PERPUSTAKAAN

3100096007859 o 118

TUGAS AKHIR (T8

©AgendaPrp (313 | Ta

STUDI TENTANG SEAKEEPING
KAPAL LAYAR MOTOR
TRADISIONAL TIPE MADURA
DI GELOMBANG REGULAR

KCk,
ba% $uo -
{; ue
Sl |
Taneoa
Ve -
OLEH
HERU SUUSANTO
NRP : 4894100306

JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN

FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA

1994




TUGAS AKHIR

(TP.1703)

Studi Tentang Seakeeping Kapal Layar
Motor Tradisional Tipe Madura Di

Gelombang Regular

Diajukan untuk meiengkapi syarat mencapai gelar
Sarjana Pada Jurusan Teknik Perkapalan
institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya

Oleh:
HERU SUSANTO
NRP : 4894100306

Jurusan Teknik Perkapalan
Fakultas Teknologi Kelautan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Surabaya

1994



LEMBAR PENGESAHAN

Surabaya,  Agustus 1994
Mengetahui,
Dosen Pembimbing Tugas Akhir

Cesey s

(Ir. Murdijanto, M.Eng. )
NIP : 130532 028



FAKULTAS TEKNOLOG! KELAUTAN ITS
JURUSAN TEKNIK PERKAPALAN

TUGAS - AKHIR.
NO.: 24/PT12.1K.2/M/93

NOMOR/MATA KULTAH : TP.1703 /TUGAS AKHIR.
NAMA MAHASISWA : Heru Susanto . . ... e
NOMOR POKOK . 4894100306, ... ...... .
TANGGAL DIBERIKAN TUGAS : 02,0ktober 1993..........
TANGGAL SELESAI TUGAS ; 28 Med 19% .............
DOSEN PEMBIMBING : Ir, Murdijanto, M.Eng .,

TEMA/URATAN/DATA-DATA YANG DIBERIKAN :

»"S'IUDI TENTANG SEEKEPING KAPAL LAYAR TRADISIONAL TYPE MADURA DI CELOMBANG REGULER"

Dibuat rangkap 4 : ERHIIRUSARRTEKNIK PERKAPALAN.
@) Mahasiswa Yos. " %

2. Dekan (mohon dibuatkan SK).
3. Dosen Parbinbing (Merah).
4. Arsip Kajur (Kuning).




umuk kondisi fautan dimana kapal tersebut berfayar, merupakan

w, sSway,

, pitch, ya

masalah seakeeping yang meljputi gerak heave

Pada kesempatan ini diadakan pengujian untuk KLM Tipe

Tingkah laku kapal tersebut sangat menarik diteliti karena kalau

i

~

(menggunakan towing lank dengan modei kapal) maupun secara

seakeeping juga diteliti masalah hambatan setiap kecepatan pada

fi

ra exsperimen dan teo

i

untuk kopel heave dan pitch kemudian dibanding.




KATA PENGANTAR

Dengan mengucap syukur alhamdulillah, tugas akhir ini dapat penulis

selesaikan dengan baik. Tugas akhir ini merupakan beban kredit 8 sks yang

harus ditempuh oleh setiap mahasiswa Teknik Perkapalan, Fakultas Teknologi

Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya.

Penulis menyadari bahwa tugas akhir ini masih sangat sederhana dan

banyak kekurangannya. Semoga studi seakeeping ini dapat menjadi dasar bagi

pengembangan selanjutnya.

Harapan penulis semoga penulisan tugas akhir ini dapat memberikan

sumbangan pemikiran dan nilai tambah dari perbendaharaan ilmu perkapalan.

Tak lupa ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada:

1.
2.
3.

Bapak Ir. Murdijanto, M.Eng.

Bapak Ir. Herry Supomo, M.Sc selaku dosen wali.

Bapak Ir. Petrus Adrianto, selaku kepala laboratorium hidro-
dinamika.

Bapak Ir. Asjhar Imron, M.Sc, M.SE, PED, selaku kepala
laboratorium komputasi FTK-ITS.

Bapak Ir. Langgeng Condro, Bapak Toni, yang selalu siap
membantu percobaan di laboratorium hidrodinamika.

Bapak dan ibu tercinta di rumah.

Ferry, Wira, dan mbak Endang, yang selalu memberikan

semangat.

Vil



8. Saudara Nuryanto (P.26), Agus (P.29) rekan dan patner kerja.

9. Rekan-rekan Corps Gebang Putih 46 Surabaya, yang selalu
memberikan motivasi kepada penulis.

10.Rekan-rekan mahasiswa (P.27, P28, P29), yang selalu menemani

di lab. komputer.
Dan masih banyak pihak lain yang tak dapat penulis sebutkan satu

persatu, juga berjasa besar dalam mendukung proses penyelesaian tugas ini,

semoga budi baiknya mendapat balasan yang berlipat dari Allah SWT.

Surabaya, Agustus 1994

Penulis

Vit



DAFTAR ISi

Lembar Awal
Lembar Judul
Lembar Pengesahan
Lembar Pemberian Tugas
Lembar Peruntukan
Abstrak
~ Kata Pengantar
Daftar Isi
Daftar Tabel
Daftar Gambar
Daftar Grafik
Bab | Pendahuluan
.1 Latar belakang
1.2 Tujuan penulisan
1.3 Pembatasan masalah
.4 Sistematika penulisan
Bab Il Teori Gelombang
il Definisi

1.2 Penyebaran gelombang

.3 Gelombang di iautan

Vil
viii
Xi
Xii

Xiii



1.4
1.5
Bab I
.1
.11
in.1.2
i1.1.3
i.1.4

.2

f.2.1
h.2.2
n.2.3
if.2.4
Bab IV

V.1

vV.1.2
V.13
V.1.4
V.1.5
V.2

iv.2.1
V.22
V.23

V.24

Gelombang regutar

Frekuensi encountering

Dinamika Kapal

Formula mencari tahanan kapal

Umum |

Gaya hidrodinamika yang bekerja pada sebuah kapal
Macam-macam tahanan

Formula pendekatan dalam menentukan

tahanan kapal di air tenang

Teori strip untuk menentukan persamaan

Kopel heave dan pitch

Umum

Sistem koordinat

Dasar persamaan gerakan

Persamaan gerak kopel heave dan pitch
Eksperimen

Eksperimen tahanan kapal di air tenang
Menentukan kalibrasi pada load cell

Peralatan yang digunakan dalam uji tahanan modei
Langkah-langkah percobaan tahanan model kapal

Perhitungan tahanan kapal

Experimen kopel heave dan pitch di gelombang regular

Pengikatan model

Kalibrasi gelombang

Peralatan yang dipakai pada
percobaan kopel heave dan pitch

Prosedur eksperimen kopei heave dan piich

-8
-9

-1
-1
-2
-4

-7

i -12
- 12
- 14
- 16

iti - 18

V-1
V-2
ivV-3
V-4
V-6
V- 16
V- 16
V-17

V- 18
v -21



IV.2.4 Prosedur eksperimen kopei heave dan pitch
V.25 Perhitungan besarnya heave dan pitch
Bab V Analisa
V.1 Umum
V.2 Analisa uji tahanan
V.3 Analisa hasil eksperimen dan perhitungan analitis untuk
kopel heave dan pitch
Bab VI Kesimpulan
V.1 Kesimpulan uji tahanan

V.2 Kesimpulan uji kopel heave dan pitch

Daftar Pustaka

Lampiran A : gambar modei kim tipe madura
Lampiran B : luas permukaan basah mode!
Lampiran C : diagram alir

Lampiran D : listing program

Lampiran E : tabel sea state

Lampiran F : viskositas kinematis

Lampiran G : massa jenis air tawar dan air laut
Lampiran H : perbandingan skala model dengan kapal
Lampiran | : contoh rekaman kopel heave dan pitch
Lampiran J : foto-foto eksperimen

Lampiran K : koetisien added mass

Lampiran L : rasio amplitudo

Vv - 21

-2

W



DAFTAR GAMBAR

Gambar Uraian Halaman
1.1 gelombang regular -2
.2 storm wave pada suatu luasan -4
1.3 penyebaran gelombang dari suatu Iuasan gangguan -4
.4 swell pada jarak tertentu dari storm -5
.5 definisi sudut hadang i-10
iL.6e kapal bergerak dengan sudut encountering i- 11
.1 gaya-gaya yang hidrodinamika yang beketja pada -3

sebuah kapal
.2 komponen tahanan spesifik kapal in-6
.3 sketsa grafik untuk mencari CR - 11
.4 sketsa grafik dalam mencari CT untuk kapal yang - 11
sebenaranya
.5 potongan strip melintang kapal - 11
I.5.a sistem koordinat sumbu benda - 14
.5.b sistem koordinat datangnya gelomabang im-14
lL.5.c sistem koordinat datangnya gelombang il-14
li.e Koefisien gaya heave perseksi (added mass dan i -24

damping ) akibat percepatan dan kecepatan pitch




Hi.7

damp/ng ) akibat perr_:epalan dan Kpcepatan heave

1.8 koefisien added mass dan damping gaya heave akibat V-1
percepatan dan kecepalarn heave

AV peralatan uji tahanan modei kapai V-3

IV.2 | model kapal yang dimiringkan 0°,5°,10° terhadap center | IV - %
line

V.3 pemasangan load cell pada uji tahanhan mode! kapal V-6

V.4 pengikatan model agar menghasilakan kopel heave dar | IV - 16
pitch

V.5 peralatan kalibrasi gelombang V- 17

V.6 core V- 19

V.7 rimmeter yang diperlengakapi dengan summin V- 20

amplifier
iv.8 peralatan yang dipergunakan agar menghasilkan kopel | 1V - 22
heave dan pitch

V.9 perhitungan besarnya heave dan pitch V- 24

Vi gambaran garis sarat pada kemiringan 0°,5°,10° V-4

Vi.z benluk lewis setengah lingkarat V- 10

[ PERPUSTAKAAN

ey T TN YR

ERE B

R




DAFTAR GRAFIK

Grafik Uraian Halaman
iV hubungan antara ARTm dengan Vm iv -1
V.2 hubungan antara CTm dengan Fn v -12
V.3 metode prohaska untuk menetukan form faktor V- 13
V.4 hubungan antara CTs dengan Fn V- 14
V.5 hubungan antara RTs dengan VS V- 15
V.1 amplitudo heave pada kapal yang mengalami kope! V-8

heave dan pitch
V.2 amplitudo pitch pada kapal yang mengalami kope/ V-9
heave dan pitch
V.3 hasil eksperimen amplitudo heave V10
V.4 hasil eksperimen amplitudo pitch V- 11




DAFTAR TABEL

Tabel Uraian Halaman
1.1 Koefisien-koefisien persamaan gerak kopel heaving dan fii -
pitching

V.1 Hasil ufi tahanah kapal V-a

V.1 Perbandingan hasil antara teori strip dcnga eksnerimen V-5
posisi kemiringan 0~ untuk amplitudo heaving

V.2 Perbandingan hasil antara teori strip dengan eksperimen V-6
posisi kemiringan 0° untuk amplitudo pitching

V.3 | Perbandingan hasil eksperimen dari berbagal kemiiingan V-8

(0%,5%,10) untuk amplitudo heaving pada saat kapal
imengaiami kopel heave dan pitch
V.4 | Perbandingan hasii eksperimen dari berbagai kemiringan V-7

(0°,5°,10°) untuk amplitudo pitching pada saat kapal
mengalaimi kopel heave dain pitch




TUGAS AKHIR (TP 1703 ) I-1

BAB |

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG .

Salah satu aplikasi hidrodinamika yang berpangkal dari interaksi antara
fluida dan benda padat adaiah masalah seakeeping. Kondisi lautan yang tak
ramah pada musim tertentu dapat mengakibatkan sebuah kapal tak berani
berlayar. Salah satu tantangan bagi seorang ahli perkapalan (naval architect)
adalah bagaimana merancang kapal dengan tingkah laku dinamis yang cukup
bagus untuk kondisi lautan yang tak ramah tersebut, sehingga kapal tidak periu
bersembunyi pada waktu musim buruk tiba. Permasalahan ini adalah salah satu
contoh yang mungkin bisa diselesaikan dengan pendekatan seekeeping.

Akan tetapi sebelum hal ltu tercapai masih banyak sekali pertanyaan
- yang harus dijawab. Penomena hidrodinamika kapal dengan segaia
permasalahannya harus dikuasai, kondisi lautannya pada kondisi yang buruk
harus didata, penentuan parameter hidrodinamis yang dominan harus dilakukan
dan sebagainya.

Dalam banyak hal masalah seakeeping tidak bisa diselesaikan secara
experimen maupun secara analitis saja. Sampal saat ini penyelesaian masalah
itu masih harus menggabungkan kedua pendekatan tadi, meskipun
kecenderungan di masa depan (seperti hal lainnya dalam bidang engineering)
akan mengarah ke pendekatan secara teoritis. Sampai saat ini teknik-teknik
yang ada masih memerlukan bantuan harga yang didapatkan secara
experimen, atau setidak-tidaknya sampai tingkat keyakinan yang tinggi sekali,
hasil experimen masih diperlukan sebagal verifikasi pendekatan numerik. Di

M
FIK- T. PERKAPALAN - ITS
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pihak lain pendekatan secara experimen tanpa referensi analitis dapat
menjerumuskan kita dalam usaha untuk mendapatkan hasil yang diinginkan, hal -
ini sangat berbahaya.

Bagaimanapun dalam perancangan modern dengan bantuan model
kapal dan towing tank, percobaan hidrodinamis menggunakan mode! terskala
tetap merupakan prosedur yang terpercaya dibandingkan dengan
menggunakan pendekatan secara analitis, misalnya memakai pendekatan
dengan teori strip.

Pada tahap awal perancangan paling tidak gambaran seakeeping harus
dievaluasi dengan pendekatan secara kasar, misalnya menggunakan teorf strip.
Kelemahan utama dari teori strip adalah bahwa pada dasarnya teori strip dari
sifatnya adalah dua dimensi. Dengan demikian pemakaian teori strip
mengabaikan pengaruh 3 dimensi yaitu pengaruh panjang silinder yang
terhingga terhadap aliran yang terjadi.

Masalah seakeeping meliputi gerak heave, pitch, surge, yaw, sway, dan
roll. Pada kenyataannya, kapal di laut bebas dapat mengalami keenam gerakan
seakeeping itu sekaligus. Tetapi pada kesempatan ini diambil salah satu
permasalahan seakeeping yaitu heave dan pitch. Untuk keperiuan studi
experimen tersebut, kapal layar tipe Madura dijadikan obyek penelitian.

Pengambilan model kapal tipe Madura ini dimaksudkan untuk
mengetahui karakteristik kapal, bagaimana gerak ke arah vertikalnya. Gerak
vertikal yang terdiri atas heave dan pitch digabungkan, akan diperoleh kopel

heave dan pitch. Prediksi respons tahap pertama bisa dilakukan dengan asumsi

gelombang regular. Dengan demikian respons gerak heave dan pitch dengan

teori strip dapat dihitung dengan kasar. Dari sini paling tidak perencana tahu

FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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LW

apakah kapal yang dirancang akan mengalami layak layar dengan kondisi laut
dimana kapal berlayar.

Tingkah laku kapal layar tipe Madura sangat menarik untuk diteliti
karena kapal tersebut kalau berjalan miring.

Selain gerak kopel heave dan pitch, diberikan gambaran karakteristik
kapal Madura dipandang dari segi tahanan kapalnya. Hubungan tahanan kapal
pada kecepatan-kecepatan tertentu dan pada kodisi kemiringan tertentu akan
ditunjukkan. |

Dengan mengetahui karakteristik kapal tipe Madura untuk kopel heave
dan pitch serta tahanannya ékan mémberikan Input‘bagi seorang perancang
kapal agar lebih baik lagi merancang sebuah kapal yang sesuai dengan
keperluan dan kondisi laut yang kadang-kadang memang tak ramah.

Pada akhir bab ini akan dibandingkan hasil-hasil yang dicapai secara

experimen dan secara analitis yaitu dengan menggunakan teori strip, untuk

gerakan kopel heave dan pitch.

.2 TUJUAN PENULISAN

Tugas akhir ini ditulis dengan tujuan :

1. Membandingkan hasil kopel heave dan pltch secara analitis maupun
secara percobaan. _

2. Mengetahui karakteristik kapal layar tipe madura untuk tahan-
annya pada kecepatan tertentu di air temang, pada waktu
mengalami kemiringan/oleng sebesar sudut 0°,5°,10°.

3. Mengetahui karakteristik gerak kapal motor tipe madura untuk kopel

heave dan picth di gelombang regular.

FTK- T. PERKAPALAN - ITS
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1.3 PEMBATASAN MASALAH.

Penyusunan tugas akhir ini menggunakan batasan-batasan sebagai
berikut :

1. Sudut kemiringan untuk mengetahul kopel heave dan pitch serta
tahanan kapalnya adalah sebesar 0°, 5°,dan 10°.

2. Gelombang yang digunakan untuk eksperimen kopel heave dan
pitch adalah gelombang regular.

3. Kondisi saat penguijian tahanan model di air tenang.

4. Semua eksperimen dilakukan di laboratorium Hidrodinamika FTK
ITS.

5. Kondisi datangnya gelombang adalah head sea.

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN.

1. Pendahuluan.

2. Teori gelombang.

3. Dinamika kapal.
3.1. Tahanan kapal.

3.2. Metode teori ‘strip untuk menentukan pendekatan gerak kopel
heave dan pitch.
4. Experimen.

4.1. Experimen tahanan kapal di air tenang.

4.2. Experimen kopel heave dan pitch di gelombang regular
5. Perbandingan hasil yang dicapai secara analitis dan eksperimen.

6. Analisa dan kesimpulan.

m
FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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BAB Ii

TEORI GELOMBANG

1.1 DEFINISI :
Dalam studi seakeeping perlu dipelajari terlebih dahulu masalah

gelombang. Gelombang yang didefinisikan sebagal perubahan bentuk karena
gerakan permukaan air. Selanjutnya setiap perkataan gelombang yang
dimaksudkan adalah gelombané air laut.

Pembatasan masalah dalam tugas akhir ini untuk gerakan kopel heave
. dan pitch dilakukan pada gelombang regular. Pengkondisian ini dilakukan untuk
“lebih mudahnya mempelajari gerakan kopel heave dan pitch. Meskipun di laut
terbuka gelombang laut adalah gelombang irregular. Dengan mempelajari untuk
gerakan kapal di gelombang regular berarti dapat menyelesalkan persamaan
gerakan dengan sangat sederhana. Hal ini dapat membantu untuk memperbaiki
design kapal dengan terlebih dahulu melakukan pengujian di laboratorium
hidrodinamika. Pengujian model dengan menggunakan gelombang regular
dapat dilakukan di laboratorium hidrodinamika FTK ITS.

Sebelum mempelajari lebih jauh mengenai gelombang, leblh dahulu
diperkenalkan Istilah yang berhubungan dengan gelombang sebagai berikut :

a. Puncak gelombang (crest) : titik di mana permukaan air berada

pada elevasi tertinggi.

b. Lembah gelombang (trough) : titik di mana permukaan air berada

pada elevasi terendah.

c. Garis datum : Garis datar permukaan air (diambil secara statistik),

pada wakltu air tenang.

FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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d. Elevasli gelombang ({) : Jjarak suatu tittk pada permukaan

gelombang dengan garis datum, pada suatu waktu tertentu.

e. Amplitudo gelombang () : Jarak vertikal antara titik tertinggi

(puncak) atau titik terendah (lembah) dengan garis datum.

f. Panjang gelombang (1) : Jarak dari suatu puncak gelombang

dengan puncak gelombang berikutnya.

g. Frekuensi gelombang (w) Banyaknya puncak (atau lembah)

gelombang yang dilalul oleh suatu titik per satuan waktu.

GAMBAR Il.1 Gelombang Regular

I.2 PENYEBARAN GELOMBANG.
| Gelombang di lautan yang sebenarnya adalah gelombang irregular.
Untuk itu diperiukan studi untuk menentukan karakteristik lautan yang
bergantung ruang dan waktu. Di mana pada suatau luasan daerah dan dalam

periode waktu tertentu timbul karakteristik gelombang tertentu.

“
FTK- T. PERKAPALAN - ITS
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W

Berbagal permasalahan yang berhubungan dengan gerakan kapal,
diperlukan penggambaran secara matematik permukaan gelombang secara
acak.

Pada teori terjadinya gelombang dikenal Istilah storm wave, yaitu
gelombang yang ditimbulkan oleh interaksi antara angin dan permukaan angin
air laut. Hal tersebut melibatkan dua proses secara phisik, yaitu gesekan antara
angin dengan air, dan tekanan lokal yang disebabkan oleh tiupan angin.

Adalah masuk akal untuk mengasumsikan bahwa total sistem storm
wave merupakan hasil dari beberapa interaksi lokal yang terdistribusi sepanjang
waktu dan tempat.

Bila terjadi perubahan kecepatan dan arah angin yang terus menerus,
~ walau lambat, maka akan terjadi perubahan penggambaran secara matematik
dalam waktu yang pendek. Sehingga periu menggambarkan macam-macam
gelombang terhadap wakiu. Di mana melibatkan pengaruh angin terhadap
gelombang secara lokal.

Pada gambar 1.2 menggambarkan suatu storm secara umum pada
suatu luasan, yang dapat diasumsikan bahwa gangguan yang terjadi
disebabkan oleh interaksi antara angin dan permukaan laut, pada waktu angin
mulal meniup pada suatu daerah tertentu.

