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ABSTRAK 

Tugas Akhir ini memprediksikan terjadinya slamming pada HYCAT (Hydrofoil 
Catamaran) jika dikenai gelombang dengan arah head seas pada kecepatan 
operasional yang berbeda. Slamming merupakan kondisi dimana haluan 
menumbuk ombak dan karena gerakan tersebut terjadi secara tiba-tiba, maka 
akan mengakibatkan adanya gaya impact pada haluan. Impact terjadi ketika 
haluan membentur permukaan air selama gerakan pitching. Slamming akan 
terjadi apabila relatif displacement melebihi dari jarak antara wetdeck dengan 
permukaan air. Prosedur dari perhitungan dimulai dengan pengitungan masa 
tambah kapal dengan menggunakan metode strip teori, selanjutnya relatif motion 
dihitung setelah mendapatkan semua komponen dari persamaan gerak kopel 
heaving dan pitching. Dari relatif motion dirubah ke dalam graik Respon 
Amplitudo Operator (RAO). RAO jika dikalikan dengan spektrum gelombang 
akan mendapatkan relatif bow motion spektra. Selanjutnya dilakukan ana/isis 
spektra guna mendapatkan probabilitas slamming. Dari penghitungan 
probabilitas slamming pada kecepatan operasional10 knot dihasilkan slamming 
mulai terjadi pada Hs 3 meter dengan probabilitas 1.555 %.. Sedangkan untuk 
kecepatan operasional 20 knot slamming mulai terjadi pada Hs 3 meter dengan 
probabilitas 0.05%. Pada kecepatan operasional 30 knot slamming mulai terjadi 
pada Hs 2 meter dengan probabilitas 0.215 %. Sedangkan kesimpulan yang 
dapat diambil bahwa catamaran yang dikaji layak untuk dioperasikan di perairan 
Indonesia dengan rata-rata Hs tidak melebihi . 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara dengan ratio wilayah perairan dan daratan 

terbesar didllllia, dimana 2/3 dari wilayahnya berupa laut. Hal ini menjadikan 

Indonesia bangsa yang potensial dalam bidang kelautan, transportasi laut 

merupakan hal yang penting ketika kita bicara tentang mobilitas penduduk dari 

satu pulau ke pulau yang lain. Disamping itu Indonesia membutuhkan pertahanan 

wilayah yang dapat mencakup wilayah yang luas, hal ini dapat dipenuhi dengan 

pembangooan bangooan apllilg yang memiliki kecepatan di atas rata-rata dan 

dapat bermanuver dengan cepat serta tangkas. Untuk memenuhi akan bangooan 

apung tersebut maka diperlukan suatu studi yang diharapkan nantinya dapat 

menjadikan suatu referensi yang berarti dalam pengembangan selanjutnya. 

Penggunaan jenis transportasi laut non konvensional atau Advanced 

Marine Vehicles (AMVs) yang mempllilyai karakteristik kecepatan dan 

kenyamanan lebih tinggi dari pada jenis konvesional, akan menjadi altematif 

kebutuhan jenis transportasi laut di masa mendatang. Hybrid Hydrofoil Catama­

ran (HYCA T) sebagai salah satu jenis AMY s mempunyai bentuk konstruksi kom­

binasi dari lambung catamaran dengan dua buahfol/y submerged hydrofoil seperti 

ditunjukkan pada gambar 1.1 (Arii et al ., 1993). 

Bangunan apung tipe HYCAT (Hybrid Hydrofoil Catamaran) merupakan 

bangunan apung non konvensional, dimana bangunan ini memiliki manuver yang 

lebih baik dibandingkan dengan bangunan apung konvensional lainnya 

I- 1 
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(Kawaguchi et al, 1991). Ide konsep HYCAT adalah membuat bangunan apung 

yang dapat berlayar di perairan bergelombang dengan penurunan kecepatan 

sekecil mungkin, tanpa slamming dan tanpa shipping green water (air laut 

mencapai geladak). Bentuk lambung HYCA T memiliki luas garis air (WP A) yang 

kecil, sehingga dapat memperkecil gerakan pada gelombang dan lambung tersebut 

didesain agar memiliki tahanan dan karakteristik operasional seastate lebih baik 

daripada bangunan apung hydrofoil (Djatmiko, 1996). 

Gam bar 1.1. Pandangan depan HY CAT (Calkins, 1991) 

.\1eskipun teknologi penciptaan sarana transportasi laut barn telah 

mengalami perkembangan yang sangat cepat, dengan diciptakannya berbagai jenis 

tipe bangunan laut yang memiliki ketmggulan bermanuver di laut, seperti 

misalnya Hovercraft, Supeijet, catamaran dll. Sedangkan untuk tipe catamaran, di 

Indonesia masih belum banyak dikaji mengenai masalah hidrodinamikanya, 

padahal tipe catamaran memiliki keunggulan-keunggulan yang lebih jika 

dibandingkan dengan tipe monohull (gambar 1.2). 

Adapun hal-hal yang perlu dipertimbangkan dalam pembangunan catamaran 

yaitu: 
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1. Catamaran merupakan bangunan laut tipe multihull, sehingga berakibat 

pada luas permukaan yang tercelup air (Wetted Surface Area) semakin 

besar. 

2. Mampu melaju dengan kecepatan tinggi. 

3. Ketika luas deck dan pengaruh air menjadi prioritas atau pertimbangan, 

maka katamaran menjadi solusi yang terbaik. 

Oleh karenanya seorang perancang hams benar-benar mengetahui semua 

beban yang dialami akibat dari bentuk kontruksi dan kondisi lingkungan daerah 

operasinya. Gerakan katamaran ataupun bangunan apung lainnya dilaut yang 

bergelombang banyak dipengaruhi oleh efek-efek hidrodinamika, seperti gerakan 

heaving dan pitching katamaran ketika bertemu dengan gelombang yang pada 

saat-saat tertentu terdapat limpahan air pada geladak bangunan apung(deck 

wetness) dimana deck wetness ini san gat berpengaruh terhadap gerak bangunan 

apung( dalam hal ini kecepatan bangunan apung) dan juga berlebihannya deck 

wetness dapat mengakibatkan tenggelamnya bangunan apung. Oleh karenanya 

studi tentang deck wetness pada katamaran sangat penting sekali dilakukan agar 

katamaran dapat berfungsi sesuai dengan yang diharapkan. 

Karena pentingnya peranan bangunan apung type HYCA T dimasa 

mendatang maka perlu dipelajari karakteristik bangunan apung type HYCA T 

dalam menghadapi gelombang laut, baik dengan studi teoritis maupun secara 

eksperimen. 

Berangkat dari pertimbangan diatas PREDIKSI SLAMMING PADA 

HYCAT AKIBAT GERAKAN KOPEL HEAVING DAN PITCHING DIATAS 

GELOMBANG ACAK 

Jofumes Cliresen I- 3 
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Gam bar 1.2. Konfigurasi ban gun an apung type HY CAT (Calkins, 1991 J 

1.2. Perumusan Masalab 

Slamming pada HYCA T merupakan kondisi dimana haluan menumbuk 

ombak dan karena gerakan tersebut tetjadi secara tiba-tiba, maka akan 

mengakibatkan ad any a gaya impact pada haluan .. 

Ketik.a haluan HYCA T tercelup dan ketika tiba-tiba gelombang kern bali 

masuk dengan kecepatan yang relatif besar, slamming dapat tetjadi. Slamming 

pada HYCA T tersebut juga dapat mengakibatkan tetjadinya shipping green water 

(air membasahi deck), dengan adanya tumbukan antara gelombang dengan haluan 

kapal akan menghasilkan percik.an air yang dapat membasahi deck kapal. 

Hal ini terjadi jik.a relatif displacement lebih tinggi dari jarak antara 

wetdeck dengan permukaan air. Pada olah geraknya HYCAT memilki arah gerak 

6 derajat kebebasan yang meliputi Sway, Heave, Roll, Pitch, dan Yaw. Dari 

I- 4 
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keenam gerakan tersebut yang paling dominan mempengaruhi slamming adalah 

kopel antara Heaving-Pitching, dimana gerakan ini akan dikaji secara khusus 

dalam tahap ini. Perumusan masalah tersebut diatas mencakup 

1. Bagaimanakah karakteristik gerakan relatif HYCAT akibat 

gerakan kopel heaving pitching, sebagai parameter penentu dalam 

prediksi slamming . 

2. Bagimanakah pengaruh kecepatan model dan tinggi gelombang 

terhadap probabilitas slamming di atas gelombang acak 

1.3. Tujuan 

Dari perumusan masalah diatas, dapat diambil tujuan yang dapat diambil. 

Adapun tujuan yang diharapkan, meliputi : 

1. Menentukan karakteristik gerakan relatif (relatif motion) HYCAT 

sebagai parameter penentu dalam prediksi slamming akibat adanya 

gerakan couple heaving pitching pada gelombang acak. 

2. Melakukan analisis untuk memprediksi peluang terjadinya 

slamming sebagai fungsi perubah intensitas gelombang dan 

kecepatan HYCA T 

1.4. Manfaat 

Beberapa manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah : 

1. Memberikan masukan kepada dunia penelitian, khususnya penelitian 

tentang bangunan lepas pantai. 
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2. Menambah wacana barn mengenai perkembangan bangunan apung tipe 

HYCAT. 

1.5 Batasan 

Batasan masalah yang perlu dicermati dari penelitian ini adalah : 

1. Perhitungan gerakan heave dan pitch dilakukan dengan menggunakan 

teori gelombang linear dengan arab gelombang dari depan (head seas) 

menggunakan variasi frekuensi gelombang, dan kecepatan model 

HYCAT. 

2. Fluida yang digunakan incompressible, irrotational, homogen dan 

inviscid. 

3. T ekanan pad a permukaan air adalah konstan dan sera gam. 

4. Gerakan yang teijadi merupakan gerakan kopel heaving pitching. 

5. Interaksi gel om bang an tara kedua lam bung dianggap tidak ada. 

6. Tahanan dan redaman yang diakibatkan adanya foil diabaikan. 

7. Efek tiga dimensi seperti interfensi antara strip atau hubungan antara 

elemen-elemen yang berdekatan diabaikan. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

2.1. Tinjauan Pustaka 

Pada dasamya ada tiga metode yang digunakan dalam melakukan estimasi 

gerakan bangunan apung tipe HYCAT. Metode-metode ini adalah : a) teori 

Morison, b) teori strip, dan c) teori difraksi. 

Penerapan teori Morison dalam beberapa hal bisa diterima bilamana 

asumsi sehubungan dengan benda apung dalam fluida dalam beberapa hal dapat 

diambil secara tepat (Lamb, 1988). 

Pemecahan masalah dengan teori strip pada dasamya adalah seperti halnya 

dengan penerapan teori Morison, yakni lambung benam dibagi menjadi sejumlah 

elemen. Setiap elemen potongan diperhitungkan secara individual, sehingga 

interferensi antara dua potongan yang bersebelahan dapat diabaikan. Teori strip 

selanjutnya juga memerlukan asumsi kelangsingan longitudinal, dan dalam 

perhitungan gaya hidrodinamis. 

Bangunan apung type HYCAT memiliki gaya buoyancy yang diperoleh 

dari dua lambung (twin hull). HYCAT dapat menambah kemampuan operasi 

karena unjuk kerja olah gerak kapal yang baik dalam pelayaran, termasuk 

mengurangi penurunan kecepatan pada perairan laut yang buruk. Penyusunan 

badan kapal yang sedemikian rupa mengakibatkan penampang garis air HYCA T 

lebih kecil daripada kapal konvensional sehingga gerakan HYCAT akibat 

gelombang dapat diperkecil. 

Jo/ianes Clinsm II- 1 
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Untuk menganalisa gerakan struktur terapung, penting diketahui terlebih 

dahulu tentang macam gerakan dan system koordinat. Gerakan-gerakan struktur 

terapung di laut mempunyai 6 (enam) macam gerakan, terdiri atas 3 (tiga ) 

gerakan translasi yaitu surging, swaying, dan heaving , serta 3 (tiga ) gerakan 

rotasi yaitu rolling , pitching dan yawing . Dari gerakan - gerakan struktur 

tersebut hanya tiga gerakan saja yang merupakan gerakan osilasi murni, jika 

struktur tersebut mengalami gangguan dari posisi kesetimbangannya , yaitu 

heaving, rolling dan pitching. 

2.2. Dasar Teori 

2.2.1. Hokum Kesamaan 

Agar diperoleh basil spesifik gaya-gaya yang bekerja pada model sama 

dengan pada protitype (full scale), maka model hams memenuhi beberapa hukum 

kesamaan. Kesamaan tersebut meliputi kesamaan geometri , kinematis, dinamik 

(Murtedjo, 2000). 

2.2.1.1.Kesamaan Geometris 

Kesamaan geometris adalah merupakan perbandingan antara ukuran model 

dengan prototype, perbandingan ini selalu menghasilkan harga yang konst~n. 

Definisinya adalah sebagai berikut : 

Sebuah model dan prototipe adalah serupa secara geometris jika dan hanya jika 

semua ukuran benda dalam ketiga koordinatnya mempunyai nisbah skala linier 

yangsama. 
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Perhatikan bahwa semua skala panjang harus sama. Keadaannya seperti 

bila memotret prototipe dan mengecilkan atau membesarkanya sampai sama besar 

dengan modelnya. Kalau model itu akan dibuat berukuran sepersepuluhnya 

prototipe, panjang, lebar dan tingginya masing-masing harus sepersepuluhnya 

pula. Bukan ini juga, bentuk keseluruhannya harus sepersepuluhnya bentuk 

prototipe. Secara teknis kita menyebut titik-titiknya homolog, artinya mempunyai 

letak nisbi yang sama. Maka syarat keserupaan geometris ialah bahwa semua titik 

yang homolog mempunyai nisbah skala linear yang sama. Ini berlaku untuk 

semua geometri fluida, maupun untuk geometri model : 

Semua sudut dan semua arah a/iran dipertahankan dalam keserupaan 

geometris. Orientasi model dan prototipe terhadap sekelilingnya harus identik. 

Secara matematis hubungannya adalah : 

Dp Lp 
-=-=A,= konstan (2.1) 
Dm Lm 

Dimana: 

Dp = diameter prototipe 

Om = diameter model 

= angka nisbah 

Lp = panjang prototipe 

Lm = panjang model 
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2.2.2. Gerakan Strktur Terapung 

Setiap struktur terapung yang bergerak di atas permukaan laut selalu 

mengalami gerakan osilasi. Gerakan osilasi ini terdiri dari 6 macam gerakan, yaitu 

3 macam gerakan lateral dan 3 macam gerakan rotasional dalam 3 arah sumbu 

yang ditunjukkan dalam gambar 2.1 Macam gerakan itu meliputi : 

a. Surging : Gerakan osilasi lateral pada sumbu -x. 

b. Swaying: Gerakan osilasi lateral pada sumbu -y. 

c. Heaving : Gerakan osilasi lateral pada sumbu -z. 

d . Rolling : Gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu -x. 

e. Pitching : Gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu -y. 

f. Yawing : Gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu -z. 

z 

d 

X 

y 

Gambar 2.1 . Enam derajat kebebasan gerakan struktur Catamaran (Calkins, 1991) 

Hanya 3 macam gerakan merupakan gerakan osilasi murni yaitu heaving, rolling 

dan pitching, karena gerakan ini bekeija dibawah gaya atau momen pengembali 
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ketika struktur itu terganggu dari posisi kesetimbangannya. Untuk gerakan 

surging, swaying dan yawing struktur tidak kembali menuju posisi kese­

timbangannya semula kalau diganggu, kecuali ada gaya atau momen pengembali 

yang menyebabkannya beketja dalam arah berlawanan. 

Pada penelitian ini akan dibahas struktur terapung yang bergerak dua derajat 

kebebasan dalam arah gerakan couple heave-pitch akibat gelombang dalam arah 

head sea. Seperti diketahui gaya osilasi teredam memiliki empat faktor penting 

(Bhattacharya, 1978)sebagaiberikut: 

a. Gaya lnersia 

b. Gaya Redaman 

:Fa =(m+aJz 

:Fb=bz 

c. Gaya Pengembali :Fe =cz 

d. Gaya Eksitasi 

dimana : 

m = masa kapal 

az = masa tambah 

b = koefisien damping 

c = koefisien pengembali 

z = percepatan vertical 

z = kecepatan vertical 

z = posisi vertikal 

Jo/ianes cliruen 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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Berdasarkan hukum Newton II maka semua gaya yang bekerja pada 

sebuah benda (strip) adalah sama dengan perkalian antara mas sa strip terhadap 

percepatannya. 

Persamaan untuk heaving 

m.z ='iF (2 .6) 

Persamaan untuk pitching 

I.ii =rM (2 .7) 

dimana: 

Total gaya fluidal gaya ekstrenal. 

Total momen gaya yang bekerja pada strip akibat gerak 

relatif terhadap gelombang. 

Untuk menghitung elevasi bangunan apung terhadap MWL akibat kopel 

heaving dan pitching maka digunakan Teori Strip, dimana sebuah benda terapung 

dibagi secara transversal menjadi beberapa bagian yang selanjutnya disebut 

sebagai Strip. 

Adanya massa tambah pada suatu benda yang bergerak relatif terhadap 

fluida maka persamaan (2.6) diatas dapat ditulis kembali menjadi : 

(2.8) 

dimana: m = massa strip dari kapal 

az = massa tambah strip untuk gerakan heaving 
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Pergerakan dari masa strip dan masa tambah ke arah bawah akan 

mengakibatkan adanya reaksi perlawanan. Reaksi tersebut sering disebut dengan 

gay a tahananl gaya redaman. Sehingga dapat dirumuskan : 

(2.9) 

Bila diamsusikan bahwa pada arah gaya kebawah bernilai positif 

sedangkan arah gaya keatas bernilai negatif, maka persamaan (2.9) menjadi: 

(2.10) 

Pada persamaan (2 .1 0) dapat dijabarkan sebagai fungsi dari displacement 

kapal, sehingga persamaannya menjadi: 

(2.11) 

Sehingga menjadi : 

(: +a z} + bz + cz = o (2.12) 

dimana: 

~ = displacement kapal 

g = percepatan gravitasi 

Jika diasumsikan bahwa strip diganggu oleh suatu gelombang dengan 

dengan amplitude ~ , maka akan menyebabkan adanya gaya perlawanan yang 

disebabkan oleh perbedaan water level (gaya bouyancy). Lebih jauh lagi fluktuasi 

dari water level akan menyebabkan external force yang terns menerus, yang 

disebut exciting forces . Nilai dari gaya eksitasi ini adalah sama dengan jumlah 

dari percepatan relatif, velocity, dan posisi waktu antara strip dan permukaan air 

relatifkonstan, dimana dirumuskan. 
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mz = F = maz(- z + ()+b(- z + ()+ c(-z + s) 

a tau 

mz +a= (z- ?:)+ b(z- t )+ c(z- s) 

dimana: ?; = percepatan vertikal dari permukaan air 

( = kecepatan vertikal dari permukaan air 

s = posisi vertikal daro permukaan air 

Persamaan (2.13b) diatas dapat disempumakan lagi menjadi: 

(m + az)z + bz+ cz = az?; +b( + c( 

(2.13a) 

(2 .13b) 

(2.14) 

Dimana ruas kanan disebut sebagai exciting force. Untuk 

mempertimbangkan gerakan kapal digelombang, salah satu yang hams 

digambarkan yaitu relatif motion antara kapal dan gel om bang. 

Posisi vertikal absolut setiap titik sepanjang kapal yang dinyatakan dalam 

z - ;e dan posisi relatif strip terhadap gelombang dinyatakan pada : 

zr = z- ;e-s. Untuk lebih jelasnya pada gambar 2.2 dan gambar 2.3 dibawah : 
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Gambar 2.2. Gerakan heaving, dan pitching pada strip (Battacharyya, R 1978) 
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Gambar 2.3. Koordinat sistem untuk strip teori (Battacharyya, R 1978) 

(2.15) 

Untuk mendapatkan kecepatan relatifpersamaan diatas dapat diturunkan menjadi : 

wr = zr = ;_ ( qB + () ~)- q (2.16) 

Hams diingat bahwa pada titik suatu kapal yang bergerak ke depan sepanjang air 

pada kecepatan w mempunyai : 
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Sehingga percepatan relatifnya menjadi : 

(2.17) 

Pada semua waktu gaya vertikal pada strip hams pada keadaan 

equilibrium. Meskipun diantara strip mungkin diseimbangkan oleh gaya geser 

pada struktur kapal dimana bersifat imaginar. 

Konstribusi gaya geser pada masing-masing strip diberikan oleh dfn dan 
d~ 

nilai ini sama dengan persamaan gaya yang sudah diturunkan diawal. 

(2.18a) 

dimana : mnzn = gaya inersia yang diperlukan untuk menggerakkan masa strip. 

an w r = gaya hidrodinamik yang diperlukan untuk menggerakkan 

masa tambah. 

b"w' = gaya redaman hydrodynamik akibat kecepatan relatif. 

cnzr = gaya hidrostatis akibat perubahan posisi relatif. 

Koefisien a" , b" , c" hams dihitung untuk setiap station. Karena bern bah dengan 

perubahan section. Selama gelombang linear melewati strip dan mengubahnya, 

penurunan dari d(a~;r) hams diperhitungkan berlawanan dengan an w, sehingga : 
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_ dan . 
- w, -+anwr 

dt 

Substih1si ke persamaan (2.18a) akan menghasilkan persamaan gaya: 

(2.18b) 

Persamaan (2 .18b) merupakan gay a strip untuk satu section sedangkan total dari 

gaya tersebut harus diintegralkan sepanjang x, dimana : 

lfn d.x = 0 
dt 

Disini yang harus diperhatikan displacement horisontal yang terjadi adalah: 

X=l; + ut (2.19) 

dimana: 

ut = displcement antara sumbu utama dengan titik pangkal benda untuk 

waktu t tertentu. 

~ = jarak dari origin kapal ke titik dari persamaan yang ditinjau. 

Untuk kondisi normal utbemilai konstan sehingga persamaan(2.19) menjadi: 

dx = d~ +d(ut)= d~ (2.20) 

Sehingga total dari gaya menjadi : 
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Atau persamaan (2.18b) menjadi: 

dimana : zn = z- ;8 (2.22) 

Seperti pada persamaan z , = z - c;e - c; . Dimana seharusnya persamaan tersebut 

dimodifikasi karena adanya efek pengurangan tekanan. Tidak seperti tekanan 

hidrostatis yang bervariasi menurut kedalaman air, tekanan air dinamik diatas 

puncak gelombang menurun secara eksponensial menurut kedalaman . sehingga 

efek penurunan tekanan akan mempengaruhi posisi relatif vertikalnya 

persamaannya menjadi: 

(2.23) 

dimana: 

e - lc = faktor penurunan tekanan dihitung dari tekanan net pada 

gelombang sepanjang sarat strip. 

Sehingga diperoleh persamaan kecepatan relatif dan percepatan relatif barn 

sebagai berikut : 

(2 .24) 

(2 .25) 

Untuk penyerdahanaan, suku-suku gerakan absolut kapal (z, z , z (}, iJ , B ,) 

dipisahkan dari suku-suku gerakan gelombang (~ , ~ , ~ ). Ruas kiri persamaan 
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menyatakan respon natural pada displcemen awal dalam still water dan mas kanan 

menyatakan kondisi gelombang yang disebut force function.Substitusi persamaan 

(2.22),(2.23),(2.24),(2.25) ke persamaan (2.21) .Sehingga menjadi persamaan : 

J mJi- qB}ir; + J aJi- qB + 2uB- ~e-kz }iq + ij bn (z- qB + u{)- ¢e-kz }iq) 

-H~i (t -~0+u8-?e-h }t~ )+ f c.(z -~8-(e-h }t~ ~ 0 (2.26) 

Persamaan (2.26) disustm kembali menjadi persamaan sisi kiri dan sisi 

kanan, sehingga menghasilkan: 

(2.27) 

Pada persamaan (2.27) diatas, mas kanan menyatakan exciting force untuk 

masing-masing strip yang disebabkan oleh gelombang, d£'dx Dengan 

mengasumsikan gelombang reguler dan harmonik maka: 

(2.28) 

masukkan persamaan x =q +ut ke persamaan (2.28) didapatkan: 

( = (a sin k(q + (u + Vw}) (2.29) 

Karena - k(u-Vw) = me dan me mempakan frekuensi encotmter maka kecepatan 

dan percepatan elevasi dapat dinyatakan sebagai berikut : 

(2.30) 
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¢ = -(aOJecos(kr; -OJet) (2.31) 

(2.32) 

substitusi ~' ¢ , t_: ke persamaan (2.27) menjadi : 

(2.33) 

Persamaan (2.33) tersebut dapat dipersingkat, diperoleh persamaan dasar I untuk 

gerakan translasi pada kopel heaving dan pitching yaitu : 

(m +aJi +bz + cz +dB +eO+ h(} = F(t) 

a= = J and; 

b = J bnd; 

Selama diasumsikan u J( d~; )d; = 0 maka : 

(2.34) 

(2.35) 

yang dapat dinyatakan juga sebagai pg J Bndr; , dimana Bn lebar masing-

masing seksi. 
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d = -J anr;d~ (2.36) 

Karena J mnc;dc; = 0 , yaitu momen dari masa total disekitar titik beratnya harus 

sama dengan nol maka : 

e = -J bnc;dc; + 2u J and;+ u J(da~; );de; 

=-f bnc;dc; + uaz 

Jika J ;( da~; )de; = J r; dan = -az, maka : 

h = -J cn;dc; + uJ bndr; 

=-f cnc;dc; + ub 

dan karena u2 J ( da~; )de; = 0 maka: 

F(t) = s: dx = r;ae-kz J(- we2an + cn~in(kc;- wet )ic; 

-S'ae-icwef(bn -uda~; )cos(kr; -wet}ir; 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

Exciting force (f) yang timbul sebagai akibat gerakan heaving merupakan kurva 

sinusoidal dan secara umum dinyatakan sebagai berikut : 

Fo = Flcoswet + F2sinwet 

= FOcos(wet + (}) (2.40) 

dimana Fo merupakan amplitude dari exciting force yang dinyatakan sebagai 

berikut : Fo = J Fe+ F22 
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Sedangkan cr merupakan sudut fase antara gaya eksitasi dengan gerakan 

gelombang yang dinyatakan sebagai berikut : 

Fo dan a diperoleh dari penyelesaian Forcing Force ,Fl dan F2 dapat diperoleh 

melalui persamaan berikut : 

F1 = fd~l dx 

dimana: 

(2.41a) 

dengan cara yang sama diperoleh: 

F2 = sd:2 dx 

(2.41 b) 

Hal yang perlu diperhatikan dari persamaan (2.41 b) diatas bahwa z dirubah 

menjadi Tm, diukur dari garis sarat rata-rata tiap station . 

s 
Tm= -n 

Bn 

dimana : 

Sn = luasan area tiap station 

Bn = lebar tiap station 
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Persamaan dasar II rnerupakan persamaan yang rnenggambarkan perilaku 

gerakan pitching akibat gerakan kopel heaving dan pitching, yaitu : 

(lyy+ Ayy}9 + BB +C B + Dz + Ez +Hz= M(t) (2.42) 

dirnana : 

Ayy = rnassa tarnbah rnornen inersia 

B = rnornen peredarn 

C = rnornen pengernbali 

Sedangkan D,E,dan H rnerupakan bentuk kopel yang dinyatakan sebagai 

berikut: 

D = d 

M = rnornen eksitasi 

=Mocos(me+ r)= JdF qdq 
dq 

Amplitudo rnornen eksitasi Mo dapat diperoleh rnelalui persamaan berikut 
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Sudut fase 1 akibat momen eksitasi terhadap gerakan gelombang adalah: 

M2 = fd~2 d~ 

(2.43) 

____ _._._ .......... , 

.;U" ~ellt~U~ t•"" · 
tfifSTtTUT T~KNiXOOI ~ 

~E~ULUH - HOPEIIIEA ~ 

Semua variabel pada persamaan (2.34) dan(2.42) dari az sampai h dan dari 

Ayy sampai H tergantung pada bentuk hull kapal, kecepatan, dan frekuensi. 

Pengembangan persamaan-persamaan diatas digunakan untuk 

menyelesaikan masalah strip teori. 

Karena penyelesaian persamaan gerak meliputi kedua amplitudo dan 

perbedaan phase, persamaan tersebut ditulis dalam persamaan complex, dimana 

M dan F menunjukkan Forcing Function dalam persamaan komplex : 

F = Fo.eu,. (2.44) 

M =Mo.e'r (2.45) 

Koefisien-koefisien pada persamaan (2.34) dan (2.42) dapat diperoleh 

dengan mengasumsikan pendekatan gerak kopel untuk calm water sehingga ruas 

kanan pada masing-masing persamaan sama dengan nol. Dimana koefisien-
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koefisien tersebut dapat diganti variabelnya untuk memperoleh penyelesaian dari 

displacement, sebagai berikut : 

P=-(m+ajv2 +iBm+c (2.46) 

Q = -dm2 + ieOJ + h (2.47) 

S = -(lyy + Ayy ~2 +iBm+ c (2.48) 

R=-Dm2 +iEm+H (2.49) 

- -
Jika z menyatakan seluruh komponen z dane menyatakan seluruh 

komponen e ,maka persamaan (2.34) dan (2.42) dapat ditulis kembali dalam 

bentuk berikut : 

-
PF +QB = F 

SQ+Rz =M 

Sehingga untuk persamaan heaving adalah : 

-

- F-oe 
z = --=--p 

-

B= -F_-_P_z 
Q 

Sedangkan untuk persamaan pitching adalah : 

-
- M -SB 
z=---

R 

-

B=-M_-_R_z 
s 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

Jika persamaan diatas disubtitusikan akan diperoleh persamaan berikut: 

- - -

F -QB M -SB 
= --- dan 

F-Pz M-Rz 
= (2.56) 

p R Q s 
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- MQ - FS 
z = 

QR -PS 

(j = _F_R_-_M_P 
QR- PS 

(2.57) 

(2.58) 

-
Simpangan dan sudut fase untuk z dan B dapat diperoleh melalui 

persamaan berikut : 

(2.59) 

(2.60) 

dimana : 

Za = amplitudo heaving 

5 = beda phase untuk heaving 

Qa = amplitudo pitching 

q = beda phase untuk pitching 

2.2.3. Gerakan Relatif Bow 

Ketika terjadi gerakan kopel heaving - pitching yang diketahui memiliki 

amplitudo dan fase yang berhubungan dengan permukaan gelombang , gerakan 

relatif dapat di tentukan dengan menggunakan persamaan berikut : 

(2.61) 

dimana : sc, adalah gerakan relatif dari titik yang ditanyakan dimana berada pada 

jarak sumbu x; zc, adalah gerakan vertical dari titk ( z + ~e ); dan ~c, adalah 

gerakan gelombang dari titik yang ditentukan dan q adalah jarak bow terhadap 
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CG. Kemudian posisi dari bow yang berhubungan dengan gelombang ditentukan 

dengan persamaan : 

(2 .62) 

~ ( z, ) o cos(w ,t + E.}- ( o co{ 
21~: + w ,t) untuk kondisi head seas. 

ketika Zb > Sb kita akan mendapatkan sb > 0 hal ini menunjukkan bahwa deck 

tidak tercel up kedalam air ( + ), tetapi apabila Zb < Sb kita akan mendapatkan Sb < 0 

hal ini menunjukkan bahwa deck tercel up kedalam air (-). 

2.2.4. Response Amplitude Operator 

Amplitude respon secara umum dipengaruhi oleh amplituda gelombang. 

Pada sistem linear, respon berada dalam varian dengan amplituda gelombang pacta 

frequensi gelombang. Fungsi respon terbentuk ketika frekensi gelombang yang 

mengenai struktur maka hal inilah yang disebut dengan Response amplitude 

Operator (RAO) atau disebutjuga dengan fungsi transfer, karena terdapat transfer 

exciting wave terhadap respon strilktur. Berbagai variasi dari respon itulah yang 

menyebabkan RAO unik. 

Banyak sekali yang menyebutkan dalam praktiknya bahwa RAO 

didefinisikan sebagai response amplitude per unit wave height. Tetapi untuk lebih 

mudah dalam pemahaman bahwa RAO didefinisikan sebagai amplitudo respon 

per amptitudo gelombang ( ;: } Dalam perhitungan RAO gelombang selalu 
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dianggap sebagai gelombang regular dan frekuensi gelombang yang dipilih 

dimasukkan kedalam range :frekuensi yang dipakai dalam membuatspektrum 

gelombang. Apabila dalam perhitungan menemui kesulitan dan atau 

membutuhkan verifikasi asumsi matematika sangat diperlukan maka, perlu 

dilakukan percobaan terhadap struktur dengan kondisi gelombang regular yang 

dikontrol didalam laboraturium. Kemudian hasil test model RAO diskala menjadi 

RAO yang sesunguhnya. 

