00251
0,9 0,48933 4 0,051 0,003 0,00126 0,00505 0,00454 0,00409 0,00331
0,95 0,30856 2 0,048 0,002 0,00071 0,00141 0,00134 0,00127 0,00115
1 0,24236 4 0,045 0,002 0,00050 0,00199 0,00199 0,00199 0,00199
1,05 0,20793 2 0,043 0,002 0,00038 0,00076 0,00080 0,00084 0,00093
1,1 0,17933 4 0,041 0,002 0,00030 0,00119 0,00131 0,00144 0,00174
1,15 0,15374 2 0,039 0,001 0,00023 0,00046 0,00053 0,00061 0,00080
1,2 0,13130 4 0,037 0,001 0,00018 0,00070 0,00084 0,00101 0,00145
1,25 0,11194 2 0,034 0,001 0,00013 0,00026 0,00033 0,00041 0,00064
1,3 0,09543 4 0,032 0,001 0,00010 0,00039 0,00051 0,00066 0,00111
1,35 0,08144 2 0,029 0,001 0,00007 0,00014 0,00019 0,00026 0,00047
1,4 0,06962 4 0,027 0,001 0,00005 0,00020 0,00028 0,00039 0,00077
1,45 0,05966 2 0,024 0,001 0,00003 0,00007 0,00010 0,00014 0,00030
1,5 0,05125 4 0,020 0,000 0,00002 0,00009 0,00013 0,00019 0,00043
1,55 0,04415 2 0,017 0,000 0,00001 0,00003 0,00004 0,00006 0,00015
1,6 0,03815 4 0,014 0,000 0,00001 0,00003 0,00005 0,00008 0,00021
1,65 0,03307 2 0,012 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00007
1,7 0,02875 4 0,010 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00009
1,75 0,02507 2 0,008 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003
1,8 0,02193 4 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003
1,85 0,01924 2 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,9 0,01693 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,95 0,01494 2 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,01321 4 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2,05 0,01172 1 0,001 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
T= 0,03292 0,02884 0,02597 0,02324
z0 z1 32 ¥4




[FsrRU sway (1) |
mo = 0,0200507432
my = 0,0162406027
JONSWAP m, = 0,0134299315 Tp wp
my = 0,0098082732 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,28320 m (Significant Sway amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (m/m) (m?*/m?) (m?/(rad/s)) (m?/(rad/s)) (m?) (m?(rad/s)) (m%(rad’/s’)) To= 9,69659 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 2,366 5,598 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 9,19034 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 1,988 3,950 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 9,59664 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 1,729 2,991 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,64798 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 1,572 2,472 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,68367 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 1,344 1,807 0,00001 0,00003 0,00001 0,00001 0,00000 Wy = 0,65473 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 0,819 0,670 0,00051 0,00203 0,00101 0,00051 0,00013
0,55 0,01059 2 0,481 0,231 0,00244 0,00489 0,00269 0,00148 0,00045 tav = 0,17700 m (Average Sway amplitude)
0,6 0,04933 4 0,515 0,265 0,01309 0,05237 0,03142 0,01885 0,00679 0= 0,35967 m (One-tenth highest Sway amplitude)
0,65 0,12182 2 0,497 0,247 0,03008 0,06016 0,03911 0,02542 0,01074 Lext = 0,53916 m (Most probable extreme Sway amplitude)
0,7 0,21452 4 0,451 0,204 0,04368 0,17472 0,12230 0,08561 0,04195 {(a=0.01) = 0,68947 m (Extreme Sway amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,407 0,165 0,05941 0,11881 0,08911 0,06683 0,03759 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,365 0,133 0,08401 0,33606 0,26885 0,21508 0,13765
0,85 0,74695 2 0,321 0,103 0,07687 0,15374 0,13068 0,11108 0,08025
0,9 0,48933 4 0,276 0,076 0,03735 0,14941 0,13447 0,12102 0,09803
0,95 0,30856 2 0,248 0,062 0,01903 0,03807 0,03617 0,03436 0,03101
1 0,24236 4 0,247 0,061 0,01481 0,05925 0,05925 0,05925 0,05925
1,05 0,20793 2 0,244 0,059 0,01235 0,02470 0,02593 0,02723 0,03002
1,1 0,17933 4 0,158 0,025 0,00446 0,01784 0,01962 0,02158 0,02612
1,15 0,15374 2 0,081 0,007 0,00101 0,00201 0,00232 0,00266 0,00352
1,2 0,13130 4 0,075 0,006 0,00073 0,00292 0,00350 0,00420 0,00605
1,25 0,11194 2 0,085 0,007 0,00082 0,00163 0,00204 0,00255 0,00398
1,3 0,09543 4 0,077 0,006 0,00057 0,00228 0,00297 0,00386 0,00652
1,35 0,08144 2 0,065 0,004 0,00034 0,00068 0,00092 0,00124 0,00226
1,4 0,06962 4 0,053 0,003 0,00020 0,00079 0,00111 0,00155 0,00304
1,45 0,05966 2 0,045 0,002 0,00012 0,00024 0,00035 0,00051 0,00107
1,5 0,05125 4 0,038 0,001 0,00008 0,00030 0,00045 0,00068 0,00153
1,55 0,04415 2 0,032 0,001 0,00005 0,00009 0,00014 0,00022 0,00053
1,6 0,03815 4 0,027 0,001 0,00003 0,00011 0,00018 0,00028 0,00072
1,65 0,03307 2 0,022 0,000 0,00002 0,00003 0,00005 0,00009 0,00023
1,7 0,02875 4 0,018 0,000 0,00001 0,00004 0,00006 0,00010 0,00030
1,75 0,02507 2 0,014 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00009
1,8 0,02193 4 0,011 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00004 0,00011
1,85 0,01924 2 0,009 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00004
1,9 0,01693 4 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00005
1,95 0,01494 2 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002
2 0,01321 4 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00003
2,05 0,01172 1 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
3= 1,20304 0,97444 0,80580 0,58850
z0 z1 32 ¥4




[FsrRU Heave (1) |
mo = 0,0425396961
my = 0,0310645679
JONSWAP m, = 0,0230763199 Tp wp
my= 0,0134255918 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,41250 m (Significant Heave amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (m/m) (m?*/m?) (m?/(rad/s)) (m?/(rad/s)) (m?) (m?(rad/s)) (m%(rad’/s’)) To= 10,75524 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 1,041 1,084 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 10,29692 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 1,071 1,148 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 10,66362 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 1,119 1,252 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,58420 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 1,186 1,407 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,61020 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 1,267 1,605 0,00001 0,00002 0,00001 0,00000 0,00000 @z = 0,58922 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 1,318 1,736 0,00131 0,00525 0,00262 0,00131 0,00033
0,55 0,01059 2 1,392 1,938 0,02051 0,04102 0,02256 0,01241 0,00375 tav = 0,25781 m (Average Heave amplitude)
0,6 0,04933 4 1,335 1,783 0,08796 0,35183 0,21110 0,12666 0,04560 0= 0,52388 m (One-tenth highest Heave amplitude)
0,65 0,12182 2 1,145 1,310 0,15963 0,31926 0,20752 0,13489 0,05699 Lext = 0,77960 m (Most probable extreme Heave amplitude)
0,7 0,21452 4 0,871 0,759 0,16284 0,65136 0,45595 0,31917 0,15639 {(a=0.01) = 0,99979 m (Extreme Heave amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,640 0,410 0,14723 0,29446 0,22085 0,16564 0,09317 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,466 0,217 0,13736 0,54945 0,43956 0,35165 0,22506
0,85 0,74695 2 0,336 0,113 0,08451 0,16902 0,14367 0,12212 0,08823
0,9 0,48933 4 0,240 0,058 0,02820 0,11279 0,10151 0,09136 0,07400
0,95 0,30856 2 0,173 0,030 0,00927 0,01854 0,01761 0,01673 0,01510
1 0,24236 4 0,151 0,023 0,00552 0,02209 0,02209 0,02209 0,02209
1,05 0,20793 2 0,146 0,021 0,00446 0,00891 0,00936 0,00982 0,01083
1,1 0,17933 4 0,094 0,009 0,00159 0,00636 0,00699 0,00769 0,00931
1,15 0,15374 2 0,047 0,002 0,00033 0,00067 0,00077 0,00088 0,00117
1,2 0,13130 4 0,035 0,001 0,00016 0,00063 0,00075 0,00090 0,00130
1,25 0,11194 2 0,033 0,001 0,00012 0,00024 0,00030 0,00038 0,00059
1,3 0,09543 4 0,026 0,001 0,00006 0,00026 0,00034 0,00044 0,00074
1,35 0,08144 2 0,020 0,000 0,00003 0,00007 0,00009 0,00012 0,00022
1,4 0,06962 4 0,016 0,000 0,00002 0,00007 0,00010 0,00014 0,00027
1,45 0,05966 2 0,014 0,000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00005 0,00010
1,5 0,05125 4 0,014 0,000 0,00001 0,00004 0,00006 0,00009 0,00020
1,55 0,04415 2 0,014 0,000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00010
1,6 0,03815 4 0,014 0,000 0,00001 0,00003 0,00004 0,00007 0,00018
1,65 0,03307 2 0,013 0,000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00003 0,00008
1,7 0,02875 4 0,012 0,000 0,00000 0,00002 0,00003 0,00005 0,00013
1,75 0,02507 2 0,011 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00005
1,8 0,02193 4 0,010 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003 0,00008
1,85 0,01924 2 0,008 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00003
1,9 0,01693 4 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00004
1,95 0,01494 2 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2 0,01321 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2,05 0,01172 1 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
3= 2,55238 1,86387 1,38458 0,80554
z0 z1 32 ¥4