Gambar 1.3 menunjukan pengaruh yang terjadi pada suatu titik yang
diamati (xy,t) dari titik asal timbulnya gangguan (xy.t) jika suatu gangguan
tertentu menimbulkan suatu gelombang, maka akan berbentuk gelombang
radiasi yang menyebar dari titik asal (x, yi). Pada titik observasi yang
mempunyai Jarak tertentu dari titik asal, timbul gelombang lokal yang
mempunyai puncak gelombang yang panjang. Aksi titik asal menyebabkan

sejumlah frekuensi yang berbeda, di mana masing-masing frekuensi

FTK - T. PERKAPALAN - ITS
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berhubungan dengan panjang gelombang yang berbeda pula. Dengan

perbedaan panjang gelombang yang berbeda pula. Dengan perbedaan

panjang gelombang ini, kecepatan rambat gelombang juga berbeda.

fetch

. N
/ 2’722’)’
SRR Y Saal
5 7 ¢ @ @R ® & @
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GAMBAR IL.2 Storm Wave Pada Suatu Luasan

puncak gelombang

~
e

@/ (x.y.t)

(xvyste)

GAMBAR IL3 Penyebaran Gelombang Dari Suatu Luasan Gangguan

FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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sudut ontar gons-—-garis
puncok gelombang

\ < L//
—

e SN

CRAY;

GAMBAR L4 Swell Pada Jarak Tertentu Darl Storm.

Gelombang dengan panjang gelombang yang terbesar akan terlihat
pada titik observasi yang pertama, akhirmya panjang gelombang akan semakin
berkurang terhadap penambahan waktu.

Total displasemen gelombang (¢ ) pada tittk pengamatan merupakan
penjumiahan semua gangguan pada suatu daerah penyelidikan.

Karena penyebaran secara angular, maka beberapa gelombang akan
datang dari arah yang berbeda, kombinasi dari gelombang-gelombang ini
menyebabkan gelombang mempunyal puncak gelombang yang pendek
(terbatas).

Bila arah angin pada suatu daerah tertentu dibatasl (misalnya adanya
pantai), maka total gelombang pada serangkaian titik penyelidikan akan
mempuyai karakteristik yang berbeda, dengan titik yang mendekati batas
tersebut. Sehingga akan terdapat sedikit gangguan yang menyebar pada titik
penyelidikan. Jarak dari titik penyelidikan ke titik batas disebut fetch. Dan bila
gelombang diamati pada suatu titik tertentu dan jarak tertentu dari mulainya
- timbul angin, gelombang baru timbul beberapa waktu kemudian. Selang waktu
antara mulainya tiupan angin dan timbulnya gelombang pada titik penyelidikan

disebut duration.
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Jika kecepatan angin tetap, fetch dan duration bertambah, akhirnya
keadan laut membentuk struktur yang stabil, hal tersebut disebut fully
developed. Setelah Itu penambahan fetch dan duration tidak mempunyali
~ pengaruh yang berartl terhadap bentuk gelombang.

' Bila titik observasi di luar storm area, gambar 11.4, titik observasi akan
terlihat kedatangan gelombang, gelombang ini disebut swell. DI mana
karakteristiknya tergantung jarak dan luas dari storm area. Puncak gelombang
bergerak semakin menjauhi storm wave, semakin mendekati paralel. Maka
pada titik penyelidikan panjang gelombang menjadi sangat panjang, karena
panjang gelombang menjadi lebih besar dari panjang gelombang sebelumnya.

Karakteristik penting yang lain pada perambatan gelombang adalah
pengaruh kedalaman perairan terhadap kecepatan gelombang. Sedangkan
kecepatan gelombang merupakan fungsi dari panjang gelombang. Gelombang
yang mempunyal panjang gelombang leblh besar, akan bergerak leblh cepat
daripada gelombang yang mempunyal panjang gelombang lebih kecil.

I.3 GELOMBANG DI LAUTAN.

. Gerakan gelombang di lautan sangat kompleks dan bervariasi. Uhtuk
mengenal gerakan gelombang tersebut pada dasarnya dapat dilakukan dari
dua pendekatan, yaitu ditinjau secara phisik dan secara matematls. Gelombang
secara umum, tetapl hal ini tak mungkin didapat. Maka harus dibuat
asumsi-asumsi penyederhanaan yang berhubungan dengan keadaan tiga
permasalahan di atas.

Pendekatan pertama adalah sehubungan dengan permasalahan
kecepatan partikel fluida. Maksudnya bahwa kecepatan partikel diikutkan atau
tidak dalam perhitungan. Karena suku Inilah yang membentuk persamaan

menjadi non linier.

W
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Terdapat tiga parameter yang penting unutk mendekati asumsi-asumsl
pada teori gelombang yaitu :

e FElevasi permukaan gelombang ().

e Panjang gelombang ().

e Kedalaman permukaan (h).

Kecepatan partikel berhubungan langsung dengan tiga parameter di
atas, tetapi hubungan inl tidak sederhana. Walaupun demikian amat membantu
dalam mendekati teori-teori tersebut. Sebagai contoh, bila elevasi permukaan
gelombang berkurang, kecepatan partikel juga berkurang.

Akibatnya, Jika tinggi gelombang (¢ ) cenderung mendekati nol, kuadrat
kecepatan partikel menjadi sangat kecil, sehingga dapat diabaikan, dan
persamaan menjadi linear.

Dari tiga parameter di atas didapat tiga karakteristik perbandingan

parameter, yaitu :

ot

>Ny

:
A

n —

h
Bila perbandingan parameter di atas bertambah, kecepatan partikel

juga bertambah.

Tiga parameter di atas juga dapat digunakan untuk membedakan
kedalaman perairan, berdasarkan nilai perbandingannya, yaitu :

a. Perairan dalam, dengan 7 >05

b. Perairan terbatas (sedang) dengan 0,05 < 1—

c. Perairan dangkal, dengan I < 0,05

Perbandingan-perbandingan tiga parameter di atas didapat dua teori
pendekatan, yaitu :
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W
A
1. Teori gelombang amplitudo kecil : bila % % , dan — kecll,

h
amplitudo dan panjang gelombang adalah kecil.

, C ¢ A
2. Teori gelombang amplitudo panjang : bila %— % , dan h besar.

Terlihat bahwa teori gelombang amplitudo kecil sesuai untuk perairan
dalam dan terbafas, sedang teorl gelombang panjang sesual untuk perairan
dangkal.

Diantara dua teori yang ekstrem di atas Juga tidak menutup
kemungkinan muncul teori-teori baru seperti : teorl gelombang trochoidal, teori
gelombang cnoidal, teorl gelombang solidarity dan sebagainya. Hal ini
berhubungan dengan asumsi-asumsi hidrodinamik dan kedalaman perairan
tertentu yang ditinjau.

Asumsi-asumsi lain yang dipertimbangkan berkenaan dengan
pendekatan gelombang secar matematik adalah gesekan, tekanan, dan

sifat-sifat hidrodinamika air seperti pengidealan fluida air.

.4 GELOMBANG REGULAR.
Dengan mengasumsikan bahwa gelombang terjadi pada perairan
dalam, amplitudo gelombang terbatas (kecil), gelombang dianggap dua

dimensi, maka didapat pendekatan matematik gelombang regular sebagal

berikut :

Wave number k= -?,TE = —%—3 ...................................... (il.1)
Kecepatan potensial ¢ =-C,Ueesink(X—U).....coeverineene. (n.2)
Elevasi gelombang C=C, SiNKX=Ut).ccooiiriiiiiiicriien (11.3)

Z=8, sin(KX— @b)..cconenirericnriens (11.4)
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Ayl gT
Kecepatan gelombang U= :)? = [g—;]h %; = g crerrereneneens (11.5)
2 T 2
Panjang gelombang A=2n yé— = —%;t—— ............................. (11.6)
1
Periode gelombang T=[2 ’; 3 (IL7)

1.5 FREKUENS! ENCOUNTERING.

Gelombang mempunyai periode, tetapi periode gelombang mungkin
tidak sama dengan periode encounter (Te), yaitu sama dengan wakiu yang
diperiukan oleh sebuah kapal untuk bergerak dari satu puncak gelombang ke
puncak gelombang berikutnya. Perlode encounter ini menunjukkan bagaimana
kapal berhadapan dengan gelombang, dan pengaruh apa yang
ditimbulkannya. Pada kebanyakan perhitungan kapal periode encounter ini
digunakan sebagal ganti darl periode (mutlak) gelombang. Sudut encounter («)
adalah sudut antara arah gerakan gelombang dengan arah kecepatan kapal,
yang diukur dari arah gerakan gelombang searah dengan putaran jam.
Sehubungan dengan sudut encounter inl (gambar |I1.5) , terdapat beﬁerapa
keadaan kapal pada saat kapal berlayar di gelombang.

o Head sea, n=180° adalah keadaan dimana arah kapal dengan
rambatan gelombang saling berlawanan.

n  Beam sea, u=90° adalah keadaan dimana arah kapal dengan
arah gerakan gelombang membentuk sudut siku-siku.

x  Bow sea, 90° <u<180° adalah keadaan dimana arah kapal dan
arah gerakan gelombang membentuk sudut miring, antara head
sea dan beam sea.

o Following sea, u=0° adalah keadaan dimana arah kapal dan

arah rambatan gelombang bergerak searah.
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n  Quartering sea, 0°< y<90° adalah keadaan dimana arah kapal
membentuk sudut miring terhadap arah rambatan gelombang,

antar keadaan beam sea.

Fol’o-o."lng
M=o

Starboord

Starboord
boom

M= s
Storboo rk
quorter
AN
A
N
Heod
M- en®
GAMBAR 8.5 Definisi Sudut Hadang
Bila:

a A = panjang gelombang.
o V = kecepatan gelombang.

a U = kecepatan kapal.
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M
Komponen kecepatan kapal U yang searah dengan kecepatan

gelombang adalah U cosu. Kecepatan relatif kapal terhadap gelombang adalah

V-Ucosu ( gambar 11.6).

4 arah perombaton u pd
gelembang ~
puncok gelombang
vl p
puncok gelambaong
sudut ‘sy 3
hadong /,{ '
/‘ € =
P cosM puncak gelambaong
v/

Gambar 1.6 Kapal Bergerak Dengan Sudut Encountering

Maka periode encounter dapat dirumuskan:
A
Te = VTC—(H ................................................................................ ( 1.8)

Bila panjang gelombang A=V.T, dimana T adalah periode gelombang,

maka :

Sekarang kita mencari formula frekuensi encounter. Bilaw = 2w/ T

dari persamaan (lil.9) didapat :

2
2n )
;;;; = ) (U) ......................................... vevasestensvesertereersreens ( "10)
- -‘7 cos u
we,=w|1 —(g) COS L] ot - (i.11)
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BilaV = 2 maka :

w
w,=w|1 —(-(%—U-) COS f | covvrrvermrcnnimrnnresstsrsnsesnensesesentsnsesssonas (1.12)

e e e e ]
e e et =Pttt ol e e Attt AVttt ettt et et Ot
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DINAMIKA KAPAL

Seakeeping dan tahanan kapal merupakan contoh darl sedikit aplikasi
dinamika kapal. Pengujian terhadap dinamika kapal diperlukan selama tahap
awal perancangan kapal. Pada bab ini, dijelaskan tentang gerak kopel heave
dan pitch serta cara mencari tahanan kapal.

Masalah tersebut di atas akan memberikan Input bagl seorang
perancang kapal agar lebih baik lagi merancang sebuah kapal di berbagali

kondisi laut selama pelayaran.

lil.1 FORMULA MENCARI TAHANAN KAPAL.

.1.1 Umum.

Tahanan (resistance) kapal pada suatu kecepatan adalah gaya fluida
yang bekerja pada kapal sedemikian rupa sehingga melawan gerakan kapal
tersebut. Tahanan tersebut sama dengan komponen gaya fluida yang bekerja
sejajar dengan sumbu gerakan kapal.

Sebuah kapal dirancang untuk bergerak dalam air seefisien mungkin.
Hal tersebut berkaitan erat dengan pemilihan bentuk badan kapal serta jenis
propulsi yang dipasang agar menghasilkan daya penggerak yang mempunyali
gaya dorong (trust) yang efektif. Ini dilakukan dengan cara memperendah
tahanan sehingga didapatkan efisiensi propulsi yang tinggi. Untuk memprediksi

besarnya tahanan kapal di air tenang, tentunya akan sejalan dengan kondisi di

lautan bebas.

. FTK-T. PERKAPALAN - ITS




TUGAS AKHIR ( TP.1703) I1-2

Suatu bentuk kapal dengan suatu tahanan kecll atau sekecll mungkin
adalah menjadi tujuan perencanaan kapal, yang berartl pemakalan daya tenaga
kuda dari mesin akan menjadi lebih kecil yang berakibat penghematan bahan
bakar, berat mesin penggerak lebih ringan, sehingga menambah daya muat
kapal tersebut.

Tenaga yang diperlukan untuk mengatasi tahanan ini, dinamakan
tenaga tarik atau tenaga efektif, yang dinyatakan sebagai berikut :

PE = RT.VK

Dimana :

PE = tenaga efektif dalam K Watt (KW).

RT = tahanan total dalam K Newton (KN).

VK = kecepatan (m/detik).

Atau

Rr X Vk'
Ehp =376
Dimana:

Ehp = tenaga efektif dalam horse power inggris (KW).
RT = tahanan total dalam Ib.
VK = kecepatan dalam knot.

a hp (inggris) X 0,748 = KW

X hp X 0,735 = KW

n kecepatan dalam knot X 0,5144 = mfs

IIl.1.2. Gaya Hidrodinamika Yang Bekerja Pada Sebuah Kapal.
Bila sebuah kapal bergerak dalam air, maka terjadl gaya-gaya yang

bekerja pada semua permukaan kapal tersebut. Gaya-gaya tersebut bekerja
pada semua permukaan kapal tersebut. Gaya-gaya ini berupa gaya tekanan,

gaya normal, dan gaya geser.
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Misalkan kapal bergerak beraturan dalam cairan dengan kecepatan Vo
dalam arah sumbu x. Pada kapal, permukaan basah S dibagl beberapa
juasan-luasan kecil yaitu ds. Maka pada ds akan bekerja gaya-gaya yang
disebabkan oleh calran tersebut, yang terdiri dari tegangan gesek elementer ds
dan gaya normal (gaya tekanan) pds, maka diperoleh proyeksi gaya-gaya
tersebut sebagai gaya-gaya hidrodinamika sebagai berikut :
Rx = i) ¢ [70 €OS (75,X) + p cos(p.x) Jds
= tahanan total.
Ry =J ¢ [to €0s (z5Y) + p cos(p)y) ]ds
= tahanan samping.
Rz =/ [v, €08 (7..2) + p cos(p,2) ]ds
= gaya angkat ke atas.
Dimana:
o Padagerakan benda cairan ideal, tegangan geserto=0.

o ds= luas elementer permukaan basah.

N4

— T e

k//§, todS \
P ds

GAMBAR L1 Gaya-gaya Hidrodinamika Yang Bekerja Pada Sebuah Kapal
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l1l.1.3 Macam-macam Tahanan.

Di bawah ini macam-macam tahanan yang didefinisikan oleh ITTC
antara lain :

a. Tahanan gesek (frictional resistance) .
Tahanan gesek adalah komponen tahanan yang diperoleh dengan
jalan mengintegralkan tegangan tangensial ke seluruh permukaan
basah kapal menurut arah gerakan kapal.

b. Tahanan sisa (residuary resistance) :
Tahanan sisa adalah kuantitas yang merupakan hasil pengurangan
darl tahanan total badan kapal, suatu tahanan gesek' yang
merupakan hasll perhitungan yang diperoleh dengan memakal
rumus khusus. Secara umum, bagian terbesar dari tahanan sisa
pada kapal niaga adalah tahanan gelombang (mavemaking
resistance).

c¢. Tahanan viskos (viscous resistance) :
Tahanan viskos adalah komponen tahanan yang terkait dengan
energi yang dilepas akibat pengaruh viskos.

c. Tahanan tekanan (pressure resistance) :
Tahanan tekanan yang diperoleh dengan mengintegralkan tegangan
normal ke seluruh permukaan benda menurut arah gerakan benda.

d. Tahanan tekanan viskos (viscous pressure resistance) :
Tahanan tekanan viskos adalah komponen tahanan yang diperoleh
dengan jalan mengintegralkan komponen tegangan normal akibat
viskositas dan turbulensi. Kuantitas ini tak dapat langsung diukur,
kecuali untuk benda yang terbenam seluruhnya; dalam hal ini, sama

dengan tahanan tekanan.
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e. Tahanan gelombang (wavemaking resistant) :

Tahanan gelombang adalah komponen tahanan yang terkait dengan
energl yang dikeluarkan untuk menimbulkan gelombang grafitasl.

f. Tahanan pola gelombang (wave pattern resistance) :

Komponen tahanan yang disimpulkan dari hasil pengukuran elevasi
gelombang yang jauh dari kapal atau model; dalam hal ini medan
kecepatan bawah permukaan, yang berarti momentum fluida,
dianggap dapat dikaitkan dengan pola gelombang dengan
menggunakan yang disebut teori linier. Tahanan yang disimputkan
demikian ftu tak termasuk tahanan pemecahan gelombang (wave
breaking resistance).

g. Tahanan pemecahan gelombang (wave breaking resistance) .
Tahanan pemecahan gelombang adalah komponen tahanan yang
terkait dengan pemecahan gelombang di buritan kapal.

h. Tahanan semprotan (spray resistance) :

Tahanan semprotan adalah komponen tahanan yang terkait dengan

dengan energi yang dikeluarkan untuk menimbulkan semprotan

Sebagai tambahan atas komponen tahanan tersebut, beberapa
tahanan tambahan, RA, perlu juga disebutkan di sini :

a. Tahanan anggota badan (appendage resisiance).

Ini adalah tahanan dan bos poros, penyangga poros ‘(shaft
brackets), dan poros, lunas biiga; daun kemudi; dan sebagainya.
Dalam memakai model fisik, model tersebut umumnya dilengkapi
dengan anggota badan seperti itu, dan tahanan anggota badan

tersebut disertakan dalam pengukuran tahanan. Umumnya lunas

e
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bilga tidak dipasang. Jika tanpa anggota badan maka tahanannya
disebut tahanan polos (bare resistance).
b. Tahanan kekasaran (resistance roughness) :
Ini adalah tahanan yang disebabkan oleh kekasaran, misz;xmya:
kekasaran akibat korosi dan fouling (pengotoran) pada badan kapal.
c¢. Tahanan udara (air resistance) :
Tahanan ini dialami oleh bagian badan kapal yang berada diatas
permukaan air dan bangunan atas (superstructure) karena gerakan
kapal yang juga menyusuri udara.
d. Tahanan kemudi (steering resistance) :
Untuk mempertahankan kelurusan lintasan, koreksi kedudukan
umumnya dilakukan dengan memakai daun kemudl. Pemakaian
daun kemudi menyebabkan timbulnya komponen tahanan tambahan
yang disebut tahanan kemudi.

Sketsa mengenal komponen tahanan spesifik kapal dapat dilihat pada
gambar 1l1.2

N ’ tahanan total (jumlah

103C tahanan total /é_%_, 7, steah;;zggy:gara
A/;// . C tahanankemudi

o N
" ) *—_'__'_// af pemeca an ge ang
vipV ‘_:__%;j ——— tahanan gclomban
_—= » tahanan pola gelombang
[ ' | —tahanantekaanard tahanan tekanan
viskos ——+ tahanansisa
faanan gesck tambahan - tahananviskos total
akibat kurvatur benda ~ tahanan gesek
K tahanan gesek (pelat datar)
Fa

GAMBARIIL.2 Komponcn Tahanan Spesifik Kapal
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lil.1.4 Formula Pendekatan Dalam Menentukan Tahanan Kapal
di Air Tenang.
Dalam menentukan tahanan kapal, dapat dipakai 3 metode, sebagai
berikut :
a. Metode kapal pembanding.
Bila memakai metode ini maka harus dipilih suatu kapal pembanding.
Kapal pembanding ini harus merupakan jenis yang sama dengan
yang disyaratkan dalam usulan. Selain itu, ukuran utama dan
kecepatan kapal pembanding tersebut harus tidak jauh berbeda
dengan yang diharapkan untuk kapal yang akan diusulkan. Koefisien
admiralty Ac untuk kapal pembanding dihitung dengan memakali
rumus : '
Ap= A %P. V3
P adalah daya yang diperlukan untuk menggerakan kapal pada
displasemen A dan kecepatan V. Kemudian daya Pp untuk kapal

yang diusulkan dapat dihitung dengan :

Po= Arp%g. vV 2
,A g Ac
Ap dan Vp masing-masing adalah displasemen dan kecepatan kapal

yang diusulkan. Di sini daya yang diperlukan dianggap berbanding
lurus dengan tahanan total kapal.

b. Melode statistik.
Bila memakal metode statistik, maka data propulsi dari seperangkat
kapal dikumpulkan dan dipelajari statistiknya. Hasiinya dapat
diberikan berupa program untuk perhitungan atau seperangkat
diagram yang menyatakan daya sebagai fungsi antara lain:

u- /B : panjang dibagi lebar.

000 SRR SRt
e e e S LS
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a  B/T : lebar dibagi tinggi.

a B :koefisien midship.

rn  Koefisien prismatik.

o LCB :jarak memanjang dari CB atau jarak CB dari midship.

m 1g, :1/2 sudut masuk bentuknya kapal di bawah alr.

b. Metode experimen.

