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ABSTRAK 

Tugas akhir ini membahas tentang prediksi deckwetness pada HYCAT akibat 
gerakan kopel heaving-pitching diatas gelombang acak. 1'eori yang digunakan dalam 
perhitungan adaiah teori strip untuk memperoleh gerakan kopel heaving-pitching 
dari haluan (bow), teori spektrum gelombang ITTC untuk memperoleh spectrum 
respons dari kopei, dan untuk probability dari deckwetness menggunakan formulasi 
stat1stik tertentu. Dalam perhitungan prediksi deckwetness ini digunakan variasi 
kecepatan HYL'AT 10 knot, 20 knot, 30 knot dan variasi tinggi gelombang sign?fikan 
1~10 m. Hasil prediksi menununjukkan bahwa untuk kecepatan 10 knot dengan 
variasi tinggi gelombang sign?fikan 1~10 m menunjukan bahwa deckwetness mulai 
terjadi pada saat tinggi gelombang signijlkan mencapai 3 m dengan probability 
sebesar 1,61%, untuk kecepatan 20 knot dengan variasi tinggi gelombang signifikan 
1 ~ 10 m menunjukan bahwa deckwetness mulai terjadi pada saat tinggi gelombang 
signijzkan mencapai -1 m dengan probability sebesar 3,56%, sedangkan untuk 
kecepatan 30 knot dengan variasi tinggi gelombang signijlkan 1~10 m menunjukan 
bahwa deckwetness mulai terjadi pada saat tinggi gelombang signijikan mencapai 3 
m dengan probabiiity sebesar 0,01%. Dari hasil prediksi ini juga menunjukkan 
bahwa probability dari deckcetness akan naik seiring dengan bertambahnya tinggi 
gelombang signijlkan, tetapi probability dari deckwetness akan menurun seiring 
dengan bertambahnya kecepatan dari HYCAT Sehingga katamaran yang dikaji 
relative aman bila dioperasikan pada perairan Indonesia, dimana perairan Indonesia 
tinggi gelombangnya rata-rata tidak melebihi 3m. 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Negara kita, Indonesia merupakan salah satu negara kepulauan terbesar 

dimana hampir dua pertiga luas wilayahnya berupa lautan, sehingga sangat 

dibutuhkan sarana penghubung yang ekonomis antara pulau yang satu dengan 

yang lain. 

Dalam melakukan analisa kebutuhan akan transportasi taut baik itu untuk 

angkutan barang atau penumpang dimasa mendatang tidak hanya didasarkan pada 

kapasitasnya saja, tetapi pada kenyamanan serta kecepatan dalam pengiriman. 

Perkembangan teknologi dewasa ini khususnya dibidang kemaritiman telah 

menciptakan altematif-altematif lain dalam penggunaan bangunan apung yang 

selama ini telah menggunakan bangunan apung mono-hull. Alternatif-altematif itu 

yaitu peluang akan penggunaan jenis bangunan apung non-konvensional, yang 

pada mnumnya mempunyai karakteristik kecepatan dan kenyamanan lebih tinggi 

dibanding type konvensional, antara lain bangunan apung hidrofoil cepat, 

katamaran cepat dan SWATH sebagai pengganti bangunan apung konvensional 

dalam kaitannya dengan peningkatan aspek pelayanan tersebut. Meskipun sarana 

transportasi laut di Indonesia cukup memadai dengan keanekaragaman jenis atau 

ripe bangunan apung dari rancang bangun yang konvesional sampai yang canggih 

seperti bangunan apung barang (general cargo), bangunan apung tanker, bangunan 

apung ferry, bangtman apung jetfoil dan lain-lain namtm demikian bangtman 



apung tipe katamaran ini sebagai wahana transportasi laut belum banyak 

berkembang di Indonesia. 

HYCAT adalah salal1 satu type bangunan apung yang dapat dipilih sebagai 

salah satu alternative.Konsep ini telah direalisasikan berupa bangunan apung 

eksperimental (Kawaguchi et.al. 1991) dan bangunan apung ferry penumpang 

(Arii et.a1.1993) seperti yang terliliat pad a gam bar 1.2. HYCA T adalah kombinasi 

dari lambung kata111aran dengan dua bual1 fully submerged hydrofoil yang 

dipasang secara tandem pada bagian haluan dan buritan (gam bar 1.1 ). 

+ 

Gam bar 1.1. Konfigurasi bangunan apung type HYCAT (Calkins, 1991) 
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Gambar 1.2. HYCAT tipe ferry SuperJet-30(Arii et.al.l993) 

Type itti memiliki banyak sekali keunggulan antara lain dalam 

pengoperasian memberikan karakteristik gerakan yang stabil karena memiliki dua 

badan penyangga (double hull) yang ramping, serta pengaruh gaya gelombang 

besar yang dapat menimbulkan goncangan pada bangunan apung dapat diperkecil 

lebih lincah dalam berlayar karena tekanan terhadap permukaan air laut akan lebih 

kecil dibanding dengan sistem monohull. 

Gerakan katamaran ataupun bangunan apung lainnya dilaut yang 

bergelombang banyak dipengaruhi oleh efek -efek hidrodinamika, seperti gerakan 

heaving dan pitching yang pada saat-saat tertentu terdapat limpahan air pada 

geladak bangunan apung (deck wetness) akibat dari pertemuan gelombang dengan 

bangunan apung. Deckwetness akan membawa dampak bagi bangunan apung 

tersebut antara lain bangunan apung akan mengalami pengurangan kecepatan. 

Untuk rnemperkirakan tetjadinya deckwetness perlu diadakan beberapa analisa 

yaktti analisa terhadap gelombang karena gelombang yang dialami bangunan 
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apung dilaut lepas adalah gelombang acak dengan tinggi gelombang yang 

bervariasi, pertemuan gelombang pada arah headsea dengan bangtman apung 

inilab yang akhimya dapat mengakibatkan terjadinya deckwetness, analisa 

gerakan kopel heaving dan pitching pada bangunan apung, serta analisa 

probabilitas deckwetness pada freeboard (Bbattacharyya, 1978). 

Berangkat dari pertimbangan diatas maka dalam Tugas akbir ini penulis 

akan mencoba memprediksikan probability terjadinya deckwetness pada 

bangtman apung, dengan model bangunan apung yang digunakan adalah 

bangunan apung tipe katamaran jenis HYCA T. Maka dipilih judul PREDIKSI 

DECKWETNESS PADA HYCAT AKIBAT GERAKAN KOPEL HEAVING­

PITCHING DIA T AS GELOMBANG ACAK. 

1.2. Permasalahan 

Permasalahan yang hendak diselesaikan dalam Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Berapa besar kemungkinan terjadinya deck wetness . 

2. Bagaimana pengaruh variasi kecepatan dan tinggi gelombang terhadap 

terjadinya deckwetness. 

1.3. Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mengetahui besarnya kemungkinan terjadinya deck wetness 
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2. Mengetahui pengaruh variasi kecepatan dan tinggi gelombang terhadap 

terjadinya deckwetness. 