[FsrRU Roll (1) |
mo = 0,0572254501
my = 0,0401132032
JONSWAP m, = 0,0287996453 Tp wp
my= 0,0159656533 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,47844 deg (Significant Roll amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (deg/m) (deg’/m?) | (deg/(rad/s)) | (deg’/(rad/s)) (deg?) (deg’(rad/s)) (deg’(rad’/s*)) To= 11,20451 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 1,104 1,219 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 10,54851 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 1,485 2,205 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 11,07113 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 2,118 4,486 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,56077 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 3,262 10,639 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,59565 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 4,901 24,022 | 0,00018 0,00036 0,00016 0,00007 0,00001 Wy = 0,56753 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 5,154 26,569 | 0,02007 0,08028 0,04014 0,02007 0,00502
0,55 0,01059 2 3,442 11,848 | 0,12542 0,25083 0,13796 0,07588 0,02295 tav = 0,29902 deg  (Average Roll amplitude)
0,6 0,04933 4 1,960 3,841 0,18949 0,75796 0,45478 0,27287 0,09823 0= 0,60761 deg (One-tenth highest Roll amplitude)
0,65 0,12182 2 1,262 1,593 0,19404 0,38807 0,25225 0,16396 0,06927 Lext = 0,90183 deg (Most probable extreme Roll amplitude)
0,7 0,21452 4 0,881 0,777 0,16665 0,66659 0,46661 0,32663 0,16005 {(a=0.01) = 1,15774 deg (Extreme Roll amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,642 0,413 0,14825 0,29650 0,22237 0,16678 0,09381 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,479 0,229 0,14475 0,57899 0,46319 0,37055 0,23715
0,85 0,74695 2 0,364 0,132 0,09870 0,19741 0,16780 0,14263 0,10305
0,9 0,48933 4 0,282 0,080 0,03897 0,15590 0,14031 0,12628 0,10228
0,95 0,30856 2 0,209 0,044 0,01349 0,02698 0,02563 0,02435 0,02197
1 0,24236 4 0,144 0,021 0,00501 0,02005 0,02005 0,02005 0,02005
1,05 0,20793 2 0,093 0,009 0,00180 0,00360 0,00378 0,00397 0,00437
1,1 0,17933 4 0,075 0,006 0,00101 0,00404 0,00445 0,00489 0,00592
1,15 0,15374 2 0,069 0,005 0,00073 0,00145 0,00167 0,00192 0,00254
1,2 0,13130 4 0,065 0,004 0,00056 0,00224 0,00268 0,00322 0,00464
1,25 0,11194 2 0,062 0,004 0,00043 0,00086 0,00107 0,00134 0,00210
1,3 0,09543 4 0,051 0,003 0,00025 0,00099 0,00128 0,00167 0,00282
1,35 0,08144 2 0,036 0,001 0,00010 0,00021 0,00028 0,00038 0,00068
1,4 0,06962 4 0,023 0,001 0,00004 0,00015 0,00021 0,00030 0,00058
1,45 0,05966 2 0,017 0,000 0,00002 0,00003 0,00005 0,00007 0,00015
1,5 0,05125 4 0,014 0,000 0,00001 0,00004 0,00006 0,00009 0,00020
1,55 0,04415 2 0,012 0,000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00003 0,00007
1,6 0,03815 4 0,009 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00009
1,65 0,03307 2 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003
1,7 0,02875 4 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003
1,75 0,02507 2 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,8 0,02193 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,85 0,01924 2 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,9 0,01693 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002
1,95 0,01494 2 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2 0,01321 4 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00004
2,05 0,01172 1 0,009 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002
3= 3,43353 2,40679 1,72798 0,95794
z0 z1 32 ¥4




[FsrRU Pitch (1) |
mo = 0,0004739436
m; = 0,0003776692
JONSWAP m, = 0,0003080626 Tp wp
my = 0,0002218903 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,04354 deg (Significant Pitch amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (deg/m) (deg’/m?) | (deg/(rad/s)) | (deg’/(rad/s)) (deg?) (deg’(rad/s)) (deg’(rad’/s*)) To= 9,85612 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 9,25425 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Tz= 9,74170 secs (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,63749 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 ®p = 0,67895 rad/s (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 0,011 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Wy = 0,64498 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 0,035 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,55 0,01059 2 0,049 0,002 0,00003 0,00005 0,00003 0,00002 0,00000 tav = 0,02721 deg  (Average Pitch amplitude)
0,6 0,04933 4 0,075 0,006 0,00028 0,00112 0,00067 0,00040 0,00014 0= 0,05530 deg (One-tenth highest Pitch amplitude)
0,65 0,12182 2 0,098 0,010 0,00117 0,00233 0,00152 0,00099 0,00042 Lext = 0,08281 deg (Most probable extreme Pitch amplitude)
0,7 0,21452 4 0,080 0,006 0,00139 0,00555 0,00388 0,00272 0,00133 {(a=0.01) = 0,10594 deg (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,065 0,004 0,00153 0,00306 0,00230 0,00172 0,00097 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,055 0,003 0,00192 0,00770 0,00616 0,00493 0,00315
0,85 0,74695 2 0,045 0,002 0,00152 0,00304 0,00259 0,00220 0,00159
0,9 0,48933 4 0,034 0,001 0,00055 0,00222 0,00200 0,00180 0,00146
0,95 0,30856 2 0,031 0,001 0,00029 0,00059 0,00056 0,00053 0,00048
1 0,24236 4 0,034 0,001 0,00028 0,00112 0,00112 0,00112 0,00112
1,05 0,20793 2 0,038 0,001 0,00030 0,00060 0,00063 0,00066 0,00073
1,1 0,17933 4 0,030 0,001 0,00016 0,00065 0,00071 0,00079 0,00095
1,15 0,15374 2 0,021 0,000 0,00007 0,00014 0,00016 0,00018 0,00024
1,2 0,13130 4 0,016 0,000 0,00003 0,00013 0,00016 0,00019 0,00028
1,25 0,11194 2 0,012 0,000 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00008
1,3 0,09543 4 0,010 0,000 0,00001 0,00004 0,00005 0,00007 0,00012
1,35 0,08144 2 0,010 0,000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00003 0,00005
1,4 0,06962 4 0,009 0,000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00009
1,45 0,05966 2 0,008 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00004
1,5 0,05125 4 0,008 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00006
1,55 0,04415 2 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003
1,6 0,03815 4 0,007 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00004
1,65 0,03307 2 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002
1,7 0,02875 4 0,006 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003
1,75 0,02507 2 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,8 0,02193 4 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002
1,85 0,01924 2 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,9 0,01693 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,95 0,01494 2 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,01321 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2,05 0,01172 1 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
T= 0,02844 0,02266 0,01848 0,01331
z0 z1 32 ¥4




[FsrRU Yaw (1) |
mo = 0,0002240033
m; = 0,0002045336
JONSWAP m, = 0,0001932422 Tp wp
my= 0,0001905110 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,02993 deg (Significant Yaw amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (deg/m) (deg’/m?) | (deg/(rad/s)) | (deg’/(rad/s)) (deg?) (deg’(rad/s)) (deg’(rad’/s*)) To= 8,60163 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 0,033 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 7,91010 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 0,019 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Tz= 8,45604 secs (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 0,015 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,73047 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 0,026 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 ®p = 0,79433 rad/s (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 0,054 0,003 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Wy = 0,74304 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 0,067 0,004 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000
0,55 0,01059 2 0,058 0,003 0,00004 0,00007 0,00004 0,00002 0,00001 tav = 0,01871 deg  (Average Yaw amplitude)
0,6 0,04933 4 0,043 0,002 0,00009 0,00036 0,00022 0,00013 0,00005 0= 0,03802 deg (One-tenth highest Yaw amplitude)
0,65 0,12182 2 0,039 0,002 0,00019 0,00037 0,00024 0,00016 0,00007 Lext = 0,05748 deg (Most probable extreme Yaw amplitude)
0,7 0,21452 4 0,033 0,001 0,00023 0,00092 0,00065 0,00045 0,00022 {(a=0.01) = 0,07326 deg (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,031 0,001 0,00035 0,00069 0,00052 0,00039 0,00022 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,031 0,001 0,00062 0,00249 0,00199 0,00159 0,00102
0,85 0,74695 2 0,029 0,001 0,00063 0,00125 0,00106 0,00090 0,00065
0,9 0,48933 4 0,030 0,001 0,00044 0,00176 0,00158 0,00143 0,00116
0,95 0,30856 2 0,028 0,001 0,00024 0,00049 0,00046 0,00044 0,00040
1 0,24236 4 0,037 0,001 0,00033 0,00133 0,00133 0,00133 0,00133
1,05 0,20793 2 0,049 0,002 0,00050 0,00101 0,00106 0,00111 0,00122
1,1 0,17933 4 0,045 0,002 0,00037 0,00147 0,00162 0,00178 0,00216
1,15 0,15374 2 0,037 0,001 0,00021 0,00042 0,00048 0,00055 0,00073
1,2 0,13130 4 0,027 0,001 0,00010 0,00039 0,00047 0,00056 0,00081
1,25 0,11194 2 0,019 0,000 0,00004 0,00008 0,00010 0,00012 0,00019
1,3 0,09543 4 0,016 0,000 0,00002 0,00010 0,00013 0,00017 0,00029
1,35 0,08144 2 0,017 0,000 0,00002 0,00005 0,00007 0,00009 0,00016
1,4 0,06962 4 0,018 0,000 0,00002 0,00009 0,00013 0,00018 0,00034
1,45 0,05966 2 0,016 0,000 0,00002 0,00003 0,00005 0,00007 0,00014
1,5 0,05125 4 0,014 0,000 0,00001 0,00004 0,00006 0,00009 0,00020
1,55 0,04415 2 0,012 0,000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00003 0,00007
1,6 0,03815 4 0,010 0,000 0,00000 0,00002 0,00003 0,00004 0,00010
1,65 0,03307 2 0,009 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00004
1,7 0,02875 4 0,008 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00006
1,75 0,02507 2 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00003
1,8 0,02193 4 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00005
1,85 0,01924 2 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002
1,9 0,01693 4 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00005
1,95 0,01494 2 0,008 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00003
2 0,01321 4 0,009 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00006
2,05 0,01172 1 0,010 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002
T= 0,01344 0,01227 0,01159 0,01143
z0 z1 32 ¥4




|LNGC Surge (1) |
mo = 0,0000475403
my = 0,0000396134
JONSWAP m, = 0,0000334856 Tp wp
my= 0,0000251721 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,01379 m (Significant Surge amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (m/m) (m?*/m?) (m?/(rad/s)) (m?/(rad/s)) (m?) (m?(rad/s)) (m%(rad’/s’)) To= 9,42565 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 0,031 0,001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 9,05859 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 0,013 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 9,35821 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,66661 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 0,008 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,69362 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 0,012 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Wy = 0,67141 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 0,013 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,55 0,01059 2 0,010 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 tav = 0,00862 m (Average Surge amplitude)
0,6 0,04933 4 0,010 0,000 0,00000 0,00002 0,00001 0,00001 0,00000 0= 0,01751 m (One-tenth highest Surge amplitude)
0,65 0,12182 2 0,011 0,000 0,00001 0,00003 0,00002 0,00001 0,00001 Lext = 0,02630 m (Most probable extreme Surge amplitude)
0,7 0,21452 4 0,017 0,000 0,00006 0,00025 0,00018 0,00012 0,00006 {(a=0.01) = 0,03361 m (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,020 0,000 0,00015 0,00029 0,00022 0,00017 0,00009 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,020 0,000 0,00025 0,00100 0,00080 0,00064 0,00041
0,85 0,74695 2 0,018 0,000 0,00025 0,00050 0,00043 0,00036 0,00026
0,9 0,48933 4 0,015 0,000 0,00011 0,00043 0,00039 0,00035 0,00028
0,95 0,30856 2 0,013 0,000 0,00005 0,00010 0,00009 0,00009 0,00008
1 0,24236 4 0,010 0,000 0,00003 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010
1,05 0,20793 2 0,008 0,000 0,00001 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003
1,1 0,17933 4 0,007 0,000 0,00001 0,00004 0,00004 0,00005 0,00006
1,15 0,15374 2 0,007 0,000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00002 0,00003
1,2 0,13130 4 0,006 0,000 0,00000 0,00002 0,00002 0,00003 0,00004
1,25 0,11194 2 0,005 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
1,3 0,09543 4 0,004 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002
1,35 0,08144 2 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,4 0,06962 4 0,003 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
1,45 0,05966 2 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,5 0,05125 4 0,002 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,55 0,04415 2 0,001 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,6 0,03815 4 0,001 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,65 0,03307 2 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,7 0,02875 4 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,75 0,02507 2 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,8 0,02193 4 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,85 0,01924 2 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,9 0,01693 4 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1,95 0,01494 2 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,01321 4 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2,05 0,01172 1 0,001 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
3= 0,00285 0,00238 0,00201 0,00151
z0 z1 32 ¥4