Metode inl dalam menentukan tahanan kapal dilaksanakan melalul
experimen di laboratorium hidrodinamika dengan fasilitas towing
tank-nya. Arah maju model ditarik oleh kereta penarlk yang
dilengkapi dinamometer. Model kapal dibuat pada sebuah skala yang
cocok dengan memperhatikan ukuran towing tank-nya. Model dibuat
dari kayu yang permukaannnya diperhalus sebaik mungkin dan
dicat. Gaya tarlk diketahui dengan dinamometer tahanan pada setiap
kecepatan yang diteliti. Kemudian dibuatiah grafik yang berordinat
besarnya tahanan model dan berabsiskan perubahan kecepatan.
Kemudian grafik tersebut ditransformasikan ke kurva tahanan kapal
dengan mengingat hukum perbandingan/ kesebandingan. Untuk
membuat suatu model yang mempunyal kesamaan dinamik dengan
kapalnya maka harus menyatakan skala gaya inersia, gaya gralfitasi
dan gaya viscous, yang tentunya kesamaan kinematika dan geometri
telah dipenuhi. Suatu contoh digunakannya Froude number untuk
menyatakan kesamaan kinematik, maka didapat skala kecepatan
model adalah (VL ), tetapl bila digunakan Reynold number maka
skalanya menjadi (;1{- ).
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Dalam menentukan tahanan kapal dengan metode experimen, dapat
dilakukan dengan berbagal metode, misalnya : Prohaska, Hughe, Froude,

Tefler, maupun ITTC 1957, dan 1978. Dalam penulisan ini, dipillh metode ITTC

1978 untuk sigle screw.

Sebelum mencari tahanan total kapal (RTs) terlebih dahulu dicari
koefislen tahanan total model. Kosfisien tahanan total sebuah kapal (CTs) tanpa

lunas bilga (bilge keel) adalah :

CTS= (1+k)CFs + CR + CA 4+ CAA wovveeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. (1)

Dimana:

® Kk = faktor bentuk (form factor) sesual dengan metode Prohaska yang
ditentukan melalul uji tahanan model.

CFs = koefislen tahanan gesek kapal.
0,075
= TETTTENT ceereeeeeeeeeeeeseesesestaeesnnentesen e sne st ane s eae e s .2
(oG A2 ) (2)

CR = koefisien tahanan sisa model,dan kapal.

ZCTmM- (THHCFM oo (11.3)

CFm = koefisien gesek model kapal.
0,075 '
= PETTISTE eeveveeereseeesseseesenseressesessnnosnensnsesnssssesssons .4
(og,Fn—2) 2 (4

An = reynold number.

= !ﬂ;i'ﬂ ........................................................... (IN.5)
CA = kelonggaran kekasaran.

=[105 (Lk° )3 = 0,641 X102 ooooooooeoeoeeoeoeoeooee (I1L.6)

WL

Caa = tahanan udara.

= 0,001 (—‘ié‘ﬁl) ............................................................... e (I17)

O S————

FTK-T. PERKAPALAN - ITS




TUGAS AKHIR ( TP.1703) 111-10
s

Dimana:

® Ks adalah amplitudo semu rata-rata dari kekasaran permukaan dalam
panjang gelombang 50 mm. Jika harga Ks tidak tersedia, maka dapat
dipakal sebesar 15010 m.

® [wl = panjang garis air.

® \Viskositas kinematik (v), lihat lampiran F.

® AyT = luas melintang (atau proyeksi depan bagian kapal yang berada di
atas garis air).

® S= permukaan basah badan kapal.

® CaAdapatdiabaikan karena AVT pada model sangat kecil.

Tahanan total kapal (RTs) adalah :
RTs = %.p.v,z.s..Cr, .......................................................... (1.7)

Dimana:
® RTs = tahanan total kapal ( N).

massa jenis (kg/mz) Jlihat lampiran G.

¢/

® Ss = luas permukaan basah kapal (m2).
® Vs = kecepatan kapal (m9).
® CTs = koefisien tahanan kapal.
Sketsa graflk untuk mencari koefisien Cr dapat dilihat pada gambar
lil.3. Sedangkan pada gambar lil.4 adalah sketsa grafik dalam menentukan Ct

pada kapal yang sebenarnya.

Uy
e e e )
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w

II.2 TEOR! STRIP UNTUK MENENTUKAN PERSAMAAN KOPEL
HEAVE DAN PICH.

i1i.2.1 Umum.

Penyelesaian persamaan gerakan kapal memeriukan data koefisien-
koefisien persamaan, amplitudo, dan phase eksitasi gelombang. Hal ini dapat
dilakukan secara eksperimen, tetapi cara Ini bersifat laboratoris dan
memerlukan perhitungan secara cermat serta membutuhkan waktu yang cukup
lama.

Cara lain yang bisa adalah dengan perhitungan secara teori. Berbagai
paper telah dipresentasikan dalam usaha tersebut, yang mana pada dasarnya
teori-teori tersebut hampir sama. Dalam keadaan ini badan kapal dianggap
merupakan kumpulan dari potongan melintang yang sangat tipis (strip-strip)
berdimensi dua. Teori tersebut dikenal dengan 'Teori Strip “.

Asumsi-asumsi dasar dalam teorl strip adalah sebagal berikut :

a. Badan kapal adalah slender (maksudnya bahwa panjang kapal jauh
lebih besar daripada lebar dan saratnya), dan lebar kapal lebih kecil
daripada panjang gelombang.

b. Badan kapal adalah rigid, sehingga tidak terjadi tekuan (defleksi)
bila tidak terjadi gaya angkat yang cukup besar.

¢. Kecepatan kapal adalah sedang, sehingga tidak terjadi gaya angkat
yang cukup besar.

d. Gerakan kapal yang terjadi adalah kecil.

e. Potongan melintang badan kapal adalah "wall sided" (tidak meleng-
kung).
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f. Kapal berlayar pada perairan dalam, perbandingan kedalaman dan
panjang gelombang sangat besar, sehingga bisa dipakai
pendekatan gelombang perairan dalam.

g. Kehadiran kapal tidak menimbulkan pengaruh terhadap gelombang

datang.
2 'X
P
T
| g 2 m==
M/
= i
/ e )
// //Z/ /
rayrd
&,/ —
o

GAMBAR lil.4 Potongan Strip Melintang Kapal

Gambar lil.4 menunjukkan badan kapal secara tiga dimensi yang
diwakili oleh irisan strip-strip dua dimensi.

Masing-masing strip mempunyai sifat hidrodinamik seperti added mass,
damping, dan stiffnes. Eksitasi yang dialami oleh kapal karena pengaruh
gelombang, merupakan fungsi dari sifat hidrodinamik di atas. Pada teori strip
juga diasumsikan bahwa masing-masing strip mengalami gaya hidrodinamik
yang sama, karena masing-masing strip merupakan bagian dari silinder yang -
panjang tak terbatas. Dengan demikian pengaruh tiga dimensi seperti saling
interferensi antar strip, bocoran aliran di sekitar ujung kapal, dan pengaruh yang
disebabkan oleh perubahan yang disebabkan oleh perubahan bentuk strip
adalah diabaikan. |

R O O R O R R O T R O RRE——,
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111.2.2 Sistem Koordinat .

Langkah pertama adalah mendefinisikan 3 sistem sumbu. Sistem [Xo,
Yo, Zo] pada gambarlll.5.b, diletakkan dalam hubungan yang tetap ke sumbu
bumi, dengan titik asal pada tempat yang diinginkan. Sumbu zo adalah positip
(+) ke atas dan bidang xo-yo yang mendatar (dengan titik asal 0) biasanya
sejajar dengan air tenang. Sumbu xo diletakkan pada arah majunya/perginya

kapal. Sumbu (x0,y0,z0) digunakan untuk mendefinisikan sistem gelombang

yang terjadi.
Gambar I1L.5.a Sistern Koordinat Sumbu Benda
Zo
Yo
—

/ = "galombang

== Xo

o -

Gambar llL.5.b Sistem Koordinat Datangnya Gelombang
i
. 472
)
7]84’ / VIS
e ] £ T ——— =
\ 7 prd {4

- Gambear lIL.5 Sistem Koordinat Gerakan Kapal
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AU A A A A s s

Sistem (x,y,z) pada gambar lil.5.a bergerak dengan kecepatan konstan
Uo dalam arah xo positip dan disebut sebagai koordinat inersial. Bidang x y
juga diatur dengan air tenang dan z positip ke atas. Sumbu X bersesuaian
dengan sumbu xo. Transformasi dari sistem (x0,y0,20) ke sistem yang bergerak

diberikan oleh:

Xo=Xx+ Ut
Yo=Y
Zo=

......................................................................................................... (111.8)
Sistem X .y ,.Z (sumbu benda) terletak pada kapal dan oleh karena itu
bergerak dengan semua gerakan kapal. Bidang X —y bersesualan dengan
bidang datar air tenang kapal, dengan sumbu Z normal terhadap bidang
tersebut, dan positip ke atas . Bidang X —y adalah bidang datar yang membagi
simetris pada kapal, bagian kiri dan kanan sama. Jadi titik asal terletak pada
pusat bidang datar kapal.
Gerakan kapal ditentukan oleh orlentasi X .y .z relatif terhadap sistem
x,y,z. Ke-6 komponen diperiukan dalam mendefinisikan gerakan kapal, yang
terdiri dari 3 translaél dan 3 rotasl. 3 translasi didefinisikan sebagal surge, way,
dan heave, dan rotasi yang bersesualan terhadap X ,y ,z dinamakan roll, pitch,
dan yaw. gerakan tersebut dapat diterangkan sebagai berikut :
1. Surge (n,), adalah gerakan maju dan mudur kapal searah dengan
perjalanannya.
2. Sway (72 ), adalah gerakan ke arah kanan dan kiri.
3. Heave (53), adalah gerakan ke arah atas dan bawah. Arah positip
bila ke atas. Heave merupakan gerak oscilasi (dapat bergerak ke

posisi keseimbangan kembali).
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4. Roll (n,), adalah gerakan angular yang memutar ke kanan dan Kiri
terhadap sumbu longitudinal kapal. Roll, juga merupakan gerak
oscilasi.

5. Pitch (ns), adalah gerakén angular yang memutar ke depan dan
belakang terhadap sumbu transversal kapal. Ketika suatu kapal
mengalami pitch, kapal dapat mengalami trim ke belakang dan trim
ke depan. Pitch merupakan gerak oscilasi.

6. Yaw (n¢), adalah gerakan angular yang memutar ke kanan dan kirl
terhadap sumbu vertikal.

Bila kapal bergerak pada besarnya sudut 4 ke gelombang regular,
- frekuensi oscilasi akan dirubah ke frekuensi gelombang encounter.

we=wl|1 —(—@Sg-) o103 7 S S (11.9)
Bila datangnya gelombang dari depan ( head sea u=180°), frekuensi

encountering akan lebih tinggi dari pada frekuensi absolut.

l11.2.3 Dasar Persamaan Gerakan.

Seperti dalam hal-hal yang sederhana pada suatu kapal dalam kondisi
head sea, titikk awal yang ditentukan pada persamaan gerakan untuk ke-6
derajat kebebasan menggunakan hukum Newton Il, dimana dituliskan sebagal
sistem kordinat inersial. Gaya dan momen pada benda semuanya didefinisikan
pada sistem sumbu benda. Jadi transformasi digunakan supaya dapat
dituliskan persamaan gerakan dalam sistem sumbu benda. Transformsi ini
menghasilkan apa yang disebut dengan persamaan Euler untuk gerakan pada
suatu benda rigid. Bentuk umum dari persamaan linler dasar dalam ke-6

derajat kebebasan menggunakan sumbu benda adalah sebagal berikut :

S —————————
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6

3 Ap i) = Fi( = 1,20ee® s (i1.10)
k=1

Dimana :
a  Ajx komponen matrik inersia , dimana didalamnya berisi massa dan momen
inersiadan semua kemungkinan kopeinya.
o . percepatan dalam arah ke-k

Jadi persamaan untuk ke-6 gerakan secara eksplisit adalah :

A (i +2,4s) = F (surge)
A (#2 — Z. 1a + X, 1g) = F2 (sway)
A(Ha+Z,4js) =Fs (heave)
laatia = lag¥ie — DZo1i2) = Fa (roll)

lss tjs + A (Zeijs — X #s) = Fs (pitch)
les tie — lga s + AXe 2) = Fe (yaw)
....................................................................................................... (1.11)
Dimana:

o Fj),j= 1,23 adalah gaya total dalam arah X -y .2, secara berturut-turut.

X Fj(t),j=456 adalah momen total dalam arah X,y 2, secara berturut-turut.

Momen positip pada arah aturan tangan kanan,

I Aadalah massa total kapal.

a [, /=4,5,6 adalah momen inersia mengitari sumbuX ¥ Z,, berturut-turut

a  J4¢ adalah hasil inersia roll-yaw = /g4

o &,,03Z,)adalah koordinat dari CG kapal pada sistemX y ,Z.

B ¥ (f) percepatan ke arah derajat kebebasan |, dimana j = 1,2,3, ....6 yang

menyatakan surge, sway, heave, roll, pitch, dan yaw, secara berurutan.

sy ey S A
e e e ]
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li.2.4 Persamaan Gerak Kopel Heave Dan Pitch.

Persamaan gerak didasarkan pada hukum Newton, yang menyatakan
bahwa untuk gaya translasl pada suatu benda adalah perkallan masa dengan
percepatan ( m x a ), dan untuk bentuk rotasional gaya momen pada F)enda
adalah perkalian masa momen inersia dengan percepatan sudut. Jadi untuk

heave yang terletak pada titik CG kapal, didefinisikan sebagai berikut :

AR F3 e s (N.12)
Dan untuk pitch didefinisikan sebagai :

Psstis S FB e (N.13)
Dimana :

X A = massa (displasemen).
O [ g = momen inersia massa terhadap sumbuy.

1 F3 danF5 menyatakan gaya dan momen total.

Untuk hal yang sederhana gaya dan momen total berisikan gaya-gaya
pada fluida, gaya tersebut adalah hidrostatik dan hidrodinamik. Gaya grafitasl
heave yang diimbangi oleh gaya buoyancy pada air tenang, dapat diartikan
posisi ;= 0. Dalam teori linier gaya fluida dan momen terbagl atas gaya-gaya
yang menyebabkan gerakan gelombang pada suatu kapal yang diam, contoh
gaya Iltu adalah gaya exitasi dan gaya radiasi, yang menyebabkan gaya pada

kapal dimana diasumsikan bergerak di air tenang. Gaya-gaya itu adalah :

Fa(t)=FD(3(t)+FH3(t)
F5(t)=Fexg (t)+ Fug(t)
ceererernneenenn (L 14)
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Eksitasi untuk gelombang sinusoidal dinyatakan sebagal berikut :
Fes(®) = |Fexg | COS(w ot +¢3)
Fexs () = |Fexs | COS(@ ot + € 5)
cerereereecnnene-(11L15)
Dimana :
o |FExs lada]ah amplitudo gaya heave
o |F EXg | adalah amplitudo momen pitch

N ¢jdane g:sudutfase antara exitasi dan gelombang.

Dalam teori linier, gaya radiasi hidrodinamika menyebabkan kopel
gerakan kapal sehingga terjadi keseimbangan ke arah displasemen, kecepatan
dan percepatan vertlkal. Untuk gerak sinusoidal gaya dan momen dapat ditulis
sebagai :

Frg == [A a3 (@) 1318 33 () 113 +C 33 73

+ A 35 (@) i5+B 35 () 15+C 25 15 ]
Frg =— [Ass (@) 1318 g3 (0) 173 +C 83 75

+A s (0) H5+B 5 (@) 715+C 55 7 5]
....................................................................................................... (11.16)

Dimana :
H' Ak (w) dan B jy (w)adalah koefisien yang merupakan fungsi frekuensi.
®  Adanyatanda negatif untuk mempermudah persamaan gerak.
| Dua notasl di bawah koefisien (A;.,B;kx ,C;x) melambangkan 6
derajat arah kebebasan gerak. Misalkan A i ,merupakan koefisien tanpa kopel
dalam bentuk heave (3) A 35, merupakan koefisien kopel antara heave (3) dan

pitch (5).
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Di akhir persamaan gerakan untuk heave dan pitch kapal di gelombang
regular pada kondisi head sea didapat dengan menggabungkan persamaan
(1.12), (I1.13), (11l 14), (111 15), (11l.16). Gaya radiasi diletakkan pada sebelah kiri
sehingga menjadi seperti pada persamaan (Il.17) :

(A +A 33) 113+B 33 73+C 33 713+A 3 Tj5+B a5 715+C 25 17 5

=|Fex, |COS (Wt + £ 3)

(I s+A 55 ) 15+B 5 715+C 55 Ns+A 53 3+B s3f3+C s3 77 5

=|Fexg |COS (W ot + € 5)

....................................................................................................... (H1.17)

Dimana;

X Ajadalah added mass yang sebanding dengan percepatan vertikal

X Bk adalah damping hidrodinamika yang sebanding dengan kecepatan
vertikal,

o C, adalah gaya dan momen restoring.

Persamaan (lil.17) merupakan persamaan kopel dengan dua derajat
kebebasan sistem massa, pegas, dan damping . Terdapat masa, damping dan
pegas (spring) pada sebelah kiri dan eksitasi pada sebelah kanan.

Batas sebelah kanan dari persamaan gerak menyatakan eksitasi gaya
dan momen. |F g 5 |dan |F g , | merupakan amplitudo gaya harmonik dan ¢ g
dan e g menyatakan sudut phase.

Jadl pada persamaan (ill.17) ada dua yang tak diketahul 73 dan s
dimana dapat diselesaikan dengan mudah untuk kopel heave dan pitch dalam
kondisi head sea.

; Dalam teori linier, respon harmonik kapal 7; (§) akan diseimbangkan ke
| amplitudo gaya eksitasi dan pada frekuensi yang sama tetapi dalam phase yang

berbeda. Kosekuensinya gerakan kapal akan mempunyai bentuk :

B e P e
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[ e e e e

n® =7 | cos(wet+o)= e
i =lw,7e J= 3,5
iy (D = — w, 27 @ 1%6?
....................................................................................................... (111.18)
Dimani:
T 7zadalah respon amplitudo dalam bentuk kompleks.
o j =3 menyatakan heave , j= 5 menyatakan pitch.
7 {7l adalah besarnya harga mutlak dari respon amplitudo.
X gjadalah perbedaan fase respon.
' Amplitudo komplek adalah bilangan komplek yang berisi besar dan
phase dari respon. Suatu contoh, besar dan phase respon heave diberikan

oleh:

Dimana:
O 7jagadalah bagian real dari 73
1 7 adalah bagian imajiner dari 73
o |7y | adalah besar darl respon amplitudo heave dan sama dengan
Vi ¥ T
X o3 adalah sudut fase dari respon atau arctangen (T3 7 Tiag )-
Gaya dan momen eksitasi dapat dinyatakan sebagali:
Feux) = |FE,(3 | cos(wet+¢3) =F9<39"”o'
Feg()= |Fexs | cos(wot+€5) =ngse‘“’o'
....................................................................................................... (111.20)

e ——————————————
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Dimana:
I Fgx, dan F gxg merupakan amplitudo gaya dan momen eksititasi dalam bentuk
komplek, keduanya berisikan amplitudo dan phase.
Disubsitusl ke persamaan (li.20) dan e'“! dihilangkan, akan
menghasilkan persamaan sebagali berikut:
(02 (A+A %) +iweBa+Ca) s
+(-we?Ass+iweBas+Cx)is=Fex, (heave)
verrereneennnns(111.21)
(—we?(lss +Ags) T iweB s +Css )7 s
+(— WA +iweBgs+Cg)fs=Fexg (plich)
crerreneennnenn (111.22)
Dimana:
B Ajyadalah koefisien added mass dalam arah ke j yang diakibatkan gerakan ke
k.
o Bj.adalah koefisien damping dalam arah ke | yang diakibatkan gerakan ke k.
o C, adalah koefisien gaya restoring dalam arah ke j yang diakibatkan gerakan
kek.

" oF EX| adalah amplitudo gaya dan momen exciting dalam arah ke j.

Penentuan koefisien amplitudo gaya dan momen eksitasi diselesaikan
dehgan penerapan teori strip. Dimana kapal dibagi dalam strip-strip melintang.
Added mass dan damping dari masing-masing strip mudah dihitung dengan
menggunakan teori hidrodinamika 2 dimensi atau dengan persamaan
experimen 2 dimensi. Untuk kopel heave dan pitch pada kondisi head sea,

perhitungan koefisien dan gaya eksitasi dapat dilihat pada tabel Ili.1.
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—Tabellll.1_
Ass = [ aszdx

Yo
As = — [ xaxdx - Bss

A
Ags = — fxa33dX+—li% 833

ws
A55 = ,rxaagadx‘l"’g'o: A33

WS
By = f bas dx
Bays = — [ xbasdx + Uy Ax
Bss = — J Xbaydx — Uy Ax
Bss = fx"’basdx+g-9§ Bas

Wy

Cas = [ Caadx = pg [ B(x)dx
Css =Css = — [ X C3dx = — pg [ xB (x)dx
Css = J X%y dx =pg [ x2B(x) dx

Feqg = T {e g kT ) [cs — wo (0,85 —1b5g) ] AX

. *
Fog = = T /@™ ™0 [ x(Coy — 0o (wedss —I bsy)) ] dx
L
- 7.,
+T foke ' Yo Wy (W Az —i by ) dX
L ! CU,a
Dimana :
O az3 = added mass perseksi.
O hsz = damping heave perseksi.

X ca3 = gayarestoring perseksi = p.g.B (X)
a B (x) adalah waterline beam perseksi.

L 8 (x) adalah luas perseksi.

S (x)
B (x)

1 g adalah amplitudo gelombang yang terjadi.

