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ABSTRAK 

Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich terdiri dari 

laminate kulit pada sisi alas dan sisi bawah serta lapisan inti pada bagian 

tengah. Fibreglass merupakan serat penguat laminate kulit, resin berfungsi 

sebagai pengikat serat dan lapisan inti membuat panel menjadi kaku. 

Penelitian ini membandingkan pemakaian serat woven roving dengan 

serat triaxial pada laminate kulit Panel FRP Sandwich untuk lambung kapal 

cepat. Material pembentuk laminate kulit yang diteliti terbuat dari resin poliester 

(YUKALAC 157 BQTN-EX) sebagai matriks dan serat woven roving dan serat 

triaxial sebagai penguat utama. Pembuatan spesimen dilakukan dengan cara 

hand lay up. Perhitwzgan kekuatan struktur Panel FRP Sandwich zmtuk kapal 

cepat yang ditinjau berdasarkan peraturan Det Norske Veritas (DNV), Norwegia. 

Berdasarkan hasil pengujian tarik dan perhitungan didapat bahwa 

kekuatan tarik dan modulus elastisitas laminate kulit yang menggunakan serat 

triaxiallebih tinggi dibandingkan serat woven roving. Panel FRP Sandwich yang 

menggunakan serat triaxial menghasilkan dejleksi, berat dan biaya material yang 

lebih kecil. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1. 1. LATARBELAKANGMASALAH 

Serat penguat menerus ( continouos fibreglass) yang biasa dipakai sebagai 

serat yang memberikan kekuatan utama pada laminate kulit Fibreglass Reinforced 

Plastic ( FRP ) Sandwich untuk bangunan kapal adalah serat Woven Roving. Serat 

woven roving ini merupakan lembaran yang terbuat dari continuous roving yang 

dianyam sating tegak lurus. Namun belakangan ini telah dikembangkan serat 

penguat menerus Tri-axial sebagai serat yang memberikan kekuatan utama pada 

laminate kulit Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich. 

Adapun konfigurasi serat penguat Tri-axial ini terdiri dari tiga layer serat 

penguat ( continouos roving ) arahnya sebagai berikut : layer pertama membentuk 

sudut + 45 ° terhadap sumbu utama , layer kedua membentuk sudut - 45 ° dan 

layer ketiga membentuk sudut 0 ° terhadap sumbu utama sedangkan layer satu 

dengan lainnya dijahit (1>. 

Untuk mengetahui keunggulan material Fibreglass Reinforced Plastic (FRP) 

dengan konfigurasi serat penguat Triaxial dibandingkan dengan konfigurasi serat 

penguat Woven Roving maka perlu dilakukan suatu analisa, sehingga kita dapat 

membandingkan keuntungan yang didapat dari penggunaan kedua material ini . 

Adapun klasifikasi yang akan digunakan untuk perhitungan konstruksi kapal cepat 
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yaitu Det Norske Veritas ( DNV ) < 
2 

> ," High Speed And Light Craft ", Patrol 

Boats, Januari 1995 

1. 2. PERUMUSAN MASALAH 

Pada proses pembuatan kapal cepat dengan material komposit Fibreglass 

Reinforced Plastic (FRP) Sandwich salah satu, permasalahan yang harus 

diperhatikan yaitu konfigurasi serat penguat menerus yang akan dipakai : 

• Apakah serat penguat Triaxial dapat lebih mengingkatkan kekuatan tarik dan 

dapat mengurangi berat material laminate kulit FRP Sandwich jika 

dibandingkan dengan serat penguat Woven Roving ? 

• Apakah serat penguat serat Triaxial dapat dipakai untuk laminate kulit FRP 

Sandwich pada kapal cepat ? 

1. 3. BATASAN MASALAH 

1. Laminate kulit FRP Sandwich yang ditinjau adalah pada lambung kapal cepat 

yaitu terdiri dari : 

• Kulit luar bagian alas badan kapal 

• Kulit dalam bagian alas badan kapal 

• Kulit luar bagian sisi badan kapal 

• Kulit dalam bagian sisi badan kapal 

2. Perhitungan struktur laminate FRP Sandwich kapal yang ditinjau menurut 

peraturan Det Norske Veritas ( DNV ), Norwegia. 
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3. Perhitungan biaya material pembentuk laminate panel FRP Sandwich 

berdasarkan harga jual dari DIAB PTY LTD, AUSTRALIA. 

4. Data kapal cepat yang ditinjau yaitu Kapal Patroli Fibreglass Reinforced Plastic 

( FRP ) Sandwich dengan ukuran utama : 

-Length Over All = 12m~ Waterline Length ( L) = 10.8 m 

-Breadth= 3.5 m ~Waterline beam ( Bwl) = 3.0 m 

- Heigth = 1.55 m ~Draft= 0.6 m 

-Top Speed= 35.0 knots~ Displacement= 8.0 ton 

- Service restriction within 150 miles of safe anchorage 

- Deadrise angle= 12 ° ~Running trim angle= 5,0 ° 

5. Pengujian material dilakukan dengan "Standard Test Method for Tensile 

Properties of Polymer Matrix Composite Materials", D 3039 M - 93, ASTM 

standars and Literature References for Composite Materials, American 

Society For Testing and Materials, Philadelophia, PA 1994. 

dengan ukuran spesimen sbb: 

Panjang total 

Panjang pengukuran 

Lebar pengukuran 

Tebal 

150mm 

60mm 

15 mm 

2mm-10mm 

6. Laminate kulit yang diuji terdiri dari : 

1. Laminate dengan variasi chopped strand mat - woven roving 

2. Laminate dengan variasi chopped strand mat- Triaxial 
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1. 4. TUJUAN 

Adapun tujuan dari analisa ini yaitu : 

• Untuk mengetahui kekuatan struktur laminate kulit Fibreglass Reinforced 

Plastic ( FRP ) Sandwich yang menggunakan serat penguat Triaxial 

dibandingkan dengan serat Woven Roving. 

• Untuk mengetahui apakah dengan menggunakan serat penguat Triaxial dapat 

mengurangi biaya dan berat material laminate kulit Fibreglass Reinforced 

Plastic ( FRP ) Sandwich. 

1.5 . MANFAAT 

• Diharapkan didapat data yang dapat dipercaya untuk memilih serat Triaxial 

pada laminate kulit Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich yang dapat 

digunakan untuk kulit lambung kapal cepat dengan unjuk kerja dan biaya yang 

lebih baik. 

l. 7. SISTEMATIKA PENULISAN 

BAB I : PENDAHULUAN 

Berisi : latar belakang, perumusan masalah, batasan masalah, 

tujuan penulisan, manfaat, sistematika penulisan. 
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BAB II 

BAB III: 

BAB IV : 

BAB V : 

PENGENALAN FIBREGLASS REINFORCED PLASTIC ( FRP ) 

SANDWICH 

Berisi : Pengertian Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 

tinjauan umum, Material pembentuk Fibreglass Reinforced Plastic 

(FRP) Sandwich, Resin, Serat penguat ( fibreglass reinforcement ) 

Lapisan Inti ( Sandwich cores) , Bahan Pendukung. 

PERSIAP AN, PROSEDUR DAN HASIL PENGUJIAN 

Berisi : Penentuan kebutuhan komposisi laminate kulit ( shell 

laminates ) fibreglass reinforced plastic (FRP) sandwich, proses 

pembuatan spesimen, prosedur dan proses pengujian, pencatatan 

hasil pengujian. 

PERIDTUNGAN STRUKTUR LAMINATE KULIT LAMBUNG 

MENURUT PERATURAN DET NORSKE VERIT AS 

Berisi : Perhitungan pembebanan pada lambung, Perhitungan 

kekuatan struktur laminate Panel FRP Sandwich, Perhitungan Biaya 

dan berat material untuk Panel FRP Sandwich. 

ANALISA HASIL PENGUJIAN DAN PERIDTUNGAN 

Berisi : Analisa hasil pengujian spesimen, Analisa kekuatan struktur 

laminate Panel Fibreglass Reinforced Plastic (FRP) Sandwich 



Tugas Akhir ( NA. 1701 ) I - 6 

dengan konfigurasi serat woven roving dan serat triaxial. Analisa 

Berat dan Biaya laminate Panel Fibreglass Reinforced Plastic (FRP) 

Sandwich dengan konfigurasi serat woven roving dan serat triaxial. 

BAB VI KESIMPULAN 



BAB II 

PENGENALAN FIBREGLASS REINFORCED PLASTIC ( FRP) 

SANDWICH 

2.1. Tinjauan Umum 

Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich merupakan komposit yang 

terbentuk dari kombinasi antara dua atau lebih material pembentuknya melalui 

proses pencampuran yang tidak homogen, dengan sifat mekanik dari masing 

masing material pembentuknya berbeda. Dari proses pencampuan ini akan 

dihasilkan material FRP Sandwich yang mempunyai sifat mekanik dan karakteristik 

yang berbeda dari material pembentuknya. Dalam proses pembuatan FRP 

Sandwich kita dapat dengan leluasa mengatur dan merencanakan kekuatan 

mekaniknya yaitu dengan jalan mengatur komposisi dari material pembentuknya. 

yaitu : 

Adapun keuntungan pemakaian FRP Sandwich untuk konstruksi kapal 

• Kekuatan yang tinggi. FRP Sandwich memiliki perbandingan kekuatan 

tarik, kekuatan lengkung dan kekuatan tekan terhadap berat yang 

sangat tinggi. Material yang ringan tetapi memiliki kekuatan yang tinggi 

adalah alasan utama mengapa material ini dipakai untuk konstruksi 

kapal cepat. < 
3 

> 

7 
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• Ketahanan terhadap keretakan kelelahan dan korosi yang sangat tinggi. 

Dengan karakteristik ini maka pemakaian FRP Sandwich untuk material 

bangunan kapal kapal akan lebih menguntungkan jika dibandingkan 

dengan material logam. < 
3 

> 

• Kesetabilan bentuk yang baik, dimana laminate kulit FRP Sandwich 

yang telah melalui proses curing ( proses perubahan sifat fisis material 

resin dari kondisi cair menjadi padat ) yang sempuma, kesetabilan 

bentuknya akan tinggi sekali. Dalam hal ini kesetabilan bentuk shell 

laminate Fibreglass FRP Sandwich juga dipengaruhi oleh kandungan 

serat penguat dimana makin tinggi kandungan serat penguat (fibreglass 

reinforcement ) maka koefisien muai panas dan kontraksi akan semakin 

berkurang sehingga bentuk akan tetap terjaga. < 
3 

> 

• Flexibel dalam perancangan. Dalam hal ini karakteristik struktur 

laminate kulit FRP Sandwich dapat kita rencanakan sesuai dengan 

kondisi pembebanan yang mungkin akan diterima konstuksi serta 

mudah dibentuk sesuai dengan bentuk badan kapal . < 
4 

J 

• Biaya material dan proses produksi pembangunan kapal lebih murah 

jika dibandingkan dengan material aluminium. < 
4 

> 

• Biaya operasional lebih murah karena biaya pemeliharaan kerusakan 

material akibat korosi dan retak Ielah dapat dikurangi. Pemakaian bahan 

bakar menjadi lebih sedikit karena bobot kapal menjadi ringan 
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dibandingkan materiallogam. Selain itu dengan daya mesin relatif lebih 

kecil kapal dapat dioperasikan pada kecepatan yang lebih tinggi < 
5 

> 

• Biaya investasi peralatan yang relatif rendah. Peralatan yang diperlukan 

untuk pembangunan kapal dengan material FRP Sandwich lebih murah 

jika dibandingkan peralatan yang diperlukan untuk pembangunan kapal 

yang sama dengan material dari logam, sehingga kapal dengan material 

FRP Sandwich dapat dibangun dengan dana yang relatif kecil. < 
4 

> 

2.2. MATERIAL PEMBENTUK FRP SANDWICH 

Komposit FRP Sandwich dibentuk dari tiga jenis material yang berbeda 

serta bahan pendukung yaitu < 
6 

> : 

1. Resin, umumnya lebih ductile tetapi mempunya1 kekuatan tarik dan 

rigiditas yang lebih rendah. 

2. Serat penguat, merupakan serat yang merniliki sifat getas tetapi rigiditas 

dan kekuatan tarik yang tinggi. 

3. Bahan pendukung, yaitu bahan yang ditambahkan untuk membantu 

proses pembuatan laminate FRP Sandwich. 

4. Lapisan Inti 

2.2.1. Resin 

Resin merupakan material pengikat serat penguat yang mempunya1 

kekuatan tarik serta kekakuan lebih rendah dibandingkan serat penguatnya. 
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Ada beberapa jenis resin antara lain < 
6 

> : 

1. Polyester ( Orthophthalie ), resin type ini sangat tahan terhadap proses 

korosi air laut dan asam eneer. Adapun spesifikasi teknisnya adalah 

sebagai berikut : 

• Masajenis 

• Modulus Young 

• Angka Poisson 

• Kekuatan Tarik 

1.23 gr I em 3 

3.2 GPa 

0.36 

65MPa 

2. Polyester ( Isophthalie ), resin tipe ini tahan terhadap panas dan larutan 

asam dan kekerasannya lebih tinggi serta kemampuan menahan resapan 

air ( adhesion ) yang paling baik dibandingkan dengan resin tipe ortho 

Penggunaan resin tipe ini hanya pada kondisi tertentu. Adapun 

spesifikasi teknisnya adalah sebagai berikut : 

• Masa Jenis 1.21 gr I em 3 

• Modulus Young 3.6 GPa 

• Angka Poisson 

• Kekuatan Tarik 

0.36 

60MPa 

3. Epoxy, resin tipe ini mampu menahan resapan air ( adhesion ) sangat 

baik dan kekuatan mekanik yang paling tinggi . Adapun spesifikasi 

teknisnya adalah sebagai berikut : 

• Masa Jenis 1.20 gr I em 3 

• Modulus Young 3.2 GPa 
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• Angka Poisson 0.37 

• Kekuatan Tarik 85 Mpa 

4. Vinyl Ester, resin tipe ini mempunyai ketahanan terhadap larutan kirnia 

(chemical resistance) yang paling unggul. Ada pun spesifikasi teknisnya 

adalah sebagai berikut : 

• Masa Jenis 

• Modulus Young 

• Kekuatan Tarik 

1.12 gr I em 3 

3.4 GPa 

83 MPa 

5. Resin tipe Phenolic, resin tipe ini tahan terhadap larutan asam dan 

larutan alkali. Adapun spesifikasi teknisnya adalah sebagai berikut : 

• Masa J enis 1.15 gr I em 
3 

• Modulus Young 

• Kekuatan Tarik 

3.0 GPa 

50MPa 

Adapun jenis resin yang umum dipakai untuk bangunan kapal adalah tipe 

orthophthalic poliester resin. Resin tipe ini harganya paling murah dibandingkan 

tipe lainnya, dan tahan terhadap proses korosi yang disebabkan oleh air laut 

sehingga sangat cocok untuk material bangunan kapal < 
6 

> . Dengan sifatnya ini, 

kerusakan yang disebabkan karena proses korosi dapat dihindari sehingga biaya 

perawatan untuk kulit lambung dari material ini lebih murah jika dibandingkan 

biaya perawatan kulit lambung dari materiallogam maupun kayu. 

Resin poliester memiliki beberapa keunggulan dan kelemahan. Keunggulan 

resin poliester adalah sebagai berikut < 
7 

> : 
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1. Viskositas yang rendah sehingga mempermudah proses pembasahan I pengisian 

celah antara pada serat penguat (woven roving) . 

2. Harganya relatif lebih murah. 

3. Ketahanan terhadap lingkungan korosif sangat baik kecuali pada larutan alkali. 

Sedangkan kelemahannya adalah : 

1. Pada saat pengeringan terjadi penyusutan dan terjadi kenaikan temperatur 

sehingga lamina menjadi getas. Hal ini biasanya disebabkan oleh penambahan 

katalis dan accelerator yang berlebih sehingga waktu curing menjadi lebih 

cepat. 

2. Mudah terjadi cacat permukaan I goresan. 

3. Mudah terbakar. 

Resin tipe ini termasuk thermosetting plastic yaitu proses perubahan sifat 

fisis dari bentuk cairan menjadi bentuk padat ( polymerization ) melalui proses 

panas. Proses perubahan bentuk resin polyester ini dapat terjadi karena proses 

panas yang dihasilkan dari dalam resin polyester sendiri ( exothermic heat ) dan 

bisa juga karena pengaruh pemberian panas dari lingkungan luar atau 

penggabungan keduanya. Proses kimia dari dalam resin yang dimaksud adalah 

adanya penambahan zat I bahan katalis yang menimbulkan reaksi kimia awal dan 

accelerator untuk mempercepat proses polimerisasi pada larutan resin polyester. 

Resin polyester juga bisa berubah dari bentuk cair menjadi bentuk padat karena 

pengaruh lingkungan luar yang berlangsung secara menerus dan dalam jangka 
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waktu yang lama, untuk meneegah proses ini biasanya kedalam larutan resm 

polyester tersebut ditambahkan zat inhibitor< 7 >. 

2.2.2. Serat Penguat ( Fibreglass Reinforcement) 

Serat penguat merupakan serat gelas yang memiliki kekakuan dan kekuatan 

tarik yang tinggi serta modulus elastisitas yang eukup tinggi. 

Ada pun fungsi dari serat penguat ialah < 4 
> : 

• Meningkatkan kekuatan tarik dan kekakuan lengkung. 

• Mempertinggi kekuatan tumbuk < 1 
> . 

• Meningkatkan ratio kekuatan terhadap berat. 

• Menjaga I mempertahankan kesetabilan bentuk. 

Ada beberapa jenis serat penguat < 6 > antara lain : 

1. Serat E - glass ( Electrical Glass ), Adapun data teknis serat gelas adalah 

sebagai berikut : 

• Masa Jenis 2.55 gr I em 3 

• Modulus Young 72 GPa 

• Angka Poisson 0.2 

• Kekuatan Tarik 2.4 GPa 

2. Serat S2 - glass ( Strength glass ) 

• Masa Jenis 2.50 gr I em 3 

• Modulus Young 88 GPa 

• Angka Poisson 0.2 
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• Kekuatan Tarik 

3. High strength carbon 

• Masa Jenis 

• Modulus Young 

• Kekuatan Tarik 

4. Ararnid ( Kevlar 49) 

• Masa Jenis 

• Modulus Young 

• Kekuatan Tarik 

3.4 GPa 

1.74- 1.81 gr I em 3 

248-345 GPa 

3.1-4.5 GPa 

1.45 gr I em 3 

124 GPa 

2.8 GPa 

II- 14 

Serat penguat yang sering digunakan untuk bangunan kapal adalah adalah 

jenis E - glass ( Electrical glass ), jenis serat penguat high strength carbon hanya 

digunakan untuk keperluan khusus yaitu untuk mempertinggi kekakuan, dalam hal 

ini untuk mempertinggi ketahanan tembakan pada daerah kritis di lambung atau 

bangunan atas, sedangkan jenis serat S2 - glass banyak digunakan untuk konstruksi 

pesawat, adapun jenis serat ararnid memiliki kekuatan tarik yang sangat tinggi 

dipakai sebagai serat penguat pada matriks ~ettalic atau ceramic dan dianjurkan 

digunakan untuk mempertinggi ketahanan ledak I tembak. < 
6 

> 

Serat penguat yang umum dipakai untuk bangunan kapal terdiri dari 

beberapa jenis menurut bentuk dan konfigurasi dari serat penguat. Adapun jenis 

serat penguat gelas tersebut adalah sebagai berikut < 
7 

> : 

1. Jenis Chopped Strand Mat, dalam pemakaian di industri sering disebut Mat 

atau Matto, berupa potongan potongan serat fiberglass sepanjang 0.25 - 2 inch 
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yang disusun secara acak dan dibentuk menjadi suatu lembaran. Jenis ini 

merupakan serat penguat dengan konfigurasi serat acak dan merupakan serat 

penguat tidak menerus Serat penguat yang digunakan yaitu E-glass. Pada 

proses pembuatan lamina, perbandingan antara berat serat chopped strand mat 

dengan resin adalah sekitar 25 - 35 % chopped strand mat dan 65 - 75 % resin 

polyester. Lamina chopped strand mat ini biasanya digunakan sebagai lapisan 

pengikat antara supaya tidak terjadi slip pada proses pembuatan lamina 

berikutnya ( lamina serat woven roving atau serat triaxial ). Juga sering 

dipasang sebagai lamina pertama dan terakhir dengan tujuan supaya laminate 

kulit paling dalam dan luar menjadi lebih halus. Dalam pemakaian sehari hari 

dan yang umum digunakan untuk bangunan kapal, serat chopped strand mat 

terdiri dari : 

a) Chopped strand mat 300 gram I m 2 (mat 300) dengan data teknis sbb: 

Berat spesifik ( W I m2 )r 

Kekuatan tarik ( cr uf ) 

Modulus elastisitas ( Er) 

300 gram I m 2 

213 MPa 

16 GPa 

Angka poisson ( ur) 0.2 

b) Chopped strand mat 450 gram I m 2 (mat 450) dengan data teknis sbb: 

Berat spesifik ( W I m2 )r 

Kekuatan tarik ( cr uf) 

Modulus elastisitas ( Er ) 

Angka poisson ( uf ) 

450 gram I m 2 

213 MPa 

16 GPa 

0.2 
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2 . Jenis Woven roving merupakan serat penguat menerus berbentuk anyaman 

dengan arah yang saling tegak lurus. Pada proses pembuatan lamina, 

perbandingan berat antara serat woven roving dengan resin yang digunakan 

adalah sekitar 45 - 50% serat woven roving dan 50 - 55 %resin polyester dari 

fraksi berat, untuk bangunan kapal umurnnya sering dipakai komposisi 50 % 

serat woven roving dan 50 % resin polyester dalam satu lamina. Lamina woven 

roving ini biasanya digunakan sebagai lamina utama yang memberikan kekuatan 

tarik dan kekuatan lengkung lebih tinggi dibandingkan lamina chopped stand 

mat. Dalam proses pembuatan lamina serat woven roving lebih sulit untuk 

dibasahi oleh resin dan terkadang larutan resin relatip sulit untuk mengisi celah 

anyaman serat woven roving. Dengan kandungan resin poliester yang relatif 

lebih sedikit dibandingkan lamina chopped strand mat maka lamina serat woven 

roving ini memiliki ketahanan terhadap resapan air yang kurang baik. Untuk 

memperbaiki kondisi ini maka biasanya lamina serat woven roving dilapisi lagi 

dengan dua lamina serat chopped strand mat pada lapisan terluar yang memiliki 

kandungan resin poliester yang relatip lebih banyak. Dalam pemakaian sehari 

hari dan yang umum digunakan untuk bangunan kapal yaitu terdiri dari : 

a) Woven roving 400 gram I m 2 
( WR 400) dengan data teknis sbb: 

Berat spesifik ( W I m 2 )r 

Kekuatan tarik (auf) 

Modulus elastisitas ( Er) 

Angka poisson ( ur ) 

400 gram I m 2 

512 MPa 

38.5 GPa 

0.2 
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b) Woven roving 600 gram I m 2 
( WR 600) dengan data teknis sbb: 

Berat spesifik ( W I m 2 )r 600 gram I m 
2 

Kekuatan tarik ( cr uf ) 

Modulus elastisitas ( Er ) 

Angka poisson ( ur) 

512 MPa 

38.5 GPa 

0.2 

c) Woven roving 800 gram I m 2 
( WR 800) dengan data teknis sbb: 

Berat spesifik ( W I m 2 )r 800 gram I m 
2 

Kekuatan tarik ( cr uf ) 

Modulus elastisitas ( Er ) 

Angka poisson ( ur ) 

512 MPa 

38.5 GPa 

0.2 
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3 . Jenis Triaxial merupakan serat penguat menerus ( contimwus.fiber reinforced) 

dengan konfigurasi serat penguat terdiri dari tiga layer yaitu arah layer pertama 

45° terhadap prinsipal axis dan arah layer kedua 0 ° terhadap prinsipal axis serta 

arah layar ketiga - 45 ° terhadap prinsipal axis. Pada proses pembuatan lamina 

perbandingan berat antara serat triaxial dengan resin yang digunakan adalah 

sekitar 45 - 50 % serat triaxial dan 50 - 65 % resin polyester dari fraksi berat 

namun untuk bangunan kapal umumnya sering dipakai komposisi 50 % serat 

triaxial dan 50 % resin polyester dalam satu lamina. Lamina serat triaxial ini 

digunakan sebagai lamina utama yang memberikan kekuatan tarik dan kekuatan 

lengkung lebih tinggi dibandingkan lamina serat woven roving. dengan data 

teknis sbb: 

Berat spesifik ( W I m 2 )r 1200g/m 2 
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Kekuatan tarik ( cr ur ) 

Modulus elastisitas ( Er) 

Angka poisson ( ur ) 

2.2.3. Bahan Pendukung 

820 l\1Pa 

61.5 GPa 

0.2 
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Dalam proses pembuatan lamina ada beberapa material pendukung yang 

berpengaruh terhadap karakteristik laminate kulit FRP Sandwich. Kita perlu 

mengetahui fungsi, komopsisi dan pengaruh dari masing masing bahan pendukung 

tersebut diantaranya < 
7 

> : 

• Katalis ( Catalyst ) adalah bahan pendukung yang berfungsi untuk memulai 

proses awal perubahan bentuk resin dari bentuk cairan menjadi bentuk padat 

(polymerization) pada temperatur kamar ( 27 ° Celcius ). Umumnya pemberian 

katalis ini adalah sekitar 0.5- 4% dari fraksi volume resin. Misalnya pemberian 

katalis 2 % maka resin akan mengalarni proses perubahan resin dari cairan ke 

bentuk agar ( gel ) sekitar 15 menit pada suhu 27°C . Katalis yang umum 

dipakai untuk poliester resin adalah methyl ethyl ketone peroxide. 

• Accelerator ( promotor ) adalah bahan pendukung yang berfungsi supaya 

katalis dan polyester resin dapat berpolimerisasi pada tempaeratur kamar 

dengan waktu relatif lebih cepat, dalam hal ini proses polimerisasi terjadi tanpa 

adanya pemberian panas dari luar. Adapun promotor ini berbentuk cairan 

dengan warna biru keunguan, penambahan promotor ini paling tinggi 1 % dari 

fraksi volume resin poliester. Promotor yang sering digunakan adalah cobalt 
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naphthenate. Untuk bangunan kapal promotor biasanya sudah langsung 

dicampur pada resin poliester ( diproses oleh produsen resin) misalnya pada 

poliester resin SHCP 268 BQTN dan Yukalac 157 BQTN - EX. 

• Sterin ( Styrene Monomer ) adalah merupakan bahan pendukung berupa cairan 

encer bening tidak berwama yang ber:fungsi untuk mengencerkan. Adapun 

penambahan sterin ini adalah sekitar 3 5 - 40 % dari fraksi volume resin. 

• Gel Coat termasuk salah satu jenis resin poliester dan fungsi utamanya yaitu 

sebagai lapisan pelindung laminate kulit FRP dari goresan atau gesekan benda 

keras pada permukaan laminate kulit, lapisan gel coat ini merupakan lapisan 

terluar dari laminate kulit maka sebaiknya resin gel coat mempunyai ketahanan 

yang sangat baik terhadap pengaruh cuaca I lingkungan luar. Pada lapisan luar 

gel coat ini diberi zat pewama (pigment) dan pemberian campuran zat pewama 

tidak boleh lebih dari 15 % dari resin gel coat dengan ketebalan maksimum 15 p 

dan merupakan permukaan yang berhubungan langsung dengan cetakan (mold) 

saat proses pembuatan laminate <2> . 

• Lapisan pelepas ( Mold Release ) merupakan lapisan yang berpungsi untuk 

mencegah laminate Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) lengket dengan 

cetakan. Mold release yang umum dipergunakan yaitu mold release wax 

(misalnya mirror glaze) . 
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2.2.4. Lapisan Inti 

Lapisan inti adalah lapisan pengisi yang merupakan bagian dari struJ...-tur 

Panel FRP Sandwich . Ada beberapa lapisan inti yang sering digunakan 

diantaranya < 
7 

> : 

• Honeycomb Cell Paper merupakan lapisan pengisi diantara dua laminate t.:ulit 

fibreglass dan diantara laminate kulit tersebut dibatasi oleh lapisan tipis 

adhesive film ( gambar 2.a ). Honeycomb Cell Paper ini umumnya terbuat dari 

aluminium sehingga sangat ringan, namun ketahanan terhadap pengaruh 

lingkungan korosif sangat rendah sehing~a kerusakan akibat korosi sangat 

dominan. 

Film ldhcsivc bond' 

Low dcn•ity 
honeycomb core 

gambar 2.a : Honeycomb Cell Paper 

lliV!ll~ 
/ comp<Xitc lamirutc 

(acin£' 

• Kayu balsa dan Plywood mcrupakan pcngisi yang umumnya digunakan pada 

bagian deck dan bangunan atas dari kapal ( gambar 2.b }, kcrusakan yang 

sering dialami yaitu proses pelapukan kayu . 
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FIBERGLASS 
SKINS 

gambar 2.b: ka)U balsa dan plywood sebagai lapisan inti 
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• Foamed Plastic ( Hard Plastic Foams ). Foamed Plastic yang sering dipakai 

adalah Polystyrene, Polyurethane dan Polyvinyl Chloride ( PVC ), material 

tersebut berbentuk foam (gabus) dengan berbagai variasi masa jenis. 

Polystyrene memiliki kemampuan menahan resapan air yang kurang baik, 

mudah lapuk (decay) dan ketahanan tumbuk sangat rendah serta rentan 

terhadap pengaruh temperatur rendah dalam hal ini tidak bisa digunakan pada 

temperatur kurang dari - 4° C. Harga dari Polystyrene ini paling murah. 

Polyurethane memiliki kemampuan menahan resapan air, ketahanan terhadap 

proses pelapukan dan ketahanan tumbuk lebih baik dibandingkan polystyrene. 

Polyvinyl Chloride ( PVC ) merupakan foamed plastic yang memiliki 

keunggulan yang paling baik yaitu tahan terhadap pengaruh lingkungan korosif, 

ringan serta kemampuan menahan resapan air yang sangat tinggi, sehingga 

sangat cocok untuk bangunan kapal . Salah satu contoh dari material ini yaitu 

Divinycell H Grade buatan Barracuda T ecnologies, USA dimana material ini 

bisa digunanakan pada temperatur - 200° C Sid 70° C, adapun data teknis 

lainnya terdapat pada lampiran ( II .A.) ~1aterial Divinycell ini akan digunakan 

sebagai lapisan inti yang akan dianalisa untuk struktur laminate Fibreglass 

Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich sesuai dengan persyaratan klasifikasi Det 

Norske Veritas ( DNV) Norwegia < 
2 >. Divinycell ini terdiri dari dua tipe yaitu 
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plate score dan grade score, dimana plate score ini berupa lembaran divinycell 

menerus seperti plat datar sedangkan grade score berupa lembaran divinycell 

dengan potongan celah yang saling tegak lurus, tujuan dari pemberian celah 

pada lembaran divinycell ini yaitu untuk memudahkan lembaran divinycell 

mengikuti bentuk badan kapal ( gambar 2. c ) 

Divinycell H Grade 

garnbar 2.c : Divinycell H Grade GS sebagai 1apisan inti 
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2.2.5 Bahan Pengisi Lapisan Inti 

Bahan pengisi celah pada divinycell tipe grade score yang umum dipakai 

adalah divilette. Divilette yang dipakai untuk bangunan kapal yaitu Divilette 600 

dengan data teknis sebagai berikut : 

• Kekuatan tarik IOMPa 

• Modulus Elastisitas 1000 M Pa 

• Water absorption 80mg 

• Elongation at break 3% 

• Linear shrinkage 1.2% 

Adapun data divilette 600 ini terdapat pada lampiran ( II .B ). 



BAB III 

PERSIAP AN, PROSEDUR DAN HASIL PENGUflAN 

Untuk mengetahui sifat mekanik laminate kulit FRP Sandwich maka 

diperlukan suatu perhitungan baik itu pendekatan rumus maupun melalui pengujian 

laboratorium. Dalam penelitian ini akan ditinjau mengenai kekuatan tarik, ketebalan 

dan berat dari material pembentuk laminate FRP Sandwich .. Dalam penelitian ini 

akan membandingkan kelayakan pemakaian serat Triaxial dibandingkan dengan 

serat Woven Roving pada laminate kulit FRP Sandwich untuk kapal cepat. 

3.1 Perhitungan Perencanaan Ketebalan dan Kekuatan Tarik Lamina 

Perhitungan ketebalan dari laminate kulit Fibreglass Reinforcement Plastic 

(FRP) Sandwich dapat dilakukan melalui perhitungan rumus. Adapun perhitungan 

kekuatan tarik dengan rumus pendekatan biasanya digunakan sebagai langkah 

pendekatan awal untuk merencanakan komposisi serat penguat dan matriks (resin) . 

3. 1. 1. Perhitungan Ketebalan Lamina 

Hal penting yang harus dipertimbangkan dalam menyusun laminate kulit 

adalah perencanaan ketebalan lamina dan jumlah lamina pada laminate kulit FRP 

Sandwich. Ketebalan lamina ini dapat diperoleh dari ketebalan masing masing 

material pembentuknya. Dengan mengetahui berat spesifik dan komposisi dari 
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material pembentuknya maka ketebalan lamina kulit FRP Sandwich dapat dihitung 

dengan menggunakan perhitungan dibawah ini < 
8 

> : 

dimana : 

Tr 

N 

TC 

RIG 

Pr 

Pm 

T r = N * ( W I m2 )r * TCr 

T m = R I G * N * ( W I m2 )r * TCm 

Ketebalan lamina 

Ketebalan serat penguat 

Ketebalan matriks I resin 

Jumlah layer 

Berat serat per luasan 

Konstanta ketebalan ( 1 I p ) 

( 3.1 ) 

Perbandingan berat resin dengan berat serat 

Masa jenis serat pengua~ 

Masa jenis resin 

Dari rumus perhitungan ketebalan lamina maka kita bisa rnenghitung 

ketebalan lamina yang akan kita buat sesuai dengan komposisi serat penguat dan 

komposisi resin yang digunakan. 

3.1.2. Perhitungan Fraksi Volume Lamina 

Umumnya perhitungan komposisi serat penguat dan resm pada lamina 

didasarkan atas perhitungan fraksi volume. Tetapi pada kalangan industri dan 
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galangan seringkali perhitungan didasarkan pada fraksi berat. Untuk itu perlu 

dipahami adanya perbedaan antara fraksi volume dan fraksi berat sehingga 

memudahkan kita untuk melakukan perhitungan selanjutnya < 
8 

> : 

F raksi be rat adalah 

M 
_ massa.serat 

f -
massa. total 

Fraksi volume adalah : 

V 
_ volume,serat 

f-
volume. total 

3. 1. 3. Perhitungan kekuatan tarik lamina kulit 

massa.matriks./re sin 

massa. total 

volume. matriks.lre sin 

volume. total 

Kekuatan tarik dari lamina kulit Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) 

Sandwich sangat ditentukan oleh komposisi serat penguatnya. Kekuatan tarik dari 

lamina Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) adalah resultan total gaya yang 

beketja pada lamina yaitu penjumlahan gaya yang beketja pada resin dan fiber. 

Maka didapat hubungan kekuatan tarik lamina FRP sebagai berikut < 
9 

> : 

crc=crr* Vr+crm* Vm ( 3.2) 

Dengan mengasumsikan bahwa matriks ( resin ) adalah isotropik sedangkan 

serat penguat ( fibbreglass reinforcement ) adalah orthotropik dan lamina kulit FRP 

Sandwich mengikuti hukum Hooke's ( one dimensional Hooke's Law ) maka 

didapat persamaan < 
9 

> : 

crr = Er * Er dan 

sehingga diperoleh persamaan berikut : 

O'c = Er * V f * Er + Em * V m * Em ...... .. ..... ( 3 3 ) 
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dimana : 

Er : Modulus elastisitas fibreglass 

Er : Regangan fibreglass 

Vr : Frkasi volume fibreglass 

Em : Modulus elastisitas matriks ( resin ) 

Em : Regangan matriks ( re~in ) 

V m : Frkasi volume matriks ( resin) 

Adapun komposisi serat chopped strand mat yang bisa dipakai untuk 

lambung kapal cepat menurut klasifikasi klasifikasi Det Norske Veritas (DNV) Part 

3, Chapter 4 Section 3 B . l 00 adalah : chopped strand mat ( matto ) 450 g I m2 

dan sebagai altematif lain yaitu chopped strand mat 300 g I m2 jika memungkinkan 

untuk dipakai. Dengan mempertimbangkan komposisi serat penguat yang akan 

dipakai dalam hal ini termasuk serat penguat menerus maka dapat mulai kita 

lakukan penentuan komposisi serat penguat dan perhitungan kekuatan tarik 

laminate kulit FRP Sandwich 

3.2. Perencanaan Spesimen Pengujian 

Sebagai acuan standar pengujian spesimen yang akan dilaksanakan dalam 

penelitian ini adalah , "Standard Test Methoq for Tensile Properties of Polymer 

Matrix Composite Materials ", D 3039 M - 93, ASTM standars and Literature 

References for Composite Materials, American Society For Testing and Materials, 

Philadelophia, P A 1994 ( 10
> . Dalam melakukan penelitian mengenai kekuatan tarik 
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dari laminate kulit FRP Sandwich kita harus mengetahui dahulu dimensi spesimen 

yang akan kita uji dan arah serat penguat menerus yaitu 0 ° terhadap sumbu utama 

( sb x ) Hal ini perlu kita lakukan supaya memudahkan dalam merencanakan 

besarnya beban yang akan diterima sehingga sesuai dengan skala pembacaan mesin 

uji yang dipakai . 

3.2.1. Perencanaan dimensi spesimen pengujian 

Berdasarkan standar pengujian ASTM D 3039 M - 93, dimensi untuk 

spesimen pengujian adalah sebagai berikut : 

PotA-A rA ; 

-{f -+··---·-·-···+·-.-·-!- -----~o·--.--1-- --- --1-- ~' 
. • I . I ' , 
I D I . '+-A G ~; I D I 

14 " 
L 

Lo 

G 

dimana : Wo Lebar spesimen uji = 15 mm 

Lo Panjang total spesimen = 150 mm 

D Panjang yang dijepit = 30mm 

L Panjang bagian antara = 90mm 

G Panjang daerah uji = 60mm 

T T ebal spesimen = 2 mm- 10 mm 
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Adapun jumlah tiap spesimen pengujian minimal adalah 5 buah maka dari 

jumlah dan dimensi spesimen yang dibuat, bisa kita perkirakan kebutuhan material 

yang akan kita uji yaitu : 

• Ukuran material serat penguat yang diperlukan untuk 10 buah spesimen adalah 

200 mm x 150 mm maka luasan material serat penguat 30000 mm
2 

200mm 

150mm 

3.2.2. Perhitungan berat material pembentuk lamina spesimen 

Berat material pembentuk lamina spesimen bisa kita tentukan berdasarkan 

komposisi serat penguat dan komposi resin yang kita pakai pada setiap lamina 

spesimen. Adapun perhitungan berat material pembentuk setiap lamina adalah 

sebagai berikut : 

• Menghitung berat tiap lembar serat penguat yang dibutuhkan yaitu dihitung 

dari komposisi berat serat penguat dalam tiap meter persegi maka untuk setiap 

lembar serat penguat yang telah dipotong pada setiap spesimen didapat hasil 

sebagai berikut : 

Chopped strand mat ( mat 300 ) 300 gram I m2 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 = 0.03 m2 

yaitu 0.03*300 = 9 gram 

Chopped strand mat ( mat 450 ) 450 gram I m2 



Tugas Akhir ( NA. 1701 ) III- 30 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 
= 0.03 m

2 

yaitu 0.03*450 = 13 .5 gram 

Woven roving ( WR 400 ) 400 gram I m2 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 
= 0.03 m

2 

yaitu 0.03*400 = 12 gram 

Woven roving ( WR 800 ) 800 gram I m2 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 = 0.03 m
2 

yaitu 0.03*800 = 24 gram 

Triaxial ( ETM 1200 ) 1200 gram I m2 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 = 0.03 m
2 

yaitu 0.03*1200 = 36 gram 

• Penentuan berat polyester resin yang digunakan pada setiap tipe serat penguat 

yaitu 

Chopped strand mat ( mat 300 ) 300 gram I m2 sebanyak = 9 gram 

berdasarkan perbandingan antara berat serat penguat dengan berat 

polyester resin yang dipakai yaitu 25 % berat serat penguat dan 75 % berat 

polyester resin maka akan diperoleh berat polyester resin sebanyak : 

[
75%] -- x 9 = 27 gram 
25% 

Chopped strand mat ( mat 300 ) 300 gram I m2 sebanyak = 9 gram 

berdasarkan perbandingan antara berat serat penguat dengan berat 

INSTf: ·· 



TugasAkhir (NA 1701) lll-31 

polyester resin yang dipakai yaitu 33 % berat serat penguat dan 67 % berat 

polyester resin maka akan diperoleh berat polyester resin sebanyak : 

[
67%] -- x 9= 18.27 gram 
33% 

Chopped strand mat ( mat 450 ) 450 gram I m2 sebanyak = 13.5 gram 

berdasarkan perbandingan antara berat serat penguat dengan berat 

polyester resin yang dipakai yaitu 25 o/q berat serat penguat dan 75 % berat 

polyester resin maka akan diperoleh berat polyester resin sebanyak : 

[
75%] -- x 13.5= 40.5 gram 
25% 

Chopped strand mat ( mat 450 ) 450 gram I m2 sebanyak = 13 .5 gram 

berdasarkan perbandingan antara berat serat penguat dengan berat 

polyester resin yang dipakai yaitu 33 % berat serat penguat dan 67% berat 

polyester resin maka akan diperoleh berat polyester resin sebanyak : 

[
67%] ~ -- x 13.)= 27.41 gram 
33% ~ 

Woven roving ( WR 400 ) 400 gram I m2 sebanyak = 12 gram berdasarkan 

perbandingan antara berat serat penguat dengan berat polyester resin yang 

dipakai yaitu 50 % berat serat penguat dan 50 % berat polyester resin maka 

akan diperoleh berat polyester resin sebanyak : 

[
50%] -- x 12 = 12 gram 
50% 
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Woven roving ( WR 800 ) 800 gram I m2 sebanyak = 24 gram berdasarkan 

perbandingan antara berat serat penguat dengan berat polyester resin yang 

dipakai yaitu 50% berat serat penguat dan 50% berat polyester resin maka 

akan diperoleh berat polyester resin sebanyak : 

[
50%] -- x 24= 24 gram 
50% 

Triaxial ( ETM 1200 ) 1200 gram I m2 sebanyak = 36 gram berdasarkan 

perbandingan antara berat serat penguat dengan berat polyester resin yang 

dipakai yaitu 50 % berat serat penguat dan 50 % berat polyester resin maka 

akan diperoleh berat polyester resin sebanyak : 

[
50%] -- x 36= 36 gram 
50% 

3.2.3. Perhitungan ketebalan lamina spesimen pengujian 

Ketebalan lamina tiap spesimen bisa kita tentukan dengan menggunakan 

persamaan ( 3. 1 ) diatas serta komposisi serat penguat dan komposi resin yang kit a 

pakai pada setiap lamina spesimen. Adapun perhitungan ketebalan lamina tiap 

spesimen adalah sebagai berikut : 

• Ketebalan lamina chopped strand mat 300 ( mat 300 ) dengan perbandingan 

antara berat serat dengan resin <::::> 

T r = 1 * ( 0. 3 ) * (-
1
-) 

2.55 

25% : 75% 

= 0.12 mm 
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Tm = 1*(
27

*-
1
-)*0.3 =0.73nun 

9 1.23 

Tc =0.12+0.73 Tc = 0.85 nun 

• Ketebalan lamina chopped strand mat 300 ( mat 300 ) dengan perbandingan 

antara berat serat dengan resin ~ 

T r = 1 * ( 0. 3 ) * (-
1
-) 

2.55 

33%:67% 

=0.12nun 

Tm = 1 •(
1827 

*-
1
- ) * 0.3 = 0.50 nun 

9 1.23 

Tc = 0.12 + 0.50 Tc = 0.62 mm 

• Ketebalan lamina chopped strand mat 450 ( mat 450 ) dengan perbandingan 

antara berat serat dengan resin ~ 

Tr = 1 * ( 0.45) *(-1
-) 

2.55 

Tm = 1*(
405 

*-
1
- ) * 0.45 

13.5 1.23 

Tc =0.18+1.1 

25% : 75% 

= 0.18 nun 

= l.lmm 

Tc = 1.28 nun 

• Ketebalan lamina chopped strand mat 450 ( mat 450 ) dengan perbandingan 

antara berat serat dengan resin ~ 33% : 67% 

Tr = 1 *(0.45)*(?~-) = 0.18mm 
_)) 

Tm = 1 • (
27

.4
1 *-1

- ) * 0.45 = 0.74 mm 
13.5 1.23 

Tc = 0.18 + 0.74 Tc = 0.92 mm 
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• Ketebalan lamina woven roving 400 ( WR 400 ) dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <=> 50% : 50% 

T r = 1 * ( 0.4 ) * (-1
-) = 0.16 mm 

2.55 

Tm = 1 *(g*-1-) * 0.4 = 0.33 mm 
12 1.23 

Tc = 0.16 + 0.33 Tc = 0.49 mrn 

• Ketebalan lamina woven roving 800 ( WR 800 ) dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <=> 50% : 50% 

Tr = 1 * ( 0.8) *(-1
-) = 0.31 mm 

2.55 

Tm = 1 *(24 *-1-) * 0.8 = 0.65 mm 
24 1.23 

Tc = 0.31 + 0.65 Tc = 0.96 mrn 

• Ketebalan lamina triaxial ( ETM 1200 ) dengan perbandingan antara berat serat 

dengan resin 50% : 50% 

T r = 1 * ( 1. 2 ) * (-
1
- ) 

2.55 

T m = 1 * ( 36 
* -

1
-) * 1.2 

36 1.23 

Tc = 0.47 + 0.98 

= 0.47 mm 

0.98 mm 

Tc = 1.45 mm 

Dari perhitungan ketebalan lamina diatas maka didapat : 

teballamina chopped strand mat 300 ( mat 300) Tc = 0.85 mm ( 25% : 75%) 

teballamina chopped strand mat 300 (mat 300) Tc = 0.62 mm ( 33% : 67%) 
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teballamina chopped strand mat 450 ( mat 450 ) 

teballamina chopped strand mat 450 (mat 450) 

teballamina woven roving 400 ( WR 400 ) 

teballamina woven roving 800 ( WR 800 ) 

teballamina triaxial 1200 ( ETM 1200) 

III - 35 

Tc = 1.28 mm ( 25% : 75%) 

Tc = 0.92 mm ( 33% : 67%) 

Tc = 0.49 mm (50% : 50%) 

Tc = 0.96 mm (50% : 50%) 

Tc = 1.45 mm (50% : 50%) 

3.2.4. Menghitung fraksi volume serat penguat dan resin. 

Fraksi volume serat penguat dan resin yang dipakai untuk spesirnen bisa 

kita tentukan dari perhitungan pada ( bab 3 .1.2 ) diatas serta komposisi serat 

penguat dan komposi resin yang kita pakai pada setiap lamina spesimen. Adapun 

perhitungan fraksi volume serat penguat dan resin pada tiap lamina adalah sebagai 

berikut : 

• Menghitung fraksi volume serat penguat dan fraksi volume resm yang 

dibutuhkan yaitu dihitung dari perbandingan volume serat penguat resin atau 

serat penguat dengan volume lamina. Volume serat penguat dan volume resin 

yang dibutuhkan pada setiap spesimen didapat hasil perkalian luasan material 

spesimen dengan ketebalan material spesimen yang dibutuhkan yaitu sebagai 

berikut : 

• Chopped strand mat ( mat 300 ) 300 gram I m2 dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <::> 25% : 75% 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 

jadi volume serat mat 300 ~ 30000*0.12 = 3600 mrn3 
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volume resin <=> 30000*0.73 = 21900 mm
3 

volume lamina= 25500 mm3 

Fraksi volume serat mat 300 ( 
3600

) = 0.14 
25500 

Fraksi volume resin (
21900) = 0.86 
25500 

III- 36 

• Chopped strand mat ( mat 300 ) 300 gram I m2 dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <=> 33% : 67% 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 

jadi volume serat mat 300 <:::::> 30000*0.12 = 3600 mm
3 

volume resin <=> 30000*0.5 = 15000 mm
3 

volume lamina = 18600 mm3 

Fraksi volume serat mat 300 ( 
3600

) = 0.19 
18600 

Fraksi volume resin ( 15000) = 0.81 
18600 

• Chopped strand mat ( mat 450 ) 450 gram I m2 dengan perbandingan 

antara berat serat dengan resin <=> 25% : 75% 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 

jadi volume serat mat 450 <:::::> 30000 * 0.18 = 5400 mm3 

volume resin <=> 30000 * 1.1 = 33000 mm3 

volume lamina = 3 8400 mm3 



Tugas Akhir ( NA. 1701 ) 

Fraksi volume serat mat 450 ( 
5400

) = 0.14 
38400 

Fraksi volume resin (
33000) = 0.86 
38400 
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• Chopped strand mat ( mat 450 ) 450 gram I m2 dengan perbandingan 

antara berat serat dengan resin <=> 33% : 67% 

maka untuk 200 mrn x 150 mrn = 30000 mrn2 

jadi volume serat mat 450 <=> 30000 * 0.18 = 5400 mm3 

volume resin <=> 30000 * 0.74 = 22200 mm3 

volume lamina= 27600 mm3 

Fraksi volume serat mat 450 ( 
5400

) = 0.196 
27600 

Fraksi volume resin ( 22200) = 0.804 
27600 

• Woven Roving ( WR 400 ) 400 gram I m2 dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <=> 50% : 50% 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 

jadi volume serat WR 800 <=> 30000*0.16 = 4800 mm3 

volume resin <=> 3000*0.33 = 9900 mm3 

volume lamina = 14 700 mm3 

. ( 4800) Fraks1 volume serat WR 400 -- = 0.33 
14700 

Fraksi volume resin ( 9900 ) = 0.67 
14700 
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• Woven Roving ( WR 800) 800 gram I m2 dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <=> 50%: 50% 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm
2 

jadi volume serat WR 800 <=> 30000*0.31 = 9300 mm
3 

volume resin <=> 30000*0.650 = 19500 mm
3 

volume lamina= 28800 run3 

Fraksi volume serat WR 800 ( 
9300

) = 0.32 
28800 

Fraksi volume resin (
19500) = 0.68 
28800 

• Triaxial ( ETM 1200 ) 1200 gram I m2 dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <=> 50% : 50% 

maka untuk 200 mm x 150 mm = 30000 mm2 

jadi volume ETM 1200 <=> 30000*0.47 = 14100 mm
3 

volume resin <=> 30000*0.98 = 29400 mm3 

volume lamina= 43500 mm3 

Fraksi volume serat ETM 1200 

Fraksi volume resin 

3.2.5. Perkiraan Kekuatan Tarik Lamina Spesimen 

( 
141 00) = 0. 3 2 
43500 

( 29400) = 0.68 
43500 

Untuk mengetahui kekuatan tarik lamina tiap serat penguat yang dipakai 

maka bisa kita laksanakan dengan menggunakan persamaan ( 3.2 ) diatas serta 
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komposisi serat penguat dan komposi resin yang kita pakai pada setiap lamina. 