2.2.5. Spektrum Gelombang 

Pada gelombang irregular, sejumlah gelombang sinusoidal dengan 

perbedaan panjang gelombang dan tinggi gelombang membentuk gelombang 

irregular dengan superposisi. 

Dimana energi gelombang sinusoidal deberikan dengan persamaan: 

}'i pgS'a 2 (per meter persegi dari pennukaan gelombang) (2 .63) 

dimana : 

p = masajenis air laut 

g = percepatan gravitasi 

sa = amplitude gel om bang 

Sehingga total dari energi per meter persegi untuk semua panjang dan 

tinggi gelombang. 

1 r 2 2 2] 
Er = 2pgLS' a! +sa2 + ........ .. +san (2 .64) 
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dimana : 

E1 = Total energi dari semua komponen gelombang (kN/m) 

Adapun gelombang-gelombang tersebut dapat digambarkan oleh distribusi 

energi terhadap frekuensi atau periode dengan bermacam-macam komponen . 

Distribusi frekuensi energi disebut Spectrum Energi. Total energi 

spectrum digambarkan oleh luasan dibawah kurva untuk semua komponen 

gelombang. Dimana luasan dibawah kurva dirumuskan dengan persamaan. 

dimana: 

mo = luasan dibawah kurva 

S t; ( m w) = energi gelombang fungsi :frekuensi gel om bang 

Sedangkan untuk memperoleh Hs dari gelombang yang terjadi dapat 

dirumuskan dengan. 

a tau 

2.2.5.1.Spektrum Gelombang ITTC 

Ketika spectrum gelombang pada laut normal tidak bisa diwakili oleh 

suatu spectrum yang memadai, maka International Towing Tank Conference 

(ITTC) bisa digunakan sebagai persamaan: 

(2.65) 
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dimana : 

mw = frekuensi gelombang ( rad/s) 

g = percepatan gravitasi (rn/s
2

) 

B = 3,11 x 104/Hs 

Hs = tinggi gelombang significant (m) 

S(mJ = spektrum gelombang (m2-sec) 

Untuk mengubah spektrum gelombang kedalam spektrum gelombang 

encountering maka frekuensi gelombang ( mw )juga hams diubah kedalam bentuk 

frekuensi encountering ( Q) e) yakni : 

(2 .66) 

dimana : V = keceptan kapal 

f1 = sudut pertemuan gelombang (head sea = 180 °) 

Karena energi spektrum total pada permukaan air adalah sama maka : 

(2 .67) 

dengan 

dm. 2mw -- = 1- - -COSfl 
dmw g 

sehingga 

Jofianes Cliruen II- 25 



( ) 
s,(mJ 

atau s, m. = ( ) 
1- 2mw% COSf.l 

(2 .68) 

dan apabila ditulis dalam m. maka persamaan diatas menjadi : 

(2.69) 

dimana : S, (m.) adalah spektrum gelombang encountering ( m
2 
-sec) 

2.2.6. Response Spectra 

Respon spektra didefinisikan sebagai density respon energi dari struktur 

akibat input energi gelombang dan density sepektrum energi. Pada sistem linear, 

respon spektra didapat dengan mengkuadratkan RAO yang kemudian dikalikan 

dengan spektrum gelombang, yang secara persamaan ditulis : 

s R (m) = [RAO(m )Y s(m) (2.70) 

dimana : 

SR = Respon spektrum ( fY -sec) 

S (m) = Spektrum gelombang (fY-sec) 

RAO = Response Amplitude Operator 

ro = frekuensi gelombang (rad/sec) 
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Untuk membantu dalam menganalisa probability dari deckwetness perlu 

didapat terlebih dahulu amplitude signifikan respon spektra dengan menggunakan 

persamaan: 

(2.71) 

CF = Faktor koreksi 

sedangkan 

2.2. 7. Slamming 

Slamming merupakan kondisi dimana haluan menumbuk ombak dan 

karena gerakan tersebut terjadi secara tiba-tiba, maka akan mengakibatkan adanya 

gaya impact pada haluan. 

Karena adanya gerakan bangunan apung, maka akan mengakibatkan 2 macam 

tekanan impact: 

1. Impact teijadi ketika haluan membentur permukaan air selama 

gerakan pitching. 

2. Impact teijadi pada beberapa bagian lambung ketika beam sea, 

astern sea, diagonal sea, dan gerakan lainnya. 
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Ketika haluan bangunan apung tercelup dan ketika tiba-tiba gelombang 

kembali masuk dengan kecepatan yang relatif besar, slamming dapat terjadi. 

Selanjutnya ada 3 kondisi kinematis untuk menjelaskan slamming: 

1. Haluan tercelup. 

Pada umumnya, slamming berhubungan dengan tercelupnya 

haluan, didefinisikan sebagai perpotongan titik perpendicular 

depan dan perpanjangan dari keel , selama gaya impact maximum 

terjadi oleh bagunan apung, maka gaya impact terjadi secara tiba­

tiba. 

2. Perbedaan phase antara gerakan gelombang dan gerakan haluan. 

Jika gerakan ke bawah haluan bertemu dengan gerakan keatas 

gelombang (perbedaan antara gerakan gelombang dan haluan 

adalah 180°), maka kondisi kritis untuk slamming terjadi. 

3. Magnitude kecepatan relatif haluan. 

Jika kecepatan relatif haluan lebih besar dari harga kritis, 

bangunan apung kemungkinan akan mengalami slamming. 

Selama harga kecepatan relatif tergantung pada kecepatan 

bagunan apung, perubahan kecepatan akan menambah atau 

mengurangi slamming. 
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2.2.7.1 Probabilitas Slamming 

Slamming akan terjadi apabila relatif displacement melebihi dari jarak 

antara wetdeck dengan permukaan air, dirumuskan dengan: 

\Zdrell >lex 

Dimana Zcx = Jarak antara wetdeck dengan permukaan air. (m) 

Zdrel = Relatif displacement (m). 

(2.72) 

Maximum relatif vertical displacement di titik permukaan gel om bang dapat dicari 

dengan persamaan: 

Dimana ~bs = Absolute vertical motion. 

s = Tinggi gelombang pada calm water (m) 

s3 = Heave elevation (m). 

s5 = Pitch elevation (m). 

(2.73) 

(2.74) 

Pendekatan secara probabilitas untuk menentukan peluang kejadian 

slamming bisa digunakan untuk memprediksi karakteristik slamming. Pendekatan 

probabilitas hanya bisa digunakan bila prediksi motion dengan domain frekuensi 

tersedia. 
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Pada konteks ini, karakteristik slamming HYCA T mengacu pada 3 

perbedaan, tetapi masih ada korelasi, kualitas kejadian slamming, frekuensi 

kejadian slamming, jumlah kejadian slamming per unit time dan magnitudo 

impact terbesar yang diharapkan tetjadi pada bagian dasar deck selama waktu 

operasi. Seperti pada perhitungan probabilitas slamming pada kapal monohull, 

faktor dominan yang harus diperhatikan untuk menghitung probabilitas slamming 

disamping relatif vertikal motion, juga harus diperhatikan syarat kapal, dimana 

slamming akan diamati. Pada kasus HYCAT faktor syarat ditentukan dengan 

clearance antara dasar deck dengan water level. 

Dari pertimbangan kedua faktor diatas, maka probabilitas kejadian 

slamming dapat dirumuskan menjadi. 

Pr (slam impact)= exp{-
2

cx 

2

} 
2Ed 

Dimana Ed = Variance dari relatifvertikal displacement. 

Zcx = Jarak antara wetdeck dengan permukaan air. (m) 

(2 .75) 

Ed dapat dihitung dengan mengambil RAO relatif motion yang diambil 

dari spektrum gelombang, 

(2.76) 

Dimana .lru-e1 = Relatif displacement (m). 
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~w = Amplituda gelombang (m). 

S(w )= Spektrum gelombang. 

Probabilitas slamming pada persamaan (2.75) lebih mempunyai arti , apabila 

jumlah kejadian slamming terjadi pada per satuan waktu. Formula diatas 

digunakan untuk menghitung slamming per satuan waktu : 

(2.77) 

Dimana Ev = Varian dari relatifvertikal motion. 

(2.78) 

Pada persamaan (2 .75) dapat dikembangkan untuk menghitung kejadian slamming 

pada T jam, dengan persamaan : 

Ns = 3600T {K exp{- Z
2 

ex } 
2tr {£~ 2Ed 

(2.79) 

Mengacu pada persamaan (2.75) yang digunakan pada keadaan ideal, dimana 

setiap kontak antara wetdeck dan water surface dianggap sebagai slamming. 
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BABIII 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Diagram Alir 

Adaptm urutan kegiatan atau diagram alir dari penelitian dan penulisan 

laporan tugas akhir ini, adalah 

Jolianes Cfzresen 

START 

Studi Pustaka dan Pengumpulan 
Data HYCAT serta Parameter Lain 

Perhitungan Relatif Motion 
Heave-Pitch 

Pada Vs; 10 kn, 20 kn dan 30 kn 

Grafik Relatif Motion 
RAO 

Spectral Analysis 
Relatif Motion di Gel 

Acak 

A 
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Analisis Probabilistic Terjadinya Slamming 
Input H :1-10m, Vs: 10 kn, 20 kn, dan 30 kn 
Output : Peluang Terjadinya Slamming 

pada geladak bawah dan bottom 

Pr =exp{- zcx
2

} 
2Ed 

Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi 

3.2. Metodologi Penelitian 
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Metodologi yang dilakukan dalam studi ini ada beberapa tahapan ,dimana 

tahapan-tahapan tersebut merupakan langkah yang digunakan dalam proses 

perhitungan. Adapun langkah tersebut ialah : 

1. Pengumpulan data serta studi literatur. Data kapal diperoleh dari 

Laboratorium Hidrodinamika Indonesia (LHI), yang merupakan 

principal dimension dari model yang selanjutnya dikonversikan 

menjadi ukuran prototype (full scale). Dimensi kapal dapat dilihat 

pada gambar 3.2, dengan principal dimension sebagai berikut: 

Tabel3.1 Principal Dimension 

Bagian Ukuran 

LOA 24,6 m 

Lebar 9,1 m 

Sarat 2,5 m 

Displacement 330 ton 
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SHEER PlAN WATER UNE 

BODY PLAN 

Gambar 3.2 Geometri HYCAT 

2. Langkah selanjutnya menghitung relatif motion untuk gerakan 

kopel heaving-pitching pada kecepatan kapal 10 knot, 20 knot, 

dan 30 knot dengan mernvariasikan frekuensi gelombang. 

3. Mempresentasikan relatifmotion tersebut dalam grafik RAO. 

4. Melakukan Spectral Analisis Relatif Motion, dengan 

mengalikan spektrum gelombang menggunakan spektrum ITTC 

dengan RAO pada H 113 = 1 m - 10 m. 

5. Menghitung probabilitas kejadian slamming pada daerah yang 

ingin ditinjau dengan melihat Spectral Analisis Relatif Motion. 

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada flowchart dibawah. 

6. Melakukan pengkajian dan pembahasan terhadap hasil analisa 

untuk akhirnya dapat rnengambil kesimpulan studi. 
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3.3 Sistematika Penulisan 

Dalam penyelesaian penyusllllan Tugas Akhir ini, telah disusun 

sistematika sebagai berikut : 

BABI 

BAB II 

BAB III 

BABIV 

BABY 

Pendahuluan 

Diuraikan mengenai dasar pemikiran dan latar belakang yang 

melandasi penelitian ini, perumusandan batasan permasalahan serta 

tujuan yang bendak dicapai. 

Tinjauan Pustaka dan Landasan Teori 

Diuraikan mengenai tinjauan pustaka yang dipakai dalam penelitian, 

hukum kesamaan, dan pemilihan teori gelombang yang sesuai, 

gerakan struktur terapllllg, formulasi tahanan secara teoritis. 

Metodologi Penelitian 

Berisi penjelasan dan uraian tentang persiapan model HYCAT, serta 

diagram alir dari penulisan. 

Hasil dan Pembabasan 

Diuraikan mmengenai perhitllllgan teoritis, dimana basil tersebut 

ditampilkan dalam bentuk garfik-grafik. 

Kesimpulan dan Saran. 

Berisi kesimpulan basil percobaan , basil perbandingan serta saran 

Wltuk penyempurnaan basil penelitian. 
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BABIV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Perhitungan 

Dari perhitungan yang dilakukan dengan memvariasikan kecepatan 

HYCA T dan tinggi gelombang significant yang berbeda dapat dihasilkan Respon 

Amlitudo Operator. Dengan menggunakan persamaan ( ; : ) maka dapat 

dihasilkan grafik Respon Amplituda Operator dengan sumbu axiS frekuensi 

encountering : 

50,00 r--
45,00 J 

40,00 1 

35,00 l 

~ 30,00 1 

IU I ¥ 25,00 1 
~ 20,00 l 

15,00 

10,00 

5,00 

0,00 +----.----,..--.,-~ 

Response Amplitude Operator 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
1:)· 1:)· " ' " ' .,, ~- ~ - ':>· co- '\ · co- '!> · ""' ...,.,, ~-

we (rad/sec) 

Gambar 4.1 Grafik RAO untuk Vs= IO knot 

Pacta gambar 4.1 untuk kecepatan 10 knot memiliki nilai rasio tertinggi 

pada nilai berkisar 26,382 dengan :frekuensi encountering pada 0,484 mulai pada 

frekuensi diatas 1 ,95 nilai rasio mulai melandai. 
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50,00 

45,00 

40,00 

35,00 

~ 30,00 
CIS 
~ 25,00 
CIS 

~ 20,00 

15,00 

10,00 

5,00 

Response Amplitude Operator 

0' 00 -l-,---,--,----,--,-----.-:;-::::;::::;:::;:::::;:::;-:;::::;::::;:::::;=r-"T"""'F=;=F""'1"""r"T".,....,....,.....,....,.-r=F,...,.....,....,'"'T"i"""'1"".,.-""'F' 

.... 1-"' .... ~ro"v • .;:." n ,roOJ ~ro """" ~'-J ~'0 ro'OOJ ""'<::> OJ":JOJ ,p " ""'OJ "<::>"" 
-..r " ' . ., v· <>:> · b<· ro· '\· OJ· ..._..... ~- ,ro · ..,_co· rt- · -t· 

ro e(rad/sec) 

Gambar 4.2 Grafik RAO untuk Vs=20 knot 

Sedangkan untuk gambar 4.2 kecepatan catamaran pada Vs= 20 knot 

memiliki nilai rasio tertinggi pada 22,427 dengan frekuensi encouentering pada 

0,762. Sedangkan pada nilai rasio diatas 5,868 trend grafik mulai melandai. 

Response Amplitude Operator 

50,00 ~ 
45,00 

40,00 

35,00 

~ 30,00 
CIS 

.!::! 25,00 i 
CIS 

~ 20,00 

15,00 i 
10,00 

5,00 

0,00 

ro"" 
<;:::,':0 

r;o":> 
<;:::,'? 

~ 
.... ~ 

>:l"" ~"" ~ ~rv rorv"' <V>b< """<::> ""<::>co "'"'<;:::, <,;,"'-J <I' co<-,<,;, 
""~ ~>-~ ro'Y co· "<::> · """' .... ro· "'<>' <0-' ~- r§l' ~-

we(rad/sec) 

Gambar 4.3 Grafik RAO untuk Vs=30 ki10i 
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Untuk kecepatan catamaran Vs= 30 knot pada gambar 4.3 memiliki rasio 

tertinggi pada nilai 42,192 dengan frekuensi encountering 0,893. Sedangkan trend 

grafik mulai melandai pada frekuensi encountering diatas 9,037. 

Apabila Respon Amplitudo Operator dari suatu gerakan benda apung 

bekeija pada suatu daerah perairan dimana memiliki spectrum gelombang , maka 

akan dihasilkan suatu respon spektra. Pendekatan spektrum gelombang yang 

digunakan adalah ITTC. 

Encountering wave spektrum for a significant wave height 

'~ 1 0,35 

0,30 
- Hs=1 

S( 
w 0,25 

Hs= 2 

e) Hs= 3 

[m 020 Hs= 4 
2- ' 
se - Hs=5 

.-1 0,15 
- Hs=6 1 

'"l 
hHs= 7 

- hHs=B 

0,05 hHs=9 

hHs= 10 

0,00 
.., 

0,260,651 '171 ,812,573,47 4,485,636,908,299,81 1 ,463,2l5,1 37,189,3111 ,5a3,9ll6,529, 1 ~1 ,954,85 

we {iad/sec] 

Gambar 4.4 Spektrum Gelombang ITTC dengan Variasi Hs 

Pada gambar 4.4 spectrum gelombang yang dipakai ITTC (International 

Towing Tank Conference) dengan ~ro=O, l. Dengan Hs mulai dari 1-10 meter, 

sehingga didapatkan graftk diatas dengan peak frekuensi encountering berkisar 3. 
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Respon spektra adalah SAm)= [RAO(m )Y S(m ). Dari perhitungan 

diperoleh grafik Respon Spektra untuk variasi kecepatan sebagai berikiut. 

Relative Bow Motion Spectrum 

C) 
(I) 

~ 
N 
E - hs=1 m - 0,8 -(I) hs =2m 

!. 
en 0,6 
~ 
1/) 
t:: 0,4 (I) 

c 

hs = 3 m 

I I 

hs = 4m 

, r - hs = 5 m 

I 
I 

- hs=6m 

E 0,2 -C) 
(I) 
c. 
en 0 Jlk 

- hs =7 m 

- hs=Bm 

- hs =9m 

hs = 10 n 
<o " '\ ~ ":>~ " " " '\'? <o 0) ~ 0) <o 

' <;:) ' "' "' 'V' ~' ~' <b' <b' C!>' "" ' ~' ~' 
we [radisec] 

Gambar 4.5 Reiatif Bow Motion Spektrum untuk Vs = 10 knot 

Pada gambar 4.5 adalah Relarif Bow Motion Spektrum untuk 10 knot, 

didapatkan peak berkisar pada 1,1 pada frekuensi encountering 1,1. Pada 

frekuensi encountering 2,4 grafik mulai melandai . 
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1,8 

01 ,6 
Cl) 
II) 

C:,1,4 
E 
:;: 1,2 
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Relative Bow Motion Spectrum 

-------------------1 
I 
' 

- hs =1m 

- hs= 2m 
hs =3m 

I !. 
C/) 

>. .=: 

hs=4m I 
- hs=5m 

II) 0,8 
c 
Cl) 

c 0,6 
cv 
'-
t) 0,4 
Cl) 
Q. 

C/) 0,2 

o ~~~~~~,~~~,~~ .. ~~~~~rrrrl 
~ coOJ co" (;)(;) ~ {:> ~ ~ ~ ~ ~ "'"' 4t q 49 

(;) ' (;), " ' n;,- 1>< ' co- co- .._(;)- .._0:> ' .._co' .._OJ' n<}' 1'\~ - "'(;) ' ,_1><-

roe [rad/sec] 

- hs=6m 

- hs=7m 

- hs=Bm 

hs = 9m 
hs =10m 

Gambar 4.6 RelatifBow Motion Spektrum untuk Vs =20 knot 

Pada gambar 4.6 merupakan RelatifBow Motion untuk kecepatan 20 knot, 

dimana peak tetjadi pada 1 ,5 dengan frekuensi encouentering berkisar pada 1 ,81 . 

Pada frekuensi encouentering 3 grafik mulai melandai. 
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h=9m 

h =10m 

Gambar 4.7 RelatifBow Motion Spectrum untuk Vs =30 knot 

Untuk gambar 4.7 Relatif Bow Motion untuk kecepatan 30 knot, dimana 

peak teijadi pada 3,8 dengan frekuensi encouentering berkisar pada 1,81. Pada 

frekuensi encouentering 3 grafik mulai melandai. 

Setelah mendapatkan grafik Relatif Bow Motion Spektrum, maka dapat 

dihitung probabilitas dari slamming untuk masing-masing varisai kecepatan . 

Probabilitas slamming = exp {- z ex 

2 

} , dimana Zcx merupakan jarak 
2Ed 

antara permukaan air dengan wetdeck, pada catamaran ini jarak Zcx sejauh 0.5 

meter dari pennukaan air. Dapat pula probabilitas slamming dapat ditinjau pada 

Zcx yang berbeda pada catamaran, sedangkan 

Ed = f 0 "" (z dret I(,, Y S(m )dm adalah variance dari relatif displacement. 
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Sehingga didapatkan grafik probabilitas sebagai berikut: 

Probabilitas Slamming 

100 

90 ~ 

80 ~ 

70 ~ 

1- Prob l 
c: 60 l 
Cl) 
(/) 50 .... 
Cl) 

40 D.. 

30 

20 

10 

0 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Hs 

Gambar 4.8 Probabilitas Slamming untuk Vs =10 knot 

Pada kecepatan 10 knot probabilitas slamming mulai terjadi pada Hs= 3 m 

dengan probabilitas 1,55%.Trend grafik terns naik sehingga pada Hs=lO m nilai 

probabilitas menjadi 99,154%. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada table 

berikut. 

Tabel 4.1 Probabilitas Sla1mning untuk V s= 10 knot 

H Prob 
1 0,000 
2 0,000 
3 1,555 
4 44,428 
5 77,547 
6 91 ,034 
7 95,890 
8 97,794 
9 98,676 
10 99,150 
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4 5 
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Gambar 4.9 Probabilitas Slamming untuk Vs =20 knot 

Dengan ditambahnya kecepatan catamaran menjadi V s= 20 knot, maka 

akan didapatkan probabiltas 0,05% pada Hs= 3 m, pada Hs dibawah nilai tersebut 

probabilitas slamming belum terjadi. Trend grafik akan terus naik hingga pada 

Hs= 10 m probabilitas slamming menjadi 99,092%. Atau bisa dilihat pada table 

dibawah ini. 

Tabel4.2 Probabilitas Slamming untuk V s= 20 knot 

H Prob 
1 0,000 
2 0,000 
3 0,050 
4 28,711 
5 67,218 
6 84,265 
7 92,687 
8 96,604 
9 98,316 
10 99,092 
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Gambar 4.10 Probabilitas Slamming tmtuk Vs =30 knot 

[- Prob [J 

I 

Dengan ditambahnya kecepatan catamaran hingga mencapai V s= 30 knot, 

probabilitas slamming akan terns mengalami pernbahan, pada Hs = 2m slamming 

sudah mulai terjadi dengan probabilitas 0,215%. Trend grafik tersebut akan terns 

naik sejalan dengan bertambahnya Hs, hingga pada akhirnya probabilitas menjadi 

99,882% pada Hs= 10m. Grafik diatas dapat digambarkan pada table dibawah ini. 

Tabel4.3 Probabilitas Slamming untuk Vs= 30 knot 

H Prob 

1 0,000 
2 0,215 
3 53,125 
4 92,906 
5 97,729 
6 98,878 
7 99,336 
8 99,579 
9 99,727 
10 99,822 
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4.2. Analisa Data dan Pembahasan 

Probabilitas slamming memiliki kecenderungan selalu naik sejalan dengan 

bertambahnya kecepatan catamaran dan tinggi gelombang. Pada kecepatan 20 

knot probabilitas slamming mulai terjadi pada Hs 3 meter dengan persentase 

0,05%, persentase ini cenderung turunjika dibandingkan pada kecepatan 10 knot, 

dimana pada Hs yang sama persentase slamming sebesar 1,555%, sedangkan pada 

kecepatan 30 knot pada Hs yang sama probabilitas cenderung naik secara 

significant jika dibandingkan dengan kecepatan 10 dan 20 knot yaitu mencapai 

persentase sebesar 53,125%. Untuk semua kecepatan, persentase slamming mulai 

menunjukkan nilai yang significant pada Hs 3 meter. Hal ini disebabkan karena 

struktur catamaran yang memiliki struktur lambung ganda dengan WSA yang 

kecil jika dibandingkan kapal-kapal konvensional pendahulunya dapat 

meminimalisir terjadinya slamming. WSA menentukan olah gerak dari suatu 

benda apung dan juga merupakan faktor terpenting dari slamming. Dengan WSA 

yang relatif kecil dan koefisien midship yang relatif ramping, maka suatu 

catamaran dengan lambung gandanya akan dapat dengan mudah membelah 

gelombang dengan tidak mengurangi kecepatannya. 
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5.1 Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari basil perhitungan prediksi slamming pada HYCA T serta analisa 

probabilitas pada kecepatan yang berbeda, dapatlah diambil beberapa kesimpulan 

berikut : 

1. Relatif bow motion spektrum V s = 10 knot mendapatkan peak 

spektrum pada me = 1, 1. Sedangkan pada V s= 20 knot 

mendapatkan peak spektrum pada me= 1,81. Pada Vs= 30 knot 

peak spektrum terjadi pada me= 1,8. 

2. Pada Vs = 10 knot slamming mulai terjadi pada Hs =3m dengan 

probabilitas 1,55%. Untuk Vs = 20 knot slamming mulai terjadi 

pada Hs = 3 m dengan probabilitas 0,05%, sedangkan pada 

kecepatan 30 knot slamming mulai terjadi pada Hs = 2 m dengan 

probabilitas slamming 0,215%. 

3. Setelab melihat dari basil pembahasan dan analisa, dimana 

slamming pada catamaran mulai terjadi pada tinggi gelombang 

significant 3 meter. Maka dapat dikatakan bahwa catamaran 

tersebut relatif nyaman bila dioperasikan pada perairan Indonesia, 

dimana perairan Indonesia tinggi gelombang rata-rata tidak 

melebibi 3 meter. 

5.2 Saran 

Jo/ianes Cliresen v-1 



Adapun saran yang bisa diberikan pada penulisan Tugas Akhir ini bisa 

digunakan sebagai kajian akan studi mengenai catamaran pada masa yang akan 

datang. 

1. Prediksi slamming tidak hanya pada gelombang head seas 

melainkan dapat dipertimbangkan untuk arab gelombang beam 

seas, following seas. 

2. Untuk menambah ketelitian dalam menghitung masa tambah 

catamaran dapat dilakukan dengan menggunakan metode lain. 

(me lode frank close fit). 

3. Penghitungan prediksi slamming seyogyanya dibarengi dengan 

adanya percobaan pada skala model di Towing Tank. 

v-2 
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nATA T<APAT. 

Type = CATAMARAN 
l'anjang (L"" ) = 24.6 m. 
Lebar (/J) = 9.1 m. 
Tinggi (//) = 4.885 m. 
Sarat (T) = 2.5 Ill. 

Koctisien Block (C 6 ) = 0.71 
Kecepatan ( V, ) = 30 knot MODEL 15.432 m/s 
Snmt (1',..., board) = 3.920 rn . 

LCG = 0.983 m. 
Di~-plnccment (C.) = 407.285 ton. 

Gaya gratitasi (g) = 9.81 m/sec2 3995.47 kN. 

L3crat jcnis air !aut (p) = 1.025 ton/m3
• 

m,. w, Lw ;,,. ; 1./L.u l;. :ilw ii. 
!!.:! 0.263 !5~0.95! ??.0·~!! 3£.52~ 0.\183 
!!.} 0.~~:! 6~'! . ~6? 3~.:!~3 !?.!:!:! :! 
!!.'! 0.652 385.:!38 !9.:!6:! 9.63! 3 
!!.5 0.!!93 :!46.552 !2.3:!!! 6.!64 4 
!!.6 !.!66 !?!.2!7 !!.561 4.:!!!0 5 
0.7 !.4?! !25.?9:! 6.290 3.!45 6 
!!.!! !.!!0? 96.309 4.!!!5 :!.40!! ? 
0.9 2.!74 ?6.096 3.!!05 I. 902 

2.5?3 6!.638 3.0!!2 1.54! 9 
!.! H103 50.94! 2.54? 1.274 !0 
!.2 3.465 42.804 2.140 !.070 I! 
u 3.959 36.472 !.824 0.9!2 !2 
1.4 4.483 3! .448 !.572 0.786 !3 
1.5 5.039 2?.395 !.370 0.685 !4 
!.!i 5.627 24.077 1.204 0.602 15 
1.7 6.246 21.328 1.066 0.533 16 
1.8 6.897 19.024 0.951 0.476 17 
1.9 7.579 17.074 0.854 0.427 18 

2 R.292 15 . ~ 10 0.770 0.3R5 19 
2.1 9.037 13 .977 0.699 0.349 20 
2.2 I) 8!4 12.735 0.637 0.3!8 21 
2.3 10.622 I !.652 0.583 0.291 22 
2.4 11 ilfi! 10.701 0.535 0.2tiR 23 
2.5 12.332 9.862 0.493 0.247 24 
2.6 13 .234 9.118 0.456 0.228 25 
2.7 14.168 8.455 0.423 0.211 26 
2.8 15 .133 7.Rfi2 0.393 0.197 27 
2.9 16.130 7.329 0.366 0.183 28 

3 17.!58 6.849 0342 0.171 29 
3.1 18.217 6.414 0.321 0.160 30 
3.2 19.30R 6.019 0.301 0.150 31 
3.3 20.431 5.660 0 283 0.142 32 
3.4 2!.585 5.332 0.267 0.133 33 
B 22.770 5.032 0.252 0.126 34 
3.6 239!!7 4.756 0.23!! 0.119 ·'5 
3.7 25.236 4.502 0.225 0.113 36 
3.8 ?6.515 4.269 0.213 ~J. 107 37 
3.9 27.827 4.052 0.203 0.101 38 

'1 2<J. IIi9 .1.!!52 0.193 0.091\, :w 
4.1 30.544 3.667 0.183 0.092 40 
-1.2 31.949 3.494 0.175 0.087 41 
4.3 ... ., .,0 ... 

JJ . JO\J 3.334 0.1G7 0.033 42 
4.4 14 . !!~ .~ l .l !!4 0 1~9 O.ORO 4.1 



TABLE I CALCULATIONS FORa, ANDA" 

Scale = 1 9 
Vmodel = #VALUE! Ww= 2.092 Amplituda= 1.5 kyy= 0 .68325 

Periode = 3 We= 0 .263 Disp = 407.285 

Lw = 14.06 h= 3 s= 2.457 

St I B~ T. s~ ~ ~~2xBn _b B. xT. ll. c B 2 ...£!!XB_' a • Simpson's Product c,2 a. x~2 I Simpson's I Product . 
No. 2g r. 8 Multiplier Multiplier 

[m] [m] [m2] {m] [-I [ -1 [m,) [-I [ -] [- J [kN-sec2/m2) [kN-sec2/m2] [m2) [kN-sec2
] 

(2) I (3) (2) X (3) (4) ! (8) (2) X (2) (12) X (10) (13)x(l4) (5) X (5) (13) X (16) 
7) (8) (9) (10) (}I) (}2) ( 13) (14) (15) (16) 111) 

0.000 1 0.00 
8.397 2.500 19.076 7.290 0.030 3.359 20.993 0.909 1315 70.510 28.381 37.321 4 149.286 53.144 1983.412 4 7933.64 

4 8.397 2.500 19.076 4.860 0.030 3.359 20.993 0.909 1.315 70.510 28.381 37.321 2 74.643 23.620 881.516 2 1763.03 
6 8.397 2.500 19.076 2.34<> 0.030 3.359 20.993 0.909 1.315 70.510 28.381 37.321 4 149.286 5.476 204.357 4 817.42 

8 8.397 2.500 19.041 -0.090 0.030 3.359 20.993 0.907 1.315 70.510 28.381 37.321 2 74.643 0.008 0.302 2 0.60 

10 8.397 2 . .500 18.797 -2.520 0.030 3.359 20.993 0.895 1.315 70.510 28.381 37.321 4 149286 6.350 237.006 4 ~:.02 

12 8.397 2.500 18.304 -5.040 0.030 3.359 20.993 0.872 1.315 70.510 28.381 37.321 2 74.643 25.402 948.023 2 1896.04 

14 7.920 2.500 17.639 -7.470 0.028 3.168 19.800 0.891 1.120 62.726 25.248 28.278 4 113.113 55.801 1577.950 4 631l.80 

16 4.860 2.500 16.686 -9.900 0.017 1.944 12.150 1.373 1.025 23.620 9.507 9.745 2 19.490 98.010 955.104 2 1910.20 
18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0.000 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.00 

fl> 0.000 2.500 0.000 -14.850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0 .00 
SUM1 804.388 SUM2 21580.79 

Added mass for beaving, a, Added mass moment of inertia for pitching, A ,.. Kelerangan : 

a,. = fa. df, A,.= fa.l:,2 df, (2) =Beam of Station, B n (9) = Sectional Area Coefficient, ll. = S • I (B n x T 0 ) 

= 113 X s X SUM, = 1/3 X s X SUM2 (3) = Draft at Station, T. ( 10) = Added Mass Coefficient, C 

= 1/3 X 2.457 X 804.388 = 1/3 X 2.457 X 21580.8 ( 4) = Sectional Area at Station, S" (13) = Sectional Added Mass, a. = C x (plt/8) xB • 2 

= 658.79 kN-sec2/m. = 17674.667 kN-sec2-m. (5) = Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy, f, s = Lvo / 10 



TABLE 2 CALCULATIONS FORb AND B 

I Station _JO., 2 xB" lL. 
No. 2g T, 

[-] [ -1 

(1) (_2) (3) 

Ap 0 .000 0.000 

2 0 .030 3.359 

4 0.030 3.359 

6 0.030 3.359 

8 0.030 3.359 

10 0.030 3.359 

12 0.030 3.359 

14 0.028 3.168 

16 0.017 1.944 

18 0 .000 0.000 

FP 0.000 0.000 

Damping coefficient for heaving, b 

b = J b n d~ 

= l/3 X s X SUM! 