1.4. Manfaat 

Hasil prediksi ini diharapkan dapat digunakan sebagai pembanding atau 

referensi bagi studi experimental tentang bangtman apung HYCAT atau pun 

dengan model bangtman apung yang lain khususnya mengenai perhitungan deck 

wetness. Ternyata deck wetness tersebut nantinya sangat berpengaruh terhadap 

power atau kecepatan bangunan apung, serta diharapkan dapat mengurangi 

kecelakaan yang timbul karena bangunan apung tidak dapat menahan limpahan air 

yang masuk keatas geladak. 

1.5. Batasan Masalab 

Untuk mempersempit ruang lingkup dan mempermudah pengerjaan Tugas 

Akhir ini, maka perlu adanya batasan-batasan sebagai berikut : 

1 . Perhitungan dilakukan dengan menggunakan teori strip dengan arah 

gelombang dari depan (head seas) menggtmakan variasi tinggi 

gelombang, dan kecepatan model HYCAT. 

2. Pada gerakan kopel heaving dan pitching. 

3. Power loss atau pengurangan kecepatan akibat deck wetness tidak 

diperhinmgkan. 

4. lnteraksi gelombang antara kedua lambung lambung katamaran 

dianggap tidak ada. 
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5. Tahanan yang diakibatkan adanya foil diabaikan. 

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

elemen-elemen yang berdekatan diabaikan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Dalam penyelesaian penyusuna Tugas Akhir ini, telah disusun sistematika 

sebagai berikut : 

BABI 

BABli 

BAB III 

BABIV 

BABY 

Pendahuluan 

Diuraikan mengenai dasar pemikiran dan latar belakang yang 

melandasi Tugas Akhir ini, perumusan dan batasan permasalahan 

serta tujuan yang hendak dicapai. 

Landasan Teori 

Diuraikan mengenat tinjauan pustaka yang dipakaidalam 

pengeiJaan Tugas Akhir ini yakill : hukum kesamaan, dan 

pemilihan teori gerakan struktur terapung, dan teori mengenai 

deckw etness. 

Metodologi 

Berisi penjelasan dan uraian tentang alur pengerjaan dari Tugas 

Akhir dan dimensi HYCAT. 

Hasil dan Pembahasan 

Diuraikan mengenai perhitungan prediksi dari deckwetness dimana 

hasil tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik-grafik dari variasi 

kecepatan dan tinggi gelombang signifikan. 

Kesimpulan dan Saran 

Berisi kesimpulan hasil perhitrmgan prediksi deckwetness serta 

saran untuk penyempurnaan basil penulisan Tugas Akhir. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1. Tinjauan Pustaka 

Bangunan apung type HYCA T memiliki gaya buoyancy yang diperoleh 

dati dua lambtmg (twin hull). HYCAT dapat menambah kemampuan operasi 

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

mengurangi penunman kecepatan pada perairan laut yang buruk. Penyusunan 

badan kapal yang sedemikian rupa mengakibatkan penampang garis air HYCA T 

lebih kecil daripada kapal konvensional sehingga gerakan HYCAT akibat 

gelombang dapat diperkecil. 

Pada dasarnya ada tiga metode yang digunakan dalam melakukan estimasi 

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

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

Penerapan teori Morison dalam beberapa hal bisa diterima bilamana 

asumsi sehubungan dengan benda apung dalam fluida dalam beberapa hal dapat 

diambil secara tepat (Lamb, 1988) . 

Pemecahan masalah dengan teori strip pada dasarnya adalah seperti halnya 

dengan penerapan teori Morison, yakni lambung benam dibagi menjadi sejumlah 

elemen. Setiap elemen potongan diperhitungkan secara individual, sehingga 

interferensi antara dua potongan yang bersebelahan dapat diabaikan. Teori strip 

selanjutnya juga memerlukan asumsi kelangsingan longitudinal, dan dalam 

perhitungan gaya hidrodinamis. 



Untuk menganalisa gerakan struktur terapung, penting diketahui terlebih 

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

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

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

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

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

struktur tersebut mengalami gangguan dari posisi kesetimbangannya , yaitu 

heaving, rolling dan pitching. 

2.2. Dasar Teori 

2.2.1. Hukum Kesamaan 

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

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

kesamaan. Kesamaan tersebut meliputi kesamaan geometri , kinematis, dinamik. 

2.2.1.1.Kesamaan Geometris 

Kesamaan geometris adalah merupakan perbandingan antara ukuran model 

dengan prototype, perbandingan ini selalu menghasilkan harga yang konstan. 

Definisinya adalah sebagai berikut : 

Sebuah model dan prototipe adalah serupa secara geometris jika dan 

hanya jika semua ukuran benda dalam ketiga koordinatnya mempunyai nisbah 

skala linter yang sama. 
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Perhatikan bahwa semua skala panjang hams sama Keadaannya seperti bila 

memotret prototipe dan mengecilkan atau membesarkanya sampai sama besar 

dengan modelnya. Kalau model itu akan dibuat berukuran sepersepuluhnya 

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

pula. Bukan ini juga, bentuk keseluruhannya hams sepersepuluhnya bentuk 

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

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

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

semua geometri tluida, maupun untuk geometri model : 

Semua sudut dan semua arah a/iran dipertahankan dalam keserupaan 

geometris. Orientasi model dan prototipe terhadap sekelilingnya harus identik. 

Secara matematis hubungannya adalah : 

Dp Lp 
- = - =A- =konstan 
Dm Lm 

Dimana : 

Dp = diameter prototipe 

Dm = diameter model 

/... = angka nisbah 

Lp = panjang prototipe 

Lm = panjang model 

(2.1) 
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2.2.2. Gerakan Strktur Terapung 

Setiap stmktur terapung yang bergerak di atas pennukaan laut selalu 

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

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

yang ditunjukkan dalam Gambar 2.1 Macam gerakan itu meliputi : 

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

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

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

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

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

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

z 

d 

X 

Gam bar 2.1. Enam Derajat Kebebasan Gerakan Struktur 

catamaran.(Calkins, 1981) 

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

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

surging, swaying dan yawing struktur tidak kembali menuju posisi kese­

timbangannya semula kalau diganggu, kecuali ada gaya atau momen pengembali 

yang menyebabkannya bekerja dalam arab berlawanan. 

Pada penelitian ini akan dibahas struktur terapung yang bergerak dua derajat 

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

head sea. gaya osilasi teredam memiliki empat faktor penting 

(Bhattacharya, 1978) sebagai berikut : 

a. Gaya Inersia :Fa =(m+aJz 

:Fb =bz b. Gaya Redaman 

c. Gaya Pengembali :Fe =cz 

d. Gaya Eksitasi : F = FoCosw.t 

dimana : 

m = masakapal 

az = masa tambah 

b = koefisien damping 

c = koefisien pengembali 

z = percepatan vertical 

z = kecepatan vertical 

z = posisi vertikal 

(2 .2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2 .5) 
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Berdasarkan hukum Newton II rnaka semua gaya yang beketja pada 

sebuah benda (strip) adalah sarna dengan perkalian antara massa strip terhadap 

percepatannya. 

