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Abstrak  

Guna menjaga dan menahan pergerakan FLNG (Floating Liquefied Natural Gas) 

dan LNG (Liquefied Natural Gas) Carrier saat offloading agar tetap dalam kondisi 

stabil, maka perlu dibangun fasilitas sistem tambat bangunan apung (mooring 

system). Pada penelitian ini, peneliti akan melakukan analisa tegangan tali tambat 

dengan sistem dolphin mooring saat offloading FLNG dengan Carrier pada kondisi 

side by side dengan pengaruh kedalaman air. Pengaruh kedalaman air sendiri 

membuat tegangan tali tambat akan memiliki nilai berbeda disetiap mooring line 

nya. Hasil analisis menunjukkan bahwa semakin dalam perairan, maka tension tali 

tambat kapal akan semakin kecil. Hal tersebut berlaku pada semua simulasi 

pembeban, semua heading pembebanan, dan semua kondisi kapal. Pada penelitian 

ini, nilai tension maximum pada shallow water = 81.987 kN, nilai tension maximum 

pada intermediate water = 79.882 kN, dan nilai tension maximum pada deep water 

= 76.487 kN. Ditinjau dari kondisi kapal, nilai tension maksimum tali tambat terjadi 

pada kondisi kapal FLNG Ballast – LNGC Ballast dengan nilai sebesar 81.987 kN. 

Pengaruh beban gelombang pada tension tali tambat kapal memiliki nilai minimum 

pada perairan dangkal (shallow water), dan semakin besar pada perairan dalam. 

Berbanding terbalik dengan pengaruh beban arus dan angin pada tension tali tambat 

kapal, dimana pengaruh beban arus dan angin memiliki nilai maksimum pada 

perairan dangkal dan semakin kecil pada perairan dalam. Pada penelitian ini, nilai 

maksimum tension overall = 81.987 kN dengan SF (safety factor) = 6.27 sehingga 

masih memenuhi kriteria safety factor yang disarankan oleh API RP 2SK (2015) 

yaitu >1.67. 

 

Kata Kunci : FLNG, LNG Carrier, dolpin mooring, offloading, side by side, 

kedalaman, mooring tension. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 1.1 Latar Belakang 

 Floating Liquefied Natural Gas (FLNG) adalah sebuah bangunan 

terapung yang berfungsi sebagai terminal atau tempat penyimpanan sementara 

Liquefied Natural Gas (LNG) yang akan didistribusikan pada kapal – kapal lain 

seperti LNG Carrier. LNG sendiri adalah gas alam yang telah diproses untuk 

menghilangkan tidak murnian hidrokarbon berat dan kemudian dikondensasi 

menjadi cairan pada tekanan atmosfer dan mendinginkannya minimal dengan 

suhu -160o Celcius. Keuntungan dari pemilihan LNG ialah tidak diperlukan 

tempat seluas gas alam dalam bentuk vapor dikarenakan gas alam sudah 

dimampatkan menjadi cairan yaitu LNG sehingga dalam hal biaya, tentu ini 

akan semakin ergonomis.  

 Dalam melakukan proses transfer (offloading) ship-to-ship LNG dari 

FLNG ke LNG Carrier, LNG akan ditransferkan melalui loading arm saat 

kondisi side by side ataupun tandem. Untuk menjaga dan menahan pergerakan 

FLNG dan LNG Carrier agar tetap dalam kondisi stabil, maka perlu dibangun 

fasilitas sistem tambat bangunan apung (mooring system). Mooring system yang 

telah banyak diaplikasikan pun beragam, antara lain jenis spread mooring, 

turret mooring, tower mooring, boey mooring, dan dolphin mooring. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 1.1 FLNG dan LNG Carrier kondisi side by side 

(Sumber : excelerateenergy.com) 
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 Pada Tugas Akhir ini, penulis akan melakukan analisa tegangan tali 

tambat jenis dolphin mooring saat offloading FLNG (Floating Liquefied 

Natural Gas) dengan LNG (Liquefied Natural Gas) Carrier pada kondisi side 

by side dengan pengaruh kedalaman air. Pengaruh kedalaman air sendiri 

membuat tegangan tali tambat akan memiliki nilai berbeda disetiap mooring 

line nya. Hal ini dikarenakan pada kondisi air dangkal (shallow water) gaya 

yang dominan berasal dari arus laut atas sedangkan pada air dalam (deep water) 

gaya yang dominan berasal dari gelombang air laut. Dalam buku Shore 

Protection Manual (SPM), Departement Of The Army Coastal Engineering 

Research Center 1984, menyebutkan bahwa kapal dikatakan berada pada 

perairan dalam (deep water) yaitu ketika memiliki nilai d/L > ½, perairan 

transisi (Transitional) d/L = 1/25 – ½ , dan perairan dangkal (shallow water) d/L 

< 1/25 dengan d = kedalaman laut dan L = panjang gelombang. Menurut Mare 

Vanttorre (Ghent University, Belgium), Review Of Practical Methods For 

Assessing Shallow And Restricted Water Effects, menyebutkan bahwa perilaku 

kapal sangat dipengaruhi oleh perbedaan kedalaman perairan dengan rasio 

antara kedalaman air dengan draft kapal. Untuk perairan dalam (deep water) 

d/T > 3, medium deep water d/T = 1.5 – 3, dan air dangkal (shallow water) d/T 

< 1.2 dengan d = kedalaman laut dan T = draft kapal. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang hendak penulis bahas dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana karakteristik respon gerak reguler FLNG dan LNG Carrier saat 

free floating (RAO free floating) ? 

2. Bagaimana pengaruh perbedaan kedalaman air terhadap tension tali tambat 

antara FLNG dan LNG Carrier saat tertambat kondisi side by side pada 

sistem dolphin mooring dengan kombinasi beban gelombang, arus, dan 

angin ? 

3. Bagaimana pengaruh perbedaan kedalaman air terhadap tension tali tambat 

antara FLNG dan LNG Carrier saat tertambat kondisi side by side pada 

sistem dolphin mooring dengan hanya memakai beban gelombang saja ? 
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4. Bagaimana pengaruh perbedaan kedalaman air terhadap tension tali tambat 

antara FLNG dan LNG Carrier saat tertambat kondisi side by side pada 

sistem dolphin mooring dengan memakai beban arus dan angin ? 

5. Bagaimana pengaruh beban gelombang, beban arus, dan beban angin 

terhadap tension tali tambat antara FLNG dan LNG Carrier saat tertambat 

kondisi side by side pada setiap kedalaman air ? 

6. Bagaimana pengaruh perbedaan kedalaman air terhadap karakteristik 

respon gerak FLNG dan LNG Carrier saat tertambat (RAO tertambat) 

kondisi side by side pada sistem dolphin mooring ? 

 

 1.3 Tujuan 

Dari rumusan masalah diatas, maka tujuan penulis dalam penelitian ini adalah : 

1. Untuk mengetahui pengaruh perbedaan kedalaman air terhadap tension tali 

tambat antara FLNG dan LNG Carrier saat tertambat kondisi side by side 

pada sistem dolphin mooring dengan kombinasi beban gelombang, arus, dan 

angin ? 

2. Untuk mengetahui pengaruh perbedaan kedalaman air terhadap tension tali 

tambat antara FLNG dan LNG Carrier saat tertambat kondisi side by side 

pada sistem dolphin mooring dengan beban gelombang saja ? 

3. Untuk mengetahui pengaruh perbedaan kedalaman air terhadap tension tali 

tambat antara FLNG dan LNG Carrier saat tertambat kondisi side by side 

pada sistem dolphin mooring dengan beban arus dan angin ? 

4. Untuk mengetahui perbedaan pengaruh beban gelombang, beban arus, dan 

beban angin terhadap tension tali tambat antara FLNG dan LNG Carrier 

saat tertambat kondisi side by side pada sistem dolphin mooring disetiap 

level kedalaman air ? 

1.4 Manfaat  

Dari hasil penelitian ini, akan dapat mengetahui informasi mengenai perbedaan 

gerak relatif dan juga mengetahui perbandingan tegangan tali tambat dari sistem 

dolphin mooring dikarenakan pengaruh kedalam air. Semoga dikemudian hari 

dapat digunakan sebagai referensi untuk para teknisi yang akan merancang 

sistem tambat terutam pada kondisi side by side menggunakan dolphin mooring. 
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1.5 Batasan Masalah  

Batasan masalah dalam melakukan penelitian ini adalah : 

1. FLNG dan LNG Carrier dianggap sebagai rigid body, sehingga kekuatan 

FLNG dan LNG Carrier tidak diperhitungkan. 

2. Beban yang dipakai dalam analisis yaitu beban gelombang, beban arus, dan 

beban angin pada kondisi terapung bebas (free floating) dan tertambat 

(moored). 

3. Mooring sistem yang digunakan adalah jenis dolphin mooring. 

4. Semua arah pembebanan adalah collinear. 

5. Beban yang digunakan adalah kondisi operasional 25 tahun. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1. Tinjuan Pustaka 

2.1.1. Floating Liquefied Natural Gas (FLNG) 

 FLNG  digunakan  sebagai  bangunan  terapung  yang  berfungsi  

sebagai fasilitas  eksplorasi,  produksi  dan  pencairan  gas  alam.  LNG adalah  

gas  alam (Metana-CH4) yang didinginkan sampai suhu -160 oC pada tekanan 

atmosfer yang membuatnya menjadi zat cair dan volumenya menjadi 1/600 

dari kondisi semula sebagai gas. Kondisi cair ini memungkinkan  

pengangkutan  LNG  dilakukan dengan  jumlah  besar dengan  kapal  tanker  

LNG  (Soegiono  dan  Artana,  2006). Untuk mencapai  target  produksi   kapal  

FLNG  dengan  produksi  kondensat mencapai 8.400 barel per hari (bph), 

dimana dalam setiap kegiatan transfer LNG dari  kapal  FLNG  ke  kapal  

shuttle  tanker memerlukan  proses  offloading. Sistem offloading yang  

digunakan menggunakan  side-by-side  configuration system, dimana kapal 

shuttle tanker ditambatkan di sisi kapal FLNG. 

 

Gambar 2.1 MODEC FLNG 

 (Sumber : MODEC) 
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2.1.2. Liquefied Natural Gas Carrier (LNG Carrier) 

 Pengangkutan gas alam dengan menggunakan pipa memiliki beberapa 

keterbatasan, antara lain : keterbatasan gerak, memerlukan investasi yang 

besar, penanganan sistem kompressor yang cukup rumit mengingat semakin 

jauh jarak maka semakin besar kompressor yang digunakan, penanganan 

terhadap keselamatan lingkungan pun cukup besar mengingat tekanan dalam 

jaringan pipa tersebut sangat tinggi sehingga sedikit kebocoran dapat 

berakibat fatal terhadap lingkungannya (Indiyono, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 LNG Carrier 

(Sumber : mes.co.jp, 2018) 

 Keuntugan penggunaan kapal LNG yaitu kapal dapat mengangkut gas 

dalam jumlah besar, sehingga kapasitas LNG yang dibawa ke tempat 

penampungan menjadi lebih banyak. Kapal LNG merupakan alternatif untuk 

moda pengangkutan gas alam dibandingkan dengan jalur pipa gas. Selain itu, 

untuk jarak yang jauh antar pulau, kapal LNG merupakan alternatif yang 

tepat. 

2.1.3 Sistem Tambat 

 Fungsi sistem tambat atau mooring pada prinsipnya adalah untuk 

“mengamankan” posisi kapal agar tetap pada tempatnya. Secara umum, 

sistem tambat dapat di kategorikan menajdi weathervaning dan non-

weathervaning dimana weathervaning merupakan respon dari struktur apung 

yang bebas berputar tergantung dari arah mana beban lingkungan yang 
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terjadi. Sedangkan non-weathervaning merupakan respon dari struktur apung 

yang tidak dapat bergerak bebas dikarenakan ada penambat yang digunakan 

untuk menahan beban lingkungan yang terjadi. Salah satu yang menjadi 

contoh weathervaning adalah tower mooring dan untuk non-weathervaning 

adalah dolphin mooring. 