= 1/3 X 
X 

2.457 11278.672 

= 9237.23 kN-sec/m. 

13, 

[- ] 

(4) 

.#OIV/0! 
0.909 
0.909 
0.909 
0.901 
0.895 
0.872 
0.891 
1.373 

.#OIV/0! 
0.000 

A .42 b, Simpson's 

Multiplier 

[ - ] [ -] [kN-sec/m2
] 

(5) X (5) 
(5) (6) (7) (8) 

0.000 0.000000 0.000 1 
0.094 0.008836 509.709 4 

0.094 0.008836 509.709 2 
0.094 0.008836 509.709 4 

0.094 0.008836 509.709 2 
0.094 0.008836 509.709 4 
0.094 0.008836 509.709 2 
0.094 0.008836 509.709 4 

0.006 0.000036 32.535 2 
0.000 0.000000 0.000 4 
0.000 0.000000 0.000 1 

SUM1 

Damping coefficient for pitching, B 

s = r b,.ed~ 

= 1/3 X s X SUM2 

= J/3 X 2.457 X30259t 18 

= Z47822.18 m-kN-sec/rad. 

Producn ~2 b, x~2 
Simpson's Product 

Multiplier 

[m2] [kN-sec] 
(7) X (8) (7) X (10) (11) X (12) 

(9) (10) (11) (12) (13) . 

0.000 94.478 0.000 1 0.000 
2038.837 53.144 27088.038 4 108352.151 
1019.418 23 .620 12039.128 2 24078.256 
2038 .837 5..476 2790.964 4 11163.855 
1019.418 0.008 4.129 2 8.257 
2038.837 6.350 3236.857 4 1.2947.430 
1019.418 25..402 12947.430 2 258~4 . 859: 

2038.837 55·.801 28442.233 4 113768.933 
65.069 9S.010 3188.719 2 6377.438 
0 .000 154.256 0.000 4 0.000' 
0.000 220.523 0.000 1 0.000' 

11218.672 SUM2 302591.18 

Keterangan : 

(4) =Sectional Area Coefficient, p, = s II I (B n X T nJ 
(5) = Amplitude Ratio for Two-DimeAsioaal Body in Heaving Motion, A 

(7) =Sectional Damping Coefficient, b, = (pg 2/roe 3) xA 
S =LPP/10 

2 



TABLE 3 CALCULATIONS FOR c AND C 

Station Bn Cn 
No. 

[m] [kN/m2) 

(1) (2) (3) 

AJ! 0.000 0.000 
2 8.397 84.434 
4 8.397 84.434 
6 8.397 84.434 
8 8.397 84.434 
10 8.397 84.434 
12 8.397 84.434 
14 7.920 79.638 
16 4.860 48.869 
18 0.000 0.000 
FP 0.000 0.000 

Restoring force coefficient for heaving, c 
C = J Cn d'f,= (pgAw) 

= 1/3 X s X SUMI 

= 1/3 X 2.457 X 1936.098 

= 1585.66 kN/m. 

Simpson's 

Multiplier 

(4) 

1 
4 
2 
4 
2 
4 
2 
4 
2 
4 
1 

-~IJMI 

Product 
~2 
<; Cn X 'f,2 

[m2] £kl'.1 
(3) X (4) (3) X (6) 

(5) (6) (7) 

0.000 94.478 0.000 
337.736 53.144 4487.165 
168.868 23 .620 1994.2% 
337.736 5.476 462.326 
168.868 0.008 0 .684 
337.736 6.350 536.189 
168.868 25.402 2144.757 
318.550 55.801 4443 .849 
97.737 98.010 4789.603 
0.000 154.256 0 .000 
0.000 220.523 0 .000 

1936_.Q9! 
--- ·------ ----· -~- - ·-----

Restoring moment coefficient for pitching, C 

C = J Cn'f,2 d'f, 

= l/3 X s X SUM2 

= 1/3 X X2.457 57576.799 

= 47155.4 m-kN/rad. 

Simpson's 

Multiplier 

(8) 

1 
4 
2 
4 
2 
4 
2 
4 
2 
4 
1 

- s~ 

Product 

(7) X (8) 
(9) 

0.000 
17948.662 
3988.592 
1849.306 

1.368 
2144.757 
4289.514 

17775.395 
9579.206 

0.000 
0.000 

57576.799 
-

Keterangan : 

(2) = Beam of Station, B n 

(3) = Sectional Restoring Force Crefficient, c n = pg B n 

S = LPP 110 

3 



TABLE 4 CALCULATIONS FORd, e, h, D, E AND H 

Station 1; a. 
No. 

[m] [ton/m] 

(I) J2l (3) 
Ap 9.720 0 .000 
2 7'~90 37.321 
4 4.860 37.321 

6 2.340 37.321 

8 -2.520 37.321 

10 -5 .040 37.321 
12 -7.470 37.321 
14 -9.900 28.278 
16 -12.420 9 .745 
18 -14.850 0.000 
FP 0.000 0 .000 

Coupling terms, d,D , e ,E , h , H 
d = -fa.l;dl; 

= -1/3xSxSUM1 

= -1/3 X 2.457 X -1059.579 

=~ kN-sec2 

D = d 

=~ kN-sec2 

a. xi; Simpson's Product b. b. xi; 
Multiplier 

[ton] [kN-scclm2
] [kN-sec/m] 

(2) X (3) (4) X (5) (2) x(7) 
'4) (5) (6) (1) (8) 

0.000 1 0.000 0.000 0 .000 
272.o73 4 108829 509.709 3715.780 
181.382 2 362.76 509.709 2477.187 
87.332 4 349.33 509.709 1192.720 

-94.050 2 -188.100 509.709 -1284.467 
-188.100 4 -752.399 509.709 -2568.934 
-278.791 2 -557.582 509.709 -3807.528 
-279.954 4 -1119.818 509.709 -5046.121 
-121.032 2 -242.065 32.535 -404.080 

0.000 4 0.000 0 .000 0.000 
0.000 I 0.000 0.000 0.000 

SUM1 -1059.58 
--------- ---- - ------

e = -fb.l;di; +V,a, 
= (-113xSxSUMz) + V,a, 
= (-lf3 X 2.457 X -16864.001 ) + ( 

= 23978.1 kN-sec2/sec. 

E = -f b.l;dl;- V,a, 

= (-l/3xSxSUM2)- V,a, 
=(-lf3 X 2.457 X -16864.001 ) - ( 

= 3645.1 kN-sec2/sec. 

15.432 " 658.7936426 ) 

(5.432 X 658.7936426 ) 

Simpson's Product c. c. xi; Simpson's Product 
Multiplier Multiplier 

[kN/mz] [kN/m] 
(8) X (9) (2) X (11) (12) x(t3) 

(9) (10) _{II) (12) (13) (14) 

1 0.000 0.000 0.000 I 0.000 
4 14863.121 84.434 615.523 4 2462.094 
2 4954.374 84.434 410.349 2 820.698 
4 4770.878 84.434 197.575 4 790.302 
2 -2568.934 84.434 -212.774 2 -425.547 
4 -10275.738 84.434 -425.547 4 -1702.188 
2 -7615.056 84.434 -630.721 2 -1261.443 
4 -20184.485 79.638 -788.412 4 -3153.648 
2 -808.160 48.869 -606.947 2 -1213.894 
4 0 .000 0.000 0.000 4 0.000 
I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 

Sl.Th.fz -16864.001 SUM3 -3683.627 

h = -fc.i;di; + V,b 
= (-1/3 X s X SUM3) + V,b 
= (-1/3 X 2.457 X -3683.627 ) + t5 .432 X 9237 232426 ) 

= 145565.9 kN-sec2/sc:c. 

H = -fc.l;dl; 

= (-1/3 X S X SUM3) 
= (-1/3 X 2.457 X -3683.627 ) 

= 3016.9 kN-sec2/sec. 

4 



TABLE 5 CALCUL.>.TIONS FOR''' Al'1DI., 

Station Weight m. Simpson's Product 1',2 m. x1',2 Simpson's Product 

No. per Meter Multiplier Multiplier 

[Nim] [kN-scc2/m2
] [rn2

] [kN-sec2] 

(3) x(4) (3) X (6) (7) X (8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 0 .000 1 0 .000 94.478 0.000 1 0.000 Keterangan : 

I liREF! #REF! 4 #REF! ;4.373 #REF I 4 #REF! (2) =Weight per Foot 

2 0 0 .000 2 0.000 53.144 0 .000 2 0.000 (3) = Mass Distribution, Weight per Foot/g 

3 #REF! #REF! 4 #REF! 24.848 #REF! 4 #REF! s = L,, I 20 

4 0 0.000 2 0 .000 23.620 0.000 2 0.000 

5 #REF! #REF! 4 #REF! 6.704 #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0.000 5.476 0 .000 2 0.000 

7 #REF! #REF! 4 #REF! 1237 #REF! 4 #KEF! 

8 0 0.000 2 0.000 0.008 0.000 2 0.000 Note: 

9 #REF! #REF! 4 #REF! 7.579 #REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the length is not lmown, ship mass m and 

10 0 0.000 2 0.000 6.350 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia I.,. are obtained as : 

11 #REF! #REF! 4 #REF! 26.630 #REF! 4 #REF! Shipmass,m 

12 0 0.000 2 0.000 25.402 0.000 2 0.000 m = 6/g 

13 #REF! #REF! 4 #REF! 57.029 #REF! 4 #REF! - 3995.466 I 9.81 

14 0 0.000 2 0.000 55.801 0.000 2 0.000 = 407.29 kN-sec2/m. 

IS #REF! #REF! 4 #REF! 99239 #REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0.000 98.010 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia, I,.,. 

17 #REF! #REF! 4 #REF! 155.485 #REF! 4 #REF! I.,., = 6/g(k 2
,.) 

18 0 0.000 2 0.000 154256 0.000 2 0.000 where, 

19 #REF! #REF! 4 #REF! 221.751 #REF! 4 #REF! k "" the radius of gyrallon, is assumed to be between 0,24L and 0,26L. 

FP 0 0.000 1 0.000 220.523 0.000 I 0.000 k.,., = 0,26L 

SUM, #REF! SUM2 #REF! = 0,26x 24.600 

= 6.3% m. 

Ship mass, m Ship mass moment of inertia. I, 

m = l/3xSxSUM 1 
I., = l/3xSxSUM2 

I.,., =(3995.466 I 9.81 ) X 6.396 )l 

= 1/3 X 2.457 X #REF! = 1/3 X 2.457 X #REF! = 16661.547 kN-sec2-m. 

~ ~ -~ ~ kN-sec2/m. = 1 .;: .~ : kN-sec2·m. 

5 
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TABLE7 

[, = -38.524 sin roe t , Equation of wave motion 
z = 53.459 cos (roe t + 81.727 °) , Equation of heaving motion 
e = 1.097 cos (roe/+ -83.326 °) 'Equation ofpitching motion 
F = 108836.22 cos (roe/+ 32.845 °) , Equation of exciting force 

M = 136552.5273 cos (roet + 68.540 °) , Equation of exciting moment 
z 18 = z - ~e , Equation of station 18 motion 
~ = -14.850 m. , Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy to station 18 

z 18 - r. 

roet 
[rad] 

0 1t 

0.25 1t 

0.5 1t 

0.75 1t 

1 1t 

1.25 1t 

1.5 1t 

1.75 1t 

2 

I 

[sec] 
0.000 
2.987 
5.974 
8.962 

11.949 
14.936 
17.923 
20.910 
23 .897 

, Relative station 18 motion 

r. z e 
[m] [m] [rad] 

0.000 7.692 0.127 
-27.240 -31 .97 0.860 
-38.524 -52.90 1.089 
-27.240 -42.85 0.680 

0.000 -7.692 -0.127 
27.240 31.968 -0.860 
38.524 52.903 -1.089 
27.240 42.847 -0.680 

0.000 7.692 0.127 

F M 
[k:N] [kN-m] 
91437.653 49957.1 
22916.039 -54538.4 

-59029.480 -127086.1 
-106396.330 -125188.5 

-91437.653 -49957.1 
-22916.039 54538.4 
59029.480 127086.1 

106396.330 125188.5 
91437.653 49957.1 

z 19 z 19 - r. 
[m] [m] 

9.585 9.585 
-19.191 8.049 
-36.726 1.798 
-32.747 -5.507 

-9.585 -9.585 
19.191 -8.049 
36.726 -1 .798 
32.747 5.507 

9.585 9.585 

7 



force component, F 1 

F 1= I/3xSxSUM1 

= J/3 X 2.457 X 

= :'i t ~· '!. G ~J kN. 

force component, F 2 

F 2 -= l/3xSxSUM7 

= 1/3 X 2.457 X 

= :-::~~;;2:~_!;!~~ kN. 

of the ;xiting/orc.:, F 0 

F 0 = -.J F, +F, 

= ,, 9!437.653 + 
:: ! ~!;~~~.?~. :!~ ~ kN. 

cr = tan"1(F 7/F' 1) 
= 32.845 

111645.486 

72075.067 

59029.480 l 

Exiting moment component, M 1 

M I = 1/3 X s X SUM) 
= 1/3 X 2.457 X 

= ~-- !r~~ ~; kN-m. 

Exiting moment component, M1 
M, = 113 X s X SUM.. 

= 1/3 X 2.457 X 
- .... - n •• ..-

- _:!--~-!..-~.'!~ ~ kN-m. 

Am pi tude of the exiting moment, M 0 

M 0 = -.J M, 2+M,1 

= ~ -49957 + 
= ~~'.: : ;_ kN-1n. 

M = M 0 cos(ro,t +<) 

1 = tan" 1(M 21M 1) 

= 68.540 

-60997.7 

-155172 

-127086 2 

F = I08836.21):l<; (o>, t + 32.845 °) kN. M = 136552.5 cos (ro, t + 68.540 °) kN. 

F'=F 1+iF1 
= 91437.653 + ( 59029.480 ) i 

P = -(nr +a )r.o, 7 + ib ro, + c 

= 1511.968 + 2428.686 i 

S = -{/ 11 +A,.. )c.o/ + iB ro, + C 
= 47155.398 + 65158.28551 i 

Q = -dro, 7 + iero, +II 
= 145505.872 + 6304.412 i 

R = Dro, 2 +illco, +I-I 
= 3076.880 + ( 958.386 ) i 

PS = -86951573 + ( 213042872.804 ) i 
QR = 441662095 + 158848719.387 i 

- QR = -528613668 + ( 54194153.42 ) i 

= -52861366b + -54194153.42 i 

- 2.82369E+ 17 

Fs = 465519224 + 8741479325 j 

MQ = -6467848158 + -18806726248.2 i 

- MQ = 6933367382 + ( 27548205574 )i 

-MQJ (Ps:7}RJ" = -2.17212E+l8 + ( 

Ml' = 233118739.3 + -313480204.6 ; 
FR = 224769686.2 + ( 269259216.7 ) ; 

-FR = 8349053.106 + -582739421.2 i 

-FRJ (P~ = -3.59945E+I6 + ( 

z= {Fs-MOJ$J-8f2 
(PS -QR) - RJ 

= -7.69247999 + ( -52.90270515 ) i 

z 1 = z (real) 
z 1 = z ( imaginer) 

z 0 = "1/ZI +z, 
= 53.459 

o = tlu11(z ,lz 1) 
= 81.727 

-7.692 
-52.903 

m. 

81.727 °) 

-1.49381E+I9) i 

3.07592E+17 ) i 

z = z. cos(ro,t +li) 
53.459 cos lco . t + 

<; = (... sin (k ~- 01,1) , since I;= 0 altho: CO of the ship 

" -38.524 sin ro, I 

M=M 1+iM2 

= -49957 + ( -127086 ) i 

Keterangan : 
z. = amplitude of heaving motion 
e. =amplitude of pitching motion 
o = phase of heaving motion after 

wave node at CG 
& = phase of pitching motion after 

wave node at CG 

e= @ifP-Fn)(PS-~R) 
(PS - QR) (PS - RJ 

= -0.127473059 + ( 1.089323189 ) i 

e1 = e (real) 
e2 = e (imaginer) 

e. = -.Je1
7 + 817 

= 1.097 

& = tan"1(e2/G1) 

= -83.326 
e = e. cos (ro, t +e) 

-0.127 
1.089 

rad. 

1.097 cos ( 0> . 1 + -!13.326 °) 

6b 



TABLE 1.02 CALCULATIONS FOR a, AND A" 

St B, T, s. I; ~2xB,. .L. B, xT, ll. c B! ..J!!:.XB, 
2 a , Simpson's Product ~, a, x;2 Simpson's Product 

No. 2g T, 8 Muliiplier Multiplier 

[m) [m] [m2) [m] [ -] [-] [rn'J [-] [- J [ -] [kN-scc2/m2J {kN-sec1im1
] [m'J [kN-sec2

] 

(2)/(3) (2) X {3) (4) / {8) (2) X (2) {12) X (10) {13)x(!4) (5) X (5) (J 3 ) X (16) (17) X (18) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) {9) (10) (II) (12) (13) (14) {15) {16) {17) (18) {19) 

Ap 0.000 2.500 0.000 9 .720 0 .000 0 .000 0 .000 #DfV/0! 0 .000 0.000 0.000 0 .000 I 0.000 94.478 0 .000 I 0.000 

2 8.397 2.500 19.076 7.290 0 .083 3.359 20.993 0.909 1.170 70.510 28.381 33.206 4 132.824 53.144 1764.708 4 7058.834 

4 8.397 2.500 19.076 4.860 0 .083 3 .359 20.993 0.909 1.170 70 .510 28.381 33.206 2 66.412 23 .620 784.315 2 1568.630 

6 8.397 2.500 19.076 2.340 0.083 3.359 20.993 0.909 1.170 70.510 28.381 33206 4 132.824 5.476 18!.823 4 727.293 

8 8.397 2.500 19.041 -0.090 0.083 3.359 20.993 0.907 1.170 70.510 28.381 33.206 2 66.412 0.008 0 .269 2 0 .538 

10 8.397 2.500 18.797 -2.520 0 .083 3.359 20.993 0 .895 1.170 70.510 28.381 33.206 4 132.824 6.350 210.872 4 843.488 

12 8.397 2.500 18.304 -5 .040 0.083 3.359 20.993 0 .872 1.170 70.510 28.381 33206 2 66.412 25.402 843.488 2 1686.976 

14 7.920 2.500 17.639 -7.470 0 .079 3 .168 19.800 0.891 1.060 62 .726 25 .248 26.763 4 107.053 55 .801 1493.417 4 5973.669 

16 4.860 2 .500 16.686 -9.900 0.048 1.944 12.150 !.373 1.025 23 .620 9.507 9 .745 2 19.490 98.010 955.104 2 1910.207 

18 0 .000 2.500 8 .875 -12.420 0.000 0 .000 0.000 #DfV/0! 0 .000 0 .000 0 .000 0.000 4 0.000 154.256 0 .000 4 0.000 

FP 0.000 2.500 0 .000 -14.850 0 .000 0 .000 0 .000 0 .000 0 .000 0 .000 0.000 0 .000 I 0.000 220.523 0.000 I 0 .000 
SUM, 724.253 SUM2 19769.636 

Added mass for heaving. a, Added mass moment of inertia for pitching. A,.. Keterangan : 

a, = Ja,d~ A,..=Ia.1:,2 dl:, (2) = Beam of Station, B, (9) = Sectional Area Coefficient, jl, = S, I (B. x T ,) 

= 113xSxSUM1 = 113xSxSUM2 (3) = Draft at Station, T, (I 0) = Added Mass Coefficient, C 

- 113 2.46 X 724.253 = 113 X 2.46 X 19769.636 ( 4) = Sectional Area at Station, S • { 13) = Sectional Added Mass, a. = C x (pn/8) x B. 2 

= :~ · ~!~ ! I<N-sec2/m. = UJ· U..:t . ~:: kN-scc2-m. (5) = Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy, 1:, s = L .. 120 



TABLE 1.02 CALCULATIONS FORb AND B 

Station ~. 2 xB. b 13. A Az b . Simpson's Product f,2 b • X !:,
2 Simpson's Piuduct 

No. 2g T. Multiplier Multiplier 

[- 1 [- 1 [- l [- J I- I [kN-sec!rn2
] [m2) [kN-sec) 

(5) X (5) (7) X (8) (7) X (10) (!l) X (J2) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) 

Ap 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 1 0.000 94.478 0.000 I 0.000 

2 0.083 3.359 0 .909 0.094 0.009 10.123 4 40.491 53.144 537.961 4 2151.842 

4 0.083 3.359 0.909 0.094 0.009 10.123 2 20.245 23.620 239.094 2 478.187 

6 0.083 3.359 0.909 0.094 0.009 10.123 4 40.491 5.476 55.428 4 221.711 

8 0.083 3.359 0.907 0.094 0.009 10.123 2 20.245 0.008 0.082 2 0 .164 

10 0.083 3.359 0 .895 0.094 0.009 10.123 4 40.491 6.350 64.283 4 257.132 

12 0.083 3.359 0.872 0.094 0.009 10.123 2 20.245 25.402 257.132 2 514.264 

14 0.079 3.168 0.891 0.094 0.009 10.123 4 40.491 55.801 564.854 4 2259.418 

16 0.048 1.944 1.373 0.006 0.000 0.041 2 0 .082 98.010 4.042 2 8.084 

18 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 4 0 .000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0 .000 

SUM_1 _ 222.781 SUM2 5890.803 

Damping coefficient for heaving, b Damping coefficient for pitching, B Keteranr_an : 

b =I b. df, B =I b.f,2 df, (4) =Sectional Area Coefficient, 13. = S. I (B • x T .) 

= l/3xSxSUM1 = 113 x S x SUM2 
(5) =Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

=J/3 X 2.457 X 222.781 =J/3 X 2.457 X 5890.803 (7) =Sectional Damping Coefficient, b. = (pg 
2/ro, 3) xA 

_ _;:; ~~ - kN-sec/rn. = ~ -~-tU .. ~ m-kN-sec/rad. s = Lpp 120 



TABLE 3.02 CALCULATIONS FOR c Allll> C 

Station B. c. Simpson's 

No. Multiplier 

[mj [kN/m2
] 

(1) (2) (3) (4) 

Ap 0.000 0.000 1 

2 8.397 84.434 4 

4 8.397 84.434 2 

6 8.397 84.434 4 

8 8.397 84.434 2 

10 8.397 84.434 4 

12 8.397 84.434 2 

14 7.920 79.638 4 

16 4.860 48.869 2 

18 0.000 0.000 4 

FP 0.000 0.000 I 
SUM1 

Restoring force coefficient for heaving, c 

c = J c. d~ = (pgA.,.) 

= l/h:SxSUM1 

= 1/3 X 2.457 X 1936.098 

= 2J:;~f:!dJ kN/m. 

Product 1:,2 <2 
C n X~ 

[m2] [k.N] 
(3) X (4) (3) X (6) 

(5) (6) (T) 

0.000 94.478 0.000 

337.736 53 .144 4487.165 

168.868 23 .620 1994.296 

337.736 5.476 462.326 

168.868 0.008 0.684 

337.736 6.350 536.189 

168.868 25.402 2144.757 

318.550 55.801 4443.849 

97.737 98.010 4789.603 

0.000 154.256 0.000 

0.000 220.523 0.000 

1936.098 

Restoring moment coefficient for pitching, C 

C =fc.C,2d~ 
= 1/3 X s X SUM2 

= 1/3 X 2.457X 57576.799 

= t~~. ;:.~t· m-kN/md. 

Simpson's Product 

Multiplier 

(7) X (8) 
(8) (9) 

0.000 
4 17948.662 
2 3988.592 
4 1849.306 

2 1.368 
4 2144.757 
2 4289.514 
4 17775.395 
2 9579.206 
4 0.000 
I 0.000 

SUM_2 _ 57576.799 

Keteran2an: 

(2) = Beam of Station, B • 
(3) =Sectional Restoring Force Coefficient, c. = pg B • 

S =L, /20 



TABLE 4.02 CALCULATIONS FORd, e, h, D, E Al'lo'D H 

Station ; a. 
No. 

[m] [to!Y'mJ 

(I) (2) (3) 

Ap 9.720 0.000 

2 7.290 33.206 

4 4.860 33.206 

6 2.340 33.206 

8 .{).090 33.206 

10 -2.520 33.206 

12 -5.040 33.206 

14 -7.470 26.763 

16 -9.900 9.745 

18 -12.420 0.000 

FP -14.850 0000 

Coupling terms, d, D, e, E, h, H 
d =-I a.i;di; 

= -1/3 xSx SUM1 

= -1/3 X 2.46 X -66.188 

= :; 1. 2 f . kN-sec2 

D=d 

= ~:U~ : kN-sec2 

a,xl; Simpson's Product 

Multiplier 

[ton] 
(2) X (3) (4) X (5) 

(4) (5) (6) 

0.000 1 0.000 

242.072 4 968.290 

161.382 2 322.763 

77.702 4 310.809 

-2.989 2 -5.977 

-83 .679 4 -334.718 

-167.359 2 -334.718 

-199.922 4 -799.688 

-%.475 2 -192.950 

0.000 4 0.000 

0.000 1 0.000 

SUM I ..Q6.188 

e =-Jb.f,df,+V,az 
=(-1/3xSxSUMz)+ V,a, 

b. b. xi; 

[kN-sec/m2
] [kN-sec/m] 

(2) X (7) 

(7) (8) 

0.000 0.000 
10.123 73.794 

10.123 49.196 

10.!23 23.687 

10.123 .{).9 11 

10.123 -25.509 
10.123 -51.018 
10.123 -75.616 
0.041 -0.408 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

= (-1/3 2.46 X -20.859) + ( 15.432 X593.8875159) 

= ~lH~E kN-sec2/sec. 

E = -Jb.f,df, - V,a, 

= (-1/3 x S x SUMz)- V,a, 
= (-1/3 2.46 X -20.859) + ( 15.432 x593.8875159) 

=. } '.l"' ..... kN-sec2/sec. #·---·---· 

Simpson's 

Multiplier 

(9) 

l 
4 

2 

4 

2 

4 

2 
4 

2 
4 
I 

SUM2 

Product c. c. xC, 

[kN/m2] {kNhn] 
(8) X (9) (2)x(11) 

(10) (II) (12) 

0.000 0.000 0.000 
295.177 84.434 615.523 

98.392 84.434 410.349 

94.748 84.434 197.575 

-1.822 84.434 -7.599 

-102.037 84.434 -212.774 

-102.037 84.434 -425.547 

-302.466 79.638 -594.893 

-0.817 48.869 -483 .798 

0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 

-20.859 

h =-ic.C,df,+V,b 
=(-1/3xSxSUM3)+ V,b 

Simpson's Product 

Multiplier 

(12) X (13) 

(13) (14) 

I 0.000 
4 2462.094 

2 820.698 

4 790.302 

2 -15.198 

4 -851.094 
2 -851.094 
4 -2379.571 
2 -%7.597 
4 0.000 
1 0.000 

SUM3 -991.461 

= (-1/3 2.46 X -991.461 ) + ( 15.432 X 182.4579396 ) 

=,nH~~ kN-sec2/sec. 

H=-Jc.f,df, 

= (-1/3 X s X SUM)) 

= (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

=~Jf~ ~~ kN-sec2/sec. 

