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ABSTRACT 

Every 0\vner of ship who has considering the acquisition from the ship \Vhich they 

had purchased, a myriad of options exist in term of design. In this case, it would 

occur a different fom1s of ship, construction arrangement, material choosing and 

building method. The choice of ship's form would be a catamaran and monohull. 

The purpose of this final project is to provide a framework to solve integration 

problem between catamaran and monohull characteristics based on technical 

parametric, so the comprehensive infonnation about potential of each other could be 

showed. 1n this project, the hull design both of catamaran and monohull based on a 

Series-64 high-speed displacement hull form. 

The final result is a software which be \\rritten in Delphi 5 programming that can be 

used for calculated hydrodynamics characteristics between catamaran and monohull. 

The hydrodynamics aspect that would be choosing is resistance, seakeeping, and 

quality of stability, \vhich represented by rolling period and angle of rolling. 



ABSTRAK 

Setiap pemilik kapal yang berkeinginan w1tuk menginvestasikan modalnya pada 

sebuah kapal akan dihadapkan dengan variasi pilihan desain dari pihak galangan 

yang jumlahnya sangat banyak. Dalam hal ini akan terjadi perbedaan variasi format 

kapal, susunan konstruksi, pemilihan material dan altematif pernbangunan. Pilihan 

bentuk kapal tersebut bisa berupa katarnaran dan kapal berbadan tunggal. 

Tugas akhir ini dimaksudkan w1tuk memberikan kerangka kerja dalam 

menyelesaikan permasalahan integrasi karakteristik katamaran dibanding monohull 

berdasarkan parameter teknis, sehingga dapat ditunjukkan informasi yang cukup 

kornprehensif mengenai potensi masing-masing tipe. Pada tugas akhir ini, basis dari 

perancangan lambung katamaran dan monohull maupun interval variabel yang 

digunakan adalah sesuai dengan batasan yang digunakan dalam metode 

pembentukan lambm1g kapal cepat displasemen Series-64. 

Hasil akhir dari tugas ini sendiri berupa sebuah soft\vare program perhitm1gan 

karakieristik hidrodinamika berbasis bahasa Delphi 5 untuk desain kapal cepat 

katamaran maupun monohull, aspek hidrodinamika yang dimaksud berupa tahanan, 

gerakan kapal dan kualitas stabilitas yang diwakili oleh periodc rolling dan sudut 

rolling 
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BABl 

PENDAHULUAN 

1.1. LA TAR BELAKA.NG :MASALAH 

Potensi pengembangan sistem transportasi laut yang cepat, aman, efek'iif dan 

ramah lingkungan sangat terbuka bagi sebuah negara kepulauan seperti Indonesia. 

Mobilitas barang dan penumpang yang melintasi laut cenderung semakin 

meningkat semng dengan perkembangan dinamika perekonomian dan 

peningkatan penduduk 

Setiap pemilik kapal yang berkeinginan untuk menginvestasikan modalnya 

pada sebuah kapa1 akan dihadapkan dengan variasi pilihan desain dari pihak 

galangan yang jumlahnya sangat banyak Dalam hal ini akan terjadi perbedaan 

variasi format kapal, susunan konstruksi, pemilihan material dan altematif 

pembangunan_ Pilihan bentuk kapal tersebut bisa berupa katamaran dan kapal 

berbadan tunggaL Dengan menggunakan prinsip-prinsip hidrodinamikaa, 

persyaratan keccpatan dinas dan ukuran kapal dapat membuat karakteristik 

power /speed menjadi tidak ekonomis dan payload yang rendah_ Di sinilah peran 

perancang kapal dalam melakukan pemilihan konfigurasi lambung kapal yang 

sesuai_ Pemilihan ini dapat berupa katamaran dan kapal berbadan tunggaL 

Prinsip dasar desain lambung kapal menunjukkan bahwa tipe lambung 

displasemen merupakan tipe yang paling efisien (hp/ton displasemen paling kecil) 

apabila dioperasikan pada rasio kecepatan-panjang (v J-:-1 kurang dari 1 ,3. Dalam 

range kecepatan ini, tahanan wave-making adalah kecil dan sebagian besar berat 

T. Perkapalan FTK-ITS Surabaya I- 1 
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kapal didukung oleh daya apungnya [Savitsky, dkk., 2000]. Dengan tujuan 

meningkatkan kecepatan secara signifikan, maka laju penambahan tahanan harus 

dicegah. Penggunaan bentuk lambung tipe diplasemen dipandang lebih 

menguntungkan dari segi pemanfaatan ruang muat namun masih dalam batasan 

rasio power ' speed yang signifikan. 

Pada tahun 1961, MARAD (U.S. Maritime Administration) melakukan 

serangkaian percobaan model pada tipe lambung displasemen yang sesuai untuk 

kapal cepat. Percobaan ini dilanjutkan dengan percobaan untuk Series-64 yang 

dilakukan oleh U.S. Navy pada 1965 [Yeb, 1965]. Kedua program tersebut telah 

membuktikan validitas dari teori hidrodinamika untuk kapal cepat displasemen. 

Pada pcnelitian selanjutnya, pemilihan lambung kapal cepat displasemen untuk 

monohu/1 dapat digunakan pula untuk lambung katamaran [Insel ,1990] 

Dari segi tahanan, berat konstruksi, sensitifitas perpindahan muatan, dan 

kemampuan seakeeping, inferioritas katamaran terlihat dibanding dengan 

monohull dengan displasemen dan kecepatan yang sama. Hal yang berbeda dapat 

ditemukan dalam konteks luas dek, stabilitas, penggunaan volume internal dan 

penggunaan sarat kapal, dimana katamaran memberikan potensi yang lebih bagus. 

Sampai saat ini, katamaran dipandang lebih inferior dibanding dengan monohulf. 

Meskipun besaran gerakan rolling yang lebih kecil dapat ditemukan dari 

katamaran, namun percepatan gerakan rollin[?, gerakan pitchin[? dan heavinJ? 

sangat eksesif untuk katamaran dengan lambung nonnal [Bhattacbarrya, 1978]. 

Pada akhimya penilaian keberhasilan sebuah desain, baik katamaran 

maupun monohul/, ditentukan oleh unjuk kerja hidrodinamikaa. Selama ini, 

prediksi terhadap gerakan kapal, tahanan, daya, dan stabilitas katamaran 

T. Perkapalan FTK-ITS Surabaya I-2 
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merupakan masalah yang kompleks. Hal ini menyebabkan perancang kapal 

katamaran lebih sering melakukan pemilihan bentuk lambung dan dimensi kapal 

berdasarkan pada hasil dari pengamatan pada monohull dengan beberapa 

modifikasi. Validasi dari pendekatan ini telah dapat dibuk1:ikan oleh penelitian 

yang dilakukan antara lain oleh Turner dan Taplin (1968), Shimizu dan Unozawa 

(1977), lncecik, dkk. (1991), Matsui, dkk. (1993). Variasi desain lambung 

katamaran dan konfigurasinya telah diteliti namun tidak dalam hubungannya satu 

sama lain. Kemampuan potensi dari katamaran dibanding dengan monohu/1 bila 

tanpa menggunakan metode dan parameter yang tepat menjadi menjadi 

pennasalahan tersendiri . 

Saat ini perkembangan metode komputasi modern telah memungkinkan 

perancang untuk melakukan perhitungan analitis tmtuk memprediksi karak1:eristik 

hidrodinamika katamaran maupun monohull. Meskipun metode-metode tersebut 

terbatas untuk bentuk konfigurasi lambung dan kondisi lingkungan pelayaran 

tcrtentu, namun metode tersebut dapat dijadikan langkah aYval yang baik untuk 

memprediksi dan memberikan gambaran yang lebih terang tentang karakteristik 

hidrodinamika katamaran maupun monohu/1. 

1.2. DASAR PKMIKIRAN 

Berangkat dari permasalahan yang ada, maka perlu kiranya untuk disusun 

suatu kerangka kerja dengan memanfaatkan hasil percobaan model lam bung kapal 

cepat dan metode analitis yang sudah dikembangkan tersebut. Kerangka kerja ini 

harus mampu mengintegrasikan prediksi karakteristik hidrodinamika katamaran 

dan monohu/1 dari segi tahanan, seakeeping, dan stabilitas ke dalam proses 

T. Perkapalan FTK-ITS Surabaya I-3 
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penilaian sebuah desain kapal. Sebagai langkah otomatisasi perlu juga disusun 

sebuah perangkat lunak sekaligus memudahkan proses komparasi hidrodinamika 

terhadap fenomena yang timbul akibat perubahan konfigurasi desain lambung. 

1.3. TUJUAN DAN MANFAAT 

Tugas akhir ini dimaksudkan untuk memberikan kerangka kerja dalam 

menyelesaikan permasalahan integrasi karakteristik katamaran dibanding 

monohull berdasarkan parameter teknis, sehingga dapat ditunjukkan informasi 

yang cukup komprehensif mengenai potensi masing-masing tipe. 

Hasil akhir dari tugas ini sendiri berupa sebuah software program perhitungan 

karakteristik hidrodinamika berbasis bahasa Delphi untuk desain kapal cepat 

katamaran maupun monohull Aspek hidrodinamikaa yang dimaksud berupa 

tahanan, gerakan kapal dan kualitas stabilitas. 

Manfaat lebih jauh, dengan diketahuinya besaran aspek hidrodinamika diatas, 

maka perancang kapal dapat lebih ak.rurat untuk melakukan penilaian terhadap 

desain katamaran maupun monohu/1 dihubungkan dengan persyaratan teknis 

desain 

Dengan penelitian dan pengembangan lebih lanjut diharapkan dunia 

perkapalan Indonesia tidak canggung dan ragu lagi untuk menerapkan konsep 

katamaran. 

1.4. BATASAN MASALAH 

Batasan masalah perlu dilakukan untuk mengantisipasi pclebaran masalah 

yang dibahas dan untuk memperoleh hasil akhir yang sesuai dengan tujuan yang 

T. Perkapalan FTK-ITS Surabaya I- 4 
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hendak dicapai_ Batasan masalah yang tercantum pada bab pendahuluan ini 

bersifat umum, batasan masalah yang lebih mendalam akan dibahas dalam bab

bab yang terkait di dalam tugas akhir ini. 

• Pernbahasan teori dasar perancangan dan metode prediksi perhitungan 

karakteristik katamaran serta monohull sedapat mungkin mengacu pada 

metode perbandingan yang dipakai. 

• Hasil akhir dari tugas akhir ini adalah sebuah perangkat lunak yang dapat 

melakukan proses perhihmgan karak'1eristik hiidrodinamis katamaran dan 

monohull yaitu; tahanan, stabilitas yang diwakili oleh besaran tinggi 

metasentra (MG), kenyamanan yang diwakili oleh periode rolling dan grafik 

prediksi gerakan kapal yang alami. 

• Interval variabel yang digunakan adalah sesuai dengan batasan yang 

digunakan dalam metode pembentukan lambung kapal cepat dengan 

Series-64. 

• 

• 

Metodc analitis perhitungan gerak kapal yang digunakan diambil metode 

yang mendekati hasil dari percobaan. Metode yang digunakan baik untuk 

katamaran maupun monohu/1 berdasarkan teori strip kapal. 

Metode prediksi tahanan kapaJ monohull berdasar pada hasil percobaan 

tahanan untuk model Series-64. Tahanan katamaran didekati dengan 

rnenggunakan metode untuk monohu/1 yang dimodifikasi berdasarkan 

metode Turner ( 1968) dan Insell ( 1990 ). 

• Prediksi tinggi metasentra (MG) mengasumsikan kapaJ pada kondisi a1r 

tenang. Untuk katamaran, modifikasi yang dilakukan mengacu pada metode 

yang dikembangkan oleh Shimizu dan Unozavv·a (1977). 
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1.5. l\'IETODOLOGI PENELITIAN 

Langkah-langkah pengerjaan tugas akhir ini secara umwn dapat dilihat 

pada diagram alir berikut: 

Monohull 

Definisi 

(_ Mulai ~) 

,--------L 
I Studi Pustaka I 

Desain Katamaran dan Monohul! In 
~----------~------------~1 

/ .* ,,, II 

/" Ekutva lenst -......., 
-::' P atameter ',~·~ _____ No 
'',,, Pembanding / ' 

. ~,., .... " 
/ 

T 
Yes 

I 

Input Model Katamaran dan Monohull 
Ekuivalen 

• Program Perhitungan Karakteristik Hidrodinamik 

1 Gerakan 

,-LKapal 

Katamaran 

Definisi 

.~1 J ~ I c I I ~'-----.--_j 

' 

l 
Output Program 

I ... _ 
!Kesimpulan l

1
, 

I ' 

• ( Selesai 
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KETERANGAN 

1. Pengwnpulan Data meliputi: 

a. Data penelitian yang berhubungan dengan perkembangan teori, konsep 

serta metode yang telah dikembangkan dalam mempelajari karak'ieristik 

kapal katamaran dan monohull. 

b. Data penelitian mengenai karakteristik kapal cepat Series-64 baik 

monohull maupun katamaran 

2. Penentuan ekuivalensi parameter pembanding. Katamaran yang digunakan 

dalam model analisis adalah katamaran simetris dengan lambung tipe 

displasemen sebagaimana halnya monohull yang digunakan sebagai basis 

perbandingan. Basis utama perbandingan adalah displasemen dan sarat yang 

sam a 

3. Pembuatan program perhitungan karakteristik hidrodinamika dari kedua tipe. 

Metode yang digunakan berbasis pada referensi yang tersedia. 

4. Hasil perbandingan berupa resume karakteristik katamaran dibanding 

mono hull. 

a. T ahanan total 

b. Kualitas seakeeping, yaitu grafik prediksi gerakan kapal yang alami. 

c. Kualitas stabilitas, yaitu harga tinggi metasentra (MG) dan periode oleng 

5. Melakukan studi, analisis dan validasi terhadap hasil program perhitungan 

yang telah dilakukan untuk mengetahui karakteristik masing-masing tipe. 

Analisis tersebut didasarkan pada dua tahapan yaitu Froude Number yang 

sama dan kecepatan yang sama untuk pengembangan model kapal yang tetap. 

6. Penulisan tugas akhir 
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1.6. SISTEMA TIKA PENULISAN 

Bab I Pendahuluan 

Bab ini berisi latar belakang, permasalahan, tuj uan, batasan masalah, 

metodologi penelitian dan sistematika laporan. Bab ini dapat juga dikatakan 

sebagai gambaran umum mengenai proses penelitian dan penulisan laporan 

hasil penelitian yang dilakukan pada tugas akhir ini. 

Bab II Dasar Teori 

Pada bab ini akan diuraikan mengenai dasar teori yang akan digunakan untuk 

penyelesaian pennasalahan yang ada. Disamping itu akan dicantumkan juga 

beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Beberapa teori yang 

yang akan diuraikan antara lain adalah teori dasar perancangan katamaran dan 

monohull, gambaran mengenai model lambung kapal cepat Series-64, teori 

dasar tahanan, teori interpolasi Ne,vton-Raphson, teori gerak kapal, serta teori 

stabilitas kapal dan hubungannya dengan Peraturan IMO. Karakteristik umum 

dari kedua tipe ini beserta variasi desainnya dijabarkan secara singkat sebagai 

dasar dari analisa selanjutnya. 

Bab ill Pemrograman dan Validasi Program 

Bab ini berisikan permasalahan pemrograman yang dilakukan dalam tugas 

kahir ini , yaitu mengenai teknik pemrograman Dephi 5, panduan penggunaan 

program, dan gambaran wnum alur kerja pemrograman. Selain itu pada bab 

ini juga akan diuraikan validasi hasil program, baik terhadap pengolahan 

secara manual maupun terhadap hasil dari eksperimen yang pemah dilakukan. 
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Bab IV Perhitungan dan Analisis Basil Perbitungan 

Bab ini akan menampilkan hasil keluaran program dari beberapa contoh input 

data dan juga dapat diamati karakteristik kapal tipe katamaran dan monohull 

berdasar hasil keluaran tersebut. Analisis karak'teristik hidrodinamika dari 

kedua tipe tersebut dapat menjelaskan keistimewaan masing-masing tipe dan 

menunjukkan perubahan konfigurasi lambung terhadap unjuk kerja 

hidrodinamika sebuah desain. 

Bab V Kesimpulan dan Saran 

Pada bab terakhir ini berisikan kesimpulan dari pembahasan dan analisis 

:yang telah dilakukan pada bab-bab sebelumnya. Pada akhimya hasil 

kesimpulan ini diharapkan dapat menjadi pertimbangan dan rekomendasi bagi 

pihak-pihak yang berkepentingan untuk mengembangkan penelitian dalam 

tugas akhir ini secara lebih mendalam. 
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BABTT 

TINJAUAN PUSTAKA 

ll.l. U:MUM 

Kapal dibangtm dengan tujuan tmtuk mengangkut manusm, material, 

dan/atau persenjataan di atas laut. Dengan tujuan untuk menyelesaikan misi ini, 

sebuah kapal harus memiliki beberapa karakter dasar_ Kapal tersebut hams 

mengapung dalam posisi stabil dan tegak, bergerak dengan kecepatan yang cukup, 

mampu bermanuver di laut bebas dan perairan terbatas, serta struk.'iur yang cuk:up 

kuat untuk bertahan dalam kerasnya cuaca dan hantaman gelombang. Para 

perancang kapal harus mempunyai pengetahuan yang cuk:up tentang dinamika 

k:apal untuk: dapat merancang kapal dengan ciri-ciri seperti diatas. 

Perancang kapal dapat membuat kapal yang mampu mengaptmg pada 

posisi tegak dan stabil di perairan tenang dengan pengetahuan hidrostatis. Pada 

kenyataannya, kapal jarang berlayar pada perairan tenang. Keberadaan 

gelombang mempengaruhi unjuk: k:erja kapal sedangkan desain k:apal yang 

sukses bergantung pada unjuk: keija kapal di perairan bergelombang. Prediksi 

gerak kapal, beban struk:tur, tahanan dan daya pada perairan sebenamya 

merupakan masalah yang komplek. Keadaan ini memaksa perancang kapal untuk 

memilih bentuk: lambung dan uk:uran k:apal yang berbasis pada unjuk k:erja kapal 

pada perairan tenang dengan memberikan perhatian yang lebih pada kondisi cuaca 

dan perairan di rute operasi kapal. 
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II.2. KETERGANTUNGAN BENTUK LAMBUNG PADA RASIO 

KECEPATAN- PAN.JANG 

Gerak kapal pada kecepatan tertentu di permukaan air menimbulkan 

gelombang dengan panjang gelombang yang proporsional dengan kuadrat dari 

kecepatan kapal. Permukaan gelombang ini mempunyai hubungan yang tetap 

antara kecepatan dan panjang gelombangnya. Pada sistem satuan lnggris, 

kecepatan gelornbang dalam knot dibagi dengan akar kuadrat panjang gelombang 

dalam feet selalu memptmyai nilai sama dengan 1,34 kecuali tmtuk perairan 

dangkal [Savistsky, dlffi., 2000]. Rasio kecepatan-panjang dari kapal displasemen 

dapat didefinisikan sebagai kecepatan kapal dalam knot dibagi dengan akar 

kuadrat dari panjang garis aimya dalamjeet. Sehingga, ketika kapal berlayar pada 

rasio kecepatan panjang 1,34, kapal akan menimbulkan gelombang dengan 

panjang gelombang sana dengan panjang garis aimya. Hal ini dapat 

diidentifikasikan sebagai batas atas operasi dari "kapal displasemen mumi" (pure 

displacement ships). Penjelasan dari fenomena ini dapat diterangkan sebagai 

berikut: 

Untuk ras10 kecepatan-panjang kurang dari 1,0 kapal displasemen 

mempunyai dua atau lebih selang puncak gelombang. Perubahan dalam sarat 

lambung dan trim relatif terhadap kondisi statis adalah minimal. Perhitungan 

kebutuhan daya relatif sederhana karena tahanan hidrodinamikaa sebagian besar 

disebabkan oleh gaya gesek terhadap lambung. Karakteristik geometri dari bentuk 

lambung berupa round bilge dan meruncing pada ujung buritan. Buritan 

merupakan ujung penghabisan dari garis buttock yang mempunyai kurva menaik 

kearah permukaan air untuk menghindari separasi aliran pada daerah transom. 
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Sebagaimana kecepatan kapal, panjang gelombang bertambah sampai dengan 

rasio kecepatan-panjang sama dengan 1,34 dan panjang gelombang sama dengan 

panjang garis air. Pada range kecepatan yang lebih besar, gelombang yang 

ditimbulkan mempunyai amplitudo yang relatif lebih kecil sehingga tahanan yang 

disebabkan oleh wave-making lebih kecil. Selain itu, pada rasio kecepatan-

panjang yang lebih tinggi, gelombang yang ditimbulkan mempunyai panjang yang 

lebih besar dibandingkan dengan panjang garis air. Hal ini menyebabkan lambung 

trim ke atas dan secara literal mendaki bagian belakang gelombang yang 

ditimbulkan (Gam bar 2.1 ). 

. I 

rYJL =0 ,94 

1/ = 0,5 /f. 

/L~ 
-------------------------~-

1)/JL = 1,34 

){ = l,O 

-~-+,-----------~~~~~-----,~ ) 
I ----------- /r 
,---------==----~/ J 
I• .. Vk / /.JL = 3 ,0 

/{ = 5 ,0 

/ 

Gambar 2.1 Pofa gefombang kapal versus rasio kecepatan-panjang [Savistsky, dkk., 2000} 

Penambahan kecepatan lokal yang disebabkan oleh seksi bentuk lambung 

tipe displasemen yang round bilge menghasilkan tekanan negatif pada dasar yang 
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diperoleh dari peningkatan harga sarat dan trim by stern. Akumulasi dari efek

efek yang dijelaskan di atas dan peningkatan tahanan secara tajam terhadap tipe 

lambung displasemen tcrjadi pada rasio kecepatan-panjang lebih dari 1,34. hal ini 

kadang disebut sebagai "1-val/ of resistance" untuk kapal permukaan. Fak.'ia ini 

merupakan salah satu faktor yang mendasari potensi dan analisis perancangan 

sebuah katamaran dan monohull untuk dioperasikan sebagai kapal cepat. 