2.1.3.1 Dolphin Mooring 

  Dolphin mooring merupakan dolphin yang digunakan untuk 

menambat kapal dan tidak untuk dibenturkan ke kapal. Dolphin mooring 

membutuhkan jetty untuk menghubungkan ke kapal. Ada dua jenis dermaga 

pada dolphin mooring, L-jetty dan fingerpier. Struktur dermaga dolphin 

mooring dikategorikan sebagai light structure (struktur ringan) karena 

struktur dermaga dolphin mooring direncanakan hanya untuk menerima 

beban – beban ringan seperti pipa penyalur minyak dan gas serta conveyors 

(Triatmodjo, 2010). Struktur dolphin mooring biasanya digunakan untuk 

dermaga ferry dan dermaga untuk bulk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Kondisi side by side Sistem Dolphin Mooring 

(Sumber : ETKi LNG Terminal, 2018) 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Analisi Respon  

  Kwan (1991) menyebutkan, respon gerakan bangunan apung 

terhadap gerakan frekuensi gelombang dapat diprediksi melalui dua metode 

yaitu: 

1. Analisa Kuasi-Statis 

Dalam metode ini, beban dari gelombang dinamis dicatat oleh offset statis 

bangunan apung yang didefinisikan oleh gerakan gelombang yang 

diinduksi, dengan hanya menggunakan gerakan horizontal yang menjadi 

acuan. Sedangkan beban yang disebabkan oleh gerakan fairlead vertikal 

dan dinamika sistem mooring line seperti afek massa, percepatan fluida dan 

redaman diabaikan. 

2. Analisa Dinamis  

Analisa dinamis dilakukan dengan memperhitungkan respon dinamis dari 

tali tambat. Efek variasi waktu akibat massa tali tambat, redaman dan 

percepatan relatif fluida diperhitungkan. Dalam metode ini, gerakan 

fairlead variasi waktu dihitung dari gerakan surge, sway, heave, pitch, roll 

dan yaw dari bangunan apung. 

2.2.2 Analisa Dinamis  

  Menurut DnV OS E301 (2004), Analis simulasi domain pada 

bangunan lepas pantai dibagi menjadi dua : 

1. Time Domain Analysis 

 Time Domain Analysis adalah analisa gerakan dinamis berdasarkan 

fungsi waktu. Metode yang digunakan dalam pendekatan menggunakan 

Time Domain Analysis adalah prosedur integrasi waktu dan 

menghasilkan time history response yang berdasarkan fungsi waktu x(t). 

Metode analisa ini pada umumnya seperti program komputer yang dapat 

digunakan untuk melakukan analisis pada semua situasi tali tambat di 

bawah pengaruh dinamika frekuensi gelombang. Pada periode awal 

harus dimaksimalkan untuk meminimalkan efek transient, namun 

metode ini membutuhkan proses lebih kompleks dan waktu yang lebih 

lama. Pada analisis Time Domain Analisys membutuhkan simulasi time 

history yang akan memberikan hasil tension maksimum. 
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2. Frequency Domain Analysis 

 Frequency Domain Analysis adalah simulasi kejadian pada saat 

tertentu dengan interval frekuensi yang telah ditentukan. Metode analisa 

ini dapat digunakan untuk memperkirakan respon gelombang acak, 

seperti gerakan dan percepatan platform, gaya tendon dan sudut. 

Keuntungan dari penggunaan metode ini adalah tidak membutuhkan 

banyak waktu dalam proses perhitungannya. Sedangkan kekurangan 

menggunakan metode ini adalah harus menggunakan persamaan linier 

sehingga semua persamaan non-linier harus dilinierkan. 

 Pada Frequency Domain Analysis, keseimbangan dinamik dari 

sistem linear dapat difromulasikan dengan persamaan : 

  M(ω).r + C(ω).r + K(ω).r = Xeiωt     (2.1) 

 dengan : 

 M(ω) = Matrik massa fungsi frekuensi (ton) 

 C(ω)  = Matrik damping fungsi frekuensi (ton/s) 

 K(ω) = Matrik kekakuan fungsi frekuensi (kN/m) 

 X  = Vektor beban kompleks memberikan informasi pada amplitudo 

beban dan fase pada semua derajat kebebasan. Pola eiωt menetapkan 

variasi harmonik dari contoh beban dengan frekuensi ω. 

 R  = Vektor displacement (m) 

 

2.2.3 Teori Dasar Gerakan Bangunan Apung 

Struktur bangunan apung enam derajat kebebasan (Six Degree of 

Freedom) yang terbagi menjadi dua kelompok, yaitu gerakan translasional 

dan gerakan rotasional. Keenam gerakan tersebut adalah : 

1. Gerak Translasional 

a. Surge, gerakan translasional arah sumbu x 

b. Sway, gerakan translasional arah sumbu y 

c. Heave, gerakan translasional arah sumbu z 

2. Gerak Rotasional  

a. Roll, gerak rotasional arah sumbu x 

b. Pitch, gerak rotasional arah sumbu y 
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c. Yaw, gerak rotasional arah sumbu z 

  Dengan memakai konversi sumbu tangan kakan, tiga 

gerakan translasi pada arah sumbu x, y dan z adalah masing – masing 

surge (ζ1), sway (ζ2) dan heave (ζ3), sedangkan untuk gerakan rotasi 

pada arah sumbu x, y dan z adalah roll (ζ4), pitch (ζ5), dan yaw (ζ6). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Enam Derajat Kebebasan pada Struktur Bangunan Apung 

(Sumber : marinerspotted, 2017) 

 

2.3 Faktor Non-Linear 

 Dalam analisis struktur patut mempertimbangkan faktor – faktor non – 

linier untuk dapat menggambarkan kondisi yang hampir mendekati kondisi 

nyata. Faktor – faktor non-linear tersebut antara lain : 

2.3.1 Beban Gelombang Second Order  

 Pengaruh dari beban gelombang second order akan sangat signifikan 

terutama pada struktur apung yang tertambat. Pada gelombang reguler, cara 

paling mudah mendefinisikan pengaruh non linear adalah sengan persamaan 

Bernoulli. Hasil dari persamaan Bernoulli tersebut dapat diklasifikasikan 

menjadi tiga komponen penyusun yaitu mean wave, beban osilasi variasi 

frekuensi dan beban osilasi dari penjumlahan frekuensi yang akan 

mendeskripsikan spektrum gelombang.  
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2.3.2 Beban Angin 

 Beban angin merupakan beban dinamis dimana pada kebanyakan 

struktur akan meresponnya pada model statis yang paling mendekati. Pada 

perancangan struktur bangunan lepas pantai, perhitungan beban angin 

berdasarkan besarnya kecepatan ekstrim dengan periode ulang 50 atau 100 

tahunan. Berdasarkan OCIMF (1997) Mooring Equipment Guidelines, 

perhitungan beban angin didefinisikan sebagai berikut : 

 

 Longitudinal wind force 

  Fxw = Cxw .(
ρw

7600
) .𝑉𝑤

2. AT    (2.2) 

 

 Lateral wind force  

  Fyw = Cyw .(
ρw

7600
) .𝑉𝑤

2. AL    (2.3) 

 dengan, 

 Fxw  = gaya angin longitudinal (kN) 

 Fyw  = gaya angin lateral (kN) 

 Cxw  = koefisien gaya angin longitudinal non dimensional 

 Cyw = koefisien gaya angin transfersal non dimensional 

 ρw  = densiti udara = 1.223 Kg/m3 pada 20oC 

 AT = luas penampang transfersal diatas air (m2) 

 AL  = luas penampang longitudinal diatas air (m2) 

 

2.3.3 Beban Arus 

 Selain beban gelombang dan beban angin, beban arus memberikan gaya 

terhadap struktur bangunan laut. Arus akibat pasang surut memiliki kecepatan 

yang semakin berkurang seiring dengan bertambahnya kedalaman sesuai 

dengan fungsi non linear. Untuk arus yang disebabkan oleh angin memiliki 

karakter yang sama hanya saja memiliki fungsi linear. 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 Guidelines, perhitungan beban arus didefinisikan 

sebagai berikut : 
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 Longitudinal current force  

  Fxc = Cxc .(
ρc

7600
) .𝑉𝑐

2. T. LPP   (2.4) 

 Leteral current force  

  Fyc = Cyc .(
ρc

7600
) .𝑉𝑐

2. T. LPP    (2.5) 

 dengan, 

 Fxc  = gaya arus longitudinal (kN) 

 Fyc  = gaya arus lateral (kN) 

 Cxc  = koefisien gaya arus longitudinal non dimensional 

 Cyc = koefisien gaya arus transfersal non dimensional 

 ρc  = densiti air laut = 1025 Kg/m3 pada 20oC 

 Vc = kecepatan arus (knot) 

 T  = draft kapal (m) 

 LPP  = length between perpendicular (m) 

 

2.3.4 Perilaku Bangunan Apung Pada Gelombang Reguler 

2.3.4.1 Teori Gelombang Reguler 

 Teori gelombang Airy adalah teori gelombang yang banyak 

digunakan untuk menghitung beban gelombang yang terjadi pada struktur. 

Teori gelombang Airy adalah teori gelombang amplitudo kecil, yang 

mengasumsikan bahwa tinggi gelombang sangat kecil dibandingkan 

dengan panjang gelombang atau kedalaman laut. Pada teori gelombang 

Airy, periode gelombang diasumsikan sebagai variabel konstan yang tidak 

berubah terhadap waktu.  

 Berikut merupakan beberapa parameter – parameter penting dalam 

gelombang reguler, pada setiap level perairan. 

Tabel 2.1 Parameter – Parameter Gelombang Reguler 

Parameter 
Perairan Dangkal 

(d/λw < 1/20) 

Perairan Menengah 

(1/20 < d/λw < 1/2) 

Perairan Dalam 

(d/λw  > 1/2) 

Potensial 

Kecepatan 
Ф =

𝜁0 𝑔

𝜔

cosh (𝑘𝑤(𝑧 + 𝑑))

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘𝑤𝑑)
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) Ф =

𝜁0 𝑔

𝜔

cosh (𝑘𝑤(𝑧 + 𝑑))

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘𝑤𝑑)
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) Ф =

𝜁0 𝑔

𝜔
𝑒𝑘𝑤 𝑧𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 
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Hubungan 

Dispersi 
𝜔2 = 𝑔 𝑘𝑤

2  d 𝜔2 = 𝑔 𝑘𝑤 tanh 𝑘𝑤d 𝜔2 = 𝑔 𝑘𝑤 

Panjang 

Gelombang 
λ𝑤 = 𝑇√𝑔𝑑 λ𝑤 =

𝑔

2𝜋
𝑇2 tanh

2𝜋𝑑

λ𝑤
 λ𝑤 =

𝑔

2𝜋
𝑇2 = 1.56𝑇2 

Peiode 

Gelombang 
𝑇 =

2𝜋

𝜔
 𝑇 =

2𝜋

𝜔
 𝑇 =

2𝜋

𝜔
 

Angka 

Gelombang 
𝑘𝑤 =

2𝜋

λ𝑤
 𝑘𝑤 =

2𝜋

λ𝑤
 𝑘𝑤 =

2𝜋

λ𝑤
 

Kecepatan 

Partikel 

Horizontal 

𝑢 =
𝜔 𝜁0 

𝑘𝑤d
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 𝑢 = 𝜔 𝜁0 

cosh (𝑘𝑤(𝑧 + 𝑑))

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘𝑤𝑑)
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 𝑢 = 𝜔 𝜁0 𝑒

𝑘𝑤 𝑧𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 

Kecepatan 

Partikel 

Vertikal 

𝑤 = 𝜔 𝜁0 

𝑧 + 𝑑

d
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 𝑤 = 𝜔 𝜁0 

sinh (𝑘𝑤(𝑧 + 𝑑))

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑘𝑤𝑑)
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 𝑤 = 𝜔 𝜁0 𝑒

𝑘𝑤 𝑧𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝑘𝑤𝑥) 

(Sumber : Perilaku Dan Operabilitas Bangunan Laut Di Atas Gelombang Acak. 

Djatmiko, 2012) 

dengan, 

𝜁0  = amplitudo gelombang 

ω  = frekuensi gelombang 

k = nomor gelombang 

d = kedalaman laut 

2.3.4.2  Orbit Partikel Gelombang 

 Karakteristik perairan memiliki perbedaan berdasarkan 

kedalamannya, hal ini dibuktikan dengan teori Orbit Partikel Gelombang 

(Djatmiko, 2012). Orbit Partikel Gelombang ini memiliki bentuk elips 

untuk perairan dangkal dan perairan menengah, sedangkan untuk perairan 

dalam memilki bentuk lingkaran. Untuk perairan dangkal dan menengah, 

semakin ke bawah bentuk dari orbitalnya akan semakin pipih hingga ke 

dasar perairan. Sedangkan untuk perairan dalam orbitalnya tidak sampai 

ke dasar laut perairan.  