[LnGe sway (2) |
mo = 0,0187283754
my = 0,0146833886
JONSWAP m, = 0,0119264307 Tp wp
my= 0,0087777920 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,27370 m (Significant Sway amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (m/m) (m?*/m?) (m?/(rad/s)) (m?/(rad/s)) (m?) (m?(rad/s)) (m%(rad’/s’)) To= 10,01762 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 2,351 5,527 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 9,15490 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 1,955 3,822 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 9,84205 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 1,658 2,750 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,62721 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 1,436 2,063 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,68632 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 1,268 1,609 0,00001 0,00002 0,00001 0,00000 0,00000 @z = 0,63840 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 1,136 1,290 0,00097 0,00390 0,00195 0,00097 0,00024
0,55 0,01059 2 1,021 1,043 0,01104 0,02208 0,01214 0,00668 0,00202 tav = 0,17106 m (Average Sway amplitude)
0,6 0,04933 4 0,885 0,783 0,03862 0,15449 0,09270 0,05562 0,02002 0= 0,34760 m (One-tenth highest Sway amplitude)
0,65 0,12182 2 0,699 0,489 0,05952 0,11904 0,07738 0,05030 0,02125 Lext = 0,52017 m (Most probable extreme Sway amplitude)
0,7 0,21452 4 0,464 0,215 0,04610 0,18440 0,12908 0,09036 0,04427 {(a=0.01) = 0,66564 m (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,285 0,082 0,02927 0,05854 0,04391 0,03293 0,01852 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,254 0,065 0,04090 0,16360 0,13088 0,10471 0,06701
0,85 0,74695 2 0,266 0,071 0,05299 0,10597 0,09008 0,07656 0,05532
0,9 0,48933 4 0,280 0,078 0,03832 0,15328 0,13795 0,12416 0,10057
0,95 0,30856 2 0,260 0,067 0,02082 0,04163 0,03955 0,03757 0,03391
1 0,24236 4 0,233 0,054 0,01317 0,05267 0,05267 0,05267 0,05267
1,05 0,20793 2 0,204 0,042 0,00869 0,01739 0,01826 0,01917 0,02114
1,1 0,17933 4 0,178 0,032 0,00567 0,02267 0,02494 0,02743 0,03319
1,15 0,15374 2 0,152 0,023 0,00356 0,00712 0,00819 0,00942 0,01245
1,2 0,13130 4 0,127 0,016 0,00212 0,00847 0,01016 0,01219 0,01756
1,25 0,11194 2 0,105 0,011 0,00122 0,00245 0,00306 0,00382 0,00597
1,3 0,09543 4 0,088 0,008 0,00074 0,00296 0,00385 0,00500 0,00846
1,35 0,08144 2 0,076 0,006 0,00047 0,00094 0,00127 0,00172 0,00313
1,4 0,06962 4 0,065 0,004 0,00030 0,00118 0,00166 0,00232 0,00454
1,45 0,05966 2 0,055 0,003 0,00018 0,00036 0,00052 0,00075 0,00158
1,5 0,05125 4 0,045 0,002 0,00011 0,00042 0,00064 0,00095 0,00214
1,55 0,04415 2 0,037 0,001 0,00006 0,00012 0,00019 0,00029 0,00071
1,6 0,03815 4 0,030 0,001 0,00003 0,00014 0,00022 0,00035 0,00089
1,65 0,03307 2 0,023 0,001 0,00002 0,00004 0,00006 0,00010 0,00027
1,7 0,02875 4 0,018 0,000 0,00001 0,00004 0,00006 0,00010 0,00030
1,75 0,02507 2 0,013 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00008
1,8 0,02193 4 0,009 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00003 0,00008
1,85 0,01924 2 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002
1,9 0,01693 4 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002
1,95 0,01494 2 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2 0,01321 4 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002
2,05 0,01172 1 0,005 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
3= 1,12370 0,88100 0,71559 0,52667
z0 z1 32 ¥4




|LNGC Heave (3) |
mo = 0,0769779362
my = 0,0581194308
JONSWAP m, = 0,0444922814 Tp wp
my= 0,0271701202 7,5 0,837333
Hs 1,97 m
o (rad/s) S(o) SM RAO RAO? Sr(w) Sr(w)*SM @*Sr(w)*SM @>*Sr(wW)*SM ©"*Sr(w)*SM {s = 0,55490 m (Significant Heave amplitude)
(rad/s) (m?/rad/s) (m/m) (m?*/m?) (m?/(rad/s)) (m?/(rad/s)) (m?) (m?(rad/s)) (m%(rad’/s’)) To= 10,40245 secs (Modal period)
0,25 0,00000 1 1,020 1,040 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 Te = 10,05050 secs  (Peak period)
0,3 0,00000 4 1,039 1,079 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 T,= 10,33075 secs  (Zero up-crossing period)
0,35 0,00000 2 1,067 1,138 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 W = 0,60401 rad/s  (Modal frequency)
0,4 0,00000 4 1,107 1,225 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @p = 0,62516 rad/s  (Peak frequency)
0,45 0,00001 2 1,157 1,339 0,00001 0,00002 0,00001 0,00000 0,00000 @z = 0,60820 rad/s  (Zero up-crossing frequency)
0,5 0,00076 4 1,217 1,480 0,00112 0,00447 0,00224 0,00112 0,00028
0,55 0,01059 2 1,277 1,631 0,01726 0,03453 0,01899 0,01044 0,00316 tav = 0,34681 m (Average Heave amplitude)
0,6 0,04933 4 1,313 1,724 0,08506 0,34024 0,20415 0,12249 0,04410 t 110 = 0,70472 m (One-tenth highest Heave amplitude)
0,65 0,12182 2 1,277 1,631 0,19868 0,39735 0,25828 0,16788 0,07093 Lext = 1,05104 m (Most probable extreme Heave amplitude)
0,7 0,21452 4 1,137 1,293 0,27732 1,10926 0,77648 0,54354 0,26633 {(a=0.01) = 1,34673 m (Extreme Pitch amplitude w/ prob. of occ.
0,75 0,35915 2 0,915 0,838 0,30084 0,60168 0,45126 0,33845 0,19038 1% -> 99% level of confidence)
0,8 0,63207 4 0,710 0,505 0,31888 1,27552 1,02042 0,81634 0,52245
0,85 0,74695 2 0,576 0,332 0,24770 0,49540 0,42109 0,35793 0,25860
0,9 0,48933 4 0,365 0,133 0,06506 0,26023 0,23421 0,21079 0,17074
0,95 0,30856 2 0,263 0,069 0,02136 0,04272 0,04059 0,03856 0,03480
1 0,24236 4 0,193 0,037 0,00901 0,03602 0,03602 0,03602 0,03602
1,05 0,20793 2 0,142 0,020 0,00422 0,00844 0,00886 0,00930 0,01025
1,1 0,17933 4 0,105 0,011 0,00199 0,00797 0,00877 0,00965 0,01167
1,15 0,15374 2 0,078 0,006 0,00094 0,00188 0,00216 0,00249 0,00329
1,2 0,13130 4 0,058 0,003 0,00045 0,00178 0,00214 0,00256 0,00369
1,25 0,11194 2 0,044 0,002 0,00021 0,00043 0,00054 0,00067 0,00105
1,3 0,09543 4 0,032 0,001 0,00010 0,00039 0,00051 0,00066 0,00112
1,35 0,08144 2 0,024 0,001 0,00005 0,00009 0,00013 0,00017 0,00031
1,4 0,06962 4 0,019 0,000 0,00002 0,00010 0,00014 0,00019 0,00037
1,45 0,05966 2 0,017 0,000 0,00002 0,00003 0,00005 0,00007 0,00015
1,5 0,05125 4 0,018 0,000 0,00002 0,00006 0,00010 0,00014 0,00032
1,55 0,04415 2 0,019 0,000 0,00002 0,00003 0,00005 0,00008 0,00018
1,6 0,03815 4 0,019 0,000 0,00001 0,00005 0,00009 0,00014 0,00035
1,65 0,03307 2 0,018 0,000 0,00001 0,00002 0,00004 0,00006 0,00016
1,7 0,02875 4 0,017 0,000 0,00001 0,00003 0,00006 0,00010 0,00028
1,75 0,02507 2 0,016 0,000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00004 0,00012
1,8 0,02193 4 0,015 0,000 0,00000 0,00002 0,00003 0,00006 0,00020
1,85 0,01924 2 0,013 0,000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 0,00008
1,9 0,01693 4 0,011 0,000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00011
1,95 0,01494 2 0,009 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00004
2 0,01321 4 0,007 0,000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00004
2,05 0,01172 1 0,004 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
3= 4,61868 3,48717 2,66954 1,63021
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Input MOSES : Model FSRU

$ Model : FSRU

$ File Dane : FSRU. dat

$ Created by : Yuni Ari W bowo

$ NRP . 4310 100 703
$*******************************************
$** factors for dinensions

$

& ocal bigl =1. litl = 1.
& f &uninanme(bl) .ne. 'nmeters' &then

&set bigl = &nunber(real 3.28)
&set litl = &nunber(real 1./25.4)

&endi f

&Jimen -save -dinmen neters mtons

2*******************************************

$** basi ¢ vari abl es

$

&set vnane = FSRU

&set v_npref =*t@

&set ves_type = FSRU

&set cnp_ok = .fal se.

&set flex_ok = .false.

&set | wa_ok = .fal se.

$

$*******************************************

$** basi ¢ di mensi ons

$

&set vdepth = &nunber (real %bi gl % 31)

&set vbeam = &nunber (real %bi gl % 58)

&set vlength = &nunber (real %bi gl % 327)

$

$*******************************************

$** defi ne BARGE

$

$

$-------- VESSEL DEFINITION--------

$

&DESCRI BE body FSRU

$

$

$

pgen FSRU -perm 1.0 -loc 0 0 0 -diftype 3ddif

plane 0 -cart O 13.168 \
2.32 13.907 \
4.222 14.447 \
13.349 20.698 \
13.539 21.328 \
13.899 26

pl ane 2 -cart O 12.032 \
2.556 12.569 \
5.111 13.234 \
7.667 13.936 \
10.223 14.803 \
12.778 16.534 \
15.334 22.986 \
15. 623 26

plane 4 -cart O 10. 977 \
2.556 11.393 \
3.465 11.6 \
5.111 11.989 \
7.667 12.658 \
10.223 13.499 \
12.778 14.869 \
15.334 18.23 \

17.207 26

pl ane

pl ane

pl ane

pl ane

pl ane

pl ane

6

8

10

12

14

16

-cart

-cart

-cart

-cart

-cart

-cart

2. 556
5.111
7.619
7.667
10. 223
12.778
15.334
17.89
18.573

2.556
5.111
7.667

20. 696

2.556
5.111
7.667
10. 223
12.778
13.673
15. 334

20. 445
21. 529

2.556
5.111
7.667
10. 223
12.778
15. 195
15. 334

20. 445
21.876

2.556
5.111
5.534

10. 223
11.102
12.778
13. 359
15. 334

10. 02
11. 613

23.778

5.987

9. 376
10. 097
10. 891

11. 889
13. 342
16. 284
25. 333

1. 808
2.721
6. 466
8. 263
9. 688
11.12

12.532

14. 764
22. 448

2
3
4
5
6. 263
7
8. 483
9
1
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pl ane
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-cart

-cart

-cart

-cart

16. 358
17. 507
17. 89
20. 445
22.052

0

2.226
2.556
5.111
6. 587
7.667
9. 986
10. 223
12. 628
12. 778
14. 726
15. 334
17. 293