Untuk rasio kecepatan-panjang lebih besar dari 1,34; bentuk lambung 

tidak lagi mempunyai buritan bertipe canoe dan dikarak.'ieristikkan dengan lurus, 

garis buttock pada buritan berakhir pada transom yang submerged dan berbentuk 

persegi. Seksi round bilge selanjutnya dapat digunakan dalam range "semi

displasemen". Tipe lambung ini mempunyai rasio peningkatan tahanan total 

dengan rasio kecepatan-panjang yang lebih kecil dibandingkan dengan tipe 

lambung displasemen murni, namun mempunyai tahanan yang lebih tinggi pada 

rasio kecepatan-panjang yang lebih rendah. 

Bentuk lambung semi-displasemen merupakan bentuk lambung yang 

cocok untuk range rasio kecepatan-panjang antara 1,34 dan 3,0 

Untuk rasio kecepatan-panjang lebih besar dari 3,0; gaya angkat dinamik 

menjadi subtansial, lambung trim by bow dan berada diatas level apung statis. 

Lambung sekarang pada mode planning dan geometri dari lambung menjauhi 

bentuk kurvature yang conveks pada kedua seksi transversal dan longitudinal 

(kecuali untuk daerah haluan) dengan tujuan untuk menghindari peningkatan 

tekanan dinamik negatif pada daerah alas. Garis buttock merupakan garis lurus, 

dengan bagian transom yang lebar dan submerged. Selain itu, chine dan transom 
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adalah tajam serta tidak rnempunyai bentuk round bilge untuk memajukan 

pemisahan aliran secara sempurna dari buritan dan sisi lambung. 

IJ.3. ,~ONOHULL 

IJ.3.1. UMUM 

Kapal monohull telah digunakan untuk melayani transportasi laut sejak 

lama. Kapasitas muat yang besar merupakan alasan dominan pemilihan tipe 

monohull sebagai mode utama transportasi maritim. Penelitian yang dilakukan 

terhadap tipe ini memfok.'Uskan diri pacta penyempurnaan teknis dalam hal bentuk, 

sistem propulsi dan k.-ualitas seakeeping untuk meningkatkan efisiensi 

hidrdinamika. Biaya pembangunan dan resiko teknologi yang relatif rendah 

dihubungkan dengan konsekuensi ekonomis penggunaan monohull memberikan 

nilai tambah tersendiri pada tipe ini. [Arena,1993]. 

Pacta dasamya, tipe lambung monohull terdiri dari bentuk round bilge 

sampai dengan tipe deep-V. Selang tahun 1948-1960, David Taylor Model Basin 

mengembangkan dan melakukan berbagai percobaan tahanan untuk sejumlah 

model lambung kapal yang saat ini disebut dengan Series-60. Percobaan tahanan 

dilakukan untuk kapal dengan menggunakan baling-baling tunggal. Koefisien 

blok (Cb) menjadi dasar dalam variasi desain model dan berkisar antara 0,6 ~0,8. 

Perbandingan panjang-lebar (LIB) antara 7,5 ~6,5 dan rasio &
11

r/L bervariasi 

antara 122 dan 216,5 [Todd, 1963]. Hal ini menunjukkan bahwa lambung 

mempunyai ruangan yang cukup luas. 

Pacta tahun 1964, David Taylor Model Basin mengembangkan dan 

melakukan percobaan tahanan untuk Series-64, yaitu lambung displasemen untuk 
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kapal cepat. Rasio kecepatan-panjang untuk percobaan Series-64 berkisar antara 

0,2 - 5,0 dan rasio il 113//L bervariasi antara 15 dan 55. Satu hal yang penting 

untuk dicatat bahv.-a sebagian besar lambung mempunyai perbandingan LIB yang 

tinggi, khususnya untuk harga perbandingan il 11
J /L yang rendah. Harga LIB untuk 

Series-64 bervariasi antara 8-18 dengan harga koefisien blok (Cb) yaitu 0,35, 

0,45, dan 0,55 [Yeh, 1965]. 

Lambung yang ramping menimbulkan pengurangan tahanan wave-making 

dan periode natural dari heaving dan pitching. Kekurangan esensial dari tipe ini 

adalah pemecahan masalah distribusi beban total untuk struktur memerlukan 

perhatian lebih bila dibandingkan dengan tipe lambung Series-60. Hal ini 

disebabkan terjadinya penambahan beban struki:ur dihubungkan dengan rasio LIB 

yang tinggi . Kemampuan dari kapal ini untuk mengangkut muatan di dek atas 

sangat terbatas karena kecilnya beam dan kualitas stabilitas yang relatif rendah 

[M.andel, 1962]. 

II.4. KA TAMARAN 

II.4.1. KONSEP KATA:MARAN 

Katamaran merupakan kapal displasemen dengan dua lambung yang 

dihubungkan dengan struki:ur bridging. Platform ini bebas dari permukaan air, 

sebagai konsekuensinya probabilitas terjadinya slamming dan deck wetness dapat 

dikurangi . Penentuan ketinggian struktur bagian atas dari permukaan air 

merupakan fungsi dari tinggi gelombang rute pelayaran yang dilalui. Kombinasi 

luas dek yang besar dan berat kapal kosong yang rendah membuat kapal tipe ini 
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dapat diandalkan untuk melayani transportasi muatan yang mempunyai densiti 

rendah namun bernilai tinggi misalnya manusia. 

Katamaran mempunyai garis air lambung yang sangat ramping dengan 

tujuan untuk memperoleh tahanan yang rendah. Garis air yang ramping 1m 

menyebabkan katamaran sensitif terhadap perubahan distribusi berat. 

Karakter tahanan di air tenang tipe katamaran lebih besar dibandingkan 

dengan monohull. Dominasi proporsi tahanan gesek mencapai ± 40% dari tahanan 

total pada kecepatan rendah. Penurunan kecepatan akibat kondisi gelombang 

yang relatif tinggi tidak dijumpai dalam kasus katamaran. Tipe ini dapat 

dioperasikan pada kecepatan yang relatif tinggi dan masih mempunyai besaran 

konsumsi bahan bakar yang dapat diterima secara ekonomis. Permasalahan 

mengena1 stabilitas dan kapasitas ruang muat tidak ditemui dalam desain 

katamaran sebagaimana pada tipe monohull. Tahanan tambahan akibat gelombang 

pada katamaran adalah kecil dan kualitas seakeeping relatif bagus untuk 

beroperasi pada kecepatan antara 25-45 knot [Wijholst, 1996]. 

Kekurangan intrinsik dari katamaran terletak pada konfigurasi strukturnya 

yang kompleks. Teknologi pembangunan kapal konvensional sulit untuk 

diterapkan dalam proses produksinya. Selain itu, karakteristik geometri, terutama 

lebar total, menjadi batasan yang signifikan terhadap lokasi pembangunan dan 

perawatan katamaran. 

11.4.2. MACAl\f-MACAM TIPE KATAMARAN 

Tipe katamaran dapat dibedakan berdasarkan bentuk bagian lambung yang 

berada di bawah air [Boulton, 2002]. 
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Macam-macam tipe katamaran antara lain: 

1. Katamaran Asimetris 

Katamaran asimetris adalah versi dasar dari katamaran. Tipe ini 

berupa sebuah monohull sederhana dengan "parit" yang memotong 

bagian tengah kapal. Bentuk lambung bagian dalam dari demihulf 

bahkan dapat berupa bidang datar. Katamaran asimetris populer pada 

awal tahun 1970-an. 

Desain demihull yang asimetris bertujuan untuk mengurangi 

tahanan total dengan cara menghilangkan efek interferensi dan 

semburan gelombang pada daerah di antara demihull. Penelitian yang 

telah dilakukan [Turner, dkk., 1968] menunjukkan hal yang 

sebaliknya. Semburan gelombang tetap terjadi kecuali pada desain 

bagian dalam demihull yang benar-benar datar. Tujuan untuk 

mengurangi tahanan interferensi dapat dicapai, namun hasilnya tidak 

cukup signifikan bila dibandingkan dengan harga tahanan total. 

Tahanan total dari katamaran asimetris relatif cukup tinggi bila 

dibandingkan dengan katamaran simetris. 

Turner ( 1968) memberikan rekomendasi untuk tidak melanjutkan 

penelitian lebih lanjut terhadap katamaran jenis ini. Pada tugas akhir 

ini, tipe katamaran asimetris tidak ditelaah lebih dalam. 
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Gombar. 2.2. Gombar body plan USNS. Hayes /Bhattacharya, 1978} 

2. Katamaran Simetris 

Katamaran simetris berupa desain katamaran yang telah 

disempumakan dengan dua buah bentuk lambung yang simetris dalam 

hal bentuk dan ukuran. Sejumlah variasi bentuk lambung dan jarak 

spasi antar lambung telah menunjukkan keunggulan signifikan 

terhadap katamaran simetris. Bentuk lambung tersebut dapat berupa 

displasemen maupun semi-displaemen dengan area dek berada diatas 

garis air. Ketmggulan utama dalam hal tahanan total bila dibandingkan 

dengan katamaran asimetris menjadikan tipe ini tetap digunakan 

sampai sekarang. 

3. Katamaran TVave-piercing 

Katamaran tipe ini merupakan katamaran simetris dengan 

tambahan struktur pada bagian haluannya. Desain bagian haluan ini 

mempunyai banyak versi, sebagian besar mempunyai desain dasar 

yang runcing pada ujung haluan. Tujuan utama desain bagian haluan 

ini untuk operasi di bawah permukaan air yaitu lebih dapat menembus 

gelombang daripada memberi respon. Asumsi bahwa kondisi air 
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dibawah permukaan lebih stabil, maka katamaran wave-piercing 

mempunym kualitas unjuk kerja hidrodinamikaa yang relatif lebih 

bag us. 

4. SWATH 

Nama SWATH, diberikan oleh Angkatan Laut AS, merupakan 

singkatan dari Small Waterplan Area 1'l+·in Hull. 

Konsep SWATH timbul dari keinginan untuk mendesain suatu 

kapal yang dapat berlayar pada kondisi bergelombang dengan 

pengurangan kecepatan sekecil mungkin, tanpa slamming, dan tanpa 

shipping of green water. Pendekatan secara konseptual yaitu bah\va 

suatu aerofoil tipis pada permukaan air-udara dan sebagian besar 

volume gaya angkat (bouyancy) berpusat jauh dari gelombang yang 

bekerja pada submerged hull bagian bawah (berbentuk seperti 

torpedo). Posisi tv.· in-hull yang terletak cukup jauh ini dimaksudkan 

untuk menghindari kemungkinan terburuk akibat pukulan gelombang 

laut. Bentuk twin-hull dianggap cul.Lip memenuhi kebutuhan momen 

pengembali hidrostatik. 

Penggabungan lambung bagian atas di atas pennukaan air laut 

yang sesuai memungkinkan untuk memperkecil slamming dan 

shipping of green water. Bentuk kapal SWATH dapat dikenali dengan 

lambung yang tercelup jauh di bawah pennukaan air dan strut sebagai 

pembelah pennukaan yang berbentuk streamline digabungkan dengan 

lambung untuk menyangga deck struktur dengan baik diatas garis air. 

Kombinasi dari ketiga bagian ini biasanya disebut sebagai hull grider. 
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TI.S. SERIES-64 

Dalam proses untuk menentukan daya yang diperlukan dengan tujuan 

untuk memenuhi kecepatan tertentu, perancang kapal kadang akan mengacu pada 

data tahanan yang telah disebarluaskan dalam berbagai laporan penelitian. Sebuah 

data menjadi sangat berguna apabila data tersebut berisi sebuah hasil percobaan 

dari serangkaian model yang disusun secara sistematis dengan parameter desain 

yang sesuai. Seri percobaan tersebut juga menjadi tolok ukur dalam menilai 

karak"teristik unjuk kerja sebuah hasil rancangan. 

Series 64 Cb .55 Cp .63 Cx .873 M(.01L)"3 = 25 

Model 4 789 B/T = 2 

1 WL 

0.75 WL 

0.5 WL 

0.25 WL 

OWL 

Gam bar 2. 3 Bentuk bodJplan Series-64 dengan Cb = 0. 55. Cp = 0. 63 . Cx 
= 0.873, B/T = 2 dan iJ/(O,OJL/ {Yeh, 19651 

Dengan tujuan untuk mengembangkan sebuah lambung kapal cepat tipe 

displasemen, maka pada tahun 1964, David Taylor Model Basin mengembangkan 

dan melakukan percobaan tahanan untuk Series-64. Parameter utama yang dipilih 

sebagai basis studi tersebut adalah BIT, ~/(O,OlLi, dan Koefisien blok (Cb). 

T.Perkapalan FTK-ITS Tl-11 



@ Tugas Akhir (KP l70 l) 

Parameter lain seperti Koefisien midship (Cm), Koefisien prismatik (Cp), rasio L/B 

dapat diperoleh dengan menggunakan hubungan sebagaimana ditunjukkan dalam 

persamaan berikut: 

Cm = Cbi'Cp 

N(O,OlLi = CJ[K .(L/13)2
. (BIT)] 

dimana: 

~ = displasemen dalam LT (2240 lb) 

L = panjang [ftl 

B = lebar [ft] 

T = sarat [ft] 

K = 34,977. 10-G 

(2.la) 

(2.lb) 

Rasio kecepatan-panjang untuk percobaan Series-64 berkisar antara 0,2 -

5,0 , rasio B/T dipilih 2, 3, dan 4, serta rasio 1'1/(0,011)
3 

bervariasi antara 15 dan 

55 . Satu hal yang penting untuk dicatat bahwa sebagian besar lambung 

mempunyai perbandingan L/B yang tinggi, khususnya untuk harga perbandingan 

~/(0,0 1 L i yang rendah. Harga LIB untuk Series-64 bervariasi an tara 8-18 dengan 

harga koefisien blok (Cb) yaitu 0,35, 0,45, dan 0,55 dan harga Cp konstan yaitu 

0,63 [Yeh, 1965]. 

T.Perkapa!an FTK-ITS TT- 12 



-~ Tugas Akhir (KP 170 l) 

(]) = 0.55 B{T= 2.0 (]) = 0.55 B{T= 4.0 

,---------------------, 300 

15 15 25 35 45 55 

DISPIJCEMENT - LENGHT RATIO "f(O.OlL)AJ DISPIJCEMENT - LENGHT RA110 [,f(O.OlL)-'3 

Gamhar 2.-1 (-;raflk tahanan sisa dari Series-6-1 dengan Ch = 0,55, untuk RlT = 2 dan RlT = 3 
fYeh, 1965] 

Karakteristik dari model Series-64 secara umum dapat digambarkan 

sebagai berikut. Model Series-64 mempunyai sudut masuk yang runcing; yakni 

harga setengah sudut masuk (112 a) sekitar 3,7° sampai 7,8°. Tidak terdapat 

bentuk kurvatur yang tajam pada 'bahu' lambung, dan beam maximum terdapat 

pada station 12. Bagian haluan melandai ke arah bawah dan belakang, sudut 

antara forepeak (FP) dengan stem antara 25° sampai 30° dengan bagian alas 

haluan yang lancip. Bentuk penampang melintang bervariasi mulai dari V-ekstrem 

sampai U-ekstrem dengan tidak terdapat radius bilga yang tajam. Seluruh model 

tidak memiliki bagian pararel middle body. Bagian buritan di bawah garis air 

adalah lebar dan berbentuk datar, garis buttock berupa garis lurus pada afterbody 

dan transom terbenam dengan potongan yang tajam pada bagian ujung. 
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Rasio luas station (A/A,.), rasio (BIBx) dan rasio (T/Tx) dibuat sama untuk 

seluruh modeL Sebagai konsekuensi, maka lokasi LCB (Longitudinal Centre of 

BouyancJ') dan LCF (Longitudinal Centre of Floatation) adalah sama untuk 

semua modeL Data untuk seluruh model diberikan pada lampiran. 

Yeh (1965) juga memberikan hasil dari percobaan tahanan pada Model 

Series-64. Seluruh model terbuat dari kayu dan mempunyai panjang 10 ft pada 

garis air. Percobaan dilakukan dengan menarik model pada titik berat garis air 

(LCF) di David and Taylor Model Basin. Pada percobaan tersebut, simulator 

turbulence tidak dipasang. Hasil dari percobaan tahanan direduksi menjadi 

tahanan sisa dalam pounds per ton displasemen (Rr/ll) dengan menggunakan 

formulasi Schoenherr. 

11.6. TAH.~\NAN 

ll.6.1. PENDAHULUAN 

Metode yang digunakan dalam percobaan lambung kapal adalah dengan 

membagi tahanan menjadi komponen-komponen yang didasarkan pada 

pengukuran tahanan total dari percobaan model dan memprediksi tahanan gesek 

secara empirik. Metode m1 dipertimbangkan dengan tujuan untuk 

mengidentifikasi komponen tahanan dan asumsi yang terkait dalam pembagian 

terse but. 

Sebuah model kapal yang bergerak pada pennukaan fluida yang tak-

terganggu dengan kecepatan konstan mengalami sebuah gaya yang dinamakan 

tahanan totaL Arah dari gaya tersebut berlawanan dengan arah gerakan kapaL 

Tahanan total ini dapat dibagi menjadi beberapa komponen. Pada kenyataannya 
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komponen-komponen ini saling berhubungan satu sama lain dengan cara yang 

rumit, namun untuk tujuan praktis komponen-komponen tersebut dianggap 

independen. Asumsi ini tidak hanya memberikan metode untuk memprediksi 

tahanan kapal sebenamya dengan melakukan percobaan tahanan model kapal 

yang diskala, namun juga dapat dimanfaatkan untuk membuat sebuah grafik 

prediksi tahanan berdasarkan serangkaian percobaan model secara sistematik. 

Dengan mengabaikan komponen tahanan udara, rincian dari komponen utama 

tahanan dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

Tl.6.2. ESTTMASI KOMPONEN T AHANAN 

Metode yang berbasis pada pengukuran tahanan total pada percobaan 

towing tank dan estimasi tahanan gesek pada kulit dengan menggunakan formula 

empiris merupakan metode yang paling praktis. Metode ini memiliki keandalan 

dan validitas yang relatif lebih teruji untuk ektrapolasi hasil model dengan kapal 

sebenamya. Pada kenyataannya pembagian komponen tahanan sangat hipotetis. 

W. Froude merupakan orang pertama yang memberikan gambaran 

pembagian komponen tahanan menjadi [Harvald, 1984]: 

R TM = RFM + RRJ.\-f 

Dimana : 

RTM: Tahanan total model sebagai diukur pada percobaan. 

(2.2) 

Rr.M : Tahanan gesek untuk pelat data yang mempunyai permukaan basah 

yang sama dengan model 

= 'l2 . CFM . v2 
. WSA 

RRM : Tahanan sisa dari model 
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Lebih jauh, Froude mengasumsikan bahwa tahanan s1sa dari model 

mempunyai korelasi dengan kapal sebenamya dengan rasio displasemen (yakni 

RRM/ ~M = RRs I ~s ) untuk kecepatan yang sama dimana dapat diperoleh dari 

bilangan Froude (FnM = Fns) dan model yang memiliki pola gelombang yang 

sama. Dengan menggunakan metode Froude, tahanan dapat diperoleh dengan 

melakukan ektrapolasi untuk kapal dengan jalan memperlakukan koefisien 

tahanan 

(2.3) 

Berdasar metode yang dikembangkan oleh Froude, maka beberapa percobaan 

untuk memperoleh formulasi tahanan gesek dilakukan dengan menggunakan pelat 

datar, dianataranya adalah formulasi yang dikeluarkan oleh ITTC 1957 [Han·ald, 

1983]: 

c = 0,075 
r (Log(Rn)- 2) 2 

(2.4) 

Sebagai catatan, bahwa metode yang digunakan diatas berbasis pada 

asumsi bahwa tahanan total merupakan penjumlahan dari tahanan gesek dan 

tahanan sisa. Tahanan gesek diperoleh dari persamaan (2.4) sedangkan tahanan 

sisa diperoleh dari percobaan model. Dalam asumsi ini efek skala akibat tegangan 

permukaan, spray, H'ave-breaking dan efek bentuk terhadap tahanan gesek 

diabaikan. Hubungan antara gaya viscous dan gaya gravitasi tidak dimasukkan 

kedalam perhitungan. [Insel, 1992]. 
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Gambar 2.5. Skema komponen utama tahanan yang bekerja pada kapal [Cousier, dkk .. ,J997} 

ll.6.3. TAHANAN PADA KATAMARAN 

Komponen tahanan yang dialami oleh katamaran lebih kompleks dari pada 

monohu/1 disebabkan adanya efek interferensi antar lambungnya. Efek interferensi 

ini dapat dibagi menjadi dua bagian pokok yaitu [lnsel, 1990] : 

1. lnterferensi body : .t\liran di sepanjang demihull simetris berbentuk tidak 

simetris akibat pengaruh keberadaan demihull yang lain, yakni medan 
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gel om bang relatif tidak sirnetris pada garis tengah katarnaran. Fenornena 

ini mengakibatkan: 

a) Kecepatan pertubasi di sekitar demihull meningkat, khususnya 

pada bagian dalarn (tunnel side) dari lambung akibat efek venturi. 

Peningkatan kecepatan ini menyebabkan peningkatan pada tahanan 

gesek pada kecepatan pertubasi. 

b) Aliran menyilang yang terjadi di bawah lunas dimana hal ini dapat 

menngakibatkan terjadinya komponen tahanan induksi dimana 

secara normal diabaikan dalarn komponen tahanan monohu/1. 

Miyazawa (1979) memberikan kesimpulan berdasarkan hasil 

percobaan bah\·Va komponen tersebut relatif kecil dibandingkan 

dengan (a). 

c) Peningkatan kecepatan pada sisi dalam (tunnel side) akan 

rnengubah struktur lapisan batas (boundary layer) 

d) Permukaan basah akan berubah akibat terjadinya gelombang dari 

satu demihull yang memukul denihull lainnya, sehingga tahanan 

gesek akan berubah. 