Persarnaan untuk heaving 

m.i ='IF 

Persarnaan tmtuk pitching 

I .O= IM 

dim ana: 

J:F Total gaya fluidal gaya ekstrenal. 

(2.6) 

(2.7) 

Total rnomen gaya yang beketja pada strip akibat gerak 

relatif terhadap gelombang. 

Untuk menghitung elevasi bangunan aptmg terhadap MWL akibat kopel 

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

dibagi secara transversal menjadi beberapa bagian yang selanjutnya disebut 

sebagai Strip. 

Adanya massa tambah pada suatu benda yang bergerak relatif terhadap 

fluida maka persarnaan (2.6) diatas dapat ditulis kernbali menjadi : 

IF =(m+aJ (2.8) 

dim ana: m = massa strip dari kapal 

az = massa tambah strip untuk gerakan heaving 
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Pergerakan dari masa strip dan masa tambab ke arab bawab akan 

mengakibatkan adanya reaksi perlawanan. Reaksi tersebut sering disebut dengan 

gaya tabanan/gaya redaman. Sehingga dapat dirumuskan: 

cz = (m +a= )z + bZ (2 .9) 

Bila diamsusikan babwa pada arab gaya kebawab bernilai positif 

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

cz = (m + az X- z)+ b(- 2:) (2.10) 

Pada persamaan (2.24) dapat dijabarkan sebagai fungsi dari displacement 

kapal, sehingga persamaannya menjadi: 

(2.11) 

Sehingga menjadi : 

(: +az} +bi+cz = 0 (2.12) 

dimana : 

~ = displacement kapal 

g = percepatan gravitasi 

Jika diaswnsikan bahwa strip diganggu oleh suatu gelombang dengan 

dengan arnpbtudo Sa , maka akan menyebabkan adanya gaya perlawanan yang 

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

dari water level akan menyebabkan external force yang tems menems, yang 

disebut exciting forces . Nilai dari gaya eksitasi ini adalab sarna dengru1 jwnlab 
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dari percepatan relatif, velocity, dan posisi waktu antara strip dan pennukaan air 

relatifkonstan, dimana dirumuskan. 

atau 

dim ana: 

mz + az (z- t)+b(z- t)+ c(z- ;) 

¢ = percepatan vertikal dari pennukaan air 

t = kecepatan vertikal dari permukaan air 

t; = posisi vertikal daro permukaan air 

Persamaan (2.13b) diatas dapat disempurnakan lagi menjadi: 

(m + a Jz + bZ + cz = a z ¢ + b t + c t; 

(2.13a) 

(2.13b) 

(2.14) 

Dimana mas kanan disebut sebagai exciting force. Untuk 

mempertimbangkan gerakan kapal digelombang, salah satu yang harus 

digambarkan yaitu relatif motion antara kapal dan gelombang. 

Posisi vertikal absolut setiap titik sepanjang kapal yang dinyatakan dalam 

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

zr = z - ;o- t; . Untuk lebih jelasnya pada Gam bar 2.2 dibawah : 
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No Motion in 
StiiiW1ter 

CG 

FP 

; 

't 
I 
! 

i 

Heavt and Pitch in Vi aves . 
i 

, I 

FP 

-r 
t 

.. t Still waterline 

I 

Gam bar 2.2. Gelombang, heaving, dan pitching untuk strip teori 

(Bhattacharyya, 1978) 

• 

Il-9 



+Af. u 

I 1+-~ --·-ll,-----!'ot1 

l ______ . ____ _:__ilt"r. sini(.~-l'.,rl 

Gambar 2.3. Coordinat sistem untuk strip teori (Bhattacharyya,1978) 

zr = z - ;e- t; (2.15) 

Untuk mendapatkan kecepatan relatif persamaan diatas dapat diturunkan menjadi : 

wr = zr = ;_ ( ;iJ + (} ~ J-; (2.16) 

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

pada kecepatan w mempunyai : 
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Sehingga percepatan relatifuya menjadi : 

:V r = z - qB - e(- u) + u iJ- ( 

.. .. 
= z-q B+2uB - ( (2.17) 

Pada semua waktu gaya vertikal pada strip han1s pada keadaan 

equilibrium. Meskipun diantara strip mungkin diseimbangkan oleh gaya geser 

pada struktur kapal dimana bersifat imaginar. 

Konstribusi gaya geser pada masing-masing strip diberikan oleh dfn dan 
dq 

nilai ini sama dengan persamaan gaya yang sudah diturunkan diawal. 

(2.18a) 

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

an w r = gay a hidrodinamik yang diperlukan untuk menggerakkan 

masa tambah. 

bnwr = gaya redaman hydrodynamik akibat kecepatan relatif 

cn zr = gaya hidrostatis akibat perubahan posisi relatif. 

Koefisien an , b n , c n harus dihitung untuk setiap station. Karena berubal1 dengan 

perubahan section. Selama gelombang linear melewati strip dan mengubalmya, 

penunman dari d(an wr) hams diperhitungkan berlawanan dengan an w r sehingga: 
dt 

II-11 



da = w _n +a W 
r dt n r 

Substitusi ke persamaan (2 .18a) akan menghasilkan persamaan gaya: 

(2 .18b) 

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

gaya tersebut hams diintegralkan sepanjang x, dimana : 

lfn dx = 0 
dt 

Disini yang harus diperhatikan displacement horisontal yang terjadi adalah: 

X=~ + ut 

dimana : 

(2.19) 

ut = displcement antara sumbu utama dengan titik pangkal benda untuk 

waktu t tertentu. 

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

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

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

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

dimana: zn = z- ~jj (2.22) 

Seperti pad a persamaan z ,. = z- ~(}- ~ . Dimana seharusnya persamaan tersebut 

dimodifikasi karena adanya efek pengurangan tekanan. Tidak seperti tekanan 

hidrostatis yang bervariasi rnenurut kedalarnan air, tekanan air dinarnik diatas 

puncak gelombang menurun secara eksponensial menurut kedalaman . sehingga 

efek penurunan tekanan akan mempengaruhi posisi relatif vertikalnya 

persamaannya rnenjadi: 

(2.23) 

dim ana: 

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

gelombang sepanjang sarat strip. 