18. 303
20. 445
22.177

0
2.556
2.965
5.111
7.556
7.667
10. 223
11. 158
12. 778

15. 334
15. 837

18. 099
18. 997
20. 445
22.282

0

1.434
2.556
3. 606
5.111
7.667
8. 451
10. 223
12. 158
12. 778

15. 334
16. 755

18. 812
19. 606
20. 445
22.373

11.6
12.6
12. 945
16. 181
26
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4.1 9 \ 3.746 5 \
4.158 12.6 \ 5.111 20.005 \
4.907 5 \ 7.667 22.756 \
5.021 7 \ 9.809 26
5.111 13.888 \ plane 286.8 -cart 0 11.6 \
7.667 16.582 \ 0 13.585 \
10.223 19.327 \ 2.556 18.589 \
12.778 22.73 \ 5.111 20.855 \
14. 836 26 7.667 23.705 \
9.172 26
pl ane 280 -cart O 0 \
1.651 0.5 \ pl ane 288 -cart 0 16.816 \
2.274 1 \ 2.556 19.955 \
2.556 1.286 \ 5.111 22.17 \
3.05 11.6 \ 7.667 25.241 \
3.516 12.6 \ 8.16 26
3.675 9 \
3.788 3 \ pl ane 289 -cart 0 18.559 \
4.632 5 \ 2.556 21.089 \
4.719 7 \ 5.111 23.309 \
5.111 14.836 \ 7.261 26
7.667 17.557 \
10. 223 20.539 \ plane 290 -cart 0 20.125 \
12.778 24.311 \ 2.556 22.229 \
13.772 26 5.111 24.498 \
6.31 26
pl ane 282 -cart O 0 \
1.47 0.5 \ plane 291 -cart 0 21.622 \
2.061 1 \ 2.556 23.378 \
2.425 11.6 \ 5.111 25.749 \
2.556 1.55 \ 5.312 26
2.556 12.013 \
2.557 9.904 \ pl ane 292 -cart 0 23.09 \
2.794 12.6 \ 2.556 24.537 \
3.207 9 \ 4.236 26
3.525 3 \
4.348 5 \ pl ane 294 -cart 0 26
4.404 7 \
5.111 16.13 \ end
7.667 18.876 \
10.223 22.132 \ pgen bow -perm1.0 -loc 0 0 0 -diftype 3ddif
12.592 26 plane 286 -cart O 0.287 \
0.288 11.6 \
pl ane 284 -cart O 0.012 \ 0.582 0.5 \
1.218 0.5 \ 1.421 1 \
1.642 11.6 \ 2.037 9 \
1.794 12.6 \ 2.556 2.315 \
1.82 1 \ 2.556 8.602 \
2.556 1.875 \ 2.964 3 \
2.556 9.106 \ 3.73 7 \
2.556 14.945 \ 3.746 5
2.662 9 \
3.259 3 \ plane 286.8 -cart O 0.475 \
4.057 5 \ 0 11.6 \
4.077 7 \ 0.072 0.5 \
5.111 17.957 \ 1.143 1 \
7.667 20.625 \ 1.801 9 \
10.223 24.187 \ 2.556 2.555 \
11.278 26 2.556 8.443 \
2.815 3 \
pl ane 286 -cart O 0.287 \ 3.564 7 \
0.288 11.6 \ 3.595 5
0.308 12.6 \
0.582 0.5 \ pl ane 288 -cart 0 0.842 \
1.421 1 \ 0 9.925 \
2.037 9 \ 0.426 1 \
2.556 2.315 \ 1.519 9 \
2.556 8.602 \ 2.533 3 \
2.556 17.66 \ 2.555 3.032 \
2.964 3 \ 2.555 8.174 \
3.73 7 \ 3.266 7 \



3.317 5

pl ane 289 -cart O 1.235 \
0 9.742 \
1.328 9 \
2,217 3 \
2.553 3.606 \
2.556 7.823 \
2.959 7 \
3.023 5

pl ane 290 -cart O 1.726 \
0 9.708 \
1.124 9 \
1.779 3 \
2.551 7.12 \
2.553 4.589 \
2.587 7 \
2.653 5

pl ane 291 -cart O 2.35 \
0 9.667 \
0.856 9 \
1.106 3 \
2.132 7 \
2.176 5

pl ane 292 -cart O 3.175 '\
0 9.492 \
0.483 9 \
1.532 5 \
1.565 7

pl ane 293 -cart O 4,399 \
0 8.942 \
0.534 5 \
0.822 7

end pgen

nb : Untuk menodel kan FSRU ini harus dijal ankan
dengan program .cif berikut ini

$ Model : FSRU

$ File Dane : FSRU.ci f

$ Created by © Yuni Ari W bowo
$ NRP : 4310 100 703

&itle MODEL FSRU

&Jevi -cecho yes -oecho no -PRIMA DEV -auxin
FSRU. dat

i nmo

&DI MEN - DI MEN METERS M TONS

& nstate barge -condi 0.0 0.0 0.0

&PLTMODEL VESSEL
PIC |1 SO -anot points
Pl C STARBOARD
PI C BOW
PI C TOP
END
&FI NI



Input MOSES: Model LNGC

$ Model : LNCG

$ File Dane : LNGC. dat

$ Created by : Yuni Ari W bowo

$ NRP . 4310 100 703
$*******************************************
$** factors for dinensions

$

& ocal bigl =1. litl = 1.
& f &uninanme(bl) .ne. 'nmeters' &then

&set bigl = &nunber(real 3.28)
&set litl = &nunber(real 1./25.4)

&endi f

&Jimen -save -dinmen neters mtons

2*******************************************

$** basi ¢ vari abl es

$

&set vnane = LNGC

&set v_npref =*t@

&set ves_type = LNGC

&set cnp_ok = .fal se.

&set flex_ok = .false.

&set | wa_ok = .fal se.

$

$*******************************************

$** basi ¢ di mensi ons

$

&set vdepth = &nunber (real %bi gl % 31)

&set vbeam = &nunber (real %bi gl % 58)

&set vlength = &nunber (real %bi gl % 327)

$

$*******************************************

$** defi ne BARGE

$

$

$-------- VESSEL DEFINITION--------

$

&DESCRI BE body LNGC

$

$

$

pgen LNGC -perm 1.0 -loc 0 0 0 -diftype 3ddif

plane 0 -cart O 13.164 \
2.189 13.907 \
3.983 14.446 \
13.089 24.239 \
13. 114 26

pl ane 2 -cart O 11.994 \
2.556 12.567 \
5.111 13.27 \
7.667 14.025 \
10.223 15.034 \
12. 778 17.497 \
14.789 26

plane 4 -cart O 10.911 \
2.556 11.359 \
3.559 11.6 \
5.111 11.991 \
5.144 12 \
7.667 12.717 \
10.223 13.675 \
12.778 15.432 \
15.334 20.343 \
16.321 26

plane 6 -cart O 9.933 \

2.556 10.367 \

pl ane

pl ane

pl ane

pl ane

8

10

12

14

-cart

-cart

-cart

-cart

5.111
7.488
7.667
8.731
10. 223
12. 778
15. 334
17. 632

2.556
5.111
7.667
9. 959
10. 223
10. 942
12.778
15. 334

18. 718

0

0. 298
2. 556
3. 843
5.111
7.667
10. 223
11. 669
12. 505
12.778
15.334

19. 663
581

. 709

L1121

. 361
7.667

10. 223
12.778
13. 051
13. 801
15. 334

0

0

1.
2.556
2

5

7

20. 401

0

1.836
2. 556
3.023
5.111
5. 606
7.667

10. 223
12.778
14. 216
14. 853
15. 334

20. 445
20. 683

10. 953
11. 655
12. 568

13. 997
17. 217

9. 078
9. 557
10. 133
10. 826
11. 702
12. 939
15. 236
23. 343
3.711
8.617
9.371

10. 141
11. 005

12. 142
13.944
18. 527

13.011

.09

. 568

1
2
2
3
5.392
6
7.756
9
9

12. 318

23.378
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pl ane

pl ane

pl ane

pl ane
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pl ane 267 -cart O 0 \ 8.103 26
1.896 0.5 \
2.556 0.99 \ pl ane 280 -cart O 17.318 \
2.568 1 \ 2.556 20.766 \
3.471 2 \ 5.111 23.297 \
4.129 3 \ 7.076 26
4.305 11.6 \
4.419 9 \ plane 281 -cart 0 19. 349 \
4.517 12 \ 2.556 21.996 \
5.109 5.61 \ 5.111 24.553 \
5.11 7.13 \ 6.163 26
5.111 12.893 \
5.156 6 \ pl ane 282 -cart 0 21.114 \
7.667 15.818 \ 2.556 23.217 \
10.223 18.672 \ 5.111 25.869 \
12.778 22.134 \ 5.202 26
15. 195 26
pl ane 283 -cart 0 22.754 \
pl ane 270 -cart O 0 \ 2.556 24.433 \
1.678 0.5 \ 4.174 26
2.295 1 \
2.556 1.269 \ plane 284 -cart 0 24.321 \
3.143 2 \ 2.556 25.649 \
3.522 11.6 \ 2.972 26
3.707 12 \
3.771 3 \ plane 285.101 -cart 0 26
3.83 9 \ end
4.756 6 \
5.111 14.1 \ pgen bow -perm1.0 -loc 0 0 O -diftype 3ddif
7.667 17.036 \ plane 276 -cart 0 0.064 \
10.223 20.233 \ 0 0.064 \
12.778 24.212 \ 1.042 0.5 \
13.791 26 1.61 11.6 \
1.651 1 \
pl ane 273 -cart O 0 \ 2.38 9 \
1.436 0.5 \ 2.45 2 \
2.002 1 \ 2.556 8.8 \
2.556 11.105 \ 2.556 2.162 \
2.556 1.655 \ 3.037 3 \
2.557 10.258 \ 3.893 6 \
2.683 11.6 \
2.802 2 \ plane 278.8 -cart O 0.686 \
2.829 12 \ 0.003 11.6 \
3.192 9 \ 0.764 1 \
3.404 3 \ 1.351 9 \
4.336 6 \ 1.929 2 \
5.111 15.758 \ 2.554 7.964 \
7.667 18.874 \ 2.555 2.957 \
10.223 22.563 \ 2.576 3 \
12. 157 26 3.377 6
pl ane 276 -cart 0 0.064 \
1.042 0.5 \ pl ane 280 -cart 0 9.8 \
1.61 11.6 \ 0 1.146 \
1.651 1 \ 1.077 9 \
1.655 12 \ 1.496 2 \
2.38 9 \ 2.248 3 \
2.45 2 \ 2.551 3.579 \
2.556 8.8 \ 2.554 7.54 \
2.556 2.162 \ 3.048 6
2.556 15.428 \
3.037 3 \
3.893 6 \ pl ane 281 -cart 0 9.668 \
5.111 18.66 \ 0 1.643 \
7.667 21.746 \ 0.845 2 \
10.231 26 0.941 9 \
plane 278.8 -cart O 13.134 \ 1.853 3 \
0 11.665 \ 2.544 4.5 \
2.556 19.272 \ 2.556 6.787 \
5.111 21.851 \ 2.698 6
7.667 25.257 \



pl ane 282 -cart O 9.677 \
0 2.285 \
0.777 9 \
1.231 3 \
2.252 6

pl ane 283 -cart O 9.576 \
0 3.152 \
0.491 9 \
1.666 6

pl ane 284 -cart O 9.011 \
0 4. 49 \
0.815 6

end pgen

nb : Untuk menodel kan LNGC ini harus dij al ankan
dengan program .cif berikut ini