2. lnterferensi gelombang : hasil dari dua buah lambung yang bergerak 

bersisian, efek interferensi pada tahanan gelombang juga harus diamati. 

a) Perubahan medan tekanan menyebabkan perubahan l-1/ave-making 

dari demihull. Dengan kata lain, formasi gelombang dari demihull 

akan berbeda dari yang diasumsikan pada kasus demihuff dalam 

isolasi . 
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b) Interaksi antara demihull dengan gel om bang akan terjadi. 

Gelombang melintang dari demihull selalu dikuatkan oleh 

lambung yang lainnya. 

c) Pantulan gel om bang divergen dari demihu/1 yang lain semakin 

memperumit fenomena interferensi. 

Dengan tidak mengabaikan efek interferensi, metode prediksi tahanan 

untuk monohull dapat diadaptasikan untuk katamaran sebagaimana berikut 

[Molland, 1995]: 

(CT)CAT = (CF)CAT + (CR)CAT 

= 13 C F-! T C R 

Dim ana: 

13 : Faktor interferensi tahanan gesek 

T : Faktor interferensi tahanan sisa 

Subsrip (cAl) menunjukkan Katamaran. 

(2.5) 

Peningkatan kecepatan antar demihull dapat dimasukkan kedalam 

perhitungan dengan memperkenalkan fak1:or interferensi tahanan gesek (13). 

Perhitungan untuk memdapatkan harga faktor ini denganjalan nelal.rukan integrasi 

tahanan gesek pada permukaan basah secara lokal. Umumnya koefisien ini tidak 

dipengarui oleh jarak separasi antar lambung. Pada tugas akhir ini, koefisien 

interferensi tahanan gesek dianggap sama dengan I (13 = 1 ). Faktor interferensi 

tahanan sisa (1:) dapat diteliti dari hasil percobaan. Kecenderungan harga faktor ini 

dengan variasi jarak separasi antar lambung dan kecepatan telah diamati antara 

lain oleh lnsell (1992) dan MoHand (1995). 
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Lebih jauh, Molland (1995) memberikan fonnulasi sederhana untuk 

memprediksi tahanan total katamaran berdasarkan basil percobaan model 

katamaran. Model yang digunakan merupakan model lambung kapal cepat NPL 

dengan koefisien blok tetap (Cb = 0,397), sebagai berikut: 

(CT)CAT = (Cf)lTTC + (CR)CAT (2.6) 

Dimana harga (CRkAT telah memasukkan pula nilai Faktor interferensi 

tahanan sisa ('r) dan faktor interferensi tahanan gesek (j3). 

Bila harga tahanan sisa yang diperoleh dari hasil percobaan pada Series-64 

dianggap sama dengan tahanan sisa katamaran dikalikan faktor interferensi maka 

persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut~ 

Untuk demihull dengan komfigurasi lambung yang sama antara Series-64 

dan NPL maka diperoleh: 

(Rw L1 ) Scrics-64 . L1 Scrics-64 = CR 0,5 . V
2 

. WSAscrics-64 (2.7a) 

Untuk katamaran persamaan diatas menjadi : 

RR = CR 0,5 . V2 
. 2. WSAscrics-64 (2.7b) 

Dari basil percobaan percobaan lnsell ( 1995) diperoleh persamaan untuk 

tahanan sisa katamaran sebagai berikut: 

(RR)cAT = (CRkAT 0,5. V2
. 2. WSANPL (2.8) 

dengan membanding kedua persaman diatas maka diperoleh 

lF = (CR)cAT 0,5 . V2
. 2. WSAl',rPL/ CR 0,5 . V2

. 2. WSAseries-64 (2.9) 

a tau 

IF WSAscrics~J WSANPL =( (CR)cAT / CR) 
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dimana harga 

WSAseries-64/ WSANPL = 1,689 

sehingga 

(RR)cAT= ff .1,689 . (RR/~ )seties-64. ~Seties-64 (2.1 0) 

Fommlasi diatas menggunakan asumsi yang dipakai oleh Insell (1995) yaitu 

memasukkan variabel LIB, BIT, SIL dan Fn sedang faktor lain seperti koefisien 

blok (Cb) tidak disertakan. Penelitian lebih lanjut mengenai validasi formulasi 

diatas dengan percobaan model untuk koefisien blok (Cb) yang berbeda ini perlu 

dilak-ukan. 

Il.7. TEORI DASAR GERAKAN KAPAL 

Il.7.1. PENDAHULUAN 

Sebuah kapal yang berlayar di permukaan laut hampir selalu berada dalam 

gerak osilasi , sehingga arah kapal dapat berubah dari arah yang sudah 

direncanakan. Meskipun demikian, bukanlah tidak mungkin untuk melakukan 

pengamatan terhadap karakteritik gerak kapal ketika berlayar di perairan bebas 

untuk dapat menjelaskan sifat alami dan menyusun bentuk teori dasar serta 

persamaan gerak kapal. 

Macam-macam gerak osilasi yang dialami oleh kapal berupa enam macam 

gerak, seperti pada gambar 2.6, yaitu: 

Surge (a) 

Sway (b) 

Heave (c) 

Roll (d) 

T.Perkapalan FTK-ITS 
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n- 21 



~~ T ugas Akhir (KP 170 l) 

Pitch (e) : gerak rotasi terhadap sumbu y kapal 

Ym-v (t) : gerak rotasi terhadap swnbu z kapal 

Pada seakeeping, perhatian utama hanya diberikan pada gerak kapal 

terhadap bidang vertikal yaitu heave, roll dan pitch; sedangkan untuk gerak 

horizontal lebih penting dalam bidang manoeuvering. Gerakan tersebut terjadi 

akibat adanya restoring force atau restoring moment ketika kapal terganggu dari 

posisi kesetimbangannya. 

Gam bar 2. 6. Tipe gerakan dasar kapal 

Penyelesaian permasalahan gerak kapal dapat dipermudah dengan 

menggunakan satu derajat kebebasan. Dalam kenyataannya ketika kapal berlayar 

di perairan bebas akan mengalami enam derajat kebebasan dari enam macam 

gerakan kapal tersebut diatas. Di lain pihak, penelitian dengan menggunakan 

enam derajat kebebasan mempkan hal yang sulit, oleh karena itu dalam penelitian 

mengenai gerakan kapal sering digunakan coupled dari gerakan-gerakan berikut: 

1. Heave dan pitch 

2. YawdanSway 
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3. Yaw, sway dan roll 

4. Roll, ya»\ dan pitch. 

Gerakan yang paling penting untuk sebuah kapal yang berlayar dalam 

gelombang adalah heave dan pitch pada head sea, karena dua mode gerakan ini 

mengakibatkan terjadinya slamming pada forefoot, permasalahan deckwetness 

pada forecastle dan khusus katamaran, terjadinya pukulan gelombang pada 

struktur bridge. Dalam tugas akhir ini digunakan altematifkopel gerakan heaving 

dan pitching tmtuk mempermudah penyelesaian persamaan gerak kapaL Salah 

satu keistimewaan katamaran dalam hal gerakan rolling dibahas secara terpisah 

dengan mengandaikannya dalam satu derajat kebebasan. 

11.7.2. KOPELGERAKAN HEAVING DAN PITCHING 

Il.7.2.1. Pendekatan Dasar 

Untuk memperrnudah penyelesaian kompleksitas permasalahan gerak, 

perlu dilakukan pembatasan masalah dan penentuan asumsi-asumsi. Asumsi 

pertama yang diambil adalah bahwa kapal bergerak dalam arah melintang dari 

puncak gelombang. Gelombang yang digunakan adalah gelombang sinusoidal dan 

perairan diasumsikan dalam dan tidak terbatas. Efek angin terhadap gerakan kopeJ 

heaving dan pitching, serta gerakan surge, s•va_y, yaw, dan roll diabaikan. 

Katamaran yang mempunyai bentuk lambung yang berbeda dengan 

monohull membutuhkan asumsi tambahan yaitu; efek interferensi antar demihull 

diabaikan. Katamaran dianggap sebagai dua lambung pararel yang bergerak dalam 

satu unison dan struktur bridge tidak mengalami perubahan bentuk yang 
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menyebabkan perubahan sarat kapal. Sehingga teori strip kapal dapat digunakan 

dengan mengalikan dua seluruh persamaan gerak pertama_ 

Dasar utama dari persamaan gerakan yang digunakan adalah respon 

frekuensi linear terhadap eksitasi harmonik. Eksitasi yang dimaksud adalah 

gangguan yang disebabkan oleh gaya gelombang, sedangkan gaya pengembali 

berupa gaya inersia akibat adanya massa bentuk dan massa hidrodinamika (added 

mass), gaya damping vvave-muking, dan gaya pengembali akibat buoyan£-y. 

Gaya eksitasi gelombang diperoleh dengan menjumlahkan gaya 

gelombang tak-terganggu (gaya Froude-Krylov). Koefisien hidrodinamikaa, 

seperti added mass dan added damping yang tennasuk dalam persamaan 

diperoleh dengan menggunakan pendekatan strip theOlJ'. Pendekatan strip theory 

berdasar pada asumsi bahwa gaya hidrodinamika yang bekerja irisan penampang 

melintang dapat diperoleh dengan menganggap aliran di seputar irisan berupa dua 

dimensi. 

Ketika kapal berlayar dalam arah head waves, gerakan vertikal dari sebuah 

titik pada lambung merupakan penjumlahan dari gerakan heave dan pitch. 

Gerakan relatif dari titik tersebut dapat diperoleh dengan mengukur gerakan 

vertikaJ ini relatif terhadap gerakan gelombang pada posisi longitudinal yang 

sama. Fungsi probabilitas Raleigh dapat digunakan untuk mempredik:si jumlah 

probabilitas slamming dan kontak gelombang dengan alas struk"tur bridge per unit 

periode waktu. 
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ll. 7 .2.2. Sis tern koordinat. 

Sebelum memasuk detail analisis untuk teori gerak kapal , perlu terlebih 

dahulu ditentukan sistem koordinat yang akan digunakan. Pada Gam bar 2. 7 

terlihat sistem koordinat yang digunakan pada strip theory. Bidang horisontal 

terletak pada sistem sumbu x dan y, serta z ke arah vertikal dengan harga positif 

ke arah bawah. 

L 

l 
{ i \ - + x,:;,v,v""' 

I i 
l v 

+F,+z,+ ::; 

I ~--..BB'!.!.n ---· 
I 

Lw/ 2 

Uamhar 2. 7. Sisiem koordinai unluk sh·ip iheOJ}' 

Sistern koordinat yang kedua dibentuk oleh sepasang sumbu koordinat 

kapal dengan titik origin (0') yang berada pada posisi titik potong garis air muat 

dengan garis vertikal pada titik berat (CG) kapal. Selanjutnya, koordinat 

memanjang untuk sistem ini adalah 1;, dengan nilai positif ke arah depan. 

Dasar sistem koordinat untuk menguraikan gerak kapal mengacu pada 

sistem koordinat yang telah ditetapkan diatas. Komponen heaving (z) 

T.Perkapaian FTK-!TS n- 25 



r.:~ 
@ _T_ug_-a_s_A.k_hir (KPI70l) __________________ _ 

Dasar sistem koordinat untuk menguraikan gerak kapal mengacu pada 

sistem koordinat yang telah ditetapkan diatas. Komponen heaving (z) 

menunjukkan displasemen vertikal dari gerakan CG kapal. Komponen pitching 

(8) adalah displasemen sudut pada bidang x-y terhadap titik origin dari sumbu 

referensi kapal. Kedudukan vertikal dari setiap titik pada posisi ~ di sepanjang 

garis air muat, adalah z - ~ sin 8, dimana 8 dalam radian. Kecepatan dan 

percepatan, baik linier maupun anguler, dinyatakan dengan i dan z untuk 

heaving serta e dan (j untuk pitching. 

ll.7.2.3. Dasar Persamaan Gaya 

Pada bagian ini akan diuraikan Jebih jauh tentang analisis persamaan gaya 

yang digunakan pada strip theory. Ketika kapal berada di air tenang dalam 

keadaan diam, bekerja gaya-gaya sesuai dengan Hukum Archimedes, yaitu gaya 

tekan ke atas yang dialami sama proporsinya dengan berat volume air 

yangdipindahkan oleh massa tersebut. Konstanta proporsionalitas (c) didapatkan 

dari waterplanc area bidang potongan (strip) dan densitas air laut. Ketika 

dipindahkan dari posisi kestimbangannya oleh gaya eksternal secara mendadak ke 

arah bawah, momen strip akan mengubah gaya tekan keatas sebagai akibat adanya 

perubahan berat. Hal ini akan mengakibatkan timbulnya pecepatan vertika1 ke 

arah atas. Reaksi inersia yang berlawanan arah dengan percepatan tersebut dapat 

dinyatakan secara sederhana dalam bentuk : 

r- , •• 
t ' =mz (2.11) 

dimana z : perccpatan heaving 

m' : massa dengan kuantitas lebih besar dari massa strip sendiri 
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sedangkan added mass (massa tambahan), kuantitasnya tergantung pada bentuk 

kapal. Sehingga didapat resultan gaya inersia, yaitu: 

F=(m+a)z (2.12) 

dimana m : massa kapal 

: added mass untuk gerakan heaving 

Kecepatan gerak dalam vertikal menyebabkan munculnya reaksi gaya 

yang berhubungan dengan tahanan hidrodinamis kapal. Da1am hal ini dapat 

digunakan metode eksperimen maupun empiris untuk menguraikan konstanta 

dumping (b) yang timbul. 

Dengan melakukan analisis terhadap gaya yang bekerja pada strip, kita akan 

mendapatkan tiga macam gaya yang beket:ia, yaitu hidrostatik, hidrodinamika, dan 

inersia. Selanjutnya persamaan menjadi: 

cz = (m + a: )z + bz (2.13) 

Dengan mengacu pada kesepakatan awal untuk z, bah\va arah ke bawah adalah 

posistif dan arah sebaliknya adalah ncgatif, maka jika diberlakukan pada 

persamaan diatas akan menjadi: 

cz = (m + u _ )(- z) + b(-i) 
' - / 

(2.14) 

a tau 

(n )·· b. - + a= z + z + cz = 0 
\g 

dim ana 

t1 : berat kapal ( displasemen) 

jika kemudian diasumsikan bahwa strip mendapatkan ganguan dari aliran 

gelombang C:a, initial force yang beket:ia pada strip disebabkan oleh adanya 
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perubahan sarat air (dengan kata lain yang bekerja adalah gaya buoyancy). Lebih 

jauh lagi, fluk-tuasi ketinggian sarat air menyebabkan timbulnya gaya yang 

berkelanjutan, yang sclanjutnya disebut sebagai exciting jrHce. Harga gaya 

eksitasi (excitingforce) pada saat tertentu sama dengan penjumlahan percepatan 

relatif, kecepatan, dan posisi antara strip dengan permukaan air, sehingga; 

mz = F = aJ- z + d+ b(i- ¢) + c(z- s) (2.15) 

a tau 

mz +a= (z- ?) + b(i- ¢) + c(z- ;) = 0 

dimana ~, ~, dan r; adalah, berturut-turut, posisi, kecepatan dan pemmkaan air 

sesaat. 

Untuk selanjutnya persamaan diatas dapat disusun menjadi: 

(mi +aJi +hi +cz =a=q + h¢ + c; (2.16) 

Persamaan sisi kanan merupakan gaya eksitasi yang disalurkan pada badan kapal 

oleh gelombang. Gaya akibat adanya gelombang dianalisis dengan asumsi fluida 

ideal, yaitu dengan mengabaikan viskositas yang ada. 

Hal pertama yang dilakukan untuk menguraikan gerakan kapal di 

gelombang adalah dengan menguraikan gerakan relatif kapal dengan gel om bang. 

Posisi absolut vertikal setiap titik sepanjang kapal dapat dinyatakan dengan z- ~8. 

Sehingga posisi vcrtikan setiap titik terhadap gelombang adalah 

(2.17) 

untuk gerakan pitching kecil. Differesial persamaan terhadap waktu menghasilkan 

persamaan kecepatan reatif vertikal 

(2.18) 
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hal yang perlu diingat pada kejadian ini bahwa kapal bergerak ke depan dengan 

kecepatan ( u\ sehingga: 

d~ .: 
-= .::=-u 
dt -

(2.19) 

dan percepatan relatif vertikal adalah 

• •• 0 •• 

\Vr = zr =z -~B+(}(-u)+uB-8 (2.20) 

= z - ~B + 2u B - ( 

ll.7.2.4. Aplikasi Persamaan Gaya 

Persamaan khusus tmtuk total respon kapal dapat disusun dengan 

menggunakan persamaan gaya dan gerak relatif [Lewis, 1988]. Dalam 

menjelaskan teorinya, Korvin-Kroukovsky dan Jacobs membagi kapal menjadi 

bagian-bagian secara melintang, sepanjang bactan kapal. Pacta gambar 2.7, bagian 

tersebut didefinisikan sebagai pembagian lambung kapal oleh bidang vertikal 

denganjumlah tak terbatas. 

Kombinasi gaya yang bekerja pada strip harus berada dalam kondisi 

setimbang pacta sctiap saat. Namun bisa dimungkinkan pada setiap bagian strip 

akan ctetimbangkan oleh actanya gaya geser vertikal (qfo/d,;) pacta struktur kapal. 

Kontribusi gaya geser vertikal dapat ditulis sebagai berikut: 

w~~ .. < . b ) -...,- = -11'11,z1l - all \Vr + "wr - c,zr 
()~ 

(2.21) 

m,i, : gaya inersia akibat adanya percepatan massa strip 

anwr : gaya hidrodinamika akibat adanya percepatan massa tambahan 
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b
11

wr : gaya damping hidrodinamika akibat adanya keceapatan relatif 

cnz,. : gaya hidrostatik akibat kedudukan relatif 

Koefisicn an, bn, dan Cn didapat dari tiap bagian strip, karena ketiga variabel 

tersebut merupakan fungsi dari bentuk lambung kapal. Oleh karena koefisien an 

berubah sesuai dengan bentuk potongan strip dan waktu, maka derivatif 

dengan(a11w11)/dt harus diuraikan untuk mempennudah penyelesaian anwlh 

sehingga : 

d(a,>v,.) da11 dwr 
---= w -+a--

dt r dt 11 dt 

da 
=W -

11 +a til 
r dt n r 

(2.22) 

Kombinasi persamaan tersebut dengan persamaan gaya akan menghasilkan: 

(Jf;, .. . lrh da, ) - = -m z -a w - +- H/ - c z ac; " 11 " r " di r n r 
(2.23) 

dari persamaaan diatas dapat dihitung gaya setiap potongan strip di sepanjang 

kapal. Hal itu dapat dilakukan dengan mengintegralkan ~i terhadap x, hasilnya 

dapat ditulis sebagai berikut : 

(2.24) 

Satu hal yang harus diingat bahwa displasemen horisontal adalah 

x=~+ut 

dimana ; ut : displasemen jarak antara titik origin sistem koordinat dengan titik 

origin kapal 

~ : jarak dari origin kapal ke titik yang ditinjau oleh persamaan. 
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Untuk setiap wakiu (t), ut mempunyai nilai konstan, sehingga 

d:.: = d~ + d(ut) = d~ (2.25) 

dan persamaan penjumlahan gaya menjadi 

"-( i: ~ d~ = 0 . a; 

atau dengan memasukkan persamaan (2.23) 

(2.26) 

dimana: 

.. .. ~:e·· 
Zn = Z - <:, 

Seperti telah didefinisikan sebelumnya, bahwa Zr = z - ~e -~ ; maka persamaan 

tersebut harus dimodifikasi sebagai akibat adanya efek fluktuasi tekanan. Dengan 

tujuan menghittmg efek flukwasi tersebut, maka persamaan relatif kedudukan 

vertikal dimodifikasi menjadi 

"8 v -k7. Zr = z - c:; -c.,e (2.27) 

dimana e-kz adalah faktor fluktuasi tekanan yang besamya sama dengan tekana 

gelombang setiap sarat strip yang ditinjau. Dengan demikian, persamaan keceatan 

dapat ditulis sebagai berikut: 

(2.28) 

dan percepatan relatif 

cifF.. . ~ ·· · . k-
Wr= - ' =z-(;B+2uB)-~e--

dt 
(2.29) 
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II.7.2.5. Persamaan Gerak 

1ntegrasi persamaan gaya dengan mensubtitusikan persamaan w1tuk 

i r, 1v r, dan Wr menghasilkan persamaan yang san gat kompleks dan sulit. 

Pennasalahan ini dapat dipennudah dengan membagi kondisi persamaan gerak 

menjadi persamaan gerak absolut dan gerak gelombang. Dengan menempatkan 

seluruh kondisi absolut kapal di sebelah kiri dan kondisi gelombang di sebelah 

kanan, didapatkan kondisi yang merupakan analog untuk kondisi uncoupled 

nwtion. Dengan kata lain, pada sisi kiri persamaan menunjukkan respon natural 

dari displasemen kapal di air tenang. Pada sisi kanan persamaan disusun oleh 

karak.ieristik gelombang berupa fungsi gaya. 

Penyelesaian umum persamaan gerak untuk kapal monohulf dapat ditulis sebagai 

berikut: 

(m + aJi + bi +cz +dB +eB + hB = F(t) (2.30) 

dimana : m = J mndf. 