Sehingga diperoleh persarnaan kecepatan relatif dan percepatan relatif barn 

sebagai berikut : 

dz ,. . · · -kz w = - = z- J:.(} + u(}- ~'e 
r dl <:.· <:.' (2 .24) 

. dw,. .. .. . .. - kz 
w = - = z- ~(}+2u{}- ~'e 

r dt <:.' 
(2.25) 



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

dipisahkan dari suku-suku gerakan gelombang (~ , ~, ~ ). Ruas kiri persamaan 

menyatakan respon natural pada displcemen awal dalam still water dan mas kanan 

menyatakan kondisi gelombang yang disebut force function.Substitusi persamaan 

(2.22),(2 .23),(2.24),(2.25) ke persamaan (2.21) .Sehingga menjadi persamaan: 

J mJi- ;iJ)i; + J a)z- qB + 2uiJ- (e -kz }1; + ij bn (z- ;iJ + u()- te-kz }1;) 

- ( u J ~d (z- qO + u()- te-kz }tq) + J en (z- qB- S"e -kz }tq = 0 (2.26) 

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

kanan , sehingga menghasilkan: 

(2.27) 

Pada persamaan (2 .27) diatas, mas kanan menyatakan exciting force untuk 

masing-masing strip yang disebabkan oleh gelombang, df!dx Dengan 

mengasumsikan gelombang reguler dan harmonik maka: 

q = qa sin k(x- Vwt) (2.28) 

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

s =(a sin k(q + (u + Vw)t) (2.29) 
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Karena - k(u-Vw) = we dan we merupakan frekuensi encounter maka kecepatan 

dan percepatan elevasi dapat dinyatakan sebagai berikut : 

s = (asin(k~ -wet) (2.30) 

t = -(awecos(k~- wet) (2.31) 

(2.32) 

substitusi ~' t, t ke persamaan (2.27) menjadi : 

da 
- U 2 _n + C J:(}. 

d~ n~ 

(2.33) 

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

gerakan translasi pada kopel heaving dan pitching yaitu: 

(m + aJz +bz +cz+ dB+ eO+ hB = F(t) 

az = J and~ 

b = f bnd~ 

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

(2 .34) 
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(2.35) 

yang dapat dinyatakan juga sebagai pg f Bnd~ , dimana Bn lebar masing-

masing seksi. 

(2.36) 

Karena J mn~d~ = 0 , yaitu momen dari masa total disekitar titik beratnya harus 

sama dengan nol maka : 

e = -J bn ~d~ + 2uJ and~+ u J( dala~ )~d~ 

= -J bn ~d~ +ua~ (2.37) 

Jika J ~(dala~ )d~ = J ~ dan = -az, maka: 

h = -J Cn~d~ + uf bnd~ 

= -f cn~d~ +ub (2.38) 

dan karena u
2 f(d~~ )d~ = 0 maka: 

F(t) = r:: dx = ~ae -t f (-~2 an + cJsin(k~- ~~ )i~ 

- sae-lc ~ J( bn - u dala~ )cos(k~- ~~ )d~ (2.39) 

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

sinusoidal dan secara umum dinyatakan sebagai berikut : 

f<o = F1 cos~t + F2sin~t 
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= FOcos(wet +a-) (2.40) 

dimana Fo merupakan amplituda dati exciting force yang dinyatakan sebagai 

berikut: Fo = ~ Fl2 + F2 2 

Sedangkan cr merupakan sudut fase antara gaya eksitasi dengan gerakan 

gelombang yang dinyatakan sebagai berikut : 

Fo dan cr diperoleh dati penyelesaian Forcing Force ,Fl dan F2 dapat diperoleh 

melalui persamaan betikut : 

Fl = sd;l dx 

dim ana: 

(2.41a) 

dengan cara yang sama diperoleh: 

F2 = fd:2 dr: 

dF2 -kz ( 2 ) kz ( dan/ ) · -----;;;-=sae · -wean+cn cosk~-c;ae- we bn-u /d~ srnk~ 

(2.41b) 

Hal yang perlu diperhatikan dari persamaan (2 .41 b) diatas bahwa z dirubah 

menjadi Tm, diukur dati garis sarat rata-rata tiap station . 
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dimana : 

Sn = luasan area tiap station 

Bn = lebar tiap station 

Persamaan dasar II merupakan persamaan yang menggambarkan perilaku 

gerakan pitching akibat gerakan kopel heaving dan pitching, yaitu : 

(Iyy + Ayy 'ii+ BB + c o+ Dz.+ Ez +Hz= M(t) (2.42) 

dimana : 

Ayy = massa tambah momen inersia 

B = momen peredam 

C = momen pengembali 

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

berikut: 

D = d 
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M = momen eksitasi 

J
dF 

=Mocos(we+T)= -~d~ 
d~ 

Amplituda momen eksitasi Mo dapat diperoleh melalui persamaan berikut 

Sudut fase 't akibat momen eksitasi terhadap gerakan gelombang adalah: 

(2.43) 

M2 = Jd~2 d~ 

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

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

Pengembangan persamaan-persamaan diatas digunakan untuk 

menyelesaikan masalah strip teori. 

Karena penyelesaian persamaan gerak meliputi kedua amplituda dan 

perbedaan phase, persamaan tersebut ditulis dalam persamaan complex, dimana 

M dan F rnenunjukkan Forcing Function dalam persarnaan komplex: 
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F = Fo.eicr (2.44) 

M =Mo.e" (2.45) 

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

dengan mengasmnsikan pendekatan gerak kopel tmtuk calm water sehingga mas 

kanan pada masing-masing persamaan sama dengan nol. Dimana koefisien-

koefisien tersebut dapat diganti variabelnya tmtuk memperoleh penyelesaian dari 

displacement, sebagai berikut : 

P = -(m + aJw2 + iBa> + c (2.46) 

Q = -da>2 + iea> + h (2.47) 

(2.48) 

R = -Da>2 + iEw + H (2.49) 

- -

Jika z menyatakan seluruh komponen z dan(} menyatakan seluruh 

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

bentuk berikut : 

-
PF +Q(} = F (2 .50) 

SQ+Rz=M (2.51) 

Sehingga untuk persamaan heaving adalah : 

-
F-0{} 

z= -
p 

(2 .52) 
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-

(j = _F_-_P_z 

Q 
(2.53) 

Sedangkan untuk persamaan pitching adalah : 

-
- M-SB 

R 
(2.54) z=---

-

(j = _M_-_R_z 
s 

(2.55) 

Jika persamaan diatas disubtitusikan ak:an diperoleh persamaan berikut: 

- - - -
F-QB M -SB 

p R 
dan 

F-Pz M-Rz 
--=---

Q s 
(2.56) 

; = MQ- FS (2.57) 
QR-PS 

-
8 

__ FR-MP 
(2.58) 

QR-PS 

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

persamaan berikut : 

(2.59) 

(2.60) 

dimana : 

Za = amplitudo heaving 

8 = beda phase untuk heaving 

-Qa = amplitudo pitching 

c; = beda phase untuk pitching 
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2.2.3. Gerak Bangunan Apung Diatas Gelombang Acak 

Gerak Bangunan Apung Diatas Gelombang Acak dapat dapat ditentukan 

dengan beberapa langkah sebagai berikut : 

1. Menentukan data - data dirnana bangunan apung akan dioperasikan 

hal ini sangat berguna sekali untuk menentukan spectrum gelombang 

yang dipilih. 