$ Model : LNGC

$ File Dane : LNGC.cif

$ Created by © Yuni Ari W bowo
$ NRP . 4310 100 703

&itle MODEL LNGC

&devi -cecho yes -oecho no -PRIMA DEV -auxin
LNGC. dat

i nmo

&DI MEN - DI MEN METERS M TONS

& nstate barge -condi 0.0 0.0 0.0

&PLTMODEL VESSEL
PIC I SO -anot points
Pl C STARBOARD
PI C BOW
PIC TOP
END
&FI NI



LAMPIRAN B-2
INPUT FREQUENCY DOMAIN ANALYSIS
KONDISI MENGAPUNG BEBAS



Input MOSES : Kondis Mengapung Bebas (Free Floating)

R - e R

$******************

$

unt uk kondi si

Ari

Response Anplitude Operators

FSRU nengapung bebas

(free floating)
Created by : Yuni

set basic paraneters

&di men -renenber -DIMEN nmeters mtons

&devi ce -oecho no -query no -primary device

\ -auxi n FSRU. DAT

&TI TLE Step 4 - Response Anplitude Operators

$
$******************
$

I NMODEL

$

$******************

$

READ MODEL

set transit condition

& NSTATE - CONDI TI ON 11. 6

$
$******************
$
&PLTMODEL VESSEL
PIC 1 SO
pi c side
pic top
END
$

$******************

$

&wei ght -conmpute FSRU 11.67 16.77 82.17 82.17

&equi -iter 50
&STATUS B W

$
$******************
$

HYDRODYNAM CS

$

$******************

$

pl ot of nodel

conmput e wei ght for cond.

enter hydrodynani cs nmenu

stability trans.

g_press -heading 45 90 135

end

$

$******************

$
freqg_resp

$******************

$

rao -speed O
$
$******************
$

frequency response

response

std post processing

$ fr_point &body(cg FSRU - GLOBAL)
fr_point 152.41 -0.01 11.67

report
end
end
$
&FI NI SH

W bowo (4310 100 703)

Response Amplitude Operators
unt uk kondi si LNGC nengapung bebas
(free floating)
Created by : Yuni Ari Whbowo (4310 100 703)

R R R R RS

$******************

$
&di men -renmenber -DI MEN neters mtons
&devi ce -oecho no -query no -primary device -
auxi n LNGC. DAT
&TI TLE Step 4 - Response Anplitude Operators
$
$******************
$
| NMODEL
$
$******************
$
& NSTATE -CONDI TION 9.1
$
$******************
$
&PLTMODEL VESSEL
PIC I SO
pic side
pic top
END
$
$******************
$
&wei ght -conpute LNGC 9.44 14.97 79.67 79.67
&equi -iter 50
&STATUS B W
$
$****************** enter hydrodynam CS n-enu
$
HYDRODYNAM CS
$

$******************

$

set basic paraneters

READ MODEL

set transit condition

pl ot of nodel

conpute wei ght for cond.

stability trans.

g_press -heading 45 90 135
end

$

$******************

$
freg_resp

frequency response

$******************

$

response

rao -speed O
$
$******************
$
$ fr_point &ody(cg LNGC - GLOBAL)
fr_point 158.07 -0.02 9.44
report
end
end
$
&FI NI SH

std post processing



LAMPIRAN B-3
INPUT FREQUENCY & TIME DOMAIN ANALISIS
KONDISI TERTAMBAT



Input MOSES: Kondis Tertambat (Moored)

$ RAO & TENSI ON
$ Kondi si Tertanbat (Mored)
$ Created by : Yuni Ari Whbow (4310 100 703)

$********************

$

&devi ce
no -primary device

&di men - DI MEN METERS M TONS
&paraneter -depth 25 $ water depth ( neter/feet)

SET BASI C PARAMETERS

-auxin fsru.dat -auxin LNGC dat

$

$******************** (EN DATABASE
$

| NMODEL

&TI TLE SHI P TO SHI P OPERATI ON MOORI NG ANALYSI S
$

$~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k SE" PARA'VE"ERS
$

&SET HEAD = 90

&SET Hs = 2.23

&SET Tp =7.5

&SET Gamma = 2.5

&SET TI ME = 3600

$

$~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k Set Gound

$

&di men -save -dinmen neters mtons
&DESCRI BE BODY GROUND

MEDI T
*TYl 334.0 0.0 20
END
$******************** SET INIT. CONDI TI ONS
$

&l NSTATE - LOCATE FSRU 0.00 0.00 -11.6 \
-LOCATE LNGC 4. 4189 -47.6422 -9.5
$

$********************

$

SET VEI GHTS

&nei ght -conmpute FSRU 11.67 16.77 82.17 82.17 \

-conpute LNGC 6.01 13.55 79.77 79.77
&dcptinme Tinme to Ball ast

$

$

&select :interest -select *@

&describe interest -associate :interest

$

$******************** DEFI NE LI NES

MEDI T

&DESCRI BE bodY FSRU
*TSL1 294.0 0.00 26.00
*TAT1 283.51 -11.65 26.00
*TAT2 278.67 -14.21 26.00
*TAT3 274.28 -16.30 26.00
*TAT4 168.50 -22.00 26.00
*TAT5 158.50 -22.00 26.00
*TAT6 127.39 -22.00 26.00
*TAT7 117.39 -22.00 26.00
*TAT8 6.15 -18.54 26.00
*TAT9 1.61 -15.59 26.00
* MDA 30.00 -22.95 11.60
*MLA 90.00 -22.95 11.60
*MAA 170.00 -22.95 11.60
*MbA 230.00 -22.95 11.60

-oecho

*TABL
*TAB2
*TAB3
*TAB4
*TAB5 .
*TAB6 67.99 20.70 26.00
*TAB7 47.99 20.70 26.00
*TAB8 10.01 19.27 26.00
*TAB9 4.46 16.32 26.00
*MD) 26.00 21.53 9.50
* ML 86.00 21.53 9.50
%

* b

~ropel h_cat
~rope2 h_cat
~rope3 h_cat
~rope4 h_cat
~rope5 h_cat

-b_tension 305 -len
-b_tension 305 -len
-b_tension 305 -len
-b_tension 760 -len
-b_tension 760 -len
~rope6 h_cat 120 exact -b_tension 305 -len
~rope7 h_cat 120 exact -b_tension 305 -len
CONNECTOR TAUT1 ~ropel *TABl *TAT1
CONNECTOR TAUT2 ~rope2 *TAB2 *TAT2
CONNECTOR TAUT3 ~rope3 *TAB3 *TAT3
CONNECTOR TAUT4 ~roped *TAB4 *TAT4
CONNECTOR TAUTS5 ~roped *TABS *TATS
CONNECTOR TAUT6 ~rope5 *TAB6 *TAT6
CONNECTOR TAUT7 ~rope5 *TAB7 *TAT7
CONNECTOR TAUT8 ~rope6 *TAB8 *TAT8
CONNECTOR TAUT9 ~rope7 *TAB9 *TAT9
~fedo gspr comx 100 2000 y 1 2000 z 1

120 exact
120 exact
120 exact
192 exact
192 exact

CONNECTOR FDO ~FEDO *MD *MDA -euler 0 0 90
CONNECTOR FD1 ~FEDO *ML *MLA -euler 0 0 90
CONNECTOR FD4 ~FEDO *M4 *M4A -euler 0 0 90
CONNECTOR FD5 ~FEDO *Mb *MbA -euler 0 0 90
~YCKE FI X
CONNECTOR Al ~YOKE *TSL1 *TY1
END

&dcptime Time to Connect

$

&connector TAUT1 -| _horizontal 30.5
&connector TAUT2 -1 _horizontal 30.5
&connector TAUT3 -1 _horizontal 30.5
&connector TAUT4 -1 _horizontal 76.0
&connector TAUTS5 -1 _horizontal 76.0
&connector TAUT6 -1 _horizontal 76.0
&connector TAUT7 -1 _horizontal 76.0
&connector TAUT8 -1 _horizontal 30.5
&connector TAUT9 -| _horizontal 30.5
$

&subti Initial Position of FSRU and LNGC
&tat b_w-h

&stat config -h

$******************** pl OtS
$
&SUBTI Initial Position of FSRU and LNGC

&pi cture iso -connector yes
&pi cture side -connector yes
&picture top -connector yes
&pi cture bow -connector yes
i********************* NDOFI ng Tabl es
$

$

$CONN_DESI GN

$ TABLE TAUT@

$ REPORT

$ END

$END

2000



$&DCPTI ME Ti ne To End Mooring Design

$********************

$
hydr odynami cs

Frequency Domai n

g_press FSRU - headi ng Y%ead%
g_press LNGC - headi ng %ead%

end
$

$********************

$

&ENV SEA -sea JONSWAP %head% %Hs% % p% %CGammad% \

Find Equilibrium

- CURRENT 0. 375 9%head% - WND 14 %head% \

-TIME %ime%1.0

&equi -iter_max 1500
&subti Environnent Heading SEA %head% degree \
Hs=%Hs% Tp=%p% ( Fr equency Domai n Si mul ati on)
2******************** Lw AT STATE
&STATUS F_CONNECT -H
&STATUS For ce
&stat cl_flex -h
&stat g_connect -h
&stat spread -h
&stat config -h
$&stat b_w -h
$&dcptinme Tinme For Equilibrium
$******************** '\D/VFI ND EQJI
$
&EQUI - OVEGA 1
$
$******************** pI ots
$
&SUBTI EQUI LI Bl RUM SBS FSRU AND LNGC MODEL
&picture iso -connector yes
&pi cture side -connector yes
&pi cture top -connector yes
&pi cture bow -connector yes
2******************** mflne Report PO| nts
$
&select :interest -select *@
&describe interest -associate :interest
$
$******************** RA@
$
freq_resp
rao - HEADI NG %head%
fr_poi nt &BODY(CG FSRU)
VLI ST
PLOT 1 3 5 7 -T_LEFT 'Transl ation RAO\
-RAX 9 11 13 -T_RIGHT 'Rotational RAO\
-T_MAIN ' VESSEL MOTI ON
REPORT
END
SP_PO NT sea
VLI ST
PLOT 1 4 5 6 7 8 9 -T_LEFT

RESPONSE' $- N
report
END

kkkkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhkkkx

equ_sum

REPORT
END
st _poi nt
REPORT
END
$ st_clearance

AR OO PR DB

Frequency Donai n Post

fr_point &ODY(CG FSRU)

' SPECTRA

$ report
$ end

st_cforce @

REPORT

END
END

$&DCPTI ME Time To End FRQPOST
$******************** (IJVPLJTE val
$
tdom - no_cap
$&dcptime Tinme For Tinme Donmin
&subti Environnent Heading SEA
Hs=2.23 Tp=7.5 (Tinme Domain Sinmnulation)
$