Adapun perhitungan kekuatan tarik setiap lamina adalah sebagai berikut : 

• Kekuatan tarik lamina chopped strand mat 300 ( mat 300 ) dengan 

perbandingan antara berat serat dengan resin 

crc=Et-* Er* Vr+Em* Em* Ym 

25% : 75% 

O"c = 16*10 3 *0.0133 * 0.14 + 3.2 * 10 3 * 0.020 * 0.86 

O"c = 84.832 M Pa 

• Kekuatan tarik lamina chopped strand mat 300 ( mat 300 ) dengan 

perbandingan antara berat serat dengan resin 

crc=Et-* Er* Vr+Em* Em* Ym 

33% : 67% 

O"c = 16*10 3 *0.0133 * 0.19 + 3.2 * 10 3 * 0.020 * 0.81 

O"c = 92.272 M Pa 

• Kekuatan tarik lamina chopped strand mat 450 ( mat 450 ) dengan 

perbandingan antara berat serat dengan resin 

crc=Et-* Er* Vr+Em* Em* Ym 

25% : 75% 

O"c = 16* 10 3 *0.0133 * 0.14 + 3.2 * 10 3 * 0.020 * 0.86 

O"c = 84.832 M Pa 

• Kekuatan tarik lamina chopped strand mat 450 ( mat 450 ) dengan 

perbandingan antara berat serat dengan resin 

O"c = Er * Er * Vr + E, * Em* v m 

33% : 67% 

O"c = 16*10 3 *0.0133 * 0.196 + 3.2 * 10 3 * 0.020 * 0.804 
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O'c = 93 .165 M Pa 

• Kekuatan tarik lamina Woven Roving ( WR 400 ) dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <::::> 50%:50% 

O'c = Er * Er * Vr +Em* Em* V m 

O'c = 38.5*10 3 *0.0133 * 0.33 + 3.2 * 10 3 * 0.020 * 0.67 

O'c = 211.857 M Pa 

• Kekuatan tarik lamina Woven Roving ( WR 800 ) dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <::::> 50% : 50% 

O'c = 38.5*10 3 *0.0133 * 0.33 + 3.2 * 10 3 * 0.020 * 0.67 

O'c = 211.857 M Pa 

• Kekuatan tarik lamina Triaxial 1200 ( ETM 1200) dengan perbandingan antara 

berat serat dengan resin <::::> 50% : 50% 

O'c = Er * Er * Vr +Em* Em* v m 

O'c = 61.5 * 10 3 *0.0133 * 0.32 + 3.2 * 10 3 * 0.020 * 0.68 

O'c = 305.264 M Pa 

3.3. Perencanaan Susunan Laminate Kulit FRP Sandwich. 

Dalam menentukan susunan laminate kulit FRP Sandwich, peningkatan 

kekuatan dan penurunan berat merupakan hal terpenting yang harus kita 

perhatikan, untuk itu pernilihan material serat penguat dan komposisi resin yang 

digunakan akan sangat berpengaruh terhadap kekuatan laminate kulit FRP 

Sandwich. Pertimbangan lain yang harus diperhatikan adalah karakteristik laminate 
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untuk menahan resapan air misalnya untuk lamina dengan serat penguat woven 

roving kurang baik dan permukaan yang tidak rata ( berupa anyaman ) sehingga 

jika ditempatkan sebagai laminate kulit luar minimal harus ditambah dua lamina 

chopped strand mat pada lapisan terluarnya < 
7 

> Adapun perencanaan susunan 

laminate kulit FRP Sandwich yang akan dipakai adalah sebagai berikut : 

tabel 3 1 : perencanaan . 1 be tuk 1 k ompoSISl matena pem n ammate Icur FRP s d · h It an "\\lC 

F raksi Berat * 
Spesimen A 25% mat 450 50% WR400 33% mat 450 50% WR800 33% mat 450 

75% resin 50% resin 67% resin 50% resin 67% resin 

Spesimen B 25% mat 300 33% mat 450 50 %E1M 1200 33% mat 450 

75% resin 67% resin 50% resin 67% resin 

Spesimen C 33% mat450 33% mat 450 50% WR800 33% mat 450 

67% resin 67% resin 50% resin 67% resin 

Spesimen D 33 %mat 450 50%E1M 1200 33% mat 450 

67% resin 50% resin 67% resin 

SpesimenE 25% mat 300 33% mat 450 50% WR800 33% mat 450 

75% resin 67% resin 50% resin 67% resin 

Spesimen F 33 %mat 450 50% WR800 33% mat 450 

67% resin 50% resin 67% resin 

Spesimen G 33% mat 450 50 %E1M 1200 

67% resin 50% resin 

* keterangan : (perhitungan fraksi berat dan fraksi volume spesimen terdapat pada bab 3.2.4) 

3.4. Proses Pembuatan Spesimen Uji 

Proses pembuatan spesimen uji laminasi kulit FRP Sandwich dilakukan 

dengan cara manual yaitu cara hand lay up serta menggunakan material yang sering 

dipakai untuk bangunan kapal yaitu terdiri dari resin polyester orthophthalic merk 

Yukalac BQTN 157-EX dan serat penguat dengan jenis E-Glass terdiri dari 

Chopped Strand Mat (mat), Woven Roving ( WR) dan Triaxial ( ETM ), katalis 

yang digunakan yaitu methyl ethyl ketone peroxide. Adapun dasar pertimbangan 
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dari pemilihan material dan cara pengerjaan hand lay up tersebut adalah karena 

material tersebut banyak dipakai untuk bangunan kapal serta proses pengerjaan 

hand lay up ini sesuai dengan kenyataan pembangunan kapal dilapangan sehingga 

diharapkan dari hasil pengujian ini dapat lebih mendekati kenyataan sebenarnya 

sehingga hasil pengujiaan ini dapat lebih bermanfaat. 

3. 4. 1. Penyiapan bahan dan peralatan 

Langkah langkah yang dilakukan dalam menyiapkan material spestmen 

yaitu : 

• Pemotongan lembaran serat penguat yang terdiri dari: 

Chopped strand mat (mat 300) 200 mm x ISO mm sebanyak I2lembar 

Chopped strand mat (mat 4SO) 200 ffill1 x ISO mm sebanyak I2lembar 

Woven roving ( WR 400 ) 200 mm x ISO mm sebanyak I lembar 

Woven roving ( WR 800) 200 mm x ISO mm sebanyak 4lembar 

Triaxial ( ETM I200 ) 200 mm x ISO mm sebanyak 4 lembar 

• Menyiapkan mold release secukupnya 

• Menyiapkan cetakan dari kaca 200 mm x ISO mm sebanyak I6 buah. 

• Menyiapkan gelas ukur untuk mengukur volume resin dan katalis yang akan 

dipakai. 

• Menyiapkan peralatan bantu ( kuas, rol pemecah gelembung, Thermometer, 

gerinda potong, kikir, jangka sorong, penggaris) 
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3.4.2. Proses Pengerjaan Spesimen 

Urutan pembuatan spesimen pengujian untuk setiap laminate kulit adalah 

sebagai berikut : 

• Mencatat temperatur ruangan tempat kita melakukan pembuatan spesimen 

(pada pembuataan spesimen ini yaitu pada temperatur 28- 29 ° C). 

• Cetakan kaca dilapisi lapisan pelepas merata sebanyak 3 - 5 kali supaya 

laminate kulit Fibreglass Reinforced Plastic mudah dilepas dari cetakan. 

• Mengukur volume resin pada gelas ukur sebanyak 150 ml, volume resin yang 

dibutuhkan untuk setiap lamina terdapat pada ( lampiran V ) 

• Katalis dicampurkan pada resin sebanyak 1 % dari volume resin yaitu 1. 5 ml < 7 > 

dan diaduk hingga merata. 

• Menuangkan cairan resin yang telah diberi katalis keatas permukaan cetakan 

kaca sebanyak 2/3 dari volume yang dibutuhkan untuk lamina serat Chopped 

Strand Mat (Mat 450) kemudian cairan resin tersebut diratakan dengan kuas 

diatas cetakan. 

• Meletakan satu lembar serat Chopped Strand Mat ( Mat 450 ) keatas cairan 

resin yang telah merata diatas permukaan cetakan kaca. 

• Menuangkan cairan resin yang telah diberi katalis keatas lamina serat Chopped 

Strand Mat ( Mat 450 ) sebanyak 1/3 dari volume yang dibutuhkan untuk 

lamina serat Chopped Strand Mat (Mat 450) kemudian cairan resin diratakan 

menggunakan kuas. 
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• Menuangkan cairan resin yang telah diberi katalis keatas lamina serat Chopped 

Strand Mat (Mat 450) sebanyak 113 dari fraksi volume yang dibutuhkan untuk 

lamina serat V! oven Roving ( WR 400 ) kemudian cairan resin diratakan 

menggunakan kuas untuk menghindari gelembung udara yang terperangkap 

didalam maka lamina harus dirol dengan rol pemecah gelembung udara. 

• Langkah selanjutnya dalam menyusun setaip lamina adalah sama sesuai dengan 

komposisi serat yang dipakai. 

• Seletah lamina terakhir dibuat lalu letakan kaca diatas permukaan lamina 

terakhir supaya kedua sisi permukaan lami9ate rata. 

Langkah pembuatan spesimen uji untuk setiap laminate kulit disesuaikan 

dengan susunan dan komposisi dari setiap lamina yang kita rencanakan. 

3.5. Prosedur dan Proses Pengujian Spesimen 

Pengujian yang akan dilaksanakan dalam penelitian ini yaitu uji tarik dengan 

berdasarkan pada , "Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer 

Matrix Composite Materials ", D 3039 M - 93, ASTM standars and Literature 

References for Composite }.faterials, American Society For Testing and Materials, 

Philadelophia, P A 1994 < 
10 

> • 

Pengujian dilaksanakan di laboratorium Kekuatan dan Konstruksi FTK -

ITS dengan data mesin uji sebagai bcrikut : 

Nama alat 

Merk I th 

Universal Testing Machine 

I\tFL I UPD. 20- 1979 
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No. seri 

Kapasitas max 

8877 

200kN 

III- 45 

Skala mesin uji yang dibaca untuk pengujian tarik yang dilaksanakan adalah 

pada skala pembacaan 0 - 40 kN, sedangkan pengujian tarik dilaksanakan pada 

temperatur 29 ° C. 

Adapun prosedur pengujian yang harus dilakukan adalah : 

• Catat dimensi spesimen pengujian dalam hal ini pengukuran Iebar (w) dan tebal 

(h) pada setap titik ukur sepanjang daerah pengujian, kemudian hitung luasan 

penampang melintang spesimen pada setiap titik pengukuran ( A= w * h ). 

Catat luasan penampang melintang dari spesimen, dalam satuan mm 2 atau in 2 

• Kecepatan pengujian, dalam hal ini pengaturan kecepatan pemberian beban 

mesin uji akan berpengaruh terhadap daerah pengukuran. Pengaturan 

kecepatan pembebanan harus dapat menyebabkan spesimen uji patah dalam 

waktu 1 sampai 1 0 menit. 

Sedangkan proses pengujian yang dilakukan yaitu : 

1. Mesin uji tarik dikalibrasi terlebih dahulu dan skala pembebanan ditentukan 

sebelum pengujian dilakukan. 

2. Pegangan spesimen diletakan pada penjepit yang ada pada mesm UJI dan 

kemudian dijepit. 

3. Jarum penunjuk pada pencatat skala pembebanan diset pada posisi no!. 

4 . Pembebanan pada mesin uji digerakan. 

5. Beban maksimum yang terjadi pada saat spesimen patah dicatat. 
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3 .6. Perhitungan Basil Pengujian Tarik 

Tujuan dari perhitungan basil pengujian tarik adalah untuk : 

a) Mengetahui kekuatan tarik laminate kulit FRP Sandwich yang kita buat . 

b) Mengetahui Modulus Elastisitas laminate kulit FRP Sandwich yang kita 

buat. 

Dari basil pengujian tarik yang dilaksanakan maka akan diperoleh besarnya 

nilai beban maksimum yang dapat ditahan pleh spesimen uji. Adapun proses 

perhitungan yang harus dilakukan adalah sebagai berikut < 
10 

> : 

dimana : 

Kekuatan tarik 

Modulus Elastisitas 

F 
cr = - (Mpa) 

A 

E= F *!:_ 
M A 

F Beban maksimum sampai spesimen uji patah ( N ) 

A Luasan pemanpang melintang dari spesimen uji ( mm 
2 

) 

A Lebar x tebal spesimen uji ( mm ) 

L Panjang spesimen uji yang diukur ( gauge length ) ( mm ) 

LiL : Perubahan panjang ( mm ) 

cr Kekuatan tarik spesimen uji. ( MPa ) 

E Modulus Elastisitas ( M Pa ) 

Dari pengujian tarik yang dilaksanakan dengan jumlah spes1men UJI 

sebanyak 49 buah spesimen didapat basil pada lampiran III.A dan III.B . 
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3.6.1. Kekuatan Tarik: Laminate Kulit FRP Sandwich 

Dari pengujian tarik yang dilakukan di laboratorium konstruksi dan 

kekuatan FTK - ITS maka didapat nilai beban maksimum yang mampu ditahan 

spesimen uji sehingga kita bisa menghitung kekuatan tarik dari spesimen uji 

terdapat pada lampiran ( ill. A). 

adapun sebagian perhitungan yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

s ,peslffien Aknfi 0 1guras1 serat penguat yrutu serat w oven R . 0Vll!3_ 

No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) ( mm 2) (N) (MPa) Spesimen Uji 

1 15 4.6 69 7950 115.22 Konfigurasi serat : 
2 15 4 .6 69 8150 118.12 Woven Roving 
3 15 4.6 69 8000 115.94 
4 15 4.6 69 8200 118.84 
5 15 4 .6 69 8350 121.01 

F rata rata= 8130 N a ratarata=117.826 MPa 

s speslffien B k nfi 0 1guras1 serat penguat yrutu serat naxt 
No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) ( mm 2) (N) (MPa) Spesimen Uji 

1 15 3.6 54 9200 170.37 Konfigurasi serat : 
2 15 3.6 54 9350 173 .15 Triaxial 
3 15 3.6 54 9200 170.37 
4 15 3.6 54 9100 168.52 
5 15 3.6 54 9200 170.37 

F rata rata = 921 0 N a rata rata= 170.556 

3.6 .2 Modulus Elastisitas Laminate Kulit FRP Sandwich 

Dari pengujian tarik yang dilakukan di laboratorium konstruksi dan 

kekuatan FTK - ITS maka didapat nilai beban maksimum yang mampu ditahan 

spesimen uji dan perubahan panjang yang terjadi pada spesimen uji sehingga kita 

bisa menghitung modulus elastisitasnya < 
10 >. Adapun hasil perhitungan modulus 
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elastisitas ini terdapat pada lampiran ( III.B ), sebagian dari hasil perhitungan 

modulus elastisitas adaiah sebagai berikut : 

s ipestmen F k nfi 0 tgurast serat penguat yrutu serat w oven R . ovmg 
No Lebar Tebal ~I F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 

1 15 2.85 4.5 6900 2.1510 Konfigurasi serat : 
2 IS 2.85 4.5 6800 2.1208 Woven Roving 
3 15 2.85 4.5 6750 2.1053 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 2.85 4.5 6800 2.1208 
5 15 2.85 4.5 6950 2.1676 

f rata rata = 6840 N E rata rata= 2.1333 G Pa 

Spesimen G : konfigurasi serat penguat yaitu serat Triaxial 
No Lebar Tebal ~I F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm) (N) ( GPa) Spesimen Uji 

1 15 2.15 5 8000 2.977 Konfigurasi serat : 
2 15 2.15 5 7950 2.958 Triaxial 
3 15 2.15 5 8100 3.014 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 2.15 5 8000 2.977 
5 IS 2.15 5 8100 3.014 

f rata rata = 8030 N E rata rata= 2.988 G Pa 

3. 7. Perhitungan Angka Poisson Laminate Kuiit FRP Sandwich. 

Untuk mendapatkan niiai angka poisson ( v ) tidak bisa diperoieh dari hasii 

pengujian laboratorium karena keterbatasan peralatan mesin uji, namun secara 

teoritis bisa diiakukan dengan menggunakan rumus pendekatan sebagai berikut < 
9 

> 

V = Vm * Vm + Vr * Vr ... ......... ...... ( 3.4) 

dimana : 

Fraksi volume dari resin 

Yr Fraksi volume dari serat penguat 

Angka poisson dari resin 
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Vr Angka poisson dari serat penguat 

Berdasarkan perencanaan susunan laminate kulit FRP Sandwich yang telah 

kita buat maka perhitungan angka poisson laminate kulit FRP Sandwich dapat kita 

analisa Hasil perhitungan angka poisson terdapat pada lamp iran ( III. C ) ada pun 

sebagian dari hasil perhitungan angka poisson untuk spesimen yang dibuat adalah 

sebagai beikut : 

s )pestmen c k nfi 0 tgurast serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
Material Fraksi berat Fraksi Volume Nilai angka Poisson 

Genis fiber) dari rumus 
Fiber Resin Fiber Resin V = Vm * Vm + Vr * Vr 

Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 Vm = 0.36 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 vr = 0.20 
WR800 50% 50% 0.32 0.68 v = 0.3237 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 
Fraksi volume rata rata 0.227 0.773 V laminate= 0.3237 

s ,pestmen Dknfi 0 tgurast serat penguat ya1tu serat Tiaxi 

Material F raksi berat Fraksi Volume Ntlai angka Poisson 
Genis fiber) dari rumus 

Fiber Resin Fiber Resin v = v m * Vm + Vr * Vr 
Mat 300 33% 67% 0.19 0.81 Vm = 0.36 
ETM 1200 50% 50% 0.32 0.68 vr = 0.20 
Mat 300 33% 67% 0.19 0.81 v = 0.3227 
Fraksi volume rata rata 0.233 0.767 V laminate= 0.3227 

3.8. Perhitungan Ketebalan Laminate Kulit Spesimen Uji . 

Berdasarkan perencanaan susunan laminate kulit FRP Sandwich yang telah 

kita buat maka ketebalan laminate kulit FRP Sandwich dapat kita hitung. Proses 

perhitungan ketebalan laminate kulit untuk setiap spesimen uji terdapat pada 

lampiran ( III.D ), adapun sebagian hasil perhitungan ketebalan laminate kulit yang 

dibuat adalah sebagai berikut : 
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s ,pesm1en c k nfi 0 1guras1 serat penguat yrutu serat w oven R . ovmg 
Material Fraksi berat Perhitungan rumus Perhitungan faktual 

Genis fiber) tebal material mrn) teballarninate ( mrn ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesimen 

Mat 450 33% 67% 0.18 0.74 0.92 
Mat 450 33% 67% 0.18 0.74 0.92 
WR800 50% 50% 0.31 0.65 0.96 
Mat 450 33% 67% 0.18 0.74 0.92 
Total teballaminate kulit 3.72 3.85 

s ,pes1men Dknfi 0 Igtirasi serat penguat yattu serat nax.I 
Material F raksi berat Perhitungan rumus Perhitungan faktual 

Genis fiber) tebal material mrn) tebal laminate ( mm ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesimen 

Mat 300 33% 67% 0.12 0.5 0.62 
ETM 1200 50% 50% 0.47 0.98 1.45 
Mat 300 33% 67% 0.12 0.5 0.62 
Total teballaminate kulit 2.69 2.6 

Dengan mengetahui Kekuatan Tarik, Modulus Elastisitas dan ketebalan 

laminate kulit serta angka poisson dari laminate kulit maka kita bisa merencanakan 

kekuatan struktur Panel FRP Sandwich untuk lambung kapal cepat. 



BAB IV 

PERHITUNGAN KULIT LAMBUNG KAPAL CEPAT 

MENURUT PERATURAN DET NORSKE VERITAS 

Setelah kita menghitung kekuatan tarik, modulus elastisitas, ketebalan 

laminate kulit dan angka poisson ( pada bah III ), langkah selanjutnya menghitung 

kekuatan struktur panel FRP Sandwich untuk lambung kapal cepat yang kita tinjau 

4.1. Perhitungan Pembebanan Pada Lambung Kapal Cepat. 

Sebelum menghitung laminate kulit Panel FRP Sandwich pada lambung 

kapal cepat maka hal pertama yang harus kita lakukan yaitu mengidentifikasikan 

kapal cepat yang akan kita tinjau dan menghitung pembebanan yang terjadi pada 

lambung kapal cepat. Klasifikasi yang digunakan dalam perhitungan ini yaitu Det 

Norske Veritas<2>, Norwegia. Adapun kapal cepat yang akan ditinjau kapal patrol 

boat KPLP dengan data ukuran utama yaitu : 

• Length Over All =12m ; Waterline Length ( L) = 10.8 m 

• Breadth= 3.5 m; Waterline beam ( Bwl) = 3.0 m 

• Heigth = 1.55 m ; Draft= 0.6 m 

• Top Speed= 35 .0 knots ; Displacement= 8.0 ton 

• Jarak jelajah 150 miles 

• Deadrise angle di LCG = 12 ° ; Deadrise angle di Midship = 12 ° 

• Running trim angle= 5,0 ° 

51 
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Adapun salah satu batasan yang diberikan untuk patrol boat oleh klasifikasi 

Det Norske Veritas (D~TV) Norwegia yaitu: 

Part 5, Section 1 A.202 ( 0.16* L* B )1
'
5 

8.0 ( 0.16 * 10.8 * 3.5 )1
'
5 

8.0 14.873 

Part 3, Section 1 A. 102 
v 

JL 
> 4.2 

35 
.J

1
0.8 - 10.65 > 4.2 

dimana : L\ ( dalam satuan Ton ) 

L , B ( dalam satuan meter ) 

Dari batasan klasifikasi Det Norske Veritas ( DNV) maka kapal yang kita 

tinjau yaitu termasuk kapal Parol Boat. 

Pada waktu kapal cepat beroperasi salah satu gerakan yang berpengaruh 

terhadap gaya tekan pada daerah lambung yaitu percepatan vertikal 

I. Percepatan vertikal gerakan kapal, menurut klasifikasi Det Norske Veritas 

(DNV) Part 3, Chapter 1, Section 2, B.201 (Design vertical acceleration) 

maka persyaratan percepatan vertikal tidak boleh kurang dari < 
2 

> : 

dimana : 

= v 3.2 f * JL Lo.16 s g., 

V, kecepatan kapal ( knot ) 

L , panjang kapal dari AP ke FP ( m ) 

Bw1.. , Iebar kapal pada garis air penuh 

..... ······· ( 4.1 ) 
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fg , faktor percepatan (acceleration factor ) 

besamya nilai fg , tergantung dari tipe kapal dan jangkauan daerah 

pengoperasiannya serta notasi pengoperasian dari kapal yang 

ditinjau dalam hal ini kapal yang ditinjau adalah termasuk kapal 

patroli dengan jangkauan tetjauh daerah pengoperasian 150 miles 

dari tempat kapal berlabuh dan dari Det Norske Veritas (DNV) Part 

1 chapter 1 B.401 notasi untuk daerah pengoperasian tersebut yaitu 

R3 sehingga pada tabel Part 3, Chapter 1, Section 2, B.201 

diperoleh fg = 1 

g,, percepatan gravitasi bumi = 9. 81 m I s 2 

v JL yang diambil tidak lebih dari 3 

v 
JL 

35 
-- = 10.65 > 3 maka ambil = 3 
..)10.8 

Clcg minimal = 1*g,= 9.81mls 2 

= 
3.2 

3 1 * 9.81 = 
10.80.76 

15.44 m Is 2 

Pad a proses perhitungan selanjutnya diambil Clcg = 15 .44 m I s 
2 

2. Tekanan karena hempasan pada lambung menurut klasifikasi Det Norske 

Veritas ( DNV) Part 3, Chapter 1, Section 2 C.201 maka persyaratan tekanan 

karena hempasan pada lambung adalah : 

Psi= 1.3 * k1 * ( 11)
0

.

3 

* T 0
·
7 *SO- f3 x * Cicg ( kN I m 2

) . . .. . . ( 4 .2) 
A 0 50- fJ cg 
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dimana: Psi , Tekanan karena hempasan pada lambung bawah 

ki, Longitudinal distribution faktor = 1 diperoleh dari Det Norske 

V eritas (DNV) grafik gambar 3 pada Part 3, chapter 1, 

Section 2 

d , Displacement kapal ( ton ) 

go, percepatan gravitasi bumi ( 9. 81 m I s2 
) 

Clcg , percepatan vertikal gerakan kapal ( 9. 81 m I s2 
) 

T , Sarat pada saat displacemen penuh ( m ) 

Px , Deadrise angle di station yang ditinjau yaitu di midship 

Peg, Deadrise angle pada garis titik berat memanjang ( LCG ) 

A, luasan area beban dari elemen yang ditinjau. 

A=2.5 * s 2 

s, jarak gading = 1. 0 m ( dari data kapal yang akan ditinjau ) 

Pada umumnya A tidak boleh kurang dari L * BWL ( m 2 
) 

1000 

L*BWL = 10.8*3.5 = 0.0378 (m2) 
1000 1000 

A= 2.5 * s 2 = 2.5 * 1.0 2 = 2.5 m 2 maka ambil A = 2.5 m 2 

maka: 

= 1.3 * 1 * ( 8 )0.3 * 0.60.7 * 50-12 * 15.44 
Psi 2.5 * 1.02 50- 12 
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3. Gaya tekan air pada lambung kapal sebelah samping 

adalah termasuk gaya hidrostatis dan menurut klasifikasi Det Norske Veritas 

(DNV) Part 3, Chapter 1, Section 2 C.500 maka persyaratan tekanan karena 

gaya hidrostatis pada lambung samping terdiri dari dua daerah pembebanan 

yaitu : 

• Pembebanan pada lambung sampmg dibawah gans a1r didaerah Midship, 

adapun perhitungan beban tekan yaitu : 

( kN I m 2
) . . .... ( 4.3 ) 

dimana : 

ho : J arak vertikal dari sarat ke titik pusat pembebanan ( m ) 

ho di midship(beban dibawah sarat = 0.067 m, diatas sarat = 0.2 m) 

ho di 0.8 L ( beban dibawah sarat = 0.033 m) 

ho di FP ( beban diatas sarat = 0.25 m) 

7.5 untuk daerah midship 

5 I Cb untuk daerah samping depan di FP 

Untuk lambung sisi samping dari Midship- Forward 

Perpendicular (FP) dicari pada grafik 7 Det Norske 

Veritas (DNV) Part 3 Chapter 1 Section 2, C.501 

Koefisien gel om bang ( wave coefficient ) = 1, 

didapat dari grafik 1 Det Norske Veritas (DNV) Part 

3, Chapter 1 Section 2 A. 20 1 
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Cb Koefisien blok = 
1.025 * L * B1VL * T 

---
8
--- = 0.401 

1.025 * I 0.8 * 3 * 0.6 

IV- 56 

a I untuk lambung sisi kapal dan open freeboard decks 

0. 8 untuk gel adak cuaca diatas freeboard decks 

p=I0*0.067+(7.5-I,s*( 0~:7))*1 = 8.003 kNim
2 

• Pembebanan pada lambung samping dibawah garis air didaerah samping 0.8 L 

adapun perencanaan perhitungan beban tekan yang terjadi yaitu : 

( kN I m 2
) .. .. .. ( 4.4) 

di mana ks = 10.8 dari grafik 7, DNV Pt.3, Ch.I, Sec 2 A.20I 

p=I0*0.033+(10.8-I,5*( 0~!3))* I =11.05 kNim
2 

• Pembebanan pada lambung samping diatas garis air didaerah midship, adapun 

perencanaan perhitungan beban tekan yaitu 

P = a * k * (C - 0 53 * h ) s W ' o 
( kN I m 2

) .. .... ( 4.5 ) 

p= 1 * 7.5 * (1-0,53*0.2) =6.705 kNim 2 

• Pembebanan pada lambung samping diatas garis air didaerah samping depan 

FP, adapun perencanaan perhitungan be ban tekan yaitu 

P = a * k * (C . - 0 53 * h ) s u ' 0 
( kN I m 2 

) .... .. .. ( 4.6 ) 

p = 1 * I2.469 * (1-0,53 *0.25) = 10.817 kN I m 2 
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Menurut klasifikasi Det Norske Veritas (DNV) Part 3, Chapter 1, Section 2 

C.500 untuk persyaratan tekanan air minimum untuk lambung samping = 6.5 kN I 

m 2 dan untuk geladak terbuka p = 5 kN I m 2 maka dari perhitungan pembebanan 

yang bekeija pada lambung kapal didapat : 

a. Tekanan karena hempasan pada lambung bawah 

Ps1 = 19.9 kN I m 2 

b. Pembebanan pada lambung samping dibawah sarat di daerah midship 

p = 8.003 kN I m 2 

c. Pembebanan pada lambung samping dibawah sarat di daerah 0.8 L 

p = 11.05 kN I m 2 

d. Pembebanan pada lambung samping diatas garis air di daerah depan FP 

p = 10.817kNim 2 

Menurut Det Norske V eritas Part 3 Chapter 1 Section 2 A.1 04 

perencanaan pembebanan yang diambil yaitu pada kondisi kritis ( beban maksimum 

yang diterima ) 

4.2. Perhitungan Kekuatan Struktur Laminate Kulit Fibreglass Reinforced 

Plastic ( FRP ) Sandwich. 

Untuk mengetahui kelayakan desain laminate kulit Panel FRP Sandwich 

yang dibuat untuk lambung kapal cepat kita gunakan peraturan dari Det Norske 

Veritas ( DNV ), Norwegia. Adapun persyaratan minimum yang harus dipenuhi 
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untuk laminate kulit FRP Sandwich yang kita desain untuk lambung kapal cepat 

akan dibahas pada sub bab 4.2.1 s/d 4.6.2. berikut. 

4.2.1. Perhitungan Komposisi Berat Serat Penguat Menerus pada Spesimen 

Laminate Kulit FRP Sandwich. 

Menurut klasifikasi Det Norske Veritas ( DNV ), Norwegia Part 3, Chapter 

4, Section 5, A.201 bahwa berat serat penguat menerus minimal adalah 40% dari 

berat serat penguat pada laminate kulit. Adapun perhitungan berat serat penguat 

menerus terdapat pada lampiran ( IV.A) 

Dari susunan laminate kulit FRP Sandwich yang direncanakan terdapat 

susunan laminate yang tidak memenuhi syarat minimun yang diberikan klasifikasi 

Det Norske Veritas), Norwegia Part 3, Chapter 4, Section 5, A.201 bahwa berat 

serat penguat menerus minimal adalah 40 % dari berat serat penguat pada laminate 

kulit sedangkan pada susunan laminate kulit yang direncanakan komposisi serat 

menerus sebanyak 37.2 % maka untuk proses selanjutnya laminate kulit ini yaitu 

spesimen C, tidak dipakai untuk proses perencanaan perhitungan selanjutnya. 

4.2.2. Perhitungan Ketebalan Laminate Kulit Fibreglass Reinforced Plastic (FRP) 

Sandwich untuk Lambung Kapal Cepat. 

Untuk menghitung ketebalan laminate kulit FRP Sandwich dari kapal cepat 

yang ditinjau berdasarkan klasifikasi Det Norske Veritas (DNV) Part 3, Chapter 4, 
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Section 5, A.203 . Adapun ketebalan minimum laminate kulit FRP Sandwich yang 

diperbolehkan adalah sebagai berikut : 

t = to+ kL ( mm) 

fl 
dimana : to & k :didapat dari tabel A2 Det Norske Veritas (DNV) Part 3, 

Chapter 4, Section 5, A.203 

f= a,. 
160 

Gnu : kekuatan tarik maksimum dari laminate kulit FRP (N I mm2
) 

Berdasarkan persyaratan DNV kita dapat menghitung ketebalan laminate 

kulit Panel FRP Sandwich untuk lambung kapal cepat yang kita buat. Perhitungan 

ketebalan laminate kulit lambung yang ditinjau terdapat pada lampiran ( IV.B) 

Dari perhitungan ketebalan yang disyaratkan oleh klasifikasi Det Norske 

Veritas ( DNV ), Norwegia maka laminate yang dibuat telah memenuhi 

persyaratan. Dari 6 buah spesimen yang memenuhi persyaratan diatas maka kita 

dapat mengkombinasikan laminate kulit tersebut untuk Panel FRP Sandwich pada 

lambung kapal cepat yang kita rencanakan. Kombinasi dari setiap laminate kulit 

dengan 6 variasi ketebalan dan 3 grade material lapisan inti maka terdapat 208 

variasi untuk lambung dasar, dan 20 l variasi untuk lambung samping yang 

memenuhi syarat DNV. 
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4.3. Perhitungan Kekutan Struktur Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) 

Sandwich Pada Lambung Kapal Cepat. 

Dalam merencanakan kekuatan struktur Panel FRP Sandwich yang akan 

digunakan untuk bangunan kapal cepat maka terlebih dahulu harus menentukan 

lapisan inti yang akan digunakan, sesuai dengan persyaratan klasifikasi. 

Proses selanjutnya adalah menghitung kekuatan struktur panel FRP 

Sandwich yang akan dipakai pada kapal cepat yang kita tinjau. Adapun 

perhitungan kekuatan FRP Sandwich untuk lambung kapal cepat meliputi : 

A) Defleksi yang terjadi yang terjadi pada panel FRP Sandwich 

B) Tegangan Normal Maksimum yang terjadi pada laminate kulit FRP 

Sandwich 

C) Tegangan Geser Maksimum yang terjadi pada lapisan inti. 

Gambar panel FRP Sandwich yang akan dianalisa yaitu sebagai berikut : 

... , ........ ..._. 

d 

~ t 2 gambar 4.a 

teballaminate kulit bagian luar 

tebal laminate kulit bagian dalam 

c tebal lapisan inti 

d jarak antara garis tengah laminate kulit 

I I 
d = _!_+_l_+c 

2 2 
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a sisi terpanjang dari panel sandwich yang direncanakan (m) 

b sisi terpendek dari panel sandwich yang direncanakan ( m ) 

Dari data kapal yang ditinjaudiperoleh data sebagai berikut : 

a = 1000 rnm ( jarak frame yang direncanakan ) diperoleh dari 

gambar konstruksi profil kapal yang ditinjau. 

b = 660 rnm ( jarak stringer pada lambung dasar ) diperoleh dari 

gambar konstruksi profil kapal yang ditinjau. 

b = 640 rnm ( jarak longitudinal girder lambung sisi ) diperoleh 

dari gambar konstruksi profil kapal yang ditinjau. 

Menurut klasifikasi Det Norske Veritas ( DNV) Part 3, Chapter 4, Section 

5 B. 1 00 perbandingan an tara ketebalan lapisan inti dengan laminate kulit adalah 

sebagai berikut : 
d 
->5.77 
t 

4.3.1. Perhitungan Defleksi 

Perhitungan defleksi yang terjadi pada panel laminate FRP Sandwich jika 

dikenai beban sebesar ( p) menurut klasifikasi Det Norske Veritas ( DNV) Part 3, 

Chapter 4, Section 5 8 .300 sebagai berikut 

w= I06 .p .b4 (C C C) ( ) 
6 · • + p . 7 mm 

D2 

untuk laminate kulit dengan 

modulus elastisitas dan ketebalan yang sama 
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D2 = El .E2 .tl.t2 .d2 
(1-u 2 ).(£1.t1 +E2 .t2 ) 

untuk laminate kulit dengan modulus 

elastisitas dan ketebalan yang berbeda 

p = 

E Modulus elastisitas laminate kulit 

Modulus elastisitas kulit luar 

Modulus elastisitas kulit dalam 

Gc modulus geser dari lapisan inti yang dipakai dalam panel 

sandwich (yang telah memperoleh sertifikasi DNV) 

w defleksi ( mm ) 

p pembebanan maksimum ( kN I m2 
) didapat pada bab 4.2.1 . 

diperoleh dari grafik 4 Det Norske Veritas (DNV) 

Part 3, Chapter 4, Section 5 B.400 

Cs diperoleh dari grafik 5 Det Norske Veritas (DNV) Part 3, 

Chapter 4, Section 5 8.400 

Menurut klasifikasi Det Norske Veritas ( DNV) Part 3, Chapter 4, Section 

5 8 .501 defleksi maksimum per sisi terpendek yaitu : 

w 
- < 0.01 
b 

dimana w dan b dalam satuan ( mm ) 

Dari laminate kulit yang telah dibuat maka dapat kita hitung besamya 

defleksi yang terjadi pada Panel FRP Sandwich jika dikenai beban p ( kN I m 
2 

) . 
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Adapun perhitungan defleksi terdiri atas beberapa variasi laminate kulit 

dengan berbagai variasi ketebalan dan grade lapisan inti. Untuk proses perhitungan 

defleksi ini terdapat pada lampiran ( IV.C ). 

4.3.2. Perhitungan Tegangan Normal Maksimum Pada Laminate Kulit 

Perhitungan tegangan normal maksirnum yang terjadi pada laminate kulit 

luar dari FRP Sandwich jika dikenai beban sebesar ( p ) menurut klasifikasi Det 

Norske Veritas ( DNV) Part 3, Chapter 4, Section 5 B.200 adalah : 

p 

v 

160.p.b2 CN .Cl ( N I mm 2) 
w 

tegangan normal ( N I mm 2 ) 

beban maksirnum ( kN I m2) didapat pada bah 4.2.1. 

C3 + v.C2 untuk sisi terpendek 

C2 + v.C3 untuk sisi terpanjang 

angka poisson dari laminate kulit 

C2 dan C3 ( Sandwich panel faktor ) didapat dari grafik 1 Det Norske 

Veritas (DNV) Part 3, Chapter 4, Section 5 B.200 

C1 ( Sandwich panel faktor ) didapat dari grafik 2 Det Norske Veritas 

(DNV) Part 3, Chapter 4, Section 5 B.200 

w section modulus dari panel sandwich per Iebar panel yang 

direncanakan ( mm3 I mm ), untuk panel sandwich dimana 

kulit luar dan kulit dalam sama tebal W = d * t 
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SM 
W= 

b 
untuk panel dimana kulit luar dan kulit dalam tidak 

sama tebal ( mm2 
) . 

Menurut klasifikasi Det Norske Veritas ( DNV) Part 3, Chapter 4, Section 

5 B.501 tegangan normal maksimum yang teijadi pada laminate kulit luar yaitu : 

CJ n < 0.3 CJ nu 

dimana : (J nu ' kekuatan tarik maksimum laminate kulit diperoleh dari basil 

pengujian tarik ( M Pa ) 

Adapun perhitungan tegangan normal maksimum yang teijadi pada setiap 

variasi laminate kulit panel FRP Sandwich terdapat pada lampiran ( IV.C ). 

4.3.3. Perhitungan Tegangan Geser Maksimum 

Perhitungan tegangan geser maksimum yang teijadi pada lapisan inti dari 

panel laminate kulit FRP Sandwich jika dikenai beban sebesar ( p ) menurut 

klasifikasi Det Norske Veritas ( DNV) Part 3, Chapter 4, Section 5 B.202 adalah 

sebagai berikut : 

't c tegangan geser ( N I mm 2 
) 

p pembebanan maksimum ( kN I m2 
) didapat pada bab 4.2.1. 

Cs C5 untuk sisi terpendek 

c" untuk sisi terpanjang 
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ANALISA HASIL PENGUJIAN DAN PERHITUNGAN 

5.1. BERDASARKAN PENGUJIAN T ARIK 

5.1.1. Kekuatan Tarik Laminate Kulit FRP Sandwich (cr n) 

Kuat Tarik- Tebal . --.---Triaxial 

--IN:>ven Rov ing 250~--------

~ 200 - G D E 

1&> -

~ 
·c 
ro 
t-_. 
ro 
:J 
~ 

100 - E C A 

&> -

0 
2 2.5 3 ~5 4 4.5 5 

Tebal ( mm) 

Gambar 5.1. Kckuatan tarik laminate kulit FRP yang menggunakan scrat triaxial dan 
serat woven roving 

Dari hasil pent,rujian tarik didapat besamya beban maksimum ( F ) yang 

mampu ditahan oleh spesimen uji . Tebal spesimen dan lebar spesimen diukur dan 

dihitung luas penampang melintang spesimen uji . Dengan mengetahui luas 

penampang melintang spesimen uji dan beban ( F ) maka dapat dihitung besamya 

kekuatan tarik setiap spesimen uji . Dari hasil pengujian diketahui bahwa kekuatan 

tarik laminate FRP ( G, D, B ) menggunakan serat triaxial lebih tinggi 

dibandingkan laminate kulit FRP yang menggunakan serat \\Oven roving ( A., C. E, 

F ) Pada gambar 5. 1 terlihat bahwa penambahan ketebalan laminate kulit 

menyebabkan penurunan kekuatan tarik, ini menunjukan bahwa penambahan 

66 
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lamina serat chopped strand mat tidak memberikan penambahan kekuatan tarik 

laminate kulit . Penambahan lamina chopped strand mat hanya berfungsi sebagai 

lamina pengikat antara, supaya pada pembuatan lamina serat woven roving, triaxial 

maupun lapisan inti tidak slip, juga dipasang sebagai lamina pertama supaya 

laminate kulit menjadi halus. Lamina chopped strand mat memerlukan banyak resin 

sehingga laminate tambah tebal, komposisi resin yang banyak ini memberikan 

keuntungan pada kemampuan menahan resapan air yang tinggi (? ) . 

5.1.2. Modulus Elastisitas. 

~ 
a. 
C) 

1/) 

2 
:§ 
<n 
~ 

i:iJ 
1/) 
:J 
:; 
"'0 
0 
~ 

3 -

2.5 -

2 -

1.5 -

1 -

0.5 7 

0 

2 

Garnbar 5.2. 

2.5 

Modulus Elastisitas- Tebal 

3 

E C 

3.5 
Tebal ( mm) 

4 

-.-Triaxial 

-Woven Roving 

A 

4.5 5 

- --- ---

: Modulus Elastisilas laminate kulit FRP yang rncnggunakan scrat triaxial 
dan scrat woYen roYing 

Berdasarkan hasil pengujian tarik didapat besamya beban maksimum yang 

mampu ditahan ( F ) dan pertambahan panjang ~L ( mm ) sepesimen uji, dari 

kedua data ini dapat kita hitung modulus elastisitas setiap spesimen uji . Dari hasil 

pengujian diketahui bahwa modulus elastisitas laminate FRP ( G, D, B ) yang 

menggunakan serat triaxial lebih tinggi dibandingkan dengan laminate yang 
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menggunakan serat woven roving ( A, C, E, F ). Pada gambar 5.2 terlihat bahwa 

penambahan ketebalan laminate kulit menyebabkan penurunan kekuatan tarik, hal 

ini karena penampang spesimen uji bertambah luas akibat penambahan lamina serat 

chopped strand mat yang memerlukan banyak resin sehingga laminate tambah 

tebal. 

5.2 BERDASARKAN PERHITUNGAN DET NORSKE VERITAS 

5.2.1 Defleksi Pada Lambung Dasar dan Lambung Sisi 

Defleksi-Variasi Laminate-Tebal Core H.80 GS pada Lambung Dasar 
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Defelksi- Variasi Laminate- Tebal Core H130 GS pada Lambung dasar 
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Gambar 5.3.a: Defleksi Panel FRP Sandwich pada lambung dasar 

Defleksi- Variasi Laminate- Tebal Core H 80 GS pada lam bung sisi 
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Defleksi- Variasi Laminate- Tebal Core H 100 GS pada lambung sisi 
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Defleksi- Variasi Laminate- Tebal Core H 130 GS pada lambung sisi 
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Gambar 5.3 .b : Defleksi Panel FRP Sandwich pada lambung sisi 
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Dari gambar 5.3.a dan gambar 5.3.b terlihat bahwa defleksi yang terjadi 

pada Panel FRP Sandwich di lambung dasar dan lambung sisi sangat dipengaruhi 

oleh ketebalan lapisan inti, ketebalan variasi laminate. Semakin tebal lapisan inti, 

defleksi yang terjadi akan makin kecil. Pada serat penguat menerus yang sama 

makin tebal variasi laminate kulit maka defleksi makin kecil. Pada ketebalan relatif 

sama, defleksi Panel FRP Sandwich serat triaxial lebih kecil, rnisalnya di lambung 

dasar dengan lapisan inti H 130 GS tebal25 mm 

Laminate kulit tebal ( mm) defleksi ( mm ) 

triaxial ( B-B) 28.6 3.1136 

woven roving ( E-E) 28 .7 3.5631 

woven roving - triaxial ( E - B ) 28 .65 3.3396 
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5.2.2 Tegangan Normal Pada Lambung Dasar dan Lambung Sisi 

Tegangan Normal- Variasi Laminate- Tebal Core ci kulit Juar 
pada Lam bung dasar untuk Sisi Terpendek (Shortest Side) 
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Variasi Laminate Kulit 

Tegangan Normal- Variasi Laminaate- Tebal Core di kulit luar 
pada Jambung dasar untuk Sisi Terpanjang (Longest Side) 
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Gambar 5.4.a : Tegangan Normal laminate ku1it luar Panel FRP Sandnich pada 
lambung dasar 

Tegangan Normal- Variasi Laminate- Tebal Core pada kulit terluar ( t, ) 
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Tegangan Normal- Variasi Laminate- Tebal Core pada kulit terluar ( t 1 ) 

lam bung sisi untuk sisi terpanjang ( longest side ) 
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Gambar 5.4.b : Tegangan Normal laminate kulit luar Panel FRP Sandwich pada lambung sisi 

Pada gambar 5.4.a dan 5.4.b terlihat bahwa tegangan normal laminate kulit 

luar ( outer skin ) lambung dasar dan lambung sisi untuk sisi terpendek maupun sisi 

terpanjang sangat dipengaruhi oleh ketebalan lapisan inti, semakin tipis lapisan inti 

maka tegangan normal semakin besar. Pengaruh variasi laminate kulit sangat besar 

jika variasi kulit luar dan kulit dalam adalah sama, ini sesuai dengan persyaratan 

DNV Pt.3, Ch.4 Sec.5 bahwa section modulus dari panel sandwich per unit Iebar 

adalah W = d*t menghasilkan nilai W yang kecil sehingga tegangan normal yang 

tetjadi pada kulit luar menjadi besar. 
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Tegangan geser- Variasi laminate- tebal Core pada lapisan inti 
untuk sisi terpanjang (longest side) di lam bung dasar 
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Gambar 5.5.a : Tegangan geser lapisan inti Panel FRP Sandwich pada lambung dasar. 

Tegangan geser- Variasi Laminate- Tebal Core pada kulit terluar ( t, ) 
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Tegangan geser- Variasi Laminate- Tebal Core pada kulit terluar ( t 1 ) 
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Gambar 5.5 .b : Tegangan geser lapisan inti Panel FRP Sand\\ich pada lambung sisi . 
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Dari gambar 5. 5. a dan gambar 5. 5. b terlihat bahwa tegangan geser yang 

terjadi pada lapisan inti sangat dipengaruhi ketebalan lapisan inti, semakin tipis 

lapisan inti tegangan geser semakin besar. Variasi ketebalan laminate kulit FRP 

Sandwich tidak begitu berpengaruh terhadap tegangan geser, karena penambahan 

ketebalan laminate kulit sangat tipis dibanding ketebalan lapisan inti. 

5.3. BERDASARKAN PERHITUNGAN BIAYA DAN BERAT MATERIAL 

5.3.1 Biaya Material Pembentuk Panel FRP Sandwich 
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Biaya- Variasi Laminate- Tebal Core H.100 GS pada lambung dasar 
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Biaya- Variasi laminate- Tebal Core H.130 GS pada lambung dasar 
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Gambar 5.6.a Biaya material pembentuk Panel FRP Sandwich untuk lambung dasar 
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Biaya- Variasi Laminate- Tebal Core H 130 GS pada lambung sisi 
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Gambar 5.6.b : Biaya material pembentuk Panel FRP Sandwich untuk lambung sisi 
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Dari gambar 5.6.a dan gambar 5.6.b terlihat bahwa biaya yang dibutuhkan 

Panel FRP Sandwich pada lambung sangat dipengaruhi oleh variasi laminate kulit 

FRP, ketebalan lapisan inti dan grade lapisan inti. Makin tebal dan makin tinggi 

grade lapisan inti maka biaya material makin mahal. Lapisan inti 22 mm lebih mahal 

dibandingkan ketebalan 25 mm disebabkan ketebalan lapisan inti 22 mm 

merupakan gabungan harga tebal core 12 mm dan 10 mm yang jadi lebih mahal. 

5.3.2 Berat Material Pembentuk Panel FRP Sandwich 
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Berat- Variasi laminate - tebal core H 100 GS pada lam bung dasar 

: r ·--------------------------------------- ------------------------------------------- --------------------- ----------------------------------------- ------1 

;;:~ ~~ I 

]:t ~ ~ ~ ~ 
450 ~~ 
400 

350 

Variasi Laminate Kulit 

Berat- Variasi laminate - tebal core H 130 GS pada lam bung dasar 
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Gambar 5.7.a : Berat matenal pembentuk panel FRP SandWich pada lambung dasar 

Berat- Variasi Laminate- Tebal core H 80 GS pada Lambung Sisi 

600 -- ···------·--

550 

500 

Ol 450 
~ 
~ 

n; 400 • .._ 
Q) 

350 (!) 

300 

250 

200 

~ 
w u._ w u._ 

< < uJ uJ 
moromoo 
<( < .J uJ w w 

u._ u._ 

a, o 

Variasi Laminate 

v- 77 

---30nm 
I 

-25mn! 
I 

-a--22nm • 

-x-20mnJ 

-.-18mn 1 

---30mn1 

-25mn 
I 
I 

-a--22nm i 
-x-20mn

1 

-.-1anm; 

---&---15 nm: 

-25nm 
I 

----30 nm 

--&---22 mn 

I 

I 
I 

-X-20 rrm 

-.-18rrm 'I 
--15rrm 



Tugas Akhir ( NA 1701 ) v- 78 

Berat- Variasi Laminate- Tebal core H 100 GS pada Lambll"l9 Sisi 

600 ··------------ -----·--···· ·· ····-··· ··--·····--------------- ----------------------------- .................................... ------- ------------··· 

550 
: 

500 
I -25nm 

~ 

=~ 
--30nm 

Cl 
.:..! --a-22nm 
~ 

~ 
.... -x-20nm 
~ 
Q) 

~ 
• -..-18nm 

a:l 

~ 
--a---15 nm 

300 
X~ ~ 

250 

200 
<{ w Ll.. w Ll.. ID 0 1.? 0 g ID 0 ~ 

ID 0 0 Ll.. Ll.. 

<i: <i: <i: w w ciJ ciJ ID 0 <i: <i: w w w ciJ 0 

Variasi Laminate 

Berat- Variasi Laminate - T ebal core H 130 GS pada Lam bung Sisi I 
~~······ 

------------------------------------------------------------------------------------------------·-·-·············· 

550 

500 

~ 
~ 

Cl 450 -25nm 
.:..! • 
~ 

400 ~ ~ 
--30nm 

a; ~ ..... ~ 
--&-22 nm 

Cl) 
350 en -X-20 nm 

300 
0 ---18nm 

~ 

I 
-e-15nm 

250 

200 

~ 
w Ll.. w Ll.. ID 0 

~ 
0 1.? ID 0 0 ID 0 1.? Ll.. Ll.. 

< < w w ciJ ciJ 0 0 < <i: <i: w w w ciJ 0 

Variasi Laminate I 
Gambar 5.7.b : Berat matenal pembentuk panel FRP Sandw1ch pada lambung s1s1 

Dari gam bar 5. 7. a dan gam bar 5. 7. b terlihat bahwa berat material 

pembentuk Panel FRP Sandwich pada lambung sangat dipengaruhi oleh variasi 

laminate kulit FRP, ketebalan lapisan inti dan grade lapisan inti. Makin tebal dan 

tinggi grade lapisan inti maka Panel FRP Sandwich makin berat. 