1 T*(x)adalah rata-ratatinggl perseksi atau

FTK- T. PERKAPALAN - ITS
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a  A35 = Koefisien added mass dari gaya heave (3) akibat unit percepatan pitch
(5),llhat gambar 1.6.

n B35 = Koefisien damping dari gaya heave (3) akibat unit kecepatan pitch 5),
lihat gambar 111.6.

x  C35 = koefisien restoring dari gaya heave (3) akibat unit gerakan pitch (5).

GAMBAR 1.6 Koefisien Gaya Heave Perseksi (Added Mass dan Damping) Akibat Percepatan
. dan Kecepatan Pitch.

A53 = Koefisien added mass dari momen pitch (5) akibat unit percepatan

heave (3), lihat gambaril.7.

B53 = Koefisien damping dari momen pitch {S) akibat unit kecepatan heave

(3), lihat gambar ill.7.

C53 = koefisien restoring dari momen pitch (5) akibat unit gerakan heave (3).

R

) - —
Q ag(‘d o w

GAMBARVIIN.7 Koefisien Momen Pitch Perseksi (added Mass dan Damping) Akibat Percepatan

dan Kecepatan Heave.
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o A33 = Koefisien added mass dari gaya heave (3) akibat unit percepatan ‘heave
| (3), lihat gambar 1.8,
n B33 = Koefisien damping dari gaya heave (3) akibat unit kecepatan heave (3)
lihat gambar 1il.8,

o a3 = koefisien restoring dari gaya heave (3) akibat unit gerakan heave (3).

i
/7
0 1
e : ; e R
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GAMBARIIL8 Koefisien Aded mass dan Damping Gaya Heave Akibat Percepatan dan
Kecepatan heave.,
x  A55 = Koefisien added mass dari momen pitch (5) akibat unit percepatan pitch
(5).
. B55 = Koefisien damping dari momen pitch (5) akibat unit kecepatan pitch (5).
o C55 = Koefisien restoring dari momen pitch (5) akibat unit gerakan pitch (5).
" Fexs = Amplitudo gaya exiting dalam arah heave.
1 Fgxs = Amplitudo momen exiting dalam arah pitch.

Penyelesalan Persamaan (111.21) dan (1i.22) untuk amplitudo komplek,
persamaan-persamaan tersebut dapat ditulis kembali menjadi :

Pat+Qfs=Feqy

R7s+S%s=Fex

.................. eeeeerereeter e ereeessenssersessnssssseresssessasssssesssssesssennness e (111.23)
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M

Dimana:
O P=-w0,2(A+A33)+iw,B33+C 33
0 Q=-w,2Aas+iw,Bas+Cas
O R=-w,’Ags+/w,B5 +Csa

O S=-w,2(lsgs+Ass) +iweBss +Css

Penyelesaian persamaan kopel adalah sebagai berikut :

- _FeuS-FexsQ
7s=""" "ps—QR
_ _FexsP -FesR
s =" "ps_qR

....................................................................................................... (11.24)
Persamaan (l11.24) dapat diselesaikan dalam bentuk komplek sehingga
menghasilkan :

a=neB=9,(cosd +isind)

3

s=7ngele=ng(cose+Iisine)

=3

ceeverrereennen- (111.25)

Dimana
2 3 4 dand adalah amplitudo heave dan sudut phase.
R 55 dan ¢ adalah amplitudo sudut pitch dan sudut phase.
Jadi secara kessluruhan penyelesaian persamaan gerakan kapal dapat

dinyatakan pada gambar sebagai berikut:
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OUTPUT

SISTEM LINIER
INPUT
o kapal
sea state
(gslombang
acak,sinus) dinamika kapal
(respon unit input)

INPUT : Spektrum Input.

SISTEM LINIER : Respon Amplitudo Operator.

OUTPUT : Respon Spektrum.

respon kapal

(heave,pich,dll)

v
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BAB IV

EKSPERIMEN

Pada bab lil telah dijelaskan, penyelesaian persamaan gerakan kopel
heave dan pitch dengan memakai teori strip serta cara menentukan tahanan
“kapal dengan menggunakan Formula [TTC 1978. Dalam bab ini dibahas cara
pelaksanaan eksperimen-eksperimen tersebut. Eksperimen kopel heave dan
pitch serta tahanan model dilakukan di laboratorium FTK-ITS, dengan
menggunakan model kapal layar tradisional tipe Madura.

Skala perbandingan model dengan kapal adalah 1:10. Sifat kapal layar
motor tipe Madura bila berlayar kadang-kadang miring, karena itu model kapal
pada percobaan dimisalkan dibuat kemiringan/oleng pada sudut 0°,5° dan 10°.
Hal ini dikerjakan dengan cara memberi balas tetap supaya terjadi kemiringan

sebesar sebesar sudut di atas.

IV.1 EKSPERIMEN TAHANAN KAPAL DI AIR TENANG.

Pengujian tahanan (resistance test) yang dilaksanakan di laboratorium
memakai model yang terbuat dari kayu. Agar terjadi turbulen di daerah fore
perpendicular (FP) model kapal ditempeli pasir dengan tujuan agar terjadi aliran
turbulen. Pada resistance test, model dilengkapi dengan alat ukur berupa
sebuah load cell type dinamometer. Model ditarik dengan towing carriage

(kereta penarik).

Kondisi pada setiap penarikan, diusahakan pada keadaan air tenang

(tak bergelombang). -

M
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Dalam percobaan ini, besarnya tahanan total model (RTm) pada setiap
kecepatan dapat diketahui. Juga, dapat dihitung besarnya koefisien tahanan
total model (CTm) pada setiap harga Fnm ( lihat persamaan lll.!). Percobaan ini,
diulang beberapa kall dengan kecepatan yang bervariasi untuk menghasitkan
kurva yang baik (hampir mulus).

Vm

Fnm =5 e e (.1)

Dimana:
2 F nm=froude number
X Vm = kecepatan model (m/s).

n Im

panjang model yang tercelup dalam air {(m).

g = percepatan grafitasi (m /52).

iV.1.2 Menentukan Kalibrasi Pada Load Cell.

Sebelum dilakukan percobaan, terlebih dahulu melakukan kalibrasi
peralatan yang dipakai untuk tes. Hal tersebut dilaksanakan untuk mengetahui
besarnya angka konversi. Hasil pengukuran yang diperoleh adalah berupa
voltage. Dari kalibrasi akan diperoieh angka konversi untuk merubah satuan
voltage menjadi satuan gaya.

Untuk menentukan Kkalibrasi pada load cell, load cell diberi
bermacam-macam beban gaya. Pemberian bermacam-macam beban gaya ini
dimaksudkan untuk mencari angka konversi data.

Kalibrasi dilakukan untuk mendapatkan konstanta kalibrasi yang paling
tepat untuk beban input yang terjadi. Jadi, kita dapat melakukan kalibrasi péda
perangkat, agar perangkat dapat menentukan besarnya voltage untuk setiap
gaya yang bersangkutan dengan benar.

e e ettt er 5ot e ettt eV el et = ettt et
B e e e S e
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IV.1.3 Peralatan Yang Digunakan Dalam Uji Tahanan Model.

AN [ ——
: ;’7
S _ Generator
L Pulsa/Timer
6 channel D Chm?l L
amplifier Pree Amplifier
: : ‘
Monitor Speed + e
Distance > Computcr—]
,{ Carriage Speed
Control Pri
rinter

GAMBAR WV.1 Peralatan Uji Tahanan Model

Pada gambar IV.1 dapat dilihat peralatan-peralatan yang digunakan
dalam uji tahanan model serta hubungan antara peralatan-peralatan tersebut.
Keterangan gambar di atas adalah:
1. Gaya yang bekerja pada load cell diubah menjadi besaran listrik
oleh load cell.
2. Tegangan yang dihasilkan oleh load cell masih sangat kecil, maka
perlu diperbesar dengan menggunakan H.B.M. amplifier. .
3. Darl amplifier keluarlah sinyal analog. Amplifier ini kemudian dihu-

bungkan ke rangkaian analog to digital converter (A.D.C.). Fungsi

FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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rangkaian ini adalah mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital
(sinyal yang berbentuk balok). Pengubahan inl dimaksudkan dapat
diproses ke dalam komputer.

. Generator pulsa/timer dihubungkan juga ke rangkalan analog to
digital converter (A.D.C.). Fungsi generator pulsa adalah sebagai
pewaktu (timer) dengan Jangkauan sebesar 4 HZ. Berarti kita dapat
mengambil data 32 data perdetik yang dapat diatur sampai kurang
dari 4 detik.

. Dengan menggunakan rangkaian monitor speed dan distance,
kecepatan yang dihasilkan oleh kereta serta jaraknya dapat
dimonitor di sini. Kemudian untuk kelengkapan data besaran
tegangan, kecepatan kereta dimasukkan ke dalam rangkalan
A.D.C. untuk nantinya dicampurkan dengan sinyal-sinyal lain yang
diperlukan.

. Data-data digital yang dihasilkan oleh rangkaian A.D.C. kemudian
diproses secara 8 bit oleh komputer. Hasil olahan komputer Ini bisa
disajikan dalam bentuk hard coppy melalui printer (pencetak). Data
hasil percobaan berupa informasi tentang Kecepatan model
maupun kapal, tahanan total model maupun kapal, koefisien total

model maupun kapal, dan Froude Number.

IV.1.4 Langkah-Langkah Percobaan Tahanan Model Kapal.

Langkah-langkah percobaan adalah sebagai berikut :

1. Kapal diuji dengan kemiringan tetap sebesar sudut 0°,5°, dan 10°

(gambar IV.2). Oleh karena itu terlebih dahulu dibuatkan garis sarat

model yang tercelup dalam air baik sarat kapal tegak maupun

M
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miring untuk memudahkan pengetésan posisi dan displasemen

model kapal.
wL 3
WL EW\ .
I\ — 50
| T 00
3

GAMBAR IV.2 Mode/ Yang Dimiringkan Pada 0°,5°,dan 10°terhadap certer line

2. Alat pengikat model (guide) disetimbangkan dulu agar tak mem-
pengaruhi model, dengan menyetel guide sampal mencapai
keadaan horisontal.

3. Pengikat model (guide) dipasang pada buritan maupun haluan dan
diikat kuat.

4. Setelah guide dipasang, tali yang menghubungkan load cell dengan
badan kapal dihubungkan dan dilewatkan roda agar arah gayanya
tidak berubah (lihat gambar IV.3). Posisi tali diusahakan sama
dengan posisi propeller. Untuk KLM tipe Madura posisi poros
propeler miring sebesar 3° dengan arah mendatar. Posisi
kemiringan tersebut dianggap sebagai arah gaya dorong propetier.

5. Selain tali dihubungkan pada paku, disisi yang lain dipasang pegas.
Ujung pegas yang lain diikatkan pada stik. Tujuan pemasangan
pegas, supaya tali yang menghubungkan load cell dengan badan

kapal dalam keadaan tegang.
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6. Model siap diuji coba dengan penarikan pada beberapa kecepatan

dan pada kondisl miring 0°,5°, dan 10°.

s

GAMBAR V.3 Pemasangan Load Cell Pada Uji Tahanan Model Kapal

IV.1.5 Perhitungan Tahanan Kapal.

Langkah-langkah untuk mencari tahanan kapal, sebagai berikut :

1. Model kapal ditarik dengan kecepatan antara 0,4 m/s sampai 1,37
m/s. Bésarnya tahanan kapal/koefisien tahanan t\btal model dicatat.
Grafik hubungan antara tahanan model (RTm) dan kecepatan (Vm)
dapat dilihat pada grafik IV.1 dengan bantuan tabel IV.1. Grafik IV.2
menunjukkan hubungan antara CTm dan Fn

2. Mencari koefisien prohaska (1+k) dengan menggunakan regresi
linier dari grafik hubungan antara CTm/CFm sebagai absis dengan

Fn*/CFm, sebagai ordinatnya. Hasilnya lihat grafik IV.3.
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3. Pada persamaan Iil.3 didapat koefisen tahanan sisa (CR). CRS =
CRM
4. CTs = CFS + CR + CA. Hubungan antara CTS dan Fn, ditunjukkan
pada grafik V.4, |
5. RTs dapat dicarl melalui persamaan IIl.7. Grafik hubungan antara

CTs dan Vs ditunjukkan pada grafik IV.5.

oD o SO
e e e e LSS
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Data Model dan Model Kapal Layar Tradisional Tipe Madura

untuk Uji Tahanan Kapal.

Suhu Model kapal Kapal
27 ¢ v (air tawar) =

0,85409.10°m?/detik
p (air tawar)= 996,4 kg/m3
28° v (air laut) =0,88470 10°
m~/detik
p (air lauty = 1022,3 kg/m"

Luas Kemiringan
permukaan o° 50 10°
basah (S) 4 /
Model (m?) 1,274 1,210 1,213
Kapal (m?) 127,4 121,0 121,3
Form Faktor Kemiringan
(1 + k) 00 50 1 00
1,138 1,156 1,349

e Panjang Model Yang Tercelup Dalam Air (Lm) = 1,87 meter.

e Panjang Kapal Yang Tercelup Dalam Air (Ls) = 18,7 meter.

B —
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TABEL IV.1 Hasil Uji Tahanan Kapal

femiringan ¢’

Ho ! V(efs) JRTm ()| Fom ! Ram ! CFe ! CTm CTm/CFm (Fnm®4/CFe; CRm | CA

1,4620E-03

P10,4041 | 0,5020 | 0,0043 |8,8476E405 | 4,81476-03 | 4,8434E-03 | 1,0060 | 0,0165 | 2,8774€-05 | '
2 V0,408 10,7581 ) 0,1165 |1,0029E406 ) 4,5991E-03 | 4,8007E-03 | 1,0438 | 10,0400 | 2,0157E-04 | 1,46208-03 |
30 0,612 0 11049} 0,1427 11, 33828406 | 4, 4045E-03 | 4,6600E-03 | 1,0580 ; 0,041 | 2,5551E-04 | 1,4620E-03 |
4 '0,6336 bo1,2000 10,1479 1,3872£406 | 4,37136-03 | 5,0631E-03 | 1,1583 | 10,1096 | 6,9186E-04 } 1,4620E-03 |
§ 10,7461 ) 1,8738 10,1742 }1,6336E+06 | 4,2052E-03 | §,3034E-03 | 1,2682 V0,279 1 1,07826-0% | 1,4620E-03
§ 0,8281 ) 2,6600 | 0,1933 |1,8131E+06 | 4,1358E-03 | 6,1114E-03 ) 1,170 | 10,3319 | 1,9756E-03 | 1,4620£-03 '
ThO00120 03,2010 10,2130 11,99706406 | 4,05556-03 | 6,0811E-03 | 1,4995 | 0,5071 } 2,0256E-03 | 1,4620€-03 |
§ ) 1,0036 ) 3,9837 ) 0,2343 |2,1073E406 | 3,9783£-03 | 6,23156-03 | 1,5664 | 0,757 | 2,28326-03 | 1,4620-03 |
9 1,0067 | 4,0048 | 0,2561 ;2,4012E406 ! 3,9087€-03 | §,54296-03 | 1,6139 1,098 1 2,6342E-03 | 1,46206-03 |

10} 1,1603 ) 5,8337 ) 0,2700 12,5404E+06 | 3,86536-03 ! 6,82706-03 | 1,7662 | 11,3934 | 2,9617E-03 | 1,4620E-03 |
10 L3100 1,007 ) 0,2921 12,71302E406 | 3,80856-03 | 7,1574E-03 | 1,8793 ) 1,9116 | 3,3480E-03 | 1,4620E-03 |
120 1,3610 ) 9,5945 | 0,3192 12,99306406 | 3,T434E-03 | 8,0893E-03 | 2,1610 | 12,7720 | 4,3460E-03 | 1,4620¢-03 |

femiringan §°

Mo | Vn(n/s) (RTs (K), Fnm | Rem | CFe ! CTm  CTe/CFu (Fow"d/CFn, CRm |  CA
11 0,4322) 0,5879 10,1008 }9,4620E+05 | 4,T4426-03 | §,20096-03 | 1,100 | 0,0219 | 4,7669E-04 | 1,4620E-03 |
20,5032 ) 0,7910 ) 0,175 }1,1017E406 i 4,5904E-03 ! 5, 1821E-03 | 1,1289 | 0,0415 ) 5 9160E-04 | 1,4520E-03
30,5897 ) 1,1078 ) 01377 11,2911E406 ) 4,43196-03 | §,28466-03 | 1,1908 | 0,0810 | 8,4672€-04 | 1,4620E-03 |
40 0,6568 ) 1,3367 ) 0,1533 1,4380E406 | 4,33856-03 D5, 14026-03 | 1,1848 | 0,1215 | 8,0168E-04 | 1,4620E-03
51 0,7508 | 1,9646 | 0,1753 |1,64306406 | 4,2198E-03 VS, T814E-03 | 1,3701 | 0,2038 | 1,5617¢-03 | 1,462QE-03 '
§ 10,8324 1 2,73719 1 0,1943 11,8225E406 | 4,13156-03 | 6,55496-03 | 1,5866 | 0,3453 ) 2,4234E-03 ) 1,4620E-03
71 0,938 13,3603 ) 0,2157 12,0206E+06 | 4,04516-03 b§,5318E-03 | 1,647 | 0,5350 | 2,48676-03 | 1,46206-03 |
11,0189 14,1359 10,2379 12,2308E406 | 3,9663E-03 ! §,8087E-03 | 1,8662 3 0,8075 | 2,6424€-03 | 1,4620E-03
90 1,1203 1 53622 1 0,2637 12,47266405 ! 3,8861E-03 | 6,9749E-03 | 1,7948 | 11,2437 | 3,08886-03 | 1,46206-03 |
100 1,1776 16,0822 ) 0,2749 12,5783E406 ! 3,8501E-03 | 7,2618E-03 | 1,8816 | 11,4827 ) 3,3077E-03 | 1,46206-03
110 1,2516 ) 7,4010 7 0,2936 }2,75356+06 | 3,8047E-03 b 7,7608E-03 | 2,0403 | 1,9536 ) 3,9581E-03 | 1,46206-03.
20 1,318 ) 98,1154 ) 0,3133 }2,9378E406 | 3,7569E-03 | 8,95156-03 | 2,3827 11,5639 ) 5,1846E-03 | 1,4520E-03

kemiringan 10"

No iy va(w/s) \RIm(N) | Fom | Rem | CPm ! CTa  !CTe/CFm !Fm"4/CFel CRR ! G |
T)0,4203 ) 0,6284 | 0,1002 !9,3904E405 | 4, T5126-03 ) 5,65126-03 ) 1,184 | 0,0012 1 9,0001E-04 | 1,4620E-03
2] 0,5002 ) 0,8583 ) 0,1168 !1,0052E406 . 4,5963E-03 | 5, 6766E-03 ) 1,2350 | 0,0405 ! 1,0803E-03 | 1,4620E-03
$000,5631 1 11830 ) 0,1385 11,2086E+06 | 4,4325E-03 ) §,5655E-03 | 1,2556 | 0,0830 | 1,1330E-03 | 1,4620E-03
40,6758 ) 1,513 ) 0,578 1, 4T96E406 | 4,3128¢-03 , 5,84586-03 | 13555 10,1437 1 1,5330E-03 | 1,4620E-03
51 0,7875 ) 2,3803 ¢ 0,1769 |1,6585E406 | 4,2121£-03 V8, 8644E-03 | 1,6207 | 0,2323 | 2,6523E-08 | 1,46206-03 |
§ 10,8361 3,2845 ) 0,1952 '1,8306E406 V4 T0TTE-03 1 T, T1508-0 y 1,8836 10,3518 ) 3,6473E-03 | 1,46205-03 |
T 09240, 4,1835 | 0,2157 '2,00315406 1 4,04496-03 | 8,1083E-03 12,0046 | 0,5355 | 4,0634E-03 | 1,4620E-03
81 1,0161 ) 501881 0,212 12,0047E406 | 3,9685E-03 , 8,0438E-03 | 2,0069 10,7982 | 4,0753E-03 | 1,4820F-03
91 1,0041, 50883 1 02554 12,3955E406 | 3,9105E-03 |8, 41626-03 12,1522 11,0889 | 4 5057E-03 ! 1,4620E-03 |

10, 1,1808 ) 71,2000 ) 0,218 12,5853E406 | 3,8520-03 b8, SATEE-03 | 2,2100 ¢ 1,4897 | 4,6955E-03 | 1,4620E-03 )