$********************

REPORT TDOM RESULTS

$
PRCPOST
CF_MAGNI TUDE - EVENT 0.999 3600 2.0
VLI ST
STATISTIC 1 12 14 16 18 20 22 24 26 28
STATISTIC 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
PLOT 1 12 -no \
-t_left 'Tension Line 1 (Ton)'\
-t_x 'Events (Sec)'
PLOT 1 14 -no \
-t_left 'Tension Line 2 (Ton)' \
-t_x 'Events (Sec)'
PLOT 1 16 -no \
-t_left 'Tension Line 3 (Ton)"' \
-t_x 'Events (Sec)'
PLOT 1 18 -no \
-t_left 'Tension Line 4 (Ton)' \
-t_x 'Events (Sec)'
PLOT 1 20 -no \
-t_left 'Tension Line 5 (Ton)"' \
-t_x 'Events (Sec)'
PLOT 1 22 -no \
-t_left 'Tension Line 6 (Ton)"' \
-t_x 'Events (Sec)'
PLOT 1 24 -no \
-t_left 'Tension Line 7 (Ton)' \
-t_x '"Events (Sec)'
PLOT 1 26 -no \
-t_left 'Tension Line 8 (Ton)' \
-t_x 'Events (Sec)'
PLOT 1 28 -no \
-t_left 'Tension Line 9 (Ton)"' \
-t_x 'Events (Sec)'
REPORT
END
TOT_CFORCE - EVENT 0.999 %ine% 2.0
REPORT
VLI ST
STATISTIC1 2 3 48 9 10
END
TRAJECTORY- EVENT 0.999 % ine% 2.0
VLI ST

STATISTIC 1 5 6 7 25 26 27 -HARD
EXTREME 1 5 6 7 25 26 27 -HARD
PLOT 1 5 25 -N
PLOT 1 6 26 -N
PLOT 1 7 27 -N
PLOT 1 8 28 -N
PLOT 1 9 29 -N
PLOT 1 10 30 -N
REPORT LOCATI ON
END
TOT_CFORCE -EVENT 0.999 %inme%2.0
REPORT
VLI ST
STATISTIC1 2 3 48 9 10

%head% degree

- HARD
- HARD



END
TRAJECTORY- EVENT 0.999 % ine% 2.0
VLI ST
STATISTIC 1 5 6 7 25 26 27 - HARD
EXTREME 1 5 6 7 25 26 27 - HARD
PLOT 1 5 25 -N
PLOT 1 6 26 -N
7 -N
8 28
PLOT 1 9 29
PLOT 1 10 30
REPORT LOCATI ON
END
END
&DCPTI ME Tinme For Tinme Post Processing
$&ECFI LE
$
&f i ni sh

-N
-N
-N



LAMPIRAN B-4
OUTPUT RAO
KONDISI MENGAPUNG BEBAS



Of Point On Body FSRU At X = 152.4 Y = 0.0z= 11.7
Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M Tons Unl ess Specified
ENCOUNTER Surge / Sway / Heave / Rol I / Pitch / Yaw /
-------------------- Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave
Frequency Period /[-------------- A A A A A
-(Rad/ Sec)- -(Sec)- Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl

0. 2513 25. 00 0. 005 176 0.948 90 1. 002 0 0.431 89 0. 000 0 0. 002
0. 3142 20. 00 0. 003 171 0. 920 90 1. 010 0 0.774 88 0.001 -170 0. 004
0. 3307 19. 00 0. 003 170 0.912 90 1.014 0 0. 903 88 0.001 -177 0. 004
0. 3491 18. 00 0. 003 170 0. 903 90 1.019 0 1.078 87 0. 002 177 0. 006
0. 3696 17.00 0. 002 173 0. 893 90 1. 026 0 1.328 86 0. 003 170 0. 007
0. 3927 16. 00 0.002 -174 0. 884 90 1.035 0 1.719 83 0. 005 161 0.010
0. 4189 15. 00 0.002 -125 0. 865 88 1. 049 0 2.274 67 0. 007 138 0. 015
0. 4333 14.50 0.003 -119 0. 851 87 1.058 0 2.672 58 0. 009 124 0.019
0. 4488 14. 00 0.005 -122 0. 824 85 1. 069 -1 3.105 46 0.010 105 0.024
0. 4654 13.50 0.006 -129 0.777 84 1.083 -1 3.488 29 0. 010 82 0. 030
0. 4833 13. 00 0.007 -138 0.712 83 1.100 -2 3.724 10 0. 009 53 0. 035
0. 5027 12.50 0.008 -143 0. 642 85 1.123 -3 3.695 -11 0. 007 14 0. 039
0. 5236 12. 00 0.009 -147 0. 593 90 1.154 -4 3.372  -32 0.005 -48 0. 040
0. 5464 11.50 0.010 -153 0.576 95 1.193 -7 2.796 -52 0.007 -110 0.037
0.5712 11. 00 0.011 -160 0.572 98 1.236 -11 2.153 -65 0.011 -138 0.032
0. 5984 10. 50 0.012 -167 0. 562 100 1.273 -16 1.647 -74 0.019 -155 0. 029
0. 6283 10. 00 0.013 -174 0.542 102 1.285 -24 1. 247 -75 0.032 -176 0. 026
0.6614 9.50 0.015 -178 0.515 104 1.238 -35 0.960 -73 0. 047 155 0.026
0. 6981 9. 00 0.016 167 0. 482 107 1.083 -48 0.741 -70 0.064 122 0. 027
0. 7392 8. 50 0.017 151 0. 445 110 0.837 -59 0.571 -66 0.071 101 0. 026
0. 7854 8. 00 0. 015 143 0. 401 115 0.593 -66 0.438 -62 0. 054 85 0. 025
0. 8378 7.50 0.012 135 0. 352 121 0.402 -68 0.324 -55 0. 044 64 0. 025
0. 8976 7.00 0.010 138 0. 302 130 0.262 -65 0.232 -47 0. 035 63 0.023
0. 9666 6.50 0. 009 147 0. 256 142 0.164 -57 0.154 -34 0.024 72 0. 020
1. 0472 6. 00 0.021 -4 0. 183 156 0.055 -80 0.108 -26 0.101 2 0. 020
1.1424 5.50 0.012 -58 0.101 -176 0.041 -10 0.063 -17 0.033 -51 0. 041
1. 2566 5.00 0.002 -117 0.074 -102 0. 035 0 0.028 -23 0.013 72 0.024
1. 3963 4.50 0.003 -105 0.059 -103 0.014 18 0. 025 48 0. 007 146 0.018
1.5708 4.00 0.003 -81 0.034 -48 0.014 99 0.012 79 0. 007 179 0.012
2.0944 3.00 0.003 -88 0.007 -41 0. 001 134 0.011 -20 0.002 -10 0.011

Output MOSES: RAO Kondisi Mengapung Bebas

kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk*x*x

* **%  MOSES — *** 12 April, 2014 *
* Step 4 - Response Anplitude Operators = ---------------- *
* Draft = 11.6 Meters TrimAngle = 0. 00 Deg. GVl = 8.67 Meters *
* Roll Gy. Radius = 16.8 Meters Pitch Gy. Radius = 82.2 Meters Yaw Gy. Radius = 82.2 Meters *
* Headi ng = 90.00 Deg. Forward Speed = 0.00 Knots Li neari zation Based on 1/ 20 *
* *
khkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhhhhhkhkdkhkdkdxdkxkxxkxk*x*x

+++ MOTI ON RESPONSE OPERATORS +++




Of Point On Body FSRU At X = 152.4 Y = 0.0z= 11.7
Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M Tons Unl ess Specified
ENCOUNTER Surge / Sway / Heave / Rol I / Pitch / Yaw /
-------------------- Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave
Frequency Period /[-------------- A A A A A
-(Rad/ Sec)- -(Sec)- Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl

0. 2513 25. 00 0. 656 124 0. 642 128 0. 957 40 0.294 118 0.261 -54 0.123
0. 3142 20. 00 0.610 142 0. 586 150 0. 896 62 0. 501 134 0.401 -35 0.178
0. 3307 19. 00 0. 593 147 0. 567 157 0. 872 69 0.572 138 0.441 -30 0.193
0. 3491 18. 00 0.572 153 0. 544 164 0. 842 77 0. 664 143 0. 485 -24 0. 208
0. 3696 17.00 0. 545 161 0.515 173 0. 803 87 0.788 149 0.532 -16 0.224
0. 3927 16. 00 0. 509 169 0.480 -176 0. 755 99 0.970 155 0. 581 -8 0. 239
0. 4189 15. 00 0. 460 179 0.436 -164 0. 696 113 1.276 160 0.626 1 0. 255
0. 4333 14. 50 0.431 -174 0.409 -159 0. 663 122 1.532 161 0. 644 7 0. 262
0. 4488 14. 00 0.398 -167 0.374 -153 0.625 132 1.922 158 0. 658 14 0. 270
0. 4654 13.50 0.361 -159 0.302 -146 0. 583 143 2.094 135 0. 668 22 0. 275
0. 4833 13. 00 0.322 -150 0.224 -134 0. 537 156 2. 256 112 0. 675 31 0.271
0. 5027 12.50 0.282 -140 0.177 -107 0. 488 170 2.024 81 0.679 41 0. 252
0. 5236 12. 00 0.241 -129 0.182 -86 0.430 -173 1.298 48 0.672 52 0. 230
0. 5464 11.50 0.198 -118 0.154 -76 0.358 -154 0.614 31 0. 652 63 0.216
0.5712 11. 00 0.151 -107 0.106 -63 0.277 -129 0. 264 13 0.613 76 0. 196
0. 5984 10. 50 0.102 -100 0.056 -48 0.211 -89 0.184 -33 0.538 89 0. 166
0. 6283 10. 00 0.055 -101 0.010 -62 0.210 -38 0.253 -51 0.405 102 0.128
0.6614 9.50 0.028 -130 0.033 -164 0. 252 1 0.303 -43 0.228 122 0.082
0. 6981 9.00 0.031 -146 0.059 -138 0. 262 33 0.310 ~-25 0.068 175 0. 035
0. 7392 8. 50 0.031 -116 0.065 -101 0. 206 70 0. 272 0 0.085 -55 0. 006
0. 7854 8. 00 0.024 -51 0.049 -54 0.114 120 0. 196 32 0.128 -1 0. 035
0. 8378 7.50 0.015 45 0. 027 4 0.054 -146 0. 089 70 0. 094 55 0. 039
0. 8976 7.00 0.014 173 0.015 144 0.038 -12 0.033 47 0.043 132 0.023
0. 9666 6.50 0.011 -51 0.017 -82 0. 039 103 0. 063 75 0.014 -50 0. 008
1. 0472 6. 00 0. 026 149 0. 032 107 0.076  -47 0.033 159 0.085 141 0.026
1.1424 5.50 0. 052 20 0.072 18 0.096 -146 0.013 4 0.176 6 0. 057
1. 2566 5.00 0. 007 37 0.029 -45 0. 003 121 0.008 -14 0. 001 2 0.024
1. 3963 4.50 0. 005 127 0. 009 43 0. 001 10 0.012 36 0.001 -38 0. 007
1.5708 4.00 0. 003 48 0.006 -46 0.001 -123 0. 005 64 0. 001 137 0. 002
2.0944 3.00 0.001 -150 0. 001 68 0. 000 0 0. 003 140 0.001 -86 0. 003

Output MOSES: RAO Kondisi Mengapung Bebas

kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk*x*x

* **%  MOSES — *** 12 April, 2014 *
* Step 4 - Response Anplitude Operators = ---------------- *
* Draft = 11.6 Meters TrimAngle = 0. 00 Deg. GVl = 8.67 Meters *
* Roll Gy. Radius = 16.8 Meters Pitch Gy. Radius = 82.2 Meters Yaw Gy. Radius = 82.2 Meters *
* Heading = 45.00 Deg. Forward Speed = 0.00 Knots Li neari zation Based on 1/ 20 *
* *
khkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhhhhhkhkdkhkdkdxdkxkxxkxk*x*x