2. Spektrum gelombang ditransformasikan kedalam bentuk spectrum 

gelornbang encountering dimana frekuensi encountering ( me ) sebagai 

absis yang sebelumnya berupa frekuensi gelombang (row). 

3. Menentukan respon motion dari bangunan apung (persamaan 2.59 & 

2.60 ). 

4. Dari langkah 3 diatas kemudian diubah kedalam bentuk RAO ( Respon 

Amplitude Operator ) dengan mengambil amplitude respon yang 

dibagi dengan amplitude gelombang. 

5. Dengan mengkuadratkan RAO yang kemudian dikalikan dengan 

spektrum gelombang encountering maka akan didapatkan respon 

spektra diatas gelombang acak. 

6. Harga signifikan dari respon spektra itulah yang digunakan dalam 

mendefinisikan karakteristik gerak dari bangunan apung diatas 

gelombang acak seperti gerakan relative bow untuk memprediksikan 

deckwetness dari bangunan apung. 
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Area = mor 

----------------------~ww 
.__ ___ ,__ _____ ,L.. ___ ~ w, 

0.3 0.8 
(a) (b) 

~---~~---~------~w, 
0.3 0.8 

{c) 

-------:-':------:-~------~ w, 
0.3 0.8 

Gambar 2.4 Prediksi gerak kapal diatas gelombang acak 
(a) Wave spectrum, (b) Encountering wave spectrum, 
(b) Respon motion , (d) Response Amplitude Operator, 
(e) Response spectrum. 

II-23 



2.2.3.1.Spektrum Gelombang 

Pada gelombang irregular, sejmnlah gelombang sinusoidal dengan 

perbedaan panjang gelombang dan tinggi gelombang membentuk gelombang 

irregular dengan superposisi. 

Dimana energi gelombang sinusoidal deberikan dengan persamaan: 

}'i pgt;a 
2 

(per meter persegi dari permukaan gelombang) (2.61) 

dimana : 

p = masajenis air laut 

g = percepatan gravitasi 

t; a = amplitude gelombang 

Sehingga total dari energi per meter persegi untuk semua panjang dan 

tinggi gelombang. 

1 [ 2 2 2] 
Er = 2 pg S al + Sa2 +···· ···· ··+San (2.62) 

dimana : 

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

Adapun gelombang-gelombang tersebut dapat digambarkan oleh distribusi 

energi terhadap frekuensi atau periode dengan bermacam-macam komponen . 
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Distribusi frekuensi energi disebut Spectrum Energi. Total energt 

spectrum digambarkan o1eh luasan dibawah kurva untuk semua komponen 

gelombang. Dimana luasan dibawah kurva dirumuskan dengan persamaan. 

dim ana: 

mo = luasan dibawah kurva 

S s (w,.,)= energi gelombang fungsi frekuensi gelombang 

Sedangkan untuk memperoleh Hs dari gelombang yang terjadi dapat 

dirumuskan dengan. 

atau 

2.2.3.2.Spektrum Gelombaog JTTC 

Ketika spectrum gelombang pada laut normal tidak bisa diwakili oleh 

suatu spectrum yang memadai, maka International Towing Tank Conference 

(ITTC) bisa digunakan sebagai persamaan: 

(2 .63) 

dimana : 

ww = frekuensi gelombang ( radls) 
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g = percepatan gravitasi (m/s2
) 

B 

Hs = tinggi gelombang significant (m) 

s(wJ = spektrum gelombang (m2-sec) 

Untuk mengubah spektrum gelombang kedalam spektrum gelombang 

encountering maka frekuensi gelombang ( ww )juga harus diubah kedalam bentuk 

frekuensi encountering (we) yakni : 

wwV 
W e =Ww ~--COSJi (2.64) 

g 

dimana : V = keceptan kapal 

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

Karena energi spektrum total pada permukaan air adalah sama maka : 

(2.65) 

dengan 
wV 

(J)e = (J)w _ _ w_COSJi maka 
g 

dw 2w - -• = 1---w COSJi 
dww g 

sehingga 

(2.66) 
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dan apabila ditulis dalam OJ e maka persamaan diatas menjadi : 

(2.67) 

dimana : S.;- (wJ adalah spektrum gelombang encountering ( m2-sec) 

2.2.3.3.Response Amplitude Operator 

Amplitude respon secara umurn dipengaruhi oleh amplitude gelombang. 

Pada sistem linear, respon berada dalam varian dengan amplitude gelombang 

pada frequensi gelombang. Fungsi respon terbentuk ketika frekensi gelombang 

yang mengenai struktur maka hal inilah yang disebut dengan Response amplitude 

Operator (RAO) atau disebut juga dengan fungsi transfer, karena terdapat transfer 

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

menyebabkan RAO unik. 

Banyak sekali yang menyebutkan dalam praktiknya bahwa RAO 

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

mudah dalam pemahaman bahwa RAO didefinisikan sebagai amplitudo respon 

per amplitudo gelombang ( ~} Dalam perhitungan RAO gelombang selalu 

dianggap sebagai gelombang regular dan frekuensi gelombang yang dipilih 

dimasukkan kedalarn range frekuensi yang dipakai dalam membuatspektmm 

gelombang. Apabila dalam perhitungan menemui kesulitan dan atau 

rnembutuhkan verifikasi asumsi rnatematika sangat diperlukan maka, perlu 
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dilakukan percobaan terbadap struktur dengan kondisi gelombang regular yang 

dikontrol didalarn laboraturium. Kemudian basil test model RAO diskala menjadi 

RAO yang sesungulmya. 

2.2.3.4.Response Spectra Relative Bow Motion pada gelombang irreguler 

Respon spektra didefinisikan sebagai density respon energi dari struktur 

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

respon spektra didapat dengan mengkuadratkan RAO yang kemudian dikalikan 

dengan spektrum gelombang, yang secara persamaan ditulis: 

sAw)= [RAO(w )Y s(w) 

dimana: 

SR = Respon spektrum (if -sec) 

S (w) = Spektrum gelombang(ft2-sec) 

RAO = Response Amplitude Operator 

ro = frekuensi gelombang (rad/sec) 

(2.68) 

Untuk membantu dalam rnenganalisa probability dari deckwetness perlu didapat 

terlebih dabulu amplituda signifikan respon spektra dengan menggunakan 

persamaan: 

(2.69) 

dirnana: J Ss(we)dwe = miJ 

CF = Faktor koreksi 
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sedangkan 

2.2.4. Probability of Deckwetness 

Tak Kalab pentingnya untuk memprediksikan kemungkinan terjadinya 

deckwetness pada gerakan Particular cycle. .Jika histogram mengikuti distribusi 

relay angka terbesar diperkirakan dari observasi n ( n seharusnya merupakan angka 

yang besar, paling tidak > 1 000) sehingga kemungkinan amplituda gelombang 

tertinggi adalah ~2loge n . x j;;; x CF. 

dimana : 

n = jumlah observasi 

mo = area dibawah wave spectnun (varian) 