  

 

 

 

 



14 
 

2.3.4.3 Response Amplitude Operator (RAO) 

 Response Amplitude Operator (RAO) merupakan fungsi respon 

yang terjadi akibat gelombang dalam rentang frekuensi rtentu yang 

mengenai struktur. RAO merupakan suatu alat untuk mentransfer gaya 

gelombang menjadi respon gerak dinamis struktur. Pada RAO, terdapat 

informasi tentang karakteristik gerakan struktur yang disajikan dalam 

bentuk grafik dimana pada absis merupakan parameter frekuensi, 

sedangkan pada orbital adalah rasio amplitudo gerakan pada mode tertentu 

ζk0, dengan amplitudo gelombang ζ0. Menurut Djatmiko (2012), persamaan 

RAO dapat dicari dengan rumus : 

   RAO (ω) = 
ζk0 (ω)

ζ0 (ω)
     (m/m)  (2.9) 

 dengan, 

 ζk0 (ω)  = amplitudo struktur (m) 

 ζ0  (ω) = amplitudo gelombang (m) 

 k  = 1,2,3 untuk surge, sway, heave 

  Respon gerakan RAO untuk gerak translasi (surge, sway, heave) 

merupakan perbandingan antara amplitudo gerakan dibandingkan dengan 

amplitudo gelombang insiden (dalam satuan panjang) (Djatmiko, 2012). 

Persamaan RAO untuk gerakan translasi sama dengan persamaan 2.9 diatas. 

  Untuk respons gerakan RAO gerakan rotasi (roll, pitch, yaw) 

merupakan perbandingan antara amplitudo gerakan rotasi (dalam radian) 

dengan kemiringan gelombang, yang merupakan perkalian antara 

gelombang (kw = ω2/g) dengan amplitudo gelombang insiden (Djatmiko, 

2012) : 

  RAO (ω) = 
ζk0 (ω)

ζ0 (ω)
 = 

ζk0 

(𝜔2 / g) ζ0 
 (rad/rad)  (3.0) 

 dengan, 

 ζk0 (ω) = amplitudo struktur (m) 

  ζ0  (ω) = amplitudo gelombang (m) 

 k  = 4, 5, 6 untuk roll, pitch, yaw  
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Gambar 2.5 Grafik Umum Respon Bangunan Apung 

(Sumber : Djatmiko, 2012) 

 

Kurva respon bangunan apung diatas dibagi menjadi tiga bagian : 

1. Frekuensi rendah atau gelombang dengan periode penjang yang disebut 

daerah sub-kritis. Di daerah ini bangunan laut akan bergerak mengikuti 

elevasi gelombang sehingga amplitudo gerakan akan ekivalen dengan 

amplitudo gelombang atau disebut dengan contouring. Dalam korelasi 

persamaan hidrodinamis, di daerah frekuensi rendah atau ω2 < k/(m+a), 

gerakan akan didominasi oleh faktor kekakuan. 

2. Daerah kritis, yaitu meliputi wilayah pertengahan kurva di sisi frekuensi 

rendah sampai dengan puncak kurva dan diteruskan hingga pertengahan 

kurva di sisi frekuensi tinggi. Puncak kurva terdapat pada frekuensi alami 

yang merupakan daerah resonansi sehingga respon gerak mengalami 

magnifikasi, atau amplitudo gerakan akan lebih besar dari pada amplitudo 

gelombang. Di daerah frekuensi alami, yakni k/(m+a) < ω2 < k/a, gerakan 

akan didominasi oleh faktor redaman. 

3. Daerah super kritis, yaitu daerah dengan frekuensi tinggi dimana terdapat 

gelombang dengan periode pendek. Pada daerah ini respon bangunan apung 

terhadap gelombang akan semakin mengecil karena semakin rapat puncak 

– pucak gelombangnya, maka akan memberikan efek seperti bangunan laut 

bergerak diatas air yang relatif datar. Dalam hal korelasi hidrodinamis, 
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gerakan di daerah frekuensi tinggi ini, dimana ω2 < k/a, gerakan akan 

didominasi oleh faktor massa (Djatmiko, 2012). 

 

2.3.5 Perilaku Bangunan Laut Pada Gelombang Acak 

2.3.5.1 Respon Bangunan Apung di Atas Gelombang Acak 

 Gelombang acak adalah superposisi dari komponen pembentuknya yang 

berupa gelombang sinusoidal dalam jumlah yang tak hingga. Tiap komponen 

gelombang memiliki tingkat energi tertentu yang dikontribusikan kemudian 

secara keseluruhan diakumulasikan dalam bentuk spektrum energi (Djatmiko, 

2012).  

Respon struktur pada gelombang acak dapat dilakukan dengan cara 

mentransformasikan spektrum gelombang menjadi spektrum respon dimana 

spektrum respon dapat didefinisikan sebagai respon kerapatan energi pada 

struktur akibat gelombang. Hal ini dapat dilakukan dengan mengalihkan harga 

pangkat kuadrat dari Response Amplitude Operator (RAO) dengan spektrum 

gelombang pada daerah struktur bangunan apung tersebut akan beroperasi. 

Persamaan dari respon struktur secara matematis dapat dituliskan : 

 SR (ω) = [RAO]2 . S(ω) (3.1) 

dengan, 

SR (ω)  = Spektrum respon {m2 / (rad/s)} 

S(ω)  = Spektrum gelombang {m2 / (rad/s)} 

RAO = transfer function (m/m) 

ω   = frekuensi gelombang (rad/s) 

 

RAO2 x Spektrum Gelombang = Spektrum Respon 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Superposisi anatar RAO dengan Spektra Gelombang menjadi 

Spektra Respon 

(Sumber : Djatmiko, 2012) 



17 
 

2.3.5.2 Spektrum Gelombang 

 Pemilihan spektrum energi gelombang yang akan digunakan dalam proses 

analisa harus disesuaikan dengan lokasi dimana struktur tersebut akan 

beroperasi. Apabila suatu wilayah tersebut tidak memiliki catatan spektrum 

energi gelombang, maka dapat menggunakan model spektrum yang dikeluarkan 

oleh berbagai institusi dengan mempertimbangkan kesamaan fisik lingkungan. 

Dalam analisis spektrum energi gelombang dapat menggunakan beberapa teori 

yang telah ada sebelumnya antara lain spektrum JONSWAP, ISSC, ITTC, 

Pierson-Moskowitz, Bretsneider dan lain – lain. Model matematik spektrum 

didasarkan pada lebih dari satu parameter yaitu tinggi gelombang signifikan, 

periode gelombang, faktor permukaan dan lain – lain. 

 Model spektra yang banyak digunakan adalah model spektra yang 

diajukan oleh Pierson-Morkowitz (1964). Aplikasi dari suatu parameter 

spektrum gelombang Pierson-Morkowitz dibatasi oleh kondisi laut fully 

developed dan juga dibatasi oleh fetch. Setelah itu, mulai banyak teori spektra 

untuk berbagai macam tipe perairan dengan batasan fetch tertentu seperti 

spektra Joint North Sea Wave Project atau biasa dikenal sebagai spektra 

JONSWAP.  

Pada tugas akhir ini, penulis akan menggunakan spektra JONSWAP. Pemilihan 

spektra JONSWAP karena karateristik perairan di North Sea yang relatif sama 

dengan perairan dimana penulis akan melakukan analisa yaitu di perairan Tapi 

karena sama – sama merupakan perairan tertutup dengan terlebih dahulu 

melakukan modifikasi pada nilai γ. 

 Kriteria yang ada di DNV RP-C205 (2010), bahwa spektrum JONSWAP 

dapat diaplikasikan untuk perairan dengan : 

2.3 < Tapi / (Hs)1/2  < 5 

 Berikut adalah persamaan spektrum JONSWAP (DNV RP-C205) : 

Sj (ω) = Aγ SPM (ω) γ exp (-0.5 {𝜔−𝜔𝑝

𝜎 𝜔𝑝
 }2 ) (3.2) 

dengan, 

Aγ = normalizing factor = 1 – 0.287 ln (γ) 

γ   = peakedness parameter  

(Djatmiko, 2012) untuk perairan Tapi, γ = 2 – 2.5 
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σ = spectral width parameter 

  = 0.07 jika ω ≤ ωp  

 = 0.09 jika ω > ωp 

ωp = angular spectral peak frequency (rad/s) 

 = 2π/Tapi 

ω  = wave frequency (rad/s) 

 

SPM (ω) = Spektrum Pierson-Moskowitz, dengan persamaan : 

SPM (ω) = 
5

16
 . Hs2 .𝜔𝑝

2 .ω-5 .exp [−
5

4
 (

𝜔

𝑤𝑝
)-4 ] (3.3) 

dengan, 

Hs = tinggi gelombang signifikan (m) 

Tapi = periode puncak (s) 

 

2.3.5.3 Gerak Relatif untuk Dua Struktur Terapung 

 Gerakan relatif merupakan salah satu pertimbangan utama dalam desain 

yang menggunakan sistem lengan dan memiliki hubungan dengan operabilitas 

pada sistem offloading dalam kondisi lingkungan tertentu. Gerakan relatif 

antara dua benda mengambang terjadi  di sekitar daerah frekuensi rendah dan 

ditambah frekuensi resonansi daerah tersebut. Pengaruh interaksi 

hidrodinamika antara sua benda mengambang berasal dari hamburan dan 

refleksi gelombang serta resonansi standing wave karena adanya dua struktur 

yang berdekatan. Resonansi puncak ini dapat terjadi karena standing wave 

diantara FLNG dan LNG Carrier. Maka dari itu, terdapat gerakan sway dan roll 

dalam kondisi side by side.  

2.3.5.4 Tali Tambat antar Kapal 

 Sistem tambat digunakan untuk mengurangi dampak akibat beban 

lingkungan ketika proses pemindahan muatan (offloading) dilakukan. Ketika 

FLNG dan LNG Carrier berada pada posisi side by side, kemungkinan FLNG 

dan LNG Carrier akan mengalami tabrakan sangat besar akibat beban 

lingkungan yang terjadi di daerah lepas pantai. Akibat adanya beban 

lingkungan, maka akan diketahui besar pergerakan struktur dan tegangan tali 

tambat kapal pada konfigurasi side by side yang dapat mempengaruhi 
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offloading. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis tegangan tali tambat kapal. 

Safety factor tegangan tali tambat berbeda – beda, tergantung dari jenis material 

tali tambat yang dipakai, seperti yang tersajikan pada tabel 2.1. Biasanya untuk 

tali tambat kapal konfigurasi side by side menggunakan fibre mooring line. 

Berdasarkan OCIMF “Mooring Equipment Guidelines” fibre mooring lines 

terbuat dari synthetics, matrial yang umum digunakan adalah polyester, nylon, 

polypropylene, dan polyethylene.  

 Untuk Dry nylon sedikit lebih kuat dari polyester. Sedangkan wet nylon 

memiliki kekuatan yang sama dengan wet polyester, karena ketika basah 

kekuatan nylon fibre dapat berkurang. Nylon memiliki elastisitas yang paling 

bagus dibandingkan dengan material lain, oleh karena itu nylon cocok 

digunakan sebagai tails dengan wire hawser, seperti operasi ship to ship dan 

saat bersandar. 

 Gaya yang terjadi, bergantung pada kekuatan (stiffness) yang dinotasikan 

sebagai k dan panjang regangan yang dinotasikan sebagai Δ. Regangan terjadi 

akibat beban, dalam hal ini adalah akibat gerakan bangunan apung. Persamaan 

yang dipakai mengacu pada Hukum Hooke, yaitu : 

   F = k. Δx  (3.4) 

 OCIMF  telah menetapkan safety factor setiap tali tambat dilakukan. 

Dikarenakan setiap tali tambat memiliki kekuatan yang berbeda – beda. Untuk 

itu diperlukan pemilihan tali tambat yang tepat yang sesuai dengan kriteria 

yang dibutuhkan agar dapat dipilih jenis tali tambat yang benar – benar efektif 

dari sisi performance dan juga ekonomi. Jenis – jenis tali tambat dan juga 

batasanya telah di tetapkan seperti pada tabel 2.2 sebagai berikut : 

Tabel 2.2 Safety factor tegangan tali tambat kapal 

FITTING SWL SF ON DRY MBL NOTES 

Mooring lines 

Highest load calculated 

for adopred standard 

environmental criteria 

Steel : 1.82 

Nylon : 2.2 

Other synth : 2.0 

The safety factors for ropes 

quoted should only be 

applied to primary mooring 

lines with the swl defined. 

For general application, 

Tails for 

Mooring Lines 
As above 

Polyester : 2.3 

Nylon : 2.5 
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safety factors of ropes must 

be higher. 

Chafing chain 

for emergency 

towing 

Up to 50.000 DWT : 

10.000 kN. 

Over 50.000 DWT : 

2.000 kN. 

When bent 900 through 

chock. 

2.0 on ultimate 

strength 

Up to 50.000 DWT : 54mm 

B.L = 2265 kN 

Over 50.000 DWT : 76mm 

B.L = 4295 kN 

Length outboard : 3.0m 

Required forward; aft 

requirement depends on 

design. 