Dari perhitungan biaya dan berat material Panel FRP Sandwich dapat kita 

bandingkan biaya termurah pada variasi laminate serat woven roving ( WR ), serat 
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triaxial ( ETM ) serta gabungan serat woven roving - serat triaxial untuk lambung 

kapal cepat yang kita tinjau 

lapisan inti divinycell H 80 GS WR ETM WR-ETM 
E-F D-G D-F 

biaya lambung sisi ( Rp ) 3997549.09 3286374.55 3361210.91 
biaya lambung dasar ( Rp ) 5829759.09 5545304.55 5654440.91 
total totallambung ( Rp ) 9827308.18 8831679.1 9015651.82 
tabel 5.1 : perhitungan biaya material Panel FRP Sandwich 

lapisan inti divinycell H 80 GS WR ETM WR-ETM 
E-F D-G D-F 

berat lambung sisi ( kg ) 321.842 244.65 269.0909 
berat lambung dasar ( kg ) 469.354 387.90 423 .5354 
total berat lambung ( kg ) 791.196 632.55 692.6263 
tabel5.2: perhitungan berat Panel FRP Sandwich 

Dari tabel 5.1 dan tabel 5.2 dapat kita bandingkan biaya dan berat Panel 

FRP Sandwich serat triaxial dari serat serat woveri roving pada lambung kapal 

cepat yang ditinjau sebagai berikut : 

• pengurangan biaya material sebesar 

9827308.18-8831679.1 * 100% = 10.13 % 
9827308.18 

jadi biaya Panel FRP Sandwich dengan serat triaxiallebih murah 10.13% 

• pengurangan berat material sebesar 

791.196-632.55 *100% = 20.05% 
791.196 

jadi berat Panel FRP Sandwich dengan serat triaxiallebih ringan 20.05% 



BAB VI 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian tarik dan perhitungan kekuatan struktur 

laminate kulit Panel FRP Sandwich terdiri dari : 

• Laminate kulit dengan serat penguat Woven Roving. 

• Laminate kulit dengan serat penguat Triaxial. 

• Laminate kulit dengan gabungan serat penguat Woven Roving dan serat 

Triaxial. 

yang digunakan untuk lambung kapal cepat KPLP 12 m dengan kecepatan 

3 5 knots dapat kit a simpulkan bahwa : 

1. Kekuatan tarik dari laminate kulit FRP Sandwich yang menggunakan serat 

penguat Triaxial lebih tinggi dibandingkan dengan laminate kulit yang 

menggunakan serat penguat Woven Roving. 

2. Modulus Elastisitas dari laminate kulit FRP Sandwich yang menggunakan serat 

penguat Triaxial lebih tinggi dibandingkan dengan laminate kulit yang 

menggunakan serat penguat Woven Roving. 

3. Tegangan normal, tegangan geser dan defleksi sang at dipengaruhi oleh 

ketebalan laminate kulit dan ketebalan laipsan inti, makin tebal Panel FRP 

Sandwich tegangan dan defleksi makin kecil. 

4. Pada ketebalan yang relatif sama defleksi pada Panel FRP Sandwich yang 

menggunakan serat triaxiallebih kecil dibandingan serat woven roving . 
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5. V ariasi berbagai laminate kulit memberikan gambaran pengaruh dari setiap 

komposisi material pembentuk Panel FRP Sandwich terhadap berat, harga dan 

kekuatan struktumya, sehingga dapat membantu perencana dalam 

mempertimbangkan pilihannya. 

6. Dengan pertimbangan kekuatan struktur yang lebih tinggi, adanya pengurangan 

berat serta pengurangan biaya material maka laminate kulit Panel Fibreglass 

Reinforced Plastic ( FRP ) yang menggunakan serat Triaxial sangat baik 

digunakan pada kapal cepat khususnya yang memerlukan konstruksi kuat dan 

ringan dalam hal ini jenis Planning Craft dan High Speed Light Craft. 
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Lampiran II. A ( Spesifikasi Divinycell H Grade) 

Divinycell H grade. 
THE ULTIMATE CORE FOR 

SANDWICH CONSTRUCTION. 

Divinycell has a unique position in the international composite market as a core material in 
multifunctional sandwich constructions. The Oivinycell H grade in this folder is used in a 
wide range of applications where there is a need for a strong, lightweight construction 
material with excellent mechanical characteristics. 

Divinycell is widely used and is found in e.g. helicopter rotor blades, pleasure craft, 
ship hulls and truck bodies. Divinycell H grade is available in a range of densities as standard 
sheets or fabricated to customer specification. 

Divinyce/1 H Sandwich Core Material. 
Average physical properties. 

Quality H 30 H 45 H 60 H 80 H 1 00 H 130 H 160 H 200 H 250 

Density 
ASTM 01622 

kglm' 36 48 

3.0 '" 
60 80 

4:o< '·'s.o 

Compressive strength' .~ 0.3 0.6 0.8 1.2 

ASTM 01621 :~t :~,~-~ _· , . 80 ~~~ .. ,,5- - :·175 
-· ·=~ -..;. ... 

100 

6.0 .· 

1.7 

'·~ 245 . 
·:..: ·. :_· 

130 160 200 250 

8.0 10,0 12.4 

2.5 3.4 4.4 5.8 

360· - 500 :": 640~ :'"84Q j_ ... . ' P, • ,'o 

Compressive modulus• Mpa 20 40 
ASTMD1621 ~·zr~c-r--~;-----;-----+-~--r---~~---+~~-r----,_--~ 
procedure 8 

60 85 125 175 230 310 400 

Tensile strength' 
ASTM 01623 

Tensile modulus· 
ASTM 01623 

Tensile strength .. 
ISO 1926 

Shear strength .. 
ASTM C 273 

Shear modulus·· 
ASTM C 273 

.~~ 0.35 0.5 0.7 1.0 1.4 2.0 2.6 3.3 4.5 

~/ pel~ ·'li.=;;-s'·o;.~ • . ~~;7· a· .;., .. • io'o: \~ ·..:.,14s· · •. . : •. 2 .. 00. ·, :?:2'90· : .. f 38o·: ..:..4·80~ ·/6sQ' ~ 
·. +7'rf.... ~- .. -li"> :..~, .... . !:., \ . ... . ~ .... . . ; ~ ~::-. ... .... ·-r~ ' · .. " -~-.... - T. ~ ' : .. . .. _...._ f. · . .. . .., .. :.J . 1-4 

• =perpendicular to the plane. 

"=parallel to the plane. 

Continuous operating temperature range: -200"C- +70"C (·325oF- + 160"F) 

Maximum processing temperature: +BO"C (+ 176"F) 

Coefficient of linear expansion ASTM D 696: Approx. 35 ·1()4/"C (2 ·T()'I"F) 

~~ro~~~ a~ 

Data and recommendations for Divinyce/1 are derived from tests and experience 

but are given without liability to the company. 
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te Di\·inyce/1 H grade has a lithe properties expected of a high-pelformance, lightweight 
construction material. It is a partially cross-linked, structural cellular material expanded 

according to a CFC free process. 
High ductiliry and resilience gil·e excellent dynamic belta1·iour under shock and 

impacr. CompatibiliTy with a wide range of matrix materials, low warer absorption, self
exringuishing and exceptionally good thermoforming properties are other basic features. 

Product development continually imprm·es the critical functions of the ranges of 
Divinycell grades. Our molecular engineers ha1·e achie1·ed a number of highly speciali:ed 

grades: 
• Di1·inycell HCP, with its high Hydraulic Cmsh Poinr. is used in 

\'Orious subsea applications. 
• Dh·inycell HT is formulated to suit \'Grious prepreg systems and to 

be comparible with the high process temperawres inml\·ed. 
• Di1·inycell FRG has low toxic gas emission for applications where 

combustion products are confined. 
• Dh·inyce/1/PN insulation materials exhibits low water 1·apour 

pernzeabiliry for extreme cold to hor em·iromellfs. 
• Dz\·inycell SPI insularion marerials ha1·e good ageing properries ar high 

Temperatures and hydrostaric pressures . 

• Derailed informarion on rhese special grades of Di1·inycell is amilahle upon request. 
All Di1·inycell grades are de1·eloped and produced in compliance ll 'irlt rite Qualiry 

Assuranc(' RequiremenTs specified in rite AQAP and in rite ISO 9000 standards. 

BARRACUDA TECHNOLOGIES 

-AN INTERNATIONAL MARKET LEADER. 

BARRACUDA Technologies clen·lot' and sell producrs and sen·iccs based on admnced 

polymer and composire recl111ologie.v. 
01·er ttt·enry y('ars of e.rpc•rience togerlter tt·itlt conrinuous re.H•arclz and dcn·lopmenr 

hm·e mcuh' us clll int<·rnarimwl marker leader. wirlt Dit·inycell as rite prime clcmc•nt in 

mul ri[ttnctional ,\·a 11CI11·icft consrntct ions . 
Our philosophy is to supply our cusromcrs wirlt structural cores for scmdll·iclz con-

srrucrinn nf rllC' lziglzesr qualiry. We so·it·e for exallence- not only in the marerials hut also 
in recl111ical assistcmce and documc•ntation. Long-term int·olt·emc·nt enahfes tts ro gi1·e srrmrg 

support ro our cuswmers lt"/l(•nc•l·er and wiiC·rc·,·c•r necclc·d. 

APPROVED BV 

GERMAN/SCHER LlOYD, HAMBURG 

LlOYD'S REGISTER, LONDON 

N I PPON KAIJI KYOKAI, TO><YO 

BuREAU VERITAS. PARIS 

OET NORS><E VERITAS, OslO 

KoREA N REGISTER oF SHIPPING, SEOUl 

AMER I CA N BuREAU OF SH I PPING, PARAMUS 
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DIVILETTE® 600 

DIVILETIE 600 is a sprayable polyester based bonding adhesive which contains microspheres of plastic and has an 
identifiable blue colour for quality control purposes. So-called syntactic loam . 

.---------------~~--~-----------, 
Technical properties of OIVILETIE 600 Test values ot the OIVILETTE 600 joint 
Oensity(ISO 2811) approx. 37.5 lblft' (600 kg.•m') psi (MPa) 

Viscosity [ICI, cone and plate. 

77"F (23'C)) 0.333 lb '(fts) (500 cP) 

Gel time at 77'F (23'C) and 1,5% 30 m.n 
catalyst (50% MEKP) on weight of 
DIVILETIE600 i.e. 24ccper 1 US 
gallon or 6.5 ml per 1 litre 

Mechanical properties of cured OIVILETIE 600 
Tensile strength (ISO 1926) 1.150ps• (10 MPa) 

Elongation at break (ISO 1926) 3 % 

Tensile modulus (ISO 1926) 1.1500C :lsi ( 1000 MPal 

Water absorption (ISOR52) 0 . 0029~: (80mg) 

Linear shrinkage (ASTM 02566) 1.2% 

Shear strengtl'l of DIVILETTE 600 bonded 
to OIVINYCELL HBO (ISO 922· 1972) 

Shear strength of OIVILETTE 600 bonded 10 
laminates ot glass l•bre re•nlorce{! polyester 
(ISO 922·1972) 

Tensile strength (ASTM C297·61) ot 
OIVILETIE 600 between two sheets ot 
OIVINYCELL H80. before and after 2S days 
in salt water (DIN 50906 at 1 OJ'F(JO 'CJI 

Tenslies:reng1h(ASTM C237-61)of 
OIVILETIE 600 between lam.nates ot glass 

435 (3 0) 

psi (MPa) 

before 325 (2 3) 
after 25.1 (1 8) 

f•bre re•nforced polyester. before anc after 26 before 131 3 (9 3) 
days in saltwater[OIN 50906 at tOJ'F(.:o·CJI at:er 593 (.1 21 

~----------------------------------~-------- -----------~ 
DIVILETIE 600 ASSURES A GOOD BOND O•r• .v-4~«~.Jt..,,tQt~~":~llf!~ ... ~·,C".,'·.''i~"' 

~n<:' '!'•~~::t :.VI .11~ 91¥'1!" w•ff'\()yl ·~ liU tTl~ r.c--;)~_, ., 

A cnt•cal par: of mak•ng sandwich hulls 
'" a fcma:e mould h.;s always been 
:he d•~ ·c~lty of verifying the bond•ng 
!:et·Nee" me euler skin and the core. 
Not any more' Now you have D•vilette 
GOO. wh•Ch can be troweled or s;:;rayed 
on lhe O•Jter skin (wet or cured) before 
aoplay•ng !he Div•nycell core. 01V11ette 
680 has ;;n •dent•fiable blue colour tor 
cu31•1y :ontrol purpose-s. When vibra· 

-------------------------------------------

ted w1111 a special Vl!lraror roller. O•vi· 
let:e easily penelrates up and into tl'le 
cuts in tl1e Oivinyceil s:1eets. V'/h"n you 
observe a uniform bi~.;echequered pat
tern over the entire C•vinycell sur.ace 
you can be sure that all cuts ar~ f•l!ed 
and you will obt.lln an e•cellenl oond 
The System is very t:e.,ble and can be 
adapted to either Ia';~ or srr.a li s:ale 
o•oduct•on. 

Conversion ot American measures to metric measures Quantity of Oivilette coating!Oivinycell thickness. 
1 inch(in) 

1 foot(tt) 

1 pound(lb) 

1 ounce (Ol) 

~ 25.4mm 

"304.8mm 
= 0.454 k•logram (<gl 

a 20.35 gram (g) 

= 3. 79 l1tcr (I) 

O•v•nycell th•ckness 
.n (mrn) 
0 .10 (10) 
0 H (12) 
0 60 (15) 
0 80 (20) 

1 00 (25) 
1 20 (:.10) 
1.40 (35) 
1.GO (~0) 

Ouanl•ty O•v•lettc 01.."\Q . 
Co3t•ng th•ckness rn (mm) 
006 (1 .5) OTJ (35) 
0 00 (2.01 0 1\i (.1 OJ 
0 10 (2.5) 0 20 (50) 
0 12 (3.0) 0 2~ (6 0) 

1 US gallon (gal) 

1 lbf!SQ Jn (pSI) 2 0.00609 MPa 
Note : A coat•ng th•ckness ol 0.039 in g•vcs 0 264 US gallon ganon/yd'. (l mmc;•vcsonchtrcrm') 

Thc5c arc <JUidc ~alucs only. C<Jnsumpt•on •s larger for curved or uneven lam•natcs . 

SWEDEN (HEAD OFFICE) 
OARRACUOA Tochnoloqhn AU 
Oo• :' 'J t 
S · JIZ :-: L,\ttOl\1 
Tul (.&til -&JU · f.:':J 00 
T ul.,ftn 6.1-4 50 t •} 

F••I•~J ·IJO · IJti d·J 

NORWAY 
OARRA.CUOA Tecttnologlcn A/ S 
Po1 ttloi1.1 ::tt 
N · l)ti -1 lfV,\L$TA0 
Tt1l ( -H) :! -t')!l t •J Jl) 
F'.IC( ·H) :! ·U·I ti .& 1-l 

GREAT BRtrAIN 
OARRACUOA Tachnolo91c'~ U~ . 

1. E.u tv•llo Cl<lio 
CLOUCES TER CL• 7SJ 
Tul (Hl•SZ·SO IS GO 
Fa• (HJ •52-JO 70 J 1 

8AfHU,CUOA Tochnologlo<~ ApS 

Pa,:~\J '1 .:'U 
01'\ · .:' t;O: ~ (lii{)N(lfiV 

Tori { .&~ I -'-' ti] I II ·1·1 

~=" · •· , ... ~ • . c •J•i u:• •,2 

USA 
OAnAACUOA ToCtHIOioqu:-t InC . 
Jl"l . Sct.t tl.l"""lo. Orn,.t 
DCSOTO. Tut .l'i i"'l ii!J 

fdl (II ~1 ... · 1:?.& d ·l .& I 

fl. 9.:3 -j.l ~0 

&:;aw11)21.& · 2~82Gti7 

Technologies 

FINLAND 
OM1RACUOA Tochnoloo~en OY 
P Ull• 2 
SF O·l'rOI K(LLQK():;KI 
Tui (J~IIl 0 -::tl .. 'ti tiO 
F .u j:J'"IIJ) 0 ;.'fl...'f i IIi 

AUSrRAL/A 
OAnflACUOA Tuchnoloqlcu Pt ·t ltd 
P00oc5JS 
c,,s ru.: f'tiLL . N s w 21 54 

. Tul 1611 ~ - GtlO JJ 6d 
Tl• 7-1556 
FJ• (6'1 2 - ~J.J ~4 ~0 

A.C.N. 002 555 213 

WESrGER~IANY 
0.\0RACUOA r.cnnoloo·~· Ct110tt 
A'" o .• ,,,,_,,, :'J 
0 -JtlOO II ANNO\ ,11 ')I 
Tut (·I'JI 511 · .&t1 :-J •JI 

fl• 'l:JC)I fi I 
F.1• (-l•tl5t 1 -old :~ '1.& 

FRANCE 
OARRACUOA To<hnoJoghu SA. 
I U. AtlcM t.!t1~ Mu•"i\On-s 

Sol•hC ..a20 
F · 9·1~6J FRCSI.ES CECEX 
Tul (JJJ I ·•G 66 56 55 
n. 6J232? 
F~•t33J t-•?S•C<l07 



Lampiran lilA ( Kekuatan tarik spesimen uji) 87 

s >pestmen Aknfi 0 tgurast serat penguat ymtu serat w oven R . ovmg 
No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm 2) (N) (MPa) Spesimen Uji 

1 15 4.6 69 7950 115.22 Konfigurasi serat : 
2 15 4 .6 69 8150 118.12 Woven Roving 
3 15 4.6 69 8000 115.94 
4 15 4 .6 69 8200 118.84 
5 15 4.6 69 8350 121.01 

F ratarata = 8130 N a ratarata=117.826 MPa 

s ,pestmen B k nfi 0 1guras1 serat penguat ymtu serat T. . l nax1a 
No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm 2) (N) ( M Pa-) Spesimen Uji 

1 15 3.6 54 9200 170.37 Konfigurasi serat : 
2 15 3.6 54 9350 173 .15 Triaxial 
3 15 3.6 54 9200 170.37 
4 15 3.6 54 9100 168.52 
5 15 3.6 54 9200 170.37 

F rata rata = 9210 N a rata rata= 170.556 

s >pestmen c k nfi 0 1guras1 serat p_enguat ya1tu serat w oven R . ovmg 
No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm 2) (N) (MPa) Spesimen Uji 

1 15 3.85 57.75 7000 121.21 Konfigurasi serat : 
2 15 3.85 57.75 7250 125.54 Woven Roving 
3 15 3.85 57.75 7100 122.94 
4 15 3.85 57.75 7000 121.21 
5 15 3.85 57.75 7150 123 .81 

F rata rata = 71 00 N a rata rata = 122.942 

s >pestmen D k fi on 1guras1 serat penguat ya1tu serat nax1 
No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) ( mm 2

) ( N) (MPa) Spesimen Uji 
I 15 2.6 39 9050 232.05 Konfigurasi serat : 
2 15 2 .6 39 9200 235 .90 Triaxial 
3 15 2.6 39 9250 237.18 
4 15 2.6 39 9100 233 .33 
5 15 2.6 39 9150 234.62 

f rata rata= 9150 N a ratarata = 234.616 
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s ipes1men E k nfi 0 1guras1 serat penguat yrutu serat w oven R . ovm_g_ 
No Lebar Tebal Luas F cr Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm 2) (N) (MPa_} Spesimen Uji 
1 1S 3.7 SS .S 69SO 12S .23 Konfigurasi serat : 
2 1S 3.7 SS .S 6900 124.32 Woven Roving 
3 1S 3.7 55 .S 7100 127.93 
4 1S 3.7 S5 .5 6950 125.23 
s 15 3.7 SS .5 7000 126.13 

F rata rata = 6980 N a rata rata= 125.768 

s )pesimen F k nfi o 1guras1 serat__g_en_guat yrutu serat w oven R . ovmg 
No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm 2) (N) _(MPa} Spesimen Uji 
1 15 2.8S 42.75 6900 I61.40 Konfigurasi serat : 
2 IS 2.8S 42.7S 6800 159.06 Woven Roving 
3 15 2.8S 42.75 67SO 157.89 
4 15 2.8S 42.7S 6800 1S9.06 
s I5 2.8S 42.75 69SO 162.57 

F rata rata = 6840 N a rata rata= 1S9.996 

s )pesimen Gknfi o 1guras1 serat __ge~at yattu serat T. . I naxta 
No Lebar Tebal Luas F a Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm 2) ( N) (MPa_} Spesimen Uji 
1 IS 2.15 32.25 8000 248.06 Konfigurasi serat : 
2 1S 2.1S 32.2S 79SO 246.S1 Triaxial 
3 I5 2.15 32.25 8100 251.16 
4 15 2.15 32.25 8000 248 .06 
5 15 2. I5 32.25 8100 251.16 

F rata rata= 8030 N a rata rata = 248 .99 
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Spesimen A : konfigurasi serat penguat yaitu serat Woven Roving 

No Lebar Tebal ~I F E Keterangan 
Gji (mm) (mm) ( mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 

1 15 4 .6 4.5 7950 1.536 Konfigurasi serat : 
2 15 4 .6 4 .5 8150 1.575 Woven Roving 
3 15 4 .6 4 .5 8000 1.546 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 4 .6 4 .5 8200 I 584 
5 15 4 .6 4 .5 8350 1.613 

f rata rata = 8 13 0 N E rata rata= I . 5 706 G Pa 

s .pesimen B k nfi 0 .guras1 serat penguat yrutu serat T . . I naxta 
No Lebar Tebal ~I F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 

I I 5 3 .6 5 9200 2 044 Konfigurasi serat · 
2 15 3 .6 5 9350 2 .078 Triaxial 
3 15 3.6 5 9200 2 .044 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 3.6 5 9100 2 .022 
5 15 3.6 5 9200 2.044 

f rata rata = 921 0 N E rata rata= 2 .0464 G Pa 

s .pesimen c k nfi 0 .gurasi serat pen_guat yattu serat w oven R . ovmg 

No Lebar Tebal ~I F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 

1 15 3 .85 4 .5 7000 1.616 Konfigurasi serat : 
2 15 3.85 4.5 7250 1.674 Woven Roving 
3 15 3.85 4.5 7100 1.639 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 3.85 4 .5 7000 1.616 
5 15 3 .85 4 .5 7150 1.651 

f rata rata = 71 00 N E rata rata= 1.639 G Pa 

s .pesimen D k nfi 0 1guras1 serat penguat yrutu sera t T . . I nax1a 

No Lebar Tebal ~~ F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) (mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 

I 15 2.6 5 9050 2.7846 Konfigurasi serat : 
2 15 2 .6 5 9200 2.8308 Triaxial 
... 15 2 .6 5 9250 2.8461 Panjang daerah uji 60 mm j 

4 15 2 .6 5 9100 2 .8000 
5 15 2.6 5 9150 2.8154 

f r;1ta rata = 9150 N E rata rata= 2.8154 G Pa 
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s 1pestmen E k nfi 0 tgurast serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
No Lebar Tebal ~~ F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) ( mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 
1 15 3.7 4.5 6950 1.6697 Konfigurasi serat : 
2 15 3.7 4.5 6900 1.6577 Woven Roving 
3 15 3.7 4.5 7100 1.7057 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 3.7 4.5 6950 1.6697 
5 15 3.7 4.5 7000 1.6817 

f rata rata = 6980 N Eratarata= 1.6769GPa 

s ,pest men F k nfi 0 tgurast serat penguat yattu serat w oven R . ovmg_ 
No Lebar Tebal ~~ F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) ( mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 
1 15 2.85 4.5 6900 2.1510 Konfigurasi serat : 
2 15 2.85 4.5 6800 2.1208 Woven Roving 
3 15 2.85 4.5 6750 2.1053 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 2.85 4 5 6800 2.1208 
5 15 2.85 4.5 6950 2.1676 

F rata rata = 6840 N E rata rata= 2.1333 G Pa 

s ,pestmen Gknfi 0 1guras1 serat penguat yattu serat nax.I 

No Lebar Tebal ~~ F E Keterangan 
Uji (mm) (mm) _(mm) ( N) ( G Pa) Spesimen Uji 

1 15 2.15 5 8000 2.977 Konfigurasi serat : 
2 15 2.15 5 7950 2.958 Triaxial 
3 15 2 .15 5 8100 3.014 Panjang daerah uji 60 mm 
4 15 2.15 5 8000 2 977 
5 15 2.15 5 8100 3.014 

F rata rata= 8030 N E rata rata= 2.988 G Pa 
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s ,pestmen Aknfi 0 tgurast serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
Material Fraksi berat Fraksi Volume Nilai Angka Poisson 

(jenis fiber) dari perhitungan 
Fiber Resin Fiber Resin v = v m * Vm + Vr * Vr 

Mat 450 25% 75% 0.14 0.86 Vm = 0.36 
WR400 50% 50% 0.33 0.67 vr = 0.20 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 v = 0.322 
WR800 50% 50% 0.32 0.68 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 

Fraksi volume rata rata 0.236 0.764 V laminate = 0. 3 22 

s spestmen B k nfi 0 tgurast serat penguat yattu serat T . . I naxta 
Material F raksi berat Fraksi Volume Nilai Angka Poisson 

(jenis fiber) dari _gerhituf!&.an 
Fiber Resin Fiber Resin v = v m * Vm + Vr * Vr 

Mat 300 25% 75% 0.14 0.86 Vm = 0.36 
Mat 300 33% 67% 0.19 0.81 vr = 0.20 
ETM 1200 50% 50% 0.32 0.68 v = 0.3264 
Mat 300 33% 67% 0.19 0.81 
Fraksi volume rata rata 0.21 0.79 V laminate= 0.3264 

s ,pest men c k nfi 0 tgurast serat penguat yattu sera tW oven R . ovm_g 
Material F raksi berat Fraksi Volume Nilai Angka Poisson 

(jenis fiber) dari perhitungan 
Fiber Resin Fiber Resin v = v m * Vm + Vr * Vr 

Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 Vm = 0.36 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 vr = 0.20 
WR800 50% 50% 0.32 0.68 v = 0.3237 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 
F raksi volume rata rata 0.227 0.773 V laminate= 0.3237 

s ,pestmen D k nfi 0 tgurast serat penguat yattu serat T .. I naxta 
Material Fraksi berat Fraksi Volume Nilai Angka Poisson 

(jenis fiber) dari perhitungan 
Fiber Resin Fiber Resin V = Ym * Vm + Yr * Vr 

Mat 300 33% 67% 0.19 0.81 Vm = 0.36 
ETM 1200 50% 50% 0.32 0.68 vr = 0.20 
Mat 300 33% 67% 0.19 0.81 v = 0.3227 
Fraksi volume rata rata 0.233 0.767 V laminate= 0.3227 
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s ;pestmen E k nfi 0 tgurast serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
Material Fraksi berat Fraksi Volume Nilai Angka Poisson 

Genis fiber) dari perhitungan 
Fiber Resin Fiber Resin V = Vm * Vm + Vr * V[ 

Mat 300 25% 75% 0.14 0.86 Vm = 0.36 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 vr = 0.20 
WR800 50% 50% 0.32 0.68 v = 0.3259 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 
Fraksi volume rata rata 0.213 0.787 V laminate= 0.3259 

s )pestmen F k nfi 0 tgurast serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
Material Fraksi berat Fraksi Volume Nilai Angka Poisson 

Genis fiber) dari perhitungan 
Fiber Resin Fiber Resin v = v m * Vm + Vr * Vr 

Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 Vm = 0.36 
WR800 50% 50% 0.32 0.68 vr = 0.20 
Mat 450 33% 67% 0.196 0.804 v = 0.3221 
Fraksi volume rata rata 0.237 0.763 V laminate= 0.3221 

s ,pestmen Gknfi 0 tgurast serat penguat yattu serat naxt 
Material Fraksi berat Fraksi Volume Nilai Angka Poisson 

Genis fiber) dari perhitungan 
Fiber Resin Fiber Resin V = Vm * Vm + Vr * Vr 

Mat 300 33% 67% 0.19 0.81 
ETM 1200 50% 50% 0.32 0.68 v = 0.3192 
Fraksi volume rata rata 0.255 0.745 V laminate= 0.3192 



Lampiran III.D ( Teballaminate kulit spesimen uji) 93 

s ipestmen Aknfi 0 1guras1 serat penguat yattu serat w oven R 0 ovmg 
Material Fraksi berat Perhitungan teoritis Perhitungan faktual 

Genis fiber) tebal material mml tebal laminate ( mm ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari SQ_esimen 

Mat 450 25% 75% 0018 1.1 1.28 
WR400 50% 50% 0016 0033 0.49 
Mat 450 33% 67% 0018 0074 0092 
WR800 50% 50% 0031 0065 0096 
Mat 450 33% 67% 0018 0074 0092 
Total teballaminate kulit 4057 406 

s spes1men B k nfi 0 1guras1 serat pef!gl.!_at _y_a~tu serat T 0 0 I naxta 
Material Fraksi berat Perhitungan teoritis Perhitungan faktual 

Genis fiber) tebal material mml teballaminate ( mm ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesimen 

Mat 300 25% 75% 0012 0073 0085 
Mat 300 33% 67% 0012 005 0062 
ETM 1200 50% 50% 0.47 0098 1.45 
Mat 300 33% 67% 0012 005 0062 
Total teballaminate kulit 3054 306 

s )pes1men c k nfi 0 1guras1 serat penguat y_a~tu serat w oven R 0 ovmg 
Material Fraksi berat Perhitungan teoritis Perhitungan faktual 

Genis fiber) tebal material mm} · teballaminate ( mm ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesimen 

Mat 450 33% 67% 0018 0074 0092 
Mat 450 33% 67% 0018 0074 0092 
WR800 50% 50% 0031 0065 0096 
Mat 450 33% 67% 0018 0.74 0.92 
Total tebal laminate kulit 3072 3.85 

s ipestmen D k fi on 1guras1 serat penguat y_a~tu serat T 0 0 1 naxta 
Material Fraksi berat Perhitungan teoritis Perhitungan faktual 

Genis fiber) tebal material mml teballaminate ( mm ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesimen 

Mat 300 33% 67% 0012 005 0062 
ETM 1200 50% 50% 0.47 0.98 1.45 
Mat 300 33% 67% 0012 0 . ~ 0.62 
Total teballaminate kulit 2.69 2.6 
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s ;pesunen E k nfi 0 tgurasi serat penguat ya1tu serat w oven R . ovmg 
Material Fraksi berat Perhitungan teoritis Perhitungan faktual 

(jenis fiber) tebal material mm) teballaminate ( mm ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesimen 

Mat 300 25% 75% 0.12 0.73 0.85 
Mat 450 33% 67% 0.18 0.74 0.92 
WR800 50% 50% 0.31 0.65 0.96 
Mat 450 33% 67% 0.18 0.74 0.92 
Total teballaminate kulit 3.65 3.7 

s >pesimen F k nfi 0 tgurasi serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
Material Fraksi berat Perhitungan teoritis Perhitungan faktual 

(jenis fiber) tebal material mm) teballaminate ( mm ) 
Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesirnen 

Mat 450 33% 67% 0.18 0.74 0.92 
WR800 50% 50% 0.31 0.65 0.96 
Mat 450 33% 67% 0.18 0.74 0.92 
Total teballaminate kulit 2.8 2.85 

s ;pesimen Gknfi 0 1guras1 serat penguat yattu serat naxt 

Material Fraksi berat Perhitungan teoritis Perhitungan faktual 
(jenis fiber) tebal material mm) teballaminate ( mm ) 

Fiber Resin Fiber Resin lamina dari spesimen 
Mat 300 33% 67% 0.12 0.5 0.62 
ETM 1200 50% 50% 0.47 0.98 1.45 
Total tebal laminate kulit 2.07 2.15 
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s ;pes1men A k fi on 1guras1 serat penguat ya1tu serat w oven R . ovmg 
Susunan laminate Berat serat Perhitungan komposisi % berat serat 

kulit FRP (kg I m 2 ) menerus 
Mat 450 0.45 0.45+0.4+0.45+0.8+0.45 = 2.55 (1.2 I 2.55)% 
WR400 0.40 berat serat total= 2.55 kg I m 

2 47% 
Mat 450 0.45 0.4+0.8 = 1.2 syarat DNV 
WR800 0.80 berat serat menerus = 1.2 kg/m 2 rninimal40% 
Mat 400 0.45 terpenuhi 

s ,pes1men B k nfi t 0 1gurast sera penguat ymtu serat T . 'al naxt 
Susunan laminate Berat serat Perhitungan komposisi % berat serat 

kulit FRP (kg I m 2 ) menerus 
Mat 300 0.3 0.3+0.3+ 1.2+0.3 = 2.1 (1.212.1)% 
Mat 300 0.3 berat serat total = 2. 1 kg I m 2 57.1% 

ETM 1200 1.2 syarat DNV 
Mat 300 0.3 berat serat menerus = 1.2 kg/m 2 minirnal40% 

te!'.Q_enuhi 

s ;peslffien c k nfi 0 .guras1 serat penguat ya1tu serat w oven R . ovmg 
Susunan laminate Berat serat Perhitungan komposisi % berat serat 

kulit FRP (kg I m 2
) menerus 

Mat 450 0.45 0.45+0.45+0.8+0.45 = 2.15 (0.8 I 2.15)% 
Mat 450 0.45 berat serat total= 2.15 kg I m 2 37.2% 
WR800 0.80 syarat DNV 
Mat 450 0.45 berat serat menerus = 0.8 kg/m 2 minirnal40% 

tidak terpenuhi 

s .pes1men D k fi on 1guras1 serat penguat yattu serat T . . I naxta 
Susunan laminate Berat serat Perhitungan komposisi % berat serat 

kulit FRP (kg I m 2
) menerus 

0.3+ 1.2+0.3 = 1.8 (1.2 I 1.8)% 
Mat 300 0.3 berat serat total = 1. 8 kg I m 2 66.67% 

ETM 1200 1.2 syarat DNV 
Mat 300 0.3 berat serat menerus = 1.2 kg/m 2 rninimal40% 

terpenuhi 
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s ,pestmen E k nfi 0 guras1 serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
Susunan laminate Berat serat Perhitungan komposisi % berat serat 

kulit FRP (kg I m 2 ) menerus 
Mat300 0.30 0.30+0.45+0.8+0.45 = 2.0 (0.8 I 2.0)% 
Mat 450 0.45 berat serat total= 2.0 kg I m 2 40% 
WR800 0.80 syarat DNV 
Mat 450 0.45 berat serat menerus = 0. 8 kg/m 2 rninimal40% 

terpenuhi 

s ipestmen F k nfi 0 gurast serat penguat yattu serat w oven R . ovmg 
Susunan laminate Berat serat Perhitungan komposisi % berat serat 

kulit FRP (kg I m 2
) menerus 

0.45+0.8+0.45 = 1. 7 (0.8 I 1.7)% 
Mat 450 0.45 berat serat total = 1. 7 kg I m 2 47.1% 
WR800 0.80 syarat DNV 
Mat 450 0.45 berat serat menerus = 0.8 kg/m 2 minimal40% 

terpenuhi 

s ,pestmen G k nfi t t T. . I 0 tgurast sera penguat yrutu sera naxta 
Susunan laminate Berat serat Perhitungan komposisi % berat serat 

kulit FRP (kg I m 2 ) menerus 
0.3+ 1.2 = 1.5 (1.2 I 1.5)% 

Mat 300 0.3 berat serat total = 1. 5 kg I m 2 80% 
ETM 1200 1.2 syarat DNV 

berat serat menerus = 1.2 kg/m 2 minimal40% 
terp_enuhi 



Lampiran IV.B ( Syarat ketebalan laminate kulit menurut DNV) 97 

Tipe Serat Kekuatan Ketebalan DNV (mm) Ketebalan 

Spesimen Penguat Menerus Tarik to faktual 

(MPa) 1.5 1 (mm) 

A WR800 117.826 2.881 2.298 4.6 

B ETM 1200 170.556 2.392 1.910 3.6 

D ETM 1200 234.942 2.040 1.627 2.6 

E WR800 125.768 2.788 2.224 3.7 

F WR800 159.996 2.472 1.972 2.85 

G ETM 1200 248.99 1.982 1.581 2.15 
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Tabel Perhitungan J(elcuatan Strulctur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altematif A-A Serat Woven Roving untuk laminate lculit lambung dasar 

p = 19.9 kN 1m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm c1 = 10.4 c) = o.4S eN = o.so41 Cs = 0 .7 
t, 4.6 mm F2 ~ 1570.6 M Po b ~ 0.66 m c, = 0 .288 c4 ., o .8J for shortest side 
t2 - 4.6 mm E = 1570.6 M Pa b = 660 mm c, = 0.93 Cs ~ 0 .7 eN = o .3I49 Cs = 0 .83 
v = 0.322 b I a = 0.66 c6 = 7.8 c2 = 0.11 for longest side 

Deflelcsi ( w ) mm Tegangan normal Tegangan geser 
C01e syurat DNV 11.80GS ( t =I Nlmm2 ) II . IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2_} II . I JOGS ( t = 2 Nlmm1 ) maksimum pada lculit luar maksimum pada core 

Grade d l t 1 -> 5.77 Ge = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm1 
) (N I mm1

) 

c d d I t1 D2 p w w l b p w wl b p w wlb w on on tc tC 
mm ·, .. ( mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest shortest longest 

15 19.6 4.2609 1548262 0 .0577 6 .943 0 .0105 0 .0447 6.6135 0.0100205 0.0344 6 .3516 0.009624 90.16 7.221 4.5051 0.243917 0.289216 
18 22 .6 4.913 2058492 0 .0666 5.3907 0.0082 0.0516 5.1049 0.0077347 0.0397 4.8778 0.007391 103.96 6 .2625 3.9071 0 .211539 0.250825 
20 24 .6 5.3478 2438948 0 .0725 4 .6446 0 .007 0 .0562 4.3821 0.0066395 0.0432 4.1734 0 .006323 113.16 5.7533 3.5894 0.19434 0.230432 
22 26 .6 5.7826 2851646 0.0784 4 .0536 0.0061 0 .0607 3.8108 0.0057739 0.0467 3.6178 0 .005482 122.36 5.3207 3.3195 0.179728 0.213107 
25 29.6 6.4348 3531146 0 .0872 3 .3718 0.0051 0 .0676 3.1536 0.0047782 0.052 2.9802 0 .004515 136.16 4.7815 2.9831 0.161513 0 .191508 
30 34.6 7.5217 4824857 0.1019 2 .5876 0 .0039 0.079 2.4009 0.0036378 0 .0608 2.2526 0 .003413 159.16 4.0905 2.552 _Q-138173_~0 .163833 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 

- Dct Norske Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, D. lOt yaitu: d I t1 > 5.77 
maka variasi No I s/d No 3 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidalc dipilih untuk laminate kulit hull bottom 

- Oct Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 0 .501 yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 4 s/d No 6 memenuhi syarat DNV 

- Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0 .3 o nu 

maka variasi No 4 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3*o nu (on < 35.3478 N I mm1
) 

o nu untulc laminate kulit t1 = 4.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 117.826 M Pa ( 117.826 N /mm2 ) 

> Dct Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 4 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0 .35 N I mm2) 
nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produlcsi Barracuda, USA 

o nu adalah tensile strength dari hnsil pengujinn spesimen A ( 117.826 N I mm1
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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I 
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3 
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6 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altcmatif A-E Serat Woven Roving untuk laminate kulit lambung dasar 

p ~ 19.9 kN I m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm c1 = t0.4 c) = 0.45 eN = o.sos Cs = 0.7 
It ,_ 4.6 mm E2 = 1676.9 M Pa b = 0.66 m c. = 0.288 

tl 3.7 mm E = 
b I a = 

M Pa b ~ 660 mm c. = 0.93 
C2 = 0.17 

c. = 0.83 

Cs 0 .7 

for shortest side 
eN ~ 0.3157 Cs = 0.83 

v 0.3237 0.66 c6 = 7.8 for longest side 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t = I Nlmm2 ) li .IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2) 11.130GS ( t = 2 Nlmm2 ) maksimum pada kulit luar 

Grade d I It ;- 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc ~ 52 luar ( N I mm2 ) 

c d d I It D2 p w wl b p w wlb p w w l b w on on 
mm (mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 19.15 4.163 1829354 0.0698 6.1356 0.0093 0.0541 5.7984 0.0087854 0.0416 5.5303 0.008379 90.482 7.1995 4.5 
18 22 .15 4.8152 1829354 0.0604 5.9326 0.009 0.0468 5.641 0.008547 0.036 5.4093 0.008196 115.28 5.6501 3.5319 

20 24.15 5.25 2174626 0.0658 5.0891 0.0077 0.051 4.8217 0.0073056 0.0392 4.6091 0.006984 133.48 4.8802 3.0503 

22 26 .15 5.6848 2549727 0.0713 4.4244 0.0067 0.0552 4.1774 0.0063294 0.0425 3.9811 0.006032 153.02 4.2572 2.6609 
25 29.15 6.337 3168308 0.0794 3.6619 0.0055 0.0616 3.4403 0.0052126 0.0474 3.2642 0.004946 184.82 3.5247 2.2031 
30 34 IS 7.4239 4348422 0.0931 2.7911 0.0042 0.0721 2.602 0.0039425 0 .0555 2.4517 0.003715 244 .48 2.6645 1.6654 

Gc adnlnh Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang horus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.lOl yaitu: d I 11 > 5.11 

maka variasi No l s.'d No 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull bottom 

'" Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 13 .501 yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 o nu 

mnkn variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3•o nu (on < 35.3478 N I mm2
) 

a nu untuk laminate kulit t1- 4.6 mm diperoleh dari pengujian spesimcn dilaborntorium dimana o nu - 117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2 ) 

· Del Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 13.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 5 dan No 6 mcmenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2) 
nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N I mm2
) 

tc tc 
shortest longest 

0.249649 0.296012 
0.215836 0.25592 
0.197962 0.234726 

0.182821 0.216774 
0 .164006 0.194464 
0.139993 0 .165992 

a nu ndalah tensile strength dari hasil pengujian spesimen A ( 117.826 N I mm2 ) an adalah tcgangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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No 

I 
2 
3 

4 
5 
6 

Alternatif A-F 
p ~ 19.9 

Ia ~ 4.6 

12 2.85 

I ' 0.3237 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Serat Woven Roving untuk laminate kulit lambung dasar 

kN I m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm c1 = 10.4 

mm E2 = 2133 .3 M Pa b = 0 .66 m c. = 0.288 
mm E = M Pa b = 660 mm c. = 0 .93 

b I a = 0 .66 c6 = 7.8 Cz = 0 .17 

Defleksi ( w ) mm 

c) = 0 .45 

c. = 0 .83 

Cs = 0.7 

eN = o .5o5 

for shortest side 

eN = 0.3157 
for longest side 

Tegangan normal 

Cs = 0.7 

Cs = 0 .83 

Tegangan geser 

Core syarat DNV H.80GS ( t = I Nlmm2
) H. l OOGS ( t = 1.4 Nlmm2 

) H.I30GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit luar maksimum pada core 

Grade d I 11 -> 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Ge = 52 luar ( N I mm2 
) 

c d d I Ia Dz p w wlb p w wlb p w wlb w on 
mm " , ( mm) (mm) (mm) (mm) shortest 

15 18.725 4 .0707 1740632 0.0679 6.406 0.0097 0.0527 6.0611 0.0091834 0.0405 5.7869 0 .008768 84 7.7549 
18 21.725 4.7228 1740632 0.0586 6.1943 0 .0094 0 .0454 5.897 0 .0089349 0 .0349 5.6608 0.008577 107.95 6.0344 
20 23.725 5.1576 2075868 0 .064 5.2959 0 .008 0.0496 5.0237 0 .0076117 0 .0381 4.8074 0.007284 125.58 5.1871 
22 25 .725 5.5924 2440608 0 .0693 4.5912 0.007 0.0537 4.3402 0.006576 0 .0413 4.1406 0.006274 144.55 4.5065 
25 28.725 6.2446 3043038 0 .0774 3.7867 0 .0057 0 .06 3.5618 0 .0053967 0 .0462 3.3831 0 .005126 175.5 3.7118 
30 B.725 7.3315 4194607 0 .0909 2.8733 0 .0044 0.0705 2.6818 0 .0040633 0 .0542 2.5296 0 .003833 233.75 2.7868 

Oc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 

Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.l01 yaitu: d I t1 > 5.77 

muku variasi No I sld No 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull bottom 

-· Dct Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B. SOl yaitu: w I b < 0 .01 
maka variasi No 5 dan No. 6 memenuhi syarat DNV 

· Det Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, D. 50 I yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 o nu 

mako variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0 .3*o nu (on < 35.3478 N I mm2
) 

on 
longest 

4.8472 
3.7718 
3.2422 

2.8168 
2.32 

1.7419 

n nu untul. luminutc l ulit 11 - 4.6 111111 dipcrulch duri pongujiun ~posimon diluburutoriunr dimunu o 1111 - 117 .K26 M l'u ( 117 .112(• N lrnm2 ) 

· Dct Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tcgangan geser maksimum t c < 0 .35 t 

maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

(N I mm2
) 

tc tc 

shortest longest 

0.255315 0.3027308 
0.220059 0.2609268 
0 .201508 0.2389308 

0.185842 0 .2203551 
0.166433 0 .1973415 
0 .141758 0.168084 

n nu odolah tensile strength dari hasil pengujian spesimen A ( 117.826 N I mm2
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t 1 outer skin) 
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... 
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Altcmati f E-E 
label Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Serat Woven Roving untuk laminate kulit lambung dasar 
p : 19 .9 kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a = 1000 mm c, = 10.4 

c, = 0 .288 

c) = 0 .45 

c. = 0.83 

eN = o .50S4 Cs = 0 .7 

t, ··- 3 .7 mm E2 = 1676.9 M Pa b = 0.66 m for shortest side 

t2 ' 3 .7 mm E = 1676.9 M Pa b = 660 mm c, = 0.93 c, ~ 0 .7 eN ~ 0.3167 Cs - 0 .83 
V c' 0 .3259 b / a = 0 .66 c6 = 7.8 C2 = 0.17 for longest side 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t = I N/mm2 ) H.IOOGS ( t = 1.4 N/mm2) H.130GS ( t = 2 Nlmm2 ) maksimum pads kulit luar 

Grade d l t, > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 ) 

c d d I t, ()2 p w w l b p w w l b p w w l b w on on 
mm ( mm ) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 18.7 5.0541 1213744 0 .0474 8.5234 0 .0129 0.0368 8.1781 0 .0123911 0 .0283 7.9036 0 .011975 69.19 9 .4219 5.9032 
18 21.7 5.8649 1634418 0.055 6.5125 0 .0099 0 .0427 6.2149 0.0094165 0 .0328 5.9783 0.009058 80.29 8.1193 5.0871 
20 23 .7 6 .4054 1949577 0.0601 5.5619 0.0084 0.0466 5.2894 0.0080143 0 .0358 5.0728 0 .007686 87.69 7.4342 4.6578 
22 25 .7 6 .9459 2292504 0 .0652 4.8168 0 .0073 0 .0505 4.5656 0.0069175 0.0389 4.3658 0.006615 95 .09 6 .8556 4 .2953 
25 28 .7 7.7568 2858957 0.0728 3.967 0 .006 0.0564 3.742 0 .0056697 0.0434 3.5631 0 .005399 106.19 6 .139 3.8463 
30 33 .7 9 .1081 3941882 0 .0855 3.0035 0 .0046 0 .0663 2.8119 0.0042605 0 .051 2.6596 0.00403 124.69 5.2282 3.2757 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Pcrsyaratan yang harus dipcnuhi yaitu : 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, D.l01 yaitu: d I t1 > 5.77 

maka variasi No I tidak memcnuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull bottom 

· Dct Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu : w I b < 0 .01 
maka variasi No 2 s'd No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, D.501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 o nu 

maka variasi No 2 s'd No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3*o nu (on < 37.7304 N I mm2
) 

n 1111 untul luminute lulitt 1 - 3 .7 mm dipcrnloh dari pcngujian HpcHimcn dilabnratorium dimnna o nu - 125.768 M Pa ( 125.768 N /mm2 ) 

· Del Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, D.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0 .3S•t ( t c < 0 .35 N I mm2 ) 
nilai t diperolch dari data teknis core material yang Ielah mendapat scrtifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pads core 

( N I mm2) 

tc t c 
shortest longest 
0 .255656 0 .303136 
0.220312 0.261227 
0 .201721 0.239183 
0.186022 0 .220569 
0 .166578 0 .197513 
0.141863 0.168209 

o nu adalah tensile strength dari hasil pcngujian spesimen E ( I 25 .768 N I mm2) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t 1 outer skin) 
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No 

I 
2 
3 

4 
5 
6 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Alternatif E-F Serat Woven Roving untuk laminate kulit lambung dasar 

p "' 19.9 kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a = 1000 mm c1 = to.4 

Cs = 0.288 

c) = 0.45 eN = o.5o5 Cs = 0.7 

tl = 3.7 mm E2 = 2133.3 M Pa b = 0.66 m c. = 0.83 for shortest side 

·~ = 
2.85 mm E = MPa b = 660 mm 

c, = 7.8 
c. = 0.93 

C,=O.I7 

Cs = 0 .7 eN = o.3157 
for longest side 

Cs = 0.83 
v :....:; 0.3237 b / a = 0 .66 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t = 1 N/mm2 
) H.100GS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.130GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit luar 

., Grade d /tl > 5.77 Gc = 31 Gc= 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c '"' d d /tl D, p w wlb p w wlb p w w l b w ern ern 
111111 (mm) (mm) (mm) (mm) ~hortest Ionge~! 