CF = faktor koreksi = (1- & 2 )~ 

Jika efektif freeboard f diperoleh dari persamaan diatas maka harga n juga dapat 

ditentukan dengan persamaan : 

(r'l' I 
n = e hmo (2 .70) 

Dengan kata lain air akan mencapai daerah deck setiap n cycle. Selain itu 

persentasi cycle pada deck yang diperkirakan dapat diprediksikan dengan 

perbandingan terbalik padapersamaan n diatas . Kemungkinan teijadinya 

pencelupan yang melebihi efektif freeboard f (I) didefinisikan sebagai berikut: 
\ 

II-29 



(2 .71) 

Dimana mas adalah area dibawal1 respon spektrum untuk gerakan relatif bow 

padaf(p) yang mana mas= ±[(sa )X' ] 
2 

Dan f '(l) = efektif freeboard pada FP. Oleh karenanya 

kemungkinan terjadinya deckwetness adalall fungsi dari gerakan relatif bow pada 

gelombang dan kuadrat dari bagian depan freeboard. 
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3.1. Diagram alir 

BABIII 

METODOLOGI 

Adapun urutan pengerjaan atau diagram alir dari penulisan laporan tugas 

akhir ini, adalal1 sebagai berikut : 

~ 
l 

Perhitungan Motion 
Heave-Pitch 

u 

Relatif Motion 
RAO 

r 

Spektral Analysis Relatif 
Motion di Gelombane Acak 

, 
Analisis Probabilistic 

TerjadinyaDeckwetness 
Variasi Hs, Vs 

lr 

KESIMPULAN 

lr 

STOP 

Gambar 3.1 . Diagram alir metodologi TA 



3.2. Metodologi 

Tahapan pelaksanaan Tugas Akhir ini akan dibagi dalam : 

1. Melakukan perhitungan motion heaving-pitching dengan menggunakan teori 

strip. Dimana hasil perhitungan ini berupa persamaan dari bow motion 

coupled heaving-pitching . 

2. Dari persamaan bow motion coupled heaving-pitching diatas akan dapat 

diketahui amplitude bow motion tertinggi. Dengan membagi dengan 

amplitude dari tinggi gelombang signifikan maka akan didapatkan respose 

amplitude operator. 

3. Dengan mengalikan response amplitude operator dengan spektrum 

encountering dari gelombang acak maka akan didapatkan spektral analysis 

relatif motion di gel om bang acak. 

4. Memprediksikan probabilistic deckwetness dengan memvariasikan kecepatan 

kapal dan tinggi gelombang signifikan. 

5. Penarikan kesimpulan dan saran perhitungan deckwetness . 

3.3. Model HYCA T 

Perhitungan prediksi deckwetness dilakukan pada model HYCA T yang 

sudah ada di Laboraturium Hidrodinamika Indonesia - BPPT. Adaptm di.mensi 

dan rencana garis dari model HYCA T adalah sebagai berikut : 
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Gam bar 3.2. Rencana garis HYCAT 
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BABIV 

ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. DATA-DATA UKURAN KAPAL 

Ukuran HYCAT yang dianalisa ada1ah sebagai berikut: 

Type :Catamaran 

Panjang (1pp) : 24,6m 

Lebar (B) :9,1 m 

Tinggi (H) : 4,885 m 

Sarat (T) : 2,5 m 

Coefisien Blok ( cb) : 0.71 

Displacement : 407,285 ton 

4.2. BASIL PERHITUNGAN 

4.2.1. PERHITUNGAN MOTION KOPEL HEAVING-PITCHING 

Untuk perhitungan motion kopel heaving-pitching ini menggunakan 

teori strip. Dimana proses perhitungan motion kopel heaving-pitching dengan 

metode teori strip dapat dilihat pada lampiran. 



4.2.2. PERHITUNGAN RELATIVE MOTION RAO 

Untuk mendapatkan spektrum relative motion RAO, maka diambil 

setengah nilai tertinggi (amplituda relative bow motion) dari perhitungan 

motion kopel heaving-pitching yang nantinya nilai-nilai ini akan dibagi 

dengan setengah dari tinggi gelombang signifikan (amplituda gelombang 

signifikan).Untuk prosesnya dapat dilihat pada lampiran. Spektrum dari 

relative motion RAO untuk variasi kecepatan 10 knot, 20 knot dan 30 knot 

dengan tinggi gelombang signifikan 1 ~ 10 m dapat dilihat pada gam bar 4.1 

s/d 4.3 : 

10.00 

8.00 
"'-~ 6.00 

C/J"' 4.00 
...... 2.00 

Response Amplitude Operator 

0.2 0.5 0.8 1.1 1.5 2.0 2.4 2.9 

we (rad/sec) 

Gambar 4.1. RAO untuk Vs = 10 knot 

Sedangkan spektrum relative motion RAO untuk kecepatan 20 knot adalah 

sebagai berikut : 
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8.00 

"!-. 6.00 .. 
~4. 00 
(f) 

-2.00 

Response Amplitude Operator 

0 . 00 ~-~--~-~--~~~~~~~--~--.-~ 

0.2 0.6 1.0 1.5 2.0 2.7 

we (rad/sec) 

Gambar 4.2. RAO untuk Vs = 20 knot 

Untuk kecepatan 30 knot spectmm relative motion RAO adalah sebagai 

berikut : 

5.00 
4.50 
4.00 
3.50 

~ 3.00 
~ 250 . 
en ioo 
- 1.50 

1.00 
0.50 

Response Amplitude Operator 

0. 00 +---~--.-----,------,---.-----,-------r-=-r----, 

0.3 0.7 1.2 1.8 2.6 

we (rad/sec) 

Gambar 4.3_ RAO untuk Vs = 30 knot 

Perhitungan RAO ini nantinya digunakan dalam membuat spectral analisis 

relative motion di ge]ombang acak. 
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4.2.3. PENENTUAN SPECTRAL ANALISIS RELATIVE MOTION DI 

GELOMBANG ACAK. 

Spectral anilisis relative motion dapat ditentukan dengan cara mengalikan 

perhitungan dari RAO dengan perhitungan dari spectrum wave encountering. Proses 

ini juga dapat dilihat pada lampiran . Spectral analisis relative motion ini berguna 

untuk proses lebih lanjut dalam menentukan probability dari deckwetness. Gambar 

4.4 s/d 4.6 menunjukkan hasil dari spectral analisis relative motion di gelombang 

acak pada variasi kecepatan 10 knot, 20 knot dan 30 knot dan variasi tinggi 

gelombang signiftkan 1 ~ 10 m. 

Relative Bow Motion Spectrum 

1.2 

1.0 +-----/-.J.-.---------i 
>--
~ 0 08 1------f~-~~----~--~~~ 
!I) Cl) . 