+++ MOTI ON RESPONSE OPERATORS +++




Output MOSES: RAO Kondisi Mengapung Bebas

kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk*x*x

* **%  MOSES — *** 12 April, 2014 *
* Step 4 - Response Anplitude Operators = ---------------- *
* Draft = 11.6 Meters TrimAngle = 0. 00 Deg. GVl = 8.67 Meters *
* Roll Gy. Radius = 16.8 Meters Pitch Gy. Radius = 82.2 Meters Yaw Gy. Radius = 82.2 Meters *
* Heading = 135.00 Deg. Forward Speed = 0.00 Knots Li neari zation Based on 1/ 20 *
* *
khkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhhhhkhkdkdkdkdkdkdxxdxxkxxxx*x*x

+++ MOTI ON RESPONSE OPERATORS +++

Of Point On Body FSRU At X = 152.4 Y = 0.0z= 11.7
Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M Tons Unl ess Specified
ENCOUNTER Surge / Sway / Heave / Rol I / Pitch / Yaw /
-------------------- Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl

Frequency Period /[-------------- A A A A A R /
-(Rad/ Sec)- -(Sec)- Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase
0. 2513 25. 00 0.651 -124 0. 640 51 0.955 -39 0. 295 61 0. 261 55 0.129 -37
0. 3142 20. 00 0.605 -143 0. 582 29 0.889 -62 0. 505 45 0. 404 35 0.186 -58
0. 3307 19. 00 0.590 -149 0. 563 23 0.862 -69 0.579 40 0. 447 29 0.201 -65
0. 3491 18. 00 0.571 -156 0. 540 15 0.828 -78 0.673 34 0. 495 22 0.216 -72
0. 3696 17.00 0.546 -165 0.512 6 0.783 -87 0. 802 27 0.551 13 0.232 -81
0. 3927 16. 00 0.513 -175 0. 479 -4 0.725 -99 0.992 18 0.612 2 0.247 -92
0. 4189 15. 00 0. 466 170 0.441 -17 0.649 -113 1.301 2 0.675 -11 0.258 -105
0. 4333 14. 50 0. 436 162 0.421 -26 0.604 -121 1.531 -10 0. 704 -19 0.262 -113
0. 4488 14. 00 0. 401 154 0.399 -36 0.553 -130 1.824 -28 0.728 -28 0.261 -122
0. 4654 13.50 0. 361 144 0.369 -50 0.495 -141 2.140 -53 0.746 -38 0.255 -131
0. 4833 13. 00 0. 317 134 0.318 -68 0.429 -152 2.292 -88 0.752 -50 0.243 -140
0. 5027 12.50 0. 269 122 0.240 -86 0.355 -166 2.048 -132 0.742 -62 0.233 -149
0. 5236 12. 00 0.221 109 0. 166 -98 0.274 176 1.316 -178 0.718 -75 0.229 -160
0. 5464 11.50 0.172 95 0.129 -112 0.184 153 0.579 162 0.681 -90 0.216 -176
0.5712 11. 00 0. 125 76 0.093 -136 0. 087 110 0. 222 179 0.623 -108 0.190 164
0. 5984 10. 50 0.078 51 0.058 -173 0.074 -8 0.201 -127 0.524 -129 0.155 143
0. 6283 10. 00 0. 035 12 0. 036 121 0.169 -69 0.302 -119 0.365 -153 0.110 117
0.6614 9.50 0.012 -65 0. 038 46 0.236 -113 0.365 -132 0.176 -166 0. 060 83
0. 6981 9.00 0.013 -126 0. 045 -8 0.232 -158 0.370 -153 0.123 -127 0.018 6
0. 7392 8. 50 0.023 -135 0.037 -65 0. 145 155 0. 311 179 0.196 -134 0.033 -123
0. 7854 8. 00 0.031 -156 0.019 -149 0. 039 124 0. 193 153 0.190 -162 0.047 -177
0. 8378 7.50 0.023 177 0. 020 90 0.045 -154 0.076 145 0.104 170 0.033 121
0. 8976 7.00 0.014 -148 0.031 4 0. 061 161 0.070 -177 0.045 -165 0.009 -31
0. 9666 6.50 0.020 -165 0.016 -125 0.019 84 0.076 143 0.063 -169 0.029 -161
1.0472 6. 00 0.034 164 0.034 91 0. 081 -38 0.021 117 0. 115 151 0.028 107
1.1424 5.50 0.035 -122 0.052 -58 0. 061 86 0.024 -177 0.128 -131 0.037 -75
1. 2566 5.00 0.010 159 0.018 68 0. 007 169 0.011 147 0.017 169 0.016 93
1. 3963 4.50 0. 002 134 0.017 36 0. 003 148 0.004 176 0. 006 157 0. 009 59
1.5708 4.00 0. 006 160 0.005 -147 0.006 -105 0. 008 145 0.004 128 0.005 -176
2.0944 3.00 0.001 -174 0. 006 101 0. 000 0 0. 005 147 0.002 -143 0. 002 149



LAMPIRAN B-5
OUTPUT RAO
KONDISI TERTAMBAT



Of Point On Body FSRU At X = 160.8 Y = 0.0 Z = 7.8
Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M Tons Unl ess Specified
ENCOUNTER Surge / Sway / Heave / Rol I / Pitch / Yaw /
-------------------- Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave
Frequency Period /[-------------- [ [ A A A
-(Rad/ Sec)- -(Sec)- Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl

0. 2513 25. 00 0. 052 116 2. 366 64 1.041 -27 1.104 64 0.003 -27 0.033
0. 3142 20. 00 0. 029 118 1.901 56 1.083 -35 1. 636 55 0.003 -51 0.017
0. 3307 19. 00 0. 026 119 1.814 54 1.098 -37 1.834 52 0.003 -45 0.015
0. 3491 18. 00 0.023 119 1.733 52 1.118 -40 2.103 49 0.003 -47 0.015
0. 3696 17.00 0.021 119 1. 662 49 1.143 -43 2. 490 45 0.004 -57 0.017
0. 3927 16. 00 0. 020 118 1.594 44 1.175  -47 3.055 35 0.005 -68 0.023
0. 4189 15. 00 0.019 116 1.511 36 1.216 -52 3. 859 17 0.007 -90 0. 035
0. 4333 14.50 0.019 114 1.453 31 1.239 -56 4.373 5 0.009 -98 0.043
0. 4488 14. 00 0.019 111 1.354 24 1.265 -59 4.869 -10 0.011 -110 0. 053
0. 4654 13.50 0. 020 109 1.197 16 1.291 -63 5.228 -29 0.015 -124 0. 062
0. 4833 13. 00 0. 020 111 0. 990 9 1.310 -67 5.291 -50 0.021 -128 0. 065
0. 5027 12.50 0. 022 120 0.791 5 1.321 -71 5.104 - 69 0.037 -132 0. 067
0. 5236 12. 00 0.021 84 0.571 10 1.373 -80 4.420 -95 0.039 -167 0. 064
0. 5464 11.50 0.019 73 0. 484 24 1.391 -89 3.576 -120 0. 047 166 0. 059
0.5712 11. 00 0.014 53 0. 503 30 1.386 -100 2.677 -134 0.060 140 0. 049
0. 5984 10. 50 0. 008 48 0.515 28 1.339 -112 1.993 -141 0.074 113 0.043
0. 6283 10. 00 0.012 101 0.510 26 1.253 -125 1.503 -148 0.104 83 0. 039
0.6614 9.50 0. 009 99 0. 488 22 1.082 -140 1.159 -153 0. 092 51 0. 039
0. 6981 9.00 0.013 84 0. 453 17 0.881 -154 0.893 -158 0.081 21 0.033
0. 7392 8. 50 0.014 63 0.416 12 0.685 -168 0.687 -163 0. 068 -5 0.031
0. 7854 8. 00 0.013 38 0. 377 6 0.512 178 0.521 -168 0.058 -31 0.032
0. 8378 7.50 0.012 20 0. 332 0 0. 365 166 0.388 -175 0.048 -55 0.029
0. 8976 7.00 0.001 -19 0.278 -10 0.244 154 0. 286 176 0.034 -82 0. 030
0. 9666 6.50 0.009 -19 0.243 -18 0. 159 139 0. 187 167 0.031 -99 0. 029
1. 0472 6. 00 0. 025 -8 0.246 -22 0. 148 161 0. 095 164 0. 038 -6 0. 049
1.1424 5.50 0. 001 156 0.087 -32 0. 051 114 0.070 129 0.022 -165 0.038
1. 2566 5.00 0.002 -67 0.085 -61 0. 032 95 0. 061 111 0.012 172 0.018
1. 3963 4.50 0.002 -67 0.054 -74 0.016 50 0.024 84 0. 009 156 0.018
1.5708 4.00 0.003 -128 0.030 -103 0.014 40 0.011 23 0. 007 124 0.011
2.0944 3.00 0.003 -109 0.008 -50 0. 001 124 0.011 -38 0.002 -28 0.011

Output MOSES: RAO Kondis Tertambat Side by Side

kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk*x*x

* **%  MOSES — *** 10 May, 2014 *
* *
* STS TRANSFER ANALYSI S : Horizontal Distance = 2,5 nmeter, FSRU 100 - LNGC bal | ast *
* Draft = 11.6 Meters TrimAngle = 0. 00 Deg. GVl = 8.67 Meters *
* Roll Gy. Radius = 16.8 Meters Pitch G/. Radius = 82.2 Meters Yaw Gy. Radius = 82.2 Meters *
* Headi ng = 90.00 Deg. Forward Speed = 0.00 Knots Li neari zation Based on 1/ 20 *
kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkkdkkkkxxxk*x*x

+++ MOTI ON RESPONSE OPERATORS +++




Of Point On Body LNGC At X = 158.2 Y = 0.0 Z = 6.0
Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M Tons Unl ess Specified
ENCOUNTER Surge / Sway / Heave / Rol I/ Pitch / Yaw /
-------------------- Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave Anpl . Wave
Frequency Period /[-------------- [ [ A A A R
-(Rad/ Sec)- -(Sec)- Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl . Phase Anpl