FITTING SWL SF ON DRY MBL NOTES 

Towing Pennat 

Up to 50.000 DWT : 

10.000 kN. 

Over 50.000 DWT : 

2.000 kN. 

2.0 on ultimate 

strength 

Up to 50.000 DWT : 58mm  

Over 50.000 DWT : 76mm  

Length outboard = 2 x 

freeboard at chock + 50m 

Pick-up Gear 225 kN 
2.0 on ultimate 

strength 

Size 7 polypropylene line 

56mm Length = 120m 

(sumber : OCIMF Mooring Equipment Guidelines – 1997) 

 

2.3.5.5 Tension pada Tali Tambat 

Gerakan pada Vessel karena pengaruh beban lingkungan menyebabkan 

adanya  tarikan  pada  mooring  line.  Tarikan  (tension)  yang  terjadi  pada mooring 

line dapat dibedakan menjadi 2, yaitu : 

a.  Mean Tension 

Tension pada mooring line yang berkaitan dengan mean offset pada vessel. 

b.  Maximum Tension  

Mean  tension  yang  mendapat  pengaruh  dari  kombinasi  frekuensi 

gelombang dan low-frequency tension.Menurut  Faltinsen  (1990),  perhitungan  

tension  maksimum  tali tambat dapat menggunakan persamaan di bawah ini: 

T = TH + wh          (2.23) 

dengan : 

T  = tension maksimum tali tambat (ton) 

TH= tension horizontal (ton) 
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w  = berat chain di air (ton/m) 

h  = kedalaman perairan (m) 

Untuk mengetahui apakah desain sistem tambat pada suatu struktur telah 

memenuhi batas aman atau tidak, maka harus dilakukan pengecekan terlebih 

dahulu. Pengecekan tersebut salah satunya didasarkan pada nilai tension  yang  

dihasilkan  oleh  masing-masing  tali  tambat.  Nilai  tension pada  tali  tambat  harus  

sesuai  dengan  kriteria/batasan  yang  memenuhi safety factor. Kriteria  safety 

factor  tersebut berdasar pada suatu  rule. Dan yang digunakan pada Tugas Akhir 

ini adalah mengacu pada  rule API RP 2SK (2015), yakni sebagai berikut : 

Tabel 2.3 Kriteria Safety Factor Tali Tambat 

Condition Safety Factor 

Intact (ULS) >1.67 

Damaged (ALS) >1.25 

Dengan persamaan safety factor : 

Safety Factor = 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑀𝐵𝐿)

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛
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Pemodelan Kondisi free floating FLNG dan LNG Carrier 

 

Pemodelan Kondisi free floating FLNG dan LNG Carrier 
Analisa Hidrodinamika Kapal 

 

Analisa RAO Motion  

Pemodelan kondisi side by side 

karena pengaruh kedalaman air 

dalam kondisi tertambat 

 

Pemodelan kondisi side by side 

karena pengaruh kedalaman air 
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Ya 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

 

Mulai 

Pemodelan FLNG dan LNG Carrier pada Kondisi Side by Side 

 

Pemodelan FLNG dan LNG Carrier pada Kondisi Side by Side 

Menyesuaikan pre-tension 

 

Menyesuaikan pre-tension 

berdasarkan kedalaman air 

A 

 

A 
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Hasil Analisa dan 

Kesimpulan 

 

Hasil Analisa dan 

Kesimpulan 

Selesai 

 

Selesai 

Analisa Hidrodinamika Kapal saat tertambat 

 

Analisa RAO Motion  

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Flow Chart Pengerjaan Tugas Akhir 

 

3.2 Prosedur Penelitian 

Metode yang dipakai dalam analisa dinamis pada penelitian ini adalah 

dengan menggunakan metode numerik, dimana pemodelan struktur dilakukan 

dengan mnggunakan software Maxsurf dan MOSES dan analisa tegangan tali 

tambat antar kapal menggunakan software OrcaFlex. 

3.2.1 Studi Literatur 

Studi literatur bertujuan untuk mengetahui lebih banyak informasi 

mengenai FLNG, LNG Carrier, dan sistem tambat dolphin. Pengumpulan data 

lingkungan meliputi gelombang laut, arus, dan angin yang nantinya akan digunakan 

sebagai input beban lingkungan. 

3.2.2 Pemodelan Struktur dan Kondisi Lingkungan 

Pemodelan struktur FLNG dan LNG Carrier yang telah diberikan beban 

lingkungan baik dalam kondisi terapung bebas menggunakan software MOSES. 

3.2.3 Analisa Dinamis 

Setelah pemodelan FLNG dan LNG Carrier selesai, maka akan dilakukan 

running perangkat lunak MOSES untuk mendapatkan respon gerakan kapal dan 

A 

 

A Analisis Tegangan Tali 

Tambat karena pengaruh 

kedalaman air 

 

Tegangan Tali Tambat 

karena pengaruh 

kedalaman air 
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wave drift. Kemudian dilakukan analisa dinamis untuk 6 derajat kebebasan kapal. 

Dengan analisis dinamis ini akan didapatkan frekuensi alami dan perilaku dinamis 

FLNG dan LNG Carrier pada saat single body ataupun side by side, serta didapatkan 

tegangan dari tali tambat tiap kedalaman air. 

3.2.4 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan berisi tentang hasil analisis tegangan tali tambat karena 

pengaruh kedalaman air dan menjawab semua rumusan masalah beserta saran- 

saran pada penelitian selanjutnya. 

3.3 Pengumpulan Data 

 Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini data yang digunakan adalah berupa 

data struktur, data  mooring  dan data lingkungan. Data struktur (kapal dan  buoy) 

dan data lingkungan (data arus dan data angin) diperoleh dari PT. Pertamina. 

Adapun datadata yang digunakan dalam Tugas Akhir ini: 

3.3.1 Data Struktur Kapal FLNG 

Tabel 3.1 Data Strktur Kapal FLNG 31000 DWT (Saga Down Ship) 

Dimensi Ukuran Satuan 

Length overall (LOA) 195.3 m 

Length between perpendicular (LPP) 184.8 m 

Breadth (B) 30 m 

Depth (H) 20 m 

Draft (T) 10.3 m 

Displacement   46033 ton 

 

3.3.2 Data Struktur Kapal LNGC 

Tabel 3.2 Data Strktur Kapal LNGC 10600 DWT (Surya Aki Ship) 

Dimensi Ukuran Satuan 

Length overall (LOA) 151 m 

Length between perpendicular (LPP) 140 m 



25 
 

Breadth (B) 28 m 

Depth (H) 16 m 

Draft (T) 7.3 m 

Displacement   18451 ton 

 

3.4 Data Fender 

Jenis Fender Nilai Satuan 

Fender Yokohama   

Ea  9.49 kN 

Modulus Bulk  50 Kpa 

Diameter 2.5 m 

Panjang  4 m 

Fender Type Cell   

Ea  27.5 kN 

Modulus Bulk  80 Kpa 

Diameter 6 m 

Panjang  5 m 
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3.5 Data Lingkungan 

 Data lingkungan yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data 

perairan lepas pantai Teluk Lamong, Jawa Timur dengan kedalaman perairan 23.5 

meter dari PT. Pertamina. Adapun data lingkungan yang digunakan adalah sebagai 

berikut : 

3.5.1 Data Gelombang  

Tabel 3.3 Data Distribusi Tinggi Gelombang dan Peak Period (Metocean 

Pertamina, 2008) 

Hs (m) 

Tp (s) 

0.0 – 2.0 2.0 – 4.0 4.0 – 6.0 8.0 – 10.0 8.0 – 10.0 Total 

0.00 – 0.25 17759 3879 0 0 0 21638 

0.25 – 0.50 405 12719 0 0 0 13124 

0.50 – 0.75 0 4371 5398 0 0 9769 

0.75 – 1.00 0 77 6882 0 0 6959 

1.00 – 1.25 0 1 8176 25 0 8202 

1.25 – 1.50 0 0 1510 2731 0 4241 

1.57 – 2.00 0 0 3 720 0 723 

2.00 – 2.25 0 0 0 357 3 360 

2.25 – 2.50 0 0 0 158 82 240 

2.75 – 3.00 0 0 0 0 20 20 

3.00 – 3.25 0 0 0 0 7 7 

3.25 – 3.50 0 0 0 0 3 3 

Total 18164 21047 21989 5707 152 67059 

 

Tabel 3.4 Wave Return Period (Pertamina, 2008) 

Wave 

Parameter 

 Return Period (Years) 

Unit 1 5 10 25 50 100 

Hs m 1.26 1.80 2.24 3.17 4.08 4.47 

Tz s 7.53 8.33 8.81 9.38 9.79 10.28 
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3.5.2 Data Angin 

Tabel 3.5 Wind Return Period 

Return 

Period 

(years) 

Hourly Wind 

Speed (m/s) 

10- minute 

Wind Speed 

(m/s) 

1-minute Wind 

Speed (m/s) 

3-second Wind 

Speed (m/s) 

1 11.201 13.469 14.994 16.900 

2 14.703 15.585 17.349 19.555 

10 16.133 17.101 19.037 21.457 

25 19.452 20.771 23.122 26.062 

50 22.167 23.496 26.158 29.483 

100 24.714 26.197 29.162 32.869 

 

Data dalam kondisi operasi adalah sebagai berikut: 

Wind Velocity (1-hour)  : 11.2 m/sec 

Significant Wave Height  : 2.24 m 

Significant Wave Period  : 8.811 sec 

Current      : 0.75 m/sec 

 

Data dalam kondisi badai (100 tahunan) adalah sebagai berikut: 

Wind Velocity (1-hour)  : 19.452 m/sec 

Significant Wave Height  : 4.47 m 

Significant Wave Period  : 10.28 sec 

Current      : 0.95 m/sec  
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BAB IV 

ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pemodelan Kapal FLNG dan LNGC  

 Pemodelan serta analisis Kapal FLNG dan LNGC yang pertama dilakukan 

dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan software Maxsurf untuk 

mendapatkan data hidrostatik. Langkah  awal  adalah  dengan  memodelkan struktur 

sesuai dengan ukuran yang mengacu pada General Arrangement (GA) dan 

beberapa  rumus  pendekatan  untuk  data  yang  tidak  diketahui.  Pemodelan  pada 

Maxsurf  juga  digunakan  untuk  mencari  titik  koordinat  yang nantinya akan 

digunakan untuk pemodelan pada software MOSES. 

4.1.1 Pemodelan pada Maxsurf  

A) Model Kapal FLNG Saga Down 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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(c) 

 

 

 

(d) 

 

Gambar 4.1 Pemodelan FLNG menggunakan software Maxsurf. (a) tampak 

samping, (b) tampak atas, (c) body plan, (d) Perspective. 
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B)  Model Kapal LNGC Surya Aki 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
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(d) 

 

 

(e) 

 

Gambar 4.2 Pemodelan FLNG menggunakan software Maxsurf. (a) tampak 

samping, (b) tampak atas, (c) body plan, (d) Perspective isometris, (e) Profile 

Perspective. 
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4.1.2 Pemodelan pada MOSES 

A) Model Kapal FLNG Saga Down 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

Gambar 4.3 Pemodelan FLNG menggunakan software MOSES. (a) tampak 

samping, (b) tampak atas, (c) tampak isometris, (d) tampak depan. 
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B) Model Kapal LNGC Surya Aki 

(a) 

(b) 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

 

Gambar 4.4 Pemodelan LNGC menggunakan software MOSES. (a) tampak 

samping, (b) tampak atas, (c) tampak isometris, (d) tampak depan. 
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4.1.3 Validasi Model 

Sebelum  lanjutkan  ke  dalam  tahap  analaisis,  pemodelan  yang  dilakukan 

baik  pada  Maxsurf  dan  MOSES  harus  divalidasi  terlebih  dahulu  untuk 

mengetahui apakah kapal tersebut sesuai dengan kondisi yang sebenarnya sehingga 

layak untuk digunakan dalam analisis-analisis berikutnya. Kriteria validasi  yang 

digunakan  mengacu  pada  ABS  dimana  untuk  validasi  displacement  bernilai 

maksimum 1% dan untuk ketentuan lainnya bernilai maksimum 2%. Berikut ini 

merupakan hasil validasi pemodelan. 