15 18.275 4.9392 1552604 0.0621 7.0339 0.0107 0.0481 6.6805 0.010122 0.037 6.3996 0.0097 77.4 8.4162 5.2605 
18 21.275 5.75 1552604 0.0533 6.8124 0.0103 0.0413 6.5089 0.0098619 0.0318 6.2676 0.0095 100.45 6.485 4.0534 
20 23 .275 6.2905 1858236 0.0584 5.7979 0.0088 0.0452 5.5204 0.0083643 0.0348 5.2999 0.008 117.48 5.5448 3.4657 

22 25 .275 6.8311 2191310 0.0634 5.0065 0.0076 0.0491 4.751 0.0071985 0.0378 4.5479 0.0069 135.85 4.7951 2.9972 
25 28.275 7.6419 2742375 0.0709 4.1082 0.0062 0.0549 3.8798 0.0058784 0.0423 3.6982 0.0056 165.9 3.9266 2.4543 
30 33.275 8.9932 3798024 0.0834 3.0959 0.0047 0.0647 2.9018 0.0043967 0.0497 2.7476 0.0042 222.65 2.9257 1.8287 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Pcrsyaratnn yang hnrus dipcnuhi yaitu : 
> Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.l01 yaitu : d I t 1 > 5.77 

maka variasi No 1 dan No 2 tidak memenuhi syarat DNV sclanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull bottom 

> Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu: w I b < 0.01 
maka variasi No 3 s/d No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum ern < 0.3 er nu 

maka variasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu ern < 0.3•er nu (ern < 37.73 N I mm2
) 

er nu untuk laminate kulit t1 = 3.7 mm dipcroleh dari pengujian spcsimen dilaboratorium dimana er nu = 125.768 M Pa ( 125.768 N lmm2
) 

, Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 
makn \'ariasi No 3 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2 

) 

nilai t dipcroleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N I mm2
) 

'tC 'tC 

shortest longest 

0.2616 0.3101852 
0.22471 0.2664458 

0.2054 0.2435504 

0.18915 0.2242783 
0.16908 0.2004822 
0.14367 0.1703572 

er nu adalah tensile strength dari hasil pengujian spcsimen E ( 125.768 N I mm2
) ern adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altematif B-B 
Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Sera! Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

p = 19.9 kN I m2 E1 = 2046.4 M Pa a = 1000 mm C7 = 10.4 C3 = 0 .45 CN = 0.5055 Cs= 0.7 

'• 3.6 mm 

12 3.6 mm 

F-2 = 2046.4 M Pa 

E = 2046.4 M Pa 

b I a = 0 .66 

b = 0 .66 m 

b = 660 mm 

c~ = 7.8 

c, = 0 .288 

c. = 0.93 

c2 = 0.11 

c. = 0 .83 
Cs = 0.7 

for shortest 

eN = 0.3169 

for longest 

Cs = 0.83 
v = 0.3264 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t = I Nlmm2
) H. IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.130GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit 

"" Grade d l t. > 5.77 Gc = 31 Gc= 40 Gc= 52 luar ( N I mm2 
) 

c ~ d d I 11 ~ p w wlb p w wlb p w wlb w on on 

" (mm) (mm) (mm) mm " (mm) shortest longest 
15 18.6 5.1667 1426305 0.056 7.4902 O.oll3 0.0434 7.143 0 .0108227 0.0334 6.867 O.Ql0405 66.96 9.7373 6.1041 
18 21.6 6 1923508 0 .0651 5.7386 0.0087 0.0504 5.4396 0.0082419 0 .0388 5.202 0 .007882 77.76 8.3849 5.2563 
20 23 .6 6.5556 2296204 0.0711 4.9103 0.0074 0.0551 4.6366 0.0070252 0 .0424 4.4191 0.006696 84.96 7.6743 4.8109 
22 25 .6 7.1111 2701882 0 .0711 4.2606 0.0065 0 .0598 4 .0083 0 .0060732 0 .046 3.8078 0 .005769 92.16 7.0748 4.435 
25 28.6 7.9444 3372240 0.0862 3.5189 0.0053 0 .0668 3.2931 0 .0049896 0.0514 3.1136 0 .004718 102.96 6.3327 3.9698 
30 33.6 9.3333 4654414 0.1012 2.6767 0 .0041 0.0785 2.4845 0 .0037643 0.0604 2.3317 0 .003533 120.96 5.3903 3.3791 

Gc adnlah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.lOI yaitu : d I t 1 > 5.17 

maka variasi No I tidak memenuhi syarat DNV maka selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit Hull Bottom 

> Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOl yaitu : w I b < O.Ql 
maL:a variasi No 2 s1d No 6 memenuhi syarat DNV 

.- Del Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, D.50 I yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 onu 

mnL:a variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNVyaitu o nu < 0 .3•o nu (on < 51.1668 N I mm2
) 

a nu untuL: laminate L:ulit 11 = 3.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 170.556 M Pa ( 170.556 N lmm2
) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.3S•t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

tc tc 

shortest longest 
0.257031 0.304765 
0 .221332 0.262437 
0.202575 0.240196 
0.186749 0 .221431' 

0 .16716 0.198204 
0 .142285 0.168709 

a nu adalah tensile strength dari hasil pengujian speimen B ( 170.556 N I mm2
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altematif B-D 
p -~ 19.9 

' • = 3.6 

12 2.6 
v = 0.3227 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Sera! Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

kN I m2 E1 = 2046.4 M Pa a = 1000 mm 

mm E2 = 2815.4 M Pa b = 0.66 m 
mm E = M Pa b = 660 mm 

b / a = 0.66 c6 = 7.8 

c1 = 10.4 

c. = 0.288 

c. = 0.93 
c2 = o.t7 

c) = 0.45 eN = 0.5049 

c4 = 0.83 for shortest side 

Cs = 0.7 eN = o.3152 
for longest side 

Cs = 0.7 

Cs = 0.83 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal Tegangan geser :I 
Core syarat UNV 11 .80GS ( t =I Nlmm2

) H.l OOGS ( t = 1.4 N/mm2 
) 11 .130GS ( t = 2 N/mm2

) maksimum pada kulit maksimum pada core 

(N I mm2
) ! "-..~rade d "• > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 

) 

c ' d 
d "· 

D 2 p w wlb p w wlb p w wlb w 
' 

mm "-.. (mm) (mm) (mm) (mm) 

15 18.1 5.0278 1824709 0.0737 6.2343 0.0094 0.0571 5.8776 0.0089054 0.0439 5.594 0.008476 74.907 
18 21.1 5.8611 1824709 0.0632 6.0089 0.0091 0.049 5.7028 0.0086406 0.0377 5.4595 0.008272 97.607 

20 23 .1 6.4167 2187019 0.0692 5.121 0.0078 0.0536 4.8414 0.0073355 0.0413 4.6192 0.006999 114.41 

22 25 .1 6.9722 2582118 0.0752 4.4285 0.0067 0.0583 4.1713 0.0063201 0.0448 3.9667 0.00601 132.54 
25 28.1 7.8056 3236244 0.0842 3.6425 0.0055 0.0652 3.4126 0.0051707 0.0502 3.23 0.004894 162.24 
30 33 .1 9.1944 4490395 0.0992 2.7561 0.0042 0.0768 2.561 0.0038803 0.0591 2.4059 0.003645 218.41 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Del Norske Veritas ( DNV }, Part 3, Chapter 4, Section 5, B.lOI yaitu : d I t1 > 5.77 

maka variasi No I tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit Hull Bottom 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu: w I b < 0.01 
muku \"nria'i No 2 ~ld No 6 mcmcnuhi syorat DNV 

· l>c1 Nnl'~c Vcri1u ~ ( I>NV ), l'n11 J, Chapter 4. SectionS, B. SOl yoitu tcgongnn normal rnabimurn on· 0.3 nnu 

maka variasi No 2 s1d No 6 memenuhi syarat DNVyaitu o nu < 0.3*o nu (on < 51.1668 N I mm2
) 

on on 
shortest longest 

8.6935 5.4279 
6.6717 4.1655 

5.692 3.5539 

4.9132 3.0676 
4.0138 2.5061 
2.9816 1.8616 

cr nu untuk laminate kulit t1 = 3.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 170.556 M Pa ( 170.556 N lmm2
) 

· Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 
muka voriosi No 2 sid No 6 mcmcnuhi syarat DNV yaitu t c < 0 .35*t ( t c < 0.35 N I mm2

) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

lC 

shortest 

0.264131 
0.226577 

0.20696 

0.190469 
0.170134 
0.144434 

cr nu adalah tensile strength dari hasil pengujian speimen B ( 170.556 N I mm2
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 

. 
lC 

longest 

0.313184 
0.268656 
0.245395 

0.225842 
0.201731 
0.171258 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
i\ltcrnntif B-G Sera! Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

p 19.9 kN 1m2 E1 ~ 2046.4 M Pa a ~ 1000 mm c, = 10.4 c) - 0.45 eN = o.5049 Cs = 0 .7 

•• = 3.6 mm E2 = 2988 .8 M Pa b = 0.66 m Ca = 0 .288 c4 = o .83 for shortest side 

· ~ = 
2.15 mm E= MPa b = 660 mm c. = 0.93 Cs = 0.7 eN = 0.3152 Cs = 0.83 

v = 0.3227 b l a = 0.66 c6 = 7.8 C2 = 0 .17 for longest side 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal Tegangan geser 

Core synrat DNV H.80 GS ( t = I Nlmm2
) H. IOO GS ( t = 1.4 Nlmm2) H.l30 GS ( t = 2 Nlmm2

) maksimum pada kulit maksimum pada core 

'· Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 ) 

c ' d d l t1 02 p w wlb p w wlb p w wl b w crn 

mm (mm) (mm) (mm) (mm) shortest 

15 17.875 4.9653 1669481 0 .0683 6.6865 0 .0101 0 .0529 6 .3253 0 .0095837 0 .0407 6.0381 0.009149 71.76 9 .0746 
18 20 .875 5.7986 1669481 0 .0585 6.4558 0 .0098 0.0453 6 .1464 0 .0093127 0.0348 5.9005 0 .00894 94.01 6 .9269 

20 22.875 6 .3542 2004706 0 .0641 5.4859 0 .0083 0.0496 5.2036 0 .0078843 0.0382 4.9792 0 .007544 110.51 5.8927 

22 24.875 6 .9097 2370580 0 .0697 4.732 0.0072 0 .054 4.4724 0 .0067764 0.0415 4.266 0 .006464 128.34 5.0739 
25 27 .875 7.7431 2976858 0 .0781 3.8791 0 .0059 0.0605 3.6474 0 .0055264 0 .0465 3.4633 0 .005247 I 57.59 4.1321 
30 32.875 9.1319 4140568 0 .0921 2.9217 0 .0044 0.0713 2.7252 0 .0041291 0 .0549 2.5691 0 .003893 213 .01 3.0571 

Gc adnlah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyoratan yang harus dipenuhi yaitu : 
..- Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B. l 01 yaitu : d I 11 > 5.77 

maka variasi No I tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lambung dasar 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu : w I b < O.QI 
maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan normal maksimum crn < 0.3 crnu 

maka variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu cr nu < O.J•cr nu ( cr n < 51.1668 N I mm2) 

crn 
longest 

5.6659 
4.3249 
3.6792 

3.1679 
2.58 

1.9088 

o nu untuk laminate kulit Ia - 3.6 mm diperolch duri pengujion spesimcn diluburatorium dimuno o nu - 170.556 M Pu ( 170.556 N lmm2
) 

' Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No I s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < O.JS•t ( t c < 0 .35 N I mm2) 
nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda. USA 

( N I mm2
) 

tC tc 

shortest longest 

0.267456 0.3171264 
0.229019 0.2715513 
0 .208996 0.2478092 
0 .192192 0 .2278848 
0 .171508 0 .2033591 
0 .145423 0.1724299 

a nu adaloh tensile strength dari hasil pengujian speimen 8 ( 170.826 N I mm2) cr n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( ta outer skin) 

~ 

~ 
t:;· 
§ -:< 
(') 
..-
~ 

~ 
~ 

"'0 
en ..., 
e: 
E' 
Jg 
§ 

f 
§ 
l4 
2 
~ 
"0 
§ 
~ 

~ 
til 

8. 
~-0 
::r -
-0 
VI 



No 
I 
2 
3 
4 
5 
6 

Tabel Perhitungan Keluatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
i\hcrnatif D-D Serat Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

p 19.9 kN I m1 E1 ~ 2815 .4 M Pa a - 1000 mm c, ~ 10.4 c) ~ 0.45 eN ~ 0.5049 Cs -- 0 .7 
tl ~ 2.6 mm ~= 2815.4 MPa b = 0.66 m c, = 0.288 c. = 0.83 for shortest 
t::! ::; 2.6 mm E= 2815.4 M Pa b= 660 mm c.= 0.93 Cs = 0 .7 eN= o.3152 Cs = 0 .83 
v = 0.3227 b l a= 0.66 c, = 7 .8 c, = 0.17 for longest 

Defleksi { w ) mm Tegangan normal 
Core syaratlJNV 11.80GS ( t =I Nlmm1

) H.100GS ( t - 1.4 Nlmm1
) 11.130GS { t ~ 2 Nlmm1

) maksimum pada kulit 

~rode d ' '• > 5.77 Gc = 31 Gc= 40 Gc =52 luar ( N I mm2 
) 

d d I t1 D, p w wlb p w wlb p w wlb w on an c ·~ 
mm (mm) (mm) (mm) (mm) shortest !on Rest 

15 17 .6 6.7692 1265512 0 .0526 8.3335 0.0126 0.0407 7.9666 0 .0120706 0.0313 7 .6749 0.011629 45.76 14.231 8.8851 
18 20 .6 7.9231 1733706 0.0615 6.2859 0.0095 0 .0477 5.9724 0.0090491 0.0367 5.7232 0 .008672 53.56 12.158 7 .5912 
20 22.6 8.6923 2086690 0.0675 5.335 0 .0081 0.0523 5.0492 0.0076503 0.0402 4.8221 0.007306 58.76 11.082 6.9194 
22 24 .6 9 .4615 2472357 0.0735 4.5976 0.007 0 .0569 4.3351 0.0065683 0 .0438 4.1264 0.006252 63.96 10.181 6 .3569 
25 27.6 10.615 3112140 0.0824 3.7655 0.0057 0 .0639 3.5315 0.0053508 0.0491 3.3455 0 .005069 71.76 9 .0747 5.6659 
30 32.6 12.538 4341864 0 .0973 2.834 0.0043 0 .0754 2.636 0.0039939 0.058 2.4785 0.003755 84.76 7.6829 4.7969 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang horus dipenuhi yaitu : 

"' Dct Norslie Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.101 yaitu: d I t1 > 5.77 
mala variasi No 1 s/d No 6 memenuhi syarat DNV maka selanjutnya dipilih untuk laminate kulit llull Bottom 

- Dct Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 13.501 yaitu: w I b < 0.01 
mali a voriasi No I tidal memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih 11ebogai laminate kulit hull bottom 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on< 0.3 onu 

maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu o nu < 0.3•o nu (on< 70.4826 N I mm2
) 

a nu untuk laminate kulit t1 = 2.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 234.942 M Pa ( 234.942 N lmm2 ) 

> Dct Norskc Vcritas ( IJNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0 .35 t 

maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2 ) 

ni1ai t dipcrolch dari data tcknis core material yang Ielah mendapat scrtifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

tc lC 

shortest longest 
0 .271635 0.322082 
0.232077 0.275176 
0.211539 0.250825 

0 .19434 0.230432 
0.173217 0.205385 

0.14665 0.173884 

a nu adalah tensile strength dari hasil pengujian speimen D ( 234.942 N I mm2
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altemalif 1>-G 
Tabcl Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibcgloss Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Scrat Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

p = 19.9 kN i m2 E1 = 2815 .4 MPa a = 1000 mm c, = 10.4 

c, - 0 .288 

c) = 0.45 

c. ~ 0.83 

eN = o.5043 Cs = 0 .7 

'• ~- 2.6 mm E2 ~ 2988 .8 M Po b • 0 .66 m 

l z = 2.15 mm E = M Pa b = 660 mm c. = 0.93 Cs = 0.7 

lilr shortest side 

eN = o.3t36 Cs = 0 .83 
I' O.W >2 b l a = O.M c6 = 7.8 cl = 0.11 for longest side 

Detleksi ( w ) mm T egangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t = I Nlmm2 
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit 

Grode d I ll > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 Juar ( N I mm2 
) 

c d d " • D2 p w w l b p w wlb p w w l b w an an 
mm (mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 17.375 6 .6827 1581753 0 .0665 7.0145 0.0106 0.0516 6.6429 0.0100649 0.0397 6.3474 0 .0096 65 .01 10.005 6 .2229 
18 20.375 7 .8365 1581753 0.0567 6 .7713 0.0103 0 .044 6.4544 0 .0097793 0.0338 6.2024 0 .0094 86.26 7.5403 4.6899 
20 22 .375 8 .6058 1907522 0 .0623 5.7296 0 .0087 0.0483 5.4409 0 .0082438 0 .0371 5.2115 0.0079 102.09 6.3709 3.9626 
22 24 .375 9 .375 2263772 0 .0679 4.9245 0.0075 0 .0526 4.6596 0 .00706 0 .0405 4.449 0 .0067 119.26 5.4539 3.3922 
25 27 .375 10.529 2855300 0.0762 4.0192 0.0061 0 .0591 3.7833 0.0057323 0.0454 3.5958 0 .0054 147.51 4.4094 2.7425 
30 32J75 12.452 3993586 0 .0902 3.0105 0 .0046 0 .0699 2.8111 0 .0042592 0 .0537 2.6525 0 .004 201.26 3 .2318 2.0101 

Gc odoloh Shear Modulus dati Core Materials ( M Po ) t adoloh Shear Strength dori Core Materials yang dipokoi ( M Po ) 
Pcrsyoral11n yang horus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu : d I t1 > 5.77 

maka voriasi No I s I d No 6 mcmenuhi syarat DNV 

· Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu : w I b < 0 .01 
moko voliasi No I ( 11 .80 & 11 .100 GS) don No 2 ( 11 .80 GS) tidok memenuhi syarat DNV 
selanjutnya tidal.: dipilih sebagai laminate kulit hull bottom 

· Del Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu tcgangan normal maksimum an ..... 0 .3 onu 

moka voriosi No I !ild No 6 mcmcnuhi syarot DNV yoitu o nu r: 0.3•a nu (an < 70.3848 N I mm2 
) 

a nu untuk laminate kulit t1 = 2.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana a nu ~ 234.616 M Pa ( 234.616 N lmm2 ) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka \'&nasi No I s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0 .35•t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperolch dari data teknis core material yang Ielah mendapat scrtifikasi DNV yaitu DJVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

tc tc 

shortest longest 

0.27515 0.3262523 
0 .23464 0.2782152 
0 .21367 0 .2533468 

0 .19613 0.2325594 
0.17464 0.2070734 
0 .14767 0 .175093 

a nu adalah tensile strength dari hasil pengujian speimen D ( 234.616 N I mm2
) an adaloh tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Altematif A-B Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

p - 19.9 kN I m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm C7 ~ 10.4 C3 = 0 .45 eN = o.soss Cs = 0.7 .. ~ 4.6 mm ~ = 2046.4 M Pa b = 0.66 m C1 = 0.288 C4 = 0 .83 

lz ~ 3.6 mm E = M Pa b = 660 mm C 1 = 0 .93 Cs = 0.7 

for shortest side 

eN= o.3169 Cs = 0 .83 
v ~ 0.3264 b / a= 0.66 c6 = 7.8 c2 = 0.11 for longest side 

Detlcksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I N/mm2
) H.IOOGS ( t = 1.4 N/mm2

) H.IJOGS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit luar 

'-, Grade d I t1 > 5.77 Gc= 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c""- d d I t1 Dz p w wlb p w wlb p w wlb w on on 

mm ""' 
(mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 19.1 4.1522 1993956 0.0763 5.7568 0 .0087 0.0591 5.4186 0.00821 0.0455 5.1499 0 .007803 89.707 7.2683 4.5563 
18 22.1 4.8043 1993956 0 .0659 5.5528 0 .0084 0.0511 5.2605 0.007971 0 .0393 5.0283 0.007619 114.41 5.6991 3 .5726 

20 24 .1 5.2391 2371183 0.0719 4.7682 0.0072 0 .0557 4.5003 0.006819 0.0429 4.2873 0.006496 132.54 4.9194 3.0838 

22 26.1 5.6739 2781071 0.0779 4.1497 0.0063 0.0604 3.9023 0.005913 0 .0464 3.7056 0.005615 152.01 4.2894 2.6889 
25 29.1 6 .3261 3457140 0 .0868 3.4399 0.0052 0.0673 3.218 0.004876 0.0518 3.0416 0 .004608 183.71 3.5492 2.2249 
30 34.1 7 .413 4747224 0.1018 2.6285 0.004 0 .0789 2.4391 0.003696 0 .0607 2.2886 0.003468 243 .21 2.6809 1.6806 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B. I 01 yaitu : d I t1 > 5.11 . 

maka variasi No I s/d No 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull bottom 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu: w I b < 0.01 
maka \'&nasi No 5 dan No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan normal maksimum on< 0.3 o nu 

maka \'&nasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3*o nu (on < 35.3478 N I mm2
) 

cr nu untuk laminate kulit t1 = 4.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = I I 7.826 M Pa ( I I 7 .826 N lmm2 
) 

> Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

muka \'ariasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang tclah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda. USA 

Tegangan gcser 

maksimum pada core 

(N lmm2
) 

tc tc 
shortest longest 

0.250302 0.2967&-7 
0 .216325 0.256499 

0 .198372 0.235213 

0.183171 0.217189 
0.164288 0.194798 
0.140199 0.166236 

cr nu adalah tensile strength dari basil pengujian spesimen A ( I I 7 .826 N I mm2
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altcmatif A-D 
Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 

Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 

p = 19.9 kN I m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm C7 = 10.4 C3 = 0.45 CN = 0 .5049 Cs = 0.7 
t, ~ 4.6 

tl = 2.6 

mm 

mm 

E2 = 2815 .4 M Pa 

E= MPa 

b ! a = 0 .66 

b = 0.66 m 

b = 660 mm 

c, = 7.8 

c, ~ o.288 

c, = 0.93 

C2= 0.17 

c. = 0.83 

Cs = 0.7 

for shortest 

eN = o .3152 

for longest 

Cs = 0 .83 

v = 0.3227 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( "t =1 Nlmm2 ) H.100GS ( t = 1.4 Nlmm2) H.I30GS ( "t = 2 Nlmm2) maksimum pada kulit 

c~ade d I II > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

d d It, D2 p w wlb p w wlb p w wlb w an an 
mm "'-· (mm) (mrn) (mm) (mm) shortest longest 

15 18.6 4.0435 1893626 0.0744 6 .0225 0.0091 0.0577 5.6753 0 .008599 0.0444 5.3994 0 .008181 82.14 7.9279 4.9499 
18 21.6 4 .6957 1893626 0 .0641 5.8082 0.0088 0.0497 5.5092 0 .008347 0.0382 5.2716 0 .007987 105.84 6.1527 3.8415 
20 23.6 5.1304 2260532 0.07 4 .9686 0 .0075 0.0543 4.6949 0.007114 0.0417 4.4774 0 .006784 123.31 5.2811 3.2973 

22 25 .6 5.5652 2659908 0.0759 4 .3101 0 .0065 0 .0589 4.0579 0 .006148 0 .0453 3.8574 0 .005844 142.11 4.5825 2.8611 
25 28 .6 6 .2174 3319852 0 .0848 3.5586 0 .0054 0.0658 3.3328 0 .00505 0.0506 3.1533 0 .004778 172.81 3.7684 2.3528 
30 33.6 7.3043 4582107 0 .0997 2.7054 0 .0041 0 .0772 2.5132 0 .003808 0.0594 2.3604 0 .003576 230.64 2.8234 1.7629 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyarotan yang harus dipenuhi yaitu : 
-, Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu : d I t1 > 5.77 

maka \'&nasi No I sld No 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull bottom 

"' Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu: w I b < O.ot 
maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV 

;.. Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 anu 

maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu a nu < 0.3•a nu (an < 35.3478 N I mm2
) 

a nu untuk laminate kulit t1 = 4.6 mm diperolch dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana a nu = 117 .826 M Pa ( 117.826 N lmm2
) 

· Dct Norske Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 "t 

maka variasi No I s!d No 6 mcmcnuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

"tC "tC 

shortest longest 

0 .257031 0 .304765 
0.221332 0.262437 

0 .202575 0.240196 

0.186749 0 .221431 
0 .16716 0 .198204 

0 .142285 0.168709 

o uu utlulult tensile ~lrcnl!lh tluri hu~iiJ>CII!!Ujiun MJ>eimcn A ( 117.82(1 N I 111111
2

) n 11 uduluh lci!UII!!IIII nurmulluminutc kulit luur ( t1 uutcr Mkin ) 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altematif A-G Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

p = 19.9 kN I m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm C7 = 10.4 c) = 0.45 CN = 0.5047 Cs= 0.7 

•• = 4.6 mm E2 = 2988 M Pa b = 0.66 m C1 = 0 .288 c. = 0 .83 

12 - 2.15 mm E = M Pa b = 660 mm C1 = 0 .93 Cs = 0.7 

for shortest side 

CN = 0.3149 Cs = 0 .83 
I' 0.322 b / a = 0 .66 c, ~ 7.8 Cz ~ 0.17 

Defleksi ( w ) mm 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I Nlmm2
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2 ) 

·,'-Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 
c d d I t1 Dz p w wlb p w wlb p w wl b 
mm " (mm) (mm) (mm) (mm) 

15 18.375 3.9946 1733381 0.0689 6.4555 0.0098 0.0534 6.1041 0.0092486 0 .0411 5.8247 0 .008825 
18 21.375 4.6467 1733381 0 .0593 6 .2363 0 .0094 0 .0459 5.9342 0.0089912 0 .0353 5.694 0.008627 

20 23 .375 5.0815 2072932 0.0648 5.3198 0 .0081 0 .0502 5.0436 0 .0076418 0 .0386 4.824 0.007309 

22 25 .375 5.5163 2442834 0.0704 4.6035 0 .007 0 .0545 4.349 0.0065893 0 .0419 4.1467 0 .006283 
25 28.375 6 .1685 3054594 0.0787 3.7884 0 .0057 0 .061 3.5608 0 .0053952 0 .0469 3.3799 0.005121 
30 33.375 1.2554 4225950 0.0925 2.8672 0.0043 0 .0717 2.6737 0.0040511 0.0552 2.5199 0.003818 

Gc adalah Modulus Geser dari lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan geser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyarotan yang harus dipenuhi yaitu : 

.... Dct Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, 13.101 yaitu: d I t1 > 5.77 
maka variasi No 1 s/d No 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lam bung dasar 

> Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu: w I b < 0.01 
maka variasi No 5 dan No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 a nu 

maka \'ariasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu an < 0 .3•a nu (an < 35.3478 N I mm2
) 

for longe~t side 

Tegangan normal 

maksimum pada kulit luar 

luar ( N I mm2 ) 

w an an 
shortest longest 

78.844 8.2574 5.1517 
102.09 6 .3769 3.9785 

119.26 5.459 3.4058 

137.76 4.7259 2.9484 
168.01 3.875 2.4176 
225.09 2.8923 1.8045 

a nu untuk laminate kulit t1 ~ 4.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana a nu = 117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2
) 

> Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0 .35 t 

muko vorio~i No 5 don No 6 rnemcnuhi Nyorat DNV yuitu t c < o.:lS•t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertilikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi 13arracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(Nimm2 ) 

tC tc 

shortest longest 

0.26018 0.3084971 
0.22366 0.2651993 

0.20453 0.2425084 

0 .1884 0.2233945 
0 .16849 0.1997757 
0.14324 0.1698467 

a nu adalah kekuatan tarik dari hasil pengujian spesimen A ( 117.826 N I mm2
) an adalah tegangan normal laminate ku1it luar ( t1 outer skin) 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altematif E-B Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 

p = 19.9 kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a= 1000 mm C7 = 10.4 c) = o.4S 
c. = 0.83 

eN = o.sos4 Cs= 0.7 

II = 3.7 mm ~ = 2046.4 M Pa b = 0.66 m C1 = 0.288 
t, "\(; mm E = M Pa b = 660 mm C1 = 0.93 Cs = 0.7 

for shortest 
eN = 0.3167 c, = 0.83 

v ~ 0.3259 b I a = 0.66 c6 = 7.8 C2 = 0.17 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV 11.80GS ( t =I Nlmm2) II.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2) ll .l30GS ( t = 2 Nlmm2) maksimum pada kulit 

Grade d I t1 > 5.71 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 ) 

c ' d d I l1 02 p w wlb p w wlb p w wlb w on on 
' 

mm " (mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

IS 18.65 5.0405 1766251 0.0692 6.3414 0.0096 0.0536 5.9952 0.0090836 0.0413 5.7199 0.008667 82.882 7.8654 4.928 
18 21 .65 5.8514 1766251 0.0596 6.1282 0.0093 0.0462 5.8299 0.0088332 0.0355 5.5928 0.008474 106.68 6.1107 3.8286 
20 23 .65 6.3919 2107653 0.0651 5.2382 0.0079 0.0505 4.9651 0.0075229 0.0388 4.748 0.007194 124.22 5.2482 3.2882 

22 25 .65 6.9324 2479199 0.0706 4.5404 0.0069 0.0547 4.2886 0.0064979 0.0421 4.0885 0.006195 143.08 4.5561 2.8546 
25 28 .65 7.7432 3093043 0.0789 3.7442 0.0057 0.0612 3.5188 0.0053315 0.047 3.3396 0.00506 173.88 3.7491 2.349 
30 33 .65 9.0946 4266845 0.0927 2.8409 0.0043 0.0718 2.649 0.0040136 0.0552 2.4965 ().00378! 231.88 L_2~LJ4 1.7614 

Gc adalah Modulus Geser dari lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan geser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu: d I t1 > 5.77 

maka variasi No I tidak memenuhi syarat memenuhi syarat DNV untuk selanjutnya tidak dipilih sebagai laminate kulit lam bung dasar 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 2 s!d No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 onu 

maka variasi No 2 s!d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu o nu < 0.3•o nu (on < 37.7304 N I mm2
) 

o nu untuk laminate kulit t1 " 3.7 mm diperolch dari pengujian spesimen diloboratorium dimana o nu = 125.768 M Pa ( 125.768 N lmm2 ) 

> Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

moka variasi No 2 s!d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.3S•t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N I mm2) 

tC tc 

shortest longest 

0.25634 0.3039482 
0.22082 0.2618307 
0.20215 0.2396886 

0.18639 0.2209994 
0.16687 0.1978581 
0.14207 0.1684587 

o nu adoloh kekuotan tarik dari basil pcngujian specimen E ( 125.768 N I mm2
) o n adalah tcgangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altematif E-D Gabungan sera! Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lambung dasar 

p =· 19.9 kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a = 1000 mm C7 = 10.4 c) = 0.45 eN = o.S049 Cs = 0.7 

t, = 3.7 mm E, = 2815.4 M Pa b = 0.66 m C1 = 0.288 c4 = o.83 
12 -• 2.6 mm E = M Pa b = 660 mm C1 = 0.93 Cs = 0.7 

for shortest 

CN = 0.3152 Cs = 0.83 
v ~ 0.3227 b / a = 0.66 c, = 7.8 c2 = 0.11 for longest 

Dcfleksi { w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t =1 Nlmm2
) H.l OOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2 
) maksimum pada ku1it 

"--, Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c d d I t1 0, p w w l b p w wlb p w wlb w on on 
mm ~ ( mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 18.15 4.9054 1676784 0.0675 6.6401 0.0101 0.0523 6.2843 0.0095216 0.0403 6.0014 0.009093 75 .615 8.612 5.377 
18 21.15 5.7162 1676784 0.0579 6.4158 0.0097 0.0449 6.1104 0.0092582 0.0345 5.8677 0.00889 98.415 6.6169 4.1313 
20 23.15 6.2568 2008901 0.0634 5.4622 0 .0083 0.0492 5.1832 0 .0078534 0.0378 4.9615 0.007517 115.28 5.6488 3.5269 
22 25 .15 6.7973 2371005 0.0689 4.7188 0.0071 0.0534 4.462 0.0067606 0.0411 4.2579 0.006451 133.48 4.8786 3.046 
25 28 .15 7.6081 2970388 0.0771 3.8752 0.0059 0.0598 3.6458 0.005524 0.046 3.4635 0.005248 163.28 3.9882 2.4901 
30 33.15 8.9595 4119301 0.0908 2.925 0.0044 0.0704 2.7302 0.0041366 0.0541 2.5753 0.003902 219.62 2.9652 1.8514 

Gc adalah Modulus Oeser dari lapisan inti ( M Pa) t adalah Kekuatan Oeser dari Lapisan inti yang dipakai ( M Pa) 
l'cr syu rntan vnng harus dipenuhi yaitu : 
/ Dct Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 13.101 yaitu : d I t 1 > 5.77 

maka variasi No I dan No 2 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lam bung dasar 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B. SOl yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 3 s.'d No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B. SOl yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 o nu 

maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNVyaitu on < 0.3*o nu (on < 37.7304 N I mm2
) 

o nu untuk laminate kulit t1 = 3.7 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 125.768 M Pa ( 125 .768 N lmm2
) 

· l>ct No"k c Vcritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, 0 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0 .35 t 

moka variasi No 3 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

niloi t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

tc tc 

shortest longest 

0.263404 0.312321 
0.226041 0.268021 
0 .206513 0.244865 

0.19009 0.225393 
0.169832 0.201372 
0.144216 0.171 

cr nu adalah kekuatan tarik dari hasil pengujian spesimen E ( 125.768 N I mm2
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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No 

I 
2 
3 

4 

5 
_il__ 

AJternatif E-G 

p = 19.9 
t, ~ 3.7 

12 ~ 2.15 
,. n.l:! S<) 

Core 

, Grade 

c d 
mm , ( mm) 

Tabcl Pcrhitungan Kckuatan Struktur Panel Fibcglu~~ l~einforccd Plastic ( FRP) Sandwich 
Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulitlambung dasar 

kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a = 1000 mm C1 = 10.4 

mm ~ = 2988 M Pa b = 0 .66 m C1 = 0.288 

mm E = MPa 
h / o - O.M> 

b = 660 

c . - 7 .!1 
mm c, = 0 .93 

Cz - 0.17 

Detleksi ( w ) mm 

c) = o .45 

c. = 0.83 

Cs = 0.7 

syarat DNV 11.80GS ( t =I Nlmm2
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.I30GS ( t = 2 Nlmm2
) 

d I t1 > 5.77 Ge = 31 Gc = 40 Gc = 52 
d i t, J)l p w w l b p w wl b p w wlb 

(mm) (mm) (mm) 

eN = o .so54 

for shortest side 

eN = o .3167 

for lnngcNt »ide 

Tegangan normal 

Cs = 0.7 

C5 = 0 .83 

Tegangan geser 

maksimum pada kulit Juar maksimum pada core 

luar ( N I mm2 
) (N I mm2

) 

w an an tC tc 

shortest loJ!8eSt shortest longest 

I 

I 

15 17.925 4.8446 1546194 0.063 7 .0872 0.0107 0 .0489 6.7269 0.0101923 0.0376 6.4405 0.009758 72.454 8.9975 5.6373 0.26671 0.31624181 
IS 20.925 5.6554 1546194 0 .054 6 .8576 0 .0104 0.0419 6 .549 0.0099227 0.0322 6 .3037 0.009551 
20 22 .925 6 .1959 1855888 0 .0592 5.8225 0.0088 0 .0459 5.5408 0.0083952 0 .0353 5.3169 0 .008056 

22 24 .925 6.7365 2193833 0.0643 5.018 0 .0076 0 .0499 4.7589 0.0072104 0.0384 4.5529 0 .006898 
2; 27 .925 7.5473 2753718 0.0721 4.1081 0 .0062 0 .0559 3.8769 0.0058741 0.043 3.6931 0.005596 
30 32.925 8 .8986 3828113 0 .085 3 .0875 0 .0047 0 .0659 2.8914 0.0043809 0.0507 2.7355 0 .004145 

Gc adalah Modulus Geser dari Lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan Oeser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyoratan yang horus dipenuhi yaitu : 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.1 01 yaitu : d I t1 > 5.77 

nu1~R vtuinsi Nn I dun No 2 tidak memenuhi ~yurut I>NV Nelanjutnyo tiduk dipilih untuk lominnte kulitlnmhuniJ du~ur 

' Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu : w I b < 0 .01 
maka variasi No 3 s'd No. 6 memcnuhi syarat DNV 

> Det Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 a nu 

muka variasi No 3 s/d No 6 memenuhi ~yarat DNV yaitu an < 0.3•a nu (an < 37.73 N I mm2 ) 

94.804 6.8763 4.3083 
111.37 5.8534 3.6674 

129.27 5.0429 3.1596 
158.62 4.1098 2.575 
214 .2 3.0434 1.9068 

n nu untuk lominotc kulit t1 • 3.7 mm diperolch dnri pcngujian ~rc~imon dilubnratnrium dimano o nu , 125 .76& M Pu ( 125.76!1 N lmm2 ) 

> Det Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 3 s.'d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

0.228472 
0.20854 

0.191806 
0 .171201 
0 .145202 

n nu adaloh kckuatan tarik dori hosil pcngujion spe~imcn f. ( 125.768 N I mm2
) an adalah tcgongan normollominate kulitluar ( t1 outer skin) 

0.2709025 
0.2472687 

0 .2274277 
0.202995 

0.1721681 
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Altcrnntif B-F 
Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 
p = 19.9 kN I m2 E1 = 2046.4 M Pa a = 1000 mm C7 = 10.4 C3 = 0.45 CN = 0.5055 Cs = 0.7 
t, l (, fllfU b - O.M m 

tl 2.85 mm 
E2 - 21H .J Ml'o 
E = M Pa 

b l a= 0.66 

b = 660 mm 

c, = 7.8 

C1 - 0.2RR 

c, = 0.93 

c2 = 0.11 

C, - O.Rl 

Cs = 0.7 
li •r NhortoNt Nidc 

CN = 0.3169 

for longest side 

Cs = 0.83 
v ~ 0.3264 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 
Core syarat ONV 11.80GS ( t = I Nlmm2 ) II.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2 ) 11.130GS ( t = 2 Nlmm2 ) maksimum pada kulit luar 

''-. Grode d I It '> 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c "' d d It, I~ p w wlb p w wlb p w wlb w an on 
mm ~, (mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

IS 18.225 5.0625 1679519 0.0674 6 .6253 0.01 0.0522 6.271 0.0095015 0.0402 5.9893 0.009075 76.684 8.5026 5.3301 
18 21.225 5.8958 1679519 0.0578 6 .4027 0.0097 0.0448 6.0985 0.0092401 0.0345 5.8566 0.008874 99.634 6.5441 4.1023 
20 23 .225 6.4514 2010949 0.0633 5.4539 0.0083 0.049 5.1758 0.0078422 0.0377 4.9548 0.007507 116.6 5.5918 3.5054 

22 25.225 7.0069 2372204 0.0687 4.7136 0.0071 0.0533 4.4575 0.0067539 0.041 4.2541 0.006446 134.9 4.8333 3.0299 
25 28.225 7.8403 2970007 0.0769 3.8729 0.0059 0.0596 3.6441 0.0055214 0.0458 3.4622 0.005246 164.85 3.9552 2.4794 
30 33 .225 9.2292 4115471 0.0905 2.925 0.0044 0.0702 2.7306 0.0041372 0.054 2.5761 0.003903 221.43 2.9445 1.8458 

Gc adnlah Modulus Gcser dari lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan Geser dari Lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu: d I t1 > 5.77 

maka variasi No I tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lambung dasar 

> Del Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu: w I b < O.QI 
maka variasi No 2 s/d No. 6 memenuhi syarat DNV 

- IJet Norske Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 a nu 

maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNVyaitu an< 0.3*a nu (on < 51.1668 N I mm2
) 

o nu untuk laminate kulit t1 = 3.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana a nu = 170.556 M Pa ( 170.558 N lmm2 ) 

· Dct Nor skc Vcritos ( DNV ), Port 3, Chapter 4. Section 5, 11.501 yaitu tcgangan gcscr mohimum t c < 0.35 t 
maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2 ) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu D1VINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

tC tc 

shortest longest 

0.26232 0.311036 
0.225243 0.267073 
0.205846 0 .244075 

0.189525 0.224723 
0.169381 0 .200837 
0.143891 0.170614 

o nu adnlah l.:ckuatan tarik dari hasil pengujian spesimen B ( 170.556 N I mm2
) on adalah tcgangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Tabcl Perhitungan Kekuatan Struktur Panel FibcglaMM Reinforced Plostic ( FRP) Sandwich 
Alternatif D-F Gabungan serat Woven Roving dengan sera! Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 

p 19.9 kN I m2 E1 = 2815 .4 MPa a Q 1000 mm c7 = 10.4 c) = 0.45 eN = o.5049 Cs = 0 .7 

tl = 2.6 mm ~ = 2133.3 M Pa b = 0.66 m c, = 0.288 c. = 0.83 for shortest 
12 ~ 2.85 mm E = MPa b = 660 mm c. = 0 .93 Cs = 0 .7 CN = 0.3152 Cs = 0 .83 
v ~ 0.3227 b l a = 0.66 c6 = 7.8 C2 = 0.11 for longest 

Delloksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV 11 .80GS ( t =I Nlmm2) H.IOOGS ( t Q 1.4 Nlmm2) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2) maksimum pada kulit 

', Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 ) 

c "'- d d / tl D2 p w wl b p w wlb p w wlb w an on 
mm ,, (mm) _(mmj (mm) (mm) shortest longest 

15 17.725 6 .8173 1592406 0 .0657 6.946 0 .0105 0 .0509 6.5817 0 .0099723 0 .0391 6.2921 0 .009533 69.7 9 .3428 5.8333 
18 20.725 7.9712 1592406 0 .0562 6 .7116 0 .0102 0 .0435 6 .4 0 .009697 0 .0335 6 .1524 0 .009322 91.65 7.1053 4.4363 
20 22 .725 8.7404 1914576 0 .0616 5.6934 0 .0086 0 .0477 5.4092 0 .0081958 0 .0367 5.1834 0 .007854 107.95 6.0324 3.7664 

22 2-' .725 9.5096 2266404 0 .067 4.9035 0 .0074 0.0519 4.6423 0 .0070338 0.0399 4.4347 0 .006719 125.58 5.1854 3.2376 
25 27 .725 10.663 2849758 0 .0751 4.0118 0 .0061 0 .0582 3.7788 0 .0057255 0 .0448 3.5937 0.005445 154.53 4.214 2.631 
30 32.725 12.587 3970307 0 .0887 3.0135 0 .0046 0 .0687 2.8162 0.0042669 0 .0529 2.6593 0 .004029 209.45 3.1091 1.9412 

Gc adalah Modulus Geser dari Lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan Geser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu : d I t 1 > 5.77 

maka variasi No I s I d No 6 memcnuhi syarat DNV 

· Dct Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu : w I b < 0 .01 
maka variasi No I ( 11.80 &. 11 .100 GS ) dan No 2 ( 11 .80 GS) tidak memenuhi syarat DNV 
selanjutnya tidak dipilih sebagai laminate kulit lam bung dasar 

- Det Norske Veritas ( DNV }, Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 onu 

maka variasi No I s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu a nu < 0 .3*o nu (an < 70.3848 N I mm2) 
a nu untuk laminate l;ulit t1 = 2.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana a nu = 234.616 M Pa ( 234.616 N lmm2) 

· Dct Nor~kc Veritas ( DNV ). Port 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu tcgangon gcscr makHimum t c < 0 .35 t 

maka variasi No I s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2) 
nilai t dipcroleh dari data teknis core material yang telah mcndapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan gescr 

maksimum pada core 

( N I mm2) 

tC tC 

shortest longest 

0.269719 0 .3198101 
0 .230677 0 .2735167 
0.210375 0.2494449 

0 .193358 0 .2292673 
0 .172436 0.2044593 
0.146089 0.1732203 

a nu adalah kekuatan tarik dari hasil pengujian speimen D ( 234.616 N I mm2) an adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 

t'"' 

~ 
~-

~ 
n 

.......... 
.......j 

[ 
"0 
~ e: 
~ 
§ 
rr 
[ 
§ 

g 
~ 
'"1 

'"0 

~ 
~ 
en 
§ 
Q. 

:i. g. 
..._, 

--Vt 



No 
1-
~ 

~ 

4 
5 
6 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Alternatif A-A Serat Woven Roving untuk laminate kulit lambung sisi 

p ~ 11 .05 kN I m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm c1 ~ 10.6 c) = 0.45 eN = o.S047 Cs = 0.7 

la = 4.6 mm ~ = I 570.6 M Pa b = 0.64 m c. = 0.84 
12 = 4.6 mm E = I 570.6 M Pa b = 640 mm 

c. = 0.28 

c. = 0.93 
c2 = 0.11 

c, ~ 0.7 
for shortest 

CN= 0.3149 Cs = 0.84 
v = 0.322 b I a = 0.64 C6 = 8 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I Nlmm2
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.I30GS ( t = 2 Nlmm2J maksimum pada kulit 

~rade d I 11 > 5.71 Gc = 31 Gc= 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

d d l ta ~ p w wlb p w wlb p w wlb w ern ern 
~m ~ ( mm) (mm) (mm) (mm) shortest long_est 

IS 19.6 4.2609 1548262 0.0614 3.4615 0.0054 0.0476 3.2861 0.0051346 0.0366 3.1468 0.004917 90.16 3.7703 2.3523 
18 22.6 4.913 2058492 0,0708 2.6932 0.0042 0.0549 2.5411 0.0039705 0.0422 2.4203 0.003782 103.96 3.2698 2.04 
20 24.6 5.3478 2438948 0.0771 2.3236 0.0036 0.0597 2.1839 0.0034123 0.0459 2.0728 0.003239 113.16 3.004 1.8742 
22 26.6 5.7826 2851646 0.0833 2.0305 0.0032 0.0646 1.9013 0.0029707 0.0497 1.7986 0.00281 122.36 2.7781 1.7332 
25 29.6 6.4348 3531146 0.0927 1.692 0.0026 0.0719 1.5759 0.0024624 0.0553 1.4837 0.002318 136.16 2.4966 1.5516 
30 34.6 7.5217 4824857 0.1084 1.3021 0 .002 0.084 1.2028 0.0018794 0.0646 1.1239 0.001756 159.16 2.1358 1.3325 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu: d I t1 > 5.77 

maka variasi No 1 s/d No. 3 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu: w I b < 0.01 
maka variasi No 4 sld No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan normal maksimum ern < 0.3 ernu 

maka variasi No 4 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu ern < 0.3•er nu (ern < 35.3478 N I mm2
) 

a nu untuk laminate kulit t1 = 4.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana er nu = 117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2 
) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 
maka variasi No 4 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2 ) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

tC tc 
shortest longest 

0.131337 0.157605 
0.113903 0.136684 
0.104643 0.125571 
0.096775 0.11613 
0.086966 0.10436 
0.074399 0.089279 

a nu adalah tensile strength dari basil pengujian spesimen A ( 117.826 N I mm2 
) er n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altcmatif A-E 
label Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibcglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Serat Woven Roving untuk laminate kulit lambung sisi 

p = 11.05 kN I m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm c1 = 10.6 

c, = o.28 

c 3 = 0.45 

c. = o.84 

eN = o.sos Cs= 0.7 
t, = 4.6 mm ~ = 1676.9 MPa b = 0.64 m 

t2 = 3.7 mm E = M Pa b = 640 mm c, = 0.93 
c, = 0.17 

Cs = 0.7 

for shortest side 

eN= o.3157 Cs = 0.84 
v - 0.3237 b l a = 0.64 c6 = 8 for longest side 

Dcfleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I Nlmm2
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( l = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit 

·, Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c -,, d d I t1 D2 p w w l b p w wlb p w wlb w an an 

mm ·""'· 
(mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 19.15 4.163 1829354 0.0743 3.0677 0.0048 0.0515 2.8882 0.0045128 0.0443 2.7455 0.00429 90.482 3.7591 2.3496 
18 22 .15 4.8152 1829354 0.0642 2.9596 0.0046 0.0498 2.8045 0.004382 0.0383 2.6811 0.004189 115.28 2.9504 1.8441 
20 24.15 5.25 2174626 0.07 2.5421 0 .004 0.0542 2.3998 0.0037497 0.0417 2.2867 0.003573 133.48 2.5481 1.5927 
22 26.15 5.6848 2549727 0,0758 2.2128 0.0035 0.0587 2.0814 0.0032521 0.0452 1.9769 0.003089 153.02 2.2228 1.3894 
25 29.15 6.337 3168308 0.0845 1.8347 0.0029 0.0655 1.7168 0.0026825 0.0504 1.6231 0.002536 184.82 1.8404 l.l 503 
30 34.15 7.4239 4348422 0.099 1.4023 0.0022 0.0767 1.3016 0.0020338 0.059 1.2216 0.00190.2_~~,48 1.3912 0.8696 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipcnuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu : d I t1 > 5.77 

maka variasi No I sld No. 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

.., Det Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, B. SOl yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 5 dan No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 anu 

mal.: a variasi No 5 dan No 6 mcmcnuhi syarat DNV yaitu a n < 0.3•a nu (an< 35.3478 N I mm2
) 

a nu untuk laminate kulit t1 = 4.6 mm dipcrolch dari pcngujian spcsimen dilaboratorium dimana a nu = 117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2 ) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, SectionS, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 5 dan No 6 mcmenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.3S•t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperolch dari data teknis core material yang telah mcndapat scrtifikasi DNVyaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N lmm2
) 

lC lC 

shortest longest 

0.134423 0.161308 
0.116217 0.13946 
0.106592 0.127911 

0.09844 0.118128 
0.088309 0.105971 
0.075379 0.090455 

a nu adalah tensile strength dari basil pcngujian spcsimen A ( 117.826 N I mm2 
) a n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altcrnatif A-F 
p ~ 11.05 ,, ~ 4.6 

~~ " 2.85 
\ ' :;_ 0.3237 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Scrat Woven Roving untuk laminate kulit lambung sisi 

kN 1 m2 E1 = 1570.6 M Pa a = 1000 mm 

mm E2 = 2133.3 M Pa b = 0.64 m 

mm E = M Pa b = 640 mm 

b l a = 0.64 c6 = 8 

c1 = 10.6 

c. = 0.28 

c, = 0.93 

C2 = 0.17 

Defleksi ( w ) mm 

c) = 0 .45 eN = o.so5 
c. = 0 .84 for shortest side 

Cs = 0 .7 CN = 0.3157 
for longest side 

Tegangan normal 

Cs = 0.1 

Cs = 0.84 

Tegangan geser 

Core syarat DNV H.80 GS ( t = I Nlmm2
) H. IOO GS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30 GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit maksimum pada core 

' Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c d d I t1 0 2 p w w l b p w w l b p w wl b w an 
mm -,._ (mm) (mm) (mm) (mm) shortest 

15 18.725 4.0707 1740632 0.0723 3.2015 0.005 0.056 3.0179 0.0047155 0.0431 2.872 0 .004488 84 4.0491 
18 21 .725 4.7228 1740632 0.0623 3.0888 0.0048 0.0483 2.9306 0.0045791 0.0371 2.8049 0 .004383 107.95 3.1508 
20 23 .725 5.1516 2075868 0.068 2.6443 0.0041 0 .0527 2.4994 0.0039053 0.0405 2.3843 0.003725 125.58 2.7084 

22 25 .125 5.5924 2440608 0.0737 2.2953 0.0036 0.0572 2.1617 0.0033776 0.044 2.0555 0 .003212 144.55 2.353 
25 28.725 6.2446 3043038 0.0823 1.8964 0.003 0.0638 1.7768 0.0027762 0.0491 1.6817 0.002628 115.5 1.938 
30 33 .725 7.3315 4194607 0.0967 1.4429 0.0023 0.0749 1.341 0.0020953 0.0576 1.26 0.001969 233.75 1.4551 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Pcrsyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu : d I t 1 > 5.71 

maka variasi No I s/d No 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

· Del Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, D. SO! yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 5 dan No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 anu 

maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu an < 0.3•a nu (an < 35.3478 N I mm2
) 

an 
longest 

2.5309 
1.9694 
1.6928 
1.4707 
1.2114 
0.9095 

o nu untuk laminate kulit 11 ~ 4.6 mm diperolch dnri pengujian 'JlC~imcn dilaboratorium dimana o nu 117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2
) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 
maka variasi No 3 s.'d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2

) 

nilni t diperolch dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

( N I mm2
) 

tc tC 
shortest longest 

0 .137474 0.1649693 
0.118491 0.1421887 
0 .108502 0.1302023 

0 .100066 0.1200797 
0 .089616 0.1075387 
0 .076329 0.0915952 

o nu adalah tensile strength dari hasil pengujian spesimen A ( 117.826 N I mm2
) an adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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Altcrnut if E-E 
Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Scrat Woven Roving untuk laminate kulit lambung sisi 

p 11 .05 kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a = 1000 mm c1 = to .6 c) = o .4S eN = o.sos4 Cs = 0.7 

tl "" 3.7 mm ~ = 1676.9 M Pa b = 0 .64 m 

tl = 3.7 mm E = 1676.9 M Pa 

b I a = 0 .64 

b = 640 mm 

c. = 0.28 

c. = 0.93 

c. = 0 .84 

Cs = 0.7 

for shortest 

eN = o.3t67 Cs = 0 .84 
I' ~ 0.3259 c6 = 8 C2 = 0.11 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV 11 .80GS ( t =I Nlmm2
) H.l OOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit 

· Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c d d I t1 D2 p w wlb p w wlb p w wlb w an an 
mm ·· .. (mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 18.7 5.0541 1213744 0.0505 4.2382 0 .0066 0.0391 4.0544 0.006335 0.0301 3.9083 0.006107 69.19 4.9195 3.0823 
18 21.7 5.8649 1634418 0 .0585 3.2447 0.0051 0.0454 3.0863 0.0048223 0 .0349 2.9604 0.004626 80.29 4.2394 2.6561 
20 23 .7 6.4054 1949577 0.0639 2.7745 0 .0043 0.0496 2.6295 0 .0041086 0.0381 2.5143 0 .003929 87.69 3.8816 2.432 
22 25 .7 6.9459 2292504 0.0693 2.4058 0 .0038 0.0537 2.272 0 .0035501 0.0413 2.1657 0.003384 95.09 3.5795 2.2427 
25 28 .7 7.7568 2858957 0 .0774 1.9847 0 .0031 0 .06 1.865 0.002914 0.0462 1.7698 0.002765 106.19 3.2054 2.0083 
30 33 .7 9 .1081 3941882 0.0909 1.5067 0 .0024 0.0705 1.4047 0 .0021949 0.0542 1.3237 0 .002068 124.69 2.7298 1.7103 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persvaratan yang harus dipcnuhi yaitu : 

Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, SectionS, 13.101 yaitu : d I t1 > 5.77 
maka variasi No 2 sld No. 6 memenuhi syarat DNV sclanjutnya dipilih untuk laminate kulit hull side 

, Dct Norske Veritas ( DNV }, Part 3, Chapter 4, Section 5, 13 .501 yaitu : w I b < 0 .01 
maka variasi No 2 s·d No. 6 memenuhi syarat DNV 

· Dct Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, ll501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 anu 

maka variasi No 2 s1d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu an < 0.3*a nu (an < 37.7304 N I mm2
) 

n nu untuk laminate kulit t1 -- 3.7 mm dipcrolch dari pcngujian spcsimcn diloboratorium dimana o nu = 125 .768 M Po ( 125 .768 N lmm2 ) 

· Dct Nnrskc Vcritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, B. 50! yaitu tcgangan gcser maksimum t c --: 0.35 t 

maka \'ariasi No 2 s 'd No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.3S*t ( t c < 0 .35 N I mm2
) 

nilui t dipc rolch duri doli1 tdni~ core motcriol yang tcluh mcndnpnt sct1ilikuHi DNV ynitu DIVINYCFI.I. prnduksi llurrucudo, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N I mm2
) 

tC tC 

shortest longest 
0.137658 0.16519 
0.118627 0.142353 
0.108616 0.13034 
0.100164 0 .120196 
0.089694 0.107632 
0.076386 0.091663 

cr nu adalah tensile strength dari hasil pcngujian spcsimen E ( 125.768 N I mm 2
) an adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altcrnatif E-F Scrat Woven Roving untuk laminate kulit lambung sisi 

r ~ I 1.05 kN i m1 E1 ~ 1676.9 M Pa a - 1000 111111 c, - 10.6 c, - 0.45 eN ~ o.5o5 Cs - 0.7 

tl = 3.7 111111 E2 = 2133 .3 M Pa b= 0.64 Ill c. = 0.28 c. = 0.84 for shortest side 

tl = 2.85 111111 E = MPa b = 640 111111 c. = 0.93 Cs = 0.7 eN = 0.3157 Cs = 0.84 
\ ' :-:. 0.3237 b l a = 0 .64 c. = 8 c2 = 0.11 for longest side 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV 11.80GS ( ~=I Nlmm2
) H.IOOGS ( ~ = 1.4 N/mm2

) H.l30GS ( ~ = 2 N/mm2
) maksimum pada kulit 

~Grade d l tl > 5.77 Gc ~ 31 Gc = 40 Gc Q 52 luar ( N I mm2 
) 

;Ill ~, 
d d I t 1 02 p w wlb p w wlb p w w/b w an an 

(mm) (mm) (_mm) (mm) shortest longest 

IS 18.275 4.9392 1552604 0.066 3.5105 0 .0055 0.0512 3.3224 0.0051913 0.0394 3.1729 0.005 77.40 4.3944 2.7467 

18 21 .275 5.75 1552604 0 .0567 3 .3926 0.0053 0.044 3.2311 0.0050486 0.0338 3.1027 0.0048 100.45 3.386 2.1164 

20 23 .275 6.2905 1858236 0 .0621 2.891 0.0045 0.0481 2.7434 0.0042865 0.037 2.626 0.0041 117.48 2.8951 1.8096 

22 25 .275 6.8311 2191310 0 .0674 2.4994 0.0039 0.0522 2.3634 0.0036929 0.0402 2.2553 0.0035 135.85 2.5037 1.5649 

25 28.275 7.6419 2742375 0 .0754 2.0545 0.0032 0 .0584 1.9329 0 .0030202 0.0449 1.8363 0.0029 165.9 2.0502 1.2815 
30 33.275 8.9932 3798024 0 .0887 1.5524 0.0024 0.0688 1 .4~L 0.0022643 0.0529 L_L~~7- L_o.oon_ __122.61 1.5276 ~911~ 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu: d I t1 > 5.71 

maka variasi No !dan No. 2 tidak memcnuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

·I >ct Nmskc Velitas ( DNV ). Part], Chapter 4, Section 5, 11.501 yaitu : w I b .- 0 .01 
maka variasi No 3 s/d No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 anu 

maka variasi No 3 s'd No 6 memenuhi syarat DNV yaitu an < 0.3*a nu (an < 37.73 N I mm2
) 

n 1111 1uth1k luminutc kulitt 1 - 3.7 mm dipcrolch duri pcngujian HpcHimcn dilnborutorium dimann o nu - I 25 .7(•1! M l'u ( I 25.7(•1! N lmm1
) 

> Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan geser maksimum ~ c < 0.35 ~ 

maka variasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu ~ c < 0.35*t ( t c < 0 .35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N I mm2 ) 

~c ~c 

shortest longest 

0.14086 0.1690314 
0 .121 0 .1451962 

0.1106 0.1327196 

0.10185 0.1222176 
0.09104 0 .1092502 
0.07736 0.0928339 

-- ---

a nu adalah tensile strength dari hasil pengujian spesimen E ( 125.768 N I mm2
) an adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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Altematif 13-13 
Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Serat Triaxial untuk laminate kulit lambung sisi 

p = 11.05 kN I m2 E1 = 2046.4 M Pa a = 1000 mm c, = 10.6 c) = 0.45 eN = o.5055 Cs = 0.7 
t, = 3.6 mm E2 = 2046.4 M Pa b = 0 .64 m c. = 0.28 c. = 0.84 

lz '" 3.6 mm E = 2046.4 M Pa b = 640 mm c, = 0.93 

c, = 0.17 
Cs = 0.7 

for shortest 

eN = o.3169 Cs = 0.84 
v = 0.3264 b l a = 0.64 C6 = 8 for longest 

Detleksi ( w ) mm Tegangan normal 
Core syarat DNV 11.80 GS ( t = I Nlmm2

) H.IOO GS ( t = 1.4 Nlmm2
) 1-1.130 GS ( t = 2 Nlmm2

) maksimum pada kulit 

·, Grade d It , > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

c """" 
d d It, ~~ p w w l b p w w/b p w wlb w on on 

mm " '· ( mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 
12 15 .6 4.3333 1003311 0.05 5.1181 0.008 0.0387 4.8978 0.0076528 0.0298 4.7227 0.007379 56.16 6.0619 3.8001 
15 18.6 5.1667 1426305 0.0596 3.7327 0.0058 0.0462 3.5479 0.0055437 0 .0355 3.4011 0.005314 66.96 5.0842 3.1872 
18 21.6 6 1923508 0.0692 2.8661 0.0045 0 .0536 2.707 0.0042296 0.0413 2.5805 0.004032 77.76 4.378 2.7445 
20 23 .6 6.5556 2296204 0.0756 2.4557 0.0038 0 .0586 2.3101 0.0036095 0.0451 2.1943 0.003429 84.96 4.007 2.5119 
22 25 .6 7.1111 2701882 0.082 2.1336 0.0033 0.0636 1.9994 0.003124 0.0489 1.8927 0.002957 92.16 3.694 2.3157 
25 28 .6 7.9444 3372240 0.0916 1.7655 0.0028 0.071 1.6453 0.0025708 0.0546 1.5498 0.002422 102.96 3.3065 2.0728 

-- -- - - - -

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.IOI yaitu : d I t1 > 5.77 
maka variasi No I dan No 2 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

· Dct Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu: w I b < 0.01 
muka \'ariasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNV 

· Dct Nor skc Vcritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, n .501 yaitu tcgangon normal maksimum an < 0.3 onu 
maka \'ariasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNVyaitu on < 0.3•o nu (on < 51.1668 N I mm2

) 

o nu untuk laminate kulit 11 = 3.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 170.556 M Pa ( 170.556 N lmm2
) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 
maka variasi No 3 sld No 6 memcnuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2

) 

nilai t dipcrolch dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikosi DNV yoitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core ; 

(N I mm2
) 

tc tc 

shortest longest 
0.165013 0.198016 
0.138398 0.166078 
0.119176 0.143012 
0.109077 0.130892 
0.100555 0.120666 
0.090007 0.108009 

o nu adalah tensile strength dari hasil pcngujian spcimcn 13 ( 170.556 N I mm2
) on adaloh tcgangan normal laminate kulit luor ( t1 outer skin) 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altematif B-D Serat Triaxial untuk laminate kulit lambung sisi 

p = 11 .05 kN I m2 E1 = 2046.4 M Pa a = 1000 mm c1 = to.6 c)= 0.45 

c. = 0.84 

CN= 0 .5049 Cs= 0.7 
t, = 3.6 mm ~ = 2815 MPa b= 0.64 m c.= 0 .28 

t2 = 2.6 mm E = M Pa b = 640 mm c.= 0 .93 

C2= 0.17 

Cs = 0.7 

for shortest side 

eN= o .3t52 Cs= 0.84 
v = 0.3227 b l a = 0 .64 C6 = 8 for longest side 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal Tegangan geser 

Core syarat DNV H.80 GS ( t = I Nlmm2) H.IOO GS ( t = 1.4 Nlmm2) H.l30 GS ( t = 2 Nlmm2) maksimum pada kulit maksimum pada core 

""' Grade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc= 40 Gc = 52 luar ( N I mm2) (Nim~) 
c ~ d dlt, D2 p w wl b p w wlb p w wlb w on on tC tc ., 
mm " (mm) (mm) (mm) (mm) shortest Jon Rest shortest longest 

12 15.1 4.1944 1342625 0 .0691 4 .1045 0 .0064 0 .0536 3.8769 0 .0060577 0 .0412 3.696 0.005775 55.207 6.1589 3.8454 0.170477 0 .204573 
15 18.1 5.0278 1342625 0 .0577 3.9369 0 .0062 0.0447 3.747 0.0058547 0.0344 3.5961 0.005619 74.907 4.5392 2.8341 0.142221 0.170666 
18 21.1 5.8611 1824578 0 .0672 2.9999 0.0047 0.0521 2.837 0.0044328 0 .0401 2.7075 0.004231 97.607 3.4835 2.175 0.122 0.1464 
20 23.1 6.4167 2186863 0 .0736 2.5602 0.004 0 .057 2.4114 0.0037678 0 .0439 2.2931 0.003583 114.41 2.972 1.8556 0.111438 0.133725 
22 25 .1 6 .9722 2581934 0 .08 2.2169 0.0035 0.062 2.08 0 .00325 0.0471 1.9712 0 .00308 132.54 2.5654 1.6017 0.102558 0 .12307 
25 28 .1 7.8056 3236013 0.0895 1.8269 0.0029 0 .0694 1.7045 0 .0026634 0.0534 1.6073 0 .002511 162.24 2.0957 1.3085 0 .091609 0 .109931 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
...- Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.IOI yaitu: d I t1 > 5.77 

maka variasi No I dan No 2 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu : w I b < 0 .01 
maka variasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norskc Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 onu 

maka variasi No 3 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3•o nu (on < 51.1668 N I mm2) 

a nu untuk laminate kulit t1 = 3.6 mm dipcroleh dari pcngujian spcsimen dilaboratorium dimana o nu = 170.556 M Pa ( 170.556 N lmm2 ) 

> Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 3 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0 .35 N I mm2 ) 
nilai t dipcroleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

a nu adalah tensile strength dari hasil pcngujian spcimen B ( 170.556 N I mm2 ) o n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t 1 outer skin ) 
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Altcrnatif 13-G 
p = 11.05 

'• = 3.6 

12 = 2.15 
v = 0.3227 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Scrat Triaxial untuk laminate kulit lambung sisi 

kN I m2 E1 = 2815 .4 M Pa a = 1000 mm 

mm ~ = 2988.8 M Pa b = 0 .64 m 

mm E = MPa b = 640 mm 
b I a = 0.64 c6 = 8 

c1 = 1o.6 
c. = 0 .28 

c. = 0.93 

C2 = 0.17 

Dolleksi ( w ) mm 

c) = 0 .45 

c. = 0 .84 

Cs = 0 .7 

eN = 0.5049 

for shortest side 

eN = 0.3152 
for longest side 

Tcgangan normal 

Cs = 0.7 

Cs = 0 .84 

Tcgangan gcscr 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I Nlmm2
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit maksimum pada core 

:.:::: d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 ) 

d d I t 1 D2 p w w l b p w wlb p w wlb w on 
mm (mm) (mm) (mm) (mm) shortest 

12 14.875 4.1319 1402593 0 .0733 3.9876 0 .0062 0.0568 3.7565 0 .0058696 0.0437 3.5729 0 .005583 52.51 6 .4751 
IS 17.875 4.9653 1402593 0 .061 3.8152 0.006 0.0473 3.623 0 .0056609 0 .0364 3.4702 0 .005422 71.76 4.7382 
18 20.875 5.7986 1912901 0 .0712 2.9026 0.0045 0 .0552 2.738 0 .0042781 0 .0425 2.6071 0.004074 94.01 3 .6168 

20 22.875 6 .3542 2297004 0 .0781 2.4756 0 .0039 0.0605 2.3254 0 .0036334 0.0465 2.2059 0.003447 ll0.51 3.0767 
22 24.875 6 .9097 2716225 0 .0849 2.1429 0.0033 0.0658 2.0047 0 .0031324 0 .0506 1.8949 0 .002961 128.34 2.6492 
25 27 .875 7.7431 3410902 0.0951 1.7654 0.0028 0.0737 1.6421 0 .0025659 0.0567 1.5441 0.002413 157.59 2.1575 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 

> Det Norske Veritas ( DNV), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu : d I t1 > 5.77 
maka variasi No I dan No 2 tidak memenuhi syarat DNV sclanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

> Dct Norske Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section S, 8 .501 yaitu : w I b < 0 .01 
muka variusi No 3 sld No 6 mcmenuhi syarat DNV 

> Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, SectionS, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 onu 

maka variasi No 3 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu an < 0.3•o nu (an < 51.1668 N I mm2
) 

on 
lomtcst 

4.0428 
2.9583 
2.2582 

1.921 
1.6541 
1.3471 

a nu untuk laminate kulit 11 = 3.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana a nu = 170.556 M Pa ( 170.556 N /mm2
) 

;.- Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section S, B.SOI yaitu tegangan geser maksimum t c < 0 .35 t 

muka variasi No 3 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.3S•t ( t c < 0 .35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang Ielah mcndapat scrtifikasi DNV yaitu DIVrNYCELL produksi Barracuda, USA 

( N lmm2
) 

tC tc 

shortest lonaest 

0.173056 0 .2076672 
0.144012 0.172814 
0.123315 0.1479784 

0.112534 0.1350404 
0.103486 0.1241829 
0.092348 O.ll08179 

o nu adalah tensile strength dari hasil pcngujian speimcn B ( 170.826 N I mm2
) an adalah tcgangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Tabcl Perbitungan Kekuatan Struktur Panel Fibcglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Altematif D-D Serat Triaxial untuk laminate kulit lambung sisi 

p = 11 .05 kN 1m2 E1 = 2815.4 M Pa a = 1000 mm c, = 10.6 C3 = 0 .45 CN = 0.5049 Cs= 0 .7 

t. = 2.6 mm ~= 2815.4 M Pa b = 0.64 m c. = 0.28 c. = 0 .84 for shortest 

t2 = 2.6 mm E = 2815.4 M Pa b = 640 mm c. = 0.93 c, = 0.7 eN = o.3152 Cs = 0.84 

v = 0 .3227 bla = 0 .64 C6 = 8 ~= 0.17 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80 GS ( t =1 Nlmm2
) H.100 GS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30 GS ( t = 2 Nlmm2
) maksimum pada kulit 

~,rode d I t1 > 5.71 Gc = 31 Gc - 40 Gc~ 52 luar ( N I mm2 
) 

""" 
d d I t1 D 2 p w wlb p w wlb p w wlb w on on 

mm 
""" 

(mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 
12 14.6 5.6154 870857 0.0464 5.8147 0.0091 0.0359 5.5793 0.0087177 0 .0276 5.3922 0.008425 37.96 8.9571 5.5925 
lS 17.6 6 .7692 1265512 0.0559 4.1493 0 .0065 0.0433 3.954 0.0061782 0.0333 3.7988 0 .005936 45.76 7.4303 4.6392 

' 18 20.6 7.9231 1733706 0.0654 3.1368 0 .0049 0.0507 2.9699 0.0046405 0.039 2.8373 0.004433 53.56 6.3483 3.9636 
20 22.6 8.6923 2086690 0.0718 2.6659 0 .0042 0 .0556 2.5139 0.0039279 0 .0428 2.393 0 .003739 58.76 5.7865 3.6129 
22 24.6 9 .4615 2472357 0 .0781 2.3006 0 .0036 0 .0605 2.1609 0.0033763 0.0466 2.0498 0.003203 63.96 5.316 3.3191 
25 27.6 10.615 3112140 0.0876 1.8878 0 .0029 0.0679 1.7633 0.0027551 0 .0523 1.6643 0 .0026 71.76 4.7382 2.9584 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalab Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, SectionS, 8 .101 yaitu: d I t 1 > 5.71 

maka variasi No 1 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 onu 

maka variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu o n < 0 .3•o nu ( o n < 70.4826 N I mm2 
) 

a nu untuk laminate kulit t1 = 2.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 70.4826 M Pa ( 234.942 N lmm2
) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2 
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N lmm2
) 

tc tc 
shortest longest 
0.176316 0.211579 
0.146262 0 .175514 
0.124962 0.149954 
0 .113903 0.136684 
0.104643 0.125571 
0.093268 0.111922 

a nu adalah tensile strength dari basil pengujian speimen D ( 234.942 N I mm2 
) o n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t 1 outer skin ) 
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Altematif D-G 

p = 11 .05 

t , = 2.6 

tl = 2.15 
\' .;.c 0 .31 92 

Core 

Grade 

~m~ 
d 

No (mm) 

I 12 14.375 
2 15 17.375 
3 18 20.375 

4 20 22.375 
5 22 24.375 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Serat Triaxial untuk laminate kulit lambung sisi 

kN I m2 Et = 2815.4 M Pa a= 1000 mm 

mm ~ = 2988.8 M Pa b = 0.64 m 

mm E = 
b l a • 

MPa 
0 .64 

b = 640 mm 
c, - 8 

c, = 10.6 

Ca = 0.28 

Ct = 0.93 
c1 ~ 0.11 

Defleksi ( w ) mm 

c) = 0.45 

c4 = o.84 

Cs = 0 .7 

syarat DNV H.80GS ( t = I Nlmm2 
) H. IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2 
) 

d I 11 > 5.71 Uc - 31 Gc ~ 40 Gc - 52 
d I t1 02 p w wlb p w wlb p w wlb 

(mm) (mm) (mm) 

5.5288 1150252 0.0622 4.6728 0.0073 0.0482 4.4337 0.0069277 0.0371 4.2437 0.0066 
6.6827 1150252 0.0515 4.4894 0.007 0.0399 4.2916 0.0067056 0.0307 4.1343 0.0065 
7.8365 1581753 0.0603 3.375 0.0053 0.0468 3.2064 0.0050099 0.036 3.0723 0.0048 
8.6058 1907522 0.0663 2.8597 0.0045 0.0514 2.7061 0.0042282 0.0395 2.584 0.004 
9.375 2263772 0.0722 2.4611 0.0038 0.0559 2.3201 0.0036251 0.043 2.208 0.0034 

eN = 0.5043 Cs = 0.7 

for shortest side 

CN = 0 .3136 Cs = 0.84 
for longest :;ide 

Tegangan normal Tegangan geser 

maksimum pada kulit maksimum pada core 

luar ( N I mm2 
) ( N I mm2

) 

w ern ern tC tC 
shortest longest shortest longest 

46.76 7.2628 4.5173 0.17908 0.2148904 
65.01 5.224 3.2492 0.14816 0.177787 
86.26 3.9371 2.4488 0.12634 0.1516098 
102.09 3.3265 2.069 0.11505 0.1380581 
119.26 2.8477 1.7712 0.10561 0.1267302 

6- - 2~-~ 27.375 10.529 2855300 0.0811 2.0124 0.0031 0.0628 1.8868 0.0029481 0.0483 1.787 0.0028 147.51 2.3023 1.432 0.09403 0.112842 

Gc adalah Shear Modulus dari Core Materials ( M Pa ) t adalah Shear Strength dari Core Materials yang dipakai ( M Pa ) 
Persyn rotan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Oct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu : d I It> 5.71 

maka variasi No 1 tidak mcmenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit hull side 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu : w I b < O.ot 
maka varin~i No 2 "d No 6 momcnuhi 1yaratDNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum ern < 0.3 ernu 

maka variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu ern < 0.3•er nu (ern< 70.3848 N I mm2
) 

er nu untuk laminate kulit It= 2.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana er nu = 234.616 M Pa ( 234.616 N lmm2
) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 2 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2 
) 

nilai t diperoleh dari data telcnis core material yang Ielah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

a nu adalah tensile strength dari basil pengujian sJlCimen D ( 234.616 N I mm2 
) o n adalah togangan normal laminate kulitluar ( It outer 11kin ) 
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Altematif A-13 

p = 11 .05 

t. = 4.6 

12 = 3.6 
v = 0.3264 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Gabungan scrat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lambun8 sisi 

kN i m2 E1 = 1570.6 MPa a = 1000 mm C,= 10.6 

mm ~ = 2046.4 M Pa b = 0.64 m C.= 0.28 

mm E = MPa 
b I a = 0.64 

b = 640 
C6 = 8 

mm c. = 0 .93 

C2 = 0.17 

c) = 0.45 

c4 = o.84 
Cs = 0.7 

eN = o.soss 
for shortest 

eN = 0 .3169 

for longest 

Cs = 0 .7 

Cs = 0.84 

Dcfleksi ( w ) mm Tegangan normal Tegangan geser ' I 
Core syarat DNV H.80GS ( t =1 N/mm2

) H.lOOGS ( t = 1.4 Nlmm2
) H.130GS ( t = 2 Nlmm2) maksimum pada kulit maksimum pada core 

·~ 
d I t 1 > 5.11 Gc = 31 Gc= 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 ) ( N I mm2) 1 

d d I t1 D2 ·P w wlb p w wlb p w w/b 
mm (mm) (mm) (mm) (mm) 

15 19.1 4.1522 1993956 0 .0811 2.8824 0.0045 0 .0629 2.7024 0 .004223 0.0484 2.5594 0 .003999 
18 22.1 4.8043 1993956 0 .0701 2.7738 0.0043 0 .0544 2.6183 0.004091 0 .0418 2.4947 0 .003898 

20 24.1 5.2391 2371183 0.0765 2.3851 0 .0037 0 .0593 2.2425 0 .003504 0 .0456 2.1292 0 .003327 

22 26.1 5.6739 2781071 0 .0828 2.0784 0 .0032 0.0642 1.9468 0.003042 0 .0494 1.8421 0 .002878 
25 29.1 6 .3261 3457140 0 .0923 1.7261 0 .0027 0 .0716 1.608 0 .002512 0.0551 1.5141 0 .002366 
30 34.1 7.413 4747224 0.1082 1.3227 0 .0021 0 .0839 1.2219 0 .001909 0 .0645 l.l418 0.001784 

Gc ada lab Modulus Geser dari lapisan inti ( M Pa ) t adalah kekuatan geser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Pcrsyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Dct Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu: d I t1 > 5.11 

maka variasi No 1 sld No 4 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lam bung sisi 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 5 dan No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 o nu 

maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3•o nu ( o n < 35.3478 N I mm2 ) 

w on on 
shortest longest 

89.707 3 .795 2.379 
114.41 2.9151 1.8654 

132.54 2.5686 1.6102 

152.Ql 2.2396 1.404 
183.71 1.8532 l.l617 
243 .21 1.3998 0 .8775 

a nu untuk laminate kulit t1 = 4.6 mm diperoleh dari pengujian spesimcn dilaboratorium dimana o nu = 1117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2 ) 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan gescr maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0 .35•t ( t c < 0 .35 N I mm2) 
nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

tc 

shortest 

0.134775 
0.11648 

0.106814 

0.098629 
0 .088461 

0.07549 

a nu adalah tensile strength dari basil pengujian spesimen A ( 117.826 N I mm2 ) o n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 

tC I 

longest 

O.l6l73 
0 .139776 
0 .128176 

0.118354 
0 .106153 
0 .090588 
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Altematif A-D 
p < 11.05 

'• = 4.6 
tl = 2.6 

v = 0.3227 

Core 

'~rade 
c d 

No I mm (mm) 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lambung sisi 

kN I m1 F.1 ~ 1570.6 M Pa a - 1000 mm C7 • 10.6 
mm ~ = 2815.4 M Pa b = 0.64 m C1 = 0.28 

mm E = M Pa b = 640 mm C1 z 0.93 

bl a = 0.64 c, = 8 c2- 0.11 

Defleksi ( w ) mm 

c, - 0.45 

c4 = o.84 

Cs = 0.7 

syaratDNV H.80GS ( t =l Nlmm1 ) H.IOOGS ( t ~ 1.4 Nlmm2
) IH.l30GS ( t = 2 Nlmm2

) 

Gc = 31 Gc - 40 I Gc - 52 
p p wlb w 

I (mm) 
w 

(mm) 
w/b p w 

(mm) 
wlb 

Cw ~ 0.5049 
for shortest 

Cw = 0.3152 

for longest 

Cs ~ 0.7 

Cs= 0.84 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N /mm2
) 

tc tc 
shortest longest 

I I 15 I 18.6 
2 18 21.6 

4.0435118936261 0.0791 13.01421 0.00471 0.06131l.82941 0.0044211 0.047212.68261 0.004191 172.524 
4.6957 1893626 0.0681 2.9001 0.0045 0.0528 2.741 0 .004283 0.0406 2.6146 0.004085 95 .87 

4.688312.92721 0.1383981 0.166078 
3.5466 2.2144 0.119176 0.143012 

3 
4 
5 
6 

23 .6 5.1304 2260532 0.0745 2.4843 0.0039 0.0577 2.3386 0.003654 0.0444 2.2229 0.003473 116.23 2.9254 1.8265 0.109077 0.130892 20 

22 
25 
30 

25 .615.56521265990810.080812.15791 0.003410.062612.023610.00316210.048111 .916910.0029951134.931 2.5211.573410.1005551 0.120666 
28 .6 6.2174 3319852 0.0902 1.7849 0.0028 0 .0699 1.6648 0.002601 0.0538 1.5693 0.002452 162.24 2.0957 1.3085 0.090007 0 .108009 
33.6 7.3043 4582107 0.106 1.3609 0.0021 0.0821 1.2586 0.001967 0.0632 1.1773 0.00184 213.72 1.5909 0.9933 0.076613 0.091936 

Gc adnlah Modulus Gcscr dari lapisan inti ( M Pa ) t adalah kckuatan gcscr dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
-· Dct Norskc Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, B. I 01 yaitu : d I t1 > 5.11 

mala variasi No I sld No 4 tidal memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lambung sisi 

> Det Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, B.SOI yaitu: w I b < 0.01 
maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 anu 

maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu o nu < 0.3*o nu (on< 35.3478 N I mm2
) 

o nu untuk laminate kulit t1 = 4.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana a nu = 117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2 ) 

> Oet Norske Veritas ( UNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, U.501 yaitu tegangan gcscr maksimum t c < O.JS t 

maka variasi No 5 dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mcndapat scrtifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Danacuda, USA 

o nu adalah kckuatan tarik dari ha~il pengujian spcimcn A ( 117.826 N I mm2 
) o n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altematif A-G 
p = 11 .05 
•• = 4.6 
t2 = 2.15 
v= 0.322 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Gabungan scrat Woven Roving dengan scrat Triaxial untulc laminate kulit lambung sisi 
kN I m2 E1 • 1570.6 M Pa a • 1000 mm C7 • 10.6 

mm E,- 2988 M Pa b = 0.64 m C.= 0.28 
mm E - M Pa b = 640 mm C1 = 0.93 

b I a= 0.64 C6 = 8 C, = 0.17 

C) a 0 .45 

c.= 0.84 
Cs= 0.7 

eN - 0.5047 
for shortest 

eN= o.3149 
for longest 

Cs - 0.7 

Cs = 0.84 

1---~---------f--------:--r-------=De:;.;;.;;ll:..;;e.;:;ks::.i~wT'-..;.;m.;:;m;:,_ _____ ,_--f Tegangan normal Tegangan gescr 
Core syarat DNV H.80GS ( t - 1 Nlmm2 

) H.1 OOGS ( t = 1.4 Nlmm2 
) H.130GS ( t = 2 Nlmm2 

) maksimum pada kulit maksimum pada core 

Grade d l t1 >S.77 Gc • 31 Gc• 40 Gc • 52 luar (Nimm2
) (Nimm2

) 

c D, p wlb p wlb p wlb W 
No mm 
--------~~~~--L---~--~~~~--~--~~~~----L---L~~~---~--~ 

1 I IS 118.375 13.9946117333811 0.073313.2271 0.005 I 0.056813.039910.00474991 0.043712.89131 0.004518178.84414.311512.68991 0.140091 0.168)115 
2 18 21.375 4.6467 1733381 0.063 3.1103 0.0049 0.0489 2.9495 0.0046086 0.0376 2.8217 0.004409 102.09 3.3296 2.0773 0.12043 0.1445169 
3 20 23.375 5.0815 2072932 0.0689 2.6567 0.0042 0.0534 2.5097 0.0039214 0.0411 2.3929 0.003739 119.26 2.8503 1.7783 0.11013 0.1321519 
4 
5 
6 

22 
25 
30 

25.375 I S.Sl63l2442834l 0.0748

1

2.3019

1 

0.0036

1 

0.058

1

2.1665 I 0.0033851

1 

0.0446

1

2.0588

1 

0.003217l137.76

1

2.4676ll.S395I 0.10145

1 

0.1217359 
28.375 6.1685 3054594 0.0837 1.8978 0.003 0.0648 1.7767 0.0027761 0.0499 1.6804 0.002626 168.01 2.0233 1.2623 0.09072 0.1088652 
33.375 7.2554 4225950 0.0984 1.4403 0.0023 0.0763 1.3374 0.0020896 0.0587 1.2555 0.001962 225.09 1.5102 0.9422 0.07713 0.0925558 

Gc adalah Modulus Gcscr dari lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kelcuatan gescr dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipcnuhi yaitu : 
> DetNorske Veritas(DNV), Part3,Chaptcr4, Section 5, 8.101 yaitu: d/t1 > 5.77 

maka variasi No 1 sld No. 4 tidak memenuhi syarat DNV sclanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lam bung sisi 

> Dct Norske Veritas ( DNV). Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 5 dan No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Dct Norske Veritas ( DNV), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu teganaan normal maksimum on< 0.3 onu 
malca variasi No 5 dan No 6 memcnuhi syarat DNV yaitu o n < 0.3•o nu ( o n < 3S.3478 N I mm2 ) 

o nu untulc laminate leu lit t1- 4.6 mm dipcrolch dari pcngujian spcsimen dilaboratorium dimana o nu • 117.826 M Pa ( 117.826 N lmm2 
) 

> Dct Norske Veritas ( DNV), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tcgangan gescr malcsimum t c < 0.35 t 
maka variasi No S dan No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35*t ( t c < 0.35 N I mm2

) 

nilai t dipcroleh dari data teknis core material yang telab mendapat scrtifilcasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 
o nu adalah kelcuatan tarik dari basil pcngujian spcsimcn A ( 117.826 N I mm2 

) o n adalah tegangan normal laminate leu lit luar ( t1 outer skin ) 
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No 

1 
2 

3 

4 
5 

.6_ 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforted Plastic ( FRP ) Sandwich 
Altematif E-B Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung sisi 

p = 11 .05 leN 1m2 E1 ~ 1676.9 M Pa a = 1000 mm c, = 10.6 c, = o.4s CN= 0.5054 Cs = 0.7 

t, = 3.7 mm ~ ~ 2046.4 M Pa b a 0.64 m c, a 0.28 c. - 0 .84 for shortest · 

tl = 3.6 mm E • MPa b - 640 mm c, D 0.93 Cs = 0.7 eN - o.3167 Cs = 0.84 

v = 0.3259 b l a= 0.64 c, = 8 C2=0.11 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syaratDNV H.80GS ( ~ • 1 Nlmm2) H.lOOGS ( ~ = 1.4 Nlmm2) H.130GS ( ~ = 2 Nlmm2) maksimum pada kulit 

~ 
dlt, > 5.77 Gc = 31 Gc=40 Gc = 52 1uar ( N I mm2 ) 

d dlt, ~ p w wlb p w wlb p w wlb w an an 
(mm) (mm) (mm) {mmJ shortest longest m 

15 18.65 5.0405 1766251 0.0736 3.1701 0.005 0.057 2.9859 0.0046654 0.0439 2.8394 0.004437 70.257 4.8448 3.0354 
18 21 .65 5.8514 1766251 0.0634 3.0567 0.0048 0.0491 2.8979 0.004528 0.0378 2.7717 0.004331 93.507 3.6401 2.2807 
20 23.65 6.3919 2107653 0.0693 2.6161 0.0041 0.0537 2.4708 0.0038607 0.0413 2.3553 0.00368 114.85 2.9637 1.8569 

22 25.65 6.9324 2479199 0,0751 2.2705 0.0035 0.0582 2.1365 0 .0033383 0.0448 2.03 0.003172 133.55 2.5486 1.5968 
25 28.65 7.7432 3093043 0.0839 1.8757 0.0029 0.065 1.7558 0 .0027434 0.05 1.6604 0 .002594 159.78 2.1303 1.3347 
30 33.65 9.0946 4266845 0.0986 1.4272 0.0022 0.0764 1.325 0 .0020704 0.0588 1.2439 0.001944 209.13 1.6276 1.0198 

Gc adalah Modulus Gcscr dari 1apisan inti ( M Pa ) ~ adalah Kekuatan geser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV). Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu: d I t 1 > 5.77 

maka variasi No 1 tidak memenuhi syarat memenuhi syarat DNV untuk selanjutnya tidak dipilih sebagai laminate kulit lambung sisi 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu : w I b < O.ot 
maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on< 0.3 emu 

maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNVyaitu o nu < 0.3•o nu (on< 37.7304 N I mm2) 

o nu untuk laminate kulit t1 = 3.7 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 125.768 M Pa ( 125.768 N lmm2) 

> Det Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan gescr maksimum ~ c < 0.35 ~ 
maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu ~ c < 0.35•~ ( ~ c < 0.35 N I mm2 ) 
nilai ~ diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(Nimm2) 

~c ~c 

shortest longest 

0.13803 0.1656327 
0.1189 0.1426813 

0.10885 0.1306152 

0.10036 0.1204308 
0.08985 0.1078202 

0.0765 0.0917994 

o nu adalah kekuatan tarilc dari hasil pengujian specimen E ( 125.768 N I mm2) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 

i =r 
~ 

< 
M -"'"'i 
~ 
~ ., 
~ 

4 
~ a. 
~ 

l 
"'d a 
~ 
Cll 

~ 

~ g. -
-N 
\0 



No 

I 
2 
3 

4 
5 
6 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Alternatif E-D Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung sisi 

p = 1105 kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a = 1000 mm C1 = 10.6 c) = o.45 eN = o.5049 Cs = 0.7 

•• = 3.7 mm E2 = 2815.4 M Pa b = 0.64 m Ca = 0.28 c. = 0.84 

12 = 2.6 mm E = M Pa b = 640 mm C1 = 0.93 Cs = 0.7 

for shortest 

CN = 0.3152 Cs = 0.84 
v = 0.3227 b I a = 0.64 c, = 8 c1 = 0.11 for longest 

Detleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t = I Nlmm1 
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm1

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm1 
) maksimum pada kulit 

c~ade d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

d d I t1 ))2 p w w l b p w w l b p w wl b w em on 
' mm '- ( mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 18.15 4.9054 1676784 0.0718 3.3182 0.0052 0.0557 3.1288 0.0048887 0.0428 2.9783 0.004654 66.122 5.1422 3.2106 
18 21.15 5.7162 1676784 0.0616 3.1988 0 .005 0.0478 3.0363 0.0047442 0.0367 2.9071 0.004542 88.543 3.8401 2.3976 
20 23.15 6.2568 2008901 0.0675 2.727 0.0043 0.0523 2.5785 0.0040289 0.0402 2.4605 0.003845 108.25 3.141 1.9611 

22 25 .15 6.7973 2371005 0.0733 2.3588 0.0037 0.0568 2.2221 0.0034721 0.0437 2.1135 0.003302 126.35 2.6911 1.6802 
25 28 .15 7.6081 2970388 0.082 1.9406 0.003 0.0636 1.8186 0.0028415 0.0489 1.7215 0.00269 152.78 2.2255 1.3895 
30 33.15 8.9595 4119301 0.0966 1.4689 0.0023 0.0749 1.3652 0.0021331 0.0576 1.2828 0.002004 202.8 1.6766 1.0468 

Gc adalah Modulus Geser dari lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan Geser dari Lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu: d I t1 > 5.77 

maka variasi No I dan No 2 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lam bung sisi 

> Dct Norske Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu : w I b < O.Ql 
maka variasi No 3 s/d No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 o nu 

maka variasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3*o nu (on < 37.7304 N I mm2
) 

o nu untuk laminate kulit 11 = 3.7 mm dipcrolch dari pengujian spcsimen dilaboratorium dimana o nu = 125.768 M Pa ( 125.768 N lmm1
) 

> Del Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0 .35*t ( t c < 0.35 N I mm2
) 

nilai t dipcroleh dari data tcknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELI. produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(N I mm2
) 

tc tC 

shortest longest 

0.14183 0.170196 
0.121712 0.146054 
0.111197 0.133436 

0.102354 0.122825 
0.091446 0.109735 
0.077653 0.093184 

o nu adalah kekuatan tarik dari hasil pengujian spesimen E ( 125.768 N I mm2 
) o n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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No 

I 
2 
3 

4 
5 
6 

Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Alternatif E-G Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung sisi 

p = 11 .05 kN I m2 E1 = 1676.9 M Pa a = 1000 mm C7 = 10.6 c) = 0 .45 eN= o.sos4 Cs = 0.7 
t, = 3.7 mm ~ = 2988 M Pa b = 0 .64 m C1 = 0.28 c. = 0 .84 

tz = 2.15 mm E = M Pa b = 640 mm C1 = 0.93 c5 = 0.1 
for shortest 

eN= o.3167 Cs = 0 .84 
v = 0.3259 b I a = 0 .64 C6 = 8 C2 = 0.17 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I Nlmm2
) H.lOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.l30GS ( t = 2 Nlmm2 
) maksimum pada kulit 

·,"- Grade d I t1 > 5.71 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

;m~ d d I t1 D2 p w wlb p w w l b p w w/b w on on 
(mm) (mm) (mm) (mm) shortest longest 

15 17 .925 4.8446 1546194 0 .067 3.5379 0.0055 0.052 3.3462 0 .0052284 0 .04 3.1938 0.00499 72.454 4.6979 2.9434 
18 20.925 5.6554 1546194 0 .0574 3.4157 0.0053 0.0445 3.2515 0.0050804 0 .0342 3.1209 0.004876 94.804 3.5904 2.2495 
20 22.925 6.1959 1855888 0 .0629 2.9039 0 .0045 0 .0488 2.7539 0 .004303 0 .0375 2.6348 0.004117 111.37 3 .0563 1.9149 

22 24.925 6.7365 2193833 0 .0684 2.5057 0 .0039 0.053 2.3678 0.0036997 0.0408 2.2582 0.003528 129.27 2.6331 1.6497 
25 27 .925 7.5473 2753718 0.0766 2.055 0 .0032 0 .0594 1.9319 0 .0030187 0.0457 1.8341 0.002866 158.62 2.1459 1.3445 
30 32.925 8.8986 3828113 0 .0904 1.5487 0.0024 0 .07 1.4443 0 .0022568 0.0539 1.3614 0.002127 214.2 1.589 0.9956 

Gc adalah Modulus Geser dari Lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan Geser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu : d I t1 > 5.71 

maka variasi No 1dan No. 2 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lambung sisi 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu : w I b < 0.01 
maka variasi No 3 sld No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on < 0.3 onu 

maka variasi No 3 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu on < 0.3•o nu (on < 37.73 N I mm2 ) 

o nu untuk laminate kulit t1 = 3.7 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 125.768 M Pa ( 125 .768 N lmm2 ) 

> Det Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 3 sld No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0 .35 N I mm2 ) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N I mm2
) 

tc tc 

shortest longest 

0.14361 0.1723319 
0.123021 0.1476248 
0 .112288 0.1347459 

0 .103278 0 .1239338 
0 .092183 0.1106195 
0 .078184 0.0938208 

cr nu adalah kekuatan tarik dari hasil pengujian spesimen E ( 125.768 N I mm2
) on adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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Altematif B-F 
Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 

Gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lambung sisi 
p ~ 11 .05 kN I m2 E1 = 2046.4 M Pa a = 1000 mm C1 = 10.6 Cl = 0 .45 CN = 0.5055 Cs = 0.7 

t. = 3.6 mm E2 = 2133 .3 M Pa b = 0 .64 m C. = 0.28 C4 = 0 .84 for shortest 

t2 = 2.85 mm E = M Pa b = 640 mm C1 = 0.93 Cs = 0 .7 CN = 0.3169 Cs = 0 .84 

v = 0.3264 b l a= 0.64 C6 = 8 C2 = 0 .17 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I Nlmm2
) H.IOOGS ( t = 1.4 Nlmm2

) H.I30GS ( t = 2 Nlmm2 
) maksimum pada kulit 

~rade d l tl > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc = 52 luar ( N I mm2 
) 

d d I t1 D2 p w wl b p w wlb p w wlb w an an 

" (mm) (mm) (mm) shortest longest mm "· (mm) 

15 18.225 5.0625 1679519 0.0716 3.3107 0.0052 0 .0555 3.1221 0.0048783 0.0427 2.9722 0.004644 76.684 4.4395 2.783 
18 21.225 5.8958 1679519 0 .0615 3.1922 0 .005 0 .0477 3.0303 0 .0047348 0 .0367 2.9016 0.004534 99.634 3.4169 2.142 

20 23 .225 6.4514 2010949 0 .0673 2.7227 0.0043 0.0522 2.5747 0.004023 0 .0401 2.4571 0.003839 116.6 2.9197 1.8303 

22 25.225 7.0069 2372204 0.0731 2.3561 0.0037 0.0567 2.2198 0.0034685 0.0436 2.1116 0.003299 134.9 2.5236 1.582 
25 28.225 7.8403 2970007 0.0818 1.9394 0.003 0.0634 1.8176 0.00284 0.0488 1.7208 0.002689 164.85 2.0651 1.2946 
30 33.225 9 .2292 4115471 0.0963 1.4688 0 .0023 0 .0746 1.3653 0.0021333 0 .0574 1.2831 0.002005 221.43 1.5374 0.9638 

Gc adalah Modulus Geser dari lapisan inti ( M Pa) t adalah Kekuatan Geser dari Lapisan inti yang dipakai ( M Pa) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norsl.:e Vcritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .101 yaitu: d I t1 > 5.77 

maka variasi No 1 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lambung sisi 

· Dct Norsl.:c Vcritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, B.501 yaitu: w I b < 0.01 
mal.:a variasi No 2 s/d No. 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum an < 0.3 a nu 

maka variasi No 2 s1d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu an < 0.3*a nu (an < 51.1668 N I mm2
) 

n nu untuk lominnte kulit t 1- 3.6 mm diperolch dari pengujian spe~imen dilaboratorium dimana a nu = 170.556 M Pa ( 170.558 N lmm2
) 

> Det Norsl.:e Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 

maka variasi No 2 s 'd No 6 memenuhi syarat DNV yaitu t c < 0.35•t ( t c < 0.35 N I mm2 
) 

nilai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu D1VJNYCELL produksi Barracuda. USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

( N I mm2
) 

tC tC 
shortest longest 

0.141246 0.169495 
0.121282 0.145538 

0.110838 0 .133005 

0.10205 0.12246 
0.091203 0.109444 
0.077478 0.092974 

a nu adalah kel.:uatan tarik dari hasil pengujian spesimen B ( 170.556 N I mm2
) an adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin) 
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Tabel Perhitungan Kekuatan Struktur Panel Fibeglass Reinfor«d Plastic ( FRP ) Sandwich 
Altematif D-F Oabungan serat Woven Roving dengan sera! Triaxial untuk laminate kulit lam bung sisi 

p = 11 .05 kN I m2 E1 = 2815.4 M Pa a= 1000 mm C7 = 10.6 c) = o.45 eN= o.5049 Cs= 0.7 

tl = 2.6 mm ~ = 2133.3 M Pa b = 0.64 m C1 = 0.28 c. = 0.84 

t2 = 2.85 mm E = M Pa b = 640 mm C1 = 0.93 Cs= 0 .7 

for shortest 

eN= 0.3152 Cs= 0.84 
v = 0.3227 b l a= 0.64 C6= 8 C2 = 0.17 for longest 

Defleksi ( w ) mm Tegangan normal 

Core syarat DNV H.80GS ( t =I Nlmm2) H.1000S ( t = 1.4 Nlmm2) H.I30GS ( t = 2 Nlmm2 ) maksimum pada kulit 

~ 
d I t1 > 5.77 Gc = 31 Gc = 40 Gc= 52 luar ( N I mm2 ) 

d d I t1 ~ p w wlb p w wlb p w wlb w Gil on 
m (mm) (mm) (mmJ (mm) shortest longest 

12 14.725 5.6635 1164762 0.0615 4.6026 0.0072 0.0476 4.3692 0.0068269 0.0367 4.1837 0.006537 50.15 6.6997 4.183 
15 17.725 6.8173 1164762 0.0511 4.427 0.0069 0.0396 4.2331 0.0066143 0.0305 4.079 0.006373 69.7 4.8782 3.0458 
18 20.725 7.9712 1592406 0.0597 3.3448 0.0052 0.0463 3.179 0.0049672 0.0356 3.0472 0 .004761 91.65 3.7099 2.3163 

20 22.725 8.7404 1914576 0.0655 2.8411 0.0044 0 .0508 2.6899 0.004203 0.039 2.5691 0.004015 107.95 3.1497 1.9666 
22 24.725 9.5096 2266404 0.0712 2.4501 0.0038 0.0552 2.3111 0.003611 0.0425 2.2006 0.003438 125.58 2.7075 1.6904 
25 27 .725 10.663 2849758 0.0799 2.0081 _Q.Q9ll_ ~()§l'.) ~~1~ _0_._002941_ 0.0476 cl_.'7~56 0.00279 154.53 2.2002 1.3738 

Oc adalah Modulus Oeser dari Lapisan inti ( M Pa ) t adalah Kekuatan Oeser dari lapisan inti yang dipakai ( M Pa ) 
Persyaratan yang harus dipenuhi yaitu : 
> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8.101 yaitu : d I t1 > 5.77 

maka variasi No 1 tidak memenuhi syarat DNV selanjutnya tidak dipilih untuk laminate kulit lam bung sisi 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu: w I b < 0.01 
maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV 

> Det Norske Veritas ( DNV ), Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan normal maksimum on< 0.3 onu 

maka variasi No 2 s/d No 6 memenuhi syarat DNV yaitu o n < 0.3*o nu ( o n < 70.3848 N I mm2 ) 

o nu untuk laminate kulit t1 = 2.6 mm diperoleh dari pengujian spesimen dilaboratorium dimana o nu = 234.616 M Pa ( 234.616 N lmm2 ) 

> Det Norske Veritas ( DNV ). Part 3, Chapter 4, Section 5, 8 .501 yaitu tegangan geser maksimum t c < 0.35 t 
makn variui Nn J rid No 6 mcmcnuhi •yarat r>NV yaitu t c: < O.JS*t ( t c < 0.35 N I mm2

) 

ni1ai t diperoleh dari data teknis core material yang telah mendapat sertifikasi DNV yaitu DIVINYCELL produksi Barracuda, USA 

Tegangan geser 

maksimum pada core 

(Nim~) 

tc tc 
shortest longest 

0.174819 0.2097827 
0.14523 0.1742764 

0.124208 0.1490494 

0.113276 0.1359318 
0.104114 0.1249363 
0.092848 0.1114175 

o nu adalah kekuatan tarik dari basil pengujian speimen D ( 234.616 N I mm2 ) o n adalah tegangan normal laminate kulit luar ( t1 outer skin ) 
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Altematif A-A 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
serat Woven Roving untuk laminate kulit lam bung duar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lambuna Kapal 
Kulit Material fraksi berat harga fraksi berat harga I kg berat harga Luas Berat Harga 

berat kg i m' Rp i m' berat him' 6500 kg im' Rplm' ( m') _{kg) ( Rp) 
mat 450 25% 0.45 3600 15% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 35 63 433125 

kulit luar WR400 SO% 0.4 4000 SO% 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 35 28 231000 
t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 

4.6mm WR800 SO% 0.8 8000 S<Wo 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
mat450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 
Lapioan Inti 
mat 450 25¥o 0.45 3600 15% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 35 63 433125 

kulit dalam WR400 SO'~ 0.4 4000 SO% 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 35 28 231000 
t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 

4.6mm WR800 SO% 0.8 8000 sw. 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
mat 450 33¥o 0.45 3600 61¥o 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 

T otaJ berat ( kg ) - 484.9091 
Total harga ( Rp }- 3587659.09 

G d L ra e apuan ntl 
Divilette600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Freksi berat- SS¥o Fraksi beret - 45% Panel Sandwich Total utk Lambuna Kaoal Panel Sandwich 
harga Beret Harga Tebal Be rat Harsa beret harsa Luas Berat Hars• Beret Harsa 

Rpl k& kg i m' Rp i m' mm kg i m' Rp i m' h i m' Rp i m' ( m') (kg ) ( Rp ) (kg) (Rp) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655 .0 2.667 72255.0 35 93 .3333 2528925 578.2424 6116584.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96901 .5 3.200 104827.5 35 112 3668963 596.9091 7256621.59 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 609.3535 6869259.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 621.798 7782846.59 
4500 2.444 11000 25 2 99615.0 4.444 110675.0 35 155.556 38~36:::5 640.4646 7461284.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 6 1 1.5158 7887146.59 

G d L ra e apaan In . HIOOGS I! 
Divilette 600 Divinycell H.IOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcoi berat- 55% Fraksi berat - 45¥o Panel Sandwich Total utk Lam buna Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Barga Tebal Berat Harsa berat harga Luao Berat Barga Berat Barga 

Rp l kg h i m' Rp l m' mm leo I m' Rp l m' kg l m' Rp l m' l_m'l (b ) ( RP ) ( leo ) ( Rp } 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 601.5758 7484734.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 624.9091 8792246.59 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155.556 4589463 640.4646 81 77121.59 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 61 70675 656.0202 9758334.09 
4500 3056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 I 58942.5 35 194.444 5562988 679.3535 9150646.59 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6SZIS50 718.2424 10109209.1 

Or d L • e . H 1300 ao••an nb s 
Divilette 600 Divinycell H. l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcoi beret - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lambuna Kapal PaneiSand..;ch 
harga Berat Harsa Tebal Beret Harga berat harsa Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / kg kg i m' Rp l m' mm h i m' Rp l m' h i m' Rp i m' (m'J ( kll ) ( Rp ) (kg) ( Rp ) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151.667 5108:::50 636.5758 869590909 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097 .5 35 182 6513413 666.9091 10101071.6 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467 .5 5.778 172767.5 35 202.222 6046863 687 1313 9634521 .59 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 :::22.444 7442750 707.3535 11030409.1 
4500 3.972 17875 :::5 3.25 192127.5 7 .~2 21 ooo:::.s 35 :::52.778 7350088 737.6869 109377 46.6 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 35 303.333 8650163 788 24:::4 I Z23 ' 821 6 