Keterangan : 
Centre of Buoyam 

an = C X (px/8) ) 

b. =(pg 21m. )x 
Coefficient, c. = 



TABLE 5.02 CALCULA TIO!'!S FORm AND In 

Station Weight m. Si.:npson's 

No. per Meter Multiplier 

[N/m] [kN-sec2/m
2

] 

(I) (2) (3) (4) 

Ap 0 0.000 I 

#REF! #REF! #REF! 4 

2 0 0.000 2 

#REF! #REF! #REF! 4 

4 0 0.000 2 

#REF! #REF' #REF! 4 

6 0 0.000 2 

#REF! #REP #REF! 4 

8 0 0.000 2 

#REF I #REF! #REF! 4 

10 0 0.000 2 

#REF! #REF! #REF! 4 

12 0 0.000 2 

#REF! #REF! #REF! 4 

14 0 0000 2 

#REF! #REF! #REF I 4 

16 0 0.000 2 

#REF I #REF! #REF! 4 

18 0 0.000 2 

#REF I #REF! #REF I 4 

FP 0 0.000 I 
SUM1 

Shipmass,m 

m = J/3 x S x SUM1 

= )/3 X 2.46 X #REF! 

~~~:. kN-secz/m. 

Product 
-2 .2 c; m" xc; 

[m2] [kN-sec2) 

(3) X (4) (3) X (6) 

(5) (6) (7) 

0.000 94.478 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 53 .144 0.000 

#REF! #REF! #REP 

0.000 23.620 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 5.476 0000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 0.008 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 6.350 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 25.402 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 55.801 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0 .000 98.010 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 154.256 0.000 

#REF! #REF! #REF! 

0.000 220.523 0.000 

#REF! 

Ship mass moment of inertia, I-"" 

I"'= 1/3 X s X SUM2 

= l/3 X 2.46 X #REF I 

= n1 J J kN-sec2-m. 

Simpson's Product 

Multiplier 

(7} X (8) 
(8) (9) 

I 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 
4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

2 0.000 

4 #REF! 

l 0.000 

SUM2 #REF! 

Keteran~an : 
(2) =Weight per Foot 
(3) =Mass Distribution, Weight per Foot/g 

S =L 00 120 

Note : 
If the distribution of weight along the length is not known, ship mass m 

Ship mass moment of inertia I,. are obtained as : 

Ship mass, m 
m= /'Jg 

= 3995.466 I 9.81 

= ::~.E~! 

Ship mass moment of inertia,/,. 

I"'= I'Jg(k
2
,.) 

where, 

kN-sec2/m. 

k"", the radius of gyraJion, i.s assumed to be between 0,24L and 0,26L 

k"" = 0,26L 

= 0,26 X 

=6.3% 

I"' =(3995.466 

= H!~ ;__,!J::·. 

24.600 

m. 

9.81 ) X 6.396 ) 
2 

kN-sec2-m. 

~ -------.... -----..,, 
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force ;:ornponent, F 1 

F1 ~ l/3xSxSUM 1 

~ 1/3 X 

- (r JHf ":'.! 

force COII'IlO""tll, F 2 

F , ~ 1/3 x S xSUM2 

• 1/3 X 

of the etting ;'!.ce, F o 
F 0 = .JF, +F, 

='I 648.672 + 

<P t.an'1(F -/F 1) 
= 88.510 

2.46 X 

kN. 

2.46 X 

kN. 

kN. 

791.064 

30408.726 

24935.155 l 

Exiting moment component, M 1 

M, = 1/3 x S x SUM, 

= 1/3 X 2.46 X 82040.981 

Exiting moment comJlOtletl!, M1 

M, = 1/3 xS xSUM, 

kN-tn. 

= 1/3 X 2.46 X ·15979.806 
kN-m. 

Ampitude of the exiting moment, M 0 

M 0 = .JM,1+M,1 

='I 67273.6M -13103.441 2 

M = M 0 cos {co,r + t) 

t = tan'1(M 21M 1) 

= -11.022 

kN·m. 

F = 24943.5~ (ro, I + 88.510 ") kN. M = 68537.858 cos(.,,, + ·11.022 ")kN. 

F=F 1 +iF2 

= 648.672 + ( 

P = • (m + a )<D,' + ibm, •· c 

= 1390.445 + 

24935.155 ) I 

80.569 I 

S • ·(/,.,+A ,.)b>/ + illro, +C 
~ 40745.524 + 

Q- -dro, 1+ if(l), + h 

- 3618.106 + 

R • o.,,' + iEro, + H 
= 823.581 +I 

PS • 56482748.907 + ( 
QR = 19358000.731 + 

QR = 37124748.176 + 1 

= 37124748.176 + 

• Q/1.) (IJS. QPJ 

FS = -26691921.97 + 
"i:tQ • 296531686.7 + 

AfQ < ·323223608.711 + I 

-MQJ IPS-QII.) 

MP ~ 94595959.86 
P'R = 101258612.1 

-FR = -6662652.252 

~FR.) 1PS- QR) 

+ 
+ ( 

+ 

z ~ ifs .iiQ)(PS. QR) 

(PS • Q/1.) (PS • QR) 
= 1.114046008 + ( 

z 1 = z (real) 

z 2 =z~l 
z. ~ .Jz• +z, 

= 20.838 

o = !Jln'1(z -/z 1) 

= 86.935 
z = z. cos(.,,r +o) 

20.838 "'"It». r t 

~ ~ ~ sin(kl;·m,r) 
= -17. 122 sin.,,r 

2130.422787 I 

4054.559 i 

6245077.739 ) I 

·11275910.170 I 

17520987.91 ) i 

1.68523E+15 

10 17377899.780 i 
225355151.387 i 

792022748.393 ) i 

1.87743E+15 + ( 

·127994JS.06 i 
17915832.16 ) I 

·30715247.22 i 

-7.85511E+14 + ( 

1.114 

20.808 

m. 

20.80831789 ) i 

86.935 ° ) 

3.50668E+16 ) i 

·1.02356E+15 )i 

, since!;~ 0 at U>C CG of the ship 

M = M 1 +iM, 
= 67273.604 + ( 

0 = iMP. FR) (PS. QR) 
(PS • Q/1.) (PS • QR) 

·13103.441 )i 

= -0.466114332 + ( -0.607370144 ) i 

a, = a (real) -0.466 

a,= 0 (imaginer) = -0.607 

a.= .Ja,'+a,' 
= 0.766 rad. 

• ~ tan''<¥·> 
n 52.496 

0 = 94 COS(Ol,l +0) 

0.766 """ 1!0. 1 + 52.496 °) 

Keterangan : 
z a = ampli111de of heaving motion 
e. = amplitude of pitching motion 

15 = phase of heaving motion alter 

wave node at CG 
s =phase of pitching motion after 

wave node at CG 



T!..BLE 7.02 

r =-17.122 sinroet , Equation of wave motion '":> 

z = 20.838 cos (met + 86.935 °) , Equation of heaving motion 

e = 0.766 cos(roet+ 52.496 °) , Equation of pitching motion 
F = 24943 .59 cos (roe t + 88.510 °) , Equation of e;.;:citing force 

M = 68537.85809 cos (roet + -11.022 °) , Equation of exciting moment 

1; = -14.85Qn 

z - <: 

roe t t 

[rad] [sec] 

0 7t 0.00000 
0.25 7t 1.77862 
0.5 7t 3.55723 

0.75 7t 5.33585 
1 7t 7.11447 

1.25 7t 8.89309 

1.5 7t 10.67170 

1.75 7t 12.45032 

2 .,. 14.22894 

, Lever Ann from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

, Relative bow motion 

l;; z e F 
[m] [m] [rad] [kN] 

0.00000 1.1140460083 0.4661143 648.672 
-12.10686 -13 .9259532003 -0.0998829 -17173 .136 
-17.12168 -20.8083178932 -0.6073701 -24935.155 
-12.10686 -15 .5014521745 -0.7590682 -18090.498 

0.00000 -1.1140460083 -0.4661143 -648.672 
12.10686 13.9259532003 0.0998829 17173.136 
17.12168 20.8083178932 0.6073701 24935.155 
12.10686 15.5014521745 0.7590682 18090.498 
0.00000 l.l140460083 0.4661143 648.672 

M Zb Zb- <: 
(kN-m] [m] [m] 

67273 .604 8.036 8.036 
56835.154 -15.409 -3 .302 
13103.441 -29.828 -12.706 

-38304.090 -26.774 -14.667 
-67273.604 -8.036 -8.036 
-56835.154 15.409 3.302 
-13103 .441 29.828 12.706 
38304.090 26.774 14.667 
67273.604 8.036 8.036 



TABLE 1.03 CALCULATIONS FOR a, A.'\'D A,. 

St B. T. s. ~ ~'xB. l!..a B. xT. 13. c B! ~xB. 2 a. Simpson's Product ~z a" x;l Simpson's Product 

No. 2g T. 8 Multiplier Multiplier 

[mj [rn] [ro'J [m] [ -] [-] [m'J [-I {-) [-) [ki''l-sec2/m2
] [kN-=:2!m2j [m' J (kN-sec2

] 

(2) I (3) (2) X (3) (4) / (8) {2) X (2) (12) x(10) (l3)x(l4) (5) x(5) (13) X (16) (17) )( (18) 
(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) (!4 ) (15) (16) {17) (18) (19) 

Ap 0.000 2.500 0.000 9.720 0.000 0.000 0.000 #DIV/Ol 0.000 0.000 0.000 0 .000 I 0.000 94.478 0 .000 I 0 .000 

2 8.397 2.500 19.076 1290 0.182 3.359 20.993 0.909 0 .920 70.510 28.381 26.111 4 104.443 53.144 1387.634 4 5550.536 

4 8.397 2.500 19.076 4 .860 0.182 3.359 20.993 0.909 0.920 70.510 28.381 26.1\i 2 52222 23.620 6 16.726 2 1233.452 
6 8.397 2.500 19.076 2.340 0.182 3.359 20.993 0.909 0.920 70.510 28.38! 26.111 4 104.443 5.476 142.972 4 571 .889 
8 8.397 2.500 19.041 -0.090 0.182 3.359 20.993 0.907 0.920 70.510 28.381 26.111 2 52.222 0.008 0.211 2 0.423 
10 8.397 2.500 18.797 -2.520 0.182 3.359 20.993 0.895 0.920 70.510 28.381 26.111 4 104.443 6.350 165.814 4 663.256 
12 8.397 2.500 18.304 -5 .040 0.182 3.359 20.993 0.872 0.920 70.510 28.381 26.111 2 52.222 25.402 663.256 2 1326.5!1 
14 7.920 2 .500 17.639 -7.470 0.171 3.168 19.800 0.891 0.785 62.726 25.248 19.820 4 79.280 55.801 1105.974 4 4423.897 

16 4.860 2.500 16.686 -9.900 0.105 1.944 12.150 1373 0.620 23.620 9.507 5.895 2 11.789 98.010 577.721 2 1155.443 
18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0.000 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 0 .000 4 0.000 154.256 0.000 4 0 .000 

FP 0.000 2.500 0.000 -14.850 0.000 0.000 0 .000 0.000 0 .000 0 .000 0.000 0 .000 I 0.000 220.523 0.000 I 0 .000 
SUM, 561.063 SUM2 14925.406 

Added mass for heaving, a, Added mass moment of inertia for pitching, A .. Ketergagan : 

a, = Ja.d~ A,. = Ja.E,2 d~ (2) =Beam of Station, B. {9) = Scctioo.al Area Coetf~eient, 13. = S • I (B • x T .) 

= 113 xS x SUM1 = 113 xSxSUM, {3) ~ Draft at Station, T. (10) =Added Mass Coefficient, C 

- 113 2.46 X 561.063 = 113 X 2.46 X 14925.406 ( 4) = Sectional Area at Station, S • (13)=Scctiona!AddedMass,a. = C x(px/S)xB.' 

~ - ~ n ; kN-sec2/m. = :~n:,u ltN"'(lCC'-m. (5) = Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy, E, s =L,.. 120 



TABLE 2.03 CALCULATIONS FORb A..l\fi B 

Station ~.2 xB. Ji... 13. .A A2 
b" Simpson's Product f,2 b. xf,

2 Simpson's Product 

No. 2g T. Multiplier Multiplier 

- [-] l:J [- l L:l l:l [kN-seclm2] [m2] [kN-sec] 

(5) X (5) (7) X (8) (!)X (10) (II) x (12) 

(I) (2) (3) (4) (5) {6) (!) (8) (9) (10) (II) (12) (13) 

Ap 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0 .000 0.000 1 0.000 94.478 0.000 I 0 .000 

2 0.182 3.359 0.909 0.094 0 .009 3.149 4 12.596 53 .144 167.356 4 669.424 

4 0.182 3.359 0.909 0.094 0.009 3.149 2 6.298 23.620 74.380 2 148.761 

6 0.182 3.359 0.909 0.094 0.009 3.149 4 12.5% 5.476 17.243 4 68.973 

8 0.182 3.359 0.907 0.094 0.009 3.I49 2 6.298 0.008 0.026 2 0.051 

IO 0.182 3.359 0.895 0.094 0.009 3. I49 4 12.596 6.350 I9.998 4 79.992 

12 0.182 3.359 0.872 0.094 0.009 3. I49 2 6.298 25.402 79.992 2 I59.984 

14 0.17I 3.168 0.891 0.094 0.009 3.149 4 I2.596 55.80I 175.722 4 702.890 

I6 0.105 1.944 1.373 0.006 0.000 O.OI3 2 0.026 98.010 1.257 2 2.5I5 

18 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 4 0.000 I54.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 

SUM_1 _ 69.306 SUM1 1832.589 

Damping coefficient for heaving. b Damping coefficient for pitching, B Keteran~an : 

b = f b. df, B= fb.f,2 df, (4) =Sectional Area Coefficient,f3. = S • I (B. x T .J 

= 113xSxSUM1 = 1/3 X s X SUM2 {5) =Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

= 1/3,. 2.457 X 69.306 = 1/3 X 2.457 X I832.589 (!) =Sectional Damping Coefficient, b. = (pg
2
1co. ~ xA 

= ~~~:.: ~ ~! kN-sec/m. = _1~'!; Q 1'~ m-kN-seclrad. s = L PP 120 



TABLE 3.03 CALCULATIONS FOR c AND C 

Station B. Simpson's Product 
-2 

C =X ;
2 Simpson's Product c. c; 

No. Multiplier Multiplier 

[m] [k..~/m2] [m~] [ld-.1 
(3) X (4) (3) X (6) (7) X (8) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 .000 0.000 1 0.000 94.478 0 .000 I 0.000 

2 8.397 84.434 4 337.736 53 .144 4487.165 4 17948.662 

4 8.397 84.434 2 168.868 23.620 1994.296 2 3988.592 

6 8.397 84.434 4 337.736 5.476 462.326 4 1849.306 

8 8.397 84.434 2 168.868 0.008 0 .684 2 1.368 

10 8.397 84.434 4 337.736 6.350 536.189 4 2144.757 

12 8.397 84.434 2 168.868 25.402 2144.757 2 4289.514 

14 7.920 79.638 4 318.550 55.801 4443.849 4 17775.395 

16 4.860 48.869 2 97.737 98.010 4789.603 2 9579.206 

18 0 .000 0.000 4 0 .000 154.256 0 .000 4 0 .000 

FP 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0 .000 I 0.000 

SUM1 1936.098 SUM: 57576.799 

Restoring force ooefficient for heaving, c Restoring moment ooefficient for pitching, C Keterangan : 

C == J C n dl; = (pgA ,.) C =fc.1;2 dl; (2) = Beam of Station, B n 

== l/3xSxSUM1 = 1/3 x Sx SUM2 (3) =Sectional Restoring Force Coefficient, c. = pg B • 

= I/3 X 2.457 X 1936.098 = J/3 X 2.457X 57576.799 s =L•• /20 

= 1:":~~-BdJ JcN/m. = ti ~~~~ .. !. ~.1 m-kN/md. 



TABLE 4.03 CALCULATIONS FOR tl, e, h, D, E AA'D H 

Station c; a. a . xl; Simpson"s Product b. bn xf:, Simpson"s Product c. Cn X l; Simpson's Product 

No. Multiplier Multiplier Multiplier 

[m] {ton/m] [ton] [kN-sec/m2] [kN-sec/m] [kN/m2] [kNirn! 

(2) X (3) (4) X (5) (2) X (7) (8) X (9) (2)x(l1) (12) X (J3) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (l) (8) (9) (10) (II ) (12) {13) {14) 

Ap 9.720 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 

2 7.290 26.111 190.348 4 761.390 3.149 22.957 4 91.828 84.434 615.523 4 2462.094 

4 4.860 26.111 126.898 2 253 .797 3.149 15.305 2 30.609 84.434 410.349 2 820.698 

6 2.340 26.111 61.099 4 244.397 3.149 7.369 4 29.476 84 .434 ! 97.575 4 790.302 

8 -0.090 26. 111 -2.350 2 -4.700 3.149 -0.283 2 -0.567 84.434 -7.599 2 -15.198 

10 -2.520 26.111 -65.799 4 -263 .197 3.149 -7.936 4 -31.743 84.434 -212.774 4 -851.094 

12 -5.040 26.111 -131.598 2 -263 .197 3.149 -15 .871 2 -31.743 84.434 -425.547 2 -851.094 

14 -7.470 19.820 -148.055 4 -592.222 3.149 -23 .524 4 -94.095 79.638 -594.893 4 -2379.571 

16 -9.900 5.895 -58.356 2 -116.711 0.013 -0.127 2 -0.254 48.869 -483 .798 2 -967.597 

18 -12.420 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

FP -14.850 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 

SUM1 19.558 SUM2 -6.489 SUM3 -991.461 

Coupling terrns,d, D,e, E , lz,H 
d = -J a.l;dl; e = -J b.l;d~+ V,a, lz = -Jc.l;dl;+V,b 

= -1/3 X s X SUMl =(-1/3xSxSUMv+ V,a, = (-113 X s X SUM3) + V,b 

= -113 X 2.46 X 19.558 = (-1/3 2.46 X -6.489 ) + ( I 5.432 "460.071768 I ) = (-113 2.46 X -991.461 ) + ( 15.432 X 56.76) 

= :)!;:!.'11 kN-sec2 = :JQ -UJ'! kN-sec2/sec. = ~ i~i H! kN-sec2/sec. 

D=d E =-I b.l;dl;- V,a, H =-I c.l;ds 

= -~~t~ii~ ] kN-sec2 =(-113xSxSUMv- V,a, = (-1/3 X s X SUMJ) 

= (- 1/3 2.46 X -6.489) + ( 15.432 x460.0717681 ) = (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

= :.Z! :~l! l kN-sec2/sec. = !J11}5 kN-sec2/sec. 



TABLE 5.03 CALCULATIONS FORm AND I, 

Station Weight m . Simpson's Product ;2 m. xf,
2 Simpson's Product 

No. per Meter Multiplier Multiplier 

[N/m] [kN-sec2/m2J [m2] [kN-sec2
] 

(3) X (4) (3) X (6) (7) X (8) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 0.000 I 0.000 94.478 0.000 I 0.000 Keteranr:an : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) =Weight per Foot 

2 0 0.000 2 0.000 53 .144 0000 2 0.000 (3) =Mass Distribution, Weight per Foot/g 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! s = L •• /20 

4 0 0.000 2 0.000 23 .620 0.000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0.000 5.476 0 .000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

8 0 0.000 2 0000 0 .008 0.000 2 0.000 Note: 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the length is not known, ship mass m 

10 0 0.000 2 0.000 6.350 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia I, are obtained as : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Shipmass,m 

12 0 0.000 2 0 .000 25.402 0.000 2 0.000 m= Dig 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! = 3995.466 I 9.81 

14 0 0.000 2 0.000 55.801 0.000 2 0.000 =::~I ~~~ kN-sec2/m, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0.000 98.010 0 .000 2 0.000 Ship mass moment of inertia, I, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! I,= DJgce,) 

18 0 0.000 2 0.000 154.256 0.000 2 0.000 where, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! k,, the radius of gyration, is assumed to be between 0,24L and 0,26L 

FP 0 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 kyy = 0,26L 

SUM1 #REF! SUM2 #REF! = 0,26 X 24.600 

= 6.396 m. 

Shipmass,m Ship mass moment of inertia, I YY 2 
m = 113 x S x SUM1 I yy = 113 X s X SUM2 I w =(3995.466 I 9.81 ) X 6.3% ) 

= 1/3 X 2.46 X #REF! = 1/3 X 2.46 X #REF! = HE " ~ C kN-sec2-m. 

~ ~ ~:. kN-sec2/m = ~~ J JJ kN-sec2-m. 
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component, F 1 

F I ~ 113 X s "SUM, 

= 1/3 X 

- f.!;U:I; 

2.46 X 

kN. 

2.46 " 
kN. 

648.672 + 
g i.~ !.:·P.·.~;-~~ ~. 

F• Foe<»(o>,l +a) 

a • tan"1(F ,IF 1) 

u 88.510 

F .. 24943 .5~(o>,t + 

F = F 1 +1F, 
~ 648.672 +I 

P = - (m +a )o>, 1 + ib ro, + c 
= 13?0.445 + 

I<N. 

S = -(1,. +A,. )ro,' + ilJro, +C 

= 40745.524 + 

Q = -do>, 1 + iero, + h 

= 36 18.106 + 
R - Dro, 1+ iE m, +II 

~ 823.581 +I 

+I 
+ 

+I 

= 37124748.176 + 

791.064 

30408.726 

24935.155 I 

24935.155 ) i 

80.569 i 

2130.422787 I 

-4039.453 ) i 

6245077.739 ) i 
-11275910.170 i 

17520987.91 ) i 

-17520987.91 i 

1.68S23E+ IS 

+ 1017377899.780 i 

+ 225355 I 51.387 i 

+ ( 792022748.393 ) i 

:-w.J (l'S. QRJ 

+ 
+( 

+ 

z = (ii'S. MQJ (PS. QRJ 
(PS · QR) (PS • QR) 

= 1.114046008 + ( 

z , = z (real) 

z 1 = z (irnaginer) 
~­

Za ::; ~Z 1 +Z 1 

= 20.838 

S = tan·'(z 1/z 1) 

= 86.935 

1.87743E+ I5 +I 

-12799415.06 i 
17915832.16 ) i 

-30715247.22 i 

-7.8551 IE+ l4 +I 

1.114 

20.808 

m. 

20.80831789 )I 

R6.935 °) 

Exiting moment component, M 1 

M 1 = l/3 xS x SUMJ 
= 1/3 X 2.46 X 82040.981 

= 7:7 J,.C2.;;_ kN·m. 

Exiting moment oompooenl, M1 

M, = 1/3 xS x SUM. 
= l/3 X 2.46 X -15979.806 

= J2]_~ kN·m. 

Ampitude of the exiting nl<lmcnt, M 0 

M 0 = ..JM,2+M/ 

3.50668E+ 16 ) i 

-1.023561\ t-1 5 ) I 

- .J 67273.604' -13103.441 
1 

M = M 0 cos(o>,t + •) 

•= tan"1(M,IM 1) 

- -11.022 

l<N-m. 

M = 68537.858 cos (0>, I + ·11.022 °) kN. 

M = M,+iM, 
= 67273.604 + ( 

S = iMP· fRJ (PS · QR) 
(PS- QR) (PS • QR) 

-13103.441 )i 

= -0.466114332 + ( -0.607370144 ) i 

91 = 9 (real) 

01 = 0 (irnaginer) = 

o. = ve,' + at' 
= 0.766 

E = tan"1(0,10,) 

= 52.496 

9 = a. cos(o>,/ + 9) 

0.766 """lm. / + 

-0.466 

-0.607 

rad. 

52 .496 °) 
z = z. cOl!(ro, t + o) 

20.838 CMI<ol . l ·I 

1; -• 1;_ sin(ki;-ro, l) , •ince I; = 0 at tho CU oftl~e ship 

= -17.122 sinro, t 

Keterangan : 
z 

4 
= amplitude of heaving motion 

e. = amplitude of pitching motion 

o = phase of heaving motion after 

wave node at CG 
£ = phase of pitching motion at\er 

wavl! nodi! at CG 



TABLE7.03 

~ = -9.631 
z = 13 .804 
e = 0.906 
F = 13024.27 

sin roe t 
COS (roet + 
cos (roe t + 
cos (ro., t + 

-81.74<M) 
57.877 °) 

-89.196 °) 

, Equation of wave motion 
, Equation of heaving motion 
, Equation of pitching motion 
, Equation of exciting force 

M = 46047.67414 cos (roe/+ -8.820 °) , Equation of exciting moment 

!; = -14.85Qn 

z - ~ 

roe I t 

[rad] [sec] 

0 1t 0.00000 
0.25 1t 1.20516 

0.5 1t 2.41033 
0.75 1t 3.61549 

1 1t 4.82065 

1.25 1t 6.02582 

1.5 1t 7.23098 

l. 75 1t 8.43615 

2 1t 9.64131 

, Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

, Relative bow motion 

~ z e F 
[m] [m] [rad] [kN] 

0.00000 I. 9831903497 0.4818787 182.729 
-6.81011 11.0619333249 -0.2019721 9337.850 
-9.63094 13.6607457844 -0.7675104 13022.984 
-6.81011 8.2572786356 -0.8834515 9079.431 
0.00000 -1.9831903497 -0.4818787 -182.729 
6.81011 -11.0619333249 0.2019721 -9337.850 
9.63094 -13 .6607457844 0.7675104 -13022.984 
6.81011 -8.2572786356 0.8834515 -9079.431 
0.00000 1.9831903497 0.4818787 182.729 

M Zb zb - ~ 

[kN-m] [m] [m] 

45503.119 9.139 9.139 
37168.282 8.063 14.873 

7060.770 2.263 11.894 
-27182.846 -4.862 1.948 
-45503.119 -9.139 -9.139 
-37168.282 -8.063 -14.873 

-7060.770 -2.263 -11.894 
27182.846 4.862 -1.948 
45503 .119 9.139 9.139 



TABLE 1.04 CALCUIA TIONS FOR a, AJ'm An 

St B. r. s. c; ~2 xB, JL. B. xT. ~- c B! .1!!! xB. 
2 a. Simpson's Produc: 1;2 a,. x;2 Simpson's Product 

No. 2g r. 8 Multiplier Multiplier 

[m] [m] [m2] [m] [ -] [- 1 [m2] [-] [-I [- J [kN-scc2im2) [kN-sec2/m2) [m2] ~'<-sec') 
(2) I (3) (2) x(3) (4) / (8) (2) x(2) (12) X (10) (i3) X (14) (5) X (5) (13) X (16) (17)x(l8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (I 3) (14) (15) (16) (17) (18) (19) 

Ap 0.000 2 .500 0 .000 9 .720 0.000 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 1\.000 I 0.000 94.478 0 .000 I 0.000 

2 8.397 2.500 19.076 1290 0.342 3.359 20.993 0.909 0.815 70.510 28.381 23.131 4 92.523 53.144 1229263 4 4917.051 

4 8391 2.500 19.076 4.&60 0.342 3.359 20.993 0 .909 0.815 70.510 28.381 23.131 2 46.261 23.620 546.339 2 1092.678 

6 8.397 2.500 19.076 2.340 0.342 3.359 20.993 0.909 0 .815 70.510 28.381 23.131 4 92.523 5.476 126.655 4 506.619 

8 8.397 2.500 19.041 .{},090 0.342 3.359 20.993 0.907 0.815 70.510 28.381 23.131 2 46.261 0.008 0 .187 2 0.375 

10 8.397 2.500 18.797 -2.520 0.342 3359 20.993 0.895 0.815 70.510 28.381 23.131 4 92.523 6.350 146.889 4 587.558 

12 8.397 2.500 18.304 -5.040 0 .342 3.359 20.993 0.872 0 .815 70.510 28.381 23.131 2 46.261 25.402 587.558 2 1175.116 

14 7.920 2.500 17.639 -7.470 0.322 3.168 19.800 0.891 0 .635 62.726 25248 16.033 4 64.131 55.801 894.642 4 3578.566 

16 4.&60 2.500 16.686 -9.900 0.198 1.944 12.150 1.373 0.555 23.620 9.507 5271 2 10.553 98.010 517.154 2 1034.307 

18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0.000 0.000 0.000 #DIV/0! 0 .000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0 .000 4 0.000 

FP 0.000 2 .500 0.000 -14.850 0.000 0 .000 0.000 0.000 0 .000 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 
SUM, 491.038 SUM2 12892.270 

Added mass for heaving, a, Added mass moment of inertia for pitching. A,., Keter(!!Jgan : 

a, ~ fa.dl; A,.,= fa.l;2 dl; (2) = Beam of Station, B • (9) =Sectional Area Coefficient, 13. = S • I (B. x T .) 

= l/3xSxSUM, = l/3xSxSUM2 (3) = Draft at Station, T • (I 0) = Added Mass Coefficient, C 

~ 113 2 .46 X 491.038 = 113 X 2.46 X 12892.270 (4) = Sectional Area at Station, S. ( 13) = Sectional Added Mass, a. - C x (px/8) x B • 2 

= ·n~~ ~ kN-sec21m. ""' ~ -f !.: !J kN-sec2-m. (5) = Lever Ann from Longitudinal Centre of Buoyancy, I; s =L,. / 20 



TABLE 2.04 CALCULATIONS FORb M"I> B 

Station ~. 2 xB. b 13. .A _A2 h. Simpson'; Product 'E,2 b. xE,2 Simpson's Product 

No. 2g T. Multiplier Multiplier 

[ -] [ -] [-] [ -] [-] [kN-sec/m2] [m2] [k.N-sec] 
(5) X (5) (1) X (8) (7) X (10) (11) X (12) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) 

Ap 0.000 0.000 #DIV..U! 0.000 0.000 0.000 1 0.000 94 .478 0.000 I 0.000 

2 0.342 3.359 0.909 0.094 0.009 1.223 4 4.891 53 .1 44 64.986 4 259.945 

4 0.342 3.359 0.909 0.094 0.009 1.223 2 2.446 23 .620 28.883 2 57.766 

6 0.342 3.359 0.909 0.094 0.009 1.223 4 4.891 5.476 6.696 4 26.783 

8 0.342 3.359 0.907 0.094 0.009 1.223 2 2.446 0.008 0.010 2 0.020 

10 0.342 3.359 0.895 0.094 0.009 1.223 4 4.891 6.350 7.765 4 31.062 

12 0.342 3.359 0.372 0.094 0.009 1.223 2 2.446 25.402 31.062 2 62.124 

14 0.322 3.168 0.891 0.094 0.009 1.223 4 4.891 55.801 68.235 4 272.940 

16 0.198 1.944 1.373 0.006 0.000 0.005 2 0.010 98.010 0.488 2 0.977 

18 0.000 0.000 #DIV..U! 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 #DIV..U! 0.000 0.000 0.000 1 0.000 220.523 0.000 I 0000 

SUM_1 _ 26.912 SUM2 711.615 

Damping coefficient for heaving, b Damping coefficient for pitching, B Keteran~an : 

b=Jb.dE, B =Jh.c/df. (4) =Sectional Area Coefficient. 13. = S. I (B. x T .) 

= 1/3xSxSUM1 = 1/3 X s X SUM2 (5) = Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

=1/3 X 2.457 X 26.912 = 1/3 X 2.457 X 711.615 (7) = Sectional Damping Coefficient. b • = (pg 2/co, ~ x A 

= ~~.:. !-: kN-sec/m. = ;:]1 ~1J. m-kN-sec/rad. s =L,, /20 



TABLE 3.04 CALCULATIONS FOR c AND C 

Station B. c. Simpson's 

No. Multiplier 

[m) [kN/m2) 

(1) (2) (3) (4) 

Ap 0.000 0.000 I 

2 8.397 84.434 4 

4 8.397 84.434 2 

6 8.397 84.434 4 

8 8.397 84.434 2 

10 8.397 84.434 4 

12 8.397 84.434 2 

14 7.920 79.638 4 

16 4.860 48.869 2 

18 0.000 0.000 4 

FP 0.000 0 .000 1 

SUM1 

Restoring force coefficient for heaving, c 

c = f c. dl; = (pgA .,.) 

= 1/3 X s X SUM! 

= 1/3 X 2.457 X 1936.098 

= ~·1-; ~ '~· ~ ! kN/m. 

Product r-2 .2 ., c. X!; 

[m2) [kN) 
(3) X (4) (3) X (6) 

(5) (6) (!) 

0.000 94.478 0 .000 

337.736 53 .144 4487.165 

168.868 23.620 !994.296 

337.736 5.476 462.326 

168.868 0.008 0.684 

337.736 6.350 536.189 

168.868 25.402 2144.757 

318.550 55.801 4443.849 

97.737 98.010 4789.603 

0.000 154.256 0.000 

0.000 220.523 0.000 

1936.098 

Restoring moment coefficient for pitching, C 

C =I c.l;2 df, 
= 1/3xSxSUM2 

= 1/3 X 2.457X 57576.799 

= ~.'!.t.::~;:. · i~ l1' m-kN/md. 

Simpson's 

Multiplier 

(8) 

4 

2 
4 
2 
4 

2 
4 
2 
4 

SUM2 

Product 

(7) X (8) 

(9) 

0.000 
17948.662 
3988.592 
1849.306 

1.368 
2144.757 

4289.514 
17775.395 
9579.206 

0 .000 
0.000 

57576.799 

Keteranf!an : 

(2) = Beam of Station, B. 

(3) = Sectional Restoring Force Crefficient, c • = pg B • 

S = L,. /20 



TABLE 4.04 CALCULATIONS FORd, e, h, D, E AND H 

Station I; a. 
No. 

[m] [tonlrn] 

(I) (2) (3) 

Ap 9.720 0.000 

2 7.290 23.131 

4 4.860 23.131 

6 2.340 23 .131 

8 -0.090 23 .131 

10 -2.520 23.131 

12 -5.040 23 .131 

14 -7.470 16.033 

16 -9.900 5.277 

18 -12.420 0.000 

FP -14.850 0.000 

Coupling terms,d,D, e, E, h , H 
d=-fa.t;dl; 

= -1/3xSxSUM1 

=-l/3x 2.46x 61.814 

= }!':!,1!.2 kN-sa? 

D=d 

= -~· ~1 J"!~~2 kN-sec2 

a.xt; Simpson's Product b. b.xt; 
Multiplier 

[ton] [kN-secJrn2
] [kN-secJrn] 

(2) X (3) (4) X (5) (2) X (7) 

(4) (5) (6) (7) (8) 

0.000 I 0.000 0.000 0.000 

168.623 4 674.493 1.223 8.914 

112.415 2 224.831 1.223 5.943 

54.126 4 216.504 1.223 2.861 

-2.082 2 -4.164 1.223 -0.110 

-58.289 4 -233.158 1.223 -3.082 

-116.579 2 -233 .158 1.223 -6.163 

-119.765 4 -479.058 1.223 -9.135 

-52.238 2 -104.476 0.005 -0.049 

0.000 4 0.000 0.000 0.000 

0.000 l 0.000 0.000 0.000 

SUM1 61.814 

e = -J b.l;dl; + V,a, 
= (-1/3 x Sx SUM~+ V,a, 
= (-1/3 2.46 X -2.520) + ( 15.432 X402.6507563 ) 

= !•1Li1L! kN-sec2/sec. 

E=-fb.l;df,-V,a, 

=(-l/3xSxSUM~- V,a, 
= (-1/3 2.46 x -2.520) + ( 15.432 x402.6507563 ) 

= ::lLL~.:. ~!.:.i~. kN-sec2/sec. 

Simpson"s Product c. C • X f, Simpson's Product 

Multiplier Multiplier 

[kN/m2
] [kN/rn] 

(8) X (9) (2)x(ll) (12) X (13) 
(9) (10) (ll) (12) (13) (14) 

1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 
4 35.658 84.434 615.523 4 2462.094 

2 11.886 84.434 410.349 2 820.698 

4 11.446 84.434 197.575 4 790.302 

2 -0.220 84.434 -7.599 2 -15.198 

4 -12.326 84.434 -212.774 4 -851.094 

2 -12.326 84.434 -425.547 2 -851.094 

4 -36.538 79.638 -594.893 4 -2379.571 

2 -0.099 48.869 -483.798 2 -967.597 

4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 

SUM2 -2.520 SUM3 -991.461 

h = -fc.f,df,+V,b 
= (-1/3 X s X SUMJ) + V,b 
= (-1/3 2.46 X -991.461 ) + ( 15.432 1< 22.04) 

= ~j ~!J1! kN-sec2/sec. 

H=-fc.f,df, 

= (-113 X s X SUM3) 

= (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

= :J1~~~ kN-sec2/sec. 



TABLE 5.04 CALCULATIONS FORm AND I" 

Station Weight m. Simpson's Product f,2 m. x/:,
2 Simpson's Product 

No. per Meter Multiplier Multiplier 

[N/m] [kN-sec2/m2J [m2J [kN-sa/J 
(3) X (4) (3) X (6) (7) X (8) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) m (8) (9) 

Ap 0 0.000 1 0.000 94.478 0.000 1 0.000 Keteran'lan : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) =Weight per Foot 

2 0 0.000 2 0 .000 53.144 0.000 2 0.000 (3) =Mass Distribution, Weight per Footlg 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! s =L •• /20 

4 0 0.000 2 0 .000 23 .620 0.000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0.000 5.476 0000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

8 0 0.000 2 0.000 0.008 0.000 2 0.000 Note : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! II REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the leng<.b is not known, ship mass m 

10 0 0.000 2 0.000 6.350 0 .000 2 0.000 Ship mass moment of inertia I,. are obtained as : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Shipmass,m 

12 0 0.000 2 0 .000 25.402 0.000 2 0.000 m= 6/g 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! = 3995.466 I 9.81 

14 0 0 .000 2 0.000 55.801 0.000 2 0.000 = :E~~~ kN-sec2/m. 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0.000 98.010 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia, I,. 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! I,.= 6/g(k 2
,.) 

18 0 0.000 2 0.000 154.256 0.000 2 0.000 where, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! k,., the radius of gyration, is assumed to be between 0,24L and 0,26L 

FP 0 0.000 1 0.000 220.523 0.000 1 0.000 k,. = 0,26L 

SUM1 #REF! SUM2 #REF! = 0,26x 24.600 

= 6.396 m. 

Shipmass,m Ship mass moment of inertia, I,. 
6.3% )

2 
m = 113xSxSUM1 I yy = 1/3 X s X SUM2 I"' =(3995.466 I 9.81 ) X 

= 113 X 2.46 X #REF! = \13 X 2.46 X #REF! = H~~c~t' kN-sec2-m. 

~ ~; ·:. kN-sec2/m. = HJ J1 kN-sec2-m. 



& ···~~~-·,··~1 ~~i: : i~-~-ia n R~& ~h·~ 

1 ~ ........................ 

~a 
li 

n;p~~HU 
;uu~· 

~a 
~ 

nn!iUH1 

j g .. "'•I• .,.., ... .., ....... -

~g 
! 

n~H~~nJ! 

L gl!. ~s~~!U!H! 
'· §;ji,., i 

t g ...................... 

~g ~~gu~~~uu 
a ~ii;HU.lli" 

~! p~~~~;H!~~ 
~=!! • ~~~ 

; 

a: ........................ '!l 

~a g 
~J~!!~Wi~! 
~ ~~~; 

h ~nHHU~! 
<> 

~a HU~H~H! 
" 
~g !iiUUiiB 
e 

.. ~~H!~U~Ei~ 
~g ~ ~H~~· 

" · 
~ .. U!~P-~!-~sw .... ···:;~ , . 
e 

~ .. !H~HU~H ae 
" n~~g~~a:! .... 
i" 
" 

I ~ H~~~~~~!!! 

~~uupn~ ~•ooo iH~ I' CI 

~~nn~BH 

a- !UUUHH ;a 
e 

"i " H~~~~~~~H 
l " ~"':' .... .., ";'"'' .. 

I a ~~~~g~~~§U 

I ! -~~u~u~ijQ 
".! !Uii"" 

1 € !~~Hq~UU J J ,,.o 
6""5ijUUU 
-~9--------i 

uuuu~n 

g~~g~~!ssH i I 
! i l~ l ~' 

l 
.. ~. 

€ !U!!!!!!U H:i 
' . 
~ e . 

!g~n~~·~=s .; ••• a 
i 

!H!U~!~U 
I> 

~!!~!~~~!H · )~ ~!~ 7f J I 
hi J'l 

j:i a ......... ~r!:-:t~t I!! 
i€ 



component. F 1 

= l/3xSxSUM1 

m 1/3 X 2.46 X 

.. ..lli2ZZ k.N. 

component, F 1 

1 • l/3xSxSUM2 

= 1/3 X 2.46 X 

= :1lld!iJ kN. 

ofthe exiting tbrce, F 0 

0 = ..J F,1 +F,1 

~,) -332.978 + 

~ F 0 cos(w,l +o) 

+( 

P = • (m + a )0>, 
2 + ib "'• + c 

= 939.388 + 

kN. 

S = ·<Jw +A ,.)O>.' +ill co, +C 
., 25425 .063 + 

Q = .<./co, 1 +1ew, +h 

= 1193.582 + 

II ~ Do>, 1 + iEm, +II 
= 772.552 +I 

= 23873753 .546 + ( 
= 31730496.195 + 

= • 7856742.649 + ( 

= • 7856742.649 + 

-406.071 

8821.298 

7233.464 1 

-87.364 °) kN. 

7233.464 ) i 

19.689 ; 

520.6106046 ; 

5552.377 ; 

-5548.685 ) I 

989642.286 ) i 
-2333306.263 i 

3322948.55 ) i 

-3322948.549 i 

7.27704E+l3 

+ 183737932.180 i 

+ t9H764n241 1 

= -78218700.321 +( -11738519.061 )i 

5.75538E+14 + ( 

+ -3164972.222 i 

+ ( 7435822.673 ) i 

+ -10600794.89 I 

1.10708E+I3 +I 

z = tfs · A;Q)(PS • Qlll_ 
(PS- Q~ (PS. QR) 

4.83910049 ) I = 7.908954276 + ( 

z 1 = z (real) 

z1 = z (imaginer) 
Za = ~z,l +z,'l 

= 9.272 

ll ~ tan'1(z 1/z 1) 

~ .11.460 

7.909 

4.839 

Ill. 

31.460 °) 

Exiting moment oompon<nt, M 1 

M 1 = 113 xS xSUM1 

~ 1/3 X 2.46 X 44015.595 

=- :::n :.:.z ... :Jt' ~ kN.nt. 

Exiting moment oomponent, Mz 
M 2 = 113 xS x SUM, 

= 1/3 X 2.46 X -5031.288 

"'" _;L~;_;:::i.J.~ kN·m. 

Ampitude of the exiting moment, M o 
M 0 = ..JM,1+M,1 

3.52143E+14 )i 

1.02869E+14 ) i 

_,) 36092.781t -4125.656 l 

• = tan'1(M ,1M 1) 

= -6.521 

kN-m. 

M = 36327.818COS(co,l + 

M=M 1+iM 1 

= 36092.788 + ( 

e = iMP · FR) (PS • OR! 
(PS • Q~ (PS • QR) 

= 0.152133239 + ( 1.41360438 ) I 

e1 = e (real) 0.152 

~ = e (imaginer) - 1.414 

e.= ..Je,,+ezl 
= 1.422 rad. 

G = tan'1(0,101) 

~ 83.857 
0 = e. coo (co, I +e) 

1.422 coo'"'·' + 83.857 °) 
Z ~ z. COO(Ol,l +ll) 

9.272 CM(Co>.l + 

~ = ~ sin (k~ -m,t) , since I;= 0 at the CG of the ship 

• -6.164 sinm,t 

Keterangan : 
z • * amplitude of heaving motion 
e. E amplitude of pitd1ing motion 

ll z phase of heaving motion after 

wave node at CG 
s ~ pha.-.: of pitching motion afu.'f 

wave node at CG 



TABLE7.04 

t. = -6.164 
z = 9.272 
0 = 1.422 
F = 7241.12 

sin met 
cos (met + 
cos (met + 
cos (roet + 

31.46<t<5) 
83 .857 °) 

-87.364 °) 

, Equation of wave motion 
, Equation of heaving motion 
, Equation of pitching motion 
, Equation of exciting force 

M = 36327.81827 cos (roet + -6.521 °) , Equation of exciting moment 

1; = -14.85011 

z - t. 

(j)e ( t 

[rad] [sec] 

0 1t 0.00000 

0.25 1t 0.87924 

0.5 1t 1.75847 

0.75 1t 2.63771 
I 1t 

3.51695 

1.25 1t 4.39619 

1.5 1t 5.27542 

l. 75 1t 6.15466 
2 7.03390 

1t 

, Lever Ann from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 
, Relative bow motion 

t. z 0 F 
[m] [m] [rad] [kN] 

0.00000 7.9089542764 0.1521332 332.978 
-4.35847 2.1707144298 -0.8919948 5350.283 
-6.16380 -4.8391004896 -1.4136044 7233.464 
-4.35847 -9.0142359720 -1.1071437 4879.380 
0.00000 -7.9089542764 -0.1521332 -332.978 
4.35847 -2.1707144298 0.8919948 -5350.283 
6.16380 4.8391004896 1.4136044 -7233 .464 
4.35847 9.0142359720 1.1071437 -4879.380 
0.00000 7.9089542764 0.1521332 332.978 

M Zb Zb - t, 
(kN-m] (m] [m] 

36092.788 10.168 10.168 
28438.735 -11.075 -6.717 
4125 .656 -25.831 -19.667 

-22604.175 -25.455 -21.097 
-36092.788 -10.168 -10.168 
-28438.735 11.075 6.717 

-4125.656 25.831 19.667 
22604.175 25.455 21.097 
36092.788 10.168 10.168 



TABLE 1.05 CALCUlATIONS FOR a, AND A, 

St B. r. s. t ~2 xB,. b B. xT. 13. c B/ .J!!XB/ a • Simpson's Product ;' a. xf,2 Simp9011's Product 

.., 
No. 

2g r. 8 Multiplier Multiptier 

[rn] [m] [m'] [m] [-I [ -] [m'] [ -] [ -) [- J [k:N-scc2/m2
) [k:N-scc

2
/m

2
) [m'J [kN-sec') 

(2) / (3) (2) X (3) (4) I (8) (2) x(2) (12) X (JO) (13)x(l4) (5) x(5) (13) X (16) (17)x(18) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (ll) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) 

Ap 0.000 2.500 0.000 9.720 0 .000 0 .000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0 .000 0.000 I 0.000 94.478 0.000 ! 0.000 

2 8.397 2.500 19.076 7.290 0.582 3.359 20.993 0 .909 0.460 70.510 28.381 13.055 4 52.222 53.144 693.817 4 2775.268 

4 8.397 2.500 19.076 4.860 0.582 3 .359 20.993 0 .909 0.460 70.510 28.381 13.055 2 26.111 23.620 308.363 2 616.726 

6 8.397 2.500 19.076 2 .340 0 .582 3 .359 20.993 0 .909 0.460 70.510 28.381 13.055 4 52222 5.476 71 .486 4 285 .944 

8 8.397 2.500 19.041 ~.090 0 .582 3 .359 20.993 0 .907 0.460 70.510 28.381 13.055 2 26.111 0 .008 0.106 2 0.211 

10 8.397 2.500 18.797 -2.520 0 .582 3.359 20.993 0 .895 0.460 70.510 28.381 13.055 4 52.222 6 .350 82.907 4 331.628 

12 8.397 2.500 18.304 -5 .040 0.582 3.359 20.993 0 .872 0 .460 70.510 28.381 13.055 2 26.111 25 .402 331.628 2 663.256 

14 7.920 2 .500 17.639 -7.470 0.549 3.168 19.800 0 .891 0.435 62.726 25.248 10.983 4 43 .932 55.801 612.865 4 2451.459 