. - da 
dengan asums1 bahwa uj - 11 d -" = 0 maka 

i
... '=' , 

':; 

(2.31) 

(2.32) 

jika J rn11~d~ = 0 (dengan kata lain momen massa total terhadap CG bernilai no!), 
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maka; 

J
-b ~d~ 2 J d~ J.- dan ~d~ e =- nS s + u an s + u .jl! s s 

c ':> 

(2.34) 

= -j b"~d~ + ua= dengan - a== j and~= uj ~i ~d~ 

(2.35) 

·da 
jika u

2 J d;; d~ =0, dan 

F J
dF 1 "' Jf , \. {, . L.. - <o Jl.b da., \IJ' 'k-" \ 1_. (2.35a) {!)= - (\=r.;e ~ \-w-a.,+c J~tuv(e - (otfA._,-c;e (1)11 - 11 - . tc;et1s\~-WLJ~ d.¥: _ a e _ n . e , . • a e n d; ) - e 

Jika gaya eksitasi (F) sinusoidal secara alami, maka dapat dinyatakan dalam 

bentuk persamaan umum 

(2.36) 

= Pu cos(w.,t + u) 

dimana Fo adalah amplitudo gaya eksitasi, yaitu Fu = ~F'-,2 + F2
2 

dan cr adalah fase gay a eksitasi relatif tehadap gerak gel om bang 

I I 1 '! ( r, ) 
cr= - tarl-lF

2 

(2.37) 

Fo dan cr didapatkan dari penyelesaian fungsi gaya, dimana F l dan F2 didapat dari 

(2.38) 

dengan cara yang sama 

·dF 
F~ = j~dx 

dx 
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(2 .39) 

Persamaan diatas merupakan persarnaan gerak pertama yang 

memadukan sehrruh komponen gaya yang bekerja pada kapal. Persamaan gerak 

kedua merupakan persamaan gerak anguler yang mengacu pada persarnaan 

pertama, yaitu: 

(1 .ry + A yy )B + B jj + C 0 + JJz + J:.,z + J-lz = M (i) (2.40) 

yang menunjukkan mornen gaya yang bekerja pada kapal. Koefisien yang ada 

diuraikan sebagai berikut 

1 - ;- - r 1 f -)d-
·· yv - a""' ':> 

(2.40a) 

B= fb"ed~ (2.40b) 
., 

jika diketahui 

2 .- .d ~ j" da,, , uja c --=u -"' ~d-;; 
" - ':> iJ: s •:, 

- ~ ':> 

(2.40c) 

(2.40d) 

D =d 

(2.40e) 

(2.40±) 

·dF 
i\1, =i\1, cos(cu.t + r) = J -~de .. d~- .-

(2.40g) 

dirnana Mo adalah amplitudo momen eksitasi eksitasi relatit~ yang didpatkan dari 

(2.40h) 

dan T adalah fase mom en eksitasi relatif terhadap gerak gel om bang, yang besarnya 
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/ \ 
_1 

l. 1vf1 .I r= - tan -
M2) 

M - fd'vf! d~ 
1- - - "' dY 

dimana - -1 =s - 1 I dan dM (dF \ 
dt dY j 

f 
dJv·f 

M) = ~d~ 
- dY ., 

d . dF2 ;:'r dF, \) 1 mana - = ,.,-~ 
dr - \dr/ 

(2.401) 

(2.40j) 

(2.40k) 

Catatan: Koefisien-koefisien yang ada pada persamaan (2.40j) dan (2.40k) 

dependent terhadap geometri lambung kapal, kecepatan kapal, dan frekuensi 

encountering. Untuk mendapatkan hasil koefisien hidrodinamis yang lebih akurat, 

penyelcsaian untuk b, e, dan B harus diselesaikan tanpa menggunakan asumsi 

yang ada. Linearitas dari persamaan (2.40j) dan 2.40k) tergantung dari amplitudo 

gerakan yang proporsionallinier terhadap amplitudo fungsi gaya. 

Untuk added mass (a11 ) yang digunakan dalam penyelesaian persamaan tersebut 

berlaku pemahaman bahwa koefisien massa tambahan (added mass), C, dapat 

didefinjsikan dengan massa tambah tmtuk setiap section kapa1 dengan lebar (Bn) 

dan sarat (T 11), dibagi dengan massa tam bah dari luasan setengah lingkaran dengan 

diameter 8 11 (Le,~'is, 1929) sehingga dapat dituliskan 

C=-ad_d_e_d_m_a_s_s_UI_l_tuk_-_s_e_Lia--=p_s_'e_ci:J._·o_n_k_-a--=p_al_d_e_·n-=g_an_le_b_ar_B___:_:_n_d_an_ sar_aL_T_::_n 
added mass drui luasan setengah lingkaran dengan diameter B

11 

(2.41) 

dengan setengah dari added mass untuk setiap segmen lingkaran dengan diameter 

Bn adalah 
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2 8 

2 
= ,. p:rcB" 

a11 '--' 

8 
(2.42) 

Koefisien C untuk Le'r1Jis Form section didapatkan dengan membaca grafik seperti 

yang ditunjukkan pada Garnbar 2.8 sebagai fungsi rasio BIT dan koefisien luas 

section. Total added mass didapatkan dengan mengintegralkan persamaan (2.42) 

L 
, 

L T -" 

dengan batas -)~X~ ~ sehingga didapat a= = I a nri'C . 
- L L 

- -
2 

Dengan menggunakan harga an dan Bn = 2y(x), dimana y(x) adalah setengah lebar 

waterline maka didapatkan 

r. 
2 

nr ~ 2 · d a_= p- Cv (x) x 
- ? J -

- r. 
2 

(2.43) 

secara umum dapat dikatakan bahwa koefisien massa tambahan (added mass) 

untuk gerakan heaving bertambah sesuai dengan besarnya koefisien blok kapal 

(Cb) dan rasio B/L [Bhattacharyya, 19781. 

Sepcrti halnya dalarn permasalahan added mass, koefisien damping (b) 

dapat dihitung dengan menggunakan strip theory. Secara umum, timbulnya 

damping pada gerakan heave disebabkan adanya gelombang yang terjadi akibat 

gerakan heave, maka koefisien damping w1tuk setiap unit panjang secara 

langsungberhubungan dengan amplituda gelombang. Dari HSV A Report 1171 

[Grim, 1959], koefisien damping per-unit panjang (bn) ditunjukkan oleh 

(2.44) 
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dirnana coe adalah frckucnsi gelornbang radiasi ( dalarn hal ini adalah frekuensi 

encounter), dan 

A = Amplituda of the Radiated Waves 

Amplituda of the Heaving Motion 

r 
'=' a 

I P • • c B 

+---+--t--1---1 

(2.45) 

Gambar 2.8 Kocfisien added mass untuk perhitungan gerak kapal [Bhattachanya, 1978} 
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Fi..;urf' 4,-6 Antplilu\k •·aU'>' .T f(.\r two-tlinlcnJ:inmll floatin~ ho.lic.'t in hcavin~ mnlio11 P~'l]. 
u • a• b Jti. ,t' wah ,. ... s ! io•· ..,,.,f 7' j,. di.,ft 

Gatnbar 2.9 Rasia amplituda (A) untuk perhitungan gerak kapal [Bhattacharrya, 1978] 

Rasio amplltudo (A) bisa didapatkan dari gam bar 2.9; dan hasi] akhir unuk total 

damping coefticient didapatkan dengan melakukan integrasi terhadap bn 

sepanjang badan kapal, yaitu: 

L 

2 

b= i bndx (2.46) 
"' L 

2 
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Persamaan gerak kopel heave dan pitch di air tenang dapat diselesaikan dengan 

menyamakan sisi kanan dari persamaan (2.30) dan (2.40) dengan nol dan 

mengasumsikan koefisien-koefisien dari aL sarnpai h dan Ayy sampai H sama 

tmhik keadaan di air tenang maupun di gelombang. 

11.7.2.6. Penyelesaian Persamaan Gerak 

Pada bagian ini, penyelesaian akhir permasalahan gerak disusun dengan 

strip the01y. Penurunan terhadap wamtu dari perspek"iif displasemen akan 

memberikan penyelsaian heaving dan pitching. 

Karena dalam penyelesaian persamaan gerak didalamnya tennasuk amplitudo dan 

fase, maka bentuk terbaik untuk menvelsaikan adalah dalam bentuk bilangan 

kompleks, sehingga 

(2.47) 

(2.48) 

.lika P, Q, R, dan S adalah bentuk kompleks dari koefisien-koefisien yang 

bcrhubungan dalam persamaan gerak, maka dari (2.40) 

P = - ( m + a= )w 2 + iB w + c (2.49) 

Q=-dw 2 +iew+h (2.50) 

(2.51) 

S = - Do/+ iRw + H (2.52) 

.Jika z menunjukkan seluruh turunan z dan 1f menunjukkan seluruh turunan dari 

e, maka persamaan gerak secara umum dapat ditulis menjadi 
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Persamaan pertama (heave) : J>z + QO = F 

Persamaan kedua (pitch) : SO+RZ=M 

Dimana z dan 1i adalah amplitudo gerak dalam bentuk komplek, yaitu 

- ia z = z e a 

Penyelesaian untuk z dan 1i 

- -
_ F-Qe 
--

dan dalam persamaan pitch 

_ M -se 
z= - --

R 

1f =M- Rz 
s 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2 .56) 

( ) --) .. -.)/ 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

Adanya kopel alami heave dan pitch ditunjukkan oleh masuknya komponen z 

dalam persamaan e dan begitu pula sebaliknya. 

Dari masing-masing persamaan respektif terhadap z dan 1f akan menghasilkan 

F - Qe iii -se 
p R 

F - J>z !'vi - Rz 

Q s 

sehingga 

z=AIQ-FS 
QN.- 1-'S 
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e FR -MP 

QR-PS 
(2.64) 

dengan memmjukkan amplitudo dan phase lag untuk z dan B, dapat ditunjukkan 

bentuk penyelesaian akhir u.'ltuk kedua gerakan, yaitu: 

(2.65) 

(2.66) 

dimana Za dan 0 adaJah amplitudo dan fase heave, 9 dan £ adalah ampJitudo dan 

fase pitch. 

TI.7.3. INTERPOLASI POLINOMIAL NE\VTON 

Pada tugas akhir ini , untuk menaksir nilai antara (intermediate values) 

diantara titik-titik data yang tepat memakai metode interpolasi polinomial. Rumus 

umum untuk polinomial orde ke-n adalah [Chapra & Canale, 1994]: 

(2.67) 

Untuk n + 1 titik data terdapat hanya satu dan hanya satu pohnomial orde 

ke-n atau kurang yang melalui semua titik. Misalnya, terdapat hanya satu garis 

lurus (yakni suatu pohnomial orde pertama) yang menghubungkan dua titik. 

Demikian pula, hanya terdapat satu parabola yang menguhubungkan himpunan 

tiga titik. 

Interpolasi polinomial terdiri atas penentuan polinomial unik orde ke-n 

yang cocok dengan n + l titik data, maka pohnomial ini menyediakan rumus 

tmtuk menghitung nilai antara (intermediate values). Walaupun terdapat satu 
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polinomial orde ke-n yang cocok dengan n + 1 titik, terdapat beragam bentuk 

matematik untuk mengungkapkan pol i nomial ini. Pad a tugas akhir kali ini, 

interpolasi polinomial Newton dianggap paling sesuai untuk implementasi pada 

komputer pribadi dan logika pemograman yang dikerjakan 

I 
f ( X 1) 

XO X xi 

Gambar 2.10. Metode imetpolasi linear dengan cara segiliga sebangun 

Bentuk umum interpolasi yang paling sederhana adalah menghubungkan 

dua titik data dengan garis lurus. Teknik ini, yang dinamakan interpolasi linear, 

dilukiskan secara gratis dalam Gambar 2.10. Dengan memakai segitiga-segitiga 

sebangun, 

j~ (x)- f(xn) f (xr)-f(xn) 

(x-x0 ) (x1 -x0 ) 
n 6--) '--· I 

maka rumus diatas dapat disusun ulang untuk memperoleh: 

(2.68) 
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yang merupakan rumus interpolasi linear. Cara penulisan jj(x) menunjukkan 

bahwa ini adalah polinomial interpolasi orde pertama. Selain itu, bentuk 

[f(x
1

) - f(x
0 

)l/(x
1 

- x
0

) menunjukkan kemiringan garis yang menghubungkan titik

titik dan hampiran beda-hingga-terbagi dari turunan pertama. Umumnya semakin 

kecil selang diantara titik-titik data, semakin baik aproksimasinya. 

Persamaan diatas valid untuk k'Urva yang dalam kenyataannya berupa garis 

lurus dan dihampiri dengan garis lurus pula. Strategi untuk memperbaiki taksiran 

adalah memperkenalkan suatu kelengkungan garis yang menghubungkan titik 

tersebut. Jika terdapat n + 1 titik data, maka dapat dilaksanakan dengan polinomial 

orde ke-n. Bentuk secara khas yang cocok untuk maksud ini adalah: 

(2.69) 

Sebagaimana telah diterangkan sebelumnya dengan interpolasi linear, 

titik-titik data dapat dipakai untuk menghitung koefisien-koefisien bo,b1, ... ,bn. 

Untuk polinomial orde ke-n, diperlukan n + 1 titik-titik data: x0,x1, ... ,xn. Dengan 

memakai titik-titik data ini, persamaan berikut dipakai untuk menghitung 

koefisien-koefisiennya: 

bo = f(x o) 

b, = f[x1 ,Xo] 

b2 = f[x 2,x1,x0] 

bu = f[x" , xn-t , ... , x, ,x oJ 
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dimana perhitungan fungsi dalam kurung siku adalh beda-terbagi-hingga. 

Misalnya, beda terbagi hingga pertama dinyatakan secara umum sebagai 

(2.71) 

Beda terbagi hingga kedua, yang menggambarkan perbedaan dari dua beda 

terbagi hingga pertama, diungkap secara umum sebagai 

(2.72) 

Demikian pula, heda terhagi hingga ke-n adalah 

(2.73) 

Beda-beda ini dapat dipakai untuk menghitung koefisien-koefisien dalam 

Persamaan (2.70a) sampai (2.70d), yang kemudian dapat disubtitusikan ke 

Persamaan (2.69) tmtuk menghasilkan polinomial interpolasi, yang disebut 

polinomial interpofasi beda-terbagi Newton . 

.t;,(x) = fo + f[x 1 ,x0 ](x- x0 ) + fTx 2,x1 ,x0 ](x- x0 )(x- x1) 

+ ... + f[X
11

• X
11

_ 1 , ... , X1 ,X 0 )(X- X0 )(X- X1 ) ... (X- X
11

_ 1) 
(2.74) 

Titik-titik data yang dipakai dalam Persamaan (2.74) tidak perlu berjarak sama 

atau bahwa nilai-nilai absis perlu dalam urutan menaik. Selain itu, persamaan 

(2.70a) sampai (2.70d) bersifat rekursit~ yakni beda-beda tingkat yang lebih tinggi 

disusun dari beda-beda yang lebih rendah. Sifat ini dapat dimanfaatkan pada 

waktu mengembangkan program komputer yang lebih efisien untuk 

mengimplementasikan metode tersebut. 
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ll.7.4. STABILITAS 

ll.7.4.1 PENDAHlJLlJAN 

Sebelum peninjauan stabilitas suatu kapal, pertama-tama harus dipahami 

dahulu mengenai beberapa pengertian dasar pembangun analisis stabihtas yaitu 

kemampuan apw1g dan stabilitas itu sendiri. 

Kemampuan apung adalah kemampuan kapal untuk mendukung gaya 

berat yang dibebankan dengan memakai tekanan hidrostatik yang bekerja di 

bawah pemmkaan air dan memberikan daya dukung dengan gaya angkat statis 

seperti pada kapal d.iplasemen monohull, dan katamaran. Untuk mencapai kondisi 

kesetimbangan tegak, vektor berat dan gaya apung bekerja pada garis vertikal 

yang sama di garis tengah kapal. 

Stabilitas dapat didefinisikan sebagai kemampuan kapal untuk kembali 

kepada kedudukan kesetimbangan, disukai pada kondisi tegak, dalam kondisi air 

tenang ketika kapal mengalami gangguan dari kondisi tersebut, baik oleh 

gelombang maupun oleh gaya yang lain. Dalam bahasan ini yang diperhatikan 

adalah stabilitas melintang. Kondisi yang diperlukan untuk stabilitas adalah 

tinggi metasentra (MG) barns positif Hal ini hanya berlaku pada stabilitas dengan 

sudut kecil (::; 1 0°). Untuk perhitungan stabilitas dengan sudut yang lebih besar, 

digunakan metode yang berbeda. Metode Krylov, merupakan salah satu metode 

yang bisa dipakai [Bal{ri, 19831. Variasi pada lengan pengembali (GZ) seiring 

dengan be1iambahnya oleng memberikan ind.ikasi yang lebih baik pada 

karakteristik stabilitas kapal. Berhubung dengan kriteria diatas, peraturan-
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peraturan mensyaratkan bahwa sebagai tambahan untuk harga MG positif, kurva 

GZ hams juga memenuhi kriteria. 

ll. 7.4.2 KRITERIA PENJLAL-\.N STABILITAS 

Asumsi yang dipakai dalam studi perbandingan monohull dan katamaran 

adalah displasemen sama. Perbedaan stabilitas yang cukup mempengaruhi cepat 

lambatnya periode rolling. Pada akhimya ini akan berhubungan dengan 

faktorkenyamanan dan keselamatan. 

Pada setiap kapal akan berlaku bahwa stabilitas kapal tergantung pada 2 

faktor yaitu faktor bentuk (dipengaruhi oleh letak titik B) dan faktor berat 

( dipengaruhi oleh letak titik G) [Bakri, 1983). 

Syarat penting dalam persamaan stabihtas adalah: 

1. Berat kapal (W) sama dengan besarnya gay a tekan ke atas ( y V). Yang 

berubah adalah bentuk kapal yang berada dalam air, sehingga titik B 

berpindah menjadi B' . 

2. Titik vek.1:or gaya angkat ke atas (B) harus segaris dengan titik berat 

kapal (G) 

3. Titik G hams berada di bawah titik B (MG = positit) 

Dari gambar 2.11 , maka persamaan umum dari stabilitas dapat dituliskan 

sebagai berikut: 

Sa ~ W. MG. Sin a 

Da = W. MG . (1 -Cos da) 

MG = MB + KB - KG 

T.Perkapola n FTK-ITS 
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Untuk monohufl 

Untuk Katamaran 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 

Pada katamaran, harga MG relatif cukup besar. Hal ini disebabkan tiap 

lambungnya akan memberikan gaya tekan ke atas. Periode rolling katamaran 

akan lebih cepat disebabkan jarak titik metasentra terhadap titik berat kapal (MG) 

lebih tingf,ri dibanding dengan monohu/1. Barga MG yang tinggi sebagian besar 

basil kontribusi dari struk'iur bridge yang berada diatas air serta relatif kecilnya 

bagian lambung kapal yang tercelup air. 

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

I I I\. -" C-L I 
I

I .... I 1\ Zm \.-- · 
G. 4-~- -------I'"" 

I 
1', \ ------ . lis> 
1~--------~-

---- i • •,~ , . 
--·--- I \ I 

- I s ,J--\B. I 
' I \ m ) 

\ I \ ·:'.J .... , ./ 
-~-- ---!<1--\-- -~--

\ 
C. L CL 

-- -- --------------------·------

Gombar 2.11. Sketsa titik-Titik penting pada sam kapal monohull dan katamaran mengalami a/eng 

H.7.4.3 PERlODE ROLLING DAN SUDUT ROLLING 

Periode rolling dan sudut rolling dapat dihitung dengan menggunakan 

formula yang dikeluarkan oleh IMO (International Maritime Organjzation). 
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Formula ini valid untuk seluruh kapal. Asumsi dasar yang digunakan oleh IMO 

bahwa perhitungan tersebut dilakukan pada kondisi air tenang tak bergelombang. 

Formula tersebut dapat digambarkan sebagai berikut [I,ewis, 1988] : 

T 2.c·.B , ) 
i renode-llolung l = --,===== (sec. 

. ' -,JA4G 
(2.81) 

B (Sudw-Rolling) = 109.k.Xl.X2 .h (2.82) 

Dimana: 

c : 0,373 + 0 .. 023 (BIT)- 0,043(L/1 00) (2.83) 

B : Lebar moulded [ m] 

T : Sarat rata-rata [ m] 

L : Panjang garis air [ m] 

MG : Tinggi metasentra lm] 

k : 1 ; untuk kapal round bilge tanpa bar keel 

x1 : Faktor seperti pada tabel 2.1 

x2 : Faktor seperti pada tabel 2.2 

s : Faktor seperti pada tabel 2.3 

r : 0,73 + 0,6 (KG-T)/T (2.84) 

KG : Tinggi titik berat kapal 

Dalam sebuah desain awal, harga KG dan Kl\ti dapat didekati dengan 

rumus pendekatan. Hal ini dilakukan karena harga sebenarnya tidak dapat 

diperoleh dengan cepat dan praktis tanpa melakukan percobaan inclining test dan 

perhitungan yang seksama. 
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Berikut persamaan yang digunakan dalam perhitungan KG (Kupras, 

1971] dan KlVl untuk monohufl [Schneelduth, 2000] : 

KM =_1!___(0,078. B +(0,525)1-( 2.Cw -J213 
.J{5;; T B T / _1 + 2.Cb 

(2.85) 

KG= O,Ol.IJ-( 46,6 + 0.135.(0,81- Cb).( ~ )2
) + 0,008.H(~- 6,5) (2.86) 

sedang untuk katamaran harga BM dan KB yang digunakan dalam perhitungan 

stabilltas adalah scbagai berikut (Shimizu, 1977]: 

KB 
Cwd 

---=---.T 
Cwa + Chd 

dimana : 

KB : tinggi titik buoyancy terhadap lunas kapal 

Cwd : koefisien garis air dari demihull 

Cbd : koefisien blok dari demihull 

Bct : Iebar demihull 

Tabe/2.1. FaJ..-tor x1 Tabel 2.2. Faktor x2 

-------r- ----
B/T i X] 

< 2,4 1,0 <0,45 1 0,75 

2,5 0,98 0,82 ! 0,28 

2,6 0,96 0,89 I 0,89 
,., ..., 0,95 L.,l 0,95 ! 0,95 

2,8 0,93 i 0,65 I 0,97 I 

I 2,9 0,91 > 0,75 I 1,0 

3,0 0,90 
3,1 0,88 

>3,5 0,80 

T.Perkapaian FTK-ITS 

(2.87) 

(2.88) 

Tahe/2.3. Faktor s 

~----,-- --
_r j s 

i < 6 i 0,1 

I 7 I 0,098 

I 8 I 0,093 I 

I 12 I 0,065 

I 14 l 0,055 

i 16 I 0,044 

I 18 i 0,038 

r > 20 I 0,035 
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BAB TIT 

PEMROGRAMAN DAN V ALIDASI PROGRAM 

111.1. UMUM 

Pemrograman yang dilakukan dalam tugas akhir ini meliputi beberapa 

bagian proses maupun sub proses yang sa1ing berkaitan satu sama lain. Sesuai 

dengan yang telah tercantum pada Bab I, bahwa untuk menyelesaikan 

permasalahan perbandingan karakieristik hidrodinamika katamaran dan monohull 

akan digunakan bahasa pemrograman Borland Delphi 5. 