1245 ) 8, 8464 ) 0,2076-12,T905E406 | 3,7948-03 | 9,01206-03 | 13748 | 2,0661 ) 5,2173E-03 ) 1,4620E-03 |

120 1,340 | 10,7907 | 0,312 '2,9338F406 y 3,T5T9E-03 | 9,9443E-03 | 2,6463 | 25495 | §,1864E-03 | 1,4620-03
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VoCA ) CMCRR lvs(w/s) ! RNs 1 CFs  J{1K)CFs+CRmtCA] RTS (N) |
U 1,46206-03 | 1,40086-03 11,2779 | 2,7011E407 ! 2,54226-03 | 4,3838E-03 | 4,6618E+02 |
D AG206-03 | 1,6636E-03 11,5773 | 3,3340E407 | 2,4588E-03 | 4,4616E-03 ! 7,2288E402 |
U1, 46206-03 ) 1, TATSE-03 | 1,0308 | 4 08536407 | 2,38006-03 | 4,42826-03 | 1,07726403 |
DA 4620803 ) 2, 15308-00 12,0036 | 4 23516407 | 2,3688E-03 | 4,8496E-03 | 1,25786403 |
! 1,46206-03 | 2,54026-03 12,3594 | 4, 9BT0E+07 ! 2,31026-03 | 5,16016-03 | 1,873864+03 |
}1,46206-03 | 3,4316E-03 12,6187 | 5,5351E407 | 2,21396-03 | §,02526-03 | 2,6907E403 |
| 1,46206-03 | 3,4876E-03 | 2,8843 | §,0066F+07 | 2 24108-03 | 6,0378E-03 | 3,27106403 |
| 1,46208-03 | 3, TAS2E-03 | 3,1737 | 6,T082E407 | 2,20026-03 | 6,22926-03 | 408576403 |
| 1,46206-03 ) 4,00626-03 13,4881 | 7,3305E+07 ! 2,18026-03 | 6,57736-03 ! §, 15166403 !
|1, 4620803 | 4,420TE-03 | 03,6692 | 7 TS56E407 | 2,16226-03 | 6,88426-03 | §,0385E+03 |
:Luw&m:4gm%43:3ﬂw3:&uuam:znmu43: 1,24436-03 | 1,3841E403 |
D1, 4620E-03 | 5,80806-03 | 4,3228 | 9 13126407 ! 2,11086-03 | 8,2101E-03 | §,9908E+03 |
b CA ) CAsCRe Vs (w/s) | BN 1 CFs  (1+K)CFstCRmiCA) RTs (N) |
o 1,46206-03 | 1,9387E-03 | 13667 | 2,8889E407 | 2 54516-03 | 4,8462E-03 | 5,5080E402 |
| 1,46206-03 | 2,0537E-03 11,5013 | 3,3635E+07 | 2, 45546-03 | 4,8021E-03 ! 7,6614E+02 !
| 1,46206-03 | 2,3087E-03 | 1,8648 | 3,3416E+07 | 2,30836-03 1 5, 0TT7€-03 | 1,0921E403 |
i 1,46206-00 | 2,2637E-03 | 2,0070 | 4,3001E+07 | 2,35576-03 | 4,98696-03 | 1,3305E+03 !
D1 AS206-03 | 3,0007E-03 | 2,3742 | 5 01856407 | 2 3079E-03 | 5,6917E-03 | 1,9844E403 |
:nmn&m:sm%ﬁmz:zmne:nﬁwam:zﬁvwea: §,5119E-03 | 2,79076+03 |
P 1, 46206-03 | 3,0487E-03 | 2,9213 | 6,1748E+07 | 0,23676-03 1 6,53436-03 | 3,44906403 !
v 1 AG206-00 | 4 1044E-03 | 3,2000 | 6,B108E407 ! 2,20426-03 | §,65256-00 | 4,2715E403 |
{hﬁ%&%{dﬁ%%43:3&”2}hNuBM}2Jw%03} 7,06036-03 | 5,5689E403 !
v 1,4620E-00 | 4,8507E-03 | 3,723 | 1,87126407 | 2 15T4E-03 | 7,35376-03 | 6,3072E403 !
o 1, 46206-00 | §,4201E-03 | 3,9769 | 8,4060E¢07 | 2,13676-03 1 7,89016-03 | 7,71796403 !
» 1,4620E-03 | 6,6568E-00 | 4,2431 ) 8,9688E+07 | 2, 1165603 | 9, 10336-03 | 1,0137E404 !
v Ch ) CheCRR Vs (m/s) ! RN 1 CFs  (1+K)CFstCRmiCA! RTs (W) !
v L A620E-03 | 2,36008-03 | 1,3576 | 2,8695E407 | 2,51786-03 | 5,22736-03 | 5,97326400 !
o 1 AS20E-03 | 2,54236-03 | 1,5818 | 3,34346407 | 2,48776-03 ' 5,3391E-03 | 8,2826E402 !
v L AG206-00 | 2,59506-03 | 1,8755 | 3,96446407 | 2,30316-03 | §,3184E-03 | 1, 15006403 |
©y 14620803 | 2,99506-08 | 2,1370 ) 4, 5AT0E407 | 2, M54E-03 | 5 6641E-03 | 1,6039403
v LAGR0E-03 | 4, 1143E-00 | 2,3054 | 5 06326407 | 2,30486-03 | 6,TAT26-03 | 2,3969E+03 !
:nﬁm&mzstwuos:zwuo:mwnaw:‘“eﬁoa: 7,6932E-00 | 33345403 !
v 1,46206-03 | 6, 5254E-00 | 2,9219 | 6, 17616407 | 2,2066E-03 | 8,0107€-03 | 4,2123640 !
v 14620603 | 5 5313E-03 | 3,2132 | 6,7018E407 | 2,2054E-03 | 8,04676-03 | 5, 1511E403 !
b AB006-03 | 5, 0677E-03 | 3,4508 | 7 31316407 | 2,18006-03 | 8,4497E-03 | §,2714E403 |
o 1 AGR0E-03 | 6, 15T5E-00 | 3,7340 | 7,8926E407 | 2,1566E-03 ! 8,6117E-03 | 7,4448E403 |
v 14620803 | 6 6T93E-00 | 4,0303 | 8,5189E407 | 2,1305E-03 | 9,1061€-03 | 9, 17116403 !
v 1, 46206-03 | 7,6484E-03 | 4,2075 | 8,9567E407 | 2,11706-03 | 1,00586-02 ' 1, 119TE404 !
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IV.2 EXPERIMEN KOPEL HEAVE DAN PITCH DI GELOMBANG
REGULAR.

. IV.2.1 Pengikatan Model.

Pengikatan model agar menghasilkan gerakan kopel heave dan pitch
merupakan masalah yang dominan. Oleh karena model diikat sedemikian rupa
sehingga bisa menghasilkan gerakan heave dan pitch (lihat gambar IV.4).

Gerakan pitching pada model tentunya berpusatkan pada CG model.
Karena model inl masih mengalami proses perancangan maka untuk mengatasl
kesulitan mencari CG-nya maka pengikatan model diletakkan pada midshipnya.
Jarak antara CG dengan midship adalah relatif kecil terhadap panjang model
secara keseluruhan. Maka, pengikatan pada midshipnya menghasilkan gerakan

yang tak terlalu jauh berbeda dengan pengikatan di CG-nya.

heaving orah mo ju nodle |
kereta I '

. f’
pitching stick ,
| pitching

' /
FB paI;u , / \

€

GAMBAR IV.4 Pangikatan Modsl agar Menghasilkan kopel heave dan pitch
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IV.2.2 Kalibrasi Gelombang.

Sebelum dilakukan percobaan gerak kopel heave dan pitch, terlebih

dahulu dilakukan kalibrasi gelombang (lihat gambar IV.5). Tujuannya adalah

untuk mengetahui tinggi, dan periode gelombang yang sebenarnya terjadi

akibat gerakan mesin pembuat gelombang setelah diberlkan masukan data

gelombang.

wave probe

L~
Lo\

-

7
T 7777777,
7////////////////

YIS

SIS A

w

VS //// S

v
i
77

wove heigth
gouge anclog 2 -
recorder 7 T l l l = //
{ qoula } A 2
GITTTITTTTTT7T7 S

GAMBAR IV.5 Peralatan Kalibrasi Gelombang
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: :

Pertama-tama wave probe dimasukkan dalam air tenang sebesar 5 cm
dari garis dasar (permukaan air tenang) dan wave height gauge diset 2,5 volt.
'Yang artinya perubahan sebesar 1 cm pada wave probe sama dengan 2_5_§ volt
= 500 mvolt, atau dikatakan perubahan ketinggian 1 mm di air tenang = 50
mvolt pada wave height gauge.

Diasumsikan bahwa skala dari strip chart diset pada 10 volt. Maksudnya
10 kotak pada strip chart = tegangan sebesar 10 volt. Diketahui 1 kotak = 5
mm, maka 1 mm pada strip cart = 200 mvolt. Suatu contoh, pada strip chart
grafik dibaca sebesar 28 mm artinya 28 x 200 mvolt = 5600 m volt, yang sama
dengan %—cﬁﬂ X 1 mm =112 mm = 11,2 cm perubahan ketinggian air
pada kolam. Prosedur di atas adalah bagaimana cara menghitung tinggi
gelombang, baru dengan membaca strip chart dapat ditentukan periode
gelombang, dengan memperhitungkan kecepatan penggerak kertas yaitu

:5,10,25,50,100,200 mmy/detik.

IV.2.3 Peralatan Yang Dipakai Pa&a Percobaan Kopel Heave dan
Pitch.
Peralatan yang dipakai antara lain :
1. Displacement Tranducer.

Displacement Tranducer adalah suatu alat yang dapat
mengubah gerakan translasi secara vertikal menjadi tegangan.
Perubahan gerak vertikal pada model kapal akan menggerakkan
core yang terdapat di dalam displacement Tranducer. Displacement
Tranducer yang dipakai saat percobaan adalah yang berjenis LVDT

(Linier Variable Differential Transformer). Type : 5000 HR - DC.

FTK- T. PERKAPALAN - ITS :
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M

Jangkauan pengukuran pada core:

m  Jangkauan pengukuran core (lihat gambar 1V.5) mempunyai
batas atas dan batas bawah (sisi yang berkabel dianggap sisi
bawah).

u  Ditengah-tengah antara batas atas dan batas bawah adalah titik
posisi nol (0).

a  Bila gerakan (core) dari posisi nol menuju ke batas bawah, maka
akan dihasilkan berupa penambahan tegangan positip.

u  Sedangkan bila gerakan tersebut kebalikannya, dari posisi nol ke
arah batas atas maka yang dihasilkan adalah penambahan
tegangan Negatip.

x  Ditengah-tengah antar batas atas dan batas bawah adalah posisi

nol (0).

batas

\\M

posisi
......... .\.
core P o

batas

\\ bawah
N———
" GAMBAR V.6 Core

2. Trimmeter.
Trimmeter (gambar IV.7) merupakan suatu perangkat yang

berfungsi untuk memperkuat tegangan yang dihaéilkan oleh

FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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displacement tranduser, sehingga dapat diproses melalui sebuah
Digital Volt Meter.

Trimmeter ini terdiri dari 6 kanal, yang setiap pasang kanalnya
dilengkapi dengan penguat pencampur (summing Amplifier) dengan
susunan pasangan kanal 1 dengan kanal 2, kanal 3 dengan kanal 4
dan kanal 5 dengan kanal 6. Meskipun pada dasarnya setiap kanal
rangkaiannya sejenis/sama akan tetapi tidak dapat sali.ng
dipertukarkan misainya kanal 1 dengan kahal 3 dan sebagainya.

Untuk melakukan kalibrasi harus dilakukan secara bergantian

pada setiap kanal.

channel orvol
O O Cht Ch2 Chs
T 12(A+B)1/2(A-B)
trimymicter O @) O O O
chi+2
0 © O | O O
onvof
O ch3+4
o O O 0O 0O
cli5+8 output butput autput

Summing Amplifier

3. Strip chart data recorder.
Strip chart data adalah pencatat hasil yang diperoleh dari
percobaan gerakan kopel heave dan picth. Hasilnya berupa dua

grafik gelombang hasil berupa amplitudo heaving dan pitching.
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IV.2.4 Prosedur Experimeh Kopel Heave dan Pitch.

Prosedur experimen Kopel heave dan pitch adalah sebagai berikut :

A. PERSIAPAN.

1.

Kapal diuji dengan kemiringan tetap sebesar sudut 0°,5°, dan 10°
(gambar IV.2). Oleh karena itu terlebih dahulu dibuatkan garis batas
model yang tercelup dalam air. Hal ini dikerjakan untuk mudahnya
pemberian beban yang diperlukan sesuai dengan kondisi

kemiringan yang diinginkan.

. Alat pengikat model (guide) disetimbangkan dulu agar tak mem-

pengaruhi model, dengan menyetel guide sampai mencapai

keadaan horisontal.

. Pengikat model (guide) dipasang pada buritan maupun haluan dan

diikat kuat.

. Kemudian model diikat pada tengah kapalnya sedemikian rupa,

sehingga dapat melakukan heave dan pitch dengan bebas (lihat

gambar IV.8).

. Kemudian kedua displacement tranducer dipasang pada kereta. Tali

yang menghubungkan core dibagian ujung yang lain juga
dihubungkan pada bagian buritan dan haluannya. Jarak antara

kedua displacement tranducer sampai midship model (titik tambat)

jugadihitung.

. Agar core (yang berada displacement tranducer) bergerak bebas

baik ke atas maupun ke bawah, maka perlu ditentukan
tengah-tengah displacement tranducer. Pada sebelah luar dari
displacement tranducer diberi isolasi. Isolasi ini diberi tanda yang

sejajar dengan titik tengah displacement tranducer, tak lupa juga

FTK- T. PERKAPALAN-ITS
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-~ __ A

pada isolasi tersebut diberi skala baik ke atas }naupun ke bawah
sebesar 5 cm dari titik tengah displacement tranducer tersebut.

7. Dipasang Plug socket kabel displacement tranducer yang akan
dipakai ke socket dichasis bagian belakang Trimmeter.

8. Saklar pemilih kanal di panel bagian depan sebelah kiri atas ke
kanan yang diinginkan. Kemudian saklar on/off diposisi ke on.
Diusahakan tampilan digital diatur sampai mencapal nol, pada

posisi core sama dengan nol.

ar-uh Mo ju mode |

. i
heaving displacement
koreta [N guide l tranducer i
— T =t Ca———c Al
A\ T Awmn
pltching | stick to L
/ 1
_ — —k‘ —————— _FJE.FL:‘_." ________ §7{. —_ -
'____"__T—j_ o __{':_ T
__________ c—-—————-——— -

GAMBAR V.8 Peralatan Yang Digunakan Agar Menghasilkan Kopel Heave Dan Pitch

9. Mulailah dilakukan Kkalibrasl gerakan yang terjadi pada model
dengan strip chart. Kalibrasi dilakukan pada setiap kanal. Tali pada
displacement tranducer diberi simpangan ke bawah sebesar 5 cm,
dan strip chart diset pada 0,025 volt. Hal itu berarti Full scale pada
strip chart yang berjumlah 10 kotak (1 kotak =5 mm) adalah 0,025
volt. Kemudian dilihat pada strip chart, besar simpangannya.

Misalnya menyimpang pada strip chart sebesar 15 mm, berarti
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displasemen sebesar 5 cm pada model sama dengan 15 mm di
strip chart pada Full scale 0,025 volt.

10.Kemudian kabel-kabel output pada sétiap kanal dipindahkan ke
kanal summator [1/2(A+B),1/2(A-B)].

11. Agar hasll grafik enak dibaca maka dipilih full scale yang sesuai.

B. PELAKSANAAN.

Model kapal ditarik dengan variasi kecepatan antara 1,478 m/s sampai
2,164 m/s pada kondisi kemiringan sebesar 0°,5°%,dan 10°. Setiap
percobaan didapat 2 grafik gerakan kopel heave dan pitch yang
dapat dilihat pada strip chart data seperti sinusoidal. Grafik-grafik
tersebut adalah grafik hasil summator 1/2 (A+B), dan 1/2 (A-B).

Contoh rekaman kopel heave dan pitch dapat dilihat pada lampiran L

IV.2.5 Perhitungan Besarnya Heave Dan Pitch.

Dimisalkan A dan B adalah jarak dari titik buritan dan haluan yang diikat
oleh displacemen tranducer secara vertikal darl posisi seimbang (kapal tak
mengalami gerakan) ,lihat gambar IV.9. L1 dan L2 adalah jarak dari buritan dan
haluan secara horisontal sampai titik tambat (titik yang diikat).

Cara menghitung besar heaving dan pitchingnya, terlebih dahulu periu
menentukan rata-rata ketinggian lembah dan puncak gelombang dari kedua
grafik tersebut. Dalam menghitung rata-ratanya perlu juga diperhatikan Full

scale yang digunakan, yang berguna untuk penskalaan grafik.

FTK-T. PERKAPALAN - ITS



TUGAS AKBIK ( TP 1703 ) 1V-24

titik tamb at

GAMBAR IV.9 Perhitungan Besarnya Heave dan Pitch

Berdasarkan perhitungan secara matematika diperoleh bahwa besarnya

amplitudo heaving (ns) di midship, adalah:

L2
L1+L2

5 =2.,.(A-8B). + .. (A+B) -, . (A-B) cm.

Besarnya amplitudo pitching (7s) di midship, adalah :

2.1 .(A-B)
s = arctg — ;" - derajat.

- A —

- "
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BAB YV

ANALISA

V.1 UMUM

Kapal layar motor tipe Madura (lihat lampiran A) mempunyai bentuk
yang unik yaitu mempunyal bar keel, dan pada bentuk kapal sebelah atas
mempunyai kemiringan kedalam sekitar 25°. Bentuk kapal tersebut tentunya
mempunyai Karakteristik gerak dan tahanan kapal yang unik pula.

Karena jarak dari CG terhadap midship kapal relatif kecil dari panjang
kapal secara keseluruhan (pada kapal KLM tipe Madura kurang dari 0,5m)
maka dalam eksperimen, pengikatan model diletakkan pada midshipnya Hal
tersebut digunakan daiam menentukan letak titik berat (CG) yang diasumsikan

pada midshipnya.

V.2 ANALISA UJI TAHANAN,

Pada uji tahanan antara mode! dengan kapal dipakai hukum-hukum
kesamaan geometrika, kinematika, dan dinamika. Pada uji tahanan (bab il )
digunakan froude number model sama dengan froude number kapal. Hal itu
berkaitan erat dengan skaia kecepatan model.

Dari grafik-grafik hasil uji tahanan dapat dianalisa sebagai berikut:

2 Grafik iv.1.

1. Menunjukkan suatu kurva yang merupakan fungsi non linier.
2. Semakin tinggi kecepatan (Vim) semakin tinggi pula RTm.

3. Tahanan model kapal untuk kemiringan 10°> 5% 0°

FTK- TEKNIK PERKAPALAN - ITS
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x  Grafik (V.2
1. Bentuk grafiknya menunjukkan ketidakteraturan. Grafik akan naik
pada Fn sekitar 0,15 sampai 0,2, dan 0,25 sampai 0,32. Grafik
mendatar atau sedikit turun pada Fn sekitar 0,1 sampai 0,15, dan
0,2 sampal 2,25.
2. CTm untuk kemiringan 10° lebih tinggi daripada 5°, dan untuk

kemiringan 5° lebih tinggi daripada 0°.

4 QGrafik 1V.3
1. Harga faktor bentuk (k) untuk kemiringan 10° = 0,349
2. Harga faktor bentuk (k) untuk kemiringan 5° = 0,156
3. Harga faktor bentuk (k) untuk kemiringan 0° = 0,138 |

4. Harga faktor bentuk (k) untuk kemiringan 0°< 5%< 10°.

o Grafik IV.4
1. Harga CTs untuk kemiringan 10° lebih tinggi daripada 5°.
2. Harga CTs uniuk kemiringan 5° lebih tinggi daripada 0°.
3. Bentuk grafik CTs -Fn menyerupai grafik CTm -Fn
4. Harga CTs untuk kemiringan 5% hampir mendekati untuk kemiringan

OO

Pembahasan :
a. Harga tahanan totai untuk kemiringan 10°>5°>0° hal itu
disebabkan dari bentuk bagian depan kapal. Bentuk bagian depan

kapal pada garis air kemiringan 10° lebih menonjol daripada 5° dan

FTK- TEKNIK PERKAPALAN - ITS
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o

FTK - TEKNIK PERKAPALAN - ITS

untuk kemiringan 5° lebih menonjo! daripada 0° (lihat gambar Vi.1)
pada salah satu bagian (misalnya bagian kiri).

Harga CTm pada grafik terlihat memang naik turun. Harga CTm ini
harus dicek dengan melihat hubungan grafik RTm - Vm. Grafik ini
selau naik tahanan totainya dengan bertambahnya Vm, dan apabiia
titik satuy dengan yang lain dihubungkan kira-kira grafiknya
mendekati mulus.

Grafik RTs-Vs hamplr menyerupai grafik RTm-Vs.

. Dengan turunnya CT baik model maupun kapal terhadap CT yang

terdahulu, tak berarti Harga RT akan turun, tetapi RT-nya
mengalami peningkatan tak terlalu Desar dengan RT yang

terdahuly.
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V.3 ANALISA HASIL EKSPERIMEN DAN PERHITUNGAN

ANALITIS UNTUK KOPEL HEAVE DAN PITCH.
Pada kesempatan ini dibandingkan hasil kopel heave dan pitch yang
diperoleh dari eksperimen dan secara teori strip untuk kapal yang tak
0

mengalami kemiringan. Sedangkan untuk kemiringan &° dan 10° tak

dibandingkan dengan hasil yang diperoleh secara teori strip, karena sifat dari

-y
&
-1
c
@
»
&
=3
o
—
28
3
o
—
=
o
—
®
~
5
T

teori strip adalah bagian kiri dan kanan Kapa
dapat dibandingkan hasil amplitudo heave dan pitch antara kemiringan
(0°.5°.10% vyang dif
dapat dilihat pada fampiran H.

Sl i

Di bawah ini hasil yang diperoleh dari eksperimen dan teori strip untuk

uji kopel heave dan pitch.

Tabel V.1 Perbandingan hasil antara teori strip dengan ekspeiimen posisi

kemiringan 0° untuk amplitudo heave

NO | Lw/Lpp | we‘ anﬁpitudo heéve pada Kapai (cm) |
teori strip eksperimen

1 0 0 0 o 0 |

2 1,5 2,173 9,308 38,82

3 2 1,795 24,480 47,36

4 2,5 1,553 31,954 57,05 .
5 3 1,382 32,298 54,43

6 3.5 1,254 29 512 48,36

7 4 1,153 24,289 44,67

[ ale
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Tabel V.2 Perbandingan hasil antara teori strip denagan eksperimen pada

posisi 0° untuk amplitudo pitch.