16 4 .860 2.500 16.686 -9 .900 0 .337 1.944 12.150 1.373 0 .360 23.620 9.507 3.423 2 6.&45 98.010 335.451 2 670.902 

18 0000 2.500 8.875 -12.420 0 .000 0 .000 0 .000 #DIV/0! 0 .000 0.000 0.000 0 .000 4 0.000 154.256 0.000 4 0 .000 

FP 0.000 2.500 0.000 -14 .850 0.000 0 .000 0 .000 0.000 0 .000 0.000 0 .000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0 .000 

SUM, 2&5.775 SUM, 7795 .394 



TABLE 2.05 CALCULATIONS FORb AND B 

Station ~.2 xB. b 13. A .42 b. Simpson's Product f,2 b. X E,2 Simpson's Product 

No. 2g T. 
Multiplier Multiplier 

{-) [-) [-] [- 1 [-] [kN-seclm2! [m2] [leN-sec] 

{5) x {5) {7) X (8) {7) X (JO) (11) X (12) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 

Ap 0.000 0 .000 IIDIV/0! 0.000 0.000 0.000 1 0.000 94.478 0.000 I 0 .000 

2 0.582 3.359 0.909 0.094 0 .009 0.549 4 2.198 53 .144 29.196 4 116.785 

4 0.582 3.359 0.909 0.094 0.009 0.549 2 1.099 23 .620 12.976 2 25.952 

6 0.582 3.359 0.909 0.094 0.009 0.549 4 2.198 5.476 3.008 4 12.033 

8 0.582 3.359 0.907 0.094 0.009 0.549 2 1.099 0.008 0.004 2 0 .009 

10 0.582 3.359 0.895 0 .094 0 .009 0.549 4 2.198 6.350 3.489 4 13.955 

12 0.582 3.359 0.872 0 .094 0.009 0 .549 2 1.099 25.402 13.955 2 27.910 

14 0.549 3.168 0.891 0.094 0 .009 0 .549 4 2.198 55.801 30.656 4 122.624 

16 0.337 1.944 1.373 0.006 0.000 0 .002 2 0.004 98.010 0.219 2 0.439 

18 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 1 0.000 220.523 0.000 I 0.000 

SUM_1 _ 12.091 SUM2 319.707 

Damping coefficient for heaving, b Damping coefficient for pitching, B Keteran~an : 

b = J b. dE, B=Ib.E,2 df, (4) =Sectional Area Coefficient,J3. = S • I (B • x T .) 

= 113xSxSUM1 
= 113 X s X SUM2 

(5) =Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

= 1/3 X 2.457 X 12.091 = J/3 X 2.457 X 319.707 (7) =Sectional Damping Coefficient, b. = (pg 
2
1m. >:J x A 

= - ~~ 1! kN-sec/m. = ;: ~ .E: m-kN-seclrad. s =Lpv /20 



TA"6LE3.05CALCULATIONSF0Rc ANDC 

Station B. c. Simpson's Product f,2 c. xE,
2 

No. 
Multiplier 

(m] {kN/m2] 
[m2) [kNJ 

(3) X {4) (3) X (6) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Simpson's Product 

Multiplier 

(7) X \8) 

(8) (9) 

Ap 0.000 0 .000 I 0.000 94.478 0 .000 

2 8.397 84.434 4 337.736 53.144 4487.165 

4 8.397 84.434 2 168.868 23 .620 1994.296 

6 8.397 84.434 4 337.736 5.476 462.326 

8 8.397 84.434 2 168.868 0 .008 0.684 

10 8.397 84.434 4 337.736 6.350 536.189 

12 8.397 84.434 2 168.868 25.402 2!44.757 

14 7.920 79.638 4 318.550 55.801 4443.849 

16 4.860 48.869 2 97.737 98.010 4789.603 

18 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0 .000 

FP 0.000 0 .000 1 0.000 220.523 0.000 

SUM1 1936.098 

0.000 

4 17948.662 

2 3988.592 

4 1849.306 

2 !.368 

4 2144.757 

2 4289.514 

4 17775.395 

2 9579.206 

4 0 .000 

I 0.000 

SUM, 57576.799 ---

Restoring force coefficient for heaving, c 
Restoring moment coefficient for pitching, C 

c=fc.df,=(pgA..,.) 
C = fc.f,2 df, 

= l/3xSxSUM1 
= 1/3 X s X SUM2 

= 1/3 X 2.457 X !936.098 
= 1/3 X 2.457X 57576.799 

= .1:~· -~~:idJ kN/m. = ! L"'S c;~t!; m-kN/rad. 

Keterani!.an : 
(2) = Beam of Station, B. 
(3) =Sectional Restoring Force Coefficient, c • = pg B • 

S = L,, 120 



TABLE 4.05 CALCULATIONS FOR II, e., h. D, E AND H 

Station c, an an x !; Simpson's Product b. b n xf, Simpson's Product Cn c n xC, Simpson's Product 

No. 
Multiplier 

Multiplier Multiplier 

[m) {tonlm) {ton) fkN-sec/m2] [k..N-sec/m] [kN/m2
) [kN/m) 

(2) X (3) (4) X (5) (2) X (7) (8) x(9) (2)x(l1) (12) X (13) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) (14) 

Ap 9.720 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 

2 7.290 13.055 95.174 4 380.695 0.549 4.005 4 16.020 84.434 615.523 4 2462 .094 

4 4.860 13.055 63.449 2 126.898 0 .549 2.670 2 5.340 84.434 410.349 2 820.698 

6 2.340 13.055 30.550 4 122.198 0.549 1.286 4 5.142 84.434 197.575 4 790.302 

8 -0.090 13.055 -1.175 2 -2.350 0.549 -0.049 2 -0.099 84.434 -7.599 2 -1 5. 198 

10 -2.520 13.055 -32.900 4 -13U98 0 .549 -1.384 4 -5.538 84.434 -212.774 4 -851.094 

12 -5.040 13.055 -65.799 2 -131.598 0.549 -2.769 2 -5.538 84.434 -425.547 2 -851.094 

14 -7.470 10.983 -82.043 4 -328.174 0.549 -4.104 4 -16.415 79.638 -594.893 4 -2379.571 

16 -9.900 3.423 -33 .884 2 -67.768 0 .002 -0.022 2 -0.044 48.869 -483.798 2 -967.597 

18 -12.420 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

FP -14.850 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0 .000 I 0.000 

SUM -31.696 SUM2 -1132 SUM3 -991.461 

Coupling terms, d , D , e , E , h , H 
d = -J a.l;dl; e = -J b.l;df, + V,a, 

h=-Jcnl;di;+V,b 

= -113 X s X SIJMl =(-113xSxSUM~+ V,a, 
= (-113xSxSUM3) + V,b 

= -1/3 X 2.46 X -31.6% = (-113 2.46 X -J.l32) + ( 15.432 X 234.33511 ) = (-113 2.46 X -991.461 ) + ( 15.432 X 9.90) 

= ! 'i.J'J l kN-sec2 = ;'!.EJ~'! kN-se<?/sec. = ~j!.~H!. kN-sec2/sec. 

D=d E=-Jb.C,d!;-V,a, 
H = -Jc.C,dl; 

= E t~ . kN-sec
2 =(-113xSxSUM~- V,a, 

= (-113 X s X SUM3) 

= (-1/3 2.46 X -1.132) + ( 15.432 X 234.335lJ ) = (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

= : ~i ~~=--~~J kN-sec2/sec . = !tJ l ·~ ·~ s kN-sec2/sec. 



TABLE 5.05 CALCULATIONS FORm AND I w 

Station Weight m. Simpson's Product f,l m. xf,
2 Simpson's Product 

No. per Meter Multiplier 
Multiplier 

[N/m] [kN-secz/ml) {m2] [kN-sec2] 

(3) X (4) (3) X (6) (7) X (8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 0.000 I 0.000 94.478 0.000 l 0.000 Keteranr;an : 

#REF! #REF! #REF! 4 #JREF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) = Weight per Foot 

2 0 0.000 2 0.000 53.144 0.000 2 0 .000 (3) = Mass Distribution, Weight per Footlg 

#REF! #REF' #REF! 4 IIREF! #REF! II REF! 4 #REF! s =L"" /20 

4 0 0.000 2 0 .000 23.620 0 .000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #JREF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0.000 5.476 0.000 2 0 .000 

#REF! #REF! #REF! 4 IIREF! #REF! #REF! 4 #REF! 

8 0 0.000 2 0.000 0 .008 0.000 2 0 .000 Note : 

#REF! #REF! ##REF! 4 fiREF ! #REF! #REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the length is not known, ship mass m and 

10 0 0.000 2 0.000 6.350 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia I .,. are obtained as : 

#REF! #REF! ##REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Shipmass, m 

12 0 0 .000 2 0.000 25.402 0.000 2 0.000 m= !:Jig 

#REF! ##REF! ##REF! 4 #JREF! #REF! #REF! 4 #REF! = 3995.466 I 9.81 

14 0 0.000 2 0 .000 55.801 0.000 2 0 .000 = I l'. ::: JcN-sec2/m. 

#REF! #REF! ##REF! 4 IREF! #REF! II REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0.000 98.010 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia, I .,. 

#REF! #REF! ##REF! 4 #JREF! #REF! #REF! 4 #REF! I.,.= !:Jig(k 2
.,.) 

18 0 0.000 2 0 .000 154.256 0.000 2 0.000 where, 

#REF! #REF! #REF! 4 IREF! #REF! . #REF! 4 #REF! k.,., the mdius of gyration, is assumed to be between 0,24L and 0,26L . 

FP 0 0.000 I 0.000 220.523 0.000 l 0 .000 k.,. = 0).6 L 

SUM, #JREF! SUM2 #REF! = 0,26 24.600 

= 6.396 m. 

Shipmass, m 
Ship mass moment of inertia, I.,. 6 .396 l 

m = l/3 x S x SUM1 
I yy = l/3 X s X SUM2 

I» =(3995.466 I 9.81 ) X 

= J/3 X 2.46 X ##REF! = l/3 X 2.46 X #REF! = L :<!!2!~ JcN-sec2 -m. 

= ~H ~ ~ JcN-sec2/m_ = t HU lcN-sec2 -m. 
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component, F 1 

= 1/3 X s X SUM, 

= 1/3 X 

component, F 1 

= J/3 X S x SUM, 

2.46 X 

kN. 

2.46 X 

k.N. 

of Ute e~~.!i~¥ce, Fo 
0

;:;: ~ F1 +P', 

='' -230.38:r ... 

- F 0 cos(o>,l + o) 

" l!m.1(F1/F 1) 

= -87.369 

= 50 19.35)lOS (<>l, I + 

= F 1 +iF1 

~ -230.382 +I 

kN. 

= • (m + a )0>/ + ib ro, + c 

~ 712.879 + 

S • J..lw +A ,..)o>/+iB<>l, +C 
~ 15795.734 + 

= -d(J)/ +ieCJl, +II 

- 930.457 + 

R = D(J)/+IE<J>, +11 
= 848.353 +( 

= 11256922.547 + ( 

= 18578233.749 + 

~ -7321311.202 +( 

= -7321311.202 + 

-280.954 

6114.711 

5014.063 l 

-87.369 °) kN. 

5014.063 ) i 

1U49 i 

305.3874499 i 

4218.769 ; 

-4216.604 ) i 

400133.976 ) I 

-344361.970 i 

744495.95 ) i 

-744495.9465 ; 

5.41559E+13 

- -5170286.41 + 79130454.319 ; 

~ 29479984.94 + 89319845.031 I 

= -34650271.351 +( -10189390.711 ) I 

(PS-QR) 2.46099E+ 14 + I 

+ -1325847.979 I 

+I 5225125.079 ) i 

= -5480662.153 + -6550973.058 ; 

3.52485E+I3 + ( 

'Z - (fs- A"iOJ iS-Qiij-­
(PS • QR) (PS - QR) 

~ 4.544280259 + I 

z1 • z (real) 

z 1 - z (imaginor) 
z. a ..;z,i+z,l 

- 4.908 

ll = tan'1(z ,tz 1) 

= 22.193 
Z = Z

0 
OOO((J),I +ll) 

4.908 eM 1m. I + 

4.544 

1.854 

m. 

22.193 °) 

Exiting moment compoll\.'lll, M 1 

M 1 = 113 xS xSUM1 

= 113 X 2.46 X 26414.147 

~ ;_:_::.::...:..:;1 k.N-m. 

Exiting mom~nt component, Ml 

M I= 113 X s X SUM, 
= 1/3 X 2.46 X -2696.043 

,;,;,.L~:;; kN-m. 

Ampitude ofthe exiting moment, M o 
M 0 = -J M ,

2 +M_,~'~-------

1.00397E+I4 ) i 

5.2042E+13 ) ; 

~'1 21659.601" -2210.755' 

= ~ .·~c ~ . i.;~ kN-m. 
M = M 0 cos(m,r + t) 

·c = tan'1(M ,JM 1) 
= -5.828 

M = 21772.132COS(m,t + 

M=M,+iM, 
= 21659.601 + ( 

9 = (MP- fRI (PS- QR) 
(PS- QR) (PS- QR) 

-5 .828 °) kN. 

-2210.755 ) ; 

= 0.650870516 +I 0.960967691 )i 

01 = O(real) 
a,= e (imagilw) = 

o. = .Je,'+O,' 
= 1.161 

s = tan'1(0,J01) 

= 55.890 
o= a. ooo((J),r +9) 

1.161 COR lm. I + 

0.651 

0 .961 

rad. 

55.890 °) 

l; = l;. •in (kl;- Ol,l) , since I; = 0 at the CG of U"' ship 

• -4.280 •in co, r 

Keterangan: 
z • =amplitude of heaving motion 
e. = amplitude of pitc-hing motion 

S = phase of heaving motion after 

wave node at CG 
s = phase of pitching motion after 

wave node at CG 



TABLE 7.05 

~ = -4.280 sin roe t , Equation of wave motion 

z = 4.908 cos (ro., t + 22.193:6) , Equation of heaving motion 

e = 1.161 cos (ro., t + 55.890 °) , Equation of pitching motion 

F = 5019.35 cos (roe t + -87.369 °) , Equation of exciting force 

M = 21772.13232 cos (roe t + -5 .828 °) , Equation of exciting moment 

1; = -14.85Qn 

z - ~ 

, Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

, Relative bow motion 

ro., t t ~ z e F 

[rad] [sec] [m] [m] [rad] [kN] 

0 1t 
0.00000 0.00000 4.5442802590 0.6508705 230.382 

0.25 1t 0.67340 -3 .02671 1.9024237817 -0.2192718 3708.383 

0.5 1t 1.34681 -4.28042 -1.8538467455 -0.9609677 5014.063 

0.75 1t 2.02021 -3 .02671 -4.5241589918 -1.1397417 3382.573 

1 1t 
2.69361 0.00000 -4.5442802590 -0.6508705 -230.382 

1.25 1t 3.36702 3.02671 -1.9024237817 0.2192718 -3708.383 

1.5 1t 
4.04042 4.28042 1.8538467455 0.9609677 -5014.063 

1.75 1t 
4.71382 3.02671 4.5241589918 1.1397417 -3382.573 

2 5.38723 0.00000 4.5442802590 0.6508705 230.382 

1t 

M Zb Zb - t;_ 

(kN-m] [m] [m] 

21659.601 14.210 14.210 

16878.890 -1.354 1.673 

2210.755 -16.124 -11.844 

-13752.411 -21.449 -18.423 

-21659.601 -14.210 -14.210 

-16878.890 1.354 -1.673 

-2210.755 16.124 11.844 

13752.411 21.449 18.423 

21659.601 14.210 14.210 



TABLE 1.06 CALCULATIONS FOR •, AND A 16 

St B, T, s, I; ~1 xB, Ji.,. B, xT,. 13. c B! ..£?:_xB! a, Simpson's Product ~1 a, xs' Simpson's Product 

No. 
2g T, 8 Multiplier Multiplier 

{m] [m] [m' ] [m] [-J [-) {m'] [ -] [-] [ -] [l:N-sec:/m2J [k.."l-sec
2
1m

0J {m'J [k.."'-sec'] 

(2} I (3) (2} x(3} (4) 1(8) (2}x(2) (12) X (10) (13) X (14} (5)x(5) (13)x(l6) {17} x(l8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) (14) (IS) (16) (17) (18) (19) 

Ap 0.000 2.500 0.000 9.720 0.000 0 .000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 0.000 I 0.000 94.478 0.000 1 0 .000 

2 8.397 2.500 19.076 7.290 0.926 3.359 20.993 0.909 0.435 70.510 28 .381 12.346 4 49.383 53.144 656.110 4 2624.438 

4 8.397 2.500 19.076 4 .860 0.926 3.359 20.993 0.909 0 .435 70.510 28.381 12.346 2 24.692 23 .620 291.604 2 583.209 

6 8.397 2.500 19.076 2.340 0.926 3.359 20.993 0.909 0.435 70.510 28.381 12.346 4 49.383 5.476 67 .601 4 270 .404 

8 8.397 2.500 19.041 ~.090 0.926 3.359 20.993 0.907 0.435 70.510 28.381 12.346 2 24 .692 0 .008 0.100 2 0 .200 

10 8.397 2.500 18.797 -2.520 0.926 3.359 20.993 0 .895 0.435 70.510 28.381 12.346 4 49.383 6.350 78.401 4 313 .605 

12 8.397 2.500 18.304 -5.040 0.926 3.359 20.993 0 .872 0.435 70.510 28.381 12.346 2 24.692 25.402 313.605 2 627 .209 

14 7.920 2.500 17.639 -7.470 0 .873 3.168 19.800 0.891 0.315 62.726 25.248 7.953 4 31.813 55.801 443.799 4 1775.194 

16 4 .860 2.500 16.686 -9.900 0.536 1.944 12.150 1.373 0.285 23.620 9.507 2.710 2 5.419 98.010 265.565 2 531.131 

18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0 .000 0.000 0.000 #DIV/0! 0 .000 0.000 0.000 0 .000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 2.500 0.000 -14.850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 1 0 .000 

SUM, 259.458 SUM, 6725 .389 

Added mass for heaving. a. 
Added mass moment of inertia for pit<:hing. A ,. Keter{!!Jf{.an : 

a,=Ja,d!', 
A,.= Ja,l;2 dl; 

(2) = Beam of Station. B. 
(9) = Sectional Area Coefficient, ~. = S, I (B. x T ,) 

- l/3xSxSUM 1 
= 1/3 x S xSUM2 

(3) = Draft at Station, T. 
( 1 0) = Added Mass Coefficient, C 

= 1/3 2.46 X 259.458 = 1/3 X 2.46 X 6725.389 ( 4) = Sectional Area at Station, S, 
(13) = Sectional Added Mass, a, = C x (pltf8) xB , ' 

~ :::< 2 ~-.;:: kN-sec1/m. """ r{~.:! ~ i:~~ kN-sec1-m. 
(5) = Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy, I; s = L,11 120 



TABLE 2.06 CALCULATIONS FORb AND B 

Sta~on __.!2., 
2 

X B. b 13. A A2 b. Simpson's Product 
,2 b • X (,

2 Silllpson's Product 
'"> 

No. 2g r Multiplier Multiplier 
• r. 

[ -1 [ -1 [-] [ -] [-] [kN-sec!m2
] 

[m2] [kN-sec] 

(5) X (5) (7) X (8) (7) X (\0) (II) x (12) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) 

Ap 0.000 0.000 #DIV/0! 0 .000 0.000 0.000 I 0.000 94.478 0.000 I 0.000 

2 0.926 3.359 0.909 0 .094 0.009 0.274 4 1.096 53 .144 14.558 4 58.232 

4 0.926 3.359 0.909 0 .094 0.009 0.274 2 0.548 23.620 6.470 2 12.940 

6 0.926 3.359 0.909 0 .094 0.009 0.274 4 1.096 5.476 1.500 4 6.000 

8 0.926 3.359 0.907 0.094 0.009 0.274 2 0.548 0 .008 0.002 2 0.004 

10 0.926 3.359 0.895 0 .094 0.009 0.274 4 1.096 6.350 1.740 4 6.958 

12 0.926 3.359 0 .872 0 .094 0.009 0.274 2 0 .548 25.402 6.958 2 13 .9 17 

14 0.873 3.168 0 .891 0.094 0.009 0.274 4 1.096 55.801 15.286 4 61.143 

16 0 .536 1.944 1.373 0.006 0.000 0.001 2 0.002 98.010 0.109 2 0.219 

18 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 4 0 .000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0 .000 

SUM_1 _ 6.029 SUM2 159.413 

Damping coefficient for heaving, b 
Damping coefficient for pitching, B Keteran~an : 

b=Jb.df, 
B = J b.C,2 df, 

(4) =Sectional Area Coefficient, 13. = S" I (B. x T .) 

= 1/3 X s X SUM! = 1/3 X s X SUM2 
(5) = Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

=J/3 X 2.457 X 6.029 =J/3 X 2.457 X 159.413 (7) = Sectional Damping Coefficient, b " = (pg 
2 
/ro, 

3
) x A 

= Ul kN-seclm. = .l;'!':?i' m-kN-seclrad. s = L,, 120 



TABLE 3.06 CALCULATIONS FOR c AND C 

St::tion B. c. Simpson's Product c/ C n X !;2 

No. Multiplier 

[m] [kN/m2] [m2] [kN] 

(3) X (4) (3) X (6) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (/) 

Simpson's Product 

Multiplier 

(7) X (8) 

(8) (9) 

Ap 0.000 0.000 I 0.000 94.478 0.000 

2 8.397 84.434 4 337.736 53. 144 4487 .165 

4 8.397 84.434 2 168.868 23 .620 1994.296 

6 8.397 84.434 4 337.736 5.476 462.326 

8 8.397 84.434 2 168.868 0.008 0.684 

10 8.397 84.434 4 337.736 6.350 536.189 

12 8.397 84.434 2 168.868 25.402 2144.757 

14 7.920 79.638 4 318.550 55.801 4443 .849 

16 4.860 48.869 2 97.737 98.010 4789.603 

18 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 

FP 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 

SUM1 1936.098 

0.000 

4 17948.662 

2 3988.592 

4 1849.306 

2 1.368 

4 2144.757 

2 4289.514 

4 17775.395 

2 9579.206 

4 0.000 

I 0.000 

SUM~ 57576.799 

Restoring force coefficient for heaving, c Restoring moment coefficient for pitching, C 

c=Jc.d!;=(pgA,.) C=Ic.c/dl; 

= l/3xSxSUM1 
= !/3xSxSUM2 

= 1/3 X 2.457 X 1936.098 = 1/3 X 2.457X 57576.799 

~J.~ ~c!:H kN/m. = E ; ~~t1· m-kN/rad. 

Keteranf!an : 

(2) = Beam of Station, B. 
(3) =Sectional Restoring Force Coefficient, c. = pg B. 

S = L •• /20 



TABLE 4.06 CALCULATIONS FORd, e, h, D, E AND H 

Station E, a. a.xl; Simpson's Product b. b. xE, Simpson"s I'roduct c. Cn xl; Simpson's Product 

No. 
Multiplier 

Multiplier Multiplier 

(m] [tonlm] [ton] [kN-seclm2
] [kN-secJm] [kN/m2

] [kN/m] 

(2) X (3) (4) X (5) (2) X (7) (8) X (9) (2)x(11) (12) X (13) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 

Ap 9.720 0.000 0.000 1 0 .000 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0.000 1 0.000 

2 7.290 12.346 90.001 4 360.005 0 .274 1.997 4 7.988 84.434 615.523 4 2462.094 

4 4.860 12.346 60.001 2 120.002 0.274 1.331 2 2.663 84.434 410.349 2 820.698 

6 2.340 12.346 28.889 4 115.557 0 .274 0.641 4 2.564 84.434 197.575 4 790.302 

8 -0.090 12.346 -l.lll 2 -2.222 0.274 -0.025 2 -0.049 84.434 -7.599 2 -15.198 

10 -2.520 12.346 -3 l.ll2 4 -124.446 0.274 -0.690 4 -2.761 84.434 -212.774 4 -851.094 

12 -5.040 12.346 -62.223 2 -124.446 0.274 -1.381 2 -2 .761 84.434 -425.547 2 -851.094 

14 -7.470 7.953 -59.411 4 -237.643 0.274 -2046 4 -8.185 79.638 -594.893 4 -2379.571 

16 -9.900 2.710 -26.825 2 -53.650 0.001 -0.011 2 -0.022 48.869 -483.798 2 -967.597 

18 -12.420 0.000 0.000 4 0.000 0 .000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

FP -14.850 0.000 0 .000 1 0.000 0.000 0.000 I 0 .000 0.000 0.000 1 0.000 

SUMt 53.157 SUM2 -0.564 SUM3 -991.461 

Coupling terms, d, D , e, E, h, H 
d=-Ja.E,dE, e = -Jb.l;d!;,+V,a, 

h =-ic.l;dE,+V,b 

= -1/3 xSxSUMt = (-1/3 x S x SUM0 + V,a, 
= (-1/3 X s X SUM3) + V,b 

= -1/3 X 2.46 X 53.157 = (-1/3 2.46 X -0.564) + ( 15.432 "212.7552443) = (-1/3 2.46 X -991.461 )+( 15.432 X 4.94) 

= :1~o:"b~ kN-sec2 = ;m_un kN-sahsec. = ~12-J~-~ kN-sec2/sec. 

D=d E = -J b.l;dl;- V,a, 
H = -Jc.l;dl; 

= ·=~ ~:-~~ r ~ kN-sec2 = (-1/3 x S x SUM0- V,a, 
= (-113 X s X SUM3) 

= (-1/3 2.46 X -0.564) +( 15.432 x212.7552443) = (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

= :. 2 ~S :... -~ .!- kN-sec2/sec. 
= :1 2 - ~S~ kN-sec2/sec. 



TABLE 5.06 CALCULATIONS FORm AND In 

Station Weight m. Simpson's Product 1:,2 m. x/:,
2 Simpson's Product 

No. per Meter Multiplier Multiplier 

[Nfm] [kN-sec2/m2] [m2] [kN-sec2] 

(3) X (4) (3) X (6) (7) X (8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 0.000 1 0.000 94.478 0.000 1 0.000 Keteran~an : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) =Weight per Foot 

2 0 0000 2 0 .000 53 .144 0 .000 2 0 .000 (3) =Mass Distribution, Weight per Foot/g 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! s =L, /20 

4 0 0 .000 2 0 .000 23 .620 0.000 2 0 .000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0 .000 5.476 0.000 2 0 .000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF' 4 II REF! 

8 0 0 .000 2 0 .000 0.008 0.000 2 0 .000 Note: 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the length is not known, ship mass m and 

10 0 0.000 2 0.000 6 .350 0.000 2 0 .000 Ship mass moment of inertia I,. are obtained as : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! II REF! #REF! 4 #REF! Shipmass,m 

12 0 0 .000 2 0 .000 25.402 0.000 2 0.000 m = I!Jg 

#REF! #REF! II REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! = 3995.466 I 9.81 

14 0 0 .000 2 0.000 55.801 0.000 2 0.000 = l I' . . :: : kN-sec21m. 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

16 0 0 .000 2 0.000 98.010 0.000 2 0 .000 Ship mass moment of inertia, I,. 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! I,.= I!Jg(kln) 

18 0 0.000 2 0 .000 154.256 0.000 2 0 .000 where, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! k", the radius of gyration. is assumed to be between 0,24L and 0,26L. 

FP 0 0.000 1 0 .000 220.523 0.000 I 0.000 k » = 0,26 L 

SUM1 #REF! SUM1 #REF! = 0,26 24.600 

= 6.396 m. 

Slllpmass,m 
Srup mass moment of inertia, I» 6.396 i 

m = 1/3xSxSUM1 
I yy = 1/3 X s X SUMl 

I"' =(3995.466 I 9.81 ) X 

= 113x 2.46 X #REF! = 1/3 X 2.46 X #REF! = l'~ n1n kN-sec1-m. 

= ~H ! l kN-sec2/m. = H n l kN-sec2-m. 
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componen~ F 1 

1 = 1/3 xS xSUM1 

2.46 X 

s _i::; ::: H: kN. 

2.46 X 

= ; }~:,:,];.: kN. 

of the e~iting \"!.c~, F 0 

,= ...J F, +F, 

= ' / -258.618 + 

F = F0 cos(m,t +a) 

a = tan'1(Fz'F 1) 

= -85.032 

F = 2986.55)-'0S (rn, t + 

F=F 1 +1F1 

= -258.618 +( 

P = • (rn +a )0>, 2 + ih ru, + c 

= 244.336 + 

kN. 

S = -{lw + Aw)m,1 +IBm,+ C 

- -818.563 + 

Q = -dru, 1 +1BOl, +h 

= 983.489 + 

R = D01, 1 +tEm, +H 
= 718.703 + ( 

+( 

+ 

= -24227338.719 + ( 

= -24227338.719 + 

-315 .387 

3628.459 

2975.337 l 

-85.032 °) kN. 

2975.337 ) i 

4.938; 

192.0283854 ; 

4829.713 ; 

-4828.351 ) I 

42877.777 ) ; 
·1277500.712 I 

1320378.49 ) ; 

-1320378.489 i 

5.88707£+14 

- -359654.31 
- 26678233.45 

+ 
+ 

= -27037907.760 + ( 

-2485 162.044 ; 
87845491.143 ; 

-90330653.187 ) ; 

+ -335418.9706 i 
+ ( 3387080.'255 ) I 

+ -3722499.226 ; 

z = iFs. MQ)(PS. QR) 
(PS. QR) (PS • QR) 

= 0.910105686 + ( 

z 1 = z (real) 
z 1 = z (in~aginer) 
Za ""' ,Jz.' +z,t 

= 3.886 

8 = tan'1(z 2/z 1) 

= 76.456 

2.28646E+l4 + ( 

0.910 

3.778 

m. 

3.778059911 )i 

76.456 °) 

Exiting moment component. M 1 

M 1 = 113 xS xSUM1 

= 1/3 X 2.46 X 22615.131 

Exiling moment compononl, M2 

A/ 2 ~ 1/3 X S x SLIM, 
" J/3 X 2.46 X ·213\.126 

kN-m. 

Ampitude of the exiting moment, M 0 

M 0 = ...JM,1+M,1 

2.22417E+l 5 )i 

1.0291SE+14 )i 

=.J 18544.407" -1747.523 l 

M = M 0CDC(o>,t +t) 

t = tan. 1(M 2/M 1) 

= -5.383 

kN-m. 

M = 18626.564 COli (O>,I + 

M = M,+iM, 

-5.383 °)kN. 

= I 8544.407 + ( -1747.523 ) i 

a = iMP. 'FR)(Ps. w 
(PS · QR) (PS • QR) 

= 0.388386883 +( 0.174815606 )i 

o, = e (real) 0.388 

0, = 0 (inlaginer) = 0.175 

a. = ...Jo,' +O/ 
= 0.426 rad. 

s = tan"1(0zf01) 

= 24.233 
9= a. cos(m,r +0) 

0.426 COK lm. t + 24.233 °) 
z = z. coa(O>,t +8) 

3.886 c011 lm. r > 
1; = 1;. sin (k; • "'• t) , since ; = 0 at the CO oflhe ship 

= -3.145 ainro,r 

Keterangan : 
z. = amplitude of heaving n10tion 

a. = amplitude of pitching motion 

o = phase of heaving motion after 

wave oodo at CO 
£ = phase of pitching motion after 

wave node at CG 



TABLE 7.06 

~ = -3 .145 

z = 3.886 

e = 0.426 

F = 2986.56 

sin roe I 
cos (ro.l + 
cos(ro.l + 
cos (ro.l + 

76.456 °) 
24.233 °) 

-85 .032 °) 

, Equation of wave motion 
, Equation of heaving motion 
, Equation ofpitching motion 
, Equation of exciting force 

M = 18626.56364cos(ro. l + -5 .383 °) , Equation of exciting moment 

I; = -14.85Qn 

z - ~ 

(J)e I I 

[rad] [sec] 

0 1t 
0 .00000 

0.25 1t 0 .53399 

0.5 1t 1.06798 

0.75 1t 1.60197 

1 1t 
2.13596 

1.25 1t 2.66994 

1.5 1t 
3.20393 

1.75 1t 
3.73792 

2 4.27191 
1t 

, Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

, Relative bow motion 

~ z e F 

[m] [m] [rad] [kN] 

0 .00000 0.9101056860 0.3883869 258.618 

-2.22371 -2.0279498805 0.1510177 2286.751 

-3.14480 -3.7780599108 -0.1748156 2975.337 

-2.22371 -3 .3150336848 -0.3982443 1921.010 

0 .00000 -0.9101056860 -0.3883869 -258.618 

2.22371 2.0279498805 -0.1510177 -2286.751 

3.14480 3.7780599108 0.1748156 -2975.337 

2.22371 3.3150336848 0.3982443 -1921.010 

0 .00000 0.9101056860 0.3883869 258 .618 

M Zb Zb- t; 
[kN-m] [m] [m] 

18544.407 6.678 6.678 

14348.561 0.215 2.438 

1747.523 -6.374 -3 .229 

-11877.191 -9.229 -7.005 

-18544.407 -6.678 -6.678 

-14348.561 -0.215 -2.438 

-1747.523 6.374 3.229 

11877.191 9.229 7.005 

18544.407 6.678 6.678 



TABLE 1.07 CALCUlATIONS FORa, AND An 

St B. r. s. 1; .. !.:~/xB. ..!!.... B. xT • P. c B! ~xB! a. Simpson's Product 1;' a. x/;2 Simpson's Product 

No. 2g r. 8 Multiplier Multiplier 

[m] [m] [m' ) [m] [-] (-] [m'] [ .. ) [ -] I .. I [I::N-sec2/m2
] [kN-sec1im2l [m' ] [I::N-scc' ] 

(2) / (3) (2)x(3) (4) / (8) (2) x(2) (12) X (10) ( 13) X ( 14) (5)x(5) (13)x(16) (17) x(l8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) ( 13) (14) ( 15) ( 16) (17j (18) (19) 

Ap 0.000 2.500 0 .000 9.720 0 .000 0 .000 :>.000 #DN/0! 0.000 0.000 0.000 0 .000 1 0 .000 94.478 0.000 1 0.000 

2 8.397 2.500 19.076 7290 1.397 3.359 20.993 0 .909 0.510 70.510 28.381 14.474 4 57.898 53.144 769232 4 3076.928 

4 8.397 2.500 19.076 4 .860 1.397 3 .359 20.993 0.909 0 .510 70.510 28.381 14.474 2 28.949 23.620 341.881 2 683.762 

6 8.397 2.500 19.076 2.340 1.397 3.359 20.993 0 .909 0.510 70.510 28.381 14.474 4 57.898 5.476 79256 4 317.025 

8 8 .397 2.500 19.041 .Q.090 1.397 3.359 20.993 0.907 0.510 70.510 28.381 14.474 2 28.949 0 .008 0.117 2 0234 

10 8 .397 2.500 18.797 -2.520 1.397 3.359 20.993 0.895 0 .510 70.510 28.381 14.474 4 57.898 6.350 91.919 4 367.674 

12 8.397 2.500 18.304 -5.040 1.397 3.359 20.993 0.872 0 .510 70.510 28.381 14.474 2 28 .949 25.402 367.674 2 735.349 

14 7.920 2.500 17.639 -7.470 1.318 3.168 19.800 0.891 0 .475 62 .726 25.248 11.993 4 47.972 55.801 669220 4 2676.880 

16 4 .860 2.500 16.686 -9.900 0 .809 1.944 12.150 1.373 0.415 23 .620 9.507 3.946 2 7.891 98.010 386.701 2 773.401 

18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0.000 0.000 0 .000 #DN/0! 0 .000 0.000 0.000 0.000 4 0 .000 154256 0.000 4 0 .000 

FP 0 .000 2.500 0.000 -14.850 0.000 0.000 0.000 0.000 0 .000 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 1 0 .000 
SUM, 316.403 SUM 863 1.253 

Added mass for heaving, a, Added mass moment of inertia for pitching. A ..,. Keterangan : 

a ,= Ja.dl; A..,. ~ Ja.1;2 dl; (2) =Beam of Station. B. (9) = Sectional Area Coefficient, P. = S. I (B • x T . ) 

= 113 xS x SUM1 = 113 xS x SUM, (3) - Draft at Station, T • (10) = Added Mass Coefficient, C 

= 113 2.46 X 316.403 - 113 X 2.46 X 8631253 (4) ~ Sectional Area at Station. S. ( 13) = Sectional Added Mass, a. - C x (pll!8) x B. ' 

· ~ ~ "5 ' I::N-sec2/m. .., ~~t "'; 1 (d.~. I::N -sec' -m. (5) = Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy, ;; s = L .. / 20 



TABLE 2.07 CALCULATIONS FORb AND 8 

Station ~. 2 xB. b 13. A A 2 b. Simpson's Product ~2 b • X 'f,
2 Si...-npson's Product .., 

No. 2g T. Multiplier Multiplier 

l- I [ -] [-I [- J [-] [kN-sec/rn
2J [m2] [k..N-sec] 

(5) X (5) (7) X (8) (7) X (10) (II) X (12) 

(I) (2) (3) (4) {5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 

Ap 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 I 0 .000 94.478 0.000 1 0.000 

2 1.397 3.359 0.909 0.094 0.009 0.148 4 0.591 53 .144 7.853 4 31.414 

4 1.397 3.359 0.909 0.094 0.009 0.148 2 0.296 23 .620 3.490 2 6.981 

6 1.397 3.359 0.909 0.094 0.009 0.148 4 0.591 5.476 0.809 4 3.237 

8 1.397 3.359 0.907 0.094 0.009 0.148 2 0.296 0.008 0 .001 2 0 .002 

10 1.397 3.359 0.895 0.094 0.009 0.148 4 0.591 6.350 0.938 4 3.754 

12 1.397 3.359 0.872 0.094 0.009 0.148 2 0.2% 25.402 3.754 2 7.507 

14 1.318 3.168 0.891 0.094 0.009 0.148 4 0.591 55.801 8.246 4 32.984 

16 0.809 1.944 1.373 0.006 0.000 0.001 2 0.001 98010 0.059 2 0 .118 

18 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0 .000 

SUM_1 _ 3.252 SUM2 85.997 

Damping coefficient for heaving, b Damping coefficient for pitching, B Keterangan : 

b=Ib.d't, B=fb.!;2 df, (4) = Sectional..<\rea Coefficient, 13. = S • f (8. x T .) 

= 1/3xSxSUMt = 1/3 X s X SUM2 
(5) =Amplitude Ratio for Tw~Dimensiona1 Body in Heaving Motion, A 

= 1/3 X 2.457 X 3.252 =1/3 X 2.457 X 85.997 (7) =Sectional Damping Coefficient, b. = (pf/lro. ~ x A 

= ~ ~.'! kN-seclm. = :~!~{l m-kN-seclrad. s = L •• f 20 



TABLE 3.07 CALCULATIONS FOR c AND C 

Station B. c. Simpson's Product "2 C" X 't,
2 Simpson's Product 

"' 
No. Multiplier Multiplier 

[m] [kN/m2] {m2] [kN] 

(3) X (4) (3) X (6) Cl) X (8) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) Cl) (8) (9) 

Ap 0.000 0 .000 1 0.000 94.478 0.000 I 0.000 

2 8.397 84.434 4 337 .736 53.144 4487 .165 4 17948.662 

4 8.397 84.434 2 168.868 23 .620 1994.296 2 3988.592 

6 8.397 84.434 4 337.736 5.476 462.326 4 1849.306 

8 8.397 84.434 2 168.868 0 .008 0.684 2 1.368 

10 8.397 84.434 4 337.736 6.350 536.189 4 2144.757 

12 8.397 84.434 2 168.868 25.402 2144.757 2 4289.514 

14 7.920 79.638 4 318.550 55.801 4443 .849 4 17775.395 

16 4.860 48.869 2 97.737 98.010 4789.603 2 9579.206 

18 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 1 0.000 220.523 0.000 1 0.000 

SUM I 1936.098 SUM2 57576.799 

Restoring force ooefficient foc heaving, c Restoring moment ooefficient for pitching, C Keterangan : 

c = f c. d 't, = (pgA .,.) C =fc.'t,2 d't, (2) =Beam of Station, B" 

= 113xSxSUM1 
= 1/3 X s X SUM2 (3) = Sectional Restoring Force Coefficient, c. = pg B" 

= 1/3 X 2.457 X 1936.098 = 1/3 X 2.457X 57576.799 s =L,, 120 

= LiJ<1IH~ kN/m. = ~ 7 .~. ~~~!.~~~~ m-kN/rad. 



TABLE 4.07 CALCULATIONS FORd, e, h, D, E AND H 

Station I; a. 

No. 

[m] [tonlm] 

(I) (2) (3) 

Ap 9.720 0 .000 

2 7.290 14.474 

4 4.860 14.474 

6 2.340 14.474 

8 ..{).090 14.474 

10 -2.520 14.474 

12 -5.040 14.474 

14 -7.470 11.993 

16 -9.900 3.946 

18 -12.420 0.000 

FP -14.850 0.000 

Coupling terms, d , D, e ,E, h,H 
d = -J a.l;dl; 

= -1/3 xSxSUM1 

= -J/3 X 2.46 X -32.635 

= I~. I~lJ~ kN-sec2 

D =d 

= ti I~ ~ ! - kN-sec2 

a. x l; Simpson's Product 

Multiplier 

[ton] 
.(2) X (3) (4) X (5) 

(4) (5) (6) 

0.000 1 0.000 

105.519 4 422.075 

70.346 2 140.692 

33.870 4 135.481 

-1.303 2 -2.605 

-36.476 4 -145.903 

-72.951 2 -145.903 

-89.588 4 -358.351 

-39.061 2 -78.121 

0.000 4 0.000 

0.000 1 0.000 

SUM1 -32.635 

e=-Jb.l;di;+V,a, 
=(-l/3xSxSUM~+ V,a, 

b. b. x l; Simpson's 

Multiplier 

[kN-sec/m
2

] (lu"J-sec/ru] 
(2) X (1) 

(7) (8) (9) 

0.000 0.000 1 

0.148 1.077 4 

0.148 0.718 2 

0.148 0 .346 4 

0 .148 ..{).013 2 

0.148 -<l.372 4 

0 .148 -{).745 2 

0.148 -1.104 4 

0.001 -<l.006 2 

0.000 0.000 4 

0.000 0.000 1 

SUM2 

= (-J/3 2.46 X -<J.305 ) + ( 15.432 >.'259.4506472 ) 

= ,;~ ; o . a .nn kN-sec2/sec. 

E=-Jb.E,dE,-V,a, 

=(-113xSxSUM~- V,a, 
= (-1/3 2.46 X -<J .305 ) + ( 15.432 x259.4506472 ) 

= :- !: ~ ~ ,~"~~~ kN-sec2/sec. 

h .lf< PElitlltUS TA "• 

IW S ftTvT TfK1'4 0 LOG 

.,.£~t.~u,.. - N u r-··:.." 

Product c. C • X/; Simpson's ?reduct 

Multiplier 

[kN/m2 j [kN/m] 

(8) X (9) (2) X (11) (12) X (13) 

(10) (11) (12) (13) (14) 

0 .000 0.000 0.000 1 0.000 

4.309 84.434 615.523 4 2462.094 

1.436 84.434 41 0.349 2 820.698 

1.383 84.434 197.575 4 790.302 

-{).027 84 .434 -7.599 2 -15.198 

-1.490 84.434 -212.774 4 -851.094 

-1.490 84.434 -425.547 2 -851.094 

-4.416 79.638 -594.893 4 -2379.571 

-{).012 48.869 -483 .798 2 -%7.597 

0.000 0 .000 0.000 4 0.000 

0.000 0 .000 0.000 1 0.000 

-{) 305 SUM3 -991.461 

h = -Jc.<;d<; + V,b 

= (-113 X s X SUMJ) + V,b 
= (-113 2.46 X -991.46} ) + ( 15.432 X 2.66) 

= ~ ·; :Ul~ kN-sec2/sec. 

H=-Jc.l;dE, 

= (-113 X s X SUMJ) 
= (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

= !. J~1~~ kN-sec2/scc. 



TABLE 5.07 CALCULATIONS FORm AND I :n 

Station Weight Simpson's Product f,2 .2 Simpson's Product 
m. m.xc; 

No. per Meter Multiplier Multiplier 

[N/m] [kN-sec2/m2
] 

[mz] [kN-secz] 

(3)x(4) (3)x(6) (7)x (8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 0.000 1 0.000 94.478 0000 I 0.000 Keterangan : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) =Weight per Foot 

2 0 0.000 2 0.000 53.144 0.000 2 0 .000 (3) =Mass Distribution, Weight per Foot/g 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! s = L,. I 20 

4 0 0.000 2 0.000 23.620 0.000 2 0 .000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0.000 5.476 0.000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

8 0 0.000 2 0.000 0.008 0.000 2 0 .000 Note : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the length is not known, ship mass m and 

10 0 0.000 2 0.000 6.350 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia I,.,. are obtained as : 

IIREF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Shipmass, m 

12 0 0.000 2 0.000 25.402 0.000 2 0 .000 m = !!Jg 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! = 3995.466 I 9.81 

14 0 0.000 2 0.000 55.801 0.000 2 0.000 =!~~ ~; kN-sec21m. 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0.000 98.010 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia, I"' 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Iyy = !!Jg(k 2yy) 

18 0 0.000 2 0.000 154.256 0.000 2 0.000 wh!=fe, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! k »', the radius of gyration, is asswned to be between 0,24£ and 0,26L . 

FP 0 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 k"' = 0,26 L 

SUM I #REF! SUM2 #REF! = 0,26 24.600 

= 6.396 m. 

Shipmass,m Ship mass moment of inertia, I,.,. 
6.396 )' 

m = 113xSxSUM1 
I yy = 1/3 X s X SUM, I :n =(3995.466 I 9.81 ) X 

= 1/3 X 2.46 X #REF! = 113 X 2.46 X #REF! = L~!!~~: kN-sec2-m. 

=~HU kN-sec2/m. =tun kN-sec2-m. 



& , §Uf~H~ps $, 
~~ ~u ~¢n 1 

j ~ ........................... 

~ - ~UI!Un~! &a . 
~g 
€ 

UU9~UU9 • 

i ......... ..... 4 ..... .., ... 

lr U~U~UU1 

~~ & ~~nnu~~! 
a ................... .. . ,..~ 

!& !~···~sp·! 
a .~h~ -~~~ 

~K ;u~~~UH! · 
a 

" "'"'""'""'""""'-" 

" iK ~~~3S~~~U! 

!J _ 
,;a ~~HU!Ui! 
" 
~!! ~~!!!H~H! 

" !~H~H~:n ~a: 

"' e~~~~~m~~· ':g iS ·;•e. · 
~ 

g 
;~ i~~n!~U~! 
e 

>: ip~~RWl !i ... • ;oo•;,1f~ • a" 
af:" 
g" 

nnH~~~~! 

l ~ 
!!HHH!U 

~ugnq~!• 

u· ··~·~·· 
$$1!UaU~i a oddrh~eta 

~a !~ii~iH~!! 
~ 

H~H~~pu ·;;e;;; .;·· 

I H~~~~~uu 
a ·=~::::= .. •• 

) .. !~~~~~~~u~ 
e iiUU!i~·· 

.. 
~ E 

lHHq~UU 
·~ZJIJI~Wo-. 

~!HH!!~B 
i 

unnn~n 

l5~5!~~55H J I 
t~ J ,~ 

l 
~~~ 