Untuk proses validasi terhadap hasil perhitungan akan digunakan data 

yang diambil dari literatur yang tersedia. Validasi terhadap besaran luasan 

sectional area dan sectional beam dari lambtmg kapal cepat Series-64 serta 

perhitungan tahanan gesek dan tahanan sisa dari monohull menggunakan data dari 

Series-64 Resistance t'xperiment on High-Speed Displacement Forms [Yeb, 

1965]. Proses validasi untuk komponen tahanan interferensi pada katamaran 

menggunakan hasil percobaan model yang dilakukan oleh Insell,dkk. (1992) dan 

Molland, dkk. ( 1995). Validasi untuk perhitungan karakteristik seakeeping 

diambil dari literature Dynamic of Marine Vehicles (Bbattacbarrya, 1978]. 

111.2. TENTANG BAHASA PEMROGRAMAN BORLAND DELPHI 5 

Penyusunan program dalam tugas akhir ini menggunakan Borland 

Delphi 5. Delphi merupakan salah satu perangkat pengembang untuk membangun 

sebuah aplikasi berbasis sistem Operasi Windows 9x atau Windows NT. Bahasa 

pemrograman yang dipakai adalah Object PascaL Bahasa pemograman Delphi 
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sendiri merupakan turunan dari bahasa Turbo Pascal yang diluncurkan tahun 1983 

oleh Borland lntemationallncorporation. 

Penggabungan turbo Pascal dengan Turbo Pascal for Windows, pada tahun 

1992, menghasilkan suatu bahasa pemrograman baru yang diberi nama Borland 

Pascal versi 7.0. Pada awal peluncurannya, bahasa pemrograman ini masih sangat 

sulit digunakan terutama pengguna pemula. Hal ini mendorong pihak Borland 

untuk membuat bahasa pemrograman visual yang berbasis bahasa Pascal. 

Hasilnya, pada tahtm 1995, Borland Delphi diluncurkan ke pasar pengguna 

komputer. Sampai sekarang telah dirilis Delphi versi 5.0. 

Lahimya bahasa pemrograman Delphi tidak lepas dari pengaruh maraknya 

trend pemrograman visual beberapa tahun belakangan ini. Produsen peranti lunak 

berlomba-lomba mengembangkan bahasa pemrograman yang semakin 

meudahkan para pemakainya. Banyak pekeijaan yang semula harus diselesaikan 

oleh programer kini diambil alih oleh piranti lunak, sehingga waktu yang 

diperlukan untuk menyusun aplikasi menjadi lebih singkat. Konsep ini dikenal 

dengan Rapid Aplication Development (RAD). 

Selain wak.iu pemrograman yang lebih singkat, dengan menggunakan 

Delphi, aplikasi dapat dibuat secara lebih menyenangkan. Delphi menyediakan 

bermacam-macam komponen interface aplikasi dalam jumlah yang cukup besar 

dengan pilihan yang lebih luas. Pengguna bahasa pemrograman Delphi tidak perlu 

menyusun sendiri kode pemrograman untuk menciptakan komponen-komponen 

yang dibuttlhkan dalam sebuah aplikasi. Dengan memanfaatkan komponen

komponen tersebut, pengguna Delphi dapat merancang suatu aplikasi termasuk 

skenario aplikasi antara pengguna program dengan objek program sehingga suatu 
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aplikasi program yang dirancang dapat memberikan hasil perhitungan yang 

diharapkan penggunanya. 

III.3. TEKNIK PEMROGRAMAN 

Secara umum, struktur pemrograman pada bahas pemngraman Delphi 

terdiri dari program utama dan unit-unit yang membangun program secara 

keseluruhan. Struktur pemrograman ini masih mengikuti pendahulunya yaitu 

Turbo Pascal. Dalam program utama tersimpan kode program proyek yang dibuat. 

Ketika program dieksekusi, maka program utama mengambil procedure atau 

function yang diperlukan pada saat itu dari unit-unti pendukungnya. 

Sebelum menginjak pembahasan lebih lanjut, ada baiknya di SliD 

dijelaskan tentang Form. Form dalam Delphi merupakan window yang menjadi 

komponen dasar dari aplikasi yang dibuat. Selama perancangan dan penyusunan, 

pengguna Delphi meletakkan berbagai macam komponen ke dalam Form, 

membentuk interface program aplikasi. Form dapat berfungsi sebagai v1.1indovv 

bagi program aphkasi atau sebagai kotak dialog. Sebuah program aplikasi 

tersusun dari sebuah atau lebih komponen Form. 

1-;orm tersimpan dalam dua buahjl/e, yaitu: 

File Fon11 (*.dfm), meym1pan image binmy dari Form. Semua 

pengembangan yang berkaitan dengan interface program seperti 

perubahan properti Form dan komponen-komponen didalamnya tersimpan 

dalam file ini. 

- File Unit (*.pas), menyimpan source code dari .file *.dfm. Di dalam .flle 

*.pas ini pengguna Delphi menuliskan kode even handler yang 
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menentukan reaksi Form dan komponen didalamnya saat aplikasi 

dijalankan. 

Hal selanjutnya yang perlu diketahui adalah mengenai Unit. Unit adalah 

blok utama pembentuk aplikasi Delphi_ File Unit ini berisikan source code bagi 

elemen aplikasi Delphi. Ada file Unit yang merupakan pasangan dari file Form 

* .dfm sebagaimana telah dijelaskan sebelwnnya, ada pula file Unit milik suatu 

proyek. Namun dapat juga dibuat sebuah file unit yang dapat dipakai beberapa 

proyek sekaligus. File unit ini disimpan dalam tipefi/e *.pas 

Setiap membuat sebuah program aplikasi, Delphi akan membentuk sebuah 

file Project dan selalu memperbaharuinya selama proses pembuatan sebuah 

proyek. Fife inilah yang mengontrol suatu aplikasi Delphi, karenanya file Project 

disebut juga sebagai program utama dari aplikasi_ File Project dapat dikenali dari 

ekstensinya yaitu *.dpr. Di dalamnya tercatat unit-unit dan form-form yang 

digunakan oleh suatu proyek. 

111.4. PENYUSUNAN PROGRA~I KOMPUTER 

Kerangka kerja proses yang digunakan pada penyelesaian permasalahan 

terdiri dari perhitungan besaran sekunder yaitu Displasemen, Wetted Surface Area 

(WSA), Longitudinal Centre of Gravity (LCG), serta luasan sectional area dan 

sectional beam dari lambung kapal cepat Series-64, perhittmgan komponen 

tahanan katamaran dan monohull, Metacentre Height (MG), periode rolling, 

perhitungan kopel heaving dan pitching serta karakteristik seakeeping yang 

dialami oleh kapaL Untuk selanjutnya, setelah diperoleh seluruh parameter dan 

variabel serta batasan yang dibutuhkan maka proses perhittmgan karakteristik 
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hidrodinamika katamaran dan monohull dengan menggunakan program komputer 

dapat dilakukan_ Untuk lebih jelasnya dapat diamati pada diagram alir pada 

Gambar 3.1. 

CALCULATE HULL OFFSET 
at DESIGN DRAUGHT 

CSA 
Bn 

CALCULATE SEAKEEPING 
CHARACTERISTIC 

INPUT: 
PRINCIPLE 
DIMENSION 

ENVIRONMENT DATA 

CALCULATE 
ROLUNG PERIODE 

VIEW HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS I BOTH OF CATAMARAN AND MONOHULL 

CALCULATE 
RESISTANCE 

CHARACTERISTIC 

Gam bar 3. 1 Diagram a fir gambaran umum proses penyelesaian masalah 
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ill.4.1.PENENTUAN UKURAN UTAMA KAPAL 

Penentuan kapal yang dijadikan 'input', baik katamaran maupun monohufl 

harus sesuai dengan batasan yang telah ditentukan oleh Series-64. Batasan teknis 

yang dimaksud adalah : 

1. 0,35 ~ Cb ~ 0,55 

2. 8A54 :::; LIB :::; 18,264 

3. 2 < BIT < 4 - -

4. 15::: ~/(0,0 1 1)3
::; 55 

5. 0,2 ~ Fn ~ 0,6 

Dengan tujuan untuk memperoleh perbandingan katamaran dan monohufl 

yang setara, maka batasan tambahan berupa displasemen dan Froude Number (Fn) 

yang sama dipakai dalam penentuan ttkuran utama model kapal. Contoh model 

ukuran utama kapal katamaran dan monohull dapat diamati pada lampiran. 

Proses komputasi yang berlangsung untuk perhitungan karakteristik 

seakeeping terhadap model ukuran kapal yang ada membutuhkan masukan berupa 

lebar dan luas tiap station. Kebutuhan ini dapat diperoleh dengan jalan pembacaan 

data modellambung Series-64 dan mencari korelasi lebar tiap station dengan lebar 

maksimwn pada station dengan luas area maksimum dapat dilakukan. Dengan 

cara yang sama komponen luasan tiap station dapat diperoleh. Data bentuk 

lambung kapal telah terdapat pada literatur tentang Series-64 [Yeh, 1965]. 

Sehingga kelengkapan data untuk pemrosesan karakteristik seakeeping masing-

masing model dapat terpenuhi. Grat]k koet]sien luasan CSA (C 1) dan Iebar tiap 

station (C2) yang dimaksud dapat dilihat pada lampiran di bagian akhir tugas akhir 
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ini. Untuk lebih jelasnya mengenai pemrosesan bentuk offset body plan pada sarat 

rencana dapat diamati pada diagram alir pada Gambar 3.2. 

START ) 

INPllT: 
,------~--- - PRINCIPLE DIMENSION 

ENVIRONMENT DATA 

No 

-..... __ ---
/ SERIES-64 CONSTRAINT 

0.35 < Cb < 0.55 

No R-454 < LIR :;:I!UM 

--- 2 < B!f < 4 

Yes 

-*-___ -- c_:HECK 

_.._..--- DESIGN CONSTRAiNT--· ......... 
'-------- ------< _-:> 

0.2 ~ Fn ~ 0.6 _____ ..... ---..... _ ... -

MAX SECTIONAL ARF.A COF.F. 
Cx ~ Cb / Cp 

A'( = f:"X . Rx . T 
MAX BEA.i'\1 AT MA.X SECTIONAL AREA 

Rx = R 

CALCULATE HULLOFFSET AT 
DESIGN DRA.UG IIT 

An =C
1

. Ax 
Bn ~c, . B 

AVAILABLE IJATA FOR NEXT 
CALCULATION PROCESS 

RESULT: SECTIONAL AREA AND 
SECTIONAL BEAM 

... 
FINISH ) 

,-----
/ A 
\ 
-~ 

Cfambar 3.2. Diagram alir penentuan ukuranutama serta komponen Iebar dan luas 
station setempat 
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ID.4.2.KARAKTERISTIK TAHANAN 

Pada bagian ini akan dilakukan proses perhitungan tahanan total untuk 

masing-masing model katamaran dan monohull. Fokus pembahasan dari bagian 

ini adalah tahanan gesek dan tahanan sisa. Selain itu, karak'1eristik tahanan 

interferensi yang hanya terjadi pada katamaran dimasukkan sebagai salah satu 

komponen tahanan katamaran. Tujuan utama memasukkan faktor ini agar besaran 

tahanan total untuk masing-masing model menjadi lebih realistik. Diagram alir 

untuk karak'teristik tahanan dapat diamati pada Gambar 3.3. 
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\ 
START ) 

\ 

INPUT: 

PRINCIPLE DIMENSION 

Monohull: L,B,T,Cb, Vs 

Catamaran : L,B,T.Cb,Vs,S 

WITH INPUT 

/-' 

( B ) 
I 

i 
i CALCULATE RESISTANCE CHARACTERISTIC 
I 
L 

J\10NOHULL 

WETTED SURFACE AREA (WSA) 

WSA = (WSA I(~. L)112
) • (~. L)112

) 

I 
I 

.!__ - ----

CALCULATE 

FRICTIONAL RESISTANCE (Rft) 

Rf= Cf. 1/2. r WSA . Vl 
RESIDUAL RESISTANCE (Rr) 

Rr =( Rr.IW) .W 

TOTAL RESISTANCE 
Rt= Rf+ Rr 

CATAMARAN 

WETTED SURFACE AREA (WSA) 

WSA = {WSA I(~ L) 112
) • (~. L)112

) 

I '---------, I CALCULATE I 
I I 
! I 
I ' 

FRICTIONAL RESISTANCE (Rt) 

Rf= Cf. 1/2. r WSA • Vs2 

RESIDUAL RESISTANCE (Rr) 

Rr=( Rr!W) .W 

INTERFERENCE FACTOR 

Ri = C
3
.Rr 

TOTAL RESISTANCE 

Rt = Rf + Rr+Ri 

I 

Gambar 3.3. Diagram alir perhitungan tahanan katamaran dan monohu/1 

~ MILIK PERPUSTAKAH< 

~ ITS 
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ID.4.3.KARAKTERISTIK SEAKEEPING 

Pada bagian ini akan dilakukan proses perhitungan karakteristik 

seakeeping masing-masing model ukuran utama yang ada. Bagian-bagian yang 

menjadi pusat pembahasan adalah kopel gerakan heaving dan pitching pada 

katamaran dan monohulf. Diagram alir untuk karak"ieristik seakeeping dapat 

diamati pada Gambar 3.4. untuk detail masing-masing proses dapat diamati pada 

Gambar 3.5 dan 3.6. 

/ 

( START 

INPUT: 
PRINCIPLE DIMENSION, 

ENVIRONTMENT 
CHARACTERISTIC 

""-------------------,,-------/ 

WITH INPUT 

CALCULATE SEAKEEPING CHARACTERISTIC 

( o') 
,_/ 

-------. 
( \ I 

~----------~--------~: 02 \ 
\ / 

/~,..----.... _\ 

-----~ --------!' D , 
\, 1 ) 

MONOHULL '•,l/ 

CALCULATECOUPLEDHEAVING I 
I '-1 _______ A_N_D-PITCHI NG J 

I 

CATAMARAN 

CALCULATE COUPLED HEAVING 
AND PITCHING 

"·...._-.---_../ 

Gambar 3.-1. Diagram alir perhitunxan kupel heaving dan pitGhinx 
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START 

INPUT: 
PRlNClPLE DTMENSlON, 

ENVIRONTMENT 
CHARACTERISTIC 

CALCULATE 

ADDED MASS 

r r a= = J a,' f 

ADDED MOMENT OF INERTIA 

An= Jan;: -:.r..l; 

HEAVING DAMPING COEFF. 

b= f bnd~ 

PITCHING DAMPING COEFF. 

B - Jb .. r;~d; 

RESTORING FO RCE 

RESTORING MOMENT 

C'= f c.Jcdi;-uE 

MASS 

Ill- J mndl; 

MASS MOMENT OF INERTIA 

1,., =I Ill n i; d ~ 

l NEXT 

/ -' 

01 
\ 
i 
I 

---

Gambar 3.5. Diagram a/ir perhitungan kopel heaving dan pitching untuk monohull 
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\ 

NEXT 
-~---/ 

~--

' CALCULATE 

COUPLING TERM 

d J -'-- - 11nf(J~ 

D=d 

e =-fb ,tdt+ua , 
\ 
\ 
I 

E = J h,,; cJ; - UU , I 

\ 

h - J c.,;a; + ub 

\ J-1= - Jc,; a; 

i 
' 
' -~ 

I \ 
; \ I 

CALCULATE 
\ 
\ 

I EXCITING FORCE I 

F = F,, 10os( m, t + a ) 

EXCITING MOMENT 
.\1 o = .\1" cos( m,t + r) 

RESULT 

COUPLED EQUATION 
HEAVING \ 

(m +a ).tO+ b Z.. + cz + df!i'+ efJ-+ hO = F(l) 

PITCHING 

U ;-, + A")(}!<+ B tfo+ C (} + D 8&+ E & + Hz = M llf 
I 

-., 

\ 
I 
; 
i 

RESULT \ 
\ 

') 
SOLVING EQUATION OF HEAVING 

SOLVING EQUATION OF PITCHING I 
___ () _(J,,e'' = (},(cos £+isin c:) ___ ! 

FlNlSH 

/ 
r-~ 

( 01 ) 
. .._ _ _.,.' 

Gambm- 3.5. Diagram a/ir perhitungan kopel heaving dan pitcing untuk monohull (lanjutan) 
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I 

f 
I 

\ 
\ 
I 

\ 

I 

START 

·---~----

INPUT: 
PRINCIPLE DIMENSION, 

El'o'VIRO!'o'Tl\1El\'T 
CHARACTERJSTIC 

... 
CALCULATE 

ADDED MASS 
r ao = 2 J and; 

ADDED MOMENT OF INERTIA 

A !J' = 2 I a.,.; 
2 
d.; 

HEAVING DAMPING COEFF. 

b = 2 fb nd~ 

PITCHING DAMPING COEFF. 

!J=.., fb "2d" ~ !']"=' "=' 

RESTORING FORCE 
7 r .. c = _ 1 c ac, II o 

RESTORING MOMENT 

C' = 2 I c .. ,l. 2d,;- uE 

MASS 

m= 2Jm d~ II o 

MASS MOMENT OF INERTIA 
2 

I = 2fm,;d; 
yy 

--- y 

NEXT 
______ / 

\ 
\ 
\ 
I 
\ 
\ 

\ 
\ 
I 
I 

\ 
\ 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
i 02 
\ 

Gam bar 3. 6. Dia;;ram alir perhitun;;an kopel heavin;; dan pitcin;; untuk katamaran 
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\ 
I 

/ 

NEXT 

CALCULATE 

COUPLING TERM 

L -- L. ••S 'I:-1 - 'j a "d" 

D = d 

e = - 2 Jhn4d4+uu, 

j~' ~-2 Jb"s d.; - ua z 

h - - 2 r C Fd ;: + Ub 
J n "=' ':I 

H ~ -2 J c.,~ d~ 

' / \ CALCULATE 
\ 

EXCITING FORCE 
\ 

r =F .... cos(w'!t+a) I 

EXCITING MOMENT 
• .\/" =:\J,,cos(w,i+r); 

RESULT 

COUPLED EQUATION 
HEAVING 

\ 
\ 
\ 

I 

\ 

\ 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

( m + a,)~+ b z, + cz + d t!' + e ff + h () = F (I) 

PITCHING 

U"" + .~ ,.,. ) t!"+ lJ t!"+ C () + D~+ Eu+ liz 

I 
( 

I 
! 

RESULT 

SOLVING EQUATION OF HEAVING 
z = z"e'" = z . (cos S + isin J) 

SOLVING EQUATION OF PITCHING 
{) ={i.e'" = f}a lCOS ;; + isin ;;) 

I ... 
Flf'ilSH 

Mtt) 

( D 3 ) 

I 

Gam bar 3. 6. Diagram a fir perhiwngan kopel heaving dan pitcing untuk katamaran (lm?jutan) 
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ID.4.4. KARAKTERISTIK ST ABILITAS 

Pada bagian ini akan dilakukan proses perhitungan karakteristik stabilitas 

untuk masing-masing model katamaran dan monohull yang ada. Bagian-bagian 

yang menjadi fokus pembahasan adalah sudut rolling dan periode rolling pada 

kedua model. Diagram alir untuk karakteristik stabilitas dapat diamati pada 

I 

Gambar 3.7. 

/ 

·, __ sr_A~RT __ ) 

~ 
INPlJf: 

PRINC1PLE DIMENSION, 
ENVIRONTMENT 

,...- ...... , 

( c \ 
\ ) , __ ./ 

~-----CJ-IARJ __ "-_Cf-,--E_RI_Sfi_ C _ _..// 

l 
WITHINPlJf 

CALCLJLA TE STABIU1Y UIARACfERISflC I 

l 
MONO HULL 

i CALCULATE META CENTRE HEIGHT 
I MG = KM-KG 

1 
CALCIJLATE ROLLil'"G PERIOD 

T = 2.C . B / MG 12 

I 
"' 

CALC.'ULA TE ANGLE OF ROLUNG 
EJ = 109 , k , X 1 • X, . (r.S) 1 ~ 

I 

l 
/ 
I FIN1SH 
\ 

1 
I CATAMARAN 

CALCULATE METACENTRE HEIGHT 
.MG = KM-KG 

! 

I 
l 

I CALCULATE ROLUJ'\jG PERIOD 
I T=2. C. B I MG 11 

I 

I 
i 

... 

CALCULATE ANGLE OF ROLUNG 
EJ = 109, k , X 1 • X1 • (r.S) 

1 ~ 

! 

. 
) 

' / 

I 
I 

Gombar 3. 7. Diagram alir perhitungan peri ode rolling dan sudut rolling untuk monohull dan katamaran 
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III.5. PANDUAN PENGGUNAAN PROGRAM 

Sebagaimana tujuan yang telah tercantum pada bagian pendahuluan, maka 

hasil akhir dari tugas akhir ini adalah sebuah kerangka kerja perangkat lunak yang 

ditulis dalam bahasa Borland Delphi 5. setelah proses yang ada dalam diagram alir 

diteijemahkan menjadi bahasa pemrograman maka program dapat dimanfaatkan 

untuk menyelesaikan permasalahan analisis hidrodinamika katamaran dan 

munuhull berdasarkan ukuran utama yang diberikan. 