(A) Validasi Model Kapal FLNG Saga Down 

Tabel 4.1 Hasil validasi model Kapal FLNG Saga Down 

 

 

(B) Validasi Model Kapal LNGC Surya Aki 

Tabel 4.2 Hasil validasi model Kapal LNGC Surya Aki 

Parameter Satuan Nilai Maxsurf 
Nilai 

MOSES 
Koreksi (%) 

Displacement ton 46084.000 46394.000 0.668 

Draft m 10.300 10.300 0.000 

GMt m 12.698 12.884 1.444 

GMl m 272.221 270.920 0.478 

BMt m 7.255 7.399 1.946 

BMl m 266.778 265.436 0.503 

KMt m 12.698 12.883 1.436 

KMl m 272.221 271.331 0.327 

      

Cb - 0.774 0.789 1.901 

Parameter Satuan Nilai Maxsurf 
Nilai 

MOSES 
Koreksi (%) 

Displacement ton 18439.000 18428.000 0.060 

Draft m 7.300 7.300 0.000 

GMt m 10.098 10.096 0.020 
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Berdasarkan hasil validasi di atas dapat diambil kesimpulan bahwa model 

MOSES layak digunakan dalam analisis-analisis selanjutnya. 

 

4.2  ANALISIS KARAKTERISTIK GERAK STRUKTUR (RAO) 

4.2.1 Analisis Karakteristik Respon Gerak Mengapung Bebas 

 Karakteristik gerak kapal dalam kondisi mengapung bebas (free floating) 

tanpa sistem penambatan akan menghasilkan 6 derajat kebebasan atau yang biasa 

disebut 6  Degree of Freedom (DOF) yaitu masing-masing  gerak transional (surge, 

sway, dan heave) dan gerak rotasional (roll, pitch, dan yaw). Menurut Yuni, (2019) 

RAO memiliki sifat reguler, hal ini dikarenakan gaya – gaya yang dihitung sudah 

diliniearize-kan.  

 Dalam analisis ini, data yang dimasukkan yaitu sarat air kapal (T), arah 

pembebanan, jari – jari girasi kapal (Kxx, Kyy, Kzz), dan Center of Gravity (Xo, 

Yo, Zo) kapal sebagai titik acuan RAO motion. 

 Penjelasan di bawah ini akan menerangkan karakteristik dari gerak kapal 

FLNG Saga Down dan LNGC Surya Aki  yang dianalisis dengan beban gelombang 

buritan (heading 0o), gelombang perempat buritan (heading 45o), gelombang sisi 

(heading 90o), gelombang perempat haluan (heading 135o) dan gelombang  haluan 

(heading 180o).  

GMl m 186.770 186.591 0.096 

BMt m 6.241 6.239 0.032 

BMl m 182.912 182.733 0.098 

KMt m 10.098 10.096 0.020 

KMl m 186.770 186.591 0.096 

         

Cb - 0.743 0.740 0.404 
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4.2.2 Karakteristik Respon Gerak (RAO) Kapal FLNG Saga Down Kondisi Full Load  

Gambar 4.5 RAO Gerakan Tranlasi Surge, Sway, Heave Kapal FLNG Saga Down Kondisi Full Load arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 

135°, arah 180° 
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Gambar 4.6 RAO Gerakan Rotasi Roll, Pitch, Yaw Kapal FLNG Saga Down Kondisi Full Load arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 135°, 

arah 180°
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Tabel 4.3 RAO Maksimum Free Floating FLNG Saga Down Kondisi Fulload 

Moda 

Gerak 
Unit 

RAO FLNG Maksimum Kondisi Fulload 

0° 45° 90° 135° 180° 

Surge m/m 0.993 0.703 0.038 0.703 0.993 

Sway m/m 0.002 0.702 0.992 0.702 0.003 

Heave m/m 0.999 0.999 1.537 0.999 0.999 

Roll deg/m 0.002 2.547 3.570 2.549 0.003 

Pitch deg/m 0.951 1.046 0.157 1.012 0.941 

Yaw deg/m 0.004 0.443 0.069 0.449 0.006 

Respon Amplitude Operator (RAO) Surge yang terbesar terjadi pada sudut 

0o dan 180o yaitu sebesar 0.993 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 0o dan 180o 

merupakan sudut yang sejajar dengan gerakan surge, sehingga gerakan akan 

maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Sway yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar 0.992 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan sway, sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Heave yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  1.537 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan heave yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Roll yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  3.570 rad/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

tegak lurus dengan gerakan roll yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Pitch yang terbesar terjadi pada sudut 

45o yaitu sebesar  1.046 rad/m. Mengapa pitch yang terbesar terjadi pada sudut 45o 

bukan sudut 0o padahal sudut 0o merupakan yang paling tegak lurus dengan pitch?. 

Hal ini dikarenakan sudut 45o merupakan sudut yang memiliki daerah hantam yang 
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lebih luas ke badan kapal dibandingkan sudut 0o serta momen pada sudut 45o lebih 

besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari pada sudut 0o 

sehingga respon gerakan pitch akan cenderung lebih besar pada sudut 45o. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Yaw yang terbesar terjadi pada sudut 

135o yaitu sebesar  0.449 rad/m. Mengapa yaw yang terbesar terjadi pada sudut 135o 

bukan sudut 90o padahal sudut 90o merupakan yang paling tegak lurus dengan 

yaw?. Hal ini dikarenakan sudut 135o merupakan sudut yang memiliki momen lebih 

besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari pada sudut 90o 

serta sudut 135o memiliki daerah hantam yang cukup luas ke badan kapal, sehingga 

respon gerakan yaw akan cenderung lebih besar pada sudut 135o
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4.2.3 Karakteristik Respon Gerak (RAO) Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast  

Gambar 4.7 RAO Gerakan Tranlasi Surge, Sway, Heave Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 135°, 

arah 180° 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

R
A

O
(m

/m
)

Frequency (rad/s)

Surge RAO - Ballast

0

45

90

135

180

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

R
A

O
(m

/m
)

Frequency (rad/s)

Sway RAO - Ballast

0

45

90

135

180

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

R
A

O
(m

/m
)

Frequency (rad/s)

Heave RAO - Ballast

0

45

90

135

180



39 
 

 

Gambar 4.8 RAO Gerakan Rotasi Roll, Pitch, Yaw Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 135°, arah 

180°
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Tabel 4.4 RAO Maksimum Free Floating FLNG Saga Down Kondisi Ballast 

Moda 

Gerak 
Unit 

RAO FLNG Maksimum Kondisi Ballast 

0° 45° 90° 135° 180° 

Surge m/m 0.995 0.704 0.012 0.704 0.995 

Sway m/m 0.002 0.704 0.996 0.704 0.002 

Heave m/m 0.999 1.000 1.126 1.000 0.999 

Roll deg/m 0.029 2.262 7.400 2.409 0.005 

Pitch deg/m 0.957 0.965 0.127 0.977 0.955 

Yaw deg/m 0.004 0.432 0.047 0.446 0.004 

Respon Amplitude Operator (RAO) Surge yang terbesar terjadi pada sudut 

0o dan 180o yaitu sebesar 0.995 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 0o dan 180o 

merupakan sudut yang sejajar dengan gerakan surge, sehingga gerakan akan 

maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Sway yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar 0.996 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan sway, sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Heave yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  1.126 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan heave yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Roll yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  7.400 rad/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

tegak lurus dengan gerakan roll yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. Gerakan roll akan lebih 

besar pada kondisi ballast dibandingkan pada kondisi full load. Hal ini 

dikarenakan pada kondisi ballast, pergerakan kapal akan semakin tidak stabil 

karena GMT akan memiliki nilai semakin kecil. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Pitch yang terbesar terjadi pada sudut 

135o yaitu sebesar  0.977 rad/m. Mengapa pitch yang terbesar terjadi pada sudut 

135o bukan sudut 0o padahal sudut 0o merupakan yang paling tegak lurus dengan 
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pitch?. Hal ini dikarenakan sudut 135o merupakan sudut yang memiliki daerah 

hantam yang lebih luas ke badan kapal dibandingkan sudut 0o serta momen pada 

sudut 135o lebih besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari 

pada sudut 0o sehingga respon gerakan pitch akan cenderung lebih besar pada sudut 

135o. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Yaw yang terbesar terjadi pada sudut 

135o yaitu sebesar  0.446 rad/m. Mengapa yaw yang terbesar terjadi pada sudut 135o 

bukan sudut 90o padahal sudut 90o merupakan yang paling tegak lurus dengan 

yaw?. Hal ini dikarenakan sudut 135o merupakan sudut yang memiliki momen lebih 

besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari pada sudut 90o 

serta sudut 135o memiliki daerah hantam yang cukup luas ke badan kapal, sehingga 

respon gerakan yaw akan cenderung lebih besar pada sudut 135o
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4.2.4 Karakteristik Respon Gerak Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Full Load  

Gambar 4.9 RAO Gerakan Tranlasi Surge, Sway, Heave Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Full Load arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 

135°, arah 180° 
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Gambar 4.10 RAO Gerakan Rotasi Roll, Pitch, Yaw Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Full Load arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 135°, 

arah 180°
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Tabel 4.5 RAO Maksimum Free Floating LNGC Surya Aki Kondisi Fulload 

Moda 

Gerak 
Unit 

RAO LNGC Maksimum Kondisi Full Load 

0° 45° 90° 135° 180° 

Surge m/m 0.990 0.700 0.062 0.700 0.990 

Sway m/m 0.001 0.703 0.994 0.703 0.001 

Heave m/m 0.999 1.000 1.482 1.000 0.999 

Roll deg/m 0.003 2.171 2.889 2.168 0.003 

Pitch deg/m 1.524 1.779 0.518 1.725 1.530 

Yaw deg/m 0.002 0.581 0.113 0.584 0.003 

 

Respon Amplitude Operator (RAO) Surge yang terbesar terjadi pada sudut 

0o dan 180o yaitu sebesar 0.990 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 0o dan 180o 

merupakan sudut yang sejajar dengan gerakan surge, sehingga gerakan akan 

maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Sway yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar 0.994 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan sway, sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Heave yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  1.482 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan heave yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Roll yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  2.889 rad/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

tegak lurus dengan gerakan roll yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Pitch yang terbesar terjadi pada sudut 

45o yaitu sebesar  1.779 rad/m. Mengapa pitch yang terbesar terjadi pada sudut 45o 

bukan sudut 0o padahal sudut 0o merupakan yang paling tegak lurus dengan pitch?. 

Hal ini dikarenakan sudut 45o merupakan sudut yang memiliki daerah hantam yang 

lebih luas ke badan kapal dibandingkan sudut 0o serta momen pada sudut 45o lebih 
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besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari pada sudut 0o 

sehingga respon gerakan pitch akan cenderung lebih besar pada sudut 45o. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Yaw yang terbesar terjadi pada sudut 

135o yaitu sebesar  0.584 rad/m. Mengapa yaw yang terbesar terjadi pada sudut 135o 

bukan sudut 90o padahal sudut 90o merupakan yang paling tegak lurus dengan 

yaw?. Hal ini dikarenakan sudut 135o merupakan sudut yang memiliki momen lebih 

besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari pada sudut 90o 

serta sudut 135o memiliki daerah hantam yang cukup luas ke badan kapal, sehingga 

respon gerakan yaw akan cenderung lebih besar pada sudut 135o.
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4.2.5 Karakteristik Respon Gerak Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Ballast  

Gambar 4.11 RAO Gerakan Tranlasi Surge, Sway, Heave Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Ballast arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 135°, 

arah 180° 
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Gambar 4.12 RAO Gerakan Rotasi Roll, Pitch, Yaw Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Ballast arah 0°, arah 45°, arah 90°, arah 135°, arah 

180°
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Tabel 4.6 RAO Maksimum Free Floating LNGC Surya Aki Kondisi Ballast 

Moda 

Gerak 
Unit 

RAO LNGC Maksimum Kondisi Ballast 

0° 45° 90° 135° 180° 

Surge m/m 0.995 0.705 0.054 0.705 0.995 

Sway m/m 0.000 0.705 1.005 0.705 0.000 

Heave m/m 0.999 1.000 1.049 1.000 0.999 

Roll deg/m 0.001 4.259 10.182 4.352 0.002 

Pitch deg/m 1.380 1.401 0.108 1.403 1.372 

Yaw deg/m 0.001 0.532 0.052 0.546 0.001 

Respon Amplitude Operator (RAO) Surge yang terbesar terjadi pada sudut 

0o dan 180o yaitu sebesar 0.995 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 0o dan 180o 

merupakan sudut yang sejajar dengan gerakan surge, sehingga gerakan akan 

maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Sway yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar 1.005 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan sway, sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Heave yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  1.049 m/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut yang 

sejajar dengan gerakan heave yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Roll yang terbesar terjadi pada sudut 

90o yaitu sebesar  10.182 rad/m. Hal ini dikarenakan sudut 90o merupakan sudut 

yang tegak lurus dengan gerakan roll yang menghantam sisi area terbesar dari kapal, 

sehingga gerakan akan maksimal pada sudut tersebut. Gerakan roll akan lebih 

besar pada kondisi ballast dibandingkan pada kondisi full load. Hal ini 

dikarenakan pada kondisi ballast, pergerakan kapal akan semakin tidak stabil 

karena GMT akan memiliki nilai semakin kecil. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Pitch yang terbesar terjadi pada sudut 

135o yaitu sebesar  1.403 rad/m. Mengapa pitch yang terbesar terjadi pada sudut 

135o bukan sudut 0o padahal sudut 0o merupakan yang paling tegak lurus dengan 
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pitch?. Hal ini dikarenakan sudut 135o merupakan sudut yang memiliki daerah 

hantam yang lebih luas ke badan kapal dibandingkan sudut 0o serta momen pada 

sudut 135o lebih besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari 

pada sudut 0o sehingga respon gerakan pitch akan cenderung lebih besar pada sudut 

135o. 