s !U!!BB!! !i} .. 
a ~ . 

H5~!H!H9 
>: 

U5~U9HH 
ii 

~~B!~~HH l~ ~I ori 

d ::r 
J'l hl 

t"•••!~!.SSt H! 
!ii 



componen~ F 1 
= 113 xS xSUM1 

2.46 X 

a ~~2Sf kN. 

component, F 2 

= 1/3 xS xSUM2 

2.46 X 

kN. 

·220.986 + 

~ ~.: .. :; .... ~J~ 
~ F 0 cos(o>,l +o) 

= 85U38 cos((J),I + 

=F,+iF2 

= -220.986 +( 

, 
1 == .. (m +a )ru. 1 +ibm, + c 

= -590.8~6 + 

kN. 

S = -{I '('I +AY'I)o>,2 +1BOJ, +C 
~ -30339.767 + 

Q =-dO>, 2 • • , • .,, + h 

A 766,745 + 

R ~ DOJ, 2 +/£0, + H 
~ 900.356 + ( 

= 1792~80<J.506 +I 
= 53021813.092 + 

= -35096003.~86 + ( 

= -35096003.586 + 

-269.49~ 

1002.882 

822.364 
2 

-74.959 °) kN. 

822.364 ) i 

4.813 I 

127.2540544 i 

7234.501 i 

-7233.598 ) i 

·221200.672 ) i 
967303.164 i 

-1188503.84 ) i 

1188503.836 i 

1.23314E+15 

* 6600009.08 + -24978438.916 j 

= 10971215.28 + 127346309.706 i 

= -4371206.203 + ( -152324748.622 ) i 

(PS-QRJ 3.3445E+l4 +( 

~· -10380662.36 + ·119434.7573 i 

5749681.379 +( 2338942.459 ) i 

+ -2458377.216 i 

:-Ji'R) (PS • QR) 5.69032E+14 +( 

z ~ (f.'S -MQJ (PT'Q~ 
(l'S • QJQ (PS • QR) 

~ 0.271218087 + ( 

z 1 = z (real) 

z 1 = z (imaginer) 

z":;:..Jz,'l+z,l 

= 4.340 

o = tnn'1(t 1/z 1) 

~ 86.417 

0.271 

4.331 

m. 

4.33104597 ) j 

86.417 °) 

Exiting moment componen~ M 1 

M I = 113 X s X SUM, 
= 1/3 X 2.46 X 21422.016 

Exiting moment component, M2 

M2 = 1/3 X s X SUM, 
= 1/3 X 2.46 X 

Ampitude of the exiting moment, M 0 

M 0 = ..JM,2+M,' 

5.34079E+15 ) i 

6.71082E+13 ) i 

=,I 17S66.05T 

M = M0 cos(Ol,l +t) 

t = tan'1(M 1/M 1) 

= 1.126 

kN·m. 

M = 175u9.445 coo (0,1 + 

M=M,+iM2 
= 17566.053 + ( 

0 = ('i:IP- FR) (PS. QR) 
(PS- QR) (PS • QR) 

420.994 

1.126 °) kN. 

345.215 ) i 

= 0.461449199 + ( 0.054420529 ) i 

a,= a (real) o.461 

a, = 9 (imaginer) = 0.054 

e. = ..Je1
2 +9/ 

= 0.465 rad. 

e = tan-1(9219,) 

= 6.726 
0 = 0. cos(ID,I +9) 

0.465 cool<•>-1 + 6.726 °) 
z = z. coo(m,t +o) 

4.340 coolm.l + 
I;= 1;. sin(k~·(J),I) , since~= 0 at the CG of the ship 

= -2.408 sin Ol,l 

K eterangan : 

z. = amplitude of heaving motion 
a. = amplitude of pitching motion 

o = phase of heaving motion after 

wavo oodc at CG 
& = phase of pitching motion after 

wave node at CG 



TABLE 7.07 

r, = -2.408 
z = 4.340 
e = 0.465 
F = 851.54 

sin roe t 
COS (roe!+ 
cos (roet + 

cos (roet + 

86.41 ';Ca) 

6.726 °) 
-74.959 °) 

, Equation of wave motion 
, Equation of heaving motion 
, Equation of pitching motion 
, Equation of exciting force 

M = 17569.44455cos(roet + 1.126 °) , Equation of exciting moment 

!; = -14.85Qn , Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

z - c;; , Relative bow motion 

roet t r, z e F 
[rad] [sec] [m] [m] [rad] [kN] 

0 1[ 0.00000 0.00000 0.2712180869 0.4614492 220.986 
0.25 1[ 0.43470 -1.70253 -2.8707318264 0.2878127 737.759 
0.5 1[ 0.86939 -2.40774 -4.3310459698 -0.0544205 822.364 
0.75 1[ 1.30409 -1.70253 -3 .2542921233 -0.3647750 425.238 
I 1[ 1. 73878 0.00000 -0.2712180869 -0.4614492 -220.986 

1.25 1[ 2.17348 1.70253 2.8707318264 -0.2878127 -737.759 
1.5 1[ 2.60817 2.40774 4.3310459698 0.0544205 -822.364 

1. 75 1[ 3.04287 1.70253 3.2542921233 0.3647750 -425.238 
2 1[ 

3.47757 0.00000 0.2712180869 0.4614492 220.986 

M Zb Zb- ( 

[kN-m] [m] [m] 

17566.053 7.124 7.124 
12176.971 1.403 3.106 

-345 .215 -5.139 -2.731 
-12665.179 -8.671 -6.969 
-17566.053 -7.124 -7.124 
-12176.971 -1.403 -3 .106 

345.215 5.139 2.731 
12665.179 8.671 6.969 
17566.053 7.124 7.124 



TABLE 1.08 CALCULATIONS FOR a, A.ND A"' 

St B, T. s. ~ ~2 xB,. .!!..... B, xT, ~- c B! .J?!XB.
2 a, Simpson's Product ~· a, x/;2 Si ltiJ>"'O'S Product 

No. 2g T, 8 Multiplier Multiplier 

[m] [m] [m') [m] [ -) [ -) [m') [ -) [ - ) [ -) [kN-scc21m2
] [kN-sec21m2

] [m'] [k.."'-sec'J 
(2) I (3) (2) X (3) (4) I (8) (2) X (2) (12) x(IO) (13)x(l4) (5) X (5) ( 13) X (16) (17) x(18) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (ll) (12) (13) (14) (IS) (16) (17) (18) (19) 

Ap 0 .000 2.500 0.000 9.720 0 .000 0 .000 0.000 #DIV/0! 0.()00 0.000 0 .000 0.000 1 0.000 94.478 0.000 1 0.000 

2 8.397 2.500 19.076 7.290 2.023 3 .359 20.993 0.909 0.665 70.510 28.381 18.874 4 75.494 53.144 1003.018 4 4012.072 

4 8.397 2.500 19.076 4 .860 2 .023 3.359 20.993 0.909 0.665 70.510 28.381 18.874 2 37.747 23.620 445.786 2 891.572 

6 8.397 2.500 19.076 2.340 2.023 3.359 20.993 0.909 0.665 70.510 28.381 18.874 4 75.494 5.476 103.344 4 413.376 
8 8.397 2.500 19.041 .C.090 2.023 3.359 20.993 0.907 0 .665 70.510 28.381 18.874 2 37.747 0.008 0.153 2 0.306 
10 8.397 2.500 18.797 -2.520 2 .023 3.359 20.993 0.895 0.665 70.510 28.381 18.874 4 75.494 6.350 119.855 4 479.418 

12 8.397 2.500 18.304 -5.040 2 .023 3.359 20.993 0.872 0.665 70.510 28.381 18.874 2 37.747 25 .402 479.418 2 958.837 

14 7.920 2.500 17.639 -7.470 1.908 3.168 19.800 0.891 0.560 62 .726 25.248 14.139 4 56.556 55.801 788.975 4 3155.901 

16 4 .860 2.500 16.686 -9.900 1.171 1.944 12.150 1.373 0.465 23.620 9 .507 4.421 2 8.842 98 .010 433 .291 2 866.582 

18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0 .000 0.000 0.000 #DIV/0! 0 .000 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 2.500 0.000 -14.850 0 .000 0.000 0.000 0 .000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 220.523 0.000 1 0.000 
SUM 405.122 SUM, 10778.064 

Added mass for heaving, a, Added mass moment of inertia for pitching, A,. Kele!:!!!JKan : 

a, = fa,d~ A,. - fa.~2 dlf, (2) = Beam of Station, B. (9) - Sectional Area Coefficient, fl. = S • I (B, x T , ) 

= 113 x S xSUM1 = !13xSxSUM2 (3) = Draft at Station, T. (10) = Added Mass Coefficient, C 

= 113 2.46 X 405.122 - 1/3 X 2.46 X 10778.064 ( 4) = Sectional Area at Station. S. (13) = Sectional Added Mass, a, = C x (px/8) x B • : 

;' ~ '2! lcN-sec11m. = ~2 ~~!! ~~ kN-sec2-m. (5) - Lever Ann from Longitudinal Centre of Buoyancy, I; s = L,. 120 



TABLE 1.08 CALCULATIONS FORb A."'D B 

Station ~.2 xB. b f3n A .42 b. Simpson's Product f,2 0 n X f,
2 Simpson's Product 

No. 2g r. Multiplier Multiplier 

[ -1 [ -1 [-1 [-} [- 1 f.kN -sec/m2] {m2] [kN-sec] 

(5) X (5) (J) X (8) (7)x(IO) (11) X (12) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (J) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 

Ap 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 1 0.000 94.478 0 000 1 0.000 

2 2.023 3.359 0.909 0 .094 0 .009 0.085 4 0.339 53 .144 4.507 4 !8.027 

4 2.023 3.359 0.909 0.094 0.009 0.085 2 0.170 23.620 2.003 2 4.006 

6 2.023 3.359 0.909 0.094 0.009 0.085 4 0.339 5.476 0.464 4 1.857 

8 2.023 3.359 0.907 0 .094 0.009 0.085 2 0.170 0.008 0.001 2 0.001 

10 2.023 3.359 0.895 0.094 0.009 0.085 4 0.339 6.350 0.539 4 2.154 

12 2.023 3.359 0.872 0.094 0 .009 0.085 2 0.170 25.402 2.154 2 4.308 

14 1.908 3.168 0.891 0.094 0.009 0.085 4 0.339 55.801 4.732 4 18.929 

16 1.171 1.944 1.373 0.006 0.000 0.000 2 0.001 98.010 0 .034 2 0.068 

18 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 #DIV/01 0.000 0.000 0 .000 1 0.000 220.523 0.000 1 0.000 

SUM_1 _ 1.866 SUM2 49.351 

Dmnping coefficient for heaving, b Damping coefficient for pitching, B Keterani.an : 

b=fb.df, B=fbnf,2 df, (4) =Sectional Area Coefficient, f3n = S • I (B. x T .) 