Effi:!lfJ~g!~ll: SHIPPf;QPERHES l BODY PlAN 0Ff_~E11 ~ESISTANCE"j E<t oll!lfrrUJrtf Zr# E~ of Ml11!0N JGAAF'Hrts t "'"' -
~"' 

: £! rnfd 

I T luaded jJ744 

Hmld j452 
Ch j0.55 

VIi 124.217 

i 
1 Lw )6327 

j31635 
~.,. : ..... -~---_ - -~--.- -;"'-:-:~,._~;;........,~_...:;.....~·-~-

t : 

rr. 

m-

m. 

m 

~ 

Oegee j 
m 1 

I 

' :.~ ... ~~ 

~~~~7~ m 

j159 m 

jo55 
jm75 Mol:;. 

-> -
-til 

Gambar 3.8. Tampilanjendela utama yang menanyakan informasi ukuran utama kapal, data 
lingkungan perairan dan proses perhitungan yang diinginkan. 

Program terdiri dari sebuah jendela utama. Jendela utama ini merupakan 

input manual yang berupa intormasi dimensi utama kapal dan informasi kondisi 

lingkungan perairan_ Form memiliki beberapa menu serta didalamnya terdapat 
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beberapa Tab_Sheet yang menunjukkan hasil perhitungan dan karakteristik 

katamaran maupun monohull. Tab_Sheet ini akan menjalankan proses perhitungan 

ketika tombol Event_ Handler ditekan. Terdapat tiga Event_ Handler yaitu 

Event_ Handler _i\1onohul/ untuk menganalisis karakteristik monohull, 

Event Handler Catamaran untuk memulai analisa karakteristik katamaran dan 

Event_ Handler_ Exit untuk mengakhiri penggunaan program_ Untuk lebih jelasnya 

dapat diamati pada Gambar 3.8. 

Ciambar 3.9. Tampilan Tab_Sheet_Ship_Properties 

Program ini menggunakan tujuh Tab_ Sheet yang masing-masing 

mempunyai fungsi yang berbeda. Berikut gambaran tentang Tab_ Sheet tersebut: 

L Tab_Sheet_Input_Data, Pada Tab_Sheet ini, dimasukkan nilai- nilai 

sebagai inputan dimensi utama kapal untuk perhitungan selanjutnya_ 

T.Perkapa!a n FTK-ITS ITT - 17 
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Inputan terse but dapat dibagi menjadi Radio_ Box_ Monohull, 

Radio_ Box Katamaran, dan Radio Box Environtment Data. 

2. Tab_ Sheet_ Ship_ Properties, berisi hasil perhitungan displasemen, luas 

permukaan basah (\VSA), letak titik buoyancy (LCB), tinggi titik berat 

(KG), periode rolling, dan sudut rolling. Pada Radio_Box_Catamaran, 

terdapat infonnasi tambahan mengenai jarak antar garis tengah demihull . 

3. Tab_Sheet_BodyPlan_Offset, menampilkan lebar, sarat dan luas tiap 

station. Informasi ini selanjutnya dimanfaatkan untuk proses selanjutnya 

yaitu perhitungan gerak kapal. Penomoran station menyesuaikan dengan 

aturan yang digunakan oleh Series-64, yaitu station No.O merupakan 

station FP dan kemudian berurutan kebelakang sampai dengan station 

No.20 yang mempakan buritan kapal. 

4. Tab_Sheet Resistance, memberikan basil perhitungan dari tahanan 

masing-masing tipe kapal. Komponen tahanan yang telaah yaitu tahanan 

gesek, tahanan sisa dan tahanan total. Komponen tambahan yang 

tampilkan pada Radio_ Box_ Catamaran yaitu tahanan interferensi . Hal ini 

ditujukan agar analisis tahanan untuk katamaran menjadi lebih realistis. 

5. Tab_ Sheet_ Eq.o(_Motion, menampilkan seluruh koefisien dari persamaan 

kopel heaving dan pitching. 

T.Perkapalan FTK-ITS HI- 18 
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tNrur DATA 1 SHIP f!ftOP£1rnEs ~i.!M~~'G1aes!$1AI'JGt'l'itq. .il,MJ:il!o,.~ 2titl t~" o1 MIJ;Tio.N l:UF~Af'fllf.? I > _ 
~ . ' . ..... - - - - -- -

,~·MClflClh4il -.~'-

' · No. :iT Bn ., · in 

! ____ ___________ ___ _____________ ___ _______ _________ ______ ______ ____ __________ __ ___ ______ _____ _ 
C:amhar 3. I 0. Tampilan Tah _Sheet_ Rodyplan _offset 

•"' Hytll'DIIynamic.Analysis for Catamaran·Monolru/1 - __ llliii!J 
.lNP'.JT' MT:A] SHIP}•AOI<EiilTJES'] ;jQDYP!f;NcOffll!T~ ''flESIS!i 

:-~.r, : . ~, 
'j· Flieln-.ai l'f~~ "'js0013:.-:''='_:-:oo=:o3'"'"4 

,J.Re:l~~ J4540.407 

; lJJ!<ll ~ '., II 0546.407 1·. !.- , 

1 

C:amhar 3.//_ Tampilan Tah _Sheet_ Resistance 

T.Perkapalan FTK-!TS nr - 19 



_g Tugas Akhir (KP1701) 

Gam bar 3.12. Tampilan Tab _Sheet_ Graphics 

6. Tab Sheet 2 nd Eq.of_Motion, berisi harga frekuensi encountering, 

amplitudo heaving dan pitching (za dan 6a) serta sudut fasenya (;5dan £). 

Harga-harga tersebut kemudian dimasukkan dalam persamaan yang 

dituliskan di atas Radio Box. 

7. Tab_Sheet_Graphics, menampilkan kurva dari persamaan yang ada pada 

Tab_ Sheet_ 2 _ nd _ Eq.of_ Motion. Kurva persamaan gelombang 

dimasukkan pula untuk mengetahui kondisi perairan yang dimaksud. 
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III.6. VALIDASI HASIL PEMROGRAMAN 

Validasi hasil pemrograman perlu dilakukan agar dapat diketahui tingkat 

kesalahan dan keabsahan dari hasil pernrograrnan. Validasi dilakukan dengan 

jalan mernbandingkan hasil perhitungan dengan hasil perhitungan yang telah 

dilakukan sebelumnya dimana hasilnya sudah pemah diuji keabsahannya. 

Pada hasil pemrograman ini akan dilakukan validasi dengan mengambil 

data dan hasil perhitungan yang ada sesuai dengan topik yang ditelaah. Validasi 

perhitungan tahanan sisa dan tahanan gesek rnenggunakan data dari percobaan 

model Series-64 [Yeh, 1965] dan hasil perhitungan yang dilakukan oleh Savitsk--y 

(2000). Sedang untuk tahanan interferensi pada katamaran menggunakan data 

hasil percobaan model oleh MoHand, dkk., (1995). Validasi yang dilakukan 

terhadap perhitungan karakteristik seakeeping mengarnbil data pernbanding dari 

referensi yaitu buku Bhattacharrya ( 1978). 

Validasi akan dilakukan untuk perhitungan-perhitungan: 

a. T ahanan Gesek dan tahanan sisa 

Untuk validasi tahanan gesek dan tahanan sisa digunakan data sebagai 

berikut [Savitsky, dkk., 2000]: 

LWL = 1480 ft 

B =- 117ft 

T =30ft 

f1 - 63 .800 LT 

WSA = 161 .300 ft2 

Cb = 0,43 

Rr = 957.000 lb 

T.Perkapalan FTK-ITS ITT- 21 
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Vs =50 knot 

Rf = 1.353.000 lb 

Rt - 2.310.000 lb 

Dari hasil perhitungan program diperoleh : 

11 = 63.813 LT 

WSA = 162.297,1 ft2 

Rr = 957.000 lb 

Rf = 1.351 .350 lb 

h_ Tahanan interferensi pada katamaran 

Untuk validasi tahanan interferensi pada katamaran digunakan data 

sebagai berikut [MoHand, dkk., 1995]: 

LWL =1 ,6m 

B = 0,2286 m 

T = 0,1143 m 

L1 - 0,0166ton 

'vVSA = 0,434 m2 

Cb = 0,397 

Fn = 0.3 

S/L = 0.2 

R;r = 0.07566 k,_~ 

Dari hasil perhitungan program diperoleh : 

Rir = 0.07762 kN 
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Tabel 3.1 Tabel validasi Tahanan 

Hasil 
I 

! 
Karateristik 

Perhitungan Dari Literatur I Selisih (%) 

Displasemen 63813.46555 63800 0.02110588 
WSA 162297.1111 161300 0.618171762 
Rf 1351350.077 I 1353000 -0.121945565 
Rr I 1021591 .575 I 957000 6. 7 49380878 

Rt l 2372941 .652 1 2310000 2. 7247 46818 

Rir 0,07566 1 0,07762 -0.02591 

c. Kopel heave dan pitch 

Untuk validasi kopel heave dan pitch digunakan data sebagai berikut: 

Lpp = 19,2 ft 

B = 2,592 ft 

T = 1,144 ft 

~ = 2837,76lb 

Cb = 0,0,8 

Leg = +0.48 ft 

Lcb = +0.48 ft 

v = 4,788 n 

Dari perhitungan di buku Bhattacharrya ( 1978) didapatkan hasil 

persamaan heaving sebagai berikut 

= = 0.03935cos(w/ - 89,95°) ft 

dan persamaan pitching 

(} = 0.01819cos(mJ - 178,42°) 

sedangkan hasil perhitungan program adalah sebagai berikut; 

:: = 0.0385cos(m) + 169,95°) ft 
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e = 0.001592 cos( {J) t + 65,82°) 
'· (:': / 

dari basil perbandingan terdapat selisih awal harga 

L\ z = 0.03935 - 0.0385 = 0.00085 

L\ e = o.ool819- o.oo1sn = o.ooo221 

111.7. ANALISIS BASIL V ALIDASI 

Dari pengamatan perbandingan hail yang telah dilakukan maka hal yang 

perlu mendapat perhatian adalah 

a. Hasil menunjukkan perbedaan yang tidak terlalu mencolok. Hal ini 

disebabkan karena metode perhitungan yang digunakan sama 

sampai pada tingkat penggunaan fommla. Pengamatan lebih lanjut 

mengenai hasil perhitungan menggunakan modifikasi formula 

tahanan interferensi memmjukkan hal yang sama. Namun validasi 

terhadap formula tersebut perlu dilakukan dengan menggunakan 

metode yang lebih komprehensif dan didukung oleh percobaan. 

b. Perbedaan hasil yang ditimbulkan lebih banyak disebabkan oleh : 

• Pembulatan yang dilakukan oleh komputer selama proses 

perhitungan. 

• Pengambilan data pengembangan ukuran utama yang diambil 

dari Series-64 telah mengalami regresi sebelumnya. 

• Data yang digunakan dalam program perhitungan berupa data 

sekunder, sedangkan acuan yang digunakan untuk validasi 

menggunakan data primer. 
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BABTV 

PERHITUNGAN DAN ANALISIS PERHITUNGAN 

IV.l UMllM 

Bab ini akan menampilkan hasil keluaran program dari beberapa contoh 

input data dan juga dapat diamati karakteristik kapal tipe katamaran dan 

monohufl berdasar hasil keluaran tersebut. Analisis karakteristik hidrodinamika 

dari kedua tipe terscbut dapat menjelaskan keistimewaan masing-masing tipe dan 

menunjukkan perubahan konfigurasi lambung mauptm parameter kecepatan 

terhadap unjuk kerja hidrodinamika sebuah desain. 

IV.2 PEI\TENTUAN DIMENSI A WAL 

Penentuan dimensi awal mempakan data awal yang dimasukkan secara 

manual pada program ini. Pada contoh kasus ini diambil data input sebagai 

berikut: 

Displasement : 1000 ton 

Fn : 0,3 

Dari data awal tersebut, menggunakan batasan dari series-64 dilakukan penentuan 

ukuran utama kapal yang akan dihitung karakteristik hidrodinamikanya. Adapun 

perhitungan penyelesaian ukuran utama adalah sebagai berikut: 

Disp = L *B*T*Cb*y 

dimana : 

L : Panjang garis air 

T. Perkapalan FTK-ITS Surabaya 
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B :Lebar 

T : Sarat 

Cb : Koefisien Blok 

y : Be rat jenis air !aut = 1 ,025 ton/m3 

Cb = 0,35 

I Bff=2 Bff=3 I Bff = 4 
I I 

8,45 I 13,35 I 18,25 8,45 I 13,35 I 18,25 8,45 I 13,35 1 18,25 
I 

I 
Cb = 0,45 

I Bff = 2 Bff = 3 I Bff=4 
I 

8,45 I 13,35 I 18,25 8,45 I 13,35 I 18,25 I 8,45 I 13,35 I 18,25 
I 

Cb= 0,55 

I Bff=2 Bff=3 Bn' =4 

8,45 I 13,35 I 18,25 8,45 I 13,35 I 18,25 8,45 I 13,35 I 18,25 

{abel .J. J. Variasi modellambung interval Series-M 

Pembentukan lambung kapa] divariasikan seperti pada Tabe] 4.1. , 

kemudian dilakukan perbitungan pembentukan lambung dengan memasukkan 

karakteristik perbandingan ukuran utama ke dalam persamaan ( 4.1 ), didapat 

Disp = L/B*B/T*T2*B*Cb*y (4.2) 

sehingga untuk Displasemen,L/B,B/T,Cb, dan y yang sudah diketahui maka dari 

persarnaan tcrsebut dapat ditentukan nilai 

BT 2 = ___ LJ_is-=--p __ 

L * B * ,-.h· * B T ~ y 
(4.3) 

dengan nilai BT 2 yang sudah diketahui maka dapat ditentukan nilai B dan /atau T. 

Sehingga selanjutnya didapat seluruh dimensi utama untuk satu kapal. Demikian 

proses berulang sampai batas yang diberikan oleh series-64 terpenuhi semua. 
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Metode yang sama digunakan pula untuk pembentukan ukuran utama katamaran 

dengan menganggap displasemen dari demihull-nya sama dengan setengah kali 

displasemen kapal mmwhull. 

Pengamatan terhadap sensitivitas perubahan variabel ukuran utama dapat 

diamati pada analisis sensitivitas. Dari proses ini pula dapat diamati nilai variabel 

ukuran utama yang memiliki karakteristik hidrodinamika yang relatif kompetitif 

antara munohull dan katamaran serta tetap memenuhi batasan-batasan teknis 

operasional. Detail dari basil perhittmgan dapat diamati pada bagian akhir dari 

Bab IV. 

IV.3 ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Dari basil proses perhitungan yang dilakukan antara monohull dan 

katamaran dapat diamati bahwa komponen ratio ukuran utama kapal mempunyai 

pengaruh yang signifikan terhadap perubahan karakteristik hidrodinamika 

terutama tahanan dan karakteristik rolling yang dialami kapal. Untuk lebih 

jelasnya dapat diamati pada Gambar 4.1, 4.2, 4.3, dan 4.4. 

Jika kemudian dari masing-masing grafik hubungan karakieristik 

hidrodinamika maka akan didapatkan fungsi yang memberikan pengaruh 

perubahan nilai masing-masing aspek yang cuk.rup signifikan. Pada contoh 

perhitungan tmtuk masing-masing displasemen 1000 ton, SIL = 0.3 dan Fn = 0,5 

diperoleh pengembangan ukuran utama sebagaimana ada pada lampiran. Dari 

masing-masing ukuran utama tersebut dilakukan perhitungan dan pengamatan 

pengaruh konfigurasi kapal dan perbandingan ukutan utama terhadap WSA, 

tahanan total, amplitudo heave dan pitch. Dari contoh pengambilan trendline 
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regresi linear dari Gambar 4.2 untuk B/T konstan dan perubahan Cb untuk 

masing-masing LIB didapatkan fungsi hubungan tahanan total 

Untuk monohull: 

y = -77.636x + 556.96 

y = -12.24x + 350.08 

y = 10.715x + 296.14 

Untuk katamaran 

y = 17.733x + 403.54 

y = -3.4148x + 356.53 

y = -3.4148x + 356.53 

Gradien dari fungsi-fungsi tersebut menunjukkan gradien yang sangat 

tajam. Interpretasi dari keadaan tersebut bahwa ketika perancang kapal melakukan 

perubahan ukuran kapal baik untuk katamaran maupun monohull terjadi 

perubahan nilai Cb maka perlu ditinjau kembali prediksi terhadap kemungkinan 

perubahan tahanan total yang akan terjadi. 

Kondisi juga berlaku pada harga WSA amplitudo heave dan amplitudo 

pitch. Hal ini dapat diamati pada trend/inc dari regres1 linear untuk hasil 

perhitungan karakier di atas. 
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< 
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0 
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0.55 0.45 

Cb 

0.35 
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IV.4 PENGARUH PARAMETER KECEPATAN 

Pada pembahasan sebelumnya, pengamatan terhadap karakteristik 

katamaran dan monohul/ didasarkan pada displasemen dan Froude Number (Fn) 

yang sama. Konsekuensi dari asumsi ini memberikan model yang memiliki 

variabel kecepatan yang berbeda untuk setiap kondisi vanas1 pengembangan 

model. Hal ini cukup menyulitkan dalam memahami karak'ieristik keduanya 

dalam kerangka keperluan praktis perbandingan. Maka dianggap perlu untuk 

memasukkan juga komponen parameter kecepatan kapal yang ekuivalen tanpa 

memandang harga Fn yang sama. 

Pada contoh kasus ini diambil data input sebagai berikut: 

Displasement 

Kecepatan (Vs) 

: 1000 ton 

: 30 knot 

Dari data a\val diatas, maka dipilih dua bentuk lambung dari pengembangan 

tlk:uran utama Series-64 untuk masing-masing modeL Ukuran utama dari 

keduanya dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan hasil perhitungan untuk karakteristik 

hidrodinamika dapat diamati pada Tabel 4.3. 

Dari Tabel 4.3 dapat diamati bahwa pengaruh parameter kecepatan 

terhadap karakteristik hidrodinamika katamaran dan monohull sangat besar. 

Tahanan total katamaran lebih besar dibanding dengan monohull, disebabkan Fn 

dari katamaran lebih besar dibanding dengan monohull untuk kecepatan yang 

sa rna. Selain itu, 1 uas permukaan basah katamaran lebih besar. Parameter 

kecepatan juga mempengaruhi amplitudo heave dan pitch dimana katamaran 

memiliki amplitudo heave dan pitch yang relatif lebih kecil ( ± 30% ). Dengan 
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kata lain, katamaran relatif memiliki karakteristik gerak kapal yang lebih baik 

untuk Fn yang lebih tinggi. 

I Afonohull Katamaran 

I 1000 Displasemen [ton] 1 1000 

177.981 I L (Panjang) 199.785 [m] 
I 

B (Lebar) [m] I 7.4745 I 5.841 

T (Sarat) [m] I 3.7373 1.947 I 
I I 

H (Tinggi) [m] ! 7.1275 5.570 

I Vs (Kecepatan) fknot] 30 30 I 

Cb I 0.35 0.55 I 

BOA (Breadth Over All) l fll] I 17538 
I I -

Fn (Froude Nw11ber) 
I 

0.4932 0.5579 I I 

Tabe! -1.2. Ukuran utama model katamaran dan monohull 