0. 2513 25. 00 0.031 -54 2.351 18 1.020 -71 0. 945 17 0.003 95 0. 037
0. 3142 20. 00 0.010 -54 1.860 0 1.046 -90 1.236 -1 0. 005 65 0.021
0. 3307 19. 00 0.007 -45 1.761 -6 1.055 -96 1.320 -7 0. 005 57 0.019
0. 3491 18. 00 0.005 -25 1.663 -11 1.066 -102 1.419 -13 0. 005 51 0.016
0. 3696 17.00 0. 005 0 1.564 -18 1.081 -109 1.537 -19 0. 005 44 0. 015
0. 3927 16. 00 0. 007 10 1.465 -26 1.100 -117 1.680 -28 0. 005 42 0.013
0. 4189 15. 00 0.010 7 1.367 -35 1.125 -127 1.859 -37 0. 004 46 0.014
0. 4333 14.50 0.011 1 1.319 -40 1.139 -133 1.969 -43 0. 005 52 0.014
0. 4488 14. 00 0.012 -7 1.272 -45 1.156 -139 2.096 -49 0. 005 59 0. 015
0. 4654 13.50 0.013 -18 1.225 -52 1.174 -146 2.246  -55 0. 007 65 0.016
0. 4833 13. 00 0.013 -28 1.177 -59 1.196 -154 2.425 -63 0.010 64 0.016
0. 5027 12.50 0.013 -36 1.129 -66 1.220 -163 2.650 -71 0.013 59 0. 015
0. 5236 12. 00 0.011 -46 1.079 -75 1.247 -173 2.922 -81 0. 019 50 0. 013
0. 5464 11.50 0.010 ~-52 1.029 -86 1.273 174 3.285 -92 0. 025 36 0.011
0.5712 11. 00 0.010 -59 0.973 -98 1.299 160 3.732 -107 0. 037 15 0.012
0. 5984 10. 50 0.010 -61 0.890 -113 1.313 143 4.182 -128 0. 051 -5 0. 020
0. 6283 10. 00 0.010 -67 0.789 -130 1.304 124 4.725 -153 0.067 -33 0. 029
0.6614 9.50 0.012 -75 0.648 -150 1.255 100 5.168 175 0.086 -68 0.043
0. 6981 9.00 0.017 -94 0.472 -170 1.144 72 5.278 138 0.102 -111 0. 055
0. 7392 8. 50 0.020 -127 0. 308 178 0. 966 40 4.882 94 0.108 -158 0. 062
0. 7854 8. 00 0.020 -166 0. 258 178 0. 753 6 3.923 47 0. 099 152 0. 062
0. 8378 7.50 0.019 149 0. 263 158 0.622 -26 3.122 7 0. 086 107 0. 058
0. 8976 7.00 0.015 96 0. 280 124 0.372 -72 1.802 -41 0. 067 47 0. 051
0. 9666 6.50 0.012 33 0. 251 77 0.238 -121 1.170 -90 0.051 -13 0. 047
1. 0472 6. 00 0.008 -39 0. 206 19 0. 145 175 0.743 -149 0.038 -82 0.043
1.1424 5.50 0.007 -119 0.156 -55 0. 082 117 0. 459 136 0.029 -173 0. 039
1. 2566 5.00 0. 005 122 0.102 -148 0. 042 13 0. 216 34 0.021 82 0.034
1. 3963 4.50 0.003 -30 0. 066 83 0.019 -117 0.152 -85 0.014 -52 0. 027
1.5708 4.00 0. 001 178 0.034 -72 0.019 90 0. 080 95 0.010 138 0.016
2.0944 3.00 0.001 -38 0. 007 51 0.002 -136 0.010 -161 0. 001 175 0. 001

Output MOSES: RAO Kondis Tertambat Side by Side
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* **%  MOSES — *** 10 May, 2014 *
* *
* STS TRANSFER ANALYSI S : Horizontal Distance = 2,5 nmeter, FSRU 100 - LNGC bal | ast *
* Draft = 11.6 Meters TrimAngle = 0. 00 Deg. GVl = 8.67 Meters *
* Roll Gy. Radius = 16.8 Meters Pitch G/. Radius = 82.2 Meters Yaw Gy. Radius = 82.2 Meters *
* Headi ng = 90.00 Deg. Forward Speed = 0.00 Knots Li neari zation Based on 1/ 20 *
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+++ MOTI ON RESPONSE OPERATORS +++




LAMPIRAN B-6
OUTPUT GAYA TARIK COUPLING LINE



Output MOSES: Gaya Tarik Coupling Line

LR EEEEEEEEEEEEE SRR R EE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RREREEREEEEREEEREEEEEESEEREREEEREREEEREEERERERE

* *x%  MOSES &~ *** *
e 24 July, 2014 *
* SHI P TO SH P OPERATI ON MOORI NG ANALYSI S *
* Envi ronnent Headi ng SEA 90 degree Hs=2.23 Tp=7.5 (Tine Donmai n Sinul ation) *
* *

LR EEREEEEEEEEEEE SRR R R SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRREREREREEREEREEEREREEEEEEEEREEREEEREREEEEREEEEREEE

+++ TI ME STATI STI CS +++

Descri ption MAG TAUT1 MAG TAUT2 MAG TAUT3 MAG TAUT4 MAG TAUTS MAG TAUT6 MAG TAUT7 MAG TAUT8 MAG TAUT9
Mean 1.829 1.373 1.091 40. 402 39. 988 35. 946 44.520 0.720 0. 950
Vari ance 1.817 0. 296 0.123 10. 442 6. 949 1.994 2.111 0. 000 0. 000
Root Mean Square 2.272 1.477 1.146 40. 531 40. 075 35.974 44. 543 0.720 0. 950
Std. Deviation 1.348 0.544 0.351 231 636 1.412 1.453 0. 008 0. 012
Skewness 12.042 3.639 2.953 560 196 1.670 663 0. 063 -0.188
Kurtosis 216. 185 17.504 10. 793 9. 355 8. 087 2.168 2.254 0. 982 0. 752
Nunber of Peaks 1085 1118 1115 1135 1135 1154 1157 1122 1134
Av OF 1/3 Hi ghest 3.562 2.289 1.723 47.671 46. 239 38. 663 47. 260 0. 737 0.973
Av O 1/3 Lowest 1.385 1.100 0.901 35. 849 35.617 34. 436 42.859 0.703 0.927
Av O 1/100 Highest 20. 283 5. 986 3. 550 67.511 61.129 42.674 51. 424 0. 757 0. 999
Av O 1/100 Lowest 1.374 1.092 0.894 32.813 32. 239 34.013 42.393 0. 689 0. 906
Av O 1/1000 Hi ghest 52.823 7.157 3. 882 75. 858 69. 332 43. 833 52. 461 0. 760 1.003
Av O 1/1000 Lowest 1.369 1.088 0.891 30. 427 30. 057 33.925 42.280 0. 688 0. 906
Maxi mum 52.823 7.157 3. 882 75. 858 69. 332 43. 833 52. 461 0. 760 1.003
M ni mum 1.369 1.088 0.891 30. 427 30. 057 33.925 42. 280 0. 688 0. 906
Pred. Max 56. 686 7.593 4.093 78.528 71.541 44. 425 53. 058 0.763 1.008
Pred. Mn 1.334 1.067 0. 876 29.676 29. 310 33.773 42.112 0. 685 0. 902



Av O 1/3 H Mean 1.733 0.916 0. 632 7.269 6. 251 2.717 2.741 0. 017 0. 023
Av O 1/3 L- Mean -0. 445 -0.273 -0.190 -4.553 -4.371 -1.510 -1.661 -0.016 -0.023
Av O 1/100 H Mean 18. 454 4.613 2.459 27.109 21.140 6.728 6. 904 0. 037 0. 049
Av O 1/100 L-Mean -0. 455 -0.281 -0.197 -7.589 -7.749 -1.933 -2.127 -0.031 -0. 044
Av O 1/1000 H Mean 50. 993 5.784 2.791 35. 456 29. 344 7.887 7.942 0. 040 0. 053
Av O 1/1000 L-Mean -0. 460 -0.285 -0. 200 -9.975 -9.931 -2.021 -2.239 -0.032 -0. 045
Maxi mum - Mean 50. 993 5.784 2.791 35. 456 29. 344 7.887 7.942 0. 040 0. 053
M ni mum - Mean -0. 460 -0. 285 -0. 200 -9.975 -9.931 -2.021 -2.239 -0.032 -0. 045
Pred. Max- Mean 54. 857 6.220 3. 002 38. 126 31. 553 8. 479 8. 538 0. 043 0. 057
Pred. M n-Mean -0.495 - 0. 306 -0.215 -10. 726 -10.678 -2.173 -2.407 -0.034 -0.048

* xxx  MOSES — ** *

S e T 24 July, 2014 *

* SH P TO SHI P OPERATI ON MOORI NG ANALYSI S *

* Envi ronnent Headi ng SEA 90 degree Hs=2.23 Tp=7.5 (Tine Donmin Sinulation) *

* *

+++ T1 ME STATI STI1 CS +++

Descri ption RATI O TAUT RATI O TAUT RATI G TAUT RATI O TAUT RATI O TAUT RATI O TAUT RATI O TAUT RATI O TAUT RATI O TAUT
Mean 0. 006 0. 005 0. 004 0. 053 0. 053 0. 047 0. 059 0. 002 0. 003
Vari ance 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Root Mean Square 0. 007 0. 005 0. 004 0. 053 0. 053 0. 047 0. 059 0. 002 0. 003
Std. Deviation 0. 004 0. 002 0. 001 0. 004 0. 003 0. 002 0. 002 0. 000 0. 000
Skewness 12. 042 3.639 2.953 2.560 2.196 1.670 1.663 0. 000 0. 000
Kurtosis 216. 184 17.504 10. 793 9. 355 8. 087 2.168 2.254 0. 000 0. 000
Number of Peaks 1085 1118 1115 1135 1135 1154 1157 1122 1134



Av O 1/3 Hi ghest
Av O 1/3 Lowest

Av OF 1/100 Highest
Av O 1/100 Lowest

Av O 1/1000 Hi ghest
Av O 1/1000 Lowest

Maxi mum

M ni num

Pred. Max

Pred. Mn

Av O 1/3 H Mean
Av OF 1/3 L- Mean
Av O 1/100 H Mean
Av O 1/100 L-Mean
Av O 1/1000 H Mean
Av O 1/1000 L-Mean
Maxi mum - Mean

M ni mum - Mean

Pred. Max- Mean
Pred. M n-Mean

©oo0oo0oo0oo0o0o0 o0

012
005
067
005
173
004
173
004
186
004

0. 006
0.001
0. 061
0. 001
0. 167
0. 002
0. 167
0. 002
0. 180
0. 002

©coo0oo0oo0oo0o0o0 o0

008
004
020
004
023
004
023
004
025
003

0. 003
0.001
0. 015
0.001
0. 019
0.001
0.019
0.001
0.020
0. 001

©oo0oo0ooo0o0o0 o0

006
003
012
003
013
003
013
003
013
003

0. 002
0.001
0. 008
0. 001
0. 009
0.001
0. 009
0.001
0.010
0.001

©oo0oo0oo0oo0o0o0 oo

063
047
089
043
100
040
100
040
103
039

0.010
0. 006
0. 036
0.010
0. 047
0.013
0. 047
0.013
0. 050
0.014

©oo0oo0oo0oo0o0o0 o0

061
047
080
042
091
040
091
040
094
039

0. 008
0. 006
0. 028
0.010
0. 039
0.013
0. 039
0.013
0.042
0.014

©oo0oo0oo0oo0o0o0 o0

051
045
056
045
058
045
058
045
058
044

0. 004
0. 002
0. 009
0.003
0. 010
0.003
0.010
0. 003
0.011
0.003

©oo0oo0ooo0o0o0 o0

062
056
068
056
069
056
069
056
070
055

0. 004
0. 002
0. 009
0. 003
0. 010
0. 003
0.010
0. 003
0.011
0. 003

©ooo0oo0oo0oo0o0o0 o0

©ooo0oo0oo0oo0o0o0oo0

002
002
002
002
002
002
002
002
003
002

000
000
000
000
000
000
000
000
000

. 000

©oo0oo0oo0oo0o0o0 o0

©ooo0ooo0oo0o0o0oo0

003
003
003
003
003
003
003
003
003
003

000
000
000
000
000
000
000
000
000

. 000
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