Keterangan : 
Beret dan harga total panel FRP Sandwich adalah jwnlah dari material laminate kulit luar. kulit dalam dan Divil~ oerta Lapioan Inti ( DIYinycell ) 
Variui No I s/d No 3 hdak dipihh karena kekuatan otruktur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.5. B 101 ( d I t1 > 5.77) 
Keterangan variaoi No I old No 3 ada pada tabel perh1tungan kekuatan otruktur panel FRP Sandwich 
Luu lam bung daoar d1dapat dari data kapal yang dltmJBU 



Lampiran IV.D ( Tabel perhitungan berat dan biaya material Panel FRP Sandwich) 135 

No 

l-
2 
~ 

4 
5 
6 

No 

l-
2 
~ 

4 
s 
6 

No 

I 
2 
~ 

4 
5 
6 

Altematif A-E 
Tabel perhitungan beret dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
seret Wa<ren Roving untuk laminate kulit lam bung bawah 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utlc Lam bung Kapal 
Kulit Material fraltai beret harga fraksi berat harga l kg beret harga Luas Beret Harga 

beret kglm ' Rplm' beret kg l m' 6500 kg l m' Rp l m' <m'l (kg ) ( Rp ) 
Kulit 1uar mat 450 25% 0.45 3600 75% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 35 63 433125 

WR400 50% 0.4 4000 sw. 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 35 28 231000 
t , mat 450 33"· 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.72727 333852.273 

4.6mm WR800 50% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.72727 333852.273 
Lapisan Inti 

Kulit dalalll mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.900 5850.0 1.2000 8250.0 35 42 288750 
t, mat450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.72727 333852.273 

3.7 mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 I3200.0 35 56 462000 
mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 

Total berat (kg)- 435.9091 
Total harga ( Rp )- 3212284.09 

0 d L I . H BOGS ra e IDlSan ntt 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Beret Harga Tebal Berat Harga beret harga Luas Be rat Harga Beret Harga 

Rp l a kglm' Rp l m' mm kg l m' Rplm' kg lm' Rp l m' ( m') (h) ( RP) (h) (R_pl_ 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655.0 2.667 72255.0 35 93.3333 2528925 529.2424 5741209.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 35 112 3668963 547.9091 6881246.59 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 560.3535 6493884.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 1101825 3.911 I 198625 35 136.889 4195188 572.798 7407471.59 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 591.4646 7085909.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 622.5758 7511771.59 

Ora e d L aplSan Intz H I 00 GS 
Divilette 600 Divinyoell H. IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat- 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bun• Kapal Panel Sandwich 
bars• Be rat Harga Tebal Beret Harga beret harga Luas Beret Harga Beret Harga 

Rp I kg_ kglm' Rp l m2 mm kg 1m2 Rp l m' h l m 2 Rp l m' ( m'} (_k_g_) (Rpl (h) ( RP) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 552.5758 7109359.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 575.9091 8416871.59 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155.556 4589463 591.4646 7801746.59 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 6170675 607.0202 9382959.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 5562988 630.3535 8775271 .59 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6521550 669.2424 9733834.09 

Grade Lapisan Inti H 130 OS 
Divilette 600 Diviny<:ell H.130 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun• Kapal Panel Sandwich 
bars• Beret Harga Tebal Berat Harga beret harga Luas Beret Harga Berat Harga 

Rp l kg kg l m' Rplm' mm kg I m' Rplm' him' Rp l m' (m') (kg) ( Rp) (kg) (Rpl 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151.667 5108250 587.5758 8320534 .09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097 .5 35 182 6513413 617.9091 9725696.59 
4500 3.1 78 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 35 202.:::!: 6046863 638.1313 9259146.59 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222444 7442750 658.3535 10655034.1 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 252.778 7350088 688.6869 10562371.6 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147 .5 35 303.333 8650163 739.:424 1186:446.6 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jwnlab dari material laminate kulit dalam, kulit luar dan DIVIlotto serta Lapi•an Inti ( Diviny<:ell ) 
Vanut No I sld No 4 tidak dipilih karma kekuatan strulttur tidak mernenuhi penyaratan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.5, B.IOI ( d I t , > 5. 77 ) 
Keterangan variasi No I s/d No 4 ada pada tabel perhitungan kekuatan struktur panel FRP Sandwich 
Luu Lam bung Dour didapat dari data kapol yang ditinjou 
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Altematif A-F 
Tabel perhitungan bent dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
aerat Woven Roving untuk laminate kulit lam bung bawah 

SERAT RESIN Lam in ate kulit Total utk LambunR Kapal 
Kulit Material fraksi berat harga fraksi berat harga I kg berat harga Luas Bcrat Harga 

berat h l m2 Rp l m' berat kgl m2 6500 lcR i m' Rp l m2 (m') ( lcR ) ( Rp ) 
Kulit luar mat 450 25,.-. 0.45 3600 75% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 35 63 433125 

WR400 50% 0.4 4000 50% 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 35 28 231000 
t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 

4.6mm WR800 50% 0.8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
mat 450 33% 0.45 3600 67,.-. 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 
Lapioan Inti 

Kulit ~:t•t 450 
33% 0.45 3600 67•1t 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.72727 333852.273 

t2 . WR800 50% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
2.85 mm mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72"727 333852.273 

Total berat (kg ) - 393.9091 
Total harga ( Rp )- 291.3534.09 

Grade Lapiaan Inti H 80 OS 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Lam in ate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat - 45"· Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebel Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp l kf kR i m' Rp l m' mm kA i m' Rp l m' lcgl m1 Rp l m1 (m ' l (lea) (Rp ) (h) ( R1>) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655.0 2.667 72255.0 35 93 .3333 2528925 487.2424 5452459.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 35 112 3668963 505.9091 6592496.59 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 518.3535 6205134.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 530.798 7118721 .59 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 549.4646 6797159.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 580. 5 ~ 58 7223021 .59 

0 d L ra e apuan rn · H II 1000 s 
Divilette 600 Divinycell H. IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - 55% Fralcsi berat- 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Be rat Harga Berat Harga 

R1> l h kg lm' Rp l m1 mm h l m1 Rp l m1 kR 1m 2 Rp l m' (m'l ( kR ) ( Rp) (h ) ( Rp) 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 510.5758 6120609.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 533.9091 8128121.59 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155.556 4589463 549.4646 7512996.59 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 6170675 565 .020~ 9094209.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 I58942.5 35 194.444 5562988 588.3535 8486521 .59 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6521550 627 . 2~4 9445084.09 

0 d ra e Lapiaan Inti H 130 OS 
Divilette 600 Divinycell H. l30 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcai berat • 55% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bunR K opal Panel Sandwich 
harga Bcrat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Bcrat Harga Bcrat Harga 

Rp l kR kR 1 m2 Ro l m' mm kg l m' Rp l m' kg l m' Rp l m' (m 'l (leg ) ( Rp ) {kg) ( Rp l 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151 .667 5108250 545.5758 8031784.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513413 575.9091 9436946.59 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 35 202.222 6046863 596.1313 8970396 59 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 616.3535 10366284.1 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127 .5 7.222 210002.5 35 25~ . 778 7350088 646.6869 10273621 .6 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 35 303.333 8650163 697 . 24~4 11573696 6 

Keterangan : 
Berat clan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalam. kulit luar dan Divilette serta Lapisan Inti ( Divinycell ) 
Variui No I old No 4 tidalc dipilih karen a kekuatan atruktur tidak memenuhi perayaratan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.S. B.l 01 ( d It, > 5. i7 ) 

Keterangan variaai No laid No 4 ada pada tabel perhitungan kelcuatan atrulctur panel FRP Sandwtch 
Luas Lam bung Daaar didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Altematif E-E 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglau Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
aerat Woven Roving untuk laminate lculit lam bung bawah 

SERAT RESIN Laminate lrulit Total utlc Lam bung Kapal 
Kulit Material frakai berat harga fralcsi bar at harga /kg berat harga Luas Berat Harga 

bent kg I m' Rp l m' berat kg lm' 6SOO kglm' Rp/m1 {m') (h) ( Rp) 
Kulit luar mat 300 2S% 0.3 2400 7S"• 0.900 S8SO.O 1.2000 82SO.O 3S 42 2887SO 

t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 3338S2.273 
3.7 mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 

mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 3S 47 .72727 3338S2.273 

Lapiaan Inti 
Kulit dalam mat300 25% 0.3 2400 7S% 0.900 58SO.O 1.2000 82SO.O 35 42 288750 

lz mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852.273 
3.7mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 3S 56 462000 

mat 4SO 33% 0.4S 3600 67% 0.9136 S938.6 1.3636 9S38.6 3S 47 .72727 3338S2.273 
Total berat (kg) • 386.9091 

Total harga ( Rp )- 2836909.09 

Grade Lapiaan Inti H 80 OS 
Divilette 600 Divinycoll H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • SS% Fraksi berat • 4S% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harsa Tebal Be rat Harsa berat harga Luaa Berat Harsa Berat Harga 

Rp/h him' Rp l m' mm lcglm' Rp l m' kg /m1 Rplm' ( m' ) (kg) (Rp l (h) CRpl 
4500 1.467 6600 IS 1.2 6S6SS.O 2.667 722SS.O 3S 93.3333 2S2892S 480.2424 S36S834.09 
4SOO 1.760 7920 18 1.44 96907.S 3.200 104827.S 3S 112 3668963 498.9091 6SOS81l.S9 
4SOO 1.9S6 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 SII .3S3S 6118509.09 
4SOO 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.91 I I 19862.S 3S 136.889 4195188 S23.798 7032096.S9 
4SOO 2.444 11000 2S 2 99675.0 4.444 11067S.O 3S ISS .SS6 387362S S42.4646 6710S34.09 
4SOO 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.S 35 186.667 4299488 S73.S7S8 7136396.59 

Grade Lapiaan Inti H I 00 GS 
Divilette 600 Divinycell H.IOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • SS% Fralcsi berat • 4S% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luaa Bora! Harga Borat Harga 

Rp/kg kg tm' Rplm' mm lea lm' Rolm' lea lm' Rolm' ( m') (h) < Ro) (h) ( Ro) 
4SOO 1.833 82SO IS J.S 10309S.O 3.333 11134S.O 3S 116.667 3897075 S03 .5758 6733984.09 
4SOO 2.200 9900 18 1.8 138802.S 4.000 148702.S 35 140 5204S88 S26.9091 8041496.S9 
4SOO 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 3S ISS .SS6 4589463 542.4646 7426371.59 
4SOO 2.689 12100 22 2.2 16420S.O 4.889 176305.0 3S 171.111 6170675 558.0202 9007584.09 
4SOO 3.0S6 137SO 25 2.5 145192.5 S.SS6 IS8942.5 35 194.444 SS62988 581 .3S35 8399896.S9 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233 .333 6S21S50 620.2424 93S8459.09 

G d ra o Lapiaan Inti H 130 G S 
Diviletto 600 Divinycoll H.l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • SS% Fraksi berat • 4S% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luaa Berat Harga Berat Harga 

Roth lealm' Ro / m 1 mm kg /m 1 Rplm' him' Rp/m 1 (m'l {_kg) _{_Ro) (lea) ( Ro) 
4SOO 2.383 1072S IS 1.9S 135225.0 4.333 14S9SO.O 35 151.667 5108250 538 .S758 794SIS9.09 
4SOO 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097.5 3S 182 6513413 S68 .9091 9350321.59 
4SOO 3.178 14300 20 2.6 I S8467.5 S.778 172767.5 3S 202.222 6046863 S89.1313 8883771.59 
4SOO 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 609.3535 10279659.1 
4SOO 3.972 17875 2S 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 2S2.778 7350088 639.6869 10186996.6 
4500 4.767 21450 30 3.9 22S697. 5 8.667 247147.5 35 303 .333 8650163 690.2424 11487071 .6 

Ketorangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlab dari material laminate kulit dalam. kulit luar dan Divilotte aorta Lapiaan Inti ( Divinycell) 
Variui No I tidak dipilih karena kelcuatan atruktur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.S. B.IOI ( d I 11 > 5.77) 
Keterangan variasi No I ada pada label perhitungan kekuatan struktur panel FRP Sandw1ch 
Luaa Lam bung DaHr didapat dar i data kapal yang dztmjau 
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Altematif E-F 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglau Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
oerat Woven Roving untuk laminate kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material Craksi berat harga Craksi berat harga I kg berat harga Luas Berat Harga 

berat kg 1m2 Rp/m2 berat ka l m' 6500 ka 1m2 Ro i m2 ( m'' ( k~) (Rp) 
Kulit luar mat 300 25"· 0.3 2400 75"· 0.90 5850.0 1.2000 8~50.0 35 42 288750 

t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .1273 333852.273 
3.7 mm WR800 50% 0.8 8000 5o•~e 0.8 5200.0 1.6000 13~00.0 35 56 46~000 

mat 450 33"• 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .1273 33385~ . 273 

Laoioan Inti 
Kulit dala mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .1273 333852.273 

t, WR800 50% 0.8 8000 500ft 0.8 5200.0 1.6000 13~00. 0 35 56 462000 
2.85 mm mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .1273 33385~ . 273 

Total berat (kg ) • 344.909 
Total harga ( Rp )- 2548159.09 

G d L ra e aouan nil 
Divilete 600 Divinycell H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat- 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Be rat Har@• Be rat Harga 

Rp / kg kg im' Rpim' mm kg lm' Rolm' kg l m' Rolm' (m') (kg) ( Rpl (kg) (Rp) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655 .0 2.667 12255.0 35 93.3333 25~8915 438.242 507'084.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827 .5 35 112 3668963 456.909 6217121 .59 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 469.354 5829-59.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 481.798 6743346.59 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 35 155.556 38-3625 500.465 6421-84.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 531.576 684-646.59 

0 d L ra e . H 1000S 8P1S8D ntt 
Divilete 600 Divinycell H.100 OS Total untulc Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lambung Kaoal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp/kg kglm' Rolm' mm kR I m' Roim' k~lm' Roim' (m') (b) ( Rp) (kg) (Rp) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 389"7075 461.576 6445234.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 484.909 7752746.59 
4500 2.444 11000 20 2 120127 .5 4.444 131127.5 35 155.556 4589463 500.465 7137621.59 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 I '1.111 61 ~0675 516.02 8718834.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 556~988 539.354 8111146.59 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 !33.333 65~1550 578.242 9069"09.09 

0 d L ra e 801S8D Rtl I OOS 
Divilete 600 Divinycell H.l30 GS Total untulc Total Lam mate FRP 

F rabi be rat • 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk LambunR Kaoal Panel SandwiCh 
horga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Ro / kg kg /m 2 Ro /m 2 mm kR / m2 Ro/m 2 h i m' Ro 1m 2 Cm'l ( kR) ( R:l ) ( kR) ( Ro l 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151 667 51 08~50 496.576 ;656409.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513413 526.909 9061571.59 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 35 20~ . 222 6046863 547 .131 8595021.59 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 ::~.444 744:750 567 .354 9990909.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127 .5 7.222 210002.5 35 ~52 . 778 7350088 597.687 9898246.59 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 24714'.5 35 303.333 8650163 648.242 11198321 .6 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalam. kulit luar dan Di.-ilette serta LapiJ&n Inti ( DiYlnycell ) 
Variasi No I dan No 2 tidak dipilih karena kekuatan otrulctur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt3. Ch 4 Sec.S. 8 .501 ( d I t 1 > 5.77) 
Keterangan vari&~i No I dan No 2 ada pada tabel perhitungan kekuatan otruktur panel FRP Sandwich 
Luao lam bung dasar didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Altematif B-B 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Sera! Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lambom )Upal 
Kul it Material fraksi berat harga fraksi berat harga berat harga Luas Ber• Harga 

berat kg l m' Rp l m' berat kg l m' 6SOO kg l m' Rp l m' (m ' ) (h l ( Rp_) 
mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0 .609 39S9.1 0.9091 63S9.1 3S 31.81S 222S68 .182 

Kulit luar mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0.609 39S9.1 0.9091 63S9.1 3S 31.818 222568.182 
t , ETMI200 SO% 1.2 lSOOO SO% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 3S 84 798000 

3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67,, 0.609 39S9.1 0.9091 63S9.1 3S 31.81S 222568 .182 

Lapisan Inti 
mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0.609 39S9.1 0 .9091 63S9.1 3S 31.811 222568.182 

Kulit dalan: mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0 .609 39S9.1 0 .9091 63S9.1 3S 3l.SIS 222568 .182 
t, ETMI200 so,, 1.2 ISOOO SO% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 3S 84 798000 

3.6mm mat 300 33"· 0 .3 2400 67% 0 .609 39S9.1 0.9091 63S9.1 3S 31.81S 222S68 .182 
Total benot (kg) - 3S8.91 

Total harga ( Rp )- 2931409.09 

Grade Lapisan Inti H 80 GS 
Divilette 600 Divinycell H.80 GS Total untuk T otol Laminate FRP 

Fraksi berat - SS% Fraksi berat = 4S% Panel Sandwich Total utlc Lambunp: Kapal P•<l Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga bora! harga Luas Berat Harga Ber• Harga 

Rp l h k~~: l m' Rp l m' mm kg l m' Rplm ' kg l m' Rp l m' (m'l (hl ( Rp) ( 11:~~: I ( Rp) 
4SOO 1.467 6600.0 IS 1.2 6S6SS .O 2.667 722SS.O 3S 93 .333 2S2892S 4.S2.:J 5460334.09 
4SOO 1.760 7920.0 18 1.44 96907 .S 3.200 104827.S 3S 112.000 3668962.S 470 .91 660037l.S9 
4SOO 1.9S6 8800.0 20 1.6 84960.0 3.SS6 93760 .0 3S 124 .4~4 3281600 483.3S 6213009.09 
4SOO 2.1SI 9680.0 22 1.76 110182.5 3.911 119862.S 3S 136.889 419SI87.S 49S 8 1126S96.S9 
4SOO 2.444 11000.0 2S 2 9967S .O 4.444 11067S.O 3S ISS .SS6 387362S Sl4 46 680S034.09 
4SOO 2.933 13200.0 30 2.4 109642.S S.333 122842.S 35 186 .661 4299487.5 S4S .SS 7230896.59 

G deL ra .aplsan ln "HIOOGS tJ 
Divilettc 600 DivinyceU H.JOO GS Total untuk T ocal Laminate FRP 

Frail:si berat - 55% Frail:si berat - 45"· Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal P.,el Sandwich 
harga Bora! Harga Tebal Bora! Harga hera! harga Luas Bera! Harga Benl Barga 

Rp l kg kg 1m2 Rp l m2 (mm) k~~: l m2 Rp/m 2 k~~: / m2 1Rl>fm2 (m•) (kg) (Rp) (kgl (Rp) 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 I 16.66667 3897075 475.58 6828484.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4 .000 148702.5 35 140 5204587.5 498.91 8135996.59 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155.55556 4589462.5 514..16 7520871.59 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4 .889 176305.0 35 171.11111 6170675 530.02 9102084.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.4-1-144 5562987.5 55335 8494396.59 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.33333 6521550 5~:4 9452959.09 

Grade Lapisan Inti H 130 GS 
Divilette 600 Divinycell H. l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat = SS% Fraksi berat = 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sand..n ch 
barga Borat Harga Tebal Berat Harga bora! harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp I kg h i m' Rp l m' mm kg l m' Rp l m' kg l m' Rplm' (m ' l (h ) ( Rp) 
( "' l 

(Rp) 
4SOO 2.383 10725 IS 1.95 13S22S.O 4.333 14S9SO.O 3S ISI.66667 SI082SO SIO.SI 8039659.09 
4SOO 2.860 12870 18 2.34 173227.S S.200 186097 .S 35 18" 6S 13412.S S40.91 9444821.S9 
4Soo 3.178 14300 20 2.6 IS8467 .S S.778 172767 .S 3S 202.222"2 6046862.S S61.13 897827l.S9 
4SOO 3.496 IS730 22 2.86 196920.0 6.3S6 2126SO.O 3S 222. 444~4 74427SO S813S I03741S9.1 
4SOO 3.972 1787S 2S 3.2S 192127.S 7.222 2I0002 .S 3S 2S2.77778 7350087.S 611 69 10231496.6 
4SOO 4.767 214SO 30 3.9 225697 .S 8.667 247147 .S 3S 303.33333 86SOI62.S 662 ~J IIS81571.6 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sand..nch adalah jumlah dari material laminate kulit luar, kulit dalam dan Di't'ilette serta Lapiaan Inti ( OiviDycell ) 
Variasi No I tidak dipilih karenal:ekuatan atruktur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3, Ch .4 Sec.S, 8 .101 ( d I t1 > S.77) 
Keterangan variaai No I ada pada label perhitungan kekualan atruktur panel FRP Sandwich 
Luas lam bung dasar didapat dari data kapal yang dihnjau 
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Altematif B-D 
T &bel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Sent Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total uti< Lam bun Kapal 
Kul it Material fraksi berat harga fraksi berat harga berat harga Luas Bent Harga 

berat kg 1 m 2 Rp / m2 berat kR i m 2 6SOO kR i m2 Rp / m2 (m') (kg) (Rp) 
mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0 .609 3959.1 0.9091 6359.1 3S 31.818 222568.182 

Kulit luar mat 300 33% 0.3 2400 61% 0 .609 3959.1 0 .9091 6359.1 3S 31.818 222568.182 
t , ETM1200 SO% 1.2 ISOOO SO% 1.20 7800.0 2.40 22800 .0 3S 84 798000 

3 .6mm mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0.609 3959.1 0 .9091 6359. 1 3S 31.818 222568.182 

Lapisan Inn 

Kulit da~1:•t 300 33"· 0.3 2400 67% 0 .609 3959.1 0.9091 6359.1 3S 31.818 222568.182 
t2 ETM1200 SO% 1.2 uooo SO% 1.2 7800.0 2.40 22800 .0 3S 84 798000 

2.6 mm mat 300 33% 0 .3 2400 61% 0 .609 3959.1 0 .9091 63S9.1 3S 31.818 222568.182 
Total berat (kg)- 327 .09 

Total harga ( Rp )- 2708840 .91 

Grade Lapisan Inti H 80 GS 
Divilette 600 Divinycdl H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - s ~·. Fraksi berat - 4S% Panel Sandwich Total utk Lam bun Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berst Harga Berat Harga 

Rp / l::g kg 1 m2 Rp / m2 mm l::g i m 2 Rp / m 2 kg / m 2 Rp / m 2 ( m') (kg ) (Rp) (kg ) (Rp) 
4SOO 1.461 6600.0 IS 1.2 656H .O 2.667 722H.O 3S 93 .333 2S2892S 420 .42 S23776S .91 
4SOO 1.760 7920.0 18 1.44 96901 .S 3.200 104827.5 3S 112.000 3668962.5 439 .09 6377803 .41 
4SOO 1.956 8800.0 20 1.6 84960.0 3.SS6 93760 .0 3S 124.444 3281600 4SU4 5990440.91 
4SOO 2.1SI 9680.0 22 1.76 110182.S 3 .911 119862.S 3S 136.889 419SI87 .S 463 .98 6904028 .41 
4SOO 2.444 11000.0 2S 2 9961S .O 4.444 11067S.O 3S ISS .H6 3873625 482 .6S 6S8246S .91 
4SOO 2.933 13~00 .0 30 2 ... 109642.5 5.333 122842.S 3S 186 .661 4299487 .5 513 .76 7008328 .41 

Grade Lap1san Inti H 100 GS 
Divilette 600 Divinycell H. t OO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat = ss-. Fraksi berat = 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berst Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berst Harga Berat Harga 

Rp i i::R ka i m ' Rp / m 2 ( mm) l::g / m2 Rp / m 2 kg i m' Rp i m' (m') (kg ) ( Rp ) (b ) _(Rp ) 
4500 1.833 8250 IS u 103095.0 3.333 11134S.O 35 116.66661 3897075 443 .76 660591S .91 
4SOO 2.200 9900 18 1.8 138802.S 4.000 148702.5 3S 140 S204S87.S 467 .09 7913428.41 
4SOO 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 3S ISS .SHS6 4S89462.S 482 .6S 7298303.41 
4SOO 2.689 12100 22 2.2 16420S.O 4.889 176305.0 3S 171.11111 6110615 498.2 8879S15.91 
4SOO 3.056 13750 2S 2.S 14S192.S 5.556 IS8942 .S 35 194.44444 5562987.5 521.S4 8271828.41 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6 .661 186330.0 3S 233 .33333 6S215SO 560.42 9230390.91 

Grade Lapisan Inti H 130 GS 
Divilette 600 Divinycell H.130 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • 55-. Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total uti< Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berst Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / kg lcg / m 2 Rp / m2 mm kR i m2 Rp i m2 kg / m2 Rp / m 2 (m') (kg) ( Rp) ( kR) (Rp ) 
4500 2.383 1072S IS 1.9S 13S22S .O 4.333 I4S9SO .O 3S 151.66667 s 1082SO 478 .76 7817090.91 
4SOO 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 3S 182 6513412.5 S09 .09 9222253.41 
4SOO 3.178 14300 20 2.6 IS8467 .S 5.778 172767 .5 3S 202 .22222 6046862.S n9.31 S75S703.41 
4SOO 3.496 IS130 22 2.86 196920.0 6.3S6 2126SO.O 3S 222 .44444 74427SO 549.54 10151590.9 
4500 3.972 17875 2S 3.25 192127.5 7.222 210002.5 3S 2S2 . 77778 7350087.5 S19 .81 IOOS8928 .4 
4500 4.767 214SO 30 3.9 225697 .5 8.667 247147 .S 3S 303 .33333 86SOI62.S 630 42 113S9003 4 

Keterangan : 
Berat dan harga total peel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalam, kulit luar dan Divilette serta Lapiaan Inn ( D1vinycell ) 
Variasi No I tidalc dipwh karena kekuatan atruktur tidalc memenuhi persyaratan DNY Pt.3, Ch .4 Sec.S. B.SOI ( d I tl > S. 77 ) 
Keterangan variasi No I ada pada label perhitungan kekuatan atruktur panel FrP Sandwich 
Luu Lam bung Daaar chdapat dari data kapal yans clitinjau 
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Altom atif B-G 
Tabel porhitungm berat dan barga Panel Fibreglaas Reinforced Plastic ( FRP ) Sand111cb 
Serat Triaxial untuk laminate tulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate lcuht Total utk Len bun Kapal 
Kulit Material fraksi berat barga fraksi berat barga berat harp Luas Buat Harga 

berat k~t l m' Rp t m' berat kg_l m' 6500 kR / m1 Rp m' (m') (q) (RpJ 
mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 3J.SJ8 222568.182 

Kulit luar mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359 I 35 31818 222568 .182 
t , ETMI200 50% 1.2 15000 50% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 3S 84 798000 

3.6mm mat 300 33% 0 .3 2400 61% 0.609 3959.1 0 .9091 63 59.1 35 31.818 222568 .182 

DivinyceU H.80 GS 

Kulit dal:l~at 300 33% 0 .3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31 818 222568.182 
t, ETMI200 50% 1.2 15000 SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 3S 84 798000 

2.15 mm . Total berat (kg ) • .95.27 
Total barga ( llp )- 2486272 .73 

Grade Lapisan Inti H 80 GS 
Divilette 600 DiYinyceU H.80 GS Total untuk Tocal Laminate FRP 

Fraksi berat ~ 55% Fraksi berat = 45,. Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Barga berat barga Luas Berat Harga Berat Harga 
Rp l ~ kg f m' Rpfm' mm k~t l m' Rp t m' kg t m' Rpfm' (m') ( b) (Rp) (~) ( Rp) 

4500 1.467 6600.0 15 1.2 6S655 .0 2.661 72255 .0 35 93.333 252892S 388.61 S015197.73 
4500 1.160 7920.0 18 1.« 96901.5 3.200 104827.5 35 112.000 3668962.5 407.27 6155235 .23 
4500 1.956 8800.0 20 1.6 84960.0 3.556 93760 .0 3S 124.4H 3281600 419.72 ,67872.73 
4500 2. 151 9680.0 22 1.76 110182.5 3.911 119862.$ 3S 136.889 4195187.S 432. 16 6681460.23 
4500 2.444 11000.0 25 2 99615 .0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 450.83 6359897.73 
4500 2.933 13200.0 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186 667 4299487.5 U1.94 678,60.23 

G d L ra e ~puan Inti H 100 GS 
Divilette 600 DiYinyceU H. IOO GS Total untulc Tocal Laminate FRP 

Fraksi berat = 55% Frabi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Barga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / kg l<g f m' Rp / m1 (mm) I<R 1 m' Rpfm' kg f m1 Rpfm1 _(m'J (tal ( Rp) (q) ( Rp) 
4500 1.833 8250 15 u 103095 .0 3.333 111345.0 35 116.66667 3897075 411.94 6383347.73 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 uo 5204581.5 435.27 7690860.23 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155 .55556 4589462.5 450.83 7075735 .23 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.11111 6170675 ~.38 8656947.73 
4500 3.056 13750 25 2.5 14S192.5 5.S56 158942.5 35 194.44444 5562981.5 U9.72 8049260.23 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.661 186330.0 35 233 .33333 6521550 52S.61 9007822 .73 

Grade Lapisan Inti H 130 GS 
Divilerte 600 DiYinycell H.l30 GS Total untulc Total Laminate FRP 

Frabi berat • S5% Frabi berat • 4S% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga be rat barga Luu Berat Harga Berat Harga 

Rp / kg l<g f m1 Rp / m1 mm l<l! t m' Rpfm 1 l<g / m1 Rp f m1 (m1 ) ( I<R ) ( Rp) Ch) (Rp) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 13S22S .O 4.333 l4S950 .0 35 ISI.66661 5108250 446.94 7594522.73 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513412 .5 417.27 8999685.23 
4500 3.178 14300 20 2.6 IS8467 .5 5.118 172767.S 35 202.22222 6046862.5 497.49 8533135.23 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222 .44444 7442750 517.72 9929022 .73 
4500 3.972 1787S 2S 3.25 192127.5 7.222 210002 .5 35 252 .17178 7350087.5 548.05 9836360.23 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697 .5 8.667 247147 .5 35 303 33333 8650162 .5 598.61 11136435.2 

Keterangan : 
Berat dan harga total p&Del FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalam, l<ulit luar d&D IhYilette serta Lapisaa Inti ( Divinycell ) 
Variui No I tidak dipilih hrena kekuatm atruktur lidak memenuhi penyarat&D DNV Pt.3, Ch .4 Sec.5, B SOl ( d I II > 5.11) 
Keterangan variasi No I ada pada label perhi!UDg&D ten-.. atruktur p&Del FRP Sandwich 
Luas Lam bung Duar didapat dari data l<apal yang ditinjau 
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Altematif 0-D 
Tabel perhituDgan berat dan harga Panel Fibreglau Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Serat Triaxialuntuk laminate l<ulit lam bung duar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam bun Kapal 
Kulit Material fralcsi berat harga fralcsi beret harga beret harga Luu Beret Harga 

beret kg l m1 Rp l m ' berat kg t m' 6SOO kg l m' Rp l m' ( m') ( k8) ( Rp_) 
Kulit luar mat300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39S9.1 0 .909I 63S9 .1 3S 31.818 222S68. I82 

t , ETMI200 so,, 1.2 ISOOO SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 3S 84 798000 
2.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39S9.1 0.909I 6H9.1 H 31.8I8 222S68.182 

Lapisan Inti 

Kulit da~1at 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39S9.I 0.909I 63S9. I 3S 31.8I8 222S68. 182 
t, TMI200 SO% 1.2 uooo SO% 1.2 7800 .0 2.40 22800.0 3S 84 798000 

2.6 mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39S9.I 0 .9091 63S9 .1 3S 31.811 222S68.182 
Total beret (kg ) - 29S.27 

Total harga ( Rp )- 2486272 .73 

Grade Lapisan Inti H 80 GS 
Dirilette 600 Divinycdl H .80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat = SS% Fratsi beret a 4S"· Panel Sandwich Total utt Lam bung Kallal Panel Sandwich 
harga Beret Harga Tebal Beret Harga beret harga Luu Berat Harga Berat Harga 

Rp I kg kglm' Rplm 2 mm ka l m' Rplm 1 ka l m1 Rplm 1 (m') (h) ( Rp) ( kl!) ( Rp) 
4SOO 1.467 6600.0 IS 1.2 6S6SS .O 2.667 722SS .O 3S 93 .333 2S2892S 388.6I SOUI97.73 
4SOO 1.760 7920.0 I8 1.44 96901.S 3.200 104827.S 3S II2 .000 3668962.S 407 .27 6IH23S.23 
4SOO 1.9S6 8800.0 20 1.6 84960.0 3.SS6 93760.0 3S 124.444 3281600 419.72 S767872.73 
4SOO 2.1Sl 9680.0 22 1.76 1IOI82.S 3.911 119862.S 3S 136.889 419SI87 .S 432.16 6681460.23 
4SOO 2.444 11000.0 2S 2 9961S .O 4.444 11067S.O 3S lH .SS6 387362S 4S0.83 63S9897.73 
HOO 2.933 13200.0 30 2.4 109642.S S.333 122842.S 3S 186.667 4299487.S 481 .94 67U760.23 

G d L rae aptsan In . H 10 G ti 0 s 
Di rilette 600 Divinycell H. IOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • H% Fratsi beret • 4S% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Pad Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga berat barge Luu Berat Harga Ber.r Harga 

Rp l h kglm1 Rplm1 _ ( mm) kglm' Rplm' kg l m 1 Rplm' (m') (kg) ( Rp) (b) (Rp) 
4SOO 1.833 82SO IS I.S I0309S .O 3.333 11134S.O H 1I6.66667 389707S 411.94 6383347.73 
4SOO 2.200 9900 18 1.8 138802.$ 4.000 I48702.S 3S 140 S204S87.S 43S .27 7690860.23 
4SOO 2 .444 11000 20 2 120127.$ 4.444 131127.S 3S ISS.SHS6 4S89462 .S 4$0.83 707S73S.23 
4SOO 2.689 I2IOO 22 2.2 I6420S .O 4.889 I7630S .O 3S 171.11111 6l1061S 466.31 8656947.73 
4SOO 3 .0S6 137$0 2S u I4S 192.S S.H6 IS8942.S H 194.44444 H62987.S 489.72 8049260.23 
HOO 3.667 16SOO 30 3 I69830.0 6.661 186330.0 3S 233 .33333 6S2USO S28.61 9007822.73 

G d L ra e aii1HII tn · H3G ti I 0 s 
Divilette 600 Diviny<:ell H. l30 GS Total untuk T C4al Laminate F1lP 

Fratsi berat = H% Fratsi berat - 4S% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp I kK kK i m 2 Rp 1m2 mm kg 1m2 Rp 1m2 kg 1 m 2 Rp l m' (m') (kg) ( Rp) (h) ( Rp) 
4SOO 2.383 1072S IS !.9S I3S22S .O 4.333 l4S9SO.O 3S lS!.66661 Sl082SO 446.94 7S94S22.73 
HOO 2 .860 I2870 I8 2.34 I73227 .S S.200 I86097 .S 3S I82 6Sl3412.S 477.27 89~9685 .23 

4SOO 3 .178 14300 20 2.6 IS8467 .S S.778 112161 .S 3S 202.22222 6046862 .5 491.49 8H3I3S.23 
4SOO 3 .496 U730 22 2.86 196920 .0 6.3S6 2126SO.O 3S 222.44444 74427SO 517.72 9929022 .13 
4SOO 3.972 1787S 2S 3.2S I92127 .S 7.222 210002 .S 3S 2S2 .77778 73S0087.S S48.0S 9836360.23 
4SOO 4.767 214SO 30 3 .9 22S691 .S 8.667 247147 .S 3S 303.33333 86SOI62.S S98 .61 1113643$.2 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwtch adalah jumlah dari material laminate kulit dalam , kulit luar dan D•vilette oerta Lapioan Inn ( Divinycell ) 
Variui No I lidak memenuhi peroyaratan DNV Pt.3, Cb .4 Sec.S, B. IOI ( w I b < 0.01 ) 
Keterangan Yariali No I ada pada label perh.itunsan kekuatan otruktur panel FRP Sandwtcb 
Luu Lambouas Duar didapat dari data tapa! yans ditinjau 
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Altematif D·G 
Tabel pcrhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Sera! Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material fraksi berat harga fraksi berat harga berat harga Luas Berat Harga 

berat kg I m' Rp t m' berat kg t m' 6SOO kglm' Rp l m' ( m') (kg) ( Rp) 
Kulit luar mat 300 33% 0.3 2400 61% 0 .609 39S9.1 0.9091 6359 .1 3S 31.818 222S68.182 

t, ETMI200 SO% 1.2 ISOOO SO% 1.20 7800 .0 2.40 22800 .0 3S 84 798000 
2.6mm mat 300 33% 0 .3 2400 61% 0.6 39S9.1 0 .9091 63S9.1 3S 31.818 222S68.182 

Lapioan Inti 

Kulitd~~~at300 33% 0.3 2400 61% 0.609 39S9.1 0.9091 6359.1 3S 31.818 222568.182 
tz ETMI200 so,, 1.2 ISOOO SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 3S 84 798000 

2.15 mm -Total bcrat (kg ) 263.4S 
Total harga ( Rp )- 2263704.55 

G d L ra e apnan In . H 80 GS ti 
Divilette 600 DivinyceU H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi bcrat a 55% Fraksi bcrat - 4S% Panel Sandwich Total utk Lam bun_g Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Beret Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp /kg kllifm' Rptm ' mm kg I m' Rptm' kgtm' Rplm' (m') ( kR) ( Rp) ( kR) ( Rp) 
4SOO 1.467 6600.0 IS 1.2 6S655.0 2.667 122SS .O 3S 93 .333 2S2892S 3S6. 19 4792629 .55 
4500 1.760 7920.0 18 1.44 96901.S 3 .200 104827.S 35 112.000 3668962.5 375.45 5932667.0S 
4500 1.956 8800.0 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 387.9 554S304.5S 
4500 2.151 9680.0 22 1.16 110182.S 3.911 119862.5 35 136.889 4195187 .5 400.34 6458892 .0S 
4500 2.444 11000.0 2S 2 99615.0 4.444 11061S .O 35 155.S56 3873625 419.01 6137329 .55 
4500 2.933 13200.0 30 2.4 109642 .S 5.333 122842.5 35 186.667 4299487.5 450.12 6563192 .0S 

Grade Lapisan Inti H 100 GS 
Di vilette 600 Divinycell H . IOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi bcrat- 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun~~: Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp t ka ka tm' Rp t m' (mm) kgtm' Rp l m' kgtm' Rptm' (m') (kg) (RP) {h) {Rp) 
4500 1.833 8250 IS u 103095.0 3.333 111345.0 35 116.661 3897075 380.12 6160779.55 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.S 3S 140.000 s2o4n7.5 403.45 7468292 .0S 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155.556 4S89462.5 419.01 68S3167.0S 
4SOO 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 6110615 434 .S7 8434379.55 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 5562987.S 457.9 7826692 .05 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6 .661 186330.0 35 233 .333 6S21S50 496 .19 87852S4.55 

G d L ra e IJUSaD ln ' H ti 130 GS 
Di vilette 600 Divinycell H.130 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi bcrat - 55"· Fraksi bcrat - 4S% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp /kg kalm' Rptm' mm kg l m' Rptm' kg t m' Rplm' ( m') {kg) { Rp) <Ita) {Rp) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151.67 5108250 415 .12 7371954.55 
4SOO 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186091.S 3S 182.00 6513412 .5 44S .4S 8777117.05 
4SOO 3 .178 14300 20 2.6 158467.5 S.778 112161.S 3S 202 .22 6046862.S 46S .68 8310567.05 
4500 3 .496 1S130 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222 .44 7442750 48S .9 9706454 .55 
4500 3.972 17875 2S 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 252 .78 7350087 .S S16.23 9613792.05 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.661 247147.5 3S 303 .33 8650162.S 566.79 10913867 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalarn, kulit luar dan Divil«tc serf& Lapisan Inti ( Divinycell ) 
Variasi No I s/ d No 6 memenuhi persyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec.S, 8 .501 ( w I b < 0.01 ) 
Ketcrangan variasi No I sf d No 6 ada pada label perhitungan kekuatan struktur papel FRP Sandwich 
Luas lam bung dasar didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Altematif A-B 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan oerat Woven Roving dengan oerat Triaxial untulc laminate kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate lrulit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material frabi berat harga frabi berat harga / lcg berat harga Luu Berat Harga 

berat lcg / m 2 Rp l m' berat leg 1 m2 6500 leg 1 m 2 Rp / m 2 (m2 l _ilcg) ( Rp) 
Kulit luar mat 450 25% 0.45 3600 75% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 35 63 433125 

WR400 50% 0 .4 4000 50% 0.4 2600.0 0 .8000 6600.0 35 28 231000 
t, mat 450 33% 0 .45 3600 67,, 0.9136 5938.6 1.3636 9538 .6 35 47 .72727 333852.273 

4.6mm WR800 50% 0 .8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
mat450 33% 0 .45 3600 67% 0 .9136 5938.6 1.3636 9538 .6 35 47 .72727 333852.273 
Laoisan Inti 

Kulitdalam mat 300 33% 0.3 2400 67% 0 .609 5344.8 0 .9091 7744.8 35 31.81818 271067 .045 
t, ETMI200 SO% 1.2 15000 50% 1.20 10530.0 2.40 25530.0 35 84 893550 

3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3617.2 0 .9091 6017 .2 35 31.81818 210600.93 
mat 300 33% 0 .3 2400 67% 0.609 5344.8 0 .9091 7744.8 35 31.81818 271067 .045 

Total berat (leg) • 421.9091 
Total harga ( Rp )- 3440114.57 

0 d L ra e 8011&11 In . H 80 OS u 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untulc Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • 55% Frabi berat • 45"· Panel Sandwich Total utlc Lambung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebel Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Be rat Harga 

Rp /leg leg / m 2 Rp/m 2 mm leg / m 2 Rp / m 2 him' Ro/m 2 (m' ) (kg) ( Rpl (le_g_J ( Rp) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655 .0 2.667 72255 .0 35 93 .3333 25289~5 515.2424 5969039.57 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907 .5 3.200 104827.5 35 112 3668963 533.9091 7109077.07 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 546.3535 6721714.57 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 558.798 7635302.07 
4500 2.444 11000 25 2 99675 .0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 577.4646 7313739.57 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 608.5758 7739602.07 

Gra e d L ap15an Inti H I 00 OS 
Divilette 600 Divinycell H.IOO OS Total untulc Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebel Be rat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp/leg leg /m 2 Rp/m 2 mm lealm' Ro l m' lclt l m' Ro l m' (m') ( lclt ) ( Rpl ( lcR ) ( Rp) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 538.5758 7337189.57 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 561.9091 8644702.07 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155.556 4589463 577.4646 8029577.07 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 6170675 593.0202 9610789.57 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 5562988 616.3535 9003102.07 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6521550 655.2424 9961664.57 

0 d L ra e appan In . H 130 OS u 
Divilette 600 Divinycell H.l30 OS Total untulc Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • 55,-, Fralcsi berat • 45% Panel Sandwich T ota I utlc Lam bun_g_ K a pal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebel Berat Harga berat barga Luaa Berat Harga Be rat Harga 

R_p /leg kg/m 2 Rp / m 2 mm him' Rp/m2 him' Rplm' (m') (q) (Rpl (leg ) (Rp) 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 I 51.667 5108250 573.5758 8548364.57 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097 .5 35 182 6513413 603.9091 9953527.07 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 35 202.222 6046863 624.1313 9486977.07 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 744~750 644.3535 10882864.6 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 25~. 778 7350088 674.6869 10790202.1 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697 .5 8.667 247147.5 35 303.333 8650163 7 ~5 - ~4:!4 12090~77 I 

Keterangan : 
Bora! dan barga total panel FRP Sandwich adalabjumlah dari material laminate leulit dalam,leulit luar dan Divilette aorta Lapiun lnta ( Divinycell) 
Variasi No I a/d No 4 tidak dipilih learena kekuatan otrulctur tidalc memenuhi penyaratan DNV Pt3, Ch.4 Sec.S, B.IOI ( d I t, > 5.77) 
Keterangan variaai No I old No 4 ada pada tabel perhitungan leekuatan atrulctur panel FRP Sandwich 
Luu lam bung daaar didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Altematif A-D 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglasa Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
gabungan sent Woven Roving dengan aerat Triaxial untuk laminate kulit lam bung duar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material fraksi berat harga frakai berat harga l kg berat harga Luas Berat Harga 

berat Itaim' Rp l m2 berat h l m2 6500 Ita 1m2 Rpl m' ( m' ) (kg ) (Rp l 
mat 450 25% 0.45 3600 75% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 35 63 433125 

Kulit luar WR400 SO% 0.4 4000 500/t 0 .4 2600.0 0.8000 6600.0 35 28 231000 
t , mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.72727 333852.273 

4.6mm WR800 SO% 0.8 8000 sw. 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
mat 450 33,. 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.72727 333852.273 
L apisan Inti 

Kulit data mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.81818 222568.182 
t, BTMI200 50% 1.2 15000 SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 35 84 798000 

2.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.81818 222568.182 
Total berat (kg ) - 390.0909 

Total harga ( Rp )- 3036965.9 I 

0 d Ia . H BOOS ra e aoauan mtl 
Divilette 600 Divinycett H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Frabi berat - 55% Frahi berat- 45% Panel Sandwich Total utlc Lambuna Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rplkg kg 1m 2 Rp l m2 mm ka 1m2 Rp l m' h i m' Rp l m2 ( m') (kg) ( Rp l _LW ( Rp) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655.0 2.667 72255.0 35 93.3333 2528925 483.4242 5565890.91 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907 .5 3.200 104827.5 35 112 3668963 502.0909 6705928.41 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 514.5354 6318565.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.91 I 1198625 35 136.889 4195188 526.9798 7232153.41 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 545.6465 6910590.91 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 576.7576 7336453.41 

Grade I apJSan inll H I 00 OS 
Divilette 600 Divinycell H.IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Frakai berat - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Ro l ka kg 1m2 Rplm ' mm h l m2 Rp l m 2 ka l m' Rolm2 ( m') (h) (Rp) (kg) (Rp) 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 38970"5 506.7576 6934040.91 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 530.0909 8241553.41 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 155.556 4589463 545.6465 7626428.41 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 61706':5 561 .202 9207640.91 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 5562988 584.5354 8599953.41 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6521550 623.4242 9558515.91 

Grade lapaiaan inti H 130 OS 
Divilette 600 Divinycell H.130 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Frakai berat - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

RP I kr; Itaim' Rp l m' mm kg l m' Rp l m' kg 1m2 Rplm' (m') (kg} CRo l Ckal C Ro l 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 I 45950.0 35 I 51.667 5108250 541 .7576 8145215.91 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513413 572.0909 9550378.41 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 35 202.222 6046863 592.3131 9083828.41 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 612.5354 10479715.9 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 252.778 7350088 642.8687 10387053.4 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697 .5 8.667 247147.5 35 303.333 8650163 693 . 424~ 11687128.4 

Keteransan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalam, kulit luar dan Divilette serta Lapilan Inti ( Divinycell ) 
Variasi No I sld No 4 tidak dipilih karena kekuatan otruktur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.5, B. lOt ( d I t, > 5.77) 
Keteransan variaoi No I a/d No 4 ada pada tabel perhillln3an kekuatan atruktur panel FRP Sandwich 
Luas lam bung daaar didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Altematif A-0 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglau Reinforced Plutic ( FRP) Sandwich 
gabungan serat Woven Roving dengan aerat Triaxial untulc laminate kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate leulit Total utlc Lambuna K111>al 
Kulit Material fralcai be rat harga fralcai berat harga / leg berat harga Luu Beret Harga 

be rat h i m' Rp l m' beret h i m' 6500 leg im' Rp i m' (m') (kg ) (Rp) 
mat 450 25% 0.45 3600 15Yo 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 35 63 433125 

Kulit luar WR400 SO% 0.4 4000 so,, 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 35 28 231000 
t , mat 450 33'Yo 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .72727 333852 .273 

4.6mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
mat 450 33% 0.45 3600 67,, 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.72727 333852 .273 
Lapisan Inti 

Kulit dal:~~•t 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 5344.8 0.9091 7744.8 35 31.81818 271067 .045 
tz ETM1200 SO% 1.2 15000 SO% 1.2 10530.0 2.40 25530.0 35 84 893550 

2.15mm 
Total berat (kg ) - 358.2727 

Total harga ( Rp )- 2958446.59 

0 d I ra e aoa1sao mu 
Divilette 600 Divin)")ell H.80 GS Total untulc Total Laminate FRP 

Fralcsi beret - SS% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bun~~: Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebel Berat Harga beret harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / h h i m' Rp i m' mm leg im' Rp i m' leg i m' Rp i m' ( m' ) (leg) ( Rp) _(leg } (Rp) 
4500 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 72255.0 35 93.3333 2528925 451.6061 5487371.59 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827 .5 35 112 3668963 470.2727 6627409.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 482.7172 6240046.59 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 495.1616 7153634.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 513.8283 6832071.59 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 5~4 . 9394 7257934.09 

Grade lapaisan inti H I 00 OS 
Divilette 600 Divin)")ell H. I 00 OS T ota I untulc Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - 55% Fralcsi berat- 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Lues Berat Harga Berat Harga 

Rp / leg h i m' Rp l m' mm lea l m' Rp / m' lea I m' Rp l m' (m') (h) ( Rp ) (h ) ( Rp ) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 474.9394 6855521.59 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 498.2727 8163034.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127 .5 4.444 131127 .5 35 155.556 4589463 513.8283 7547909.09 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 61 70675 529.3838 9129121.59 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 5562988 552.7172 8521434.09 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6521550 591.6061 9479996.59 

Grade lapaisan inti H 130 OS 
Div ilette 600 Divinycell H.l30 OS Total untulc Total Lam in ate FRP 

Fralcai berat - SS% Frakai beret - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung K a pal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luu Bent Harga Berat Harga 

Rp i ka h i m' Ro i m' mm kgl m ' Rp l m' kg l m ' Rp / m1 _r_m ') (h ) ( Rp ) (h ) C Ro ) 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 I 51.667 5108250 509.9394 8066696.59 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097 .5 35 182 6513413 540.2727 9471859.09 
4500 3.178 14300 20 2.6 I 58467.5 5.778 172767 .5 35 202.222 6046863 560.4949 9005309.09 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 580.7172 10401196.6 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 252.778 7350088 611 .0505 10308534 .1 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147 .5 35 303 .333 8650163 661 .6061 11608609.1 

Keterangan : 
Berat dan barga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material lam inate kulit dalam , leulit luar dan Divilette aerta Lapiaan lnta ( Davinycell ) 
Variui No laid No 4 tidak dipilih karena kokuatan atruktur tidalc memonuhi penyaratan DNV Pt.3 . Ch.4 Soc.5, B 101 ( d I t ,> 5.77 ) 
Keteran@an vanui No I sld No 4 ado pada tabel perhitungan kekuatan atruktur panel FRP Sandw1ch 
Luaa lam bung doaar didapat dari data kapal yang ditanjau 
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Alternatif E-B 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglus Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan aerat Woven Roving dengan aerat Triaxial untuk laminate kulit lam bung daaar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam bun Kapal 
Kulit Material frabi berat harga frabi berat harga/lcg berat harga Luaa Berat Harga 

berat kg/m1 IRo t m' berat blm1 6500 lcA_/m 1 Rp/m 1 ( m') (b) (Rp ) 
Kulit luar mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.90 S8SO.O 1.2000 8250.0 35 42 288750 

t , mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47 .7273 333852.273 
3.7 mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 

mat 450 33'Yo 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.7273 333852.273 
Lapiaan Inti 