= 113 X s X SUM! = l/3xSxSUM2 
(5) = Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

=113 X 2.457 X 1.866 = 1/3 X 2.457 X 49.351 (7) = Sectional Damping Coefficient, b n = (pg 
2
/ro. 

3
) X A 

= _;.,.~J kN-1leC!m. = :!~\:; m-kN-seclrad. s = L., /20 



TABLE 3.08 CALCULATIONS FOR c Al\"'D C 

Station B. c. Simpson's Product 
)'2 

c" x;2 ., 
No. Multiplier 

[m} [kN/m
2
} [m2} r.-NJ 

(3) X (4) (3) X (6) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (T) 

Simpson's Product 

Multiplier 

(7) X (8) 

(8) (9) 

Ap 0.000 0 .000 1 0.000 94.478 0.000 

2 8.397 84.434 4 337.736 53.144 4487.165 

4 8.397 84.434 2 168.868 23.620 1994.296 

6 8.397 84.434 4 337.736 5.476 462.326 

8 8.397 84.434 2 168.868 0.008 0.684 

10 8.397 84.434 4 337.736 6.350 536.189 

12 8.397 84.434 2 168.868 25.402 2144.757 

14 7.920 79.638 4 318.550 55.801 4443.849 

16 4.860 48.869 2 97.737 98.010 4789.603 

18 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 

FP 0.000 0.000 1 0.000 220.523 0.000 

SUM1 1936.098 

0.000 

4 17948.662 

2 3988.592 

4 1849.306 

2 1.368 

4 2144.757 

2 4289.514 

4 17775.395 

2 9579.206 

4 0.000 
0.000 

SUM_2 _ 57576.799 

Restoring force coefficient for heaving, c Restoring moment coefficient for pitching, C 

C = fc. d!;=(pgAw) C =Jc.E}d!; 

= 1/3 X s X SUM! = l/3 X s X SUM2 

= l/3 X 2.457 X 1936.098 = i/3 X 2.457X 57576.799 

Keteranf!an : 

(2) =Beam of Station, B • 
(3) =Sectional Restoring Force Coefficient, c. = pg B. 

S =L,. /20 

= i!.~~1~~~~~ ~ .. ! kN/m. = ~! ~--~-!.~1~ m-kN/rad. 



TABLE 4.08 CALCULATIONS FOR Q, e, h, D, E AND H 

Station ~ a. a. x c; Simpson's Product h. b.xc; Simpson's Product ... . C n X l; Simpson's Product 

No. Multiplier Multiplier Multiplier 

[mJ {tonlmJ [tonj [kN-sec/m2
] [kN-sec/m] [kN/m2

] [kN/rn] 
(2) X (3) (4) X (5) (2) X (7) (8) X (9) (2) X (II) (12) X (13) 

(!) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) ( 13) (14) 

Ap 9.720 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 
2 7.290 18.874 137.588 4 550.353 0.085 0 .6!8 4 2.473 84.434 615.523 4 2462.094 

4 4.860 18.874 91.725 2 183.451 0.085 0.412 2 0.824 84.434 410.349 2 820.698 

6 2.340 18.874 44.164 4 176.656 0.085 0.198 4 0.794 84.434 197.575 4 790. 302 

8 -0.090 18.874 -1.699 2 -3 .397 0.085 -0.008 2 -0.015 84.434 -7.599 2 -15.198 

10 -2.520 18.874 -47.561 4 -190.245 0.085 -0.214 4 -0.855 84.434 -212.774 4 -851.094 
12 -5.040 18.874 -95.123 2 -190.245 0.085 -0.427 2 -0.855 84.434 -425.547 2 -851.094 
14 -7.470 14.139 -105.619 4 -422.477 0.085 -0.633 4 -2.534 79.638 -594.893 4 -2379.571 

16 -9.900 4.421 -43.767 2 -87.534 0.000 -0.003 2 -0.007 48.869 -483 .798 2 -967.597 

18 -12.420 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0 .000 4 0.000 

FP -14.850 0.000 0.000 I 0.000 0 .000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 

SUM I 16.562 SUM2 -0.175 SUM3 -991.461 

Coupling terms, d , D, e , E, h , H 

d = -J a.~dl; e = -J b" 1; d ~ + V, a • h = -J c" 1; d ~ + v. b 

= -1/3 X s X SUM! = (-1/3 x S x SUM~+ V,a, = (-1/3 X s X SUM3) + V,b 

= -1/3 X 2.46 X 16.562 = (-113 2.46 X -0.175) + ( 15.432 X332.2002064) = (-1/3 2.46 X -991.461 ) + ( 15.432 X 1.53 ) 

= :)~~~;J kN-sec2 = ~H:i,~iZ kN-sec}/sec. = !: ~ ~ ~J 2 kN-sec2/sec. 

D=d E = -f b .F;d~- V,a, H=-fc.f,df, 

= ··2.: !1 kN-sec 2 = (-113 x S x SUM~- V,a, = (-1/3 X s X SUM3) 

= (-1/3 2.46 X -0.175) + ( 15.432 x332.2002064) = (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

= : ~.Ll..! .· .:._[J · kN-sec2/sec. = ~J ~~ ~~ kN-sec2/sec. 



TABLE 5.08 CALCULATIONS FORm AND I" 

Station Weight m. Simpson's Product f,l mn x F;2 Simpson's Product 

No. per Meter Multiplier Multiplier 

(N/m] {kN-secl/ml] [m2] [kN-sec
2

] 

(3) X (4) (3) X (6) (7) X (8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 0 .000 1 0 .000 94.478 0.000 1 0 .000 Keterangan : 

#REF! #REF! II REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) ~Weight per Foot 

2 0 0.000 2 0.000 53.144 0.000 2 0.000 (3) ~Mass Distribution., Weight per Footlg 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! s = L,.., /20 

4 0 0.000 2 0 .000 23.620 0.000 2 0 .000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0 .000 5.476 0.000 2 0.000 

#REF I #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

8 0 0.000 2 0 .000 0.008 0.000 2 0.000 Note: 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the length is not known, ship mass m and 

10 0 0.000 2 0.000 6 .350 0.000 2 0 .000 Ship mass moment of inertia I,.,. are obtained as : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Ship mass, m 

12 0 0.000 2 0.000 25.402 0 .000 2 0 .000 m ~ t:Jg 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! ~ 3995.466 I 9.81 

14 0 0 .000 2 0.000 55.801 0.000 2 0 .000 ~ I 1'. ;: : kN-sec2/m. 

#REF! #REF! IIREF! 4 #REF! II REF I #REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0.000 98.010 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia, I,. 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! I,~ t:Jg(k 2
,.,.) 

18 0 0.000 2 0.000 154.256 0.000 2 0 .000 where, 

#REF! #REF! #REF I 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! k,.,., the radius of gyration, is asswned to be between 0,24L and 0,26L. 

FP 0 0 .000 I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 k, ~ 0,26L 

SUM I #REF! SUM2 #REF! ~ 0,26 24.600 

~ 6.396 m. 

Shipmass,m Ship mass moment of inertia, I,.,. 6.396 )
2 

m ~ 1/3 x S x SUM1 I»' ~ 113 X s X SUMl 
I , ~(3995 .466 I 9.81 ) X 

~ 1/3 X 2.46 X IIREF! ~ 1/3 X 2.46 X #REF! ~ L~i!1 E kN-sec2-m. 

~~E~n kN-sec2/m. = t . ~·H l kN-sec2-m. 
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component,F1 

- l/3xSxSUM1 

• J/3 K 2.46 X 

• J.~7_;m kN. 

component, F 1 

= 1/3 xS xStJM1 

• J/3 X 2.46 X 

• _!,;l;J.,J£ kN. 

-314.435 

-1837.496 

oft~~ orting ;oree, F o 
= ,J F, + F, ----------
_,/ ·257.830" -1523.147 l 

= F 0 COil(ro,t +<J) 

= tan"1(F 1/F 1) 

= 80.392 

= IS44.819COS (ro, r + 

= F 1 tiF 1 

- -257.~53 + ( 

, .. . (m +-a )ru, 2 i · ib en. + c 

~ -1909.996 + 

kN. 

80.392 °) kN. 

·1323.147 ) I 

3.323 I 

= -{I,. +A,.)Cll,1 +iBro, +C 

- -73384.937 + 87.87814948 i 

= -dro, 1 + ieoo, + lr 

~ 900.785 + 11146.387 i 

R = Dro/+iEro, +H 

= 748.799 + ( -11145.764 ) i 

= 140164627.262 +( -411735.890 ) i 

= 124909500.500 + ·1693534.848 I 

= 15255126.761 +I 1281798.96 ) i 

= 15255126.761 + -1281798.958 I 

2.34362E+ 14 

~ 19056373.08 + 111753386.686 i 

= 1838808.841 + 180398934.283 i 

= 17217564.241 +( -68645547.599 ) i 

L74666E+I4 +I 

+ -2115417.286 I 

+I 1733436.714 ) i 

+ -3848854 i 

::-FR) (PS- QR) -2.11963E+14 +I 

: = rJ:-s. MQJ (Ps.rm­
(PS- QR) (PS- QR) 

= 0. 745284677 + ( 

z, = z (real) 

z 1 = z~gi""[) 
Za = ..JZ• +z., 

= 4.623 

o ~ tan"1(z 1/z 1) 

~ -~0.723 

z = z. cos(ro,l +o) 

4.623 00111cn . t + 

0.745 

-4.562 

-4.362456331 ) i 

-80.723 °) 

Exiting moment component, M 1 

M 1 = 1/3 xSxSUM, 
~ J/3 X 2.46 X 19623.308 
-= : rn:·:!.':',U. kN-nL 

Exiting nwment component, M1 

M 1 = 1/3xSxSUM4 

- 1/3 X 2.46 X 1384.820 

a ;.l.~~~ kN•m. 

Ampitude of the exiting moment, M 0 

Mo = ,JM,i+M,i 

-L06927E+l 5 ) I 

-4.13193E+13 )i 

='1 16092.7SY 1133.552 l 

t = tan"1(M -/M 1) 
= 4.036 

kN·lll. 

M = 16132.767COO(ro,l + 

M = M,+iM, 

4.036 °)kN. 

~ 16092.753 + ( 1135.552 ) i 

9 = rUP-FRI (PS · QR) 
(PS. QR) (PS - QR) 

= -0.904426108 + I -0.176305422 ) I 

a, = a (real) -0.904 

a, = a (imaginer) - -0.176 

a. = -.Ia,' +a,' 
= 0.921 nul. 

s = IJIII
1(a1ta,) 

= 11.031 
0 = a. '-""'(ro,t +a) 

0.921 cfl!llcn.l + 11.031 °) 

I; = 1;. sin(k!;-ro,l) , since !; = 0 at the CG of the ship 

= -1.902 sinro,l 

Keterangan : 
z. = amplitude of heaving motion 
o. = an1plitude of pitc-hing motion 

o = phase of heaving motion afte-r 

wave node at CG 
& = p'1ase of pitching motion after 

wave node at CG 



TABLE7.08 

(, = -1.902 sin roe I , Equation of wave motion 

z = 4.623 COS (roe!+ -80.72:£6) , Equation of heaving motion 

e = 0.921 cos (roet + 11.031 °) , Equation of pitching motion 

F = 1544.82 cos (roe t + 80.392 °) , Equation of exciting force 

M = 16132.76684 cos (roet + 4.036 °) , Equation of exciting moment 

I; = -14.85Qn 

z - (, 

, Lever Ann from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

, Relative bow motion 

met t (, z e F 

[rad] [sec] [m] [m] [rad] [kN] 

0 1t 
0.00000 0.00000 0.7452846767 0.9044261 257.853 

0.25 1t 0.36124 -1.34521 3.7531398006 0.5148591 -894.698 

0.5 1t 0.72247 -1.90241 4.5624565308 -0.1763054 -1523.147 

0. 75 1t 1.08371 -1.34521 2.6991481030 -0.7641926 -1259.357 

1 1t 
1.44494 0.00000 -0.7452846767 -0.9044261 -257.853 

1.25 1t 1.80618 1.34521 -3.7531398006 -0.5148591 894.698 

1.5 1t 
2.16741 1.90241 -4.5624565308 0.1763054 1523 .147 

1.75 1t 2.52865 1.34521 -2.6991481030 0.7641926 1259.357 

2 2.88988 0.00000 0.7452846767 0.9044261 257.853 

1t 

M Zb Zb- s 
[kN-m] [m] [m] 

16092.753 14.176 14.176 

10576.338 11.399 12.744 

-1135.552 1.944 3.847 

-12182.251 -8.649 -7.304 

-16092.753 -14.176 -14.176 

-10576.338 -11.399 -12.744 

1135.552 -1.944 -3 .847 

12182.251 8.649 7.304 

16092.753 14.176 14.176 



TABU: 1.09 CALCULATIONS FORs, ANDA,. 

St B, r. s. ~ ~2xB" .!1.... E, xT, P. c B! ~xB! a, Simpson's Product ;• a, xE,2 Simp9011's Product .., 
No. 2g T, 8 Multiplier Multiplier 

[m] [m] [m'] [m] [- J [ -] [m'J [ - ] [-] [ -] (kN-sec2/m2
] [kN~1/m2) [m'] (kN-sec2

) 

(2) / (3) (2) x(3) (4) / (8) (2) X (2) (12) X (10) (13)x(l4) (5)x(5) (13) x(l6) (17) X (18) 
( I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) 

Ap 0.000 2.500 0.000 9.720 0 .000 0 .000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0 .000 0.000 I 0.000 94.478 0.000 I 0.000 
2 8.397 2.500 19.076 7.290 2 .834 3.359 20.993 0.909 0.735 70.510 28.381 20.860 4 83.441 53.144 I 108.599 4 4434.396 
4 8.397 2.500 19.076 4.860 2.834 3.359 20.993 0.909 0 .735 70.510 28.381 20.860 2 41.720 23.620 492.711 2 985.421 
6 8.397 2.500 19.076 2 .340 2 .834 3.359 20.993 0.909 0.735 70.510 28.381 20.860 4 83.441 5.476 114.222 4 456.889 
8 8.397 2.500 19.041 -0.090 2.834 3.359 20.993 0.907 0.735 70.510 28.381 20.860 2 41.720 0.008 0.169 2 0.338 
10 8.397 2.500 18.797 -2 .520 2 .834 3.359 20.993 0.895 0.735 70.510 28.381 20.860 4 83.441 6.350 132.471 4 529.884 
12 8.397 2.500 18.304 -5.040 2.834 3.359 20.993 0.872 0.735 70.510 28.381 20.860 2 41.720 25.402 529.884 2 1059.767 
14 7.920 2.500 17.639 -7.470 2.673 3 .168 19.800 0.891 0 .635 62.726 25.248 16.033 4 64.131 55.801 894.642 4 3578.566 
16 4.860 2.500 16.686 -9 .900 1.640 1.944 12.150 1.373 0 .565 23 .620 9.507 5.372 2 10.743 98.010 526.472 2 1052.944 

18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0.000 0 .000 0.000 #DIV/0! 0 .000 0.000 0 .000 0 .000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 
FP 0.000 2.500 0.000 -14.850 0 .000 0 .000 0.000 0.000 0 .000 0.000 0.000 0 .000 I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 

SUM, 450.359 SUM, 12098.205 

Added mass for heaving, a , Added mass moment of inertia for pitching, A ., Kelerqng_an : 

a, ~ fa,d~ A..,. ~ Ja.~2 dE, (2) = Beam of Station. B • (9) - Sectional Area Coefficient, P. = S. I (B, x T .) 

= 1/3 xSxSUM, = 113 xS x SUM2 (3) ~ Dnlft at Station. T • (10) ~ Added Mass Coefficient, C 

= 1/3 2.46 X 450.359 = lf3 X 2.46 X 12098.205 ( 4) = Sectional Area at Station, S, ( 13) = Sectional Added Mass, a • = C x (pltl'8) x B / 

-~~'n kN-sec2/m. """ ~ ·1 :!.~ F~ kN-sec2-m. (5) = L<:ver Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy, C, s = L,. 120 



TABLE 2..09 CALCULATIONS FORb AND B 

Station ro 2xB b 13. A _A 2 b. Simpson's Product 
~2 b • X f,

2 Simpson's Product 

-· . 
..., 

No. 2g r. Multiplier Multiplier 

[ -1 [ -] [-] [-] [ -] [kN -sec/rn 2] [rn2] [kN-sec] 

(5) x (5) {7) X (8) (7) X (10) (11) X (12) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 

Ap 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0 .000 0 .000 1 0 .000 94.478 0.000 1 0.000 

2 2.834 3.359 0.909 0.094 0.009 0 .051 4 0 .205 53 .144 2.71 9 4 10.876 

4 2.834 3.359 0 .909 0.094 0.009 0 .051 2 0.102 23 .620 1.208 2 2.417 

6 2.834 3.359 0.909 0.094 0.009 0 .051 4 0 .205 5.476 0 .280 4 L121 

8 2.834 3.359 0.907 0.094 0.009 0.051 2 0 .102 0.008 0.000 2 0.001 

10 2.834 3.359 0.895 0.094 0.009 0 .051 4 0.205 6.350 0.325 4 1.300 

12 2.834 3.359 0.872 0.094 0.009 0.051 2 0 .102 25.402 1.300 2 2.599 

14 2.673 3.168 0.891 0.094 0.009 0.051 4 0 .205 55.801 2.855 4 11.420 

16 1.640 1.944 1.373 0.006 0 .000 0.000 2 0.000 98.010 0.020 2 0.041 

18 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0 .000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0 .000 1 0 .000 220.523 0.000 1 0 .000 

SUM1 1.126 SUM2 29.774 

Damping coefficient for heaving, b 
Damping coefficient for pitching, B K_eteran~an : 

b = f b. df, 
B=Jb.f,2 df, 

(4) =Sectional Area Coefficient, 13. = S. I (B" x T . ) 

= 1/3 X s X SUMt 
= 1/3 X s X SUM2 

(5) =Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

= 1/3 X 2.457 X Ll26 = 1/3 X 2.457 X 29.774 (7) =Sectional Damping Coefficient, b. = (pg
2
1ro. ~ xA 

= ~1 n kN-seclm. = ~·5.:_ ·~-~- rn-kN-seclrad. s =L,, /20 



TABLE 3.09 CALCULATIONS FOR c AND C 

Station B. c. Simpson's Product ~2 cr: x~2 

No. Multiplier 

[m] [kNim2] [m2) [k.""'] 

(3) X (4) (3) X (6) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) 

Si.'llpson's Product 

Multiplier 

(7) X (8) 

(8) (9) 

Ap 0.000 0 .000 I 0.000 94.478 0.000 

2 8.397 84.434 4 337.736 53 .144 4487.165 

4 8.397 84.434 2 168.868 23.620 1994.296 

6 8.397 84.434 4 337.736 5.476 462.326 

8 8.397 84.434 2 168.868 0.008 0.684 

10 8.397 84.434 4 337.736 6.350 536.189 

12 8.397 84.434 2 168.868 25.402 2144.757 

14 7.920 79.638 4 318.550 55.801 4443.849 

16 4.860 48.869 2 97.737 98.010 4789.603 

18 0 .000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 

FP 0.000 0.000 1 0.000 220.523 0 .000 

SUM1 1936.098 

0 .000 

4 17948.662 

2 3988.592 

4 1849.306 

2 1.368 

4 2144.757 

2 4289.514 

4 17775.395 

2 9579.206 

4 0 .000 

1 0.000 

SUM2 57576.799 

Restoring force coefficient for heaving, c Restoring moment coefficient for pitching, C 

c=Jc.d!;=(pgAw) C = J c.~2 df, 
= l/3xSxSUMt = 1/3 X s X SUM2 

= 1/3 X 2.457 X 1936.098 =1/3 X 2.457X 57576.799 

= ,\t.!!~~:f:!d.! kN/m. = E;.:'~' ~,~1f m-kN/rad. 

Keteranf!an : 

(2) = Beam of Station, B • 
(3) = Sectional Restoring Force Coefficient, c . = pg B. 

S =L,, /20 



TABLE 4.09 CALCULATIONS FORd, e, h, D, E AND H 
-

b. b. xl; 
Station ~ a. a.x~ Simpson's Product Simp:.on's Product c. Cn x; Simpson's Product 

No. 
Multiplier 

Multiplicr Multip!icr 

[m] [tonlm] [ton] [kN-seclm
2

] [kN-seclm] [kNim
2

] (kN/m] 

(2) X (3) (4) X (5) (2) X (7) (8) X (9) (2)x(l1) (12) x(13) 

( I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) ( 13) (14) 

Ap 9.720 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0 .000 I 0.000 0 .000 0.000 I 0 .000 

2 7 .290 20860 152.071 4 608.285 0.051 0 .373 4 1.492 84.434 615.523 4 2462.094 

4 4.860 20.860 101.381 2 202.762 0.051 0 .249 2 0.497 84.434 410.349 2 820.698 

6 2.340 20.860 48.813 4 !95.252 0 .051 0.120 4 0.479 84 .434 197.575 4 790.302 

8 -D.090 20.860 -1.877 2 -3.755 0.051 -D.005 2 .{).009 84.434 -7.599 2 -15.198 

10 -2.520 20.860 -52.568 4 -210.271 0.051 -D.129 4 .{).516 84.434 -212.774 4 -851.094 

12 -5.040 20.860 -105.136 2 -210.271 0 .051 -D.258 2 .{).516 84.434 -425.547 2 -851.094 

14 -7.470 16.033 -119.765 4 -479.058 0.051 -D.382 4 -1.529 79.638 -594.893 4 -2379.571 

16 -9.900 5.372 -53.179 2 -106.358 0.000 .{) .002 2 -D.004 48.869 -483.798 2 -967.597 

18 -12.420 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

FP -14.850 0.000 0.000 I 0.000 0.000 0.000 I 0.000 0 .000 0.000 I 0.000 

SUMt -3.415 SUM2 -D.105 SUM3 -991.461 

Coupling t.enns, d,D, e ,E, h , H 
d = -f a.~dl; e = -fb.l;d~+V,a, 

h=-fc.l;d~+ V, b 

= -1/3 X s X SUMt 
= (-113 x S x SUM:z) + V,a, 

= (-113 X s X SUM))+ V,b 

= -J/3 X 2.46 X -3.415 = (-113 2.46 X -D.I05 ) + ( 15.432 X369.2940542 ) = (-113 2.46 X -99J.46J ) + ( !5.432 X 0.92) 

= ~~L kN-sec 2 = :-; c;CJ~_n3 2 kN-sec2/sec. 
= li~·~~!~;z kN-sec2/sec. 

D=d E=-fb.~d~-V,a, 
H=-fc.~dl; 

= ~ ~ !- kN-sec 2 = (-1/3xSxSUM:z)- V,a, 
= (-113 X s X SUM3) 

= (-113 2.46 X -D. lOS ) + ( !5.432 x369.2940542 ) = (-113 2.46 X -991.461 ) 

= :{~ '!'!. 8:i ~ kN-sec2/sec. 
= · ~ ! :~ . Jl t kN-s<x? /sec. 



TABLE 5.09 CALCULATIONS FORm AND I" 

Station Weight m~ Simpson's Product ~2 m. x~2 Simpson's Product 

No. per Meter Multiplier 
Multip!ief" 

[N/m] [kN-sec
2
/m

2
) 

[m'l [kN-sec'J 

(3) X (4) (3)x(6) (7) X (8) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Ap 0 0 .000 1 0 .000 94.478 0.000 1 0.000 Keterangan : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) =Weight per Foot 

2 0 0 .000 2 0.000 53.144 0.000 2 0.000 (3) =Mass Distribution, Weight per Footlg 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! s =L,/20 

4 0 0.000 2 0 .000 23.620 0.000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0 .000 2 0.000 5476 0.000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

8 0 0.000 2 0 .000 0 .008 0.000 2 0 .000 Note : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 
If the distribution of weight along the length is not kno,-.n, ship mass m and 

10 0 0 .000 2 0 .000 6.350 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia I"" are obtained as : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Shipmass, m 

12 0 0.000 2 0.000 25.402 0.000 2 0.000 m= 6/g 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! = 3995.466 I 9.81 

14 0 0.000 2 0 .000 55.801 0.000 2 0.000 = rr ,. ~; kN-sec2/m. 

IJREF! #REF I #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0 .000 98.010 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia, I ,. 

#REF! #REF! IIREF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! lyy = 6/g(k 2
,) 

18 0 0.000 2 0 .000 154.256 0.000 2 0.000 where, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 
k 

11
, the radius of gyration, is assumed to be between 0,24L and 0;26L . 

FP 0 0.000 1 0.000 220.523 0.000 I 0.000 k
11 

= O;l6L 

sUM, #REF! SUM2 #REF! = 0,26 24.600 

= 6.396 m. 

Shipmass, m 
Ship mass moment of inertia, I"" 6.396 )' 

m = 1/3 x S x SUM1 
I yy = 1/3 X s X SUM, 

I "" =(3995.466 I 9.81 ) X 

= 1/3 X 2.46 X #REF! 
= 1/3 X 2.46 X #REF! = 1 ~ ~! ; ~ ~ kN-sec2-m. 

= ~ H ! ~ kN-sec2/m. =H'!ll kN-sec2-m. 
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component. F 1 

1/3 xS xSUM1 

cocnp .. uwnt, F 1 

: 113 x S x SUM, 

c 1/3 X 

;;: J~J:!.:J.~J..i.U 

2.46 X 

kN. 

2.46 X 

kN. 

-230.859 

-4032.168 

of the e~iting t;orce, F 0 

= ...J F, +F, ·-~--------
_,/ ·189.305. + ·3306.378' 

= lun'1(F 1/F 1) 

s 86.723 

kN. 

= 3311.79):08 (ro, I + 

= Ft +iF1 
~ ·189.305 +I 

o• • (111 +a )o>, 1 + ib .,, + c 

~ -3555.899 + 

= -{!,., +A,.)o>/ + iBffi, + C 
= -128838.815 + 

"" -dw. 2 +iefJl. + h 
~ 808 .686 + 

II = D"',' +iEffi, + II 
= 831.541 + ( 

= 458137646.791 +I 
= 215702215.260 + 

= 242435431.531 + ( 

= 242435431.531 + 

86.723 ") kN. 

-3306.378 ) i 

2.373 i 

62.74384207 i 

14664.!16 i 

-14663 .671 )1 

-528829.601 ) i 
335499.752 i 

-864329.35 ) i 

864329.3529 i 

5.87757E+ 16 

- 24597249.52 + 

= -25709lWI.08 + 

~ 50307090.595 +I 

(PS-QR) 

= -38221387.85 + 
+ ( 

+ 

425977915.692 i 
159494743.656 i 

266483172.036 ) i 

l.l9659F.+I6 +I 

-8316372.134 j 

26514.48424 ) I 

-8342886.618 i 

2.53331E+15 +I 

- - -----z ~ (F'S-MQ)(PS-QRJ _ 
(PS • QR) (PS • QR) 

~ 0.203585749 ·• I 

z 1 = z (roa1) 
z 1 ~ z (imagine.-) 

-:-r-r 
z .... ..Jz• +z, 

= 1.119 

II= w11(z ,tz 1) 
= 79.514 

z = z. cos(a>,t +o) 

0.204 

1.100 

11\. 

1.099918174 ) j 

79.514 °) 

Exiting moment component, M 1 

M I = 1/3 X s X SUM] 
= 1/3 X 2.46 X 13106.295 
= : f! " :- .1 ( : I<.N-m. 

Exiting moment compon•nl, M1 

M 1 = 1/3 xS xSUM4 

~ 1/3 X 2.46 X 2860.885 
kN·m. 

Ampitude of tho exiting moment, M o 
Mo= ...JM,1+M,1 

6.46484E+I6 ) i 

-2.01361E<· I5 )i 

~ ,, 10747.162" 
= ....... .. , ..... .. . 

2345.926' 
I<.N-m. 

AI ~ M 0 oos(o>,l + t) 

t = tan'1(AI 1/M 1) 

= 12.314 

M = 11000.221 cos ("',1 + 

M = M,+iM, 

12.314 •)kN. 

= 10747.162 +I 2345.926 ) i 

0 = iMP. F"R.)(PS. QR) 
(PS. QR) (PS. QR) 

= 0.043101259 +I ..0.034259155 )i 

01 = a (real) 0.043 

a, = a (imagine<) - ..o.o34 
o. ~ ...Je1

1 +O,' 
= o.o5~ rad. 