Ka rakteristik 1lfonohull Katamaran 

Displasemen [ton] 1000 1000 

WSA [m2] 884.191 1 1024.846 

Periode Rolling [sec] 7.746 I 2.48 

Sudut Rolling [degree] 22.417 I 31.693 

MG [m] I 0.527 2.557 

Fn (Froude Number) 0.4932 0.5579 

' Tahanan Gesek (Rf) [kN] 159.990 191.153 

Tahanan Sisa (Rr) [kN] I 148.078 101.976 

Tahanan Interferensi (Ri) [kN] I - 65.93 
' 

Tahanan Total (Rt) fkN] I 308.068 359.058 

Amplituda Heave (za) [m] I 1.3021 0.963 

Amplituda Pitch (6a) [radj 0.5616 0.1677 

Tabe/-1.3. Hasil perhitzmgan karakteristik katamaran dan munuhu//1000-tun berbasis kumpunen 

kecepatan sama 
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Karakter1stik sudut rolling dan periode rolling juga mempunyai perbedaan 

yang signifikan antara katamaran dan monohull. Meskipun harga keduanya 

dihitung dalam kondisi air tenang dimana parameter kecepatan tidak berpengaruh, 

namun konfigurasi katarnaran yang khas rnernberikan kontribusi terhadap 

perbedaan harga MG(tinggi metasentra) yang cukup besar antara keduanya. 

Katamaran memiliki harga MG hampir 5 kali dari MG monohull. 
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BABV 

KESL'\fi>ULAN DAN SARAN 

V. 1. KESTI\'IPULAN 

I_ Kerangka ke~ja (J!·ame work) dalam menyelesaikan permasalahan 

perbandingan katamaran dibanding mono!'lU!l berdasarkan parameter 

teknis menghasilkan alternatif penggambaran karakteristik hidrodinamika 

dari kedua tipc kapaltcrsebut menjadi lebih komprehensif 

2. Berdasarkan penjabaran pada Bab IV, mal<a h~juan kerangka ke~ja ini 

dapat tercapai yaitu karakteristik hidrodinamika untuk kapal cepat tipe 

displasemen Series-64 berupa tahanan, gerak kapal , dan stabilitas yang 

di\vakili oleh periode rulling dan sudut rulling telah tercapai. 

3. Berdasarkan pada analisis sensitivitas yang dilakukan maka pada kerangka 

kerja yang telah disusun dapat diamati bahwa rasio ukuran utama kapal 

LIB .. BiT dan Ch merupakan faktor yang signitlkan terhadap perubahan 

tahanan total. Pada katamaran faktor perbandingan S/L semakin 

memperbesar nilai tahanan total dan memperkecil periode rolling serta 

sudut rolling. Sedangkan pengaruh rasio ukuran utama kapal terhadap olah 

gerak kapal relatiflebih minor, kecuali pada kecepatan yang sama namun 

dalam Froudc numb~;r yang berbeda, dimana katamaran mempunyai 
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amplitudo heave dan pitch yang relatif lebih kecil dalam range Fn yang 

lebih rendah. 

4. Pemodelan ini dapat memberikan pedoman pada proses perencanaan dan 

pemilihan tipe kapal selanjutnya bahwa jika terjadi perubahan 

perbandingan ukuran utama kapal dan konfigurasi lambung maka harus 

diperiksa kembali apakah faktor hasil perubahan masih memenuhi kriteria 

opcrasional kapal. 

5. Dasi basil validasi program didapatkan kenyataan bahwa terdapat selisih 

nilai yang disebabkan adanya perbedaan dalam pengembangan ukuran 

utama, konversi satuan, hunzan error dan machine error daJam pembacaan 

grafik dan tabel. Namun demikian, hal tersebut tidak terlcpas dari tujuan 

bahwa secara.frame work so.f111!are (kerangka ker:ja perangkat hmak) masih 

dalam kerangka kerja yang sesuai dengan metode yang digunakan. 

V. 2. SARAN 

1. Untuk mendapatkan analisis yang lebih realistis, perlu dilakukan 

penelitian untuk kondisi gelombang irregular dan karakteristik seakeeping 

yang lain scperti deck wetness, slamming, added resistance, dan wave 

impact pada strukiur bridge katamaran dengan menggunakan fi·ame work 

process yang sama dengan yang telah dilakukan pada tugas akhir ini. 

2. Validasi terhadap perhitungan couple heaving dan pitching pada 

katamaran dengan metode doubling strip demihuf/ serta prediksi tahanan 
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interferensi dengan basis Cb demihull yang berbeda perlu dilakukan 

dengan percobaan atau metode analitis yang lebih komprehensif 

3. Perlu dilakukan integrasi pengembangan ukuran utama dan proses iterasi 

optimisasi sehingga dapat diperoleh tikuran katamaran dan monohu/1 yang 

sesuai dengan kondisi perairan yang dimaksud. 
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Pengembangan Ukuran Utama Series-64 (Model Monohull) 

Displasemen 1000 ' Disp1asernen 1000 Displasemen 1000 
Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.35 
Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 
LIB 8.45 LIB 13.35 LIB 18.25' LiB 8.45 LIB 13.35 LIB 18.25 LIB 8.45 LIB 13.35 LIB 18.25 

~e,,---- -----:2 err---,..--~ err --r----2' 
L 63.27308 L 85.82925 L 113,8832: 

'Bil------2 Bi'T--- -··-2 err 2 
F-· 67.65019 L 91 76676 L '113.0333 

-----·---- BiT--- r::-.----- -----err 2 2 err 2 
L 73.56149 L 99.78537 L 122.9102 

B 7.487938 B 6.429157 8 6.240176: B 8.005939 B 6.873914 B 6 193606 B 8.705501 B 7.47456 B 6.734806 
T 3.743969 T 3.214579 T 2.496071 T 4.00297 T 3.436957 T 3 096803 T 4.352751 T 3.73728 T 3.367403 
H 4.519505 BOA H 6.130661 H 8.1345161 H 4.832156 H 6.554768 H 8 073808 H 5.254392 H 7.127526 H 8.7793 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0 55! Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0 35 Cb 0 .35 
v 24.21 659 v 28.20468 v 32.48878 v 25 04022 v 29 16394 v 32.36732 v 26.11132 v 30.41144 v 33.75185 
WSA 645.2896 ~ 751.5586 WSA 867,2211 VVSA 674 4038 WSA 785.4~~ VVSA 8'71.7436 WSA 758.7861 WSA 863.7462 WSA 980.8 173 

~!_ __ 2.5 ~rr 2.5 f!!!I----~ 
L Sa.15886 L 92.45676 L 120.5107; 

BIT ~dJ ~· 2.5 FIT----· 2:5 
L 72.87396 L 98.85274 L 121.7614 

'Brr--~.s r=-:=--- ----
~'!_ ___ 2.5 err _____ -~ 

-79.24171 
!=:.-._ 1--c-:----

L L 107.4905 I. 132.401 
B 8.066137 8 6.9256 El 6.603327 ' B 8.624137 B 7.4047 B 6 .67186 8 9.377717 B 8.051725 B 7.25485 
T 3.226455 T 2.77024 T 2.641331 T 3.449655 T 2.96188 T 2 668744 T 3.751087 T 3.22069 T 2.90194 
H 4.86849 H 6.604054 H 8.607909 H 5.205283 H 7 06091 H 8 697246 H 5.660122 H 7.677895 H 9.457215 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0 .35 Cb 0.35 Cb 0 35 
v 25.13418 v 29.27338 v 0.448823 v 25 98901 v 30 26899 v 33.59375 v 27.1007 v 31.56375 v 35.03073 

~?A 670.9051 WSA 781.39?£ WSA 971.0951 ~· 704.2842 WSA 820.2687 '!:!.§A_. 910.3674 WSA 790.9147 WSA -~~- 16.::'@ WSA 1022.31!: 

BIT 3 BIT _ ___1 err 3 
L 72.42959 L 98.24997 L 121.019 

BIT 3 BIT 3 err 3 
L 77.44013 L 105.0467 L 129.3908 

err 3 err 3 ~. 3 
L 84.20888 L 114.2257 L 140.6971 

B 8.571549 8 7.359548 B 6.631177 B 9.164513 B 7.868668 B 7 089909 8 9.965312 8 8.556235 B 7.709428 
T 2.857183 T 2.453183 T 2.210392 T 3.054838 T 2.622889 T 2 363303 T 3.32177 T 2.852078 T 2.569809 
H 5.173542 H 7.017855 H 8.644213 H 5.531438 H 7.503337 H 9 242203 H 6.014777 H 8.158981 H 10.04979 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0 .45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0 35 
v 25.90965 v 30.17656 v 33.49117 v 26.1'9086 v 31 .20289 v 34.63023 v 27.93684 v 32.5376 v 36.11154 

~-- 697.1359 WSA __ 811"~ ~~-- Jl.Q1:1273 YY.§A.-~? 48.?.§!. WSA 856.6089 VVSA 950.6991 ~~---dl26~4606 I:!JSA 962.5656 WSA 1068.291 

lei,.-----~ -------- 'BiT-- --3~5 err a.s 
L 76.24856 L 103.4304 L 127.3999 

err--- ----u B/T 3.5 err 3.5 
L 81 .52329 L 110 5855 L 136.2132 

--:-: err --,..----'3:5 
~rr 3.5 err 3.5 
L 88.64682 L 120.2485 L 148.1155 

B 9.02:3498 8 7.747592 B 6.980816 B 9.647727 B 8.283556 B 7 463736 B 10.49075 B 9.007376 B 8.11592 
T 2.578142 T 2.213598 T 1.994519 T 2.756493 T 2 36673 T 2 132496 T 2.99'1357 T 2.573536 T 2.318834 
H 5.446326 H 7.387882 H 9 .099993 H 5.823092 H 7.898962 H 9 729513 H 6.331916 H 8.589176 H 10.57968 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0 35 Cb 0 .35 
v 26.58394 v 30.96'19 v 34.36276 v 27.48808 v 32.01493 v 35.53147 v 28.66369 v 33.38438 v 37.05133 
WSA 725.3967 WSA 844.8581 WSA 937.6576 VVSA 769.4879 WSA 896.2104 WSA 994.6505 WSA 867.2636 WSA 1010.088 WSA 1121 .037 

Eii'T- 4 ~rr 4 err 4 
L 79.71908 L 108.1381 L 133.1966 

-;::;z--
BIT 4 8/T 4 err 4 
L 85.2339 L 115.6189 L 142.413 

~· .--
4 ~. 4 err 4 

L 92.68167 L 125.72 17 L 154.8572 
B 9.434211 8 8.1 00231 B 7.298555 B 10.06685 B 8 .660589 B 7.803455 8 10.96824 8 9.417355 B 8.485324 
T 2.358553 T 2.025058 T 1.824639 T 2.521713 T 2.165147 T 1 950864 T 2.742061 T 2.354339 T 2. '121 331 
H 5.69422 H 7.724149 H 9 .514187 H 6.088135 H 8.258491 H 10.17236 H 6.620119 H 8.980121 H 11.08123 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0 35 Cb 0 .35 
v 13.96253 v 16.28523 v 18.074 v 14.45808 v 16.8391 v 18.68871 v 15.07653 v 17.5594 v 19.48813 
WSA 756.6103 WSA 881.2121 WSA 97!)~01)48 VVSA 807 2589 WSA 940 ,2017 WSA 1043.474 , WSA___ _9!_45-4?1 .... _ Vl/_8_"- 1065 16 WSA 1182.157 
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Displasemen 1000 Displasemen 1000 Displasemen 1000 
Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.35 
v 30 v 30 v 30 
LIB 8.45 LIB 13.35 LIB 18.25 LIB 8.45 LIB 13.35 LIB 18.25 LIB 8.45 LIB 13.35 LIB 18.25 

BIT 2 err 2 BIT 2 Brr 2 Brr 2 ~- 2 Brr 2 BIT 2 'Brf- 2 
L -6327368 L 85.82925 L 113.8832 L 6T6soi9 L 91.76676 L 11 3.0333 L 73.56149 L 99Ta537 L 122.9102 
B 7.48793B B 6. 429157 B 6.240176 B 8.005939 B 6.873914 B 6.193606 B 8.705501 B 7.47456 B 6.734806 
T 3.743969 T 3.214579 T 2.496071 T 4 .00297 T 3.436957 T 3.096803 T 4.352751 T 3.'13728 T 3.367403 
H 4.519505 H 6.130661 H 8 134516 H 4.832156 H 6.554768 H 8.073808 H 5.254392 H 7.127526 H 8.7793 
Cb 055 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 045 Cb 0. 45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35 
Fn 0.61941 Fn 0.531827 Fn 0 461698 Fn 0.599036 Fn 0.514334 Fn 0.46343 Fn 0.574464 Fn 0.493235 Fn 0.44442 
VI/SA _ ~~28~ ~----'-~15586_ ~-- __ 867.221_} ~1} __ ~_74.4~~ ~~--~.:~ ~-¥1.7~~ ':!'!!i!:' --'-~5878~~ ~SA 883 7~~ ~~---cJ~~~8·17~ 
f:::-:::---3.163654 4.291463 =-- 56941 61 3.382509 4.588338 -::-::--- 5.651666 3.678074 

Blf 
4 .989269 =- 61 4551 

8/T 2.5 err 2.5 BIT 2.5 ~- 2.5 Brr 2.5 8fT 2.5 err 2.5 2.5 8fT 2.5 
L 68.15886 L 92.45676 6 63 L 120.5107 L 72 .87396 L 98.85274 L 121 .7614 L 79.24171 L 107.4905 L '132.401 
B 8.066137 B 6 .9256 B 6 603327 B 8.624 137 B 7.4047 B 6 .67186 B 9.377717 B 8.051725 B 7 25485 
T 3 .22645~; T 2.77024 T 2.64'1331 T 3.449655 T 2.96188 T 2.668744 T 3.751087 T 3.22069 T 2 90194 
H 4.86849 H 6.604054 H 8.60'1909 H 5.205283 H 7.06091 H 8.697246 H 5.660122 H 7.677895 H 9.457215 
Cb 0 55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35 
Fn 0.596797 Fn 0.512411 Fn 0 448823 Fn 0.577167 Fn 0.495557 Fn 0.446512 Fn 0.553491 Fn 0.475229 Fn 0 .428195! 

(!!_§~- ~0 9051 WSA 7813~~ VII SA 971.0951 WSA 704.2842 WSA 820.2687 WSA 910.3674 WSA _ 790.9147 ~- 921.1659 ~L-~?:.347: 
f=:~ 3.407943 BiT-

4.622838 
'eli --:l -=--=- ~-,----3 BIT 3 3 3 ~- 3 B/T BIT 3 BIT 3 err 3 

~-- -72.42959 L 98.24997 L 121 .019 77.44013 
..;:::-:---

105.0467 L 129.3908 L 84.20688 L 114.2257 L 140.6971 L L 
B 8.571549 B 7.359548 B 6.631177 B 9.164513 B 7.868668 B 7089909 e 9.965312 B 8.556235 B 7.709428 
T 2.857183 T 2.453183 T 2.210392 T 3.054838 T 2.622889 T 2.363303 T 3.32177 T 2.852078 T 2.569809 
H 5.173542 H 7.017855 H 8.644213 H 5.531438 H 7.503337 H 9.242203 H 6.014777 H 8.158981 fi 10.04979 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0 .35 Cb 0.35 
Fn 0.578935 Fn 0.497075 Fn I) 447879 Fn 0.559893 Fn 0.480725 Fn 0.433148 Fn 0.536925 Fn 0.461005 Fn 0.41538 
VII SA 697"~ WSA 811 .9432 WSA 901.1273 WSA 735.4859 WSA 856.6089 WSA 950.6991 WSA 826.4606 WSA 962.5656 WSA 1068.294 

3.62 14!1 -::c--- ~,912498 ==---- 6 . 05094~ 1::-=-- _l§.72_~ -- 5 .2523~ ~~69542 4.210344 -:::-:-~ 5.7'1 1287 io34853 
BIT 3.5 8/T 3.5 BIT 3.5 err 3.5 BIT 3.5 err-- -:l.s ~--- 3.5 B/T 3.5 ~--- --~'-~ 
L 76.24856 ~--r,o34304 L-- -1273999 L 8152329 lf----~5855 -L --- 136.ii32 L f-a8.64682 L--- 1202485 L 148.1 155 
B 9.023498 B 7.'147592 e 6.980816 B 9.647727 B 8.283556 B 7.463736 B 104 9075 B 9.007376 B 811592 
T 2.578142 T 2.213598 T '1.994519 T 2.756493 T 2.36673 T 2.132496 T 2.997357 T 2.573536 T 2.318834 
H 5446326 H 7.387882 H 9 099993 H 5.823092 H 7.898962 H 9.729513 H 6.331916 H 8.589176 H 10.57968 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0 .55 Cb 0.45 Cb 045 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35 
Fn 0.56425 Fn 0.484466 Fn 0.436519 Fn 0.545691 Fn 0.468531 Fn 0.422161 Fn 0.523306 Fn 0.449312 Fn 0 .404844 
WSA 725.3967 WSA 844.8581 WSA 937.6576 WSA 769.4879 WSA 896.21 04 WSA 994.6505 WSA 867.2636 WSA 1010.088 WSA 1121.037 

BD:__ 4 err 4 BIT 4 err 4 BIT 4 8/T 4 .!!Q: 4 ~~!___ 4 ~-- 4 
L 79.71908 L 108.1381 L 133-100e L as2339 L 115.6189 L 142.413 L 92.68167 L 125.7217 L 154:8572 
B 9.434211 B 8.100231 e 7.298555 B 10.08685 B 8.660589 B 7.803455 B 10.96824 B 9.417355 B 8.485324 
T 2.358553 T 2.025058 T 1 824639 T 2.521713 T 2. 165147 T 1.950864 T 2.742061 T 2.354339 T 2.121331 
H 5.69422 H 7.724149 H 9.514187 H 6.088135 H 8.258491 H 10.17236 H 6.620119 H 8.980121 H 1'1 .06123 
Cb 0 55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35 
Fn 0.551832 Fn 0.473804 Fn 0.426911 f'n 0.533681 Fn 0.458219 Fn 0.41287 Fn 0.511789 Fn 0.439423 Fn 0.395933 
VII SA 756.6103 WSA 881.212 1 WSA 978.0048 WSA 807.2589 WSA 940.2017 WSA 1043.474 WSA 914.5481 WSA 1065.16 WSA 1182.157 



Pengembangan Ukuran Utama Series-64 (Model Katamaran) 

Di splasemen 
~-"SOo---~ ~----- Displasemen 500 

~ 

~-~---~----Displasemen 500 
Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.35 
Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.5 Fn 0.6 Fn 0 .5 Fn 0.5 Fn o.e 
LIB 8.45 UB 13.35 LIB 18.25 UB 8.45 UB 13.35 UB 18.25 UB 8.45 UB 13.35 LIB 18.25 

ferr· 2 Bfl ___ 2 ~fl._ ___ 2 17"-'-----
5 0.21987 -68.12272 fa3:9o987 L L L 

BIT 2 !!!I__ 2 ~- 2 
L 53.69399 L '7:263532 L 89.7146 

~en=· 2 ~--- 2 'ail---r·-2 
if'--- "58.38579 l - 79·;997 ~-- ""97.55389 

B 5.94318 B 5.102826 B 4 .59"160 •1 B 6.354318 B 5.455829 B 4.915868 B 6.909561 B 5.93256:! B 5.345419 
T 2.97159 T 2.551413 T 2.298901 T 3.177159 T 2.727915 T 2.457934 T 3.454781 T 2.966281 T 2.672709 
H 3. 587134 H 4.865909 H 5 .993562 H 3.835285 H 5.202523 H 6.408186 H 4.170414 H 5.657121 H 6.968135 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0 .35 Cb 0.35 Cb 0.35 
s 7. 532981 s 10.21841 s 12.58648 s 8.054099 s 10.9253 s 13.45719 s 8.75786~1 s 11 .87996 s 14.63308 
v 21.57453 v 251 2752 v 27.88753 v 22 .3083 v 25 98212 v 28.83601 v 23.26254 v 27 09351 v 30.06948 
WSA 406 .507 WSA 473 4523 WSA 525.4565 WSA 424.8478 WSA 494 .8135 WSA 549.164 WSA 478.0053 WSA 556 .7252 WSA 980.6H3 

-
E!_f!______ ----u: Bl! ____ 2.5 BIT- --2:5 

L 54.09772 L 73.38298 L 90.15892 
'BiT" ·----·--81!_ __ 2.5 2.5 BIT 2.6 

L l--s'1.8401 l 78 45947 L--- 96.642 ·12 
BIT 2~ ~----·- t-:,..--- .1:..5 l!fJ _ ___ 2.5 
If~--- 62 .89419 L 85 .31529 L -i05."o867 

B 6.402097 B 5.496852 8 4.95283 •1 B 6.844982 B 5.8771 14 B 5.295459 B 7.443099 8 6 390659 B 5.756178 
T 2.560839 T 2.198741 T 1.9811 32 T 2.737993 ,. 2.350846 T 2.11 8183 T 2.97724 T 2 556263 T 2.30327 1 
H 3.864123 H 5.241641 H 6439923 H 4.131436 H 5.604248 H 6.903009 H 4.492442 H 6 093949 H 7.506196 
Cb Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35 
s s 11 .00745 s 13.52384 s 8.676015 s 11.76892 s 14.49632 s 9.434128 s 12 .79729 s 15.76301 
v v 14.75689 v 28.90732 v 23.15357 v 26.9666 v 29.92863 v 24.14398 v 28 .12011 v 31 .20883 

WSA 492 2465 WSA 544.9234 WSA 443.6713 WSA 516.7369 WSA 573.4955 WSA 498 245 WSA 580.2981 WSA 1022.347 

B_fi _ __ .---- 'BiT ___ 
3 3 

L 77 .98105 L 96.05283 

-3 
I 

BIT BIT 3 BiT 3 
L 61.46428 L 83 37563 L 102.6976: 

~- "i3iT""-- ----3 3 ~IJ--- 3 