Kulit dalam mat 300 33'Yo 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.8182 222568.182 
t, ETM1200 SO% 1.2 ISOOO sew. 1.20 7800.0 2.40 22800.0 35 84 798000 

3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3617.2 0.9091 6017.2 35 31.8182 210600.93 
mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.6 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.8182 222568.182 

Total berat (kg)- 372.909 
Total harga ( Rp )- 2872191.84 

G d I . . H BOGS ra e apatsan 1nb 
Divilette 600 Divinycell H.80 GS Total untulc Total Laminate FRP 

Fraksi berat • SS% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung K a pal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Beret Barga be rat harga Luaa Berat Harga Berat Harga 

Rp /kg kg /m1 Rp / m1 mm kg /m 1 Rp/m 1 kg /m1 Rp/m 1 ( m') (kg) (Ro) (b) ( Rp.l 
4500 1.467 6600 IS 1.2 6S6SS.O 2.667 72255.0 35 93.3333 2528925 466.242 5401116.84 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 35 112 3668963 484.909 6541154.34 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.SS6 93760.0 35 124.444 3281600 497.354 6153791.84 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 509.798 7067379.34 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 35 ISS .SS6 3873625 528.465 6745816.84 
4500 2.933 13200 . 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 559.576 7171679.34 

G d I ra e apa11an mtJ H 100 GS 
Divilette 600 DivinyceU H.JOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Frabi berat • SS% Frakai berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lambunt: Kaoal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Ro /kt: kJl / m1 Ro/m 1 mm kt:/m 1 Ro/m 1 let: /m1 Ro/m1 Cm') ( kt:) ( Ro) (leg) (Rp) 
4500 1.833 8250 IS 1.S 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 489.576 6769266.84 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 512.909 8076779.34 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 ISS .SS6 4589463 528.465 7461654.34 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 6170675 544.02 9042866.84 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 S.SS6 158942.5 35 194.444 5562988 567.354 8435179.34 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6S21SSO 606.242 9393741.84 

Grade lapaisan inti H 130 GS 
Divilette 600 DivinyceU H.130 GS Total untulc Total Lam in ate FRP 

Fraksi berat • SS'Yo Frakai beret • 45% Panel Sandwich Total utk Lambun_g_Kopal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luaa Bent Harga Berat Harga 

Ro lkll kt: / m1 Ro l m 1 mm kt: /m 1 Ro/m 1 kt:/m1 Ro/ra 1 (m') (let: ) CRo l (h) ( Ro) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151.667 5108250 524.576 7992409.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513413 554.909 9397571.59 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 35 202.222 6046863 575.131 893102l.S9 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 S9S.3S4 10326909.1 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 252.778 7350088 625.687 10234246.6 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 35 303.333 8650163 676.242 11534321 .6 

Keterangan : 
Berat dan barge total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalam, kulit luar dan Divilette aorta Lapiaan Inti ( DiYinycell) 
Variaai No I tidak dipilih karena kekuatan atrulttur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec.S, B.l01 ( d I t1 > 5.77) 
Keterangan variaai No I ada pada label perhitungan kekuatan atruktur panel FRP Sandwich 
Luu lam bung daaar didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Altematif E-D 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglasa Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan ural Woven Roving dengan aerat Triaxial untuk laminate kulit lam bung daaar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material frahi berat harga fraksi berat harga I kg berat harga Luaa Berat Harga 

bcrat kg 1m 2 Rp/m 2 berat kg 1m 2 6500 ka 1m 2 Rplm' (m') (h) CRP) 
Kulit luar mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.90 5850.0 1.2000 8250.0 35 42 288750 

t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.1273 333852.273 
3.7 mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 

mat 450 33% 0.45 3600 67,.., 0.9136 5938 6 1.3636 9538.6 35 47.7273 333852.273 
Lapisan Inti 

Kulit dalam mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.8182 222568.182 
t, ETM1200 SO% 1.2 15000 SO% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 35 84 798000 

2.6 mm mat 300 33Yo 0.3 2400 67,, 0.6 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.8182 222568.182 
Total beret (kg ) - 341.091 

Total barge ( Rp )- 2661590.91 

G rade lapaisan inti H 80 OS 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Frakai berat- 55% Frakai berat - 45"· Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / b; kg 1m 2 Rp / m2 mm kg 1m 2 Rp / m2 kg / m2 Rp / m2 (m' ) (kg) (Rp) ( k~ ) (Rp) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655.0 2.667 72255.0 35 93 .3333 2528925 434.424 5190515.91 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827 .5 35 112 3668963 453.091 6330553.41 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 465.535 5943190.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 477.98 6856778.41 
4500 2.444 11000 25 2 99675 .0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 496.646 6535215.91 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 527.758 6961078.41 

Grade lapaisan inti H 100 OS 
Divilette 600 Divinycell H.1 00 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi bcrat- 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
barge Berat Harga Tebal Beret Harga bcrat barge Luu Bcrat Harga Bcrat Harga 

Rp I kp; ka 1m 2 Rp / m2 mm kg / m2 Rp / m2 kg / m2 Rp/m 2 (m 2 } (h) (Rp) (h) (Rp) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345 .0 35 116.667 3897075 457.758 6558665.91 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5204588 481.091 7866178.41 
4500 2.444 11000 20 2 120127 .5 4.444 131127.5 35 155.556 4589463 496.646 7251053.41 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305 .0 35 171.111 6170675 512.202 8832265.91 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 5562988 535.535 8224578.41 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 6521550 574.424 9183140.91 

0 d I . H 1300S ra e apa1san mh 
D ivilette 600 Divinycell H.130 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • 55t'o Fraksi berat - 45 Yo Panel Sandwich Total utk Lam bun~ Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga bent barga Luu Bcrat Harga Bcrat Harga 

Rp / kg kg 1 m2 Rp / m2 mm ka / m 2 Rp / m2 ka / m 2 Rp / m2 { m2 l (kg) ( Rp) (kg ] (Rp l 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135:25.0 4.333 145950.0 35 I 51.667 5108250 49:.758 7769840.91 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513413 523.091 9175003.41 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767 .5 35 202.222 6046863 543.313 8708453.41 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 563.535 10104340.9 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 3S 252.778 7350088 593.869 10011678.4 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147 .5 35 303.333 8650163 644.424 11311753.4 

Keterangan : 
Beret dan harga total panel FRP Sandwich adalahjumlah dari material laminate kulit dalam . kulit luar dan Divilette scrta Lapisan Inti ( Divinycell) 
Variaai No I dan No 2 tidak dipilih karena kekuatan atruktur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.5. B.501 ( d It,> 5.77) 
Keterangan variui Noldan No 2 ada pada tabel perhitungan kekuatan atruktur panel FRP Sandwich 
Luaa lam bung dour didapat dan data kapal yang dihnjau 
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Altematif E-0 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan aerat Woven Roving dengan aerat Triaxial untuk laminate kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk LambunR Kapal 
Kulit Material frakai beret harga fraleai berat harga I kg berat harga Luaa Berat Harga 

beret leg /m 2 Rp l m' beret kg 1 m 2 6500 lep; tm' Rptm' (m') (kg) ( Rp) 
Kulit luar mat 300 25,, 0.3 2400 75"• 0.90 5850.0 1.2000 8250.0 3S 42 288750 

t, mat 450 33"• 0.45 3600 67% 0.9136 5938 .6 1.3636 9538 .6 35 47 .7273 333852.273 
3.7 mm WR800 50% 0.8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 

mat450 33% 0.45 3600 67"• 0.9136 5938 .6 1.3636 9538.6 3S 47.7273 333852.273 
Lapiaan Inti 

Kulit dalam mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0 .9091 6359.1 3S 31.8182 222568.182 
lz ETMI200 SO% 1.2 ISOOO SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 3S 84 798000 

2.15mm 
Total beret (kg) • 309.273 

Total harga ( Rp )- 2439022.73 

0 d I ra e apaaan 1011 H 80 OS 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralesi beret = 55% Fraksi beret • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp /kp; kR 1 m2 Rp/m 2 mm kR 1m2 Rp/m 2 b l m 2 Rp / m2 Cm') (b) ( Rp) (kg) ( Rp) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655 .0 2.667 72255.0 35 93 .3333 2528925 402.606 4967947 .73 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 35 112 3668963 421.273 6107985.23 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 433.717 5720622.73 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 446.162 6634210.23 
4500 2.444 11000 25 2 99615.0 4.444 110675.0 35 ISS .SS6 3873625 464.828 6312647.73 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 3S 186.667 4299488 495.939 6738510.23 

0 d I . "H ra e aoauan mb. IOOOS 
Di-rilette 600 Divinycell H.IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - SS% Fraksi bora! - 45"• Panel Sandwich Total utk Lam bunK Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Beret Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp /kg le~P; / m2 Rp/m 2 mm him' Rp/m2 b / m2 Rp/m2 ( m') (h) ( Rp) _Ug)_ (Rpl 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 3S 116.667 3897075 425.939 6336097 .73 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 3S 140 5204588 449.273 7643610.23 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127 .5 35 ISS.5S6 4589463 464.828 7028485.23 
4500 2.689 12100 22 2. 2 164205.0 4.889 176305.0 3S 171.111 6170675 480.384 8609697 .73 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 IS8942.S 35 194.444 5562988 503.717 8002010.23 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 3S 233 .333 6521SSO 542.606 8960572.73 

0 d I "HI OS ra e aoa11an mtt 30 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Frakai beret - 55% Frakai beret - 45% Panel Sandwich Total utk Lambun111 Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

R_p /kg kg 1m2 Rp/m 2 mm h i m' Rp/m 2 lea t m' Rptm' ( m') (leg) ( Rp) {_kg} (Rp) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151.667 5108250 460.939 7547272.73 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097.5 35 182 6513413 491.273 8952435.23 
4500 3.1 78 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 35 202.222 6046863 511 .495 8485885.23 
4500 3 .496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 531 .717 9881772.73 
4500 3.972 17875 2S 3.25 192127.5 7.222 210002.5 3S 252.778 7350088 562.051 9789110.23 
4500 4.767 21450 30 39 225697 .5 8.667 247147 .5 3S 303.333 8650163 612.606 11089185.2 

K eterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich ada lab jumlah dari material laminate kulit dalam , kulit luar dan DiYilette aorta Lapiaan Inti ( Divinycell) 
Variaai No I dan No 2 tidak dipilih karena kekuatan atruktur tidak memenuhi persyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec.5, B .SOI ( d It,> 5.77 ) 
Keterangan variasi Noldan No 2 ada pada tabal perbitungan kekuatan struktur panel fRP Sandwich 
Luaa lam bung daaar didapat dari data kapal y&IIJ ditinjau 
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Ahematif B-F 
Tabel perhitungan berat clan barga Panel Fibreglau Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan serat WOYen ROYing dengon serat Triaxial untuk laminaiAI kulit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate kulit Tol&l utk Lambun~~: Kapal 
Kulit Material fraka i berat barga frakai berat harga l kg beret harga L,... Berat Harga 

bent kg l m' Rplm' berat kR I m' 6500 kg l m1 Rplm ' ( m') (h) (Rp ) 
Kulit luar mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31 .8182 222568.182 

t, ETM1200 SO% 1.2 15000 SO% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 35 84 ' 98000 
3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31 .8182 222568.182 

mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.8182 222568.182 
Laoisan Inti 

Kulit dala mot 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938 .6 1.3636 9538.6 35 47 .1273 333852.273 
t, WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 46..."'000 

2.85 mm mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 3S 47 .7273 333852.273 
Total berat ( kg ) • 330.909 

Total bars• ( Rp )"' 2595409.09 

d I Ora e apaisan inti H 80 OS 
DiviletiAo 600 DiTinyceU H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fnksi berot • SS% Fraksi berat - 45"• Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sand-trich 
harga Berat Harga Tebal Bcrat Harga berat harga Luas Bcrot H.ars• Bcrat Barga 

Ro l kg kg l m' Rp l m' mm kg l m' Rp l m' kg l m' Rp l m1 (m'J __{_ kl!) ( Ro ) (kg) ( Ro ) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655 .0 2.667 72255.0 35 93.3333 25:!925 424.242 51~4334 .09 

4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 35 112 3668963 442.909 6~64371 .59 

4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3::31600 455.354 5r.i 009.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 467.798 6"790596.59 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 35 155.556 3r3625 486.465 6469034.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4~488 517.576 6894896.59 

0 d l ra e aoa1san mil H 100 OS 
DiYileiiAI 600 DiTinyceU H. IOO OS Total untuk Total Lam in ate FRP 

Fraksi berat - SS% Fraksi berat - 45% Panel Sanchrich Total utk Lambunl! Kaoal Panel Sandwic:h 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga berat barge Luu Berat liars• Beret H.arse 

Rp l kg kg l m' Rolm' mm kR l m ' Ro l m' kR l m' Rolm1 ( m' ) (h ) (Rp ) (kl!) { Rp1 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 447.576 64~484. 09 

4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 35 140 5::o4588 470.909 1~99996. 59 

4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 ISS .SS6 4589463 486.465 7184871.59 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 61 70675 502.02 8"766084. 09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 556~988 525.354 8158396.59 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233.333 65~1550 564.242 9116959.09 

0 d I . H r11 e aoaasan mb 1300S 
Divilette 600 DiYUiycell H.l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Frakai bent - 55% F raks i be rat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun11: Kapal Panel Sandwicb 
barge Bent Harga Tcbal Beret Harge beret barge Luas Beret Hqa Berat Harga 

Rp l kg leg l m1 Rp l m1 mm kR l m1 Ro l m' h i m' Ro I m• (m 1
) (kg ) ( Rp ) (lcl!) ( Rp ) 

4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 3S 151.667 5108250 482.576 7703659.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513413 512.909 9108121.59 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467 .5 5.778 172767.5 35 202.222 60-16863 533.131 864~71.59 

4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 74-C750 553.354 10038159.1 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 35 252.778 7350088 583.687 9945496.59 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 35 303.333 8650163 634.242 II ~4SS7 1.6 

Kcterongan : 
Berat dan barge total panel FRP Sandwich ada lab jumlah dari metariallaminate kulit clalaaa, kulit luar clan DiYilettc Nrta Lapiaan Inti ( Dr.,nyceU) 
Variui No 1 tidak dipilih karena kekuatan atruktur ticlak memenubi penyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec.5, 8 .101 ( d I t : > 5.17) 
Kctcrangan variaai No I ada pada tabel perbitungan kelcuatan atruktur panel FRP Sandwach 
Luaa lam bung dasar didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Alternatif D-F 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
gabungan aerat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate lculit lam bung dasar 

SERAT RESIN Laminate leu lit Total utlc Lam bung Kapal 
Kulit Material fralcsi berat harga fralcsi berat harga / leg berat harga Luas Berat Harga 

berat leg i m 1 Rp i m' berat leg / m 1 6500 leg i m ' Rp i m' (m ') (h) ( Rp ) 
Kulit luar mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 318182 222568.182 

t , ETMI200 50% 1.2 15000 50% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 35 84 798000 
2.6mm mat 300 33Yo 0.3 2400 61Yo 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 35 31.8182 222568.182 

Lapisan Inti 
Kulit dalam mat 450 33Yo 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.7273 333852.273 

t, WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 35 56 462000 
2.85 mm mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 35 47.7273 333852.273 

Total berat (leg ) - 299.091 
Total harga ( Rp )- 2372840.91 

Grade lapaiaan inti H 80 OS 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untule Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - 55% Fralcsi berat- 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Ro / leg leg 1m 2 Rp i m' mm leg i m ' Rpim' leg i m ' Rp i m' (m ') (leg ) ( Rp) (leg ) ( Rp ) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655.0 2.667 72255 .0 35 93 .3333 2528925 392.424 4901765.91 
4500 1.7 60 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 35 112 3668963 411 .091 6041803.41 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 35 124.444 3281600 423.535 5654440.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 35 136.889 4195188 435.98 6568028.41 
4500 2.444 11000 25 2 99675 .0 4.444 110675.0 35 155.556 3873625 454.646 6246465.91 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 35 186.667 4299488 485.758 6672328.41 

Grade lapaisan inti H I 00 OS 
Divilette 600 DivinyceU H.l 00 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - SS% F ralc si be rat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Har3a berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / lcg leJlim' Ro i m' mm leg I m' Rpim' leg i m' Rp i m' (m' ) (leg ) (Rp} _(kg} (Rp} 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 35 116.667 3897075 41 s. 758 6269915.91 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148 702.5 35 140 5204588 439.091 7577428.41 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 35 I 55 .556 4589463 454.646 6962303 .41 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 35 171.111 6170675 470.202 8543515.91 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 35 194.444 5562988 493 .535 7935828.41 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 35 233 .333 6521550 532.424 8894390.91 

0 d I "H ra e aoa11an mtt 130 OS 
Divilette 600 Divinycell H. l30 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi bent- 55% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utle Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / lcg h i m' Ro i m2 mm ko i m' Rp i m' leg / m 1 R1l_/ m' (m') (kg) ( Ro) (lea l (Ro ) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 35 151.667 5108250 450.758 7481090.91 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 35 182 6513413 481.091 8886253.41 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467 .5 5.778 172767 .5 35 202.222 6046863 501.313 8419703.41 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 35 222.444 7442750 521.535 9815590.91 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127 .5 7.222 210002.5 35 252.778 7350088 551.869 9722928.41 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697 .5 8.667 247147.5 35 303.333 8650163 602.424 11023003 4 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate leu! it dalam . leu! it luar dan DIV ilette •erta Lapnan Inti ( Divmycell) 
Varias i No I s/d No 6 lcelcuatan atrulctur memenuh i persyaratan DNV 
Keterangan vana•i No I ada pada tabel perhitungan lcelcuatan •truletur panel FRP Sandwich 
Luas lam bung dasar didapat dari data lea pal yang ditinjau 
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Alternatif A-A 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
sera! Woven Roving untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material fraksi be rat harga fraksi beret harga / kg be rat harga Luas Berat Harga 

be rat k2 t m' Rp t m' berat kg l m' 6500 kR t m' Rp l m' ( m' ) _{_leg ) (_~) 
mat 450 25% 0.45 3600 15% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 24 43 .2 297000 

Kulit luar WR400 50% 0.4 4000 so,, 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 24 19.2 158400 
t , mat 450 33"· 0.45 3600 67% 0.9136 5938 .6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 

4.6mm WR800 50% 0.8 8000 S<Wo 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 
mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 
Lapisan inti 
mat 450 25"· 0.45 3600 15,, 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 24 43 .2 297000 

Kulit dalam WR400 50% 0.4 4000 S<Wo 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 24 19.2 158400 
t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 

4.6mm WR800 50% 0.8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 
mat 450 33% 0.45 3600 67,, 0.9136 5938 .6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 

Total berat (leg )- 332.5091 
Total harga ( Rp )- 2460109 09 

0 d 1 . H 80GS ra e aptsan mtl 
Divilette 600 Divinycell H.80 GS Total untulc Total Lam mate FRP 

Fraksi berat- 55"· Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun& Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga beret harga Luas Be rat Harga Berat Harga 

Rp / h kg t m' Rp l m' mm leg t m' Rp t m' leg t m' Rp l m' (m' l (kg ) ( Rp) _{_leg } ( Rp) 
4500 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 72255 0 24 64 1734120 396 5091 4194229.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 409.3091 4975969.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 41 7.8424 4710349.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93.8667 2876700 426.3758 5336809.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 439.1758 5116309.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948220 460.5091 5408329 09 

G d L ra e ap1san In "HJOOGS 11 
Divilette 600 Divinycell H.!OO GS Total untulc Total Laminate FRP 

Frahi berat - 55% Frahi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Beret Harga bent harga Luas Bcrat Harga Berat Harga 

Rp l kR h i m' Rp l m' mm kg t m' Rp l m' kg l m' Rpl m' ( m' ) ( kR ) ( Rp) (h ) (Rp) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 412.5091 5132389 09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 428.5091 6028969.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131121.5 24 106.667 3147060 439.1758 5607169.09 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.333 4231320 449.8424 6691429.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 465.8424 6274729.09 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 492.5091 6932029.09 

0 d L ra e . H 13 GS 8J?~san nb 0 
Divilette 600 Divinycell H. l30 GS Total untulc Total Lam in ate FRP 

Fralcsi berat - 55% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luas Berat Harga Berat Horga 

Rp / h leg i m' Rptm ' mm leg i m' Rp t m' leg t m' Rpim 2 ( m') (leg 1 (Rp) (h ) (_R.!'_) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 3502800 436.5091 5962909.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097 .5 24 124.8 4466340 457.3091 6926449.09 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 24 138 .667 4146420 471.1758 6606529 09 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.533 5103600 485.0424 7563709.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 505.8424 7500169.09 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 24 208 5931540 540 5091 8391649 09 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate lculit luar, kuht do lam dan Otvilette serta Lapisan Inti ( Divinycell ) 
Variasi No I s/d No 3 tidale dipilih learena leekuatan struletur tidalc memenuhi persyaratan DNV Pt.3, Ch .4 Sec.S, B. I 01 ( d I t, > 5 77 ) 
Keterangan variast No I old No 3 ada pada tabel perhitungan leeleuatan atruletur penel FRP Sandwich 
Luaa Lam bung 1111 dtdapat dari data kapal yang dtltn)OU 
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Altematif A-E 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plutic ( FRP ) Sandwich 
sera! Woven Roving untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate lrulit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material fraksi berat harga fraksi berat harga I kg berat harga Luas Berat Harga 

berat lc~ / m 1 Rp / m1 berat h i m' 6500 h / m1 Rp / m1 (m1 ) (lea) ( Rp ) 
Kulit luar mat 450 25"• 0.45 3600 15% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 24 43.200 297000 

WR400 SO% 0.4 4000 SO'/o 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 24 19.200 158400 
t , mat 450 33"• 0.45 3600 67,, 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.727 228927.273 

4.6mm WR800 sw. 0.8 8000 50'/o 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.400 316800 
mat 450 33,, 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.727 228927.273 
Lapisan inti 

Kulit dalarr mat 300 25,, 0.3 2400 75% 0.900 5850.0 1.2000 8250.0 24 28.800 198000 
t, mat 450 33"• 0.45 3600 67,, 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.727 228927.273 

3.7 mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.400 316800 
mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.727 228927.273 

Total berat (kg ) - 298.9091 
Total harga ( Rp )- 2202709.09 

Grade lapisan inti H 80 OS 
DiYilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - 55% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Harga berat harga Luas Be rat Harga Be rat Harga 

Rp i lea h i m' Rp / m1 mm k_g l m1 Rpim 1 lcg i m1 Rp/m1 {m') (lea) ( RP) (lea) (Rp) 
4500 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64 1734120 362.9091 3936829.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907 .5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 375.7091 4718569.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 384.2424 4452949.09 
4500 ~. 151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93.8667 2876700 392.7758 5079409.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 405.5758 4858909.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948220 426.9091 5150929.09 

Grade Lapisan Inti H I 00 0 S 
Dtnlettc 600 Divinyccll H.l 00 OS Total untuk Total Lam in ate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bun~ Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Bcrat Harga Bcrat Harga 

Rp i kR h i m' Rp / m1 mm leg i m' Rp i m' lcg / m1 Rpim' Cm' ) ( k2) ( RPl (lea) ( Rp) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 378.9091 4874989.09 
4500 ~ . 200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 394.9091 5771569.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 405.5758 5349769.09 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.333 4231320 416.2424 6434029.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 432.2424 6017329.09 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 458.9091 6674629.09 

0 d L ra e IPIS&n In . H 130 OS 11 
Dt•ilette 600 Divinycell H.130 GS Total untuk Total Lam in ate FRP 

Frabi berat • 55% Fraksi berat- 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bun~ Kapal Panel Sandwich 
harga Bent Harga Tcbal Berat Harga berat harga Luas Be rat Harga Bent Harga 

Rp / h h / m1 Rp / m1 mm leg / m1 Rp/m1 h i m' Rp / m1 ( m') (kg) ( Rp) {leg ) {RpJ 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 3502800 402.9091 5705509.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 423.7091 6669049 09 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 24 138.667 4146420 437.5758 6349129.09 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.533 5103600 451.4424 7306309.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127 .5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 472.2424 7242769 09 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 24 208 5931540 506.9091 8134249 09 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate lculit luar, kulit dalam dan Divilette serta Lap .. an Inti ( Dtvinycell ) 
Variui No l 11d No 4 tidalc dipihh karena keleuatan struktur tidale memenuhi pcnyaratan DNV Pll, Ch.4 Sec.S, B.IOI ( d I ! 1 > 5.11) 
Keterangan nnasi No I a/d No 4 ada pada tabel perhitungan keleuatan strulctur panel FRP Sandwich 
Luu Lam bun~ sui dtdapat dari data lcapal yang ditinjau 
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Alternatif A-F 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreg lass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
serat Woven Roving untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate lrulit Total utk Lam bun~ Kapal 
Kulit Material fraksi berat harga fraksi berat harga I kg be rat harga Luas Berat Harga 

berat k2 / m 2 Rp / m 2 berat k~ 1m2 6500 kg 1 m 2 Rp / m 2 ( m' l (kg ) (Rp ) 
Kulitluar mat 450 25% 0.45 3600 75% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 24 43 .2 297000 

WR400 50% 0.4 4000 SO*It 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 24 19.2 158400 
t , mat 450 33Yo 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927 .273 

4.6mm WR800 SO% 0.8 8000 SO'It 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 
mat 450 33Yo 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 
Lapisan inti 

Kulit dal:l;at 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 
t2 WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

2.85 mm mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 
Total berat (kg) - 270.1091 

Total harga ( Rp )- 2004709.09 

0 d I "H ra e aoiSan mtl soos 
Divilette 600 Divinycell H. SO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - SSYo Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc LambunR Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luas Berat Harga Be rat Hug a 

Rp / kg kg 1m 2 Rp / m 2 mm k2 / m2 Rp / m2 h i m' Rp / m2 (m' ) (lcJI:) ( Rp) (kg ) ( Rp ) 
4500 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64 1734120 334.1091 3738819 09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827 .5 24 76.8 2515860 346.9091 4520569.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 355.4424 4254949.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93.8667 2876700 363.9758 4881409.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 376.7758 4660909.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948220 398.1091 49529~9.09 

Grade Lapisan Inti H I 00 OS 
Divilette 600 Divinycell H.IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Harga berat harga Luas Be rat Harga Berat Hug a 

Rp / kg k~ 1m2 Rp / m 2 mm k~t l m' Rp / m2 kg 1m2 Rp / m2 (_m') (b) ( RP) (b) ( Rp) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 350.1091 4676989.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 366.1091 5573569.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 376.7758 5151769.09 

.4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117 .333 4231320 387.4424 6236029.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 403 .4424 5819329.09 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 430.1091 6476629.09 

Ora de Lapisan Inti H 130 0 S 
Divilette 600 Divinycell H.130 OS Total untuk Total Lam in ate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bun~ Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Be rat Harga be rat harga Luas Be rat Hug a Berat Harga 

Rp i h h / m2 Rp / m2 mm kg 1m2 Rp / m2 kg / m 2 Rp / m2 ( m') (kg l (_Rp l (h) (RP l 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 3502800 374.1091 5507509.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 394.9091 6471049.09 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767. 5 24 138.667 4146420 408 .7758 61511 ~9 . 09 

4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.533 5103600 422.6424 7108309.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 443 .4424 7044769.09 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697 .5 8.667 247147.5 24 208 5931540 478 .1091 7 936~49 . 09 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalahjumlah dari material laminate kulit luar, kuht dalam dan Div ilette serta Lapisan Inti ( D1vinycell ) 
Variui No I aid No 4 tidak d1pihh karena kekuatan struktur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec.S, B.IOI ( d I t 1 > 5. 77 ) 
Keterangan vanasi No I s/d No 4 ada pada tabel perh1tungan kekuatan struktur panel FRP Sandw1ch 
Luaa Lam bung si11 dido pat dari data kapal yang dltlnjau 
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Altematif E-E 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
serat Woven Roving untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate lrulit Total utk Lam bun~ Kapal 
Kulit Material fraksi berat horga fraksi berat hergel kg berat harga Luas Berat Harga 

be rat kg_ l m' Rp l m' beret kg 1m 2 6500 kg 1m2 Rp l m2 ( m' ) (kg) (Rp ) 
Kulit luar mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.900 5850.0 1.2000 8250.0 24 28.8 198000 

t , mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 
3.7 mm WR800 500/o 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927.273 
Lapisan inti 

Kulitdalam mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.900 5850.0 1.2000 8250.0 24 28.800 198000 
t, mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.727 228927.273 

3.7mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.400 316800 
mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.727 228927.273 

Total berat (kg ) - 265.309 
Total harga ( Rp ro 1945309.09 

0 rade lapisan inti H 80 0 S 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi bent- 55% Fraksi bent - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Horga be rat barge Luas Berat Horga Berat Harga 

Rplh kalm' Rp l m2 mm blm' Ro l m' k_g/ m 2 ~/m2 ( m') (b) ( Ro) (b) ( Ro) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64 1734120 329.3091 3679429.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 342.1091 4461169.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 350.6424 4195549.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 1101825 3.911 119862.5 24 93.8667 2876700 359.1758 4822009.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 371.9758 4601509.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948220 393.3091 48935~9 . 09 

0 d L rae apuan tt 
Divilette 600 DivinyceU H.IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi beret - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun~ Kaoal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Harga be rat harga Luas Berat Hars• Berat Hars• 

Rolh kR 1m 2 Rp l m' mm h i m' Rp l m' him' Rplm2 ( m') (kg) ( Rp) (h ) ( Ro) 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 345.3091 4617589.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 361.3091 5514169.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 371 .9758 5092369.09 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.333 4231320 382.6424 6176629.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 398.6424 5759929.09 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 425.3091 6417229.09 

Grade Lapisan Inti H 130 OS 
Divilette 600 Divinycell H.130 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% F raksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun~ Kepal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Ro l h leg 1 m2 Rp l m' mm lea 1m2 Rp l m2 lea I m' Rp l m' ( m' ) (leg ) ( Rp) _(_kg_) (_Rp l 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 3502800 369.3091 5448109.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 390.1091 6411649.09 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 24 138.667 4146420 403.9758 6091n9.09 
4500 3.496 15730 22 2. 86 196920.0 6.356 212650.0 24 I 52.533 5103600 417.8424 7048909.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127 .5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 438.6424 6985369.09 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697 .5 8.667 247147.5 24 208 5931540 473.3091 7876849.09 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich edalah jumlah dari material laminate kulit luar, kulit dalam dan Dzvilette serta Lap11an Inti ( Divinycell ) 
Variasi No I tidak dipilih karena kekuetan struktur tidak memenuhi penyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec.S, 1.501 ( d I t 1 > 5.77) 
Keterangan variasi No I ada pada tabel perhitungan kekuatan struktur panel FRP Sandwich 
Luu Hull Side didapat dari data lr.apal yang dit.mjau 
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Altematif E-F 
Tabol perhitungan borat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
serat Woven Roving untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lambuna Kapal 
Kulit Material fralcsi berat harga fraksi bora! harga / lcg berat harga Luas Berat Harga 

borat !calm' Rplm 2 bora! !ca l m' 6500 lc~~:lm 2 Rplm 2 (m 2 ) (lcJI) (Rp) 
Kulat luar mat 300 25"• 0.3 2400 75% 0.90 5850.0 1.2000 8250.0 24 28 .8 198000 

t , mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.7273 228927.273 
3.7 mm WR800 50% 0.8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

mat 450 33"• 0.45 3600 67,, 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.7273 228927 .273 
Lapisan inti 

Kulit dala mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.7273 228927.273 
t, WR800 50% 0.8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

~ . 85 mm mat 450 33"· 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.7273 228927.~73 

Total berat (kg)- 236.509 
Total harga ( Rp )- 1747309.09 

Grade lapisan inti H 80 OS 
Divilete 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi borat- 55% Fralcsi borat- 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Be rat Harga borat harga Luas Be rat Harga Be rat Harga 

Rp' ka k~~: l m 2 Rplm 2 mm kg 1m2 Rplm 2 kg l m' Rp l m2 ( m'l_ (kg ) ( Rp) ( kJI ) (Rp) 

4500 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64 1734120 300.509 3481429.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907 .5 3.200 104827 .5 24 76.8 2515860 313.309 4263169.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 321.842 3997549.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93 .8667 2876700 330.376 4624009.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 343.176 4403509.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948:!20 364.509 4695529.09 

Grade Lapis an Inti H I 00 OS 
Divilete 600 Divinycell H.l 00 OS Total untuk Total L11m in ate FRP 

Fraksi borat- 55% Fraksi borat- 45% Panel Sandwich Total utk Lambung Kapal Panel Sandwich 
bars• Berat Harga Tebal Berat Harga borat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

RP ' ka 1ca 1m2 Rp l m2 mm lc~~:lm 2 Rp l m2 h l m2 Rplm 2 (m') (leg ) (Rpl ( 1ca ) ( Rp ) 
~500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 316.509 4419589.09 
~500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 332.509 5316169.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 343.176 4894369.09 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.333 4231320 353.842 5978629.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 369.842 5561929.09 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 396.509 6219.,..,9.09 

G J L ra • ap1san In . H 130 OS ta 
Divilete 600 Divinycell H.130 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi borat - 55% Fraksi berat- 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga borat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

R., ' lca h l m2 Rp l m2 mm kg 1m2 Rp l m2 kg 1m2 Rp l m2 ( m') _(lea ) (Rp) (h) (Rp) 

~500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 35o:8oo 340.509 5250109.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097 .5 24 124.8 4466340 361 .309 6213649.09 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467 .5 5.778 172767 .5 24 138.667 4146420 375.176 58937:!9.09 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 I 52.533 5103600 389.042 6850909.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 409.842 6787369.09 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 24 ~08 5931540 444.509 7678849 09 

Keteranga.a : 
Ben< dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit luar, kulit dalam dan Divilette serta Lapiaan Inti ( DiYinyceU ) 
Vanui No I dan No 2 tidak dipilih karena kekuatan atrulctur tidak memenuhi perayaratan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.5, B.IOI ( d It,> 5.77) 
Kotonngan variasi Noldan No 2 ada pada tabol perhitungan kekuatan atruktur panel FRP Sandwich 
Luas Lam bung aiai didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Alternatif B-B 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung oioi 

SERAT RESIN Laminate lculit Total utlc Lam bun Kapil 
Kulit Material frabi berat harga frabi berat harga berat harga Luas Berat Harga 

beta! lcg i m 2 Rp i m2 berat lcg l m 2 6500 h / m 2 Rp i m2 (m' ) (kill (Rp l 
mat 300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 U2618.182 

Kulit luar mat 300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 152618.182 
t, ETM1200 50% 1.2 15000 50% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 51.6 547200 

3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 U2618.182 

Lapioan inti 
mat 300 33% 0.3 2400 67,. 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 U2618.182 

~ulit dalam mat 300 33,. 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 U2618.182 
t, ETM1200 50% 1.2 15000 50% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 51.6 547200 

3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21 .818 152618.182 
Total berat (leg ) - 246 .11 

Total barga ( Rp J- 2010109.09 

Grade lapisan inti H 80 GS 
Divilette 600 Divinyc:eU K80 GS Total untuk Total Lominate FRP 

Fralcsi berat - 55% Fralcsi berat - 45"· Panel Sandwich Total utlc Lam bun Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Beral Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp i lcg lcg / m 2 Rp / m2 mm lcg / m 2 Rp i m2 leg I m' Rp/m2 (m') (leg) (Rp) (leal (Rp) 
4500 1.173 5280.0 12 0.96 56221.5 2.133 61501.5 24 51.200 1476180 297.31 3486289.09 
4500 1.467 6600.0 IS 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64.000 1734120 310.11 3744229.09 
4500 1.760 7920.0 18 1.44 96901.5 3.200 104827.5 24 76.800 2515860 322.91 4525969.09 
4500 1.956 8800.0 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85 .333 2250240 331.44 4260349.09 
4500 2.151 9680.0 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93.867 2876700 339.98 4886809 .09 
4500 2.444 11000.0 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 352.78 4666309 .09 

Grade Lapioan Inti H too GS 
Divilette 600 Divinycell K tOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat- 55% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lambung Kapal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Be rat Harga berat barga Luao Berat Harga Berat Harga 

Rp/kg kg/m 2 Rp i m2 (mm) q / m2 Rp l m2 tg/m2 Rp / m 2 (m2 l (q) (Rp) (q) (Rp) 
4500 1.467 6600 12 1.2 82215 .0 2.667 88815.0 24 64 2131560 310.11 4141669.09 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 I I 1345.0 24 80 2672280 326.1 I 4682389.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 342.11 5518969.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.66667 3147060 352.78 5157169.09 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 I 17.33333 4231320 363.44 6241429.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.33333 3814620 379.44 5824729.09 

Grade Lapisan Inti H 130 GS 
Divilette 600 DivinyceU H. 130 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsiberat- 55% Fralcsi hera! - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sendwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga berat barga Luas Beral Harga Beral Harga 

Rp i lea h / m2 Rp / m2 mm kg / m2 Rp i m2 lcg / m 2 Rp / m2 ( m') ( kR) ( Rp) (q) (Rp) 
4500 1.907 8580 12 t.S6 107100.0 3.461 115680.0 24 83.2 2776320 329.31 4786429.09 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 3502800 350.11 5512909.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186091 .5 24 124 .8 4466340 370.91 6476449.09 
4500 3.178 14300 20 2.6 158461.5 5.178 172767.5 24 138.66667 4146420 384 .78 6U6529.09 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.53333 5103600 398.64 7113709.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173 .33333 5040060 419.44 7050169 09 

Keterangan : 
Beral dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit tqar. kulit dalam dan Diviletto aorta Lapisan Inti ( DiYinycoll ) 
Variui No !dan No. 2 tidalc dipilih karena kekuatan otruktur tidalc memenuhi penyaralan DNV Pt.3, Cb .4 Sec.5, B. tOt ( d I tl > 5.77) 
Keterangan variui No !dan No. 2 ada pada label perhitungan kalcuatan llnlktur panel FRP Sandwich 
Luaa Lambung oioi didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Alternatif B-D 
Tabd perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Serat Triaxial untuk laminate kulitlambung sisi 

SERAT RESIN Laminate kulit Total uti:: Lambun Kapil 
Kulit Material fraksi berat barga fraksi bcrat barga berat harga Luas Berat Harga 

bcrat ka l m2 Rp l m 2 bcrat kg 1m2 6500 kg 1 m2 Rp l m2 (m') ( kg) ( Rj>_) 
mat300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 152618.182 

Kulit luar mat300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 152618.182 
t, ETMI200 50¥o 1.2 ISOOO SO% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 S1 .6 S41200 

3.6mm mat300 33% 0.3 2400 61% 0.6 39S9.1 0.9091 63S9.1 24 21.818 IS2618 .182 

Lapisan inti 
Kulit dal mat300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 63S9.1 24 21.818 IS2618.182 

t, ETMI200 SO% 1.2 15000 soe;. 1.2 7800.0 2.40 22800.0 24 S1.6 S47200 
2.6mm mat300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 IS2618 .182 

Total beret (leg) 224.29 
Total harga ( Rp )- 18S7490.91 

Grade lapisan inti H 80 GS 
Divilette 600 Divinycell H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - SS¥o Fraksi berat - 4S% Panel Sandwich Total uti:: Lambung Kapal Panel Sandwich 
barge Berat Harga Tebal Berat Harga bcrat harga Luas Beret Harga Berat Harga 

Rp l kg l::g l m2 Rp l m 2 mm I::R i m2 Rp l m2 kg / m2 Rp l m2 (m') ( 1::~ ) (Rp) ( l::g) (Rp) 
4500 1.173 S280.0 12 0.96 S6227.S 2.133 61S01 .S 24 Sl.200 1476180 21S.49 3333670.91 
4500 1.461 6600.0 IS 1.2 6S6SS .O 2.667 122SS .O 24 64 .000 1734120 288.29 3591610.91 
4SOO 1.160 7920.0 18 1.44 96901.S 3.200 104827.S 24 76.800 2S15860 301.09 4373350.91 
4500 1.9S6 8800.0 20 1.6 84960.0 3.SS6 93760.0 24 85 .333 22S0240 309.62 4107130 .91 
4500 2.1SI 9680.0 22 1.16 110182.S 3.911 119862.S 24 93 .867 2876700 318.16 4734190.91 
4SOO 2.444 11000.0 2S 2 9961S .O 4.444 110675 .0 24 106.661 26S6200 330.96 4SI3690.91 

Grade Lapisan Inti H 100 GS 
Divilette 600 Divinycell H. IOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat = SS% Fraksi berat = 45% Panel Sandwich Total uti:: Lam bung Kapal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga berat barga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp l l::g lcg l m' Rplm2 (mm) tglm2 Rplm' tglm' Rp l m2 (m') ( ka) ( Rp) (ka) (Rp) 

4500 1.467 6600 12 1.2 8221S.O 2.667 88815.0 24 64 2131560 288.29 3989050.91 
4500 1.833 8250 IS 1.5 10309S.O 3.333 11134S.O 24 80 2672280 304.29 4S29710.91 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.S 24 96 3568860 320.29 5426350.91 
4SOO 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106 .66661 3147060 330.96 S004SS0 .91 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.33333 4231320 341.62 6088810.91 
4500 3.056 13750 25 2.S 145192.5 5.556 158942.5 24 133 .33333 3814620 357.62 5672110.91 

Grade Lapisan Inti H 130 GS 
Divilette 600 Divinycell H. l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fral::si beret - 55% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total uti:: Lambung Kaj>al Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Harga berat harga Lua• Beret Harga Be rat Harga 

Rp I kg kg 1 m2 Rp l m 2 mm kg I m' Rp l m' ka l m2 Rp l m2 (m'l ( kg ) ( Rp l (kg) ( Rp ) 
4500 1.907 8580 12 1.56 107100.0 3.461 115680.0 24 83 .2 2776310 307A9 4633810.91 
4500 2.383 10125 IS 1.95 135225 .0 4.333 145950.0 24 104 3502800 328.29 S360290.91 
4500 2.860 12870 18 2.34 113227.5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 349.09 6323830.91 
4500 3. 178 14300 20 2.6 158467.5 5.178 112161.5 24 138.66667 4146420 362.96 6003910.91 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.53333 5103600 376.82 6961090.91 
4500 3.912 17875 25 3.25 192127.S 7.222 210002.5 24 113.33333 5040060 397.62 6891SS0.91 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich odalah jumlah dari material laminatelculitluar, lculit dalom dan Div1lette serta Laptsan Inti ( 01VInycell ) 
Variui No I dan No. 2 tidal:: dipilib karenal::elcuatan atrulctur lidal:: memenubi penyaratan DNV Pt.l , Ch .4 Sec.5, B. IOI ( d II > 5. 77 ) 
Keterangan variui No I dan No. 2 ada pada label perhitungan kelcuatan atruktur panel FRP Sandwtch 
Luas Lam bung sisi didapat dari data kapal yang dztmjau 
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Altcrnatif B-G 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Sera! Triaxial untuk laminate kulit lam bung aiai 

SERAT RESIN Laminate lculit Total utk Lam bung Kapal 
Kulit Material &ani berat barga frabi berat harga berat harga Luas Be rat Harga 

berat kgim' Rp i m' berat kg i m' 6~00 h i m ' Rp i m' (m') (kg) ( Rp) 
mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39~9 . 1 0.9091 63~9 . 1 24 21.818 152618.182 

Kulit luar mat 300 33% 0.3 2400 61"· 0.609 39~9. 1 0.9091 63$9.1 24 21.818 1~2618 . 182 

t , ETM1200 ~0% 1.2 1~000 ~0% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 ~7 .6 ~47200 

3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39~9 . 1 0.9091 63$9.1 24 21.818 152618.182 

Lapisan inti 
Kulit dal mat 300 33% 0.3 2400 67,. 0.609 39~9.1 0.9091 63$9.1 24 21.818 152618.182 

t , ETM1200 ~0% 1.2 1~000 ~0% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 24 ~1 .6 $47200 
2 . 1~ mm 

Total berat (kg)- 202.47 
Total harga ( Rp r 1704872.73 

Grade !apison inti H 80 G S 
Divilette 600 DivinyceU H. 80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • ~~% Fraksi berat • 4~,. Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Borat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp i kg kg i m' Rp i m' mm kg i m' Rp i m' kg i m' Rpim' (m') (kg) (Rp) ( l::g) (Rp) 
4~00 1.173 5280.0 12 0.96 56221.5 2. 133 61~07. ~ 24 51.200 1476180 2S3 .67 3181052.73 
4~00 1.467 6600.0 I~ 1.2 6~6~~ . 0 2.667 72255 .0 24 64 .000 1734120 266.47 3438992.73 
4~00 1.760 7920.0 18 1.44 96901.5 3.200 104827.5 24 76 .800 2515860 279.27 4220732.73 
4~00 1.956 8800.0 20 1.6 84960.0 3 . ~~6 93760.0 24 8~ . 333 2250240 287.81 3955112.73 
4~00 2.151 9680.0 22 1.76 110182.5 3.911 119862 . ~ 24 93 .867 2876700 296.34 4~81$72 .73 

4500 2.444 11000.0 2~ 2 99615 .0 4.444 11067~ .0 24 106.661 2656200 309.14 4361072 .73 

Grade Lapiaan Inti H 100 GS 
Divilette 600 DivinyceU H. I 00 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • ~~% Fraksi berat • 4~% Panel Sandwich Total utk Larobun Kapal Panel Sandwich 
barga Bar at Harga Tebal Bar at Harga berat barga Luas Bar at Harga Bar at Harga 

Rp / kg kgim' Rp i m' (mm) I kg im' Rp i m' kgim' Rpim' (m') (kg) (Rp) (q) (Rp) 
4~00 1.467 6600 12 1.2 82215.0 2.667 88815.0 24 64 2131560 266.47 3836432.73 
4~00 1.833 82~0 I~ 1.S 10309~ .0 3.333 11134~ .0 24 80 2672280 282 .47 4377152.73 
4~00 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.~ 24 96 3~68860 298.47 ~273732.73 

4~00 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106 .66661 3147060 309.14 4851932.73 
4~00 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.33333 4231320 319.81 5936192.73 
4~00 3 . 0~6 13750 2~ 2.5 145192 . ~ 5 . ~56 1~8942. 5 24 133.33333 3814620 335.81 5~19492.73 

Grade Lapisan Inti H 130 GS 
Oivilette 600 DivinyceU H. J30 GS Total untuk Total Lominate FRP 

Fraksi berat - ~~% Fraksi berat • 4~% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp i kg kg i m' Rp i m' mm I kg i m' Rp i m' kg i m1 Rp / m1 (m') (kg) (Rp) (q) ( Rp) 
4~00 1.907 8580 12 1.56 107100.0 3.467 115680.0 24 83.2 2776320 285 .67 4481192.73 
4~00 2.383 10725 15 1.9~ 13522~ .0 4.333 145950.0 24 104 3~02800 306.47 5207672.73 
4~00 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.~ 24 124.8 4466340 327.27 6171212.73 
4~00 3.178 14300 20 2.6 1~8467 . ~ ~ . 778 172767.5 24 138.66667 4146420 341.14 ~8~1292 . 73 

4~00 3.496 IH30 22 2.86 196920.0 6 . 3~6 2126~0 .0 24 1~2 - ~3333 ~103600 3~~ .01 6808472.73 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.33333 5040060 375.81 6744932.73 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari materiallaminatelculit luar, lculit dalam dan Divilette serta Lapisan Inti ( Divinycell) 
Variasi No !dan No. 2 tidal: dipilih korena kakuatan atruktur tidal: mernenuhi peroyoratan ONV Pt.3, Ch .4 Sec. ~ . B.IOI ( d I II > ~ .77) 

Keterangan variui No I dan No. 2 ada pada label perhitungan lcakuatan strulctur panel FRP Sandwtch 
Luaa Lam bung sisi didapat dari data lcapal yang dibnjau 
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Altematif D-D 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
Serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate lculit Total utk Lam bun Kapal 
Kulit Material frabi berat harga fralcsi berat harga berat harga Luas Berat Harga 

berat kg i m1 Rp / m1 berat kR i m1 6SOO kRim1 Rp/m1 (m') ( kR) (Rp) 
Kulit luar mat 300 33'Yo 0.3 2400 67% 0.609 39S9.1 0.9091 63S9.1 24 21.818 IS2618.182 

t, BTMI200 SO 'Yo 1.2 15000 SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 24 51.6 547200 
2.6mm mat300 33% 0.3 2400 61'Yo 0.609 39S9.1 0.9091 63S9.1 24 21.818 152618.182 

Lapisan inti 
Kulit dal mat 300 33'Yo 0.3 2400 61llo 0.609 3959.1 0.9091 63S9.1 24 21.818 IS2618.182 

t, ETM1200 50'Yo 1.2 ISOOO 50"· 1.2 7800.0 2.40 22800.0 24 51 .6 547200 
2.6mm mat 300 33l'o 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 63S9.1 24 21.818 IS2618.182 

Total berat (kg)- 202.47 
Total barga ( Rp )"' 1704872.73 

Gad! r e aptsan tnti H 80 GS 
Divilette 600 Divinycell H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - 55 'Yo Fralcsi berat - 4Sllo Panel Sandwich Total utk LambunR Kapal Panel Sandwich 
harga Berat H.arga Tebal Berat H.arga berat barga Luas Berat H.arga Berat H.arga 

Rp / h kg / m1 Rp i m1 mm kg i m1 Rp / m1 kg i m1 Rp / m1 (m') (kg) ( Rp) (kg) ( Rp) 
4500 1.173 5280.0 12 0.96 56227.5 2.133 61501 .5 24 51.200 1476180 253.67 3181052.73 
4500 1.467 6600 .0 IS 1.2 6S655 .0 2.667 72255.0 24 64.000 1734120 266.47 3438992.73 
4500 1.760 7920.0 18 1.44 96901.5 3.200 104827.5 24 76.800 2SIS860 279.27 4220732.73 
4SOO l.9S6 8800.0 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 8S.333 22S0240 287.81 3955112.73 
4SOO 2.1SI 9680.0 22 1.76 ll0182.S 3.911 119862.S 24 93 .867 2876700 296.34 4581S72 .73 
4SOO 2.444 11000.0 2S 2 9961S .O 4.444 ll061S.O 24 106.667 26S6200 309.14 4361072.73 

Grado Lopisan Inti H 100 GS 
Diviletto 600 Divinycell H. IOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat = 55% Fralcsi berat = 4Sllo Panel Sandwich Total utk Lambunll Kapal Panel Sandwich 
barga Berat H.arga Tebal Berat H.arga berat barga Luas Berat H.arga Berat Harga 

Rp / tg kR/m1 Rp/m1 (mm) kg i m1 Rp/m1 kR i m1 Rp/m1 (m') (kg) ( Rp) (kg) ( Rp) 
4500 1.467 6600 12 1.2 82215.0 2.667 88815.0 24 64 2131S60 266.47 3836432.73 
4SOO 1.833 82SO IS 1.5 10309S.O 3.333 11134S.O 24 80 2672280 282.47 43771S2.73 
4SOO 2.200 9900 18 1.8 138802.S 4.000 l48702.S 24 96 3S68860 298.47 S273732.73 
4SOO 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.S 24 106.66667 3147060 309.14 4851932.73 
4SOO 2.689 12100 22 2.2 16420S.O 4.889 17630S.O 24 117.33333 4231320 319.81 S936192.73 
4SOO 3 .0S6 13750 2S 2.5 l4SI92.S S .S56 IS8942.S 24 133.33333 3814620 33S.81 5519492.73 