Respon Amplitude Operator (RAO) Yaw yang terbesar terjadi pada sudut 

135o yaitu sebesar  0.546 rad/m. Mengapa yaw yang terbesar terjadi pada sudut 135o 

bukan sudut 90o padahal sudut 90o merupakan yang paling tegak lurus dengan 

yaw?. Hal ini dikarenakan sudut 135o merupakan sudut yang memiliki momen lebih 

besar diukur dari titik pusat gravitasi (Center of Gravity) kapal dari pada sudut 90o 

serta sudut 135o memiliki daerah hantam yang cukup luas ke badan kapal, sehingga 

respon gerakan yaw akan cenderung lebih besar pada sudut 135o. 
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4.3 SKENARIO ANALISIS PENGARUH KEDALAMAN AIR DAN 

 PEMODELAN KAPAL FLNG – LNGC KONDISI SIDE BY SIDE 

4.3.1 Skenario Analisis Pengaruh Kedalaman Air  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Gambar 4.13 Validitas Teori Gelombang. USACE, 2008) 

 

Depth 

(m) 
Hs (m) Tp (s) 

𝑯
𝒈𝑻𝟐⁄  𝒅

𝒈𝑻𝟐⁄  
Jenis 

Perairan 

Teori 

Gelombang 

11.5 2.24 17.58 0.0007 0.003 Shallow CNOIDAL 

25 2.24 17.58 0.0007 0.01 Intermediate STOKES 

170 2.24 17.58 0.0007 0.1 Deep AIRY 

Dengan,  

Hs = Tinggi Gelombang Signifikan (m) 

Tp = Periode Gelombang (s) 

g   = Gaya Gravitasi (9.81 m/𝑠2)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

d   = Kedalaman Perairan (m) 
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4.3.2 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side 
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4.3.3 Arah Pembebanan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.45 Arah Pembebanan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by 

Side 

All Headings are 

Collinear 
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Gambar 4.15 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side (3D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16 Pemodelan Fender Ship to Jetty 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.17 Pemodelan Fender Ship to Ship 
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4.3.2.1 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side, dengan 

 FLNG Ballast – LNGC Fulload 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.18 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side, 

dengan FLNG Ballast – LNGC Fulload 

 

4.3.2.2 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side, dengan 

 FLNG Ballast – LNGC Fulload 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.19 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side, 

dengan FLNG Fulload – LNGC Ballast 
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4.3.2.3 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side, dengan 

 FLNG Ballast – LNGC Ballast 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.20 Pemodelan Kapal FLNG – LNG Carrier Kondisi Side by Side, 

dengan FLNG Ballast – LNGC Ballast 

 

 

Tabel 4.7 Data Struktur Tali Tambat 

Mooring Line Quality Circle Dia. MBL MBL 

Nylon 
8 - Strand 

Multiplait 

mm mm (kN) (ton) 

175.84 56 514.148 52.429 

 

SF Criteria (API RP 2SK, 2015) 
  

  
    

Mooring Line SF =  
1.67 

(Intact Condition) 
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4.4 ANALISIS PENGARUH PERBEDAAN KEDALAMAN AIR 

 TERHADAP TENSION DENGAN KOMBINASI BEBAN 

 GELOMBANG, ARUS, DAN ANGIN 

Dalam penelitian tahap ini, peneliti memakai langkah konservatif 

dalam menentukan arah datang gelombang (heading) dengan 

mengeleminasinya dari 5 heading (0°, 45°, 90°, 135°, 180°) menjadi 2 

heading yang paling ekstrim atau 2 arah datang gelombang yang paling 

mempengaruhi tension pada tali tambat tersebut. 

Cara peneliti dalam mengeleminasi heading tersebut sehingga 

mendapatkan 2 heading ekstrim  45° dan 180° adalah sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisis Shallow Water Wave.  

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 

 

Analisis Shallow Water Wave.  

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 

FLNG Ballast – LNGC Fulload 

 

FLNG Ballast – LNGC Fulload 

x 

 

x 
Eleminasi, dimana heading yang 

paling ekstrim 

 

Eleminasi, dimana heading yang 

paling ekstrim 
Diperoleh 2 heading yang paling 

ekstrim adalah 45° and 180° 

Analisis Shallow Water Wave.  

Heading 45°, 180° 

FLNG Fulload – LNGC Ballast 

x 
FLNG Ballast – LNGC Ballast 

+ 

Analisis Intermediate Water Wave.  

Heading 45°, 180° 

FLNG Fulload – LNGC Ballast 

FLNG Ballast – LNGC Ballast 

FLNG Ballast – LNGC Fulload x 

Analisis Deep Water Wave.  

Heading 45°, 180° 
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4.4.1 Hasil Tension Tali Tambat pada Shallow Water Wave Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° Kondisi FLNG Ballast – LNGC Fulload 

 dengan Kombinasi Beban Gelombang, Arus, dan Angin 
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Heading 

Line Tension (kN) 
Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

0° 35.678 48.489 53.682 67.328 67.111 24.636 19.517 25.711 65.884 69.820 57.194 35.207 69.820 7.36 ok 

45° 36.202 48.108 51.422 66.086 66.118 23.245 20.384 25.706 67.990 70.552 63.288 38.754 70.552 7.288 ok 

90° 34.556 45.478 48.833 65.036 61.255 20.973 14.537 14.231 59.056 62.339 48.185 29.462 65.036 7.91 ok 

135° 35.505 46.652 49.024 67.761 61.783 19.904 11.179 13.513 49.179 57.368 27.332 18.066 67.761 7.59 ok 

180° 39.845 52.365 57.245 73.770 67.097 22.202 28.733 38.774 72.791 76.487 68.628 41.618 76.487 6.722 ok 

 

 

         Max tension 

Overall 
76.49 6.72 ok 
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Gambar 4.21 Tren Grafik Tension Tali Tambat FLNG Ballast – LNGC Fulload di Shallow Water, Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yang dipakai 

penulis yaitu dari API RP 2SK (2015) Intact Criteria,  SF > 1.67. Untuk nilai tension tertinggi heading 0° yaitu 69.820 dengan SF = 7.36, 

heading 45° yaitu 70.552 dengan SF = 7.29, heading 90° yaitu 65.036 dengan SF = 7.91, heading 135° yaitu 67.761 dengan SF = 7.59, dan 

heading 180° yaitu 76.487 dengan SF = 6.72. 

 Dari hasil grafik, terlihat bahwa heading 45° dan 180° memilikia tren nilai tension yang tertinggi, sehingga peneliti bisa 

menyimpulkan bahwa heading 45° dan 180° merupakan 2 heading yang paling ekstrim. 2 heading tersebut kemudian akan dipakai dalam 

analisis selanjutnya. 
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4.4.2 Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Setiap Kedalaman dengan Kombinasi 

 Beban Gelombang, Arus, dan Angin 

F
L

N
G

 B
a
ll

a
st

 –
  
  
  
 

L
N

G
C

 F
u

ll
 l

o
a
d

 

Shallow Water (Depth 11.5 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 36.202 48.108 51.422 66.086 66.118 23.245 20.384 25.706 67.990 70.552 63.288 38.754 70.552 7.29 ok 

180° 39.845 52.365 57.245 73.770 67.097 22.202 28.733 38.774 72.791 76.487 68.628 41.618 76.487 6.72 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
76.487 6.72 ok 
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Intermediate Water (Depth 25 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 35.487 47.038 52.851 66.188 65.263 22.638 17.004 20.446 61.201 62.274 53.384 31.822 66.19 7.77 ok 

180° 38.819 50.712 49.103 72.953 64.123 21.408 20.184 27.677 60.525 66.760 47.178 29.337 72.95 7.05 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
72.95 7.05 ok 



60 
 

F
L

N
G

 B
a
ll

a
st

 –
  
  
  
 

L
N

G
C

 F
u

ll
 l

o
a
d

 

Deep Water (Depth 170 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 34.876 46.205 52.045 65.810 64.720 22.204 12.999 15.512 54.208 61.275 35.787 22.943 65.81 7.81 ok 

180° 38.570 50.111 47.962 71.773 63.229 20.787 14.754 19.371 51.524 60.968 29.193 19.479 71.77 7.16 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
71.77 7.16 ok 
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Gambar 4.22 Tren Grafik Tension FLNG Ballast – LNGC Fulload, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) All Combined Load 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yang dipakai peneliti yaitu SF > 1.67. 

Untuk Shallow Water, nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 70.552 kN dengan 

SF = 7.29, dan heading 180° yaitu 76.487kN dengan SF = 6.72. Untuk 

Intermediate Water, nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 66.19 kN dengan SF 

= 7.77, dan heading 180° yaitu 72.95 kN dengan SF = 7.05. Untuk Deep Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 65.81 kN dengan SF = 7.81, dan heading 

180° yaitu 71.77 kN dengan SF =7.16. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.4.3  Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Setiap Kedalaman dengan Kombinasi 

 Beban Gelombang, Arus, dan Angin 
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Shallow Water (Depth 11.5 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 24.930 24.282 48.741 63.395 45.025 20.173 18.900 30.855 57.870 73.461 27.291 21.418 73.46 7.00 ok 

180° 28.719 28.336 47.998 66.207 39.898 17.210 22.532 34.740 61.134 79.882 27.684 21.719 79.88 6.44 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
79.88 6.44 ok 
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Intermediate Water (Depth 25 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 24.422 23.396 48.272 62.873 44.593 19.850 14.550 21.836 55.015 67.197 20.745 17.299 67.20 7.65 ok 

180° 29.042 28.750 44.072 65.487 39.723 17.080 16.258 22.372 55.037 73.824 19.619 16.611 73.82 6.96 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
73.82 6.96 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 24.323 23.260 47.737 60.627 44.256 19.538 8.258 9.163 48.856 66.243 14.669 13.033 66.24 7.76 ok 

180° 29.447 29.222 43.504 63.993 39.579 16.978 10.434 11.179 47.969 72.163 14.016 11.888 72.16 7.12 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
72.16 7.12 ok 
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Gambar 4.23 Tren Grafik Tension FLNG Fulload – LNGC Ballast, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) All Combined Load 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yang dipakai peneliti yaitu SF > 1.67. 