No Lkw,/Lppk mwe ampitudo pitch (derajat)

teori strip eksperimen

1 0 0 0 '«o B
2 1,5 2,173 2,460 2,779
3 2 1,795 2,819 6,093
4 2,5 1,583 2,286 3,363
5 3 1,382 2,024 3,209
6 3,5 1,254 1,721 3,036
7 4 1,153 1,153 2,895

Tabel V.3 Perbandingan hasil eksperimen dari berbagai kemiringan

(0°,5°,10°%)untuk amplitudo heave pada saat kapal mengalami

kopel heave dan pitch

No Lw/Lpp wie amplitudo heave pada model (cm)
o° 57 10°
1 1,5 2,173 3,882 4,536 4,243
2 2,0 1,783 4,731 5,755 5151
’3 2,5 1,553 5,705 6,107 5,962
4 3 1.382 5,443 4,716 5.115
5 3,5 1,254 4,836 4,480 4,661
6 4,0 1,153 4,487 4,650 5,035

FTK- TEKNIK PE
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Tabel V.4 Perbandingan hasil eksperimen dari berbagai kemiringan

(0°,5°,10%untuk amplitudo pitch pada saat kapal mengalami

kopel heave dan pitch

No Lw/Lpp e | amplitudo pitch pada mode! (derajat)
0° 5° 10°
1 1.9 2,173 2,77 3,749 3,434
2 2 1,795 6,039 8,520 9,851
3 2,5 1.553 3,363 4,284 3.507
4 3 1,382 | 3,208 3,616 3,798
5 3,5 1,254 3,036 3,483 3,944
6 4,0 1,153 2,886 2,279 2,339

Dengan menggunakan landasan grafik (reff. 1,hal 205) hasii kopel
heave dan pitch dapat dilihat pada grafik V.1, V.2, V.3, V.4.

Grafik V.1 menggambarkan hasit yang diperoleh pada tabel V.1. Grafik
V.2 menggambarkan hasil yang diperoleh pada tabel V.2

Tabei V.3 dan tabei V.4 adaiah daftar yang berisikan hasil yang

diperoleh eksperimen kopel heaving dan pitching. Grafik V.3 menggambarkan
hasii yang diperolen pada tabel V.3. Grafik V.4 menggambarkan hasii yang
diperoleh pada tabel V. 4.

|
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GRAFIK V.3 HASIL EKSPERIMEN AMPLITUDO HEAVE

PADA KAPAL YANG MENGALAMI KOPEL HEAVE DAN PITCH Fn= 0,256 M= 180°
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Dari grafik-grafik hasil uji kopel heave dan pitch dapat dianalisa sebagai

berikut :
o Grafik V.1
1. Hasil yang dicapai secara teori lebih rendah daripada eksperimen.
2. Bentuk grafik yang diperoleh dari teori mirip dengan eksperimen.

3. Amplitudo tertingqi dicapai pada LW/LPP sekitar 2,5.

o Grafik V.2
1. Hasil yang dicapai secara teori lebih rendah daripada eksperimen.
2. Bentuk grafik yang diperoleh darl teori mirip dengan eksperimen,

3. Ampiitudo tertinggi dicapai pada LW/LPP sekitar 2,0.

a  Grafik V.3
1. Untuk LW/LPP 1,5 sampai 2,5 amplitude heave pada kemiringan
0°<10%< 5%
2. Untuk LW/LPP 2,5 sampai 4,0 amplitudo heave pada kemiringan
5°<10°< 0°.

3. Amplitudo tertinggi dicapai pada LW/LPP sekitar 2,5.

o Grafik V.4
1. Pada LW/LPP 1,5 sampai 2,56 amplitudo pitch pada kemiringan
0°<10%< 5°,
2. Pada LW/LPP 2,3 sampai 3,5 amplitudo pitch pada kemiringan
0°<5°<10°.
3. Ampiitudo pitch tertinggi untuk semua kemiringan dicapai pada

LW/LPP sekitar 2.

FTK- TEKNIK PERKAPALAN - ITS




-
o

TUGAS AKHIR (TP.1703) V-

Pembahasan :
Hasil teori strip masih kurang akurat daiam menentukan amplitudo
heave dan pitch. Hal tersebut disehabkan karena:

1. Berbagai asumsi dari teori stiip. Asumsi ini dapat dilihat pada ba

cr

2. Penentian harga C yang kurang tepat

a. Harga koefisien added mass (C) tergantung pada Bn/Tn (lebar/sarat
we 2.f i
! Z‘fﬂ' . Pada lampiran |

P

kapal), An (koefisien luas perbagian), dan
narga fn antara 0,5 sampai 1 dengan selang 0,1, maka untuk harga
An diantaranya dipergunakan cara interpolasi dan bila diluar harga
tersebut dipakai ekstrapoiasi. Hasil yang didapat dari interpoiasi
dan ekstrapolasi belum tentu benar, tetapi harga tersebut
merupakan harga pendekatan saja.

b. Koefisien C diperoleh dari asumsi badan kapal seperti bentuk Lewis
(linat gambar VI.2). Asumsi Lewis menggambarkan suatu bentuk
yang hanya mengoreksi B dan T saja, tanpa memperhatikan bentuk
badan kapal. Di sini diasumsikan, C mempunyai harga yang sama
untuk bentuk-bentuk kapal dimana mempunyai B, T dan luas
perseksi yang sama, walaupun bentuknya berbeda-beda.

¢. Perbedaan harga C disebabkan juga karena pada model KLM tipe
Madura terdapat bar keel, sehingga koefisien added mass sangat
berbeda dengan hasil yang diperoleh dari asumsi badan kapal

seperti bentuk Lewis,
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Gambar V.2 Bentuk Lewis setengah lingkaran

3. Penentuan harga A yang kurang tepat.
a. Harga koefisien damping dipengaruhi oleh :

o Tipe gerakan osilasi.

Frekuensi encountering dari osilasi.

o

r

o Bentuk kapal.

DI dalam eksperimen tentunya tidak semuanya yang kita
inginkan benar-benar terjadi. Apa yang diharapkan supaya model
bergerak secara vertikal, tentunya masih terjadi gerak secara
horisontal. Hal itu sulit dielakkan walaupun Kecil.

Bentuk kapal satu dengan lainnya tentu mempunyai harga A
yang berbeda-beda walaupun semua ukuran utamanya sama.

b. Penentuan damping dengan tes moade! ada 3 metode :

1. Osilasi bebas di air tenang.

Metode ini sangat tidak akurat karena kurva extinction (kurva
yang menggambarkan simpangan gerakan osilasi) tak dapat

ditentukan dengan akurat

v

—
FIRN- TERNIKN PERKAPALAN - ITS




P

~
—
i ]

TUGAS AKHIR (TP.1703)

2. Osilasi gaya di air tenang.

Semua faktor penentu gaya damping ditentukan dengan
akurat. Gaya osilasi diperoleh dari pembuat osilasi.
3. Osilasi gaya di geiombang reguiai.

Meskipun metode ini menggambarkan suatu situasi yang
iebih nyata, tetapl metode Ini sulil hasil 'yang lepat kareana
sukar menentukan gaya eksiting yang akurat.

Pada grafik (ref 1, hal.44), harga A ditentukan dengan
mengunakan perhitungan osilasi gaya di air tenang, sehingga

menyebabkan A akan berbeda dengan kenyataan sebenarmya.

A 0 e O S U SR O S, A SIS YN A
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BAB Vi

KESIMPULAN

V1.1 KESIMPULAN UJI TAHANAN.,

rurys

rrinN-

Dari analisa pada bab V didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

“
i

. Bentuk grafik tahanan total (RT) baik model maupun Kapal untuk

kemiringan 10°>5°>0° yang disebabkan karena besarnya
tonjolan di bagian depan pada garis sarat 10°> 5§°> 0°.

Bentuk grafik koefisien tahanan total (CT) baik model dengan kapal
menunjukkan ketidakteraturan (naik turunj.

Dengan turunnya CT terhadap CT yang lalu, tak berarti RT akan
turun, tetapi RT-nya mengalami peningkatan tak terlalu besar

dengan RT yang terdahulu.

. Dalam perencanaan kecepatan kapal diusahakan mencari harga CT

dari grafik yang mendatar atau turun. Hal itu berkaitan dengan
harga RT. Bila harga CT meningkat dengan pesat maka harga
RT-nya juga naik dengan pesat. Penentuan harga CT yang tepat
merupakan input untuk mencari kecepatan ekonomis kapal.

Untuk kondisi kemiringan tertentu perlu diacarikan harga CT yang
tepat , karena berkaitan dengan kecepatan ekonomis kapail.

Dengan mengetahul harga RT, maka dengan mudah didapatkan
tenaga yang dipergunakan kapal agar kapal tersebut bergerak

dengan kecepatan V (Reff.5 hal.2).

TERNIK PERKAPALAN - TS
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V1.2 KESIMPULAN UJI KOPEL HEAVE DAN PITCH.

Dari analisa pada bab V didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Amplitudo heave baik teori strip maupun eksperimen tertinggi
dicapai pada LW/LPP sekitar 2,6. Maka, harus dihindarkan Kapa
berlayar di lautan yang mempunyal panjang gelombang sekitar 2,5
Kali LPP-nya. Atau dengan cara mengurangi kecepatan kapal agar
efek dari heave tertinggi bisa dikurangi vang berarti gerakan kapal
lebih mengikuti gelombang.

2. Amplitudo pitch baik teori strip maupun eksperimen tertinggi dicapai
pada LW/LPP sekitar 2.

3. Dari nomor 1 dan 2 dapat ditarik kesimpulan bahwa kapal
mengalami kondisi yang berbahaya pada LW/LPP sekitar 2 sampai
2,5

4. Hasll yang didapatkan dari teori strip kurang akurat yang
disebabkan oleh penentuan harga koefisien added mass dan
koefisien damping yang tidak tepat.

5. Haslil yang dicapai teori strip bentuknya sudah seperti yang
diadapatkan dari eksperimen, namun harganya masih dibawan
eksperimen.

6. Seteiah diketahui tinggi amplitudo heave dan pitch di midship, maka
dengan mudah dapat dicari amplitudo heave dan pitch di depan
kapal (bow) yang merupakan input untuk mencari tinggi freeboard

minimum.

e e e
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SARIS DABAR

UKURAN UTAMA

PANJANG GELADAK (P) " 20,20

m
LEBAR (49 7.0 m
TINGG! (1) 2,1 m
SARAT (s) 2.1 m

BKILLUNIT INCOMAR

RENCANA UMUM

.ﬁ/
e KLM. TYPE MADURA
SKALA TANGGAL No.
CIGAMBAR 3-7-92
CIPERINSA 4737 |eiuan o
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TUGAS AKHIR (TFP.1703 )

i

Kondisi Tak Mengalami Kemiringan

No Ordinat |Simpson (s) g g.s g g.s
0 1 0,0 0,0 0,0 0,0
1 | 4’ 19.3 772 179 772
2 2 35,3 70,6 35;3 70,6
3 4 41,9 167,6 41,9 167.,6
4 2 42,2 84,4 42,2 84,4
5 4 42,8 171,2 42,8 171,2
6 2 39,5 79 39,5 79
7 4 35,5 142 35,5 142
8 2 27,1 54,2 27,1 54,2
9 4 10,0 40,0 10,0 40,0
10 1 0,0 0,0 0,0 0,0

Y Kiri = 935,8 > kanan =; 9358

WSA = 1/3X2,02X 2 X 935,8 = 1140,06 om°

Bilge bar = 13,93 ¢m 2

WSA total = 1273,9 cm 2

FIK - I, PERKAPALAN - ITS
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“mg

LAMPIRANB - 2

—

Kondisi Miring 5°

No Qrdinat |Simpson (s) g g.s g g.s
0 1 0,0 0,0 0,0 0,0
1 4 21,4 82,4 17,9 71,6
2 2 38,4 74,4 32,4 64,8
3 ‘4 45,3 176,0 38,6 '154,4
4 2 45,6 88,6 38,8 776
5 4 46,3 180,0 38.3 157,2
6 2 42,9 83,4 36,0 72,0
7 4 38,8 150,0 32,3 129,2
8 2 29,3 57,0 25,0 50,0
9 4 10,8 42,0 49,3 37,2
10 1 0,0 0,0 0,0 0,0

>, kiri = 9624 | kanan =| 8140

WSA = 1/3X2,02X (962,4 + 814,0) = 1196,1 cm?

Bilge bar = 13,93 cm 2

WSA total = 1210,03 cm 2
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Kondisi Miring 10°

LAMPIRANB - 3

No Ordinat |Simpson (s) g g.s g g.s
0 1 0,0 0,0 0
i 4 23,1 92,4 | 16,7 66,8
‘2 2 41,1 82,2 30,3 60,0
é 4 48,1 192,4 35,7 142,8‘
4 2 | 48,5 97,5 35,8 71,6
5 4 49,2 196,8 36,2 114,8
6 2 45,8 91,6 33,0 66,0
7 4 41,4 165,6 29,9 119,6
8 | 2 31,6 63,0 23,4 46,8
9 4 11,6 46,4 8,7 34,8
10 1 0,0 0,0 0,0 0,0
>, kirl = 1027,9 |3 kanan =| 7532

WSA = 1/3X 2,02 X (1027,9 + 753,2) = 1199,2 cm?
Bilge bar = 13,93 cm 2

WSA total = 1213,13 cm 2
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PENJELASAN PROGRAM

Dari diagram alir di atas dapat dijelaskan sebagai berikut :

O Input Data.

Untuk ,memasukkan data dapat dilakukan dengan membuat suatu file
data yang dibaca oleh program.
Data input terdiri dari data dari kapal dan data dari gelombang.

Data kapal meliputi :

¥

Panjang kapal (A).

» Lebar kapal (B).

» Sarat kapal (Tn).

» Letak titik G (pusat gaya berat kapal) dari midship (0CG).
Data dari tiap tiap strip (section) yang meliputi :

» Lebar s'irip (Bn).

» Sarat strip (Tn).

»  Koefisien luas strip (Sn).

» Koefisien C (C).

» Koefisien A (ASTRIP).

Untuk data gelombang yang diperiukan adalah :

»  Amplitudo gelombang (Za).

» Panjang gelombang (PGEL).

» Frekuensi encountering (We).

PALAN-ITS
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O Added Mass, Damping, Dan Restoring

Added Mass Meliputi :

» Added mass untuk gerakan heaving (ADD1).

» Added mass untuk gerakan pitching (ADD2).
Koefisien damping meliputi :

» Koefisien damping untuk gerakan heavi'ng (DAMP1).
» Koefisien damping untuk gerakan pitching (DAMP2).
Koefisien restoring meliputi:

» Koefisien restoring untuk gaya heaving (REST1).

» Koefisien restoring untuk momen pitching (REST2).

L] Koefisien-koefisien :
Koefisien-koefisien meliputi :
» Koefisien d (COFd).

» Koeflsien D (COFD).

» Koefisien e (COFe).

» Koefisien E (COFD).

» Koefisien h (COFh).

» Koefisien H (COFH).

[ Eksiting

Gaya eksiting meliputi :

» Gaya eksiting/F1 (COFF1).
» Gaya eksiting/F2 (COFF2).

—— '
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Momen eksiting meliputi :
»  Momen eksiting/M1 (COFM1).
» Momen eksiting/M2 (COFM2).

0] Hasll penyelesaian Persamaan Gerak :

Akhirnya didapat :

»  Amplitudo heaving (ZTOT).

»  Amplitudo pitching (TETOT).

» Sudut phase:

» Sudut phase heaving (DELTA).

» Sudut phase pitching (ETHAA).
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CONTOH DATA INPUT

.00
.64
.94
.30
.36
.00
.40
.62
. 80
.00
.00
.82
.70
.20
.56
.12
.14
.68
.30
.00
.00
1.1534
3.6
80.8

COC- NP NN ONDNCCT

.00
.00
.83
.80
.86
.85
.80
. 80
.80
. 81
.81
. 81
.82
.84
.87
.87
.87
.95
.32
.00
.00
20.2
7.00
0.00

coc—-CcOocCcCCOoCCCcCCCcCcCcCocCoC

.00
.00
.50
.26
. 31
.46
.48
.55
.56
.59
.59
.58
.58
.55
.51
.40
.36
.22
.17
.00
.00
199.875
2.10
0.00

cocccccococCcococcCcoccococcoCcooo

-10.1

.08
.08
.07
.06
.05
.04
.03
.02
L0t
.00

1.01

COCCECEm~NeOP WK

FTK- T. PERKAPALAN - ITS s ————————

.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09
.00
.1675
. 356
.00

COoOCOCCONPMUOENCEEECEERTRNRD OO

.000
.030
.980
.670
.550
.590
.430
. 840
.070
. 280
. 280
.040
. 580
.820
. 780
.578
.470
. 280
.530
. 000
.000
. 000
.000
.000
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{$N+,E+}
PROGRAM PERSAMAAN_GERAK (INPUT,OUTPUT);
{x**x*****x*x*x*x***x*************x*************************x*x*xx}

In3 *}
f* PROGRAM MENCARI PERSAMAAN GERAKAN KAPAL *%
{¥ X
{* YANG MENGALAMI COUPLE HEAVING DAN PITCHING *i
{x X
{* DI ATAS GELOMBANG REGULER *%
{* X
% OLEH : *}
{* *}
{x HERU SUSANTO x}
{* 4894100306 ¥} .
{* ¥}
{*************************************************t*x**t*******t**}
Uses CRT;
Const

N = 21;

RHO = 1.025;

PHI = 3.14;

GRAF = 9.81;

Var

P: integer = 2

sumol : real= 0.0;

sume2 : real= 0.0;

Sume3 : real= 0.0;

sumo4 : real= 0.0;

Sumo5 : real= 0.0;

sumoé : real= 0.0;

sumo7 : real= 0.0;

sumo8 : real= 0.0;

Sumog9 : real= 0.0;

Sumo10: real= 0.0;

sSumolt: real= 0.0;

Sumo12: real= 0.0;

Sumo13: real= 0.0;

sSumoi4: real=z 0.0;

Esem : real= 0.0;

Bn,C,ASTRIP,SUM, FAK,Sn,EFF,0CG, E,SUMAL,BSUMR,BSUMD, BU, BSUMA, BEXP,
DAN,OC, EFFN,SATA, SUMR, SUMd, SUMA, BSIN, BCOS, SUMM, SUMX , SUMMM, SUMC

: array[1..25] of DOUBLE;
ADD1,ADD2,DAMP1,DAMP2,REST1,REST2,ETOT, EAKH, FO,COFM1,COFD, COFE,
COFE1,COFH,COFH1,BMASS,BIMASS, COFF1,COFF2,COFM2,AMO,ALPA,ALP,TETA,
TET,SISI,SISI2,PRE,PIM,SRE,SIM,QRE,QIM,RRE,RIM,CRE21,CRE11,CIM11,
CIM21,PSRE,PSIM,CRE22,CRE12,CIM12,CIM22,QRRE,QRIM, PSMQRR, PSMQRI,
PSQRIS,FRE,FIM,CMRE,CMIM,COEF1,CRE23,CRE13,CIM13,CIM23,CRE24,CRE14,
CIM14,CIM24,FSRE,FSIM,QMRE,QMIM, FSMMQR, FSMMQI,CRE25,CRE15,CIM15,
CIM25,CRE26,CRE16,CIM16,CIM26,CRE27,CRE17,CIM17,CIM27,FPHRE, FPHIM,
ZRE,ZIM,ZTOT,TETRE,TETIM, TETOT,DELT, ETHA, PMRE, PMIM, FRRE, FRIM, PMMFRR,

FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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T

PMMFRI,CRE28,CRE18,CIM18,CIM28, PMHRE ,PMHIM, PQHRE, CRE29,CRE19,CIM19,
CIM29,PQHIM,A, AW, B, Tn, Cb, Sel, PGEL,ZA,We,U,TETOTE,FAKI,
DELTA,ETHAA:DOUBLE;

Filetl:text;
i : integer;

Begin
Clrscr;
Assign (Filel,’c:\mhs\4100306\data808.pas’);
Reset (Filel);
for I := 1 to N+3 do
Begin
READLN (Filet,Bn[I],C[I],ASTRIP[I],0CG[I],Sn[1]);
End;
Close (Filel);

Assign (File1l,’c:\mhs\4100306\hasi1808.pas’);
ReWRITE(Filel);
for I := 1 to N+3 do
Begin \
Writeln (Filet,Bn[I],C[I],ASTRIP[I],0CG[I],Sn[I]);
End;
close (Filet);
{pernyataan input}

We:= Bn[N+1]; {frekuensi encountering}
A := C[N+1]; {panjang kapal}

Aw:= ASTRIP[N+1]; {displacement kapal}
Za:= OCG[N+1]; {amplitudo gelombang}

U := Bn[N+2]; {kecepatan kapal}

B := C[N+2]; {1ebar kapal}

Tn:= ASTRIP[N+2]; {sarat kapal}

"Cb:= OCG[N+2]; {koefisien blok}

PGEL:= Bn[N+3];  {panjang gelombang}

SEL := A/(N-1); {jarak station}

{ PERHITUNGAN ADDED MASS KAPAL UNTUK GERAKAN HEAVING }

for I:= 2 to N-1 do
Begin
if I MOD 2=1 THEN
FAK[I]:= RHO*2
ELSE
FAK[I]:=RHO¥4;
End;

FAK[1]:
FAKIN]:

RHO;
RHO;
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for I:= 1 to N do
Begin
SUM[I]:= FAK[I]*C[I]*PHI*(Bn[I]*Bn[1])/8;
End;
SUMO1:= 0.0;
for I:= 1 to N do.
Begin
SUMO1:= SUMO1 + SUM[I];
End;