G d L ra e ... aptsan In . H 130 GS b 

Diviletto 600 Divinycell H.130 GS Total untuk Total Laminate FRP 
Frabi berat - 55% Fralcsi berat - 45'Yo Panel Sandwich Total utk Lam bung Kopal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat H.arga berat barga Luas Berat Harga Berat H.arga 

Rp i b kg / m1 Rp / m1 mm kg i m1 Rp i m1 kg i m' Rp / m1 (m') (kg) ( Rp) (kg) ( Rp) 
4SOO 1.907 8580 12 U6 107100.0 3.467 IIS680.0 24 83 .2 2776320 28S.67 4481192 .73 
4SOO 2.383 I072S IS l.9S 13522S.O 4.333 14S9SO.O 24 104 3S02800 306.47 S207672.73 
4SOO 2.860 12870 18 2.34 173227.S S.200 186097.S 24 124.8 4466340 327.27 6171212.73 
4SOO 3.178 14300 20 2.6 IS8467.5 S .718 172767.5 24 138.66667 4146420 341.14 S8S1292.73 
4SOO 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.3S6 2126SO.O 24 IS2.S3333 5103600 355.01 6808472.73 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.S 7.222 210002 .S 24 173.33333 S040060 37S.81 6744932.73 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah Jumlah dari material laminate lculit luar, lculit dalam dan Otviletto aorta Lapiaan Inti ( Otvznycell J 
Variasi No I tidalc dipilih lcarona lcekuatan struktur bdalc memenuhi persyaratan DNV Pt.3. Cb .4 Soc.5, UOI ( d I 11 > S .71) 

Koterangan vanlW No I ads pada Iobel perlutungan kekuatan atrulrtur panel FRP Sandwich 
Luas Lam bung aim didapat dari data kapal yang rubOJ8U 
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Altematif 0-G 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglus Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
Sera! Triaxial untuk laminate lculi tlambung sisi 

SERAT RESIN Laminate lculit Total utk Lam bun Kapal 
Kulit Material fraksi berat harga fraksi berat harga beral harga Luas Beral Harga 

berat k~ / m 2 Rp i m' berat k~~: t m' 6500 k~~: t m' Rp t m' (m') (kg) (Rp) 
Kulitluar mat 300 33% 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 152618.182 

t, ETMI200 SO% 1.2 15000 50% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 57.6 547200 
2.6mm mat 300 33"· 0.3 2400 61,, 0 .6 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 152618.182 

Lapisan inti 

Kulit ~:r·t 300 33"· 0.3 2400 61% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.818 152618.182 
t, ETMI200 50% 1.2 15000 50% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 24 57.6 547200 

2.15mm 
Total beret (kg ) - 180.65 

Total harga ( Rp )- 1552254.55 

Grade lapiaan inti H 80 GS 
Divilette 600 Diviny.:ell H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat- 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / kg kg/m 2 Rp / m2 mm kg t m' Rp t m' kgtm' Rp/m2 (m') (kg) ( Rp) (kg) ( Rp) 
4500 1.173 5280.0 12 0.96 56227.5 2.133 61507.5 24 51.200 1476180 231.85 3028434.55 
4500 1.467 6600.0 15 1.2 65655 .0 2.661 72255 .0 24 64 .000 1734120 244 .65 3286374.55 
4500 1.160 7920.0 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.800 2515860 257 .45 4068114 .55 
4500 1.956 8800.0 20 1.6 84960.0 3.556 93160.0 24 85 .333 2250240 265 .99 3802494.55 
4500 2.151 9680.0 22 1.16 110182.5 3.911 119862.5 24 93 .867 2876700 274.52 4428954.55 
4500 2.444 11000.0 25 2 99615.0 4.444 110675.0 24 106 .661 2656200 287 .32 4208454 .55 

GdL ln . H ra e .... cp1san b IOOGS 
Divilette 600 Diviny.:ell H. I 00 GS Total untuk T ota1 Laminate FRP 

Fraksi berat - SS% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun~ Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berst Harga 

Rp/kg kg t m' Rp / m2 (mm) !<aim' Rptm' kaim2 Rp/m2 ( m') (q) (Rp) (kg) (Rp) 
4500 1.467 6600 12 1.2 82215.0 2.667 88815.0 24 64 2131560 244.65 3683814.55 
4500 1.833 8250 15 1.S 103095 .0 3.333 111345.0 24 80 2612280 260.65 4224534.55 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 276.65 5121114.55 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.66661 3147060 287.32 4699314.55 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.33333 4231320 297.99 5783574.55 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.33333 3814620 313.99 5366874.55 

Grade L11>isan Inti H 130 GS 
Divilette 600 Divinycell H. l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat = 55% Fraksi berat = 45% Panel Sandwich T ota1 utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Harga berat harga Luas Be rat Harga Berat Harga 

Rp I kg kg / m2 Rp t m' mm kg / m2 Rp t m' lcg t m' Rp i m' (m') (kg) (Rp) (kgJ iRtl 
4500 1.907 8580 12 1.56 107100.0 3.467 115680 .0 24 83 .2 2116320 263.85 4328574 .545 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225 .0 4.333 145950.0 24 104 3502800 284 .65 5055054.55 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 305.45 6018594.55 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 24 138.66667 4146420 319.32 5698674.55 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.53333 5103600 333.19 6655854.55 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002 .5 24 173.33333 5040060 353.99 6592314.55 

K.eterangan : 

Berat dan harga total panel FRP Sandwich aclalab jumlab clari material laminate lculit luar, kulit clalam dan Divilette serta Lapuan Inti ( O.v10ycell ) 
Variui No I tidak dipilih lcarena kelcuatan struttur tidak memenuhi persyaratan DNV Pt.3, Ch .4 Sec.S, 8 .101 ( d I ! 1 > 5.77) 
Ketcrangan variui No I ada pada label pcrhstungan lcelcuatan atrulctur panel FRP Sandwich 
Luas lunbung ssai didopat dari data kapal yang dibnjou 
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Alternatif A·B 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
gabungan sera! Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lambWlg sisi 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lam buna Kaoal 
Kulit Material fraksi berat harga fraksi berat harga l kg berat harga Luas Berat Harga 

berat ka lm1 Rolm 1 be rat ko 1m2 6SOO ka 1m 2 Ro l m1 1m2
) Ileal ( Rpl 

mat 4SO 2SYo 0.4S 3600 1S% 1.3500 877S.O 1.8000 1237S.O 24 43.2 297000 
Kulit luar WR400 SO% 0.4 4000 SO% 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 24 19.2 IS8400 

t , mat 4SO 33% 0.4S 3600 67,, 0 .9136 S938.6 1.3636 9S38.6 24 32.72727 228927.273 
4.6mm WR800 SOYo 0 .8 8000 SO% 0.8 S2000 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

mat 4SO 33Yo 0.4S 3600 67% 0.9136 S938.6 1.3636 9S38.6 24 32.72727 228927 .273 
Laoisan Inti 

Kulitdalam mat 300 33% 0.3 2400 61Yo 0.609 S344.8 0.9091 7744.8 24 21.81818 18S874.S4S 

lz ETMI200 SO% 1.2 ISOOO SO% 1.20 IOS30.0 2.40 25530.0 24 S1 .6 612720 
3.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3617.2 0.9091 6017.2 24 21.81818 144412.066 

mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 S344.8 0.9091 7744.8 24 21 .81818 18S874.545 
Total berat (kg)- 289.3091 

Total harga ( Rp r 235893S.7 

Grade lapaisan inti H 80 0 S 
Divilette 600 Divinyce\1 H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat- 55% Fraksi berat - 4S% Panel Sandwich Total utk Lambuna Kaoal Panel Sandwich 
harga Berat Harge Tebal Berat Harga beret harga Luas Berat Harga Be rat Harga 

Rp l h !calm' Ro l m' mm !ca l m' Ro l m1 ka l m1 Ro l m1 ( m1 l I h) ( Ro l (lea) ( Rp) 
4500 1.467 6600 15 1.2 656S5.0 2.667 72255.0 24 64 1734120 3S3.3091 40930S5.7 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907 .5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 366.1091 487479S.7 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85 .3333 2250140 374 .64~4 4609175.7 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93 .8667 2876700 383.1758 523563S.7 
4SOO 2.444 11000 25 2 9967S.O 4.444 11067S.O 24 106.667 2656:00 39S.97S8 501513S. 7 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948::o 417 .3091 530715S.7 

0 d I ra e aoaisan mil H 100 OS 
Divilette 600 Divinyce\1 H.IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat- 55% Fraksi berat- 4S% Panel Sandwich Total utk Lam bun a Kaoal Panel Sandwich 
harga Beret Hug a Tebal Berat Harge be rat harga Luas Berat Harga Be rat Harga 

Ro l ka kg lm 1 Rplm 1 mm ka l m' Rolm' !ca l m' Rolm 1 (m') (b) ( Ro) (b) (Rp) 
4SOO 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 26i2:8o 369.3091 503121S.7 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3S68860 385.3091 592779S.7 
4SOO 2.444 11000 20 2 120127.S 4.444 131127.5 24 I 06.667 3147060 395.9758 5505995.1 
4500 2.689 12100 22 2.2 16420S.O 4.889 17630S.O 24 117 .333 4231320 406.6424 6590255.7 
4500 3.056 13750 2S 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 422.6424 6173555.7 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 449.3091 6830855.7 

Grade !epa is an inti H 130 G S 
Divilette 600 Divinyce\1 H. l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Freksi beret- SS'Io Fraksi berat- 45'/o Panel Sandwich Total utk Lambuna KaoaJ Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Harga be rat harga Luas Berat Harga Bent Harge 

Rp I kg ka 1m 2 Ro l m1 mm !ca l m' Ro l m1 ko ' m1 Ro l m2 (m 1 l ( ka l I Ro l ( ka l ( Ro l 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 3S02800 393.3091 5861735.7 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 414.1091 6825275.7 
4SOO 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 I 72767.5 24 138.667 4146420 427 .9758 6505355.7 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.S33 SI03600 441.8424 7462535.7 
4SOO 3.972 17875 2S 3.25 192127 .S 7.222 21000:.5 24 I 73.333 S040060 462 .6424 739899S.7 
4500 4.767 21450 30 3.9 22S697 .5 8 .667 247147.5 24 208 5931540 497 .3091 8290475.7 

Keterangan : 
Berat dan herga total panel FRP Sandwich adelah jumlah dari materiel laminate kulit dalam. kulit luar dan Dtvilette serta Lapisan Inti ( Divinyce\1) 
Vanasi No I aid No 4 tidak dipilih karena kekuatan strulr.tur bdalr. memenuhi penya ... tan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.5. B 101 ( d I t , > 5. 77) 
Keterangan vartasi No 1 sld No 4 ada pada tabel perhitungan lr.ekuatan struktur panel FRP Sandwtch 
Luas Lam bung sisi dtdapat dart data lr.apal yang diltnJ&U 
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Alternatif A-D 
Tabel perbitungan berat dan harga Panel Fibreglau Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
gabuogan aerat Woven Roving dengan serat Triaxial uotuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Lam in ate lrulit Total utlc Lam bun~ Kapal 
Kulit Material frabi berat harga fralcsi berat harga i leg berat harga Luu Berat Harga 

berat legim' Rp i m' berat h i m' 6500 legim' Rpim' (m') (bl ( Rpl 
mat 450 25% 0.45 3600 15% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 24 43 .2 297000 

Kutit luar WR400 SO% 0.4 4000 SO% 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 24 19.2 158400 
t, mat 450 33% 0.45 3600 67~. 0.9136 59386 1.3636 9538.6 24 32.72n7 228927.273 

4.6mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 
mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927 .273 
Lapisan loti 

Kulit dal mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39S9.1 0.9091 6359.1 24 21.81818 152618.182 
t, ETMI200 SO% 1.2 15000 SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 24 57.6 547200 

2.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 39S9.1 0.9091 6359.1 24 21.81818 152618.182 
Total berat (leg)- 267.4909 

Total harga ( Rp )- 2082490.91 

0 d I . H 00 ra e aoatJan tntl 8 s 
Divilette 600 DivinyceU H.80 OS Total uotuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - 55% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebel Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Ro /leg legim' Rp i m' mm h i m' Rpim' iclr; i m' Rpim' ( m') (leg) ( Rp) (b) ( Ro) 
4500 1.467 6600 15 1.2 6S6SS.O 2.667 72255.0 24 64 1734120 331.4909 3816610.91 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 344.2909 45983S0.91 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 3528242 4332730.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93.8667 2876700 361.3576 4959190.91 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 374.1576 4738690.91 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948220 395.4909 5030710.91 

0 d I ra e aoa11an mh H IOOOS 
Divilette 600 Divinycell H.IOO GS Total uotuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • SS% Fralcsi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sood..-ich 
harga Berat Harga Tebel Be rat Harga be rat harga Luas Be rat Harga Berat Harga 
Roih h i m' Rp i m' mm lex i m' Ro i m' h i m' Roim' (m') (leg) ( Rp) (leg l ( Rp) 

4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 347.4909 4754770.91 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 363.4909 5651350.91 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 374.1576 S229550.91 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 11630S.O 24 117.333 4231320 384.8242 6313810.91 
4500 3.0S6 131SO 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 400.8242 5897110.91 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 427.4909 6554410.91 

d I Ora e apaisan inti H 130 OS 
Divilette 600 DivinyceU H.130 OS Total uotuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat - SS% Fralcsi berat • 4S% Panel Sandwich Total utlc Lambuog Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebel Berat Harga be rat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp /leg h i m' Ro i m' mm leg i m' Rp i m' leg i m' Rpim' ( m') (lea) CRo) (hl ( Ro) 
4SOO 2.383 1072S IS 1.9S 13S22S.O 4.333 14S9SO.O 24 104 3502800 371.4909 5S85290.91 
4SOO 2.860 12870 18 2.34 173227.S S.200 186097.S 24 124.8 4466340 392.2909 6S48830.91 
4SOO 3.178 14300 20 2.6 I S8467 .S S.778 172767.S 24 138.667 4146420 406.1576 6228910.91 
4SOO 3.496 IS730 22 2.86 196920.0 6.356 2126SO.O 24 152.S33 5103600 420.0242 7186090.91 
4SOO 3.972 I 7875 2S 3.25 192121.S 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 440.8242 7122SS0.91 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147. 5 24 208 5931540 475.4909 8014030.91 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah J1101lah dari material laminate kulit dalam. kulit luar dan Divilette serta Lapisan Inti ( Divanycell ) 
Vanaai No I aid No 4 tadak dapalih karma kekuatan struktur Udale memenuhi penyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec.S, 8 .101 ( d I t 1 > 5 ~-: ) 

Keterangan variasi No I aid No 4 ada pada tabel perbituogan keleuatan atruktur panel FRP Sandwach 
Luas Lam bung aioi didapat dari data leapal yang datinjau 
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Altematif A-0 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
gabungan serat Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk LambuilaKapal 
Kulit Material fraks i be rat harga fraksi berat harga l kg be rat harga Luas Berat Harga 

berat b l m' Rp l m' be rat h i m' 6500 kR l m' Ro l m ' (m ' ) ( ka) ( RP) 
mat 450 25% 0.45 3600 75% 1.3500 8775.0 1.8000 12375.0 24 43.2 297000 

Kulit luar WR400 SO% 0.4 4000 SO% 0.4 2600.0 0.8000 6600.0 24 19.2 158400 

t , mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.72727 228927 .273 
4.6mm WR800 so,, 0.8 8000 SO% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

mat 450 33% 0.45 3600 67% 0 .9136 5938.6 1.3636 9538 .6 24 32.72727 228927.273 
Lapisan Inti 

Kulit ~:r·t 300 
33% 0.3 2400 67% 0.609 5344.8 0 .9091 7744.8 24 21.81818 185874.545 

t, ETMI200 SO% 1.2 15000 SO% 1.2 10530.0 2.40 25530.0 24 57 .6 612720 
2.1Smm 

Total berat (kg ) • 245 .6727 
Total harga ( Rp )- 2028649.09 

0 d I ra e apaLI&n mti H 80 OS 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi bent • 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lambuna Kaoal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luas Be rat Harga Be rat Harga 

Rp / kg kg l m' Rp l m' mm b l m' Ro l m' b l m' Rp l m' (m') (bl IRo l lbl (Rp) 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655 .0 2.667 72255 .0 24 64 1734120 309.6727 3762769.09 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907 .5 3.200 104827 .5 24 76.8 2515860 322.4727 4544509.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85 .3333 2250240 331.0061 4278889.09 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93.8667 2876700 339.5394 4905349.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 352.3394 4684849.09 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948220 373.6727 4976869.09 

0 d I ra e apa11an mtJ. HIOOOS 
D ivilette 600 Divinycell H. I 00 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lambuna Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp / kg b t m' Rp l m ' mm kR t m' Ro l m' h i m' RP i m' (m'l ( k• l (RP l ( ka ) ( Rp } 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 325.6727 4700929.09 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 341.6727 5597509.09 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 352.3394 51 75709.09 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117 .333 4231320 363.0061 6259969.09 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 379.0061 5843269.09 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 405 .6727 6500569 09 

Grade lapaisan inti H 130 OS 
Divilette 600 Divinycell H.130 OS Total untuk Total Lam mate FRP 

Fraksi berat- SS'Io Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bun a Kapal Panel Sandwich 
harga Be rat Harga Tebal Be rat Harga berat harga Luas Berat Harga Be rat Hargo 

Rp l b ka l m' Ro l m' mm kg l m' Rp l m' him' Rolm' lm' l lbl ( Ro) ( ka l ( Rp ) 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 3SOZ800 349.6727 5531449.09 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097 .5 24 124.8 4466340 370.4727 6494989.09 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 24 138.667 4146420 384.3394 6175069.09 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.533 5103600 398.2061 7132249.09 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127 .5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 419.0061 7068709.09 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 24 208 5931540 453.6727 7960189 .09 

Keterangon : 
Berat don harga total panel FRP Sandwich adaloh JUitllah dari material laminate kulit dalam , kuht luar dan D•vtlette serta Lapisan Inti ( Otvmycell ) 
Vanosi No I s/d No 4 hdak dipihh karena kekuatan struktur tJdok memenuh1 penyaratan ONV Pt.J. Ch 4 Sec.S, 8 .101 ( d I t , > 5.77 ) 
Keterongan variast No I s/d No 4 ada poda to bel perhitungan kekuatan struktur panel FRP Sandwtch 
Luas Lam bung sist didopot dari data kapal yang ditinjou 
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Altematif E·B 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan serat Woven Roving dengaa serat Triaxial nntuk laminate knlit lambung sisi 

SERAT RESIN Laminate knlir Total atk Lambung Kapal 
Kulit Material &aksi berat hug a &aksi berat huga / kg berat harga Loas Berat Harga 

berat kg / m1 IRP t m' berat h i m' 6500 kg/m1 Rp l m1 (m') (kg) ( Rp) 
Kolitluar mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.90 .51.50.0 1.2000 1250.0 24 21.1 191000 

t, mat4.50 33,-. 0.4.5 3600 67"• 0.9136 .5931.6 1.3636 9~31.6 24 32.7273 221927.273 
3.7mm WRIOO .50% 0.1 1000 ,~. 0.1 .5200.0 1.6000 13200.0 24 31.4 316100 

mat450 33% 0.45 3600 61"• 0.9136 .5931.6 1.3636 9531.6 24 32.7273 221927.273 
Lapisan Inti 

Kulit dalaa mat 300 33°4 0.3 2400 67% 0.609 39.59.1 0.9091 6H9.1 24 21.1112 152611.112 
t, ETMI200 SO% 1.2 15000 50'• 1.20 7100.0 2.40 22100.0 24 57.6 .547200 

3.6mm mat300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3617.2 0.9091 6017.2 24 21.1112 144412.066 
mat 300 33,-. 0.3 2400 67""o 0.609 39.59.1 0.9091 63~9. 1 24 21.1112 152611.112 

Total berat ( kg ) • 255.709 
Total huga ( Rp )- 1969.502.91 

Grade lapaisan inti H 10 GS 
Divilette 600 Divinyc:eiiiUO GS Total ontuk Total Laminate FRP 

Frabi berat • "% Frabi berat • 4.5% Panel Sandwich Totalutk Lambag Kapal Panel Saadwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat hug a Luas Berat Harz• Berat Harga 

Rp / kg kgtm' Rp / m1 mm ka / m1 RP / m1 ta / m1 Rp / m1 (m') <ul ( Rp) (kg) ( Rp) 
4.500 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 12255.0 24 64 1734120 319.709 3703622.91 
4.500 1.760 7920 II 1.44 96907 . .5 3.200 104127 . .5 24 76.1 2"5160 332 . .509 4415362.91 
4.500 1.9.56 1100 20 1.6 14960.0 3.,6 93760.0 24 IB333 2250240 341.042 4219742.91 
4.500 2.1" 9610 22 1.76 110112 . .5 3.911 119162 . .5 24 93.1667 2176700 349.576 4146202.91 
4.500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 26.56200 362.376 4625702.91 
4.500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 .5.333 122142 . .5 24 121 2941220 313.709 4917722.91 

0 d I ra e apa1aan IRII H 100 OS 
Divilette 600 Divinyc:ell H. JOO OS Total untulc Total Laminate FRP 

Fraksi berat • 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utk Lambuna Kapal Panel Sandwich 
hug a Berat Harga Tebal Berat Harga berat hug a Luas Berat Harga Berat Harga 

Rplh katm' Rplm' mm leg l m 1 Rp l m1 leg lm 1 Rp/ m1 (m 1
) (kf) (Rp) (h) (Rp) 

4500 1.833 8250 IS 1.5 103095 .0 3.333 111345.0 24 80 2672280 335.709 4641782.98 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 351.709 5538362.98 
4500 2.444 11000 20 2 120127 .5 4.444 131127 .s 24 106.667 3147060 362.376 5116562.98 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.333 4231320 373.042 6200822.98 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 389.042 5784122.98 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 415.709 6441422.98 

0 d Ia . ' HI300S ra e apa~an mtl 
Divilette 600 Divinycell H.l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • 55"· Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lambuna Kapal Panel Sandwich 
barga Berat Hug a Tebal Berat Harga berat bug a Luas Bent Hug a Bent Har3a 

Ro I kg kg l m 1 Rp / m1 mm h i m' Rp l m1 h l m1 Rp l m1 ( m') ( ., l ( Rp) (kg ) ( Rp) 
4500 2.383 10725 15 1.95 135~25 . 0 4.333 145950.0 24 104 3502800 359.709 5472302.98 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 380.509 6435842.98 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467.5 5.778 172767.5 24 138.667 4146420 394.376 6115922.98 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 15~.533 5103600 408.242 7073102.98 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 429.042 7009562.98 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8.667 247147.5 24 208 5931540 463.709 7901042.98 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dan material laminate kuht dalam. kuht luar dan D1vilette serta Lapisan Inti ( Divinycell ) 
Variasi No I tidak dipilih karena kekuatan struktur tidal< memenuhi persyor~tan DNV Ptl, Ch.4 Sec.5, B 101 ( d I t ,> 5.77) 
Keterangan variasi No I ada pada label perh1tungan kekuatan struktur panel FRP Sandw1ch 
Luu Lam bung sisi didapat dari data kapal yang ditinJBU 
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Altematif E-D 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan aerat Woven Roving dengan sent Triaxial untuk laminate leu lit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate lculit Total utlc Lam bung Kapal 
Kulit Material fralcsi berat harga fralcsi berat harga / kg berat harga Luas Berat Harga 

beret kg /m1 Rp/m 1 berat k~t/m 1 6500 kg /m 1 Rp / m1 (m 1 2 (kg 2 (Rp) 
Kulit luar mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.90 5850.0 1.2000 8250.0 24 28.8 198000 

t, mat 4SO 33"· 0.4S 3600 67% 0.9136 S938 .6 1.3636 9S38 .6 24 32.7273 228n7.273 
3.7 mm WR800 SO% 0.8 8000 SO% 0.8 S200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

mat 4SO 33% 0.4S 3600 67% 0.9136 5938 .6 1.3636 9538 .6 24 32.7273 228927 .273 
Lapisan Inti 

Kulit data mat 300 33% 0.3 2400 67"· 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.8182 152618.182 
t, ETM1200 SO% 1.2 15000 SO% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 57 .6 547200 

2.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21 .8182 15~618 . 182 

Total berat (leg ) - 233.891 
Total harga ( Rp )- 1825090.91 

G d I . H 80 GS ra e apa1san uttl 

Divilette 600 DivinyceU H.80 GS Total untuk Total Laminate FRP 
Fralcsi bora! • 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga be rat harga Luas Be rat Harga Berat Harga 

Rp / kg kg / m1 Rp / m1 mm leg / m1 Rp/m 1 kg /m1 Rp ! m1 (m') (kg) ( Rp) (kg) (Rp) 
4500 1.467 6600 15 1.2 6S655.0 2.667 72255.0 24 64 1734120 297 .891 3559210.91 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.8 2S15860 310.691 4340950.91 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 319.224 4075330.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93 .8667 2876700 327 .758 4701790.91 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 340.558 4481290.91 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948~20 361 .891 47i3310.91 

G d I . HIOOOS ra e apa1san mb 
Divilette 600 DivinyceU H.IOO GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • 55% Fralcsi berat • 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Beret Harga Berat Harga 
Rp/h h/m 1 Rp / m1 mm h ! m1 Rp/m 1 k~t/m 1 Rp / m1 ( m•) (leg) ( Rp) (b) (Ro) 

4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 26n280 313.891 449'7370.91 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 329.891 5393950.91 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 340.558 49~2150.91 

4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 11 7.333 4231320 351.224 6056410.91 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133 .333 3814620 367 .224 5639710.91 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 393.891 6~9'701 0. 91 

Grade lapaisan inti H 130 OS 
Divilette 600 D1vinycell H. l30 GS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • 55"· Fralcsi berat • 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Bent Harga 

Rp / kJt k~t f m 1 Rp / m1 mm kg l m1 Rp / m1 kg / m1 Rp / m1 (m•) (leg) (Rp l (kg) _(._RJ>) 
4500 2.383 10725 IS 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 350:8oo 337.891 5327890.91 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227 .5 5.200 186097.5 24 124.8 4466340 358.691 6291430.91 
4500 3.178 14300 20 2.6 I 58467 .5 5.778 172767.5 24 138.667 4146420 372.558 5971510.91 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6 .356 212650.0 24 152.533 5103600 386.424 69:8690.91 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 407.224 6865150.91 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697 .5 8.667 247147. 5 24 208 5931540 441.891 7756630.91 

Keterangan : 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate kulit dalam. kulit luar don Divilette serta Lap11an Jntt ( DIYmycell ) 
Vanaai No I dan No 2 ttdalc dipilih karma leeleuatan struletur tidalc memenuhi persyantan DNV Pt.3. Ch.4 Sec.5, 8 .501 ( d I t , > 5. 77 ) 
Keterangan variasi No I dan No 2 ada pada label perhitungan kekuatan struktur panel FRP Sandwich 
Luas Lam bung sisi didapat dari data lcapal yang d•llnJaU 
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Altematif E-0 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan aerat Woven Roving dengan aerat Triaxial untuk laminate kulit lam bung siai 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utk Lambunll Kapal 
Kulit Material fraksi berat horga fraksi berat horga /kg berat horga Luas Be rat Harga 

berat ka l m' Rplm' berat kglm' 6500 kJr I m' Ro t m' (m' l ( kll) (Rp ) 
Kulit luar mat 300 25% 0.3 2400 75% 0.90 5850.0 1.2000 8250.0 2-& 28.8 198000 

t , mat 450 33,. 0 .45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 2~ 32.7273 228927 .273 
3.7 mm WR800 SO% 0.8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 ~~ 38.4 316800 

mat 450 33% 0.45 3600 67% 0.9136 5938.6 1.3636 9538.6 ~~ 32.7273 228927.273 
Lapisan Inti 

Kulitda~~at300 33% 0.3 2400 6We 0.609 3959.1 0 .9091 6359.1 2~ 21.8182 152618.182 
t, ETM1200 50% 1.2 15000 SO% 1.2 7800.0 2.40 22800.0 2~ 57 .6 5~7200 

2.15 mm -Total beret (kg) 212.073 
Total harga ( Rp )- 1672~72 .73 

0 d I ra e apaisan inti H 80 OS 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat = 55% F raks i be rat • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Horga berat horga Luu Berat Hal"!• Berat Harga 

Rp /kg h i m' Ro l m' mm kg lm' Rplm' kg lm' Rolm' (m') ( kll ) ( RD l (kg) ( Rp) 
4500 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64 17~120 276.073 3406592.73 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 288.873 4188332 .73 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250:40 297 .406 3922712.73 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 ll9862.S 24 93 .8667 2876700 305.939 4549172.73 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656~00 318.739 4328672 .73 
4500 2.933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 29~20 340.o73 4620692 .73 

d Ora e lapaisan inti H I 00 OS 
Divilette 600 Divinycell H.IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat • 55% Fraksi beret • 45% Panel Sandwich Total utk Lam bung Kapal Panel Sandwich 
horga Berat Horga Tebal Beret Horga beret borg a Luaa Berat Hllf!• Beret Horga 

Rp/kr; kr;tm' Rolm' mm ka lm' Rp_tm' ka tm' Rotm' ( m') ( kll) CRDl ( kll ) (Rp) 
4500 1.833 8250 15 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2672280 292.073 4344752.73 
4500 2.200 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 308.o73 5241332.73 
4500 2.444 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 31-C060 318.739 4819532.73 
4500 2.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.333 4231320 329.406 5903792.73 
4500 3.056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 381~20 345.406 5487092 .73 
4500 3.667 16500 30 3 169830.0 6 .667 186330.0 24 160 44-1920 372.073 6144392.73 

0 d I " H1300S ra e apataan mtl 
Divilette 600 Divinycell H.80 GS Total untuk Total Lam in ate FRP 

Fraksi berat • 55% Fraksi berat • 45% Panel Sandwich Total utk Lambung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat horga Luas Berat HOI!• Beret Horga 

Rp / kg kg I m' Rp t m ' mm ka I m' Rp t m' ka I m' Rptm' ( m') (kg) ( R:> ) _{_kg_}_ ( Ro) 
4500 2.383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 350:800 316.073 51 75272.73 
4500 2.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097.5 24 124.8 ~340 336.873 6138812.73 
4500 3.178 14300 20 2.6 158467 .5 5.778 172767.5 24 138.667 41~420 350.739 5818892.73 
4500 3.496 15730 22 2.86 196920.0 6 .356 212650.0 24 152.533 5103600 364.606 6776072.73 
4500 3.972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.333 5().1()060 385.406 6712532.73 
4500 4.767 21450 30 3.9 225697.5 8 .667 247147.5 24 208 5931540 420.073 7604012.73 

Keterangan : 
Beret dan harga total panel FRP Sandwich adalah jumlah dori material laminate kulit dalam, kuht luar dan Divilette serta Lapisan Inti ( Davinycell ) 
Variaai No I dan No 2 tidak dipilih karena kekuatan atrulctur tidak memenuhi penyaratan DNV PL3. Ch. ~ Sec.S, B 501 ( d I t 1 > 5.77 ) 
Keterangan variui Noldan No 2 ada pada tabel perhitungan kekuatan atrull:tur panel FRP Sandwich 
Luas Lam bung sisi didapat dari data kapal yang ditinjau 
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Altematif B-F 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglass Reinforced Plastic ( FRP) Sandwich 
gabungan aerat Waven Raving dengan aerat Triaxial untuk laminate leu lit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate lculit Total utlc Lambuntt Kaoal 
Kulit Material fraksi berat harga fralcsi berat harga /leg berat harga Luas Berat Harga 

be rat him' Rotm' berat lea 1 m2 6500 kit l m' Rp/m 2 (m') (b) ( Rp) 
Kulit luar mat 300 33°/t 0.3 2400 67~ 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.8182 152618.182 

t, Enfl200 so~ 1.2 15000 S<Wo 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 57.6 547200 
3.6mm mat 300 33~ 0.3 2400 67~ 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.8182 152618.182 

mat 300 33~ 0.3 2400 67~ 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.8182 152618.182 
Lapuan Inti 

Kulit dala mat 450 33~ 0.45 3600 67~ 0.91364 5938 .6 1.3636 9538 .6 24 32.7273 228927.273 
t, WRSOO so~ 0.8 8000 so~ 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 

2.85 mm mat 450 33~ 0.45 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.7273 228927 .273 
Total berat ( leg ) - 226.909 

Total harga ( Rp )- 1779709.09 

0 d I ra e apatsan mu H 800S 
Dinlette 600 DivinyceU H.80 OS Total untulc Total Lam in ate FRP 

Fralcsi berat- 55~ Fralcai berat - 45~ Panel Sandwich Total utlc Lambung Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp /kg h i m' Rplm' mm h i m' Rp.lm' leg 1 m 2 Rplm' ( m') (kit) (Rp) (lc~) ( Rp) 
4500 U67 6600 IS 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64 1734120 290.909 3513829.09 
4500 1"60 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 303.709 4295569.09 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.3333 2250240 312.242 4029949.09 
4500 : .151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 119862.5 24 93 .8667 2876700 320.776 4656409.09 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 110675.0 24 106.667 2656200 333.576 4435909.09 
4500 : 933 13200 30 2.4 109642.5 5.333 122842.5 24 128 2948220 354.909 4727929.09 

0 d I ra e aoatsan mtJ. IOOOS 
0 inlette 600 Divinycell H.IOO OS Total untulc Total Lam in ate FRP 

Fraksi berat • SSYo Fralcsi berat - 45°/t Panel Sandwich Total utlc Lambunlt Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Har3a berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp /leg b l m 2 Rplm' mm him' Rolm' lett 1m2 Ro 1m 2 (m') (lea) ( Rp) (bl ( RP) 
4500 1.833 8250 IS 1.5 103095.0 3.333 111345.0 24 80 2612280 306.909 4451989.09 
4500 ~-~00 9900 18 1.8 138802.5 4.000 148702.5 24 96 3568860 322.909 5348569.09 
4500 2A44 11000 20 2 120127.5 4.444 131127.5 24 106.667 3147060 333.576 4926769.09 
4500 ::.689 12100 22 2.2 164205.0 4.889 176305.0 24 117.333 4231320 344.242 6011029.09 
4500 3 056 13750 25 2.5 145192.5 5.556 158942.5 24 133.333 3814620 360.242 5594329.09 
4500 3 667 16500 30 3 169830.0 6.667 186330.0 24 160 4471920 386.909 6251629.09 

0 d I ra e aoatsan u:tl Hl3 OS 0 
Dmlette 600 Divinycell H.l30 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fralcsi berat • 55~ Fralcsi berat- 45% Panel Sandwich Total utk Lambun~t Kapal Panel Sandwich 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Harga Berat Harga 

Rp I kg k.;.: ' ml Rp l m' mm b l m' Rp / m 2 kR l m' Rplm' (m') (lea) ( Rp) (leal ( Rp) 
4500 :383 10725 15 1.95 135225.0 4.333 145950.0 24 104 350:800 330.909 5282509.09 
4500 ::.860 12870 18 2.34 173227.5 5.200 186097 .5 24 124.8 4466340 351.709 6246049.09 
4500 3 178 14300 20 2.6 I 58467.5 5.778 172767.5 24 138.667 4146420 365.576 5926129.09 
4500 3 496 15730 22 2.86 196920.0 6.356 212650.0 24 152.533 5103600 379.442 6883309.09 
4500 3 972 17875 25 3.25 192127.5 7.222 210002.5 24 173.333 5040060 400.242 6819769.09 
4500 4 167 21450 30 3.9 225697.5 8.661 241141.5 24 208 5931540 434.909 7711249.09 

K eterangan : 
Berat dan harga tc<al panel FRP Sandwich adalah jumlah dari material laminate lculit dalam. lculit luar dan Divilette ~ Lapis an Inti ( DivinyceU ) 
Variou No I tJdalc dipilih lcarenalcelcuatan atruktur tidak memenuh1 penyoratan DNV Pt3, Ch.4 Sec.5, B. IOI ( d I 11 > 5.77) 
Keterangan van .. , No I ada pada tabel perh1tungan lcekuatan struktur panel FRP Sandwich 
Luas Lam bung "" didapat dan data kapal yang ditinJaU 
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No 

l-
a 
3 
4 
5 
6 

No 

l-
a 
3 
4 
5 
6 

No 

l-
a 
3 
4 
s 
6 

Altematif D-F 
Tabel perhitungan berat dan harga Panel Fibreglau Reinforced Plastic ( FRP ) Sandwich 
gabungan sent Woven Roving dengan serat Triaxial untuk laminate kulit lam bung sisi 

SERAT RESIN Laminate kulit Total utlc Lambung Kapal 
Kulit Material &aksi berat harga &alcai berat harga / leg berat bars• Luas Beret Har~a 

be rat le~/m 2 Rp/m 2 berat leg 1m 2 6500 him' Ro l m' (m 2 ) (lelt) ( Ro) 
Kulit luar mat 300 33% 0.3 2400 67Yo 0.609 3959.1 0.9091 6359.1 24 21.8182 IS2618.182 

t , ETMI200 SO% 1.2 ISOOO SO% 1.20 7800.0 2.40 22800.0 24 S1 .6 54~200 

2.6mm mat 300 33% 0.3 2400 67% 0.609 3959.1 0.9091 6359 I 24 21.8182 152618.182 

Lapisan Inti 

Kulit ~j;•t 4SO 
33Yo 0 .4S 3600 67% 0.91364 5938.6 1.3636 9538.6 24 32.7273 2289:" .273 

t, WR800 SO% 0.8 8000 50% 0.8 5200.0 1.6000 13200.0 24 38.4 316800 
2.85 mm mat 4SO 33% 0.45 3600 67% 0.91364 S938.6 1.3636 9538.6 24 32.7273 2289:' .273 

Total berat (kg ) - 20S .091 
Total harga ( Rp )- 16~~090 . 91 

Grade lapatsan inti H 80 OS 
Divilette 600 Divinycell H.80 OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraksi berat - 45~· Panel Sandwich Total utlc LambunK Kaoal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luu Bent Harga Berat Barga 

RE I kg kg 1m2 Rp / m2 mm kg 1m2 Rp l m' kg/m 2 Ro l m' ( m') (hl ( Rp) (kg) (Rp) 
4500 1.173 5280 12 0.96 56227.5 2.133 61507.5 24 51.19: 1476180 256.283 3103:~0 . 91 

4500 1.467 6600 15 1.2 65655 .0 2.667 72255.0 24 64.008 1734120 269.099 3361:10.91 
4500 1.760 7920 18 1.44 96901.5 3.200 104827.5 24 76.8 2SI5860 281 .891 414:950.91 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85.344 22S0240 290.435 38':"330.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 I 10182.5 3.91 I I 19862.5 24 93 .864 2876700 298 .955 4S03"90.91 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 I I 0675.0 24 106.656 2656200 311.747 4283:90.91 

0 d I ' HI ra e ap_~naan anti OOGS 
Divilette 600 Divinycell H. IOO OS Total untuk Total Laminate FRP 

Fraksi berat- 55% Fraksi berat - 45% Panel Sandwich Total utlc Lam bunc Kapal Panel Sandwich 
barga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luaa Berat Harga Berat Barga 

Rp 1 kg leR 1m 2 Rp/m 2 mm kit 1m 2 Ro/m 2 h/m2 Rp l m' ( m') (leg l ( Rp) (leg ) ( Rp l 
4500 1.173 5280 12 0.96 56227.5 2.133 61507.5 24 51.19: 1476180 256.283 3103:70.91 
4SOO 1.467 6600 15 1.2 65655.0 2.667 72255.0 24 64 .008 1734120 269.099 3361210.91 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907.5 3.200 104827.5 24 76.8 2515860 281 .891 414:950.91 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.S56 93760.0 24 85.344 22S0240 290.435 3877330.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.S 3.91 I I 19862.5 24 93.864 2876700 298 .955 4503"90.91 
4500 2.444 11000 25 2 99675.0 4.444 I I 0675.0 24 106 656 2656200 311.747 4~83~. 91 

0 d I . H 13 G ra e ~~usan mt1 0 s 
Davilette 600 Divinycell H.l30 GS Total untulc Total Laminate FRP 

Fraksi berat - 55% Fraks i berat- 45"· Panel Sandwich Total utlc Lambun~t Kapal Panel Sandwtcb 
harga Berat Harga Tebal Berat Harga berat harga Luas Berat Horga Berat Harga 

Rp ' kg kg 1m 2 Rplm' mm kR 1 m 2 Rp / m1 kR l m' Rp / m1 ( m') (kg l ( Ro) Chl < RJ>.l 
4500 1.173 5280 12 0.96 S6227 .S 2.133 61S01 .S 24 51.192 1476180 256.283 3103270.91 
4500 1.467 6600 IS 1.2 65655 .0 2.667 72255 .0 24 64 .008 1734120 269.099 3361210.91 
4500 1.760 7920 18 1.44 96907. 5 3.200 104827.5 24 16 8 2515860 281.891 414:950.91 
4500 1.956 8800 20 1.6 84960.0 3.556 93760.0 24 85 .344 2250240 290.435 38""330.91 
4500 2.151 9680 22 1.76 110182.5 3.911 11986~ . 5 24 93.864 2876700 298.955 4503790.91 
4500 2.444 11000 25 2 99675 0 4.444 110675 0 24 106 656 2656200 311 .747 4:83:90.91 

Keterangan 
Berat dan harga total panel FRP Sandwich adalah jum lab dari material lam mate leulit dalom, kulatluar dan Davilette aerta Lapasan lnll ( Dtnnycell ) 
Vanas i No I tidak dipilih karena kekuatan strulctur tidak memenuht penyaratan DNV Pt.3, Ch.4 Sec 5, B 101 ( d I t ,> 5 77 l 
Keterangan vanasi No I ada pads label perhitungan kekuatan struktur panel FRP Sandwtch 
Luu Lam bung aisi dtdapat dari data kapal yang dttinjau 



Lampiran V ( Volume resin tiap lamina spesimen uji ) 

Spesimen A 
Volume Volume Berat Berat Tebal 
Fiber Resin Fiber Resin Fiber 

Mat 450 25%.75% 5400 33000 13.5 40.5 0.18 
WR400 50%.500AI 4800 9900 12 12 0.16 
Mat 450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 
WR800 50%.50% 9300 19500 24 24 0.31 
Mat450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 
Total 30300 106800 76.5 131.3 1.01 
Total laminate 137100 207.8 

Spesimen B 
Volume Volume Be rat Berat Tebal 
Fiber Resin Fiber Resin Fiber 

Mat300 25%.75% 3600 21900 9 27 0.12 
Mat 300 33%.67% 3600 15000 9 18.27 0.12 
ETM1200 50%.50% 14100 29400 36 36 0.47 
Mat300 33%.67% 3600 15000 9 18.27 0.12 
Total 24900 81300 63 99.55 0.83 
Total laminate 106200 162.5 

Spesimen C 
Volume Volume Berat Berat Tebal 
Fiber Resin Fiber Resin Fiber 

Mat 450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 
WR800 50%.500AI 9300 19500 24 24 0.31 
Mat 450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 
Mat450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 
Total 25500 86100 64.5 106.2 0.85 
Total Laminate 111600 170.7 

Spesimen D 
Volume Volume Berat Berat Tebal 
Fiber Resin Fiber Resin Fiber 

Mat 300 33%.67% 3600 15000 9 18.27 0.12 
ETM1200 50%.50% 14100 29400 36 36 0.47 
Mat 300 33%.67% 3600 15000 9 18.27 0.12 
Total 21300 59400 54 n.55 0.71 
Total Laminate 80700 126.5 

Tebal 
Resin 

1.1 
0.33 
0.74 
0.65 
0.74 
3.56 
4.57 

Tebal 
Resin 

0.73 
0.5 

0.98 
0.5 

2.71 
3.54 

Tebal 
Resin 

0.74 
0.65 
0.74 
0.74 
2.87 
3.72 

Tebal 
Resin 

0.5 
0.98 

0.5 
1.98 
2.69 
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Catatan 
p ba " em 1g1an resm 
,213 ,113 

22 11 ml 
6.6 3.3 ml 

14.8 7.4 ml 
13 6.5 ml 

14.8 7.4 ml 

,213 ,113 
14.6 7.3 ml 

10 5 ml 
19.6 9.8 ml 

10 5 ml 

,213 ,113 
14.8 7.4 ml 

13 6.5 ml 
14.8 7.4 ml 
14.8 7.4 ml 

,213 ,113 
10 5 ml 

19.6 9.8 ml 
10 5 ml 
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Spesimen E 
Volume Volume Berat Berat Tebal Tebal 
Fiber Resin Fiber Resin Fiber Resin ,213 '1/3 

Mat 300 25%.75% 3600 21900 9 27 0.12 0.73 14.6 7.3 ml 
Mat 450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 0.74 14.8 7.4 ml 
WR800 50%.50% 9300 19500 24 24 0.31 0.65 13 6.5 ml 
Mat450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 0.74 14.8 7.4 ml 
Total 23700 85800 60 105.8 0.79 2.86 
Total Laminate 109500 165.8 3.65 

Spesimen F 
Volume Volume Be rat Be rat Tebal Tebal 
Fiber Resin Fiber Resin Fiber Resin ,213 '113 

Mat450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 0.74 14.8 7.4 ml 
WR800 50%.50% 9300 19500 24 24 0.31 0.65 13 6.5 ml 
Mat 450 33%.67% 5400 22200 13.5 27.41 0.18 0.74 14.8 7.4 ml 
Total 20100 63900 51 78.82 0.67 2.13 
Total Laminate 84000 129.8 2.8 

Spesimen G 
Volume Volume Berat Berat Tebal Tebal 
Fiber Resin Fiber Resin Fiber Resin ,213 ,1/3 

Mat 300 33%.67% 3600 15000 9 18.27 0.12 0.5 10 5 ml 
ETM1200 50%.50% 14100 29400 36 36 0.47 0.98 19.6 9.8 ml 
Total 1noo 44400 45 54.27 0.59 1.48 
Total Laminate 62100 99.27 2.07 

Catatan 150 ml Resin = 1. 5 ml katalis ( 1% katalis ) 
sa tuan berat dalam gram 
satuan volume dalam mm3

, dimana 1 mm3 = 0.001 ml. 
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T11ble AI 

Ct,rtt prt1pc:rties 
f N/11mrl) 

Stru~lllrtll nl(•mh,•r Com· Sll,.,, 
P"'SSiCIII S/Tt'llgt/1 str,•11gtl1 

Hull oouom b«:low. O.H 0.9 
dC:CJle:St WL 

Hull side ;an,ltrun~'m abu\'e 
0.8 O.Y 

dc:c~st WL 

Weather deck nut incemlcd for o.s 0.(, 
cargo 

Cargo deck O.K 0.9 

Aa:ummodation dwk 0.5 0.6 

Structural/warc:rti~ht bull.hc::ads o.s 0.6 

Su~rstruccun:s :uuJ o.s 0.6 
deck -hnusc:s 

TanL. ltuiL.I11::uh o.s U,6 

Table AJ 

Structural member rc: 
w a .. -b 

&nom panels exposed 
to slamming 0,3 a •• 0,35 rc II 0,01 

Rem:sining bouom and 
inner bouom 0,3 a.u 0,4 tc 0,01 

Side structures 0,3 a
08 0,4 tt 0,01 

Deck structures 0,3 a.a 0,4 r, 0,01 

Bulkhead structures 0,3 a •• 0,4 r, 0,01 

Superstructures 0,3 a •• 0,4 r, 0,01 

Deck houses 0,3 a •• 0,4 t, 0.01 

All structures exposc:d to 
long time static loads 0,20 a •• O,IS r. O,OOS 

I) The ;allo .. ·;~ble sttns level for bouom panels eAposed to slam· 
min& lo;~ds refers to core materials with a shear elonc;ation of 
at lc:ul ~%. For core matcriills with a lo~~o·cr rrac:ture clonc:a· 
lion the allowable stress will be considered individually. For 
m;atcri:als ~~o·ith a .hi11hcr fracture clonga1ion th .. n 20~~ :an in· 
c:rcuc: o( the illlow;,blc s1rns level m;~y be: accc:pted upon spc:· 
ci;,l con>1Jer .Ilion. 

t1 •u • the ultimate tensile str.:ss for skin brnin .. ln exposed to len· 
,ire strnses 

• the sm;~ller of lhe uhirn;~h: compressi~e slress ilnd 1hc: c:rilical 
loc-.al buckling slrc:ss. ;aco:ording 10 8 300, fur skin lamin;llcs 
C:\('OScd 10 comrrC"Ssivc: slrc·sses. 

r. • the minimum uhimale sho::u s1rcss o( >.~ndwich core mah:ri;~l 
gi•en on lhe l)pc: ;~prroval .:crtili.:Jlc. 

Table A2 

to 
Str11n11ra/ m~mb~r k 

E:rpos~d 11 Proucudtl 

Hull bouont below I,S 1,0 0,09 
dc:epest \VL 

Hull side: and 
transom above I,S 1,0 0,09 
deepest WL 

Stem and keel to 0,0 I s.o 4,0 0,09 
from centreline 

We:sther deck nor 1,5 1,0 o.os 
intended for cargo 

Cargo dc:ck 2.S 1,0 O,OS 

Accommodation I,S 1,0 O,oJ 
deck 

Structur:al/w;~tertight I,S 1,0 0,03 
bulkhe:sds 

Superstructures ;~nd I,S 1,0 0,03 
deckhousc:s 

Tank bulkhe:sds 2.0 I.S o.os 

I) The term e~posc:d man5 a side of a panel which is subject lo 
pc:rn~ancnl liquid submcr,cncc or whi.:h a a be uposcd 10 lo-
c-~1 ma:hanial abrasi\·c or impac:t loads. 

The term protCClc:..l mc:-o~ns ll si.Jc: of a panel •hich is not sub-
jc:ct to loads as d~Tibed above. 
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Ukuran utama : 

Panjang : 12.00 M 
Lebar : 3,50 M 
Tinggi : 1 ,55 M 
Penggerak : Baudouin 

Marine Diesel 

(\_~_ ] : : ~-~--:~----~~~.~-1' --- [k~~=ud_i] -~- []--_-·- -- -------~ ,[tl ---------._ ··--... Propulsi 

( 
{ :: ... ; .. i : ·. : ~.}» -'--- '•, 

-- (~ - u _ _--_ '_:: .. ·--- -- _ ,: ··r\ :1;_ 1:~~-----.:. ----- ~- ~~ - · · - ·~~~~;-~-;~g -- -- '·-,c- ·----------.. 

Engine 
2 x450 HP 

: Hamilton Jet 
291 

: .· . .. .. :~ nalk\ nalk .. -- dudu~ ·:_~_-:·l · .... ---. ·:> ------7 
(\ . . . · . , " - .. -· r --- -- · 

()

: : :\, ' i t\ , lli[JlJ .·.·'·· I •· :: .-.. , · : . : : ', . ruang - ~~ • ·! •.! _; j 1 \ duduk U ~ 
~ '------.1 \ ______ ,, -· ---------- 1/ \ II -
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i 
~-

:5 ---[ 
~ 
~ 

~ 
e. 
.g 
a 
~ 
~ -N 

a 
'-" 

5! 





Lampiran VIII ( Daftar harga material ) 

lhidcness 

Material 

Chopped Strand Mat 300 

Chopped Strand Mat 450 

Woven Roving 400 

Woven Roving 800 

Triaxial 

Divilette 600 

Poliester resin Yukalac 157 BQTN-EX 

OIVNYC8.L. nia Oistbrta Price List 
In USO P« Mere Sq.ure 
EcWa1<s OesdoTecas 

Price EfediveFran 114~ 

Catatan : $ I = Rp. 2250 

176 

Harga ( Rp) 

2400/m2 

3600/ m2 

4000/m2 

8000/m2 

15000 I m2 

4500 /kg 

6500/kg 
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'l. 

Spesimen A Spesimen B 

Spesimen C Spesimen D 

Spesimen E Spesimen F 

Spesimen G 