Untuk Shallow Water, nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 73.46 kN dengan 

SF = 7.00, dan heading 180° yaitu 79.88 kN dengan SF = 6.44. Untuk Intermediate 

Water, nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 67.20 kN dengan SF = 7.65, dan 

heading 180° yaitu 73.82 kN dengan SF = 6.96. Untuk Deep Water, nilai tension 

tertinggi heading 45° yaitu 66.24 kN dengan SF = 7.76, dan heading 180° yaitu 

72.16 kN dengan SF = 7.12. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.4.4  Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Setiap Kedalaman dengan Kombinasi 

 Beban Gelombang, Arus, dan Angin 
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Shallow Water (Depth 11.5 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 35.762 47.445 53.317 68.817 65.871 23.033 20.343 25.366 61.541 74.699 46.042 30.711 74.70 6.88 ok 

180° 39.085 50.756 53.357 73.910 63.704 21.193 26.073 34.625 68.328 81.987 47.058 31.416 81.99 6.27 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
81.99 6.27 ok 
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Intermediate Water (Depth 25 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 35.601 47.502 51.724 67.472 67.859 24.157 16.822 18.307 61.160 60.954 36.013 24.995 67.86 7.58 ok 

180° 36.806 48.043 47.038 74.548 63.428 20.941 17.274 17.929 57.358 66.417 31.663 22.833 74.55 6.90 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
74.55 6.90 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With All Combined Load 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 34.749 45.864 51.161 66.975 67.201 23.739 9.994 6.117 50.169 58.803 23.086 17.516 67.201 7.65 ok 

180° 37.316 48.636 46.491 72.968 63.262 20.808 12.854 10.836 48.235 60.894 18.025 14.664 72.968 7.05 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
72.968 7.05 ok 
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Gambar 4 24 Tren Grafik Tension FLNG Ballast – LNGC Ballast, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) All Combined Load 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yaitu SF > 1.67. Untuk Shallow Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 74.70 kN dengan SF = 6.88, dan heading 180° 

yaitu 81.99 kN dengan SF = 6.27. Untuk Intermediate Water, nilai tension tertinggi 

heading 45° yaitu 67.86 kN dengan SF = 7.58, dan heading 180° yaitu 74.55 kN dengan 

SF = 6.90. Untuk Deep Water, nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 67.201 kN 

dengan SF = 7.65, dan heading 180° yaitu 72.968 kN dengan SF = 7.05. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.5 ANALISIS PENGARUH PERBEDAAN KEDALAMAN AIR TERHADAP TENSION DENGAN HANYA MEMAKAI BEBAN 

 GELOMBANG  

4.5.1 Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Setiap Kedalaman dengan Hanya 

 Memakai Beban Gelombang 
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Shallow Water (Depth 11.5 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 32.259 42.971 51.274 64.178 62.701 20.823 18.412 20.702 66.949 67.093 62.080 37.270 67.093 7.66 ok 

180° 36.552 48.353 51.497 70.700 61.978 20.062 23.888 32.601 67.618 71.164 62.262 37.996 71.164 7.22 ok 

 

          Max tension Overall 71.164 7.22 ok 
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Intermediate Water (Depth 25 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 32.239 42.873 50.795 63.710 62.929 20.904 14.710 15.902 60.094 61.037 52.095 30.852 63.710 8.07 ok 

180° 36.386 48.067 47.379 70.242 60.447 18.682 18.773 25.372 60.004 65.285 46.069 28.888 70.242 7.32 ok 

 

          Max tension Overall 70.242 7.32 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 32.659 43.373 50.228 58.601 57.306 20.581 11.966 13.675 53.852 59.306 35.035 22.397 59.306 8.67 ok 

180° 35.161 46.153 45.696 69.779 59.385 17.892 13.962 18.192 49.761 59.609 27.744 18.456 69.779 7.37 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
69.779 7.37 ok 
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Gambar 4.25 Tren Grafik Tension FLNG Ballast – LNGC Fulload, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) Hs Load Only 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yaitu SF > 1.67. Untuk Shallow Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 67.093kN dengan SF = 7.66 dan heading 

180° yaitu 71.164 kN dengan SF = 7.22. Untuk Intermediate Water, nilai tension 

tertinggi heading 45° yaitu 63.710 kN dengan SF = 8.07 dan heading 180° yaitu 

70.242 kN dengan SF = 7.32. Untuk Deep Water, nilai tension tertinggi heading 

45° yaitu 59.306 kN dengan SF = 8.67 dan heading 180° yaitu 69.779 kN dengan 

SF = 7.37. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.5.2 Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Setiap Kedalaman dengan Hanya 

 Memakai Beban Gelombang 
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Shallow Water (Depth 11.5 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 21.231 19.128 46.731 62.181 41.929 16.212 14.364 22.497 56.507 68.497 26.877 21.170 68.497 7.51 ok 

180° 25.556 24.620 44.709 62.780 36.238 14.683 18.941 28.857 60.801 73.560 27.388 21.711 73.560 6.99 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
73.560 6.99 ok 
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Intermediate Water (Depth 25 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 21.634 19.604 46.483 61.211 39.694 16.362 11.004 15.459 54.861 64.495 20.468 17.137 64.495 7.97 ok 

180° 25.320 24.270 42.776 62.651 35.423 14.130 13.267 17.812 54.902 71.728 19.125 16.290 71.728 7.17 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
71.728 7.17 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 22.256 20.333 46.347 58.107 37.807 15.835 6.764 6.518 48.107 60.823 13.109 12.012 60.823 8.45 ok 

180° 25.173 24.076 41.638 62.651 34.822 13.710 6.969 5.405 47.083 70.240 13.402 11.295 70.240 7.32 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
70.240 7.32 ok 
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Gambar 4.26 Tren Grafik Tension FLNG Fulload – LNGC Ballast, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) Hs Load Only 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yaitu SF > 1.67. Untuk Shallow Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 68.497 kN dengan SF = 7.51 dan heading 

180° yaitu 73.560 kN dengan SF = 6.99. Untuk Intermediate Water, nilai tension 

tertinggi heading 45° yaitu 64.495 kN dengan SF = 7.97 dan heading 180° yaitu 

71.728 kN dengan SF = 7.17. Untuk Deep Water, nilai tension tertinggi heading 

45° yaitu 60.823 kN dengan SF = 8.45 dan heading 180° yaitu 70.240 kN dengan 

SF = 7.32. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.5.3 Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Setiap Kedalaman dengan Hanya 

 Memakai Beban Gelombang 
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Shallow Water (Depth 11.5 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 31.695 42.113 51.110 63.632 62.823 20.794 15.594 15.518 60.209 71.170 45.987 30.408 71.170 7.22 ok 

180° 36.441 48.638 49.358 71.020 60.845 18.976 24.697 30.159 64.803 74.522 45.714 31.162 74.522 6.90 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
74.522 6.90 ok 
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Intermediate Water (Depth 25 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 30.192 40.430 50.724 61.147 65.872 20.853 11.594 8.570 60.790 59.623 34.398 23.939 65.872 7.80 ok 

180° 35.511 46.648 45.935 72.085 60.791 18.903 16.378 16.522 54.302 65.560 29.660 21.421 72.085 7.13 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
72.085 7.13 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With Hs Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 30.704 41.015 50.165 60.585 62.522 20.586 8.153 2.886 49.783 57.850 21.480 16.440 62.522 8.22 ok 

180° 35.132 46.036 43.647 71.830 60.247 18.491 9.738 5.756 47.140 57.093 16.455 13.766 71.830 7.16 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
71.830 7.16 ok 
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Gambar 4.27 Tren Grafik Tension FLNG Ballast – LNGC Ballast, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) Hs Load Only 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yaitu SF > 1.67. Untuk Shallow Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 71.170 kN dengan SF = 7.22 dan heading 

180° yaitu 74.522 kN dengan SF = 6.90. Untuk Intermediate Water, nilai tension 

tertinggi heading 45° yaitu 65.872 kN dengan SF = 7.80 dan heading 180° yaitu 

72.085 kN dengan SF = 7.13. Untuk Deep Water, nilai tension tertinggi heading 

45° yaitu 62.522 kN dengan SF = 8.22 dan heading 180° yaitu 71.830 kN dengan 

SF = 7.16. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.6 ANALISIS PENGARUH PERBEDAAN KEDALAMAN AIR TERHADAP TENSION DENGAN HANYA MEMAKAI BEBAN 

 ARUS DAN ANGIN 

4.6.1 Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Setiap Kedalaman dengan Hanya 

 Memakai Beban Arus dan Angin 
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Shallow Water (Depth 11.5 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 3.943 5.137 0.148 1.907 3.417 2.422 1.971 5.004 1.041 3.459 1.208 1.484 5.137 100.08 ok 

180° 3.294 4.011 5.749 3.070 5.119 2.141 4.845 6.173 5.173 5.323 6.366 3.622 6.366 80.76 ok 

 

          Max tension Overall 6.366 80.76 ok 

 

F
L

N
G

 B
a
ll

a
st

 –
  
  
  
 

L
N

G
C

 F
u

ll
o
a
d

 

Intermediate Water (Depth 25 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 3.249 4.165 2.056 2.478 2.333 1.734 2.294 4.544 1.107 1.237 1.289 0.970 4.544 113.16 ok 

180° 2.432 2.644 1.724 2.711 3.676 2.726 1.411 2.306 0.521 1.475 1.109 0.448 3.676 139.88 ok 

 

          Max tension Overall 4.544 113.16 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 2.217 2.832 1.817 7.209 7.414 1.623 1.032 1.837 0.356 1.969 0.752 0.546 7.414 69.34 ok 

180° 3.409 3.958 2.266 1.994 3.844 2.895 0.792 1.180 1.763 1.359 1.449 1.023 3.958 129.90 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
7.414 69.34 ok 
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Gambar 4.28 Tren Grafik Tension FLNG Ballast – LNGC Fulload, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) Current & Wind Load Only 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yaitu SF > 1.67. Untuk Shallow Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 5.137 kN dengan SF = 100.08 dan heading 

180° yaitu 6.366 kN dengan SF = 80.76. Untuk Intermediate Water, nilai tension 

tertinggi heading 45° yaitu 4.544 kN dengan SF = 113.16 dan heading 180° yaitu 

3.676 kN dengan SF = 139.88. Untuk Deep Water, nilai tension tertinggi heading 

45° yaitu 7.414 kN dengan SF = 69.34 dan heading 180° yaitu 3.958 kN dengan 

SF = 129.90. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.6.2 Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Setiap Kedalaman dengan Hanya 

 Memakai Beban Arus dan Angin 
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Shallow Water (Depth 11.5 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 3.699 5.155 2.010 1.214 3.096 3.961 4.536 8.358 1.362 4.965 0.414 0.249 8.358 61.51 ok 

180° 3.163 3.716 3.289 3.428 3.660 2.527 3.591 5.883 0.333 6.322 0.297 0.008 6.322 81.33 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
8.358 61.51 ok 
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Intermediate Water (Depth 25 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 2.788 3.793 1.789 1.662 4.900 3.488 3.546 6.378 0.154 2.702 0.277 0.162 6.378 80.61 ok 

180° 3.723 4.480 1.296 2.836 4.300 2.950 2.991 4.560 0.135 2.096 0.494 0.320 4.560 112.74 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
6.378 80.61 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 2.067 2.927 1.390 2.520 6.449 3.702 1.493 2.644 0.749 5.420 1.560 1.022 6.449 79.72 ok 

180° 4.273 5.146 1.866 1.342 4.756 3.268 3.465 5.774 0.886 1.923 0.613 0.593 5.774 89.04 ok 

 

            

Max tension 

Overall 
6.449 79.72 ok 
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Gambar 4.29 Tren Grafik Tension FLNG Fulload – LNGC Ballast, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) Current & Wind Load Only 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yaitu SF > 1.67. Untuk Shallow Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 8.358 kN dengan SF = 61.51 dan heading 

180° yaitu 6.322 kN dengan SF = 81.33. Untuk Intermediate Water, nilai tension 

tertinggi heading 45° yaitu 6.378 kN dengan SF = 80.61 dan heading 180° yaitu 

4.560 kN dengan SF = 112.74. Untuk Deep Water, nilai tension tertinggi heading 

45° yaitu 6.449 kN dengan SF = 79.72 dan heading 180° yaitu 5.774 kN dengan 

SF = 89.04. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil.
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4.6.3 Hasil Tension Tali Tambat Heading 45° dan 180° FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Setiap Kedalaman dengan Hanya 

 Memakai Beban Arus dan Angin 

F
L

N
G

 B
a
ll

a
st

 –
  
  
  
 

L
N

G
C

 B
a
ll

a
st

 

Shallow Water (Depth 11.5 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 4.067 5.332 2.206 5.184 3.048 2.239 4.750 9.848 1.332 3.528 0.055 0.303 9.848 52.21 ok 

180° 2.644 2.119 3.999 2.890 2.859 2.217 1.376 4.466 3.525 7.465 1.344 0.254 7.465 68.87 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
9.848 52.21 ok 

  

F
L

N
G

 B
a
ll

a
st

 –
  
  
  
 

L
N

G
C

 B
a
ll

a
st

 

Intermediate Water (Depth 25 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 5.409 7.071 1.000 6.324 1.987 3.304 5.227 9.737 0.370 1.331 1.614 1.056 9.737 52.80 ok 

180° 1.296 1.395 1.102 2.464 2.637 2.037 0.897 1.407 3.056 0.857 2.003 1.412 3.056 168.22 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
9.737 52.80 ok 
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Deep Water (Depth 170 m) With Current & Wind Load Only 

Heading 

Line Tension (kN) Max 

Tension 

SF (MBL / 

Max tens) 

SF 

Intact 

Criteria Ship to Jetty Ship to Ship 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 (kN) Ratio >1.67 

45° 4.045 4.849 0.996 6.390 4.678 3.153 1.840 3.231 0.386 0.953 1.606 1.076 6.390 80.46 ok 

180° 2.184 2.601 2.844 2.138 3.015 2.317 3.117 5.080 1.095 3.801 1.570 0.898 5.080 101.20 ok 

 

          

Max tension 

Overall 
6.390 80.46 ok 
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Gambar 4.30 Tren Grafik Tension FLNG Ballast – LNGC Ballast, Heading 45 

(atas) dan Heading 180 (bawah) Current & Wind Load Only 

Dari hasil  tabel diatas, menunjukkan bahwa SF pada setiap Mooring Line  

masih memenuhi kriteria safety factor (SF) yaitu SF > 1.67. Untuk Shallow Water, 

nilai tension tertinggi heading 45° yaitu 9.848 kN dengan SF= 52.21 dan heading 

180° yaitu 7.465 kN dengan SF = 68.87. Untuk Intermediate Water, nilai tension 

tertinggi heading 45° yaitu 9.737 kN dengan SF = 52.80 dan heading 180° yaitu 

3.056 kN dengan SF = 168.22. Untuk Deep Water, nilai tension tertinggi heading 

45° yaitu 6.390 kN dengan SF = 80.460 dan heading 180° yaitu 5.080 kN dengan 

SF = 101.20. 