~ ~ 0.6 +-------1"1-1--ft-~---------

~ e o.4 ~-----.....J.JLJ-.1'-"----------
cv-
!; 0.2 +----Fh'-1->~r-:::---·------' 
0 
Cl) 
Q. 
en 

\)~ \)~ \)~ "\ "~ 'l-~ 'l-p. 'l-~ 

we ( rad/sec ) 

-hs=1 m 
-hs=2m 
-hs=3m 
-hs=4m 
-hs=5m 
-hs=6m 
-hs=7m 
-hs=8m 
-hs=9m 
- hs=10m 

Gambar 4. 4. Analisis spectral RBM untuk V s = 10 knot 
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Tl 
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j '/ 'l 
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we ( rad/sec ) 

-hs= 1m 

-hs=2m 

i 
-hs=3m 

-hs=4m 

-hs=Sm 

-hs=6m 

-hs=7m 

-hs=Bm 

-hs=9m 

- hs= 10m 

Gambar 4 .5. Analisis spectra] RBM tmtuk Vs = 20 knot 

1.0 

0.8 

Relative Bow Motion Spectrum 
-hs=1 m 

-hs=2m 

-hs=3m 

-hs=4m 

-hs=5m 

-hs=6m 
·- (,) ~ 3: 0.6 -t--------4---r---\:--------_: 

-hs=7m 
Cl) I 

~ e o.4 +-------1-/---\--\-------_:· 
Ia­... 
i 
C/) 

-hs=8m 

-hs=9m 

- hs= 10m 

we ( rad/sec ) 

Gambar 4.6. Analisis spectral RBM untuk Vs = 30 knot 



4.2.4. PENENTUAN PROBABILITIY DARI DECKWETNESS 

Probability dari deckwetness ditentukan dengan mmus sebagai berikut : 

Dimana : f (1)= tinggi freeboard 

mos = area dibawah response spectrum 

Dalam hal ini tinggi freeboard dari HYCAT = 2.385 m. Proses pengolahan 

data dan perhitungan probability dari deckwetness untuk variasi kecepatan 10 knot, 

20 knot dan 30 knot pada variasi tinggi gelombang signifikan 1 ~ 1 0 m dapat dilihat 

pada lampiran, sednagkan hasil dari perhitungan probability dari deckwetness dapat 

dihhat pada tabe14.1 s/d 4.3 dan gambar 4.7 s/d 4.9 berikut ini : 

Tabel 4.1. Probability dari deckwetness untuk Vs = 10 knot 

Probability of Deck wetness Hs Probabilitv of Deck wetness(%) 

2.88123E-47 1 0.00% 

9.40478E-10 2 0.00% 

0.016149189 3 1.61% 

0.23082332 4 23.08% 

0.47876816 5 47.88% 

0.669129219 6 66 .91% 

0.780012547 7 78.00% 

0.839900782 8 83.99% 

0.875221927 9 87.52% 

0.898912173 10 89.89% 
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Gambar 4.7. Grafik Probability of deckwetness untuk Vs = 10 knot 

Dari tabel 4.1.dan gambar grafik 4.7. diatas menunjukkan bahwa Probability 

of Deckwetness dari HYCAT pada kecepatan 10 knot dengan variasi tinggi 

gelombang signifikan 1- 10m berkisar antara 0 - 89,89%. 

Tabel 4.2. Probability dari deckwetness untuk Vs = 20 knot 

Probability of Deck wetness Hs Probability of Deck wetness(%) 

1.08308E-75 1 0.00% 

4.31834E-12 2 0.00% 

1. 75896E-05 3 0.00% 

0.035630458 4 3.56% 

0.185542787 5 18.55% 

0.347319138 6 34.73% 

0.523859602 7 52.39% 

0.678404984 8 67.84% 

0.784167249 9 78.42% 

0.850332642 10 85.03% 
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Gambar 4 .8. Grafik Probability of deckwetness untuk Vs = 20 knot 

Dari tabel 4.2.dan gambar grafik 4 .8. diatas menunjukkan bahwa Probability 

of Deckwetness dari HYCA T pada kecepatan 20 knot dengan variasi tinggi 

gelombang signifikan 1 ~ 10 m berkisar antara 0 - 85,03 %. 

Tabel 4.3. Probability dari deckwetness untuk Vs = 30 knot 

Probability of Deck wetness Hs Probability of Deck wetness(%} 

2.78372E-75 1 0.00% 

1.81331E-10 2 0.00% 

6.125E-05 3 0.01% 

0.046209073 4 4.62% 

0.231496879 5 23.15% 

0.4057 45654 6 40.57% 

0.546507882 7 54.65% 

0.659323293 8 65.93% 

0.745729472 9 74.57% 

0.809330617 10 80.93% 
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Gambar 4.9. Graftk Probability of deckwetness untuk Vs = 30 knot 

Dari tabel 4.3 .dan gambar graftk 4.9. diatas menunjukkan bahwa Probability 

of Deckwetness dari HYCA T pada kecepatan 30 knot dengan variasi tinggi 

gelombang signiftkan 1- 1 0 m berkisar antara 0 - 80,93 %. 

4.3. PEMBAHASAN 

4.3.1. PERBANDINGAN HASIL PERHITUNGAN PROBABILITY OF 

DECKWETNESS 

Perhitungan Probability ofdeckwetness tmtuk tiap variasi kecepatan yakni 10 

knot, 20 knot dan 30 knot dengan menggunakan teori strip kemudian dapat 

digambarkan dalam satu graftk. 
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Gam bar 4.10. Graflk perbandingan Probability of deckwetnes 

Secara umum dari basil prediksi diatas menunjukkan adanya kesamaan trend 

grafik dari probability ofdeckwetness dari variasi kecepatan 10 knot, 20 knot dan 30 

knot dimana cendenmg rneningkat seiring dengan bertambahnya tinggi gelombang 

signiflkan tetapi semakin bertambah kecepatan kapal prosentase probability of 

deckwetness akan semakin menurun. 
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BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. KESIMPULAN 

Dari hasil perhitungan prediksi deckwetness HYCAT akibat kopel heaving­

pitching diatas gelombang acak, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Prediksi deckwetness pada HYCA T diatas gelombang acak untuk 

kecepatan 1 0 knot dengan variasi tinggi gelombang signifikan 1- 10 m 

menunjukkan bahwa deckwetness mulai terjadi pada tinggi gelombang 

signifikan mencapai 3 m dengan probability sebesar 1,61 %. 

2. Untuk prediksi deckwetness pada HYCAT untuk kecepatan 20 knot 

dengan variasi tinggi gelombang signifikan 1- 10 m menunjukkan bahwa 

deckwetness mulai terjadi pada tinggi gelombang signifikan mencapai 4 m 

dengan probability sebesar 3,56%. 

3. Untuk prediksi deckwetness pada HYCAT untuk kecepatan 30 knot 

dengan variasi tinggi gelombang signif:tkan 1- 1 0 m menunjukkan bahwa 

deckwetness mulai terjadi pada tinggi gelombang signifikan mencapai 3 m 

dengan probability sebesar 0,01% 

4. Dari hasil prediksi menunjukkan bahwa prosentase deckwetness 

bertamabah besar seiring dengan bertambahnya tinggi gelombang 

signifikan. Dan basil prediksi juga menunjukk:an bahwa prosentase 

deckwetness berkurang seiring dengan bertambahnya kecepatan HY CAT. 