ADD1:= SUMO1¥SEL/(3*GRAF);
for I:= 1 to N do
Begin
SUMA[I]:= (SUM[I]*RHO)/FAK[I]:
End;

{ PERHITUNGAN ADDED MASS KAPAL UNTUK GERAKAN PITCHING }

for I:= 1 to N do
Begin
SUM[I):= FAK[I]*C[I)*PHI*(Bn[I]*Bn[I])*x(0CG[I]1*0CG[I])/8;
End;
SUM02:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin :
SUMO2:= SUMO2 + SUM[I];
End; '
ADD2:= SUMO2*SEL/(3*%GRAF);

{ PERHITUNGAN COEFF DAMPING UNTUK HEAVING }

for I:= 1 to N do
Begin
SUMD[I]:= FAK[I]*GRAF¥*GRAF*ASTRIP[I]¥ASTRIP[I]/(WexWexWe);
End;
SUM03:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin
SUMO3:= SUMO3 + SUMD[I];
End;

DAMP1:= SEL*SUMO3/(3*GRAF);
{ PERHITUNGAN COEFF DAMPING UNTUK PITCHING }

for I:= 1 to N do

Begin
SUMITI):= FAK[I)*(GRAF*GRAF)*(ASTRIP[I]
*ASTRIP[I])*(OCG[I]*0OCG[I])/(We¥WexWe);
End;

SUMO4:= 0.0;

FTK. T. PERRAPALAN . ITS
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for I:= 1 to N do
Begin
SUMO4:= SUMO4 + SUM[I];
End;
DAMP2:= SEL*¥SUMO4/(3%GRAF);

{ PERHITUNGAN COEFF RESTORING FORCE GERAKAN HEAVING }

for I:= 1 to N do
Begin
SUM[I]:= FAK[I]*GRAF*Bn[I];
End; :
SUMO5:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin
SUMO5:= SUMO5 + SUM[I];
End;
for I:= 1 to N do
Begin
SUMR[I]:= RHOXGRAF*Bn[I];
End;
REST1:= SEL*SUMO5/(3%GRAF);

{ PERHITUNGAN MOMENT RESTORING FORCE GERAKAN PITCHING }
for I:= 1 to N do

Begin
SUM[I]:= FAK[I]*GRAF*Bn[I]*(OCG[I]*0CG[I]);

End;
SUMO6:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin
SUMOS6:= SUMO6 + SUMII];
End;
for I:= 1 to N do
Begin
E[I]:= -(FAK[I}*OCG[I]) - (U*ADD1);
End;
for 1:= 1 to N do
Begin
SUM[I]:= FAK[I]*(GRAF*GRAF)*(ASTRIP[I]*ASTRIP[I])*OCG[I]/(WexWexWe);
End;
ESEM:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin
ESEM:= ESEM + SUM[I];
End;
ETOT:= - (ESEM¥SEL/(3*%GRAF));
EAKH:= ETOT - (U*ADD1);

REST2:= (SEL*SUM06/(3*GRAF)) - (U¥EAKH);

FTK-T. PERKAPALAN - ITS
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{ MENGHITUNG KOEFISIENT COUPLE ’d’ DAN 'D’}

for I:= 1 to N do
Begin
SUM[I]:= FAK[IJ*PHI*(Bn[I]¥*Bn[I]1)*C[I]*0OCG[I]/8;
End;
SUMOT:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin
SUMQ7:= SUMOT+SUMII];
End;
COFD:
COFd:

- (SEL*SUMO7)/(3*GRAF);
COFD;

{ MENCARI KOEFISIENT COUPLE ’e’ dan ’'E’ }

for I:= 1 to N do
Begin
SUM[I]):= (FAK[I]*GRAF¥GRAF¥ASTRIP[I]J*ASTRIP[I]¥OCG[I])/(WexWe¥We);
End;
SUMO8B:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin
SUMO8:= SuUMO8+SUM[1I];
End;
COFe:= -(SEL*SUMO8/(3*GRAF))+(U*ADD1);
COFE1:= ~(SEL*SUMO8/(3*GRAF))-(U*ADD1);

{ MENCARI KOEFISIENT COUPLE ’h’ DAN ’H’}
for I:= 1 to N do

Begin
SUM[I]:= FAK[I]*GRAF*Bn[I]*0CG[I];

End;
SUM09:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin
. SUMO9:= SUMO9 + SUM[I];
End;

COFh:= —(SEL*SUMO9/(3*GRAF))+(U¥DAMP1);
COFH1:= -(SEL*SUM09/(3*GRAF));

{ MENCARI MASSA KAPAL DAN MOMEN INERSIA MASSA KAPAL }

BMASS:= Aw/GRAF;
BIMASS:= BMASS¥(0.245%¥A)%(0.245%A);

FTR T’PERAAPALAN’ITS
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[ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING FORCE ’F1’ }
for I:= 2 to N-1 do
Begin
DAN[I):= 0.5%(((SUMA[I]-SUMA[I-1])/(0CG[I]-0CG[I-1]))
+((SUMA[I+1]-SUMA[I])/(0CG[I+1]-0CG[I])));

End;
DAN[1]:= (SUMA[2]-SUMA[1])/(0CG[2]-0CG[1]);
DAN[N]:= (SUMA[N]-SUMA[N-11)/(0CG[N]-OCG[N-11);

for I:= 1 to N do
Begin
EFFN[I]:= (2¥PHI*OCG[I])/PGEL;
End;
for I:= 2 to N-2 do
Begin
SATA[I):= sn[I]/Bn[I];

End;
SATA[N-1
SATA[1]):
SATA[N]:
for I:=

Begin
SUMMII]:=((((SUMR[I]*Za)-(SUMA[I]*Zax(WexWe)))*SIN(2*PHI
*0CG[I1/PGEL) )+ (((SUMD[I]xZax(We))-(UxZaxWexDAN[I]))
*COS(2¥PHI*OCG[I]/PGEL)) ) * (EXP(-(2¥PHI/PGEL*SATA[I])))
*FAK[TI]/RHO;

:=0.0;
IO
.0

— N

0.0;
0.0;
to N do

End;

SUMO11 := O.
for I:= 1 to
Begin

SUMO11 := SUMO11+SUMM[I1};
End;
COFF1:= SEL¥SUMO11/(3*GRAF);

0;
N do

{ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING FORCE ’F2’ }

for I:= 1 to N do
Begin
SUMMM[I]:=((((SUMR[I]*Za)-(SUMA[I]*Zax(We*We)))*COS(2*PHI
*¥OCG[I]/PGEL))-(((SUMD[I]*Za*(We))-(UxZa*WexDAN[I]))
*SIN(2%PHI¥OCG[I]/PGEL)))*(EXP(~(2¥PHI/PGEL

¥SATA[I])))*FAK[I]/RHO;
End;

SUMO12:= 0.0;
for I:= 1 to N do
Begin )
SUMO12:= SUMO12+SUMMMITI]:
End;
COFF2:= SEL*SUMD12/(3*GRAF);

{ PERHITUNGAN AMPLITUDO EXCITING FORCE }

FO:= SQRT((COFF1*COFF1)+(COFF2¥COFF2));

FTX. T. PERKAPALAN - ITS
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{ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING MOMENT ’M1’}

fer I:= 1 to N do

Begin
BSIN{I]
BCOS[1]
BSUMRII] :
BSUMATI] :
BSUMD(I] :
BU[I]
BEXP[1I]
SUMX([1]

End;
FAK[1]:

FAK[N]:
SUMO13:

SUM[1];
SUM[N];
0.0;

oy o it gon

SIN(2*PHI*QOCG[1]/PGEL);
COS(2¥PHI*OCG[I]/PGEL);
SUMR[I]*Za;
SUMA[I]*Zax(WexWe);
SUMD[I1*Za¥(We);
U¥Za¥We*DAN(I]:
EXP(-(2¥PHI/PGEL¥SATA[I]));

1= (((((BSUMR[I])-(BSUMA[1]))*BSIN[I])

+(((BSUMD[I1)-(BU[I]))
¥BCOS[I]))*(BEXP[I]))*¥OCG[II*FAK{I]/RHO;

for I:= 1 to N do

Begin

SUMO13 :=

End;

SUMC13+SUMX[ 1]

COFM1 := SEL¥SUM0O13/(3*GRAF);
{ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING MOMENT M2’ }

for I:= 1 to N do

Begin
BSIN[I] :
BCOS[I] :
BSUMR[I]:
BSUMA[I]:
BSUMD[1]:
BU[I]
BEXP[I] :

L VI Y S E I I T ] |

SUMC[I] :=

End;

SUMO14:= 0.0;

for I:= 1 to N do

Begin

SIN(2¥PHI*OCG[I)/PGEL);

COS(2¥PHI*OCG[I]/PGEL);

SUMR[I]¥Za;

SUMA[I]xZax(We¥We);

SUMD[I]*Zax(We):

UkZa¥WexDAN[I];

EXP(-(2%PHI/PGEL*SATA[I]));
(((((BSUMR[I])-(BSUMA[I]))*BCOS[I])

-(((BSUMD[I])-(BU[I]))

*BSIN[I]))*(BEXP[I]))*OCG[I}*FAK[I]/RHO:

SUMO14:= SUMO14+SUMC[I];

End;

COFM2:= SEL¥SUMO14/(3¥GRAF);

FTK-T. PERRAPALAN -
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[ PERHITUNGAN AMPLITUDO EXCITING MOMENT }

AMO:= SQRT ( (COFM1%¥COFM1)+(COFM2%XCOFM2));

LAMPIRAND -

{ PERHITUNGAN BEDA PHASE ANTARA GERAKAN KAPAL DENGAN GELOMBANG }

ALPA:= ARCTAN(COFF2/COFF1);
ALP:= (ALPA¥180/3.14)+180;
TETA:= ARCTAN(COFM2/COFM1);
TET:= (TETAx180/3.14);

[ perhitungan ’P’,’R’,’S’,’Q" }

PRE:= - ((BMASS+ADD1)*(WexWe))+REST1;
PIM:= DAMP1xWe;
SRE:= —-((BIMASS+ADD2)*(We¥We))+REST2;
SIM:= DAMP2¥We;
QRE:= -(COFd*(WexWe))+COFh;
QIM:= COFe*We;
RRE:= -(COFD*{(We¥We))+COFH1;
, RIM:= COFE1*We;
{Perhitungan PS}
CRE11:= PREX*SRE;
CRE21:= -(PIM¥SIM);
CIM11:= PIM*SRE;
CIM21:= PRE*SIM;
PSRE:= CRE11+CRE21;
PSIM:= CIM11+CIM21;
{Perhitungan QR }
CRE12:= QRE*RRE;
CRE22:= —(QIM*RIM);
CIM12:= QIM*RR
CIM22:= QREXRIM:
QRRE:= CRE12+CRE22;
QRIM:= CIM12+CIM22;
PSMQRR:= PSRE - QRRE;
PSMQRI:= PSIM - QRIM;
PSQRIS:= - PSMQRI;
{Perhitungan PS-QR ]}
CRE13:= PSMQRR¥PSMQRR;
CRE23:= -(PSMQRI¥PSQRIS);
CIM13:= PSMQRI¥PSMQRR;
CIM223:z PSMQRR¥PSQRIS;
PQHRE:= CRE134CRE23;
PQHIM:= CIM12+CIM23;
FRE:= COEF1,;
FIM:= COFF2;
CMRE: = COFM;;
CMIM:= COFM2;

e
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{Perhitungan FS}

CRE14:= FRE*SRE;
CRE24:= -(FIMxSIM);
CIM14:= FIMXSRE;
CIM24:= FRE*SIM;
FSRE:= CRE14+CRE24;
FSIM:= CIM14+CIM24;
{Perhitungan QM }
CRE15:= CMRE*QRE;
CRE25:= -(CMIM*QIM);
CIM15:= CMIMXQRE;
CIM25:= CMRE*QIM;
QMRE:= CRE15+CRE25;
QMIM:= CIM15+CIM25;

{Perhitungan FS-MQ}
FSMMQR:= FSRE-QMRE;
FSMMQI:= FSIM-QMIM;

{Perhitungan (FsS-

FTK-T. PERKAPALAN-ITS

MQ) (PS-QR)}

CRE16:= FSMMQR*PSMQRR;
CRE26:= - (FSMMQI¥PSQRIS);
CIM16:= FSMMQI¥PSMQRR;
CIM26:= FSMMQR¥PSQRIS;
FPHRE:= CRE16+CRE26;
FPHIM:= CIM16+CIM26;

{Perhitungan PM}
CRE17:= CMRE*PRE;
CRE27:= - (CMIM*PIM);
CIM17:= CMIMxPRE;
CIM27:= CMRE¥PIM;
PMRE:= CRE17+4CRE27;
PMIM:= CIM17+4+CIM27;

{Perhitungan FR}
CRE18:= FRE*RRE;
CRE28:= -(FIM*RIM);
CIM18:= FIM¥RRE;
CIM28:= FRE*RIM;
FRRE:= CRE18+CRE28;
FRIM:= CIM18+CIM28;

{Perhitungan PM-FR}

PMMFRR:= PMRE - FRRE;
PMMFRI:= PMIM - FRIM;
- {Perhitungan (MP-FR)(PS-QR)}

CRE19:= PMMFRR¥PSMQRR;
CRE29:= - (PMMFRI*PSQRIS);
CIM19:= PMMFRI*PSMQRR;
CIM29:= PMMFRR¥PSQRIS;
PMHRE:= CRE19+CRE29;
PMHIM:= CIM19+CIM29;
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PERHITUNGAN AMPLITUDO GERAKAN HEAVING }

ZRE:= (FPHRE/PQHRE);
7IM:= (FPHIM/PQHRE);
7TOT:= SQRT((ZRE¥ZRE)+(ZIM¥ZIM));

PERHITUNGAN AMPLITUDO GERAKAN PITCHING }

TETRE:= PMHRE/PQHRE;
TETIM:= PMHIM/PQHRE;
TETOT:= SQRT((TETRE*TETRE)+(TETIM*TETIM));

TETOTE:=TETOT*180/PHI;
PERHITUNGAN SUDUT PHASE GERAKAN HEAVING HEAVING DAN PITCHING }

DELT:= ARCTAN(ZIM/ZRE);
DELTA:= DELT * 180 /3.14;
ETHA:= ARCTAN(TETIM/TETRE);
ETHAA:= ETHA ¥ 180 /3.14;

MENAMPILKAN HASIL PERHITUNGAN DI LAYAR }

GotoXy (10,5);

WRITELN(’ ###8#####ﬁ#######ﬁ##ﬂ#####ﬂ#ﬁ##ﬁ###ﬁﬁ######ﬁ##ﬁﬁ###’);
GotoXxY (10,6); ‘

WRITELN(’ *xxer¥HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN********’);
GotoXY (10,7);

WRITELN(’ #ﬁ#ﬁ#ﬁﬁ########%#####ﬁﬁﬁ#ﬁﬁﬂﬁ##ﬁ*##ﬁﬁ##ﬂﬂ#####ﬂﬂ##ﬁ’);
GotoXY (5,12);

WRITELN(’ ~  ADDED MASS HEAVING = ’,ADD1:8:3,’ ton’);
GotoXY (5,13);
WRITELN(’® ~  DAMPING FORCE HEAVING = ’,DAMP1:8:3,

*ton/detik’);
GotoXY (5,14);

"WRITELN(’ ~  RESTORING FORCE HEAVING

’ REST1:8:3,

' ton/detik™2’);
GotoXY (5,15);

WRITELN(’ - ADDED MASS PITCHING

’ ,ADD2:8:3,
(ton.m"2)/(rad)’);

GotoXY (5,16);
WRITELN(’ - DAMPING FORCE PITCHING ’ ,DAMP2:8:3,
' (ton.m"2)/(detik.rad)’);

GotoXy (5,17);
WRITELN(C’ ~  RESTORING FORCE PITCHING= ’,RE
' (ton.m™2)/(

T
i
de

)
rad)’);

i

~

2
+
“

=< 0
o W

Readln; CLRSCR;
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GotoXY (10,5);

WRITELN(® SRELHBURRARBRBRBUR BB BRBRBHEBRRBRRURABBRBHBRRIR ) ;
GotoXY (10,6);

WRITELN(’ COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING °');
GotoXY (10,7);

WRITELN(’ HEHSBHHHHRRE R R B HRARHRRBHRARAHRRRBURBHARRRAER ) ;
GotoXY (5,10);

WRITELN(’ " COEFISIENT d = ’,COFD:8:3,

'(ton.m)/(rad)’);
GotoXxy (5,11);

WRITELN(’ " COEFISIENT D = ’,COFD:8:3, ’(ton.m)’);
GotoXY (5,12);
WRITELN(’ ~  COEFISIENT e = ',COFe:8:3,

"(ton.m)/(detik.rad)’);
GotoXY (5,13);
WRITELN(C’ “ COEFISIENT E

' ,COFE1:8:3, -

'(ton.m)/(detik)’);

GotoXY (5,14);

WRITELN(’ “  COEFISIENT h = ',COFh:8:3,
'(ton.m)/(detik™2.rad)’);

GotoXY (5,15);

WRITELN(® ~ COEFISIENT H = *,COFH1:8:3,
'(ton.m)/(detik™2)’);

Read1n;CLRSCR;

GotoXY (10,2); )

WRITELN(’ RESHBAHEARAM AR RRARRBHSHRJABRURBRRBBHBRSRRRAHHRBHER);

GotoXY (10,3);

WRITELN(® HASIL PERHITUNGAN AKHIR ")
GotoXY (10,4);

WRITELN (’ HHESH AR A AR R R R R R R R )
GotoXY (5,6);

WRITELN(® ~ MASSA KAPAL = ', BMASS:8:3,

' ton’);
GotoXY (5,7);
WRITELN(? " MOMENT INERSIA MASSA KAPAL

1]

’,BIMASS:8:3,
’ ton.m*2/rad’);
GotoXY (5,8);
WRITELN(® " EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = ’,COFF1:8:3,
' ' (ton.m/det”2)’);

GeteXy (5,9);
WRITELN(’ " EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING = ',COFF2:8:3

’ (ton.m/detik"2)’);
GotoXY (5,10):
WRITELN(’ “ AMPLITUDO EXCITING FORCE = ’,F0:8:3,

* (ton.m/det”2)’);

GotoXY (5,11);
WRITELN(’ " EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = ’,COFM1:8:3,
> ton.m’);

F??(-TIPEEHC4RA£¢UV-ITS
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GotoXY (5,12);
WRITELN(’ " EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING

’,COFM2:8:3,

' ton.m’);
GotoXY (5,13); ,
WRITELN(’® " AMPLITUDO EXCITING MOMENT = ",AM0:8:3,
' ton.m’);
GotoXY (5,14);
WRITELN(’ " BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN ")
GotoXY (5,15);
WRITELN(C’ " HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = ’,ALP:8:3,

' derajat’);
GoteXY (5,16);

WRITELN(® " BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN ");

GotoXY (5,17);

WRITELN(® " PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = ’,TET:8:3,

. ’ derajat’);

GotoXY (5,18):

WRITELN(’ " AMPLITUDO GERAKAN HEAVING = ’,ZT0T:8:5,
' meter’);

GotoXY (5,19); ‘

WRITELN(C’ " AMPLITUDO GERAKAN PITCHING = ’,TETOT:8:5,

’ radian’);
GotoXY (5,20);

WRITELN(’ . = ',TETOTE:8:3,
’ derajat’);
GotoXY (5,21);
WRITELN(’ ©  SUDUT PHASE HEAVING = ',DELT:8:3,
. ’ radian’);

GoteXy (5,22);

WRITELN(’ = ’,DELTA:8:3,
‘derajat’);

GotoXY (5,23);

WRITELN(’ “  SUDUT PHASE PITCHING = ',ETHA:8:3,
: " radian’);

GotoXY (5,24); )

WRITELN(’ = ",ETHAA:8:3,

‘derajat’);

READLN;

READLN; CLRSCR;

GotoXY (10,10);

WRITELN(’ ==== PROGRAM TELAH SELESAI DIOPERASIKAN z===z=z");

GotoXY (10,12);

WRITELN(’® TERIMA KASIH BANYAK ATAS PERHATIANNYA’);

GotoXY (10,13);

WRITELN(’ );

READLN;

FT Y‘PERAAP"‘N
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SREFRERBERBRRBUBRRBRBRBRARBRRRRRRRRRBRRBBRBRRRRBRRY
k¥ ¥HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIENXX¥k¥xxx
EEEREREE R R EE RS AR E AR LA S R A AR LR AT EE L

13.109 ton
25.839 ton/detik
93.697 ton/detik”™2

“  ADDED MASS HEAVING
DAMPING FORCE HEAVING
RESTORING FORCE HEAVING
ADDED MASS PITCHING 179.740 (ton.m"2)/(rad)

DAMPING FORCE PITCHING 486.990 (ton.m"2)/(detik.rad)

~  RESTORING FORCE PITCHING= 1824.957 (ton.m™2)/(detik”2.rad)

> oy > >
L1 S T B F

RRARHUAUARHHHHBHBRR RGN AU BURH R R AU R HHHRBRERBR Y
COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING
HHESRHBHRAHERRHRRERUBU ARG B RURUBHRHHRHBHRARH SRS

COEFISIENT d
COEFISIENT D
COEFISIENT e
COEFISIENT E
COEFISIENT h
COEFISIENT H

8.686(ton.m)/(rad)
8.686(ton.m)
61.986(ton.m)/(detik.rad)
-32.402(ton.m)/(detik)
146.194(ton.m)/(detik"2. rad)
53.172(ton.m)/(detik"2)

> > Y > >
L1 2 I R T O TR 1§

FRUBUBABIRAFHHIR R R B R B RN RE R RR AR HE R R
HASIL PERHITUNGAN AKHIR
HRER BB R R RS R R R R R R R B R R R R

MASSA KAPAL

MOMENT INERSIA MASSA KAPAL
EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING
EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING
AMPLITUDO EXCITING FORCE

20.375 ton
499,027 ton.m"2/rad
15.711 (ton.m/det”2)
1.418 (ton.m/detik™2)
15.775 (ton.m/det”2)

> X o> 3 > > > > >

EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING 20.751 ton.m
EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING -68.473 ton.m
AMPLITUDO EXCITING MOMENT 71.549 ton.m

BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
AMPLITUDO GERAKAN HEAVING
AMPLITUDO GERAKAN PITCHING

185.159 derajat

-73.177 derajat
0.09308 meter
0.04292 radian
2.460 derajat
1.250 radian
71.666derajat
-0.542 radian
-31.061derajat

> > > D

SUDUT PHASE HEAVING

SUDUT PHASE PITCHING

F’[K- 1"' PEWAM1N’— ITS R —
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HESHBRARBBHHBHRARAHRGRBRBHBHHRUHRHARRRRRRBRR U RRR AR
¥xxkx¥HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN¥XX¥i¥kx
RESHABABARRRBRBRURHRARBRBRURRHRRURHBHRR PR RBRBRBRBUR

~  ADDED MASS HEAVING

" DAMPING FORCE HEAVING

" RESTORING FORCE HEAVING
" ADDED MASS PITCHING

" DAMPING FORCE PITCHING

13.505 ton

29,345 ton/detik
93.697 ton/detik”2
185.912 (ton.m™2)/(rad)
508.790 (ton.m™2)/(detik.rad)

" RESTORING FORCE PITCHING= 1810.585 (ton.m"2)/(detik”2.rad)

I R R g
COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING
HEEHRHRHRHHRE R RN A RHHUBH R R R R R RH R U R R R RBR B RN Y

" COEFISIENT d = 8.
" COEFISIENT D = 8.
" COEFISIENT e = 68.
" COEFISIENT E = -28.
" COEFISIENT h = 188.