 Dari hasil tren grafik diatas, terlihat bahwa semakin dalam perairan 

(Shalllow – Intermediate – Deep), maka nilai tension juga akan semakin kecil. 
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4.7 ANALISIS SELISIH PENGARUH BEBAN GELOMBANG, BEBAN ARUS, DAN BEBAN ANGIN TERHADAP TENSION 

 TALI TAMBAT PADA SETIAP LEVEL KEDALAMAN 

4.7.A SHALLOW WATER 

4.7.A1 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Shallow Water 

 

Gambar 4.31 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° dan 180° 

FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Shallow Water 
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4.7.A2 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Shallow Water 

 

 

Gambar 4.32 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° FLNG 

Fulload – LNGC Ballast pada Shallow Water 
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4.7.A3 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Shallow Water 

 

 

Gambar 4.33 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° FLNG 

Ballast – LNGC Ballast pada Shallow Water
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4.7.B INTERMEDIATE WATER 

4.7.B1 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Intermediate Water 

 

 

Gambar 4.34 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° dan 180° 

FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Intermediate Water
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4.7.B2 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Intermediate Water 

 

 

Gambar 4.35 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° dan 180° 

FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Intermediate Water
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4.7.B3 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Intermediate Water 

 

 

Gambar 4.36 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° dan 180° 

FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Intermediate Water
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4.7.C DEEP WATER 

4.7.C1 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Deep Water 

 

 

Gambar 4.37 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° dan 180° 

FLNG Ballast – LNGC Fulload pada Deep Water 
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4.7.C2 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Deep Water 

 

 

Gambar 4.38 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° dan 180° 

FLNG Fulload – LNGC Ballast pada Deep Water 
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4.7.C3 Hasil Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Terhadap Tension Tali Tambat Heading 45° dan 

 180° FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Deep Water 

 

 

Gambar 4.39 Tren Grafik Tension Selisih Pengaruh Beban Gelombang, Beban Arus, dan Beban Angin Heading 45° dan 180° dan 180° 

FLNG Ballast – LNGC Ballast pada Deep Water
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4.8 Hasil Max Tension Overall pada Setiap Kondsi Kapal dan pada Setiap 

 Kedalaman 

 Berikut ini merupakan hasil maksimum tension overall pada setiap kondisi 

kapal dan pada setiap kedalaman perairan 

 

Gambar 4.40 Max Tension Overall pada Setiap Kondisi Kapal dan pada Setiap 

Kedalaman 

Dari grafik diatas, terlihat bahwa pada kondisi kapal FLNG Ballast – LNGC 

Ballast, hasil tension memiliki nilai yang maksimum yaitu 81.987 kN dengan SF = 

6.27 . Hal ini disebabkan karena pada kondisi kapal ballast, kapal akan semakin 

tidak stabil, sehingga tegangan (tension) tali tambat akan semakin besar. Untuk 

safety factor, masih memenuhi API RP 2SK (2015) yaitu >1.67. 

 Pada grafik diatas juga terlihat bahwa semkain dalam perairan, maka 

tension tali tambat akan semakin kecil. Hal ini disebakan karena arus pada 

perairan dalam tidak terlalu mempengaruhi body kapal, karena arus pada perairan 

dalam lebih dominan pada dasar laut. 
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4.9 Perbandingan Pengaruh Beban Gelombang dan Pengaruh Beban Arus & 

 Angin terhadap Tension Tali Tambat Kapal 

Berikut ini merupakan grafik hasil perbandingan pengaruh beban 

gelombang dan pengaruh beban arus & angin terhadap tension tali tambat kapal. 

Pada grafik tersebut menggunakan nilai persentase (%). Untuk hasil grafik 

tersebut adalah sebagai berikut : 

 

Gambar 4.41 Pengaruh Beban Gelombang ke Tension Tali Tambat FLNG 

Ballast – LNGC Fulload di Setiap Kedalaman 

 

 

Gambar 4.42 Pengaruh Beban Arus dan Angin ke Tension Tali Tambat FLNG 

Ballast – LNGC Fulload di Setiap Kedalaman 
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Gambar 4.43 Pengaruh Beban Gelombang ke Tension Tali Tambat FLNG 

Fulload – LNGC Ballast di Setiap Kedalaman 

 

 

Gambar 4.44 Pengaruh Beban Arus dan Angin ke Tension Tali Tambat FLNG 

Fulload – LNGC Ballast di Setiap Kedalaman 
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Gambar 4.45 Pengaruh Beban Gelombang ke Tension Tali Tambat FLNG 

Ballast – LNGC Ballast di Setiap Kedalaman 

 

 

Gambar 4.46 Pengaruh Beban Arus dan Angin ke Tension Tali Tambat FLNG 

Ballast – LNGC Ballast di Setiap Kedalaman 

 Dari hasil grafik diatas pada setiap kondsi kapal, terlihat bahwa pengaruh 

beban gelombang pada tension tali tambat akan semakin besar jika perairan 

semakin dalam dan akan semakin mengecil pada perairan dangkal pada. Berbeda 

terbalik dengan pengaruh beban arus dan angin, dimana pengaruh beban arus dan 

angin akan semakin kecil jika perairan semakin dalam dan akan semakin besar 

pada perairan dangkal pada setiap kondisi kapal. 
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 Untuk hasil dalam bentuk tabel akan disajikan sebagai berikut ini : 

Tabel 4.8 Pengaruh beban Gelombang ke Tension 

Pengaruh Beban Gelombang ke Tension Mooring Lines (%) 

Kondisi Kapal 

Max Tension (%) 

Shallow 

Water 

Intermediate 

Water 

Deep 

Water 

FLNG Ballast - LNGC Fulload 93.041 96.284 97.222 

FLNG Fulload - LNGC Ballast 92.086 97.161 97.335 

FLNG Ballast - LNGC Ballast 90.895 96.695 97.058 

Rata - rata = 92.007 96.713 97.205 

 

Tabel 4.9 Pengaruh Beban Arus dan Angin ke Tension 

Pengaruh Beban Arus & Angin ke Tension Mooring Lines (%) 

Kondisi Kapal 

Max Tension (%) 

Shallow 

Water 

Intermediate 

Water 

Deep 

Water 

FLNG Ballast - LNGC Fulload 6.959 3.716 2.778 

FLNG Fulload - LNGC Ballast 7.914 2.839 2.665 

FLNG Ballast - LNGC Ballast 9.105 3.305 2.942 

Rata – rata = 7.993 3.287 2.795 
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4.10 ANALISIS PENGARUH KEDALAMAN AIR TERHADAP KARAKTERISTIK RESPON GERAK FLNG DAN LNG 

 CARRIER SAAT TERTAMBAT (RAO TERTAMBAT) 

4.10.A) RAO TERTAMBAT KAPAL FLNG SAGA DOWN 

4.10.A.1 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Fulload pada Shallow Water 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.47 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Fulload Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, Kapal FLNG 

Saga Down Kondisi Fulload di Shallow Water Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 
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4.10.A.2 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Fulload pada Intermediate Water 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 4.48 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Fulload Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Intermediate 

Water Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 
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4.10.A.3 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Fulload pada Deep Water  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.49 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Fulload Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Deep Water 

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180°
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Intermediate 

Water 
Deep Water 
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(f) 

 

Gambar 4.50 Max RAO Tertambat FLNG Fulload Surge (a), Sway (b), Heave 

(c), Roll (d), Pitch (e), Yaw (f), di setiap Kedalaman
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4.10.A.4 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast pada Shallow Water 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.51 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Shallow Water 

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 
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4.10.A.5 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast pada Intermediate Water 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.52 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Intermediate 

Water Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 
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4.10.A.6 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast pada Deep Water 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 4.53 RAO Tertambat Kapal FLNG Saga Down Kondisi Ballast Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Deep Water 

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180°
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Gambar 4.54 Max RAO Tertambat FLNG Fulload Surge (a), Sway (b), Heave 

(c), Roll (d), Pitch (e), Yaw (f), di setiap Kedalaman
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4.10.B) RAO TERTAMBAT KAPAL LNG Carrier Surya Aki 

4.10.B.1 RAO Tertambat Kapal LNG Carrier Surya Aki Kondisi Fulload pada Shallow Water 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.55 RAO Tertambat Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Fulload Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Shallow Water 

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 
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4.10.B.2 RAO Tertambat Kapal LNG Carrier Surya Aki Kondisi Fulload pada Intermediate Water  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.56 RAO Tertambat Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Fulload Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Intermediate 

Water Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 
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4.10.B.3 RAO Tertambat Kapal LNG Carrier Surya Aki Kondisi Fulload pada Deep Water  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.57 RAO Tertambat Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Fulload Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Deep Water 

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180°
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Gambar 4.58 Max RAO Tertambat LNGC Fulload Surge (a), Sway (b), Heave 

(c), Roll (d), Pitch (e), Yaw (f), di setiap Kedalaman 
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4.10.B.4 RAO Tertambat Kapal LNG Carrier Surya Aki Kondisi Ballast pada Shallow Water 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.59 RAO Tertambat Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Ballast Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Shallow Water 

Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180°
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4.10.B.5 RAO Tertambat Kapal LNG Carrier Surya Aki Kondisi Ballast pada Intermediate Water 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.60 RAO Tertambat Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Ballast Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Intermediate 

Water Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180° 
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4.10.B.6 RAO Tertambat Kapal LNG Carrier Surya Aki Kondisi Ballast pada Deep Water 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.61 RAO Tertambat Kapal LNGC Surya Aki Kondisi Ballast Gerakan Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw, di Intermediate 

Water Heading 0°, 45°, 90°, 135°, 180°
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Gambar 4.62 Max RAO Tertambat LNGC Ballast Surge (a), Sway (b), Heave 

(c), Roll (d), Pitch (e), Yaw (f), di setiap Kedalaman
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 KESIMPULAN 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut : 

1) Nilai tension tali tambat akan semakin besar pada perairan dangkal (Shallow 

Water). Dan nilai tension tali tambat kapal akan semakin kecil jika perairan 

semakin dalam (Deep Water). Hal tersebut berlaku pada semua simulasi 

pembeban, semua heading pembebanan, dan semua kondisi kapal. Pada 

penelitian ini, nilai tension maximum pada shallow water = 81.987 kN, nilai 

tension maximum pada intermediate water = 79.882 kN, dan nilai tension 

maximum pada deep water = 76.487 kN. 

2) Ditinjau dari kondisi kapal, nilai tension maksimum tali tambat terjadi pada 

kondisi kapal FLNG Ballast – LNGC Ballast dengan nilai sebesar 81.987 kN. 

Hal ini disebabkan karena semakin sedikit muatan kapal, maka kapal akan 

semakin tidak stabil, sehingga tarikan tali tambat akan semakin besar yang 

menyebabkan tegangan (tension) tali tambat akan semakin besar pula. 

3) Pengaruh beban gelombang terhadap tension tali tambat kapal memiliki nilai 

minimum pada perairan dangkal (shallow water), dan semakin besar pada 

perairan dalam (deep water). Rata – rata pengaruh beban gelombang terhadap 

tension tali tambat kapal pada shallow water = 92.007%, pada intermediate 

water = 96.713%, dan pada deep water = 97.205%. Berbanding terbalik dengan 

pengaruh beban arus dan angin terhadap tension tali tambat kapal, dimana 

pengaruh beban arus dan angin memiliki nilai maksimum pada perairan dangkal 

dan semakin kecil pada perairan dalam. Rata – rata pengaruh beban arus dan 

angin terhadap tension tali tambat kapal pada shallow water = 7.993%, pada 

intermediate water = 3.287%, dan pada deep water = 2.795%. 

4) Pada penelitian ini, nilai max tension overall = 81.987 kN dengan SF (safety 

factor) = 6.27 sehingga masih memenuhi kriteria safety factor API RP 2SK 

(2015) yaitu >1.67. 
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Gambar : General Arragement LNGC Surya Aki 
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LAMPIRAN A  

(HIDRODINAMIKA KAPAL FLNG SAGA DOWN) 
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LAMPIRAN B  

(HIDRODINAMIKA KAPAL LNGC SURYA AKI) 
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