8 = tan"1(0,101) 

= -38.480 
e = e. cos(.,, r + a) 

0.05~ """lro. 1 + -38.480 °) 
1.119 coo lm. t + 

1; ~ 1;. sin (k~- O>,t) 
~ -1.341 slna>,l 

, sitx:e !; ~ 0 a! the CO of the ship 

Kelerangan : 
z • c amplitude of heaving motion 
0

4 
= amplitude of pitching motion 

o =phase of heaving motion after 

wave node at CO 
s = phase of pitching motion after 

wave node at CO 



TABLE 7.09 

r = -1.541 sin ro., t 
") 

z = 1.119 COS (roe! + 

e = 0.055 cos (roet + 

F = 3311.79 cos(roet+ 

M = 11000.22087cos(roet + 

79.51¢6) 
-38.480 °) 
86.723 °) 
12.314 °) 

, Equation of wave motion 
, Equation of heaving motion 
, Equation of pitching motion 
, Equation of exciting force 
, Equation of exciting moment 

I; = -14.85Qn 

z - c 
, Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

, Relative bow motion 

(()e ( t c z 8 F 

[rad] [sec] [m] {m] [rad] [kN] 

0 1t 
0.00000 0 .00000 0.2035857495 0.0431013 189.305 

0.25 1t 0.30524 -1.08962 -0.6338027356 0.0547021 -2204.103 

0.5 1t 0.61047 -1.54095 -1.0999181741 0.0342592 -3306.378 

0.75 1t 0.91571 -1.08962 -0.9217164636 -0.0062523 -2471.821 

1 1t 
1.22094 0.00000 -0.2035857495 -0.0431013 -189.305 

1.25 1t 
1.52618 1.08962 0.6338027356 -0.0547021 2204.103 

1.5 1t 
1.83141 1.54095 1.0999181741 -0.0342592 3306.378 

1.75 1t 
2.13665 1.08962 0.9217164636 0.0062523 2471.821 

2 2.44188 0 .00000 0.2035857495 0.0431013 189.305 

1t 

M Zb Zb- s 
[kN-m] [m] [m] 

10747.162 0.844 0.844 

5940.571 0.179 1.268 

-2345 .926 -0.591 0.950 

-9258.211 -1.015 0.075 

-10747.162 -0.844 -0.844 

-5940.571 -0.179 -1.268 

2345 .926 0.591 -0.950 

9258.211 1.015 -0.075 

10747.162 0.844 0.844 



TABLE 1.10 CALCULATIONS FORa, ANDA., 

St !1, r. s. c, ~2 xB, ..!!..,. 8, xT, ~. c n! ...£?:_XB! a, Simpson's Product c,' a. x/:,2 Simpson's Product 

No. 
2g r. 8 Multiplier Multiplier 

[m1 {m] [m2
] [m] [ - ] [ -] [m'1 [- 1 [- 1 [ -1 [kN-scc21m2

] [kN-scc2im
2
1 [m'] [kN-sec21 

(2) I (3) ( 2) X (3) (4) I (8) (2)x(2) (12) X (10) (13) x(l4) (5)x(5) (13) x(16) (17)x(l8) 

(I) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) 

Ap 0.000 2.500 0.000 9 .720 0 .000 0.000 0.000 #DIV/0! 0 .000 0.000 0.000 0.000 I 0 .000 94.478 0.000 1 0.000 

2 8.397 2.500 19.076 7.290 3.861 3.359 20.993 0 .909 0 .780 70.510 28.381 22.137 4 88.550 53.144 1176.472 4 4705.889 

4 8.397 2.500 19.076 4 .860 3.861 3.359 20.993 0 .909 0.780 70.510 28.381 22.137 2 44 .275 23.620 522.877 2 1045.753 

6 8.397 2.500 19.076 2.340 3.861 3.359 20.993 0 .909 0.780 70.510 28.381 22.137 4 88.550 5.476 121.216 4 484.862 

8 8.397 2.500 19.041 -0.090 3.861 3.359 20.993 0 .907 0 .780 70.510 28.381 22.137 2 44 .275 0.008 0.179 2 0.359 

10 8.397 2.500 18.797 -2.520 3.861 3.359 20.993 0.895 0.780 70.510 28.381 22.137 4 88.550 6.350 140.581 4 562.325 

12 8.397 2.500 18.304 -5 .040 3.861 3.359 20.993 0 .872 0.780 70.510 28.381 22 .137 2 44 .275 25.402 562.325 2 1124.651 

14 7.920 2.500 17.639 -7.470 3.641 3.168 19.800 0 .891 0 .655 62.726 25.248 16.538 4 66.151 55.801 922.819 4 3691.277 

16 4.860 2.500 16.686 -9.900 2.234 1.944 12.150 1.373 0 .560 23.620 9.507 5.324 2 10.648 98.010 521.813 2 1043.626 

18 0.000 2.500 8.875 -12.420 0.000 0 .000 0.000 #DIVIOl 0 .000 0.000 0.000 0.000 4 0 .000 154.256 0 .000 4 0.000 

FP 0.000 2.500 0.000 -14.850 0.000 0 .000 0.000 0 .000 0.000 0.000 0.000 0 .000 1 0 .000 220.523 0 .000 I 0 .000 

SUM, 475 .272 SUM, 12658.742 

Added mass for heaving, a, 
Added mass moment of inertia for pitching, A" Kelerg?Jgan : 

a,~ fa,dC, A,. = fa.C,2 dC, 
(2) = Beam of Station. 8. 

(9) = Sectional Area Coefficient. ~. = S. I (B. x T ,) 

= !13 xSxSUM 1 
= l/3xSxSUM1 

(3) = Draft at Station, T. 
( 10) = Added Mass Coefficient, C 

= 113 2 .46 X 475.272 = 1/3 X 2.46 X 12658.742 (4) = Sectional Area at Station. S. 
(13) = Sectional Added Mass, a ,~ C x(p!LI8)xB. 

2 

-= ·Hi~ 2\ kN-sec2/m. = ni~ ~ :f kN-soc2-m. (5) = Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy,!; s = L,. / 20 



TABLE 2.10 CALCULATIONS FORb AND B 

Station _2,
2 xB. b 13. A A 2 b. Simpson's Product E.,2 b. X 1:,2 Simpson's Product 

No. 2g r. Multiplier Multiplier 

[- 1 [-) [- l [- l 1-l [kN-seclm
2

] 
{m2] [kN-sec) 

(5) X (5) (l) X (8) (l) X (10) (ll)x(12) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (II) (12) (13) 

Ap 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 I 0.000 94.478 0.000 I 0.000 

2 3.861 3.359 0 .909 0.094 0.009 0.032 4 0.129 53.144 1.710 4 6.839 

4 3.861 3.359 0.909 0 .094 0.009 0.032 2 0.064 23.620 0.760 2 1.520 

6 3.861 3.359 0 .909 0 .094 0.009 0.032 4 0.129 5.476 0.176 4 0 .705 

8 3.861 3.359 0 .907 0.094 0.009 0.032 2 0.064 0.008 0.000 2 0.001 

10 3.861 3.359 0 .895 0.094 0.009 0.032 4 0.129 6.350 0.204 4 0.8!7 

12 3.861 3.359 0 .872 0.094 0.009 0.032 2 0.064 25.402 0.817 2 1.634 

14 3.641 3.168 0 .891 0.094 0.009 0.032 4 0.129 55.801 1.795 4 7.181 

16 2.234 1.944 1.373 0 .006 0.000 0.000 2 0.000 98.010 0.013 2 0 .026 

18 0 .000 0 .000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 

FP 0.000 0.000 #DIV/0! 0.000 0.000 0.000 I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 

SUM_1 _ 0.708 SUM2 18.722 

Damping coefficient for heaving, b 
Damping coefficient for pitching, B Keteran~an : 

b = J b. dl; 
B=]b.'t,2df, 

(4) =Sectional Area Coefficient, 13. = S • I (B • x T . ) 

= 1/3 x Sx SUM1 
= 1/3 X s X SUM2 

(5) =Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion, A 

= 1/3 X 2.457 X 0 .708 =1/3 X 2.457 X 18.722 (l) =Sectional Damping Coefficient, b. = (pg
2
1ro. ~ xA 

= · ~ ~ ! kN-seclm. = . i~ !.~ m-kN-sec/rad. s =L,, /20 



TABLE 3.10 CALCULATIONS FORe AND C 

Station B. c" Simpson's 

No. Multiplier 

[m] [kN/m
2
] 

(I ) (2) (3) (4) 

Ap 0.000 0.000 I 

2 8.397 84.434 4 

4 8.397 84.434 2 

6 8.397 84.434 4 

8 8.397 84.434 2 

10 8.397 84.434 4 

12 8.397 84.434 2 

14 7.920 79.638 4 

16 4.860 48.869 2 

18 0.000 0.000 4 

FP 0 .000 0 .000 1 
SUM1 

Restoring force coefficient for heaving, c 

C = f C n dC, = (pgA ,..) 
= 1/3 X s X SUM! 
= J/3 X 2.457 X 1936.098 

= ~~:J!.~~~!·!! :!.! kNhn. 

Product c,2 -2 c. Xt; 

[m2] [kN] 

(3) X (4) (3) X (6) 

(5) (6) (l) 

0.000 94.478 0.000 

337.736 53 .144 4487.165 

168.868 23 .620 1994.2% 

337.736 5.476 462.326 

168.868 0.008 0 .684 

337.736 6 .350 536.189 

168.868 25.402 2144.757 

318.550 55.801 4443 .849 

97.737 98.010 4789.603 

0.000 154.256 0.000 

0 .000 220.523 0.000 

1936.098 

Restoring moment coefficient for pitching, C 

c = J c .1;2 dC, 
= 113 X s X SUM2 

= 1/3 X 2.457X 57576.799 

= t~ .~ ~.!.;~!1~ m-kN/rad. 

Simpson's Product 

Multiplier 

(l)x (8) 

(8) (9) 

0.000 

4 17948.662 

2 3988.592 

4 1849.306 

2 1.368 
4 " 2144.757 

2 4289.514 

4 17775.395 

2 9579.206 

4 0 .000 

1 0.000 

SUM_2 _ 57576.799 

Keteranl!.an : 
(2) =Beam of Station, B n 

(3) =Sectional Restoring Force Coefficient, c • = pg B. 

S =L,. /20 



TABLE 4.10 CALCULATIONS FOR tl, e, h, D, E Arm H 

Station E, a. a. xE, Simpson's Product b. b.xE, Simpson's Product c. c. xE, Simpson's 

No. 
Multiplier 

Multiplier Multiplier 

[m] [tonhn] {ton] 
(kN-seclm2] [kN-seclm] [kN/m2

] (kN/m) 

(2) X (3) (4) X (5) (2) X (7) (8) X (9) (2) X (11) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (ll) (12) (13) 

Ap 9.720 0.000 0.000 1 0.000 0 .000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 I 

2 7.290 22.137 161.382 4 645.527 0.032 0.235 4 0.938 84.434 615.523 4 

4 4.860 22 .137 107.588 2 215.176 0.032 0.156 2 0.313 84.434 410.349 2 

6 2.340 22.137 51.802 4 207.206 0.032 0.075 4 0.301 84.434 197.575 4 

8 -0.090 22.137 -1.992 2 -3 .985 0.032 -0.003 2 -0.006 84.434 -7.599 2 

10 -2.520 22.137 -55.786 4 -223.145 0.032 -0.081 4 -0.324 84.434 -212.774 4 

12 -5.040 22.137 -111.573 2 -223 .145 0.032 -0.162 2 -0.324 84.434 -425.547 2 

14 -7.470 16.538 -123 .537 4 -494.147 0.032 -0.240 4 ..Q.%1 79.638 -594.893 4 

16 -9.900 5.324 -52.708 2 -105.417 0.000 -0.001 2 -0.003 48.869 -483.798 2 

18 -12 .420 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0 .000 0.000 4 

1 0.000 0.000 0.000 1 
0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 ---- SUM3 FP -14.850 

Coupling terms, d, D, e, E , h, H 
d = -f a.E,dE, 

=-1/3xSxSUMI 

= -}/3 X 2.46 X 18.070 

= J~.:.! ;J] kN-sec2 

D=d 

= -~: ~ ·l J 1 kN-sec2 

SUM1 18.070 SUM2 

e=-fb.E,dE,+V,a, 
=(-1/3xSxSUM;0+ V,a, 
= (-1/3 2.46 X -0.066) + ( 15.432 ><389.7232401 ) 

= !t!!H! kN-sec2/sec. 

E=-fb.E,dE,-V,a, 

=(-1/3xSxSUM;0- V,a, 
= (-1/3 2.46 X -0.066) + ( 15.432 x389.7232401 ) 

= :..l ~~ '; .:. .1~~l kN-se(?/sec. 

Q) 
... 

UJI{ ltE"ItUS TA[II{AA 

fNS TtTUT TEJI{NOlOGI • 

c. .1~ '-' " - i'liOPEAriSER I 

-0.066 

h = -fc.E,dE,+V,b 
= (-1/3 X s X SUM3) + V,b 
= (-1/3 2.46 X -991.461 ) + ( 15.432 " 

= !3~J.li~ kN-sec2/sec. 

H = -f c.E,dE, 

= (-1/3 X s X SUM3) 

= (-1/3 2.46 X -991.461 ) 

=L12~S ~ kN-sec2/sec. 

Product 

(12) X (13) 
(14) 

0.000 
2462.094 

820.698 

790.302 

-15.198 

~51.094 

~51 .094 

-2379.571 
-%7.597 

0.000 
0.000 

-991.461 

0.58) 



TABLES.lOCALCULATIONSFORm ANDI, 

Station Weight m. Simpson's Product 
;:2 m. x r:,/ Simpson's Product ., 

No. per Meter Multiplier 
Multiplier 

[Nim] [kN-sec,lml] [m2] [kN-sec2] 

(3) X (4) (3} X (6) (7) X (8} 

(1} (2} (3) (4) (5) (6) (7) (8} (9) 

Ap 0 0.000 1 0.000 94.478 0.000 1 0.000 Keterangan : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! (2) =Weight per Foot 

2 0 0.000 2 0.000 53.144 0.000 2 0 .000 (3) =Mass Distribution, Weig.!tt per Footlg 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! s =L, 120 

4 0 0.000 2 0 .000 23.620 0 .000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

6 0 0.000 2 0.000 5.476 0.000 2 0.000 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! IIREF! 4 #REF! 

8 0 0.000 2 0.000 0.008 0.000 2 0.000 Note : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! If the distribution of weight along the length is not known, ship mass m and 

10 0 0.000 2 0.000 6.350 0.000 2 0.000 Ship mass moment of inertia I,. are obtained as : 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! Ship mass, m 

12 0 0 .000 2 0.000 25.402 O.:JOO 2 0.000 m= tJg 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! = 3995.466 I 9.81 

14 0 0.000 2 0 .000 55.801 0.000 2 0 .000 = ., .,· .. ::·: kN-sec21m. 

II REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! 

16 0 0.000 2 0 .000 98.010 0.000 2 0 .000 Ship mass moment of inertia, I,. 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! I"= tJg(e,.) 

18 0 0.000 2 0.000 154.256 0.000 2 0 .000 where, 

#REF! #REF! #REF! 4 #REF! #REF! #REF! 4 #REF! k ,., the radius of gyration, is assumed to be between 0,24L and 0,26L. 

FP 0 0.000 I 0.000 220.523 0.000 1 0.000 k" = 0,26 L 

SUM1 #REF! SUM2 #REF! = 0,26 24.600 

= 6.396 m. 

Shipmass,m 
Ship mass moment of inertia, I,. 6.396 l 

m = 113 x SxSUM1 
I"= 113 X s X SUM2 

I" =(3995.466 I 9.81 ) X 

= 113 X 2.46 X #REF! 
= 1/3 X 2.46 X #REF! = t~i!Lc.! : kN-sec2-m. 

= ~ ~ H ~ kN-sec2/m. = t.!!Jl kN-sec2-m. 
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component, F 1 
= 113 xS xSUM1 

component, F 1 

= 1/3 X S x SUM, 

2.46 X 

kN. 

2.46 X 

= J::.;.t,;;);. kN. 

ofthc exiting force, F 0 

= ·~F, 1 +F,1 

-195.946 

-5758.417 

------r;------
_ ,1 -160.676 + -4721.902 l 

= tan'1(F 1/F1) 

= 88.051 

= 4724 .63~06 (o>, I 4 

= F 1 + iF1 

= -160.676 + ( 

= - (111 +a )Ol, 1 + ib ro, + c 
= -5603.8~7 + 

kN. 

88.051 °) kN. 

-4721.902 ) i 

1.742 i 

= -{I,. +A,.. )ro,1 + 18 o>, + C 
= -19677~ .066 + 
= -dco/ + leo>, + II 
= 955.609 + 

R = Do>, 1 + iEOl, + l/ 

= 679.336 + ( 

= 1102715974.229 + ( 
= 326931979.094 + 

= 775783995.135 + ( 

~ 775783995 . 13~ + 

= 31834934.48 + 
= -44572946.78 + 

= 76407881.258 + ( 

(/'S-QR) 

+ 
+ ( 

= 66112414.83 + 

46.05146772 i 

18063.463 i 

-18063.137 ) i 

-600774.055 ) i 
-4990135.294 I 

4389361.24 ) i 

-4389361.239 ; 

6.01861>+ 17 

929159343 .654 i 

64693585.835 i 

864465757.820 ) i 

6.30705E+16 + ( 

-14842146.08 i 
-305445.9827 ) i 

-14536700.1 i 

5.12251E+l6 +I 

z = iPs- MQJ fPS.QR;-­
(PS - QR) (PS - QR) 

= 0. 10479257 + ( 

z 1 = z (real) 

z 1 =z_~­z.- ~z. +z, 

= 1.119 

ll = tan'1(z fz 1) 

= 84.625 

z = z. cos(o>,t +S) 
1.119 0011 1m. I + 

0.105 

1.114 

m. 

1.113719529 ) i 

84.625 °) 

Exiting moment component, M 1 

M 1 = 113 X S X SUM, 
= 1/3 X 2.46 X 4196.693 

kN-m. 

Exiting mon.mt component, M2 

M 1 = 1/3 x S X SUM, 

= 1/3 X 2.46 X 3231.255 

= ~~.c;;.;: kN-m. 

Ampitude ofthe exiting moment, M 0 

M0 = .,JM,1+M,1 

6.70303E+ I7 ) i 

-1.1567SE+l6 ) i 

= ,/ 3441.288+ 2649.629 l 

M = M 0 cos(o>,l + t) 

t = tan'1(M 11M 1) 

= 37.595 

kN-m. 

M = 4343.155 cos (a>, I + 

M=M 1 +iM 1 

37.595 °) kN. 

= 3441.288 + ( 2649.629 ) i 

a= {MP-FRJ (PS - QR) 
(PS- QR) (PS- QR) 

= 0.085111388 +I -0.019219634 )i 

o, = a (real) 0.085 

a,= o (imaginer) = ..o.o19 

o. - .,Jo,'+o,' 
= 0.087 rad. 

& = tan'1(0f01) 

= -12.725 
0= o. 008(0,1 +0) 

0.087 COR/ln. /+ -12.725 °) 

1; = I;. oin(k~-Ol,l) , since !; = 0 at the CO of the ship 

= -1.274 sin a>, I 

Keterangan : 
z • =amplitude of heaving motion 
a. = amplitude of pitching motion 

ll = phase ofheaving motion after 

wave node at CO 
& = phase of pitching motion after 

WBVC node Bl CO 





Membuat Relative motion spectrum dan Response Amplituda Operator (RAO) 

row Ole Sa I; a Sa/l;a (Sa/l;a)2 
Sl; (roe) S (roe) 

[m] [m) RAO 

1 0.2 0.263 9.585 0.500 19.171 367.524 0.000000 0.000000 
2 0.3 0.442 14.667 0.500 29.334 860.455 0.000000 0.000000 
3 0.4 0.652 14.873 0.500 29.746 884.795 0.000000 0.000000 
4 0.5 0.893 21.097 0.500 42.194 1780.309 0.000000 0.000000 
5 0.6 1.166 18.423 0.500 36.845 1357.570 0.000000 0.000000 
6 0.7 1.471 7.005 0.500 14.011 196.294 0.000000 0.000000 
7 0.8 1.807 7.124 0.500 14.247 202.991 0.000000 0.000000 
8 0.9 2.174 14.176 0.500 28.352 803.837 0.000000 0.000000 
9 1 2.573 1.268 0.500 2.536 6.433 0.000000 0.000000 

10 1.1 3.003 1.369 0.500 2.737 7.493 0.000000 0.000000 
11 1.2 3.465 1.536 0.500 3.071 9.433 0.000000 0.000000 
12 1.3 3.959 1.598 0.500 3.197 10.220 0.000000 0.000003 
13 1.4 4.483 2.358 0.500 4.715 22.235 0.000004 0.000096 
14 1.5 5.039 1.600 0.500 3.200 10.239 0.000024 0.000242 
15 1.6 5.627 1.513 0.500 3.026 9.155 0.000073 0.000672 
16 1.7 6.246 1.025 0.500 2.049 4.200 0.000155 0.000652 
17 1.8 6.897 1.659 0.500 3.317 11.005 0.000253 0.002780 
18 1.9 7.579 0.710 0.500 1.420 2.018 0.000343 0.000692 
19 2 8.292 0.601 0.500 1.203 1.446 0.000409 0.000592 
20 2.1 9.037 0.246 0.500 0.492 0.242 0.000446 0.000108 
21 2.2 9.814 0.410 0.500 0.820 0.672 0.000455 0.000305 
22 2.3 10.622 0.312 0.500 0.624 0.390 0.000442 0.000172 
23 2.4 11 .461 0.315 0.500 0.630 0.397 0.000416 0.000165 
24 2.5 12.332 0.345 0.500 0.690 0.476 0.000381 0.000181 
25 2.6 13.234 0.274 0.500 0.548 0.300 0.000342 0.000103 
26 2.7 14.168 0.268 0.500 0.537 0.288 0.000304 0.000088 
27 2.8 15.133 0.245 0.500 0.490 0.241 0.000267 0.000064 
28 2.9 16.130 0.184 0.500 0.368 0.135 0.000233 0.000031 
29 3 17.158 0.194 0.500 0.387 0.150 0.000203 0.000030 
30 3.1 18.217 0.394 0.500 0.788 0.621 0.000176 0.000109 
31 3.2 19.308 0.276 0.500 0.552 0.305 0.000152 0.000046 
32 3.3 20.431 0.377 0.500 0.754 0.568 0.000132 0.000075 
33 3.4 21.585 0.327 0.500 0.653 0.427 0.000114 0.000049 
34 3.5 22.770 0.367 0.500 0.734 0.538 0.000099 0.000053 
35 3.6 23.987 0.117 0.500 0.233 0.054 0.000085 0.000005 
36 3.7 25.236 0.235 0.500 0.471 0.222 0.000074 0.000016 
37 3.8 26.515 0.286 0.500 0.571 0.326 0.000065 0.000021 
38 3.9 27.827 0.338 0.500 0.675 0.456 0.000056 0.000026 
39 4 29.169 0.398 0.500 0.795 0.632 0.000049 0.000031 
40 4.1 30.544 0.296 0.500 0.591 0.350 0.000043 0.000015 
41 4.2 31.949 0.079 0.500 0.158 0.025 0.000038 0.000001 
42 4.3 33.386 0.362 0.500 0.724 0.524 0.000033 0.000017 
43 4.4 34.855 0.552 0.500 1.103 1.217 0.000029 0.000035 
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Response Amplitude Operator 
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{ • { Z
2cx} slam .impact } = exp - ; Ed 

= J 0 "" (z ...... l,wys(w)dw 

0.5 

Mernbuat Relative motion spectrum dan Response Amplituda Operator (RAO) 

H=1 

row ro. Sa 

1 0.20 0.263 9.565 

2 0.30 0.442 14.667 

3 0.40 0.652 14.673 

4 0.50 0.693 21 .097 

5 0.60 1.166 16.423 

6 0.70 1.471 7.005 

7 080 1.807 7.124 

8 0.90 2.174 14.176 

9 1.00 2.573 1.268 

10 1.10 3.003 1.369 

11 1.20 3.465 1.536 

12 1.30 3.959 1.598 

13 1.40 4.483 2.358 

14 1.50 5.039 1.600 

15 1.60 5.627 1.513 

16 1.70 6.246 1.025 

17 1.80 6.897 1.659 

18 1.90 7.579 0.710 

19 2.00 6.292 0.601 

20 2.10 9.037 0.246 

21 2.20 9.814 0.410 

22 2.30 10.622 0.312 

23 2.40 11.461 0.315 

24 2.50 12.332 0.345 

25 2.60 13.234 0.274 

26 2.70 14.168 0.268 

27 2.80 15.133 0.245 

28 2.90 16.130 0.184 

29 3.00 17.158 0.194 

30 3 10 16.217 0.394 

31 3.20 19.308 0.276 

32 3.30 20.431 0.377 

33 3.40 21.585 0.327 

34 3.50 22.770 0.367 

35 3.60 23.987 0.117 

36 3.70 25.236 0.235 

37 3.80 26.515 0.286 

Ed= 0.000650956 

{ z 2c.r} Pr {.1lam .impact } = cxp - - -
2 Ed 

0.00000 
4.022E-82 

c;a Sate; a (Satc;a) sc; (ro.) S1a (ro.) 

RAO 

0.500 19.171 367.524 0.000 0.000 

0.500 29.334 660.455 0.000 0.000 

0.500 29.746 864.795 0.000 0.000 

o.500 42.194 1780.309 0.000 0.000 

0.500 36.645 1357.570 0.000 0.000 

0.500 14.011 196.294 0.000 0.000 

0.500 14.247 202.991 0.000 0.000 

0.500 28.352 803.837 0.000 0.000 

0.500 2.536 6.433 0.000 0.000 

0.500 2.737 7.493 0.000 0.000 

0.500 3.071 9.433 0.000 0.000 

0.500 3.197 10.220 0.000 0.000 

0.500 4.715 22.235 0.000 0.000 

0.500 3200 10.239 0.000 0.000 

0.500 3.026 9.155 0.000 0.001 

0.500 2.049 4.200 0.000 0.001 

0.500 3.317 11 .005 0.000 0.003 

0.500 1.420 2.018 0.000 0.001 

0.500 1.203 1.446 0.000 0.001 

0.500 0.492 0.242 0.000 0.000 

0.500 0.820 0.672 0.000 0.000 

0.500 0.624 0.390 0.000 0.000 

0.500 0.630 0.397 0.000 0.000 

0.500 0.690 0.476 0.000 0.000 

0.500 0.548 0.300 0.000 0.000 

0.500 0.537 0.288 0.000 0.000 

0.500 0.490 0.241 0.000 0.000 

0.500 0.368 0.135 0.000 0.000 

0.500 0.387 0.150 0.000 0.000 

0.500 0.788 0.621 0.000 0.000 

0.500 0.552 0.305 0.000 0.000 

0.500 0.754 0.568 0.000 0.000 

0.500 0.653 0.427 0.000 0.000 

0.500 0.734 0.536 0.000 0.000 

0.500 0.233 0.054 0.000 0.000 

0.500 0.471 0.222 0.000 0.000 

0.500 0.571 0.326 0.000 0.000 

FM 

1 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.001 
2 0.001 
4 0.003 
2 0.006 
4 0.003 
2 0.001 
4 0.000 
2 0.001 
4 0.001 
2 0000 
4 0.001 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
2 0.000 
4 0.000 
1 0.000 

SUMO 0.020 



S1e ((J)e) FM 

0.000 0.000 1 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.001 4 0.003 

0.000 0.000 2 0.001 

0.000 0.003 4 0.011 

0.001 0.011 2 0.022 

0.002 0.022 4 0.089 

0.003 0.067 2 0.134 

0.003 O.Q35 4 0.140 

0.003 0.031 2 0.063 

0.003 0.013 4 0.053 

0.003 0.031 2 0.061 

0.002 0.005 4 0.019 

0.002 0.003 2 0.006 

0.002 0.000 4 0.002 

0.001 0.001 2 0.002 

0.001 0.000 4 0.002 

0.001 0.000 2 0.001 

0.001 0.000 4 0.001 
0.001 0.000 2 0.000 
0.000 0.000 4 0.001 

0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 
0.000 0.000 4 0.001 
0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 1 0.000 
SUMO 0.611 

Ed= 0.02035 

Pr= 0.00215 
0.21 



H=3 H=4 H=5 

S1; {ro0 ) s18 (roe) FM I S1; {m0 ) s18 (ro.) FM I 51; (m.) s18 (ro.) FM ~ 
0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.001 0.000 0.149 2 0.299 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.046 4 0.182 0.005 1.059 4 4.235 

0.000 0.015 2 0.030 0.004 0.818 2 1.636 0.025 5.170 2 10.339 

0.001 0.940 4 3.761 0.014 11 .301 4 45.203 0.044 35.722 4 142.889 

0.005 0.029 2 0.058 0.023 0.148 2 0.296 0.049 0.315 2 0.631 

0.008 0.064 4 0.254 0.026 0.194 4 0.775 0.043 0.324 4 1.297 

0.011 0.102 2 0.205 0.024 0.225 2 0.449 0.034 0.323 2 0.646 

0.011 0.114 4 0.456 0.020 0.202 4 0.807 0.026 0.263 4 1.052 

0.010 0.225 2 0.451 0.016 0.345 2 0.689 0.019 0.420 2 0.839 

0.009 0.088 4 0.351 0.012 0.121 4 0.485 0.014 0.141 4 0.563 

0.007 0.064 2 0.'1 27 0.009 0.082 2 0.163 0.010 0.092 2 0.183 

0.006 0.023 4 0.093 0.007 0.028 4 0.113 0.007 0.031 4 0.123 

0.004 0.048 2 0.095 0.005 0.056 2 0.111 0.005 0.060 2 0.120 

0.003 0.007 4 0.027 0.004 0.008 4 0.031 0.004 0.008 4 0.033 

0.003 0.004 2 0.008 0.003 0.004 2 0.008 0.003 0.004 2 0.009 

0.002 0.001 4 0.002 0.002 0.001 4 0.002 0.002 0.001 4 0.002 

0.002 0.001 2 0.002 0.002 0.001 2 0.002 0.002 0.001 2 0.002 

0.001 0.001 4 0.002 0.001 0.001 4 0.002 0.001 0.001 4 0.002 

0.001 0.000 2 0.001 0.001 0.000 2 0.001 0.001 0.000 2 0.001 

0.001 0.000 4 0.002 0.001 0.000 4 0.002 0.001 0.000 4 0.002 

0.001 0.000 2 0.000 0.001 0.000 2 0.000 0.001 0.000 2 0.000 

0.001 0.000 4 0.001 O.OC1 0.000 4 0.001 0.001 0.000 4 0.001 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.001 0.000 0.000 4 0.001 0.000 0.000 4 0.001 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 

SUMO 5.929 SUMO 50.964 SUMO 163.270 

0.197622 Ed= 1.698803 Ed= 5.442336 

0.531251 Pr= 0.929061 Pr= 0.977294 

53.13 92.91 
97.73 



H=6 H=7 H =8 

Ss (co.) S,s (m. ) FM FM I Ss (o1. ) 818 (Ole) FM ~ 
0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.006 4 0.023 0.000 0.300 4 1.200 0.002 3.912 4 15.648 

0.003 3.536 2 7.071 0.018 23.838 2 47.676 0.061 82.260 2 164.520 

0.030 5.844 4 23.374 0.083 16.370 4 65.479 0.163 31 .945 4 127.778 

0.069 14.073 2 28.145 0.127 25.740 2 51.480 0.188 38.090 2 76.180 

0.083 66.750 4 266 998 0.121 97.311 4 389.243 0.155 124.284 4 497.137 

0.074 0.475 2 0.950 0.095 0.608 2 1.217 0.111 0.714 2 1.429 

0.057 0.429 4 1.717 0.068 0.508 4 2.033 0.076 0.567 4 2.269 

0.042 0.394 2 0.788 0.047 0.444 2 0.888 0.051 0.480 2 0.959 

CJ.030 0.304 4 1.214 0.032 0.331 4 1.324 0.034 0.350 4 1.401 

0.021 0.46i 2 0.934 0.022 0.498 2 0.996 0.023 0.519 2 1.038 

0.015 0.153" 4 0.610 0.016 0.160 4 0.641 0.016 0.165 4 0.661 

0.011 0.098 2 0.195 0.011 0.101 2 0.203 0.011 0.104 2 0.208 

0.008 0.032 4 0.130 0.008 0.033 4 0.134 0.008 0.034 4 0.136 

0.006 0.062 2 0.124 0.006 0.064 2 0.127 0.006 0.065 2 0.129 

0.004 0.008 4 0.034 0.004 0.009 4 0.034 0.004 0.009 4 0.035 

0.003 0.005 2 0.009 0.003 0.005 2 0.009 0.003 0.005 2 0.009 

0.002 0.001 4 0.002 0.002 0.001 4 0.002 0.002 0.001 4 0.002 

0.002 0.001 2 0.002 0.002 0.001 2 0.002 0.002 0.001 2 0.003 

0.001 0.001 4 0.002 0.001 0.001 4 0.002 0.001 0.001 4 0.002 

0.001 0.000 2 0.001 0.001 0.000 2 0.001 0.001 0.000 2 0.001 

0.001 0.000 4 0.002 0.001 0.000 4 0.002 0.001 0.000 4 0.002 

0.001 0.000 2 0.000 0.001 0.000 2 0.000 0.001 0.000 2 0.000 

0.001 0.000 4 0.001 0.001 0.000 4 0.001 0.001 0.000 4 0.001 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.001 0.000 0.000 4 0.001 0.000 0.000 4 0.001 

0.000 0.000 2 0.000 0000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 

0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 0.000 4 0.000 

0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000 1 0.000 

SUMO 332.330 SUMO 562.696 SUMO 889.550 

11 .on68 Ed= 18.75652 Ed= 29.6516707 

o.988n9 Pr= 0.993358 Pr" 0.99579326 

98.88 99.34 
99.58 
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