L 66.83505 L 90 .66103 L 111 .67•13 

B 5.841277 8 5 .263169 B 7.273879 B 6.245366 B 5.627265 1 B 7.909473 B 6.791088 B 6.11 8977 
T 1.947092 T 1.75439 T 2.424626 ,. 2.081789 T 1.875755 ,. 2.636491 T 2.263696 T 2.039659 

4.106243 H 5.570075 H 6 .860916 H 4.390305 H 5.955402 H 7.335541 H 4.773932 H 6.475768 H 7.976524 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0 .35 Cb 0.35 Cb 0.35 
s 8.623111 s 1"1 .69716 s 14.40792 s 9.219641 s 12 50634 s 15 .40464 s 10 .02526 s 13.59915 s 16.7507 
v 23.08288 v 13.82926 v 29.83724 v 23.86794 v 27 79861 v 30.85202 v 24.8889 v 28 .98771 v 32 .1 7173 
WSA 439.1681 WSA 511 4921 WSA 567 .674~ WSA 463.3271 :!Y.§A. 539 .6298 WSA 598.9029 ~- 520.6375 \:!!.SA __ 60?_~ WSA 1068.294 

=-- 3.5 'Bir- 3.5 -"""3.5 BIT 
L 60.51852 L 82 .0927:! 101:1174 

BIT 3.5 BIT ""3:5 BIT 3.6 
L 64.70508 L 87 77175 L 108.1125 

"sir 3.5 BIT 3.5 BIT 3.5 
l 70.35903 L 9544127 L 117.5594 

B 7.1 61955 B 6.149268 5.540678 B 7.657406 B 6.574663 B 5.92397•1 B 8.326513 B 7.149159 B 6.4416 1 
T 2.046273 ,. 1.756934 1.58305 1 T 2 .18783 T •1878475 T 1.692563 ,. 2.379004 T 2.042617 T 1.84046 
H 4.322751 H 5.863766 H 7.222669 H 4.621791 H 6 26941 H 7.72232 H 5.025645 H 6 817234 H 8.397099 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 045 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0 .35 Cb 0.35 Cb 0.35 
s 9.077778 s 12.31391 s 15 .1 676 s 9.705762 s 13 16576 s 16.21 687 s 10.55385 s 14.31619 s 17.63391 
v 23.6836 v 14.18917 v 30.61374 v 24.48909 v 28 52206 v 31 .65494 v 25.53662 v 29.7421 v 33.00899 

'!!§.~-- 456.9713 ':!f.?A __ 532.2272 WSA ~ W SA 484.747 WSA _ .3.§.~ .57]1 WSA 626.5906 WSA 546.3418 ~- _6~1.12?_ WSA 1121.037 

BIT 4 BIT 4 !ill"_ __ 4 BIT 4 BIT 4 BIT 4 B/T 4 EliT 4 BIT 4 
L 63.27308 L 85.82925 L 105.7198 L 67.65019 L 91.76676 L 113.0333 L 73.56149 L 99 .78537 L 122.9102 
B 7.487938 B 6.429157 8 5.792867 B 8.005939 B 6.873914 B 6.193606 B 8.705501 B 7 47456 B 6 .734806 
T 1.871985 ,. 1.607289 T 1 .448217 T 2.001485 T 1.718479 T 1.548402 T 2.176375 T 1.86864 T 1.683701 
H 4.519505 H 6.130661 H 7 .55 1 41~ H 4.832156 H 6.554768 H 8.073808 H 5.254392 H 7.127526 H 8.7793 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0 . 5~ Cb 045 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35: 
s 9.490962 s 12 .87439 s 15.85797 s 10 .14753 s 13 76501 s 16.955 s 11.03422 s 14.96781 s 18.436531 
v 24.21659 v 28.20468 v 31.3027 v 25.04022 v 29.16394 v 32 .36732 v 26.1 11 32 v 30.411 44 v 33.75185 ! 
WSA 476.6346 WSA 5551288 WSA 6 1 6 .1 04~ W SA 508.5412 WSA 592 .2899 WSA 657.3473 WSA 576.1292 WSA 671.0086 WSA 1182.1571 



Pengembangan Ukuran Utama Series-64 (Model Katamaran) 

-Displasemen 500 Displasemen 500 Oisplasemen 500 
Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.35 
v 30 v 30 v 3 0 
LIB 8.45 U B 13.35 U B 18.25 UB 8.45 UB 13.36 L/B 18.25 UB 8.45 LIB 13.35 UB 18.25 

err 2 BIT _ _1 Brr 2 
L 50.21987 L 68.12272 L 83.90987 

BIT 2 BIT 2 err 2 
L 53.69399 L 72 .83532 L 89.7146 

Brr 2 err 2 BIT 2 
L 58.38579 L 79.1997 L 97.55369 

8 5.94318 B 5.102826 B 4.597801 B 6.354318 B 5.455829 B 4.915868 B 6.909561 B 5.932562 B 5.345419 
T 2.97159 T 2.551413 T 2.298901 T 3.177159 T 2.727915 T 2.457934 T 3.454781 T 2.966281 T 2.672709 
H 3 .587134 H 4.865909 H 5.993562 H 3.835285 H 5.202523 H 6.408186 H 4.170414 H 5 .657121 H 6.968135 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0 .35 Cb 0.35 Cb 0 .35 
s 7.532981 s 10 21841 s 12.58648 s 8.054099 s 10.9253 s 13.45719 s 8.757869 s 11.87996 s 14.63308 
Fn 0 .695264 Fn 0.596955 Fn 0.537875 Fn 0.672396 Fn 0 .57732 Fn 0.520183 Fn 0.644814 Fn 0.553638 Fn 0.498845 
WSA - 406.507 WSA 473.4523 WSA 525.4565 WSA 424.6478 WSA 494.8135 WSA 549.164 WSA 478 0053 WSA 556.7252 ~~-- 980 .8173 

'15 06596 
'BiT- 'BiT'--2.5 a[f ___ !-:=---- 2.5 

~-- 90.1 5892 L L 73 38298 

~eir·--2:5 rerr· 2.6 Brr 2.5 
L 57.6401 L 78.45947 L 96.64212 

f.=---
2.5 'BiT ~- 2.6 ~- 2.6 

L 62 .89419 ff• 85.31529 L 105.0867 
8 6.402097 B 5.496852 B 4 .95283 1 B 6.844982 B 5.877114 B 5.295459 B 7.443099 B 6 .390659 B 5.758178 
T 2.560839 T 2:198741 T 1.981132 T 2.737993 T 2.350646 T 2.118183 T 2.97724 T 2.556263 T 2.303271 
H 3.864123 H 5.241641 H 6.439923 H 4.131436 H 5.604248 H 6.903009 H 4.492442 H 6.093949 H 7.506196 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0 .35 
s 6.114658 s 11 00745 s 13.52384 s 8.676015 s 11 .76892 s 14.49632 s 9.434128 s 12.79729 s 15.76301 
Fn 0.669862 Fn 0.575162 Fn 0.5189 Fn 0.647848 Fn 0.556244 Fn 0.501192 Fn 0.621273 Fn 0 .533426 Fn 0.480633 
WSA 422.6437 WSA 492 .2465 WSA 544.9234 WSA 443.6713 WSA 516.7369 WSA 573.4955 WSA 496.245 WSA 580.2981 WSA 1022.347 

,JJ?-n~1. --_____, 
arr 3 'Bi'r 3 

r=--
Brr 3 BIT 3 err 3 Brr 3 BIT 3 err -3 ~- 3 

L 57.48741 L 77.98105 L 96.05283 L 61.46428 L 83.37563 L 102.6976 L 66.83505 L 90.661 03 L 111.6713 
8 6.803243 B 5.641277 B 5.263169 B 7.273879 B 6.245366 B 5.627265 B 7.909473 B 6.791088 B 6.118977 
T 2.267748 T 1.947092 T 1.75439 T 2.424626 T 2.081789 T 1.875755 T 2.636491 T 2.263696 T 2.039659 
H 4.106243 H 5.570075 H 6.8609'16 1-1 4.390305 H 5.955402 H 7.335541 H 4.773932 H 6.475788 H 7.976524 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0 .35 
s 8.623111 s 11 .69716 s 14.40792 s 9.219641 s 12.50634 s 15.40464 s 10.02526 s 13.59915 s 16.7507 
Fn 0 .649832 Fn 0.557947 Fn 0.502'/27 
WSA 439.1681 WSA 511.4921 ~- 567.67471 

Fn 0.626458 Fn 0.539595 Fn 0.486192 
W~._§.~.32?J.. WSA 539.6298 Y:!!?_b_ __ 598.9029 

Fn 0.602678 Fn 0.51746'1 Fn 0.466248 
WSA 520.6375 ,':!i§A__ 606.3783 ~'?A_- _1 068.294 

~_;!2 
err 3.5 BIT 3.5 arr 3.5 BIT 3.5 Brr 3.6 Brr 3.5 BIT 3.5 err 3.5 BIT 3.5 
L 60.51852 L 82.09273 L 101.1174 L 64.70508 l. 87.77175 L 108.1125 L 70.35903 L 95.44127 L 117.5594 
8 7.161955 B 6.149268 B 5.540678 B 7.657406 B 6.574663 B 5.923971 B 8.326513 B 7 149159 B 6.44161 
T 2.046273 T 1.756934 T 1.583051 T 2.18783 T 1.878475 T 1.692563 T 2.379004 T 2.042617 T 1.84046 
H 4.322751 H 5.863766 H 7.222669 1-1 4.621791 H 6 .26941 H 7.72232 H !i.025645 H 6.817234 H 8.397099 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35 
s 9 .077778 s 12.31391 s 15.1676 s 9.705762 s 13.16576 s 16.21687 s 10.55385 s 14.31619 s 17.63391 
Fn 0.63335 Fn 0.543795 Fn 0.489976 Fn 0.61 25 18 Fn 0.525909 Fn 0.47386 Fn 0.587392 Fn 0.504336 Fn 0.454422 
WSA 456.9713 WSA 532.2272 WSA 590.6873 WSA 464 747 WSA 564.5772 WSA 626.5906 WSA 546.3418 WSA 636.3157 WSA 1121.037 
18 15556 

err 4 BIT 4 Brr 4 BIT 4 Brr 4 Brr 4 BIT 4 err 4 Brr 4 
L 63.27308 L 85.82925 L 105.7198 L 67.65019 L 91.76676 L 113.0333 L 73.56149 L 99.78537 L 122.9102 
B 7.487938 B 6.429157 B 5.792867 B 8.005939 B 6.873914 B 6.193606 B 8.705501 B 7.47456 B 6.734806 
T 1 .871985 T 1.607289 T 1.448217 T 2.001485 T 1.718479 T 1.548402 T 2.176375 T 1.86864 T 1.683701 
H 4.519505 H 6.130661 H 7.551415 H 4.832156 H 6.554768 H 8.073808 H 5.254392 H 7.127526 H 8.7793 
Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.55 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.45 Cb 0.35 Cb 0.35 Cb 0.35 
s 9 .490962 s 12 87439 s 15.85797 s 10.14753 s 13.76501 s 16.955 s 11 .03422 s 14.9678'1 s 18.43653 
Fn 0.61941 Fn 0.531827 Fn 0.479192 Fn 0.599036 Fn 0.514334 Fn 0.46343 Fn 0.574464 Fn 0.493235 Fn 0.44442 
WSA 476.6346 WSA 5551288 WSA 616.1044 WSA 508.5412 WSA 592.2899 WSA 657.3473 , WSA~- . 5_7_6.12fj2, WSA 671 .0086 WSA 1182.157 



Mode I data untuk Series 64 -- -- -- --- --(inch) (inch) sqinch sq It 
Cb Cx~) BfT V(0 .01 L)A3 UB B H (T) Ax WSA disp*L"0 .5 S/(.\L)A0,5 Cpv Cpvf Cpva 1/2 (xe 

0.55 0.873 2 55 11.956 10.037 5.018 43.960 11.388 0.742 15.35S 0.723 0.744 0.639 5.5 
0.55 0.873 2 40 14.02 8.559 4.280 31.980 9.711 0.632 15.355 0.723 0.744 0.639 4.7 
0.55 0.873 2 25 17.734 6.767 3.384 19.990 7.678 0.500 15 .355 0.723 0.744 0.639 3.7 

0.55 0.873 3 55 9.762 12.292 4.09? 43 .965 11 .503 0.742 15.51 0.723 0.744 0.639 6.7 
0.55 0.873 3 40 11.44 7 10.483 3.494 31.976 9.809 0.632 15.51 0.723 0.744 0.639 5.8 
0.55 0.873 3 25 14.4 79 8.288 2.763 19.991 ?."155 0.500 15.51 0.723 0.744 0.639 4.5 

0.55 0.873 4 55 8.454 14.194 3.548 43 .965 11 .903 0."142 16.05 0.723 0.744 0.639 7.8 
0.55 0.873 4 40 9.914 12 .104 3.026 31.975 10.151 0.632 16.05 0 .723 0.744 0.639 6.6 
0.55 0.873 4 25 12.!i4 9.569 2.392 19.982 8.025 0.500 16.05 0.723 0.744 0.639 5.2 

0.45 0.714 2 45 11.956 10.037 5.018 35.961 10.411 0.671 15.52 0.591 0.609 0.522 5.5 
0.45 0.714 2 32.5 14.069 8.529 4.265 25.973 8.848 0.570 15.52 0.591 0.609 0.522 4.7 
0.45 0.714 2 20 17.934 6.691 3.346 15.985 6 .941 0.447 15.52 0.5~l1 0.609 0.522 3.7 

0.45 0.714 3 45 9.762 12.292 4.097 35.!l57 10.6"16 0.671 15.825 0 .591 0.609 0.522 6.7 
0.45 0.714 3 32.5 11.487 10 .446 3.482 25 .970 9.022 0.570 15.825 0 .591 0.609 0.522 5.8 
0.45 0.714 3 20 14.643 8.195 2.732 15.984 7.077 0.447 15.825 0 .591 0.609 0.522 4.5 

0.45 0.714 4 45 8.454 14.194 3.549 35.962 11.109 0.67 1 16.561 0 .591 0.609 0.522 7.8 
0.45 0.714 4 32.5 9.948 12.062 3.016 25.970 9.441 0.570 16.561 0.591 0.609 0.522 6.6 
0.45 0.714 4 20 12.682 9.462 2.366 15.981 ?.406 0.447 16.561 0.591 0.609 0.522 5.2 

0.35 0.556 2 35 11 .956 10.037 5.019 28 .006 9.907 0.592 16.746 0.460 0.475 0.407 5 •. .::> 

0.35 0.556 2 25 14.146 8.493 4.247 20 .052 8.373 0.501 16.746 0 .460 0.475 0.407 4.7 
0.35 0.556 2 15 18.264 6.570 3.285 12.000 6.486 0.387 16 .746 0.460 0.475 0.407 3.7 

0.35 0.556 3 35 9.762 12.292 4.097 28 .003 10.089 0.592 17 .053 0.460 0.475 0.407 6.7 
0.35 0.556 3 25 11.551 10.389 3.463 20 .003 8.526 0.500 17.053 0.460 0.475 0.407 5.8 
0.35 0.556 3 15 14.913 8.047 2.682 12.001 6.604 0.387 17 .053 0.460 0.475 0.407 4.5 

0.475 0.407 
0.35 0.556 4 35 8.454 14.194 3.54-9 28 .004 10.644 0.592 17 .992 0.460 0.475 0.407 7.8 
0.35 0.556 4 25 10.004 11 .996 2.999 20 .003 8.996 0.500 17.992 0.460 0.475 0.407 6.6 
0.35 0.556 4 15 12.915 9.292 2.323 12.001 6.968 0.387 17 .992 0 .460 0.475 0.407 5.2 

- -- - ---- -----------------------------------~---------------------------------------------------------------

L 10 inch Lr/L 0.4 Le/L 0.6 
Lcb/Lwl 0.5656 Aft AP Lcf/lwl 0.601 Aft AP 
Cp 0.63 Cpe 0.568 Cpr 0.71 
Cpf 0.518 Cpa 0.815 
Cw 0.761 Cwa 0.981 Cwf 0.541 



Residuary Resistance in Pounds perT on Displacement Cb0.55 
disp/(0.01 L)'3 55 40 25 

BIT 2[ 3, 4 2 3 4 21 31 4 

Fn V/(L)'0.5 
0.064 0.2 0.75 0.75 0.75 0.77 0.77 0.77 0.82 0.82 0.82 
0.128 0.4 2.62 2.62 2.62 1.54 1.54 1.28 2.06 2.06 2.06 
0.192 0.6 5.61 5.61 5.61 3.09 3.09 3.09 4.11 4.11 4.11 

0.2513 0.8 i0.28 i0.28 i0.28 6.94 6.94 4.37 7.4 7.4 6.99 
0.320 1 14.96 14.96 14.96 14.4 14.4 10.54 13.16 13.16 11 .52 
0 384 1 2 2487 24 87 24 87 25 45 25 45 20 31 21 39 20 98 17 69 
0.448 1.4 37.4 37.4 37.4 38.77 35.74 32.91 27.97 27.56 24.27 
0.512 1.6 48.8 48.99 49.18 45.25 46.28 43.19 34.55 34.55 30.85 
0.576 1.8 57.96 58.9 60.02 52.96 54 .25 49.36 41.14 40.72 36.64 
0.640 2 65.26 66.64 70.31 58.1 59.13 57.08 46.89 45.66 41.95 
0.704 2.2 69.93 72.92 ?8.53 61.7 63.25 60.93 51.83 50.18 46.07 
0.768 ~' 73.48 77.41 85.26 64.53 66.85 64.79 56.38 54.71 49.38 < .~ 

0.832 2.6 75.91 8115 90.87 67.38 70.96 69.16 60.47 58.41 51.42 
0.896 2.8 78.34 84 52 95 36 7044 75.59 743 65 41 52 .53 54.3 
0 960 3 80.78 87.88 99.85 74.05 81.24 78 .67 69.93 67.46 58 
1.024' 3.2 83.95 92.74 106.39 78.67 87.93 85.36 77.34 75.46 64.99 
1.088 3.4 88.82 98 .73 114.06 84 .33 96.16 92.3 85.56 82.68 74.04 
1.152 3.6 95.17 105.64 122.66 89.99 106.18 100.53 95.84 93.38 83.92 
1.216 3.8 102.84 114.06 132.01 96.93 117.24 109.01 108.6 105.31 94.61 
1.280 4 112.19 123.41 143.04 104.64 129 119.04 121 .76 118.47 106.54 
1.344 4.2 122.29 135 75 153.5 114.15 14243 130.35 138.57 131 .64 124 
1 408 44 135 37 15407 174 125 72 156 144 49 152 2 145 21 139.5 
1.472 4.6 155.38 17819 198.5 141.41 169.9 160 168.66 159.61 154.5 
1.536 4.8 183.62 208. 11 228 164.03 193 180 185.11 174.01 171 
1.600 5 216.9 241.21 260 194.88 218.5 203 203.21 189.22 188 

Residuarv Resistance in Pounds per Ton Displacement Cb0.45 
disp/(0.01 L)'3 45 32.5 20 

BIT 2! 3! 4 21 31 4 2 3 4 
Fn V/(L)'O .S 

0.064 0.2 0.91 0.91 0.91 0.95 0.95 0.95 1.54 1.54 1.54 
0128 0.4 2 51 2.51 2.51 2 85 2.53 2.22 3.08 2.57 3.08 
0.192 0.6 5.26 5.48 5.26 5.7 5.06 4.11 6.17 5.14 6.17 

I 
0.2561 0.6 9.6 10.51 9.83 8.23 7.91 6.64 6.74 7.2 9.26 
0.320 1 14.85 17.14 13.71 11 .08 10.76 11.08 11 .31 9.77 12.86 

0.3641 1.2 27.65 27.65 24 .91 18.67 18.67 18.67 15.43 13.37 13.37 

I 
0.448 1.4 40.22 40.22 38.16 27.53 27.53 27.53 20.05 17.48 17.48 
0.5121 1.6 50.28 51.42 47.76 34.81 34.81 34.81 24.17 21.6 22.11 

0.5761 1.8 59.42 60.1 54.85 41 .14 41 .1 4 41 .14 27.25 24.68 27.25 
0640 2 68.33 66.5 61 .02 47.46 47.76 47.46 29 .82 28.8 31 .88 
0.704 2.2 73.59 71 .53 67.42 42.43 52 .53 52 .53 32.39 32.91 3546 
0.768 2.4 77.24 75.87 74.04 46.96 56.64 56.32 34.45 35.99 38.05 
0.832 2.6 79.99 79.76 60.44 60.75 60.12 60.44 35.99 36.05 40.11 
0.896 2.6 82.27 83.64 86.61 64 .24 63.29 64.55 38.05 40.11 42.68 
0.960 3 84.56 88.21 93.01 67.4 66.77 69.93 40.11 42.16 46.28 
1.024 3.2 90.5 93.7 99.18 70.25 71.51 75.94 43.19 47.31 50.91 
1 088 3.4 98.27 101.47 106.5 74.68 78.47 83.22 47.82 52 .96 57.08 
1.1 52 3.6 107.41 110.38 115.18 62 .27 66.7 91.45 55.02 59.65 4.26 
1.21 6 3.8 116.38 120.66 125.69 90.82 96.51 102.21 63.76 66.9 73.53 

1.2801 4 129.81 131.64 137.12 101.26 107.9 113.92 73.53 79.7 84.33 
1.344 4.2 141.69 143.98 149.23 112.3 120.56 126.69 85.36 92.04 96.67 

1.4081 4.4 154.26 157.46 162.94 124.99 134.17 140.5 98.73 105.93 111.07 
1.472 4.6 167.97 171.4 177.57 138.28 148.41 155.05 113.64 121 .35 126.04 

153~1 4.8 181.68 186.25 192.88 152.2 162.96 170.56 130.61 138.83 145 
1 600 5 196.31 202.02 209.34 166.13 178.47 186.69 148.09 157.34 163.52 

esiduary Resistance in Pounds per Ton Displacement Cb0.35 
disp/(0.01 Li''3 35 25 15 

B'T 
" 21 31 4 21 31 4 21 3, 4 

Fn V/(L)'0.5 
0.064 0.2 0.59 0.59 0.59 0.82 0.82 0.82 0.68 0.68 0.68 
0.128 0.4 1.47 1.47 1.47 1.64 1.64 1.64 2.06 2.06 2.06 
0.192 0.6 4.7 4.44 4.11 4.11 4.52 4.94 4.8 5.48 4.8 
0.2513 0.8 7.64 8.23 7.93 7.4 6.99 8.23 8.23 9.6 8.91 
0.320 1 13.22 14.1 13.22 12.34 11 .52 13.16 13.03 13.71 12.34 
0 384 1 2 19 98 2116 19 39 181 16.86 18 92 17 82 18 51 1645 
0.448 1.4 27.91 29.38 27.03 23.86 22.52 25.09 23.31 23.31 20.57 
0.512 1.6 36.73 37.9 34.97 29.62 28.36 31.26 27.42 27.42 26.05 
0.576 1.8 45.84 45. 25 44.07 35.38 33.73 37.84 31 .54 31.54 31 .54 
0 .640 2 52.3 50.54 52.89 41.14 38.67 43.19 36.34 35.95 38.39 
0.704 2.2 58.18 55.23 60.82 46.9 42.78 48.54 42.51 42.51 46.62 
0.763 2.4 62.83 59.35 68171 51.01 47.31 54.3 47.99 49.38 54.85 
0.832 2.6 67.29 83.47 75.35 55.12 52.24 80.88 53.48 57.59 62.39 

0 8961 2.6 71 .-J-1 68.46 79.921 60.06 58 67.87 61.02 67.19 67.87 
0 960 3 75.81 74.34 85.8 65.82 64.58 76.1 68.56 78.16 74.73 
1.024 3.2 81.1 81.1 92 .85 71.58 73.22 85.15 77.47 68.44 84.33 
1.088 3.4 87.85 89.62 102.55 79.8 63.51 95.85 88 .44 100.1 95.98 
1.152 3.6 95.2 99.31 113.42 90.09 94.61 107.78 99.41 113.81 109.01 
1.216 3.8 103.43 09.89 125.46 101.61 106.45 120.53 112.44 128.89 122.72 
1.280 4 112.83 21.35 137.51 115.18 120.53 133.69 126.84 143.98 137.8 
1.344 4.2 123.7 33.99 150.44 128.76 134.51 147.27 141 .92 160.43 154.94 
1 408 44 13516 147 8 163 66 143 56 14891 161 25 15769 178 26 171 4 
1.472 4.6 147.8 161 .9 177.47 158.37 164.54 175.65 174.14 196.1 189.22 
1.536 4.8 161.31 176 191.58 174 180.18 190.87 191.97 214.59 207.05 
1.600 5 174.!!3 190.4 205.97 189.64 196.22 206.09 209.79 233.8 226.25 
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