" COEFISIENT H 53.

576(ton.m)/(rad)
576(ton.m)

826(ton.m)/(det1
410(ton.m)/(det1
814(ton.m)/(det1
172(ton.m)/(det1

k.rad)
k)
k*2.rad)
k*2)

SEEER SR EEEEEEE R SRR RS AT A SRR AR E S L1
HASIL PERHITUNGAN AKHIR
RERUBHARHRU AR AU BHARBARERARAUBRERHBURRHRBHRRHRHHUY

MASSA KAPAL
MOMENT INERSIA MASSA KAPAL

> > > >

>

AMPLITUDO EXCITING FORCE .

?

AMPLITUDO EXCITING MOMENT

P B I I

AMPLITUDO GERAKAN HEAVING
AMPLITUDO GERAKAN PITCHING

SUDUT PHASE HEAVING

" SUDUT PHASE PITCHING

EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING
EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING

EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING
EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING

20.375
499.027
19.367
5.350
20.092
21.829
-55.465
59.606

BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG

BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG

195.451

-68.552
0.24492
0.04918
2.819
-0.714

0.133

FTK-T. PERKAPALAN - ITS

ton
ton.m"2/rad
(ton.m/det"2)
(ton.m/detik™2)
(ton.m/det"2)
ton.m

ton.m

ton.m

derajat

derajat
meter
radian
derajat
radian

-40.938derajat

radian

7.635derajat

P e e e e e e e
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HRRBEREREBHA BRI BB ARRERR U R R
£x0kkXHASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN¥¥¥kk¥xk
AEERRBEEAREEHAHSHRRBRABRHRARRBHERRERRHR BB BRI

14,497 ton
29.687 ton/detik
93.697 ton/detik™2

~  ADDED MASS HEAVING

~  DAMPING FORCE HEAVING

~  RESTORING FORCE HEAVING
ADDED MASS PITCHING 203.492 (ton.m™2)/(rad)

~  DAMPING FORCE PITCHING 521.293 (ton.m"2)/(detik.rad)
RESTORING FORCE PITCHING= 1785.074 (ton.m~2)/(detik”2.rad)

nou noun

FHHHHH I HEHHHHHHH R
COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING
FHHHHEHHHHHHHHHHE R R R

* COEFISIENT d = 9.562(ton.m)/(rad)

~ COEFISIENT D = 9.562(ton.m)

~ COEFISIENT e = 83.055(ton.m)/(detik.rad)

~  COEFISIENT E = -21.324(ton.m)/(detik)

*  COEFISIENT h = 160.045(ton.m)/(detik"2.rad)
~  COEFISIENT H = 53.172(ton.m)/(detik™2)

CEEEEEITE R EERETE R EEE R AR AL AR AR A AR SR AR E AL
HASIL PERHITUNGAN AKHIR
HHAAHAHEARABRAHR R RRH B R BB RRB A BB RA R R B AR

>

MASSA KAPAL

MOMENT INERSIA MASSA KAPAL
EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING
EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING
AMPLITUDO EXCITING FORCE

EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING
EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING
AMPLITUDO EXCITING MOMENT

BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
AMPLITUDO GERAKAN HEAVING
AMPLITUDO GERAKAN PITCHING

20.375 ton

499,027 ton.m™2/rad
18.610 (ton.m/det”2)
8.098 (ton.m/detik™2)
20.296 (ton.m/det”2)
14.520 ton.m

~-43.091 ton.m
45.471 ton.m

>

203.528 derajat

~-71.414 derajat
0.31954 meter
0.03988 radian
2,286 derajat
~-0.052 radian
-2.974derajat
0.280 radian
16.079derajat

P A T I T T T S S B4

SUDUT PHASE HEAVING

SUDUT PHASE PITCHING
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**xx¥xHASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN¥¥Xkxkixx
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15.719 ton
29.134 ton/detik
93.697 ton/detik”2

~  ADDED MASS HEAVING

~  DAMPING FORCE HEAVING

“  RESTORING FCRCE HEAVING
~  ADDED MASS PITCHING 223.979 (ton.m"2)/(rad)

" DAMPING FORCE PITCHING 527.847 (ton.m"2)/(detik.rad)

~  RESTORING FORCE PITCHING= 1806.245 (ton.m"2}/(detik"2.rad)

1w o

RERABHRBE BRI REHBRBRBRBRBRRGRH AR R RHRR BB BRRRN IR Y
COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING
HHERBHRBHABR BB BRRBFHBHRBRBBRAFRBARRHRBRURBRRBRR

~  COEFISIENT d = 9.369(ton.m)/(rad)

~  COEFISIENT D = 9.369(ton.m)

~ COEFISIENT e = 85.969(ton.m)/(detik.rad)

*  COEFISIENT E = =-27.205(ton.m)/(detik)

~  COEFISIENT h = 158.053(ton.m)/(detik™2.rad)
~  COEFISIENT H = 53.172(ton.m)/(detik™2)

$HHHHH R R R R R R R R
HASIL PERHITUNGAN AKHIR
EEEEREEEEEEEE LSRRI EA TR RS EEEER R A AR L E L

MASSA KAPAL

MOMENT INERSIA MASSA KAPAL
EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING
EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING
AMPLITUDO EXCITING FORCE

20.375 ton

499.027 ton.m"2/rad
17.434 (ton.m/det”2)
9.065 (ton.m/detik™2)
19.650 (ton.m/det”2)

EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING 13.631 ton.m
EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING -36.699 ton.m
AMPLITUDO EXCITING MOMENT 39.148 ton.m

P I 2 T T T A

BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
AMPLITUDO GERAKAN HEAVING
AMPLITUDO GERAKAN PITCHING

207.488 derajat

-69.659 derajat
0.32298 meter
0.03531 radian
2.024 derajat
0.389 radian
2.290derajat
0.477 radian
7.345derajat

P S T

SUDUT PHASE HEAVING

o

SUDUT PHASE PITCHING
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16.723 ton
30.045 ton/detik
93.697 ton/detik”2

~  ADDED MASS HEAVING

~  DAMPING FORCE HEAVING

~  RESTORING FORCE HEAVING
~  ADDED MASS PITCHING 233.740 (ton.m"2)/(rad)

~  DAMPING FORCE PITCHING 531.818 (ton.m™2)/(detik.rad)

~  RESTORING FORCE PITCHING= 1817.004 (ton.m"2)/(detik”2.rad)

i oo on

HERBHARAHRHAHRHR B AR ERBSBRRRRHUBUBRRA R R BB R RS
COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING
HESSHRARHRAUHRBR BB SR AR BB RBR AR BUBHRBRRR BB RH BB BN

" COEFISIENT d
COEFISIENT D
" COEFISIENT e
" COEFISIENT E
" COEFISIENT h
" COEFISIENT H

11.662(ton.m)/(rad)
11.662(ton.m)
90.211(ton.m)/(detik.rad)
-30.193(ton.m)/(detik)
161.333(ton.m)/(detik™2.rad)
53.172(ton.m)/(detik~2)

HESHHBE RS R BHRE R R R R RR R R B
HASIL PERHITUNGAN AKHIR
HHHEHHNH N R R R

“  MASSA KAPAL

MOMENT INERSIA MASSA KAPAL
EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING
EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING
AMPLITUDO EXCITING FORCE

EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING
EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING
AMPLITUDO EXCITING MOMENT

BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
AMPLITUDO GERAKAN HEAVING
AMPLITUDO GERAKAN PITCHING

20.375 ton

499,027 ton.m"2/rad
17.065 (ton.m/det”2)
9.851 (ton.m/detik™2)
19.704 (ton.m/det”2)
12.455 ton.m

-30.391 ton.m

32.844 ton.m

>

>
o s n nu

> ¥ oy > >

210.011 derajat

-67.750 derajat
0.29512 meter
0.03003 radian

1.721 derajat
0.679 radian
38.941derajat
0.693 radian
39.724derajat

L S

SUDUT PHASE HEAVING

SUDUT PHASE PITCHING

0w oo oo n
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HER A RE R R R

~  ADDED MASS HEAVING 18.006 ton
" DAMPING FORCE HEAVING

" RESTORING FORCE HEAVING
~  ADDED MASS PITCHING

" DAMPING FORCE PITCHING

24,478 ton/detik

93.697 ton/detik”2

258.130 (ton.m"2)/(rad)
353.926 (ton.m"2)/(detik.rad)

~  RESTORING FORCE PITCHING= 1906.18% (ton.m"2)/(detik"2.rad)

BESEHEHHHHHH R R R R R NS R
COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING
#######ﬂ#######ﬁ####ﬁ#######ﬁ##ﬁ###ﬁ##ﬁ########

*  COEFISIENT d = 10.682(ton.m)/(rad)

~  COEFISIENT D = 10.682(ton.m)

~  COEFISIENT e . = 74.677(ton.m)/(detik.rad)

~ COEFISIENT E = ~54,965(ton.m)/(detik)

~  COEFISIENT h = 141.293(ton.m)/(detik™2.rad)
~  COEFISIENT H = 53.172(ton.m)/(detik™2)

HIH R R B R R R R

HASIL PERHITUNGAN AKHIR
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MASSA KAPAL

MOMENT INERSIA MASSA KAPAL
EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING
EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING

20.
499,
13.
9.

> 2 > 0y > >

AMPLITUDO EXCITING FORCE 16.
EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING 21.
EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING -18.
©  AMPLITUDO EXCITING MOMENT 28.
" BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 215.

BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN
PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG
AMPLITUDO GERAKAN HEAVING
AMPLITUDO GERAKAN PITCHING

> >y > >

-40.

1.

1
61.

1.
76.

SUDUT PHASE HEAVING

SUDUT PHASE PITCHING

o oo

375 ton

027 ton.m™2/rad
099 (ton.m/det™2)
489 (ton.m/detik”2)
175 (ton.m/det”2)
942 ton.m

472 ton.m

682 ton.m

937 derajat

114 derajat

0.24289 meter
0.02012 radian

153 derajat

.075 radian

637derajat
342 radian
926derajat

FTK-T. PERKAPALAN - IT.




TABLE 5.1 DEFINITIONS OF SEA CONDITIONS: WAVE AND SEA FOR FULLY ARISEN SEA**

Seu o Ciencral Wind Sea
Sey - Description (Beay- | Dese Range Wind Wave Height Significant| Periuds | Average  Average  Mini- Minie
State fort) [criplion | fknots) | Velocity Range of maxi- | Period Waves mum mum
Wind {knots} | Average Signi-  Average | Periods mum 7, length Feich  Durstion «
force ficant  of One- [sec) Energy L.  (nautical) [hrunless
Tenth of [funless  miles}  othcrwise
Highest Spectra otherwise indi-
T T, indi- cated]
cated)
Sca like 2 mirtor U Cim 1 0 0 0 0 - — - - — -

0 Ripples with the appearance 1 Light 1-3 2 0.04 0.01 009 1.2 075 0.5 10in 5 1Emin
of scales are formed, but without airs 0.00
Toam crests.

Smull wavelets; short but

i pronounced crests have a glossy 2 Light 2-6 s 0.3 0.5 06 04-28 1.9 1.3 (%1 $ 39 min
3ppearance, but do not break, breeze
Large wavelets; crests begpn
1o break. Foam of glossy ] Gentle 710 835 0.8 13 L6 0.8-50 32 23 Y] 9.8 L7
appezrance. Perhaps seatiercd brezze 10 il 18 23 1.0-60 32 L 27 HY) 24
with horses,

2 12 1.6 2.6 13 1.0-7.0 45 32 13 38
Small waves, beconning larger: 4 Moderate 13.5 2 33 42 14-76 st 6 $2 24 43
Tairly frequent white horses. breeze H-16" 18 23 36 46 1.5-78 53 38 59 28 2

3 B 29 4.7 6.0 20-8.8 6.0 43 71 0 6.6

18 k¥, 59 15 25-100 68 | 48 9% 55 83

4 Moderaie waves, faking a more 5  Fresh 17-21 19 4.1 6.6 84 28-106 12 5.1 99 65 92
pronounced long form: many white breeze 20 46 7.3 9.3 3.0-111 75 54 " KH 10
horses are lormed (chance of some
sprayk . ’

s 2 5.5 8.8 112 34122 83 59 134 100 12
Large waves begin to form; & Strong 2.7 24 66 10.5 133 31-13.8 9.0 64 160 130 4
white eresis are more exiensive breeze 248 6.8 10.9 118 38-13.6 9.2 6.6 164 140 15

6 everywhers {(probably some spray) %6 7.7 123 15.6 4.0- 145 9.8 1.0 188 180 17

[N . 28 8.9 14.3 18.2 4.5-15.5 10.6 15 212 230 20
Ses heaps up, and white foam from 7 Moderate  28-13 30 10.3 16.4 2.8 47-16.17 1.3 80 250 280 2
breaking waves being to be blown galke 305 10.6 1€.9 218 48-17.0 1.5 8.2 258 %0 24

7 instreaks along the directicn of the 32 116 18.6 236 5.0-17.5 121 3.6 285 330 n
wind (Spindrift begins to be seen)

34 13t ‘ .0 26.7 5.5-18.5 128 9.1 2 430 30

7 36 148 234 300 $.8-19.7 13.6 9.6 363 XX 3N
Modzrate high waves of greater 8§ Fresh M. 37 15.6 RERY e 6-205 139 9.9 37 430 37
length; edaey of cresis bresk into gale kH 16.% 263 134 €2-208 14.3 10.2 392 {0 8
spindrift. The form is biown in well- L% 18.2 9. 370 6.5-21.7 154 10.7 LRE) 710 42
marked streaks along the direction
of the wind. Spray allects visibility.

3 42 20.1 320 408 7-23 15.8 153 492 LAY 47

High waves. Dense streaks of foam 9 Sirong 4 320 152 44.7 1-242 ‘?‘6 e 2}4 960 ;;
along the direction of the wind. Sea gale 41-37 46 -4 3.5 43 T 173 123 390 1o
begins 10 roll. Visibility afTected.
Very high waves winth long over. 40 26.2 419 32 7-5-26 18.1 129 €50 1250 €3
hanging cresis. The resulting foam 10 Whole* 48-35 50 8.4 45.5 5.8 7-8.27 188 13.4 00 1420 69
i in great patches and is blown in gale SLS 302 483 613 §-28.2 194 138 736 1560 I3
dense white streaks 3long the direc. 52 30.8 49.2 625 §-285 196 139 750 1610 75
tien of the wind. On the whoie, the 54 332 531 7.4 §-29.5 204 14.5 810 1800 81
surface of the se3 takes vn a white

9 eppearance. The rolling of the sea
becomes heavy and shocklike,

Visibility 1s affecred

Excephionally Righ waves. Sea )
compleiely covered with long white i1 Siorm* $6-6) $6 387 s 725 8.5-31 N 3] 210 2100 41
patches of foam lying in direciion of 9.5 40} 64.4 818 10-32 2.4 159 945 2500 1]
wind. Everywhere edges of wave

crests are blown into froth, Visibility

2flected.

Air filled with foam and spray. Sca 12 Humne >64 19- 38 Ny 172 - -- -
white with deiving spray. Visibihiey cane”® =71 > dn6 T4S R

very senously alTeoted.

* For hurricane winds (30l ofien whole gale and storm winds) requured durations and teparts are harely attiincd. Sean e therclare not fully soisen.

1 Revised December 1903 by L. Mostowitz and W. Picrson Used courtesy of The Navy Oveanographic Office.
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Harga Viskositas Kinematisy  Untuk Air Tawar Diambil Dari ITTC
Tahun 1963, Kadar Garam Air Laut 3,5 %

°cC ﬁ{i tawar m'r laut
(e - 197%) (et 107°
0 1,78667 1.82844
. 1,72701 1,76915
2 1,67040 | 1,71306
3 1,61655 1,65988
4 1,56557 1,60940
5 1,51698 | 1,56142
6 147070 1,51584
7 1,42667 1,47242
8 1,38471 1,43102
9 | 1,34463 1,39152
10 1,30641 1,35383
11 1,26988 1,31773
12 1,23495 1,28324
13 120159 | 1,25028
14 1,16964 1,21862
15 1,13902 | 1,18831
16 1,10966 1,15916
17 | 1,08155 1,13125
18 1,05456 1,10438
9 1,02865 1,07854
20 1,00374 1,05372
e e ettt
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TUGAS AKHIR (TP 1703 )

LAMPIRANF -2

21 0,97984 1,02981
2 0,95682 1,00678
23 0,93471 0,98457
24 0,91340 0,96315
25 0,89292 094252
26 0,87313 092255
27 0,85409 0,90331
28 0,83572 0,88470
29 0,81798 0,86671
30 0,80091 0,84931
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MASSA JENIS AIR TAWAR DAN AIR ASIN PADA BERBAGAI
SUHU DALAM °C

Air Tawar \ Air Asin Dengan Kadar Garam 3,5%
oc | kgm® | °c | kgm® | °c | kgm® | °c | kgm®
o | 9998 | 16 | 9989 | o0 |10280| 16 | 10257
1 099,8 | 17 | 9987 1 10279 | 17 | 10254
2 9999 | 18 | 9985 > |1027.8 | 18 | 10252
3 | 9999 | 19 | 9e3 | 3 |10278| 19 | 10250
4 999,9 | 20 | 998,1 4 | 10274 | 20 | 10247
5 9999 | 21 | 9979 5 | 10276 | 21 | 10244
6 999,9 | 22 | 997,7 6 | 10274 | 22 | 1024,1
7 999,8 | 23 | 997,4 7 10273 | 23 | 10238
8 9998 | 24 | 9972 g8 | 10271 | 24 | 10235
9 9997 | 25 | 9969 o |10270]| 25 | 10232
10 | 9996 | 26 | 9967 | 10 | 10269 | 26 | 10229
11 9995 | 27 | 9964 | 11 | 10267 | 27 | 10226
12| 9994 | 28 | e962 | 12 |10266 | 28 | 10223
13| 9993 29 995,9 13 | 10263 | 29 | 10220
14 | 9991 30 | 9956 | 14 | 10261 | 30 | 10217
15 | 999,0 15 | 1025,9
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SKALA MODEL DENGAN KAPAL PADA UJI KOPEL
HEAVING DAN PITCHING

1 : 10
2,020 m 20,20 m
0,7m 7m
021m 21m
0,23m 23m

v , Vo .V
0,01675 m 0,1675 m
Lw 10.Lw
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TUGAS AKHIR (' TP.1703 ) LAMPIRAN] -1
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Uji tahanan model untuk kemiringan 10° Pada Vm = 0,836 m/s

lI
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TUGAS AKHIR ( TP.1703) LAMPIRAN ] - 2
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Uji kopel heave dan pitch posisi tanpa kemiringan di gelombang regular,
ketinggian gelombang sebesar 3,35 cm, kecepatan model 0,708 m/s,

panjang gelombang 2 meter

ll
|
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TUGAS AKHIR ( TP.1703 ) LAMPIRAN J -3
= —~ = ]

Uji kopel heave dan pitch posisi kemiringan 5°di gelombang reguiar,
ketinggian gelombang sebesar 3,35 cm, kecepatan model 0,708 m/s,

panjang gelombang 2 meter

II
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TUGAS AKHIR ( TP.1703 ) LAMPIRAN ] - 4
P —— ]

Uji kopel heave dan pitch posisi kemiringan 10°di gelombang regular,
ketinggian gelombang sebesar 3,35 ¢cm, kecepatan model 0,708 m/s,

panjang gelombang 2 meter

FTK - TPERKAPALAN - ITS
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