5. Bahwa setelah mehhat hasil anahsa dan pembahasan sehingga dapat 

dikatakan bahwa katamaran yang dikaji re1atif arnan bila dioperasikan 

pacta perairan Indonesia, dirnana perairan Indonesia tinggi gelornbangnya 

rata-rata tidak melebihi 3 meter. 

5.2. SARAN 

Hasil prediksi deckwetness pada HYCAT ini akan menjadi lebih baik apabila 

juga dilakukan suatu percobaan tentang proses terjadinya deckwetness pacta 

HYCAT dimana hasil dari percobaan itu nantinya akan dapat dibandingkan 

dengan hasil perhitungan secara teori dengan variasi - variasi seperti yang 

dipakai dalam perhitungan yakni variasi kecepatan kapal dan tinggi 

gelombang atau bisa juga dengan cara menambah variasi-variasi yang lain 

seperti: variasi tinggi freeboard ataupun variasi jenis- jenis bangunan apung. 
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----------------------------------------- ----

Type = CATAMARAN 

Panjang (lpp) = 24.6 m. 

Lebar(B) = 9.1 m. 

Tinggi (H) = 4.885 m. 

Sarat (T) = 2.5 m. 

Koefisien Block (Cb) = 0.71 

Kecepatan (Vs) = 10 knot = 5.144 m/s 

Sarat (Tfree board) = 3.920219 m. 

LCG = 0.983 m. 

Displacement (D) 407.285 ton. 3995.47 kN 

Gaya grafitasi (g) 9.81 m/sec2. 

Berat jenis air laut (r) 1.025 ton/m3. 



TABLE 1.1 CALCULATIONS FOR a, ANDA, 
untuk we ~ 0.221 

St B. T" s. ~ 
No. 

[m] [m] [m'] [m] 

(!) (2) (3) (4) (5) 
Ap 0.000 2.500 0.000 9.720 
2 8.397 2.500 19.076 7.290 
4 8.397 2.500 19.076 4.860 
6 8.397 2.500 19.076 2.340 
8 8.397 2.500 19.041 -0.090 
lO 8.397 2.500 18.797 -2.520 
12 8.397 2.500 18.304 -5.040 
14 7.920 2.500 17.639 -7.470 

16 4.860 2.500 16.686 -9.900 
18 0.000 2.500 8.875 -12.420 

FP 0.000 2.500 0.000 -14.850 

~XBn JI..o Bn xTn 
2g T., 

( -] [-] [m'] 

(2) I (3) (2) X (3) 
(6) {7) (8) 

0.000 0.000 0.000 
0.021 3.359 20.993 
0.021 3.359 20.993 
0.021 3.359 20.993 
0.021 3.359 20.993 
0.021 3.359 20.993 
0.021 3.359 20.993 
0.020 3.168 19.800 
0.012 1.944 12.150 
0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 

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

a, ~ fa.,d~ 
~ 113 X s X SUM, 

~ 113 x 2.457 xl024.610 

~ 839.16 kN-sec2/m. 

Aw = fa.,~2 d~ 
~ 1/3 X s X SUM, 

~ 1/3 X 2.457 X 27504.4 

= 22526.071 kN-sec2 -m. 

~ .. 

[-] 
(4) 1(8) 

i2l 
#DNIO! 

0.909 
0.909 
0.909 
0.907 
0.895 
0.872 
0.891 
1.373 

#DIVIO! 
0.000 

c B.,' p7txB., 2 

8 

[-] [-] 2 ' [kN-sec /m'] 

(2) X (2) 
(10) (II) J12) 
0.000 0.000 0.000 
1.670 70.510 28.381 
1.670 70.510 28.381 
1.670 70.510 28.381 
1.670 70.510 28.381 
1.670 70.510 28.381 
1.670 70.510 28.381 
1.470 62.726 25.248 
1.210 23.620 9.507 
0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 

Keterangan : 

(2) ~ Beam of Station, B n 

(3) ~ Draft at Station, T" 

( 4) ~ Sectional Area at Station, S, 

an I Simpson's 
Multiplier 

kN-sec
2
/m2

] 

(12) X (10) 
(13) (14) 

0.000 l 
47.397 4 
47.397 2 
47.397 4 
47.397 2 
47.397 4 
47.397 2 
37.115 4 
11.504 2 
0.000 4 

0.000 I 

SUM, 

(5) ~ Lever Arm from Longitudinal Centre of Buoyancy, ~ 

Product ~2 F2 a, x ~ Simpson's 

Multiplier 

[n/] (kN-sec1
] 

(13) "(14) (5) X (5) (13) X (16) 
(15) (16) (17) (18) 

0.000 94.478 0.000 l 
189.587 53.144 2518.857 4 
94.793 23.620 1119492 2 

189.587 5476 259.526 4 
94.793 0.008 0.384 2 

189.587 6.350 300.988 4 
94 .793 25.402 1203.953 2 

148461 55.801 2071.06(} 4 
23.008 98.010 1127.488 2 

0.000 154.256 0.000 4 

0.000 220.523 0.000 1 
1024.610 SUM2 

(9) = Sectional Area Coefficient, p, ~ S n I (B n X T nJ 

(10) = Added Mass Coefficient, C 

( 13) = Sectional Added Mass, a., ~ C x (p7tl8) x B., 2 

S ~ L, /20 

Product 

(17)" (18) 
(19) 

0000 
10075.430 
2238.984 
1038.102 

0.768 
1203.953 
2407.906 
8284.239 
2254.977 

0.000 

0.000 

27504.360 



TABLE 2.1 CALCULATIONS FORb AND B 

untuk we = 0.221 

Station ~.2 xBn fJ......._ Pn 
No. 2g Tn 

1- I [-I [-I 

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

Ap 0.000 0.000 #DIVIOI 
2 0.021 3.359 0.909 
4 0.021 3.359 0.909 
6 0.021 3.359 0.909 
8 0.021 3.359 0.907 
10 0.021 3.359 0.895 
12 0.021 3.359 0.872 
14 0.020 3.168 0.891 
16 0.012 !.944 1.373 
18 0.000 0.000 #DIV/0! 
FP 0.000 0.000 0.000 

A Az- bn 

[ - l [ - l [kN-seclm2] 
(5) X (5) 

(5) (6) (7) 

0.000 0.000000 0.000 
0.045 0.002025 10.980 
0.045 0.002025 10.980 
0.045 0.002025 10.980 
0.045 0.002025 10.980 
0.045 0.002025 10.980 
0.045 0.002025 10.980 
0.045 0.002025 10.980 
0.032 0.001024 5.553 
0.000 0.000000 0.000 
0.000 0.000000 0.000 

·--- -- - - --- --- ----
Damping coefficient for heaving, b 

b=[bnd'f, 

= 113 X s X SUM! 

= J/3 X 2.457 X 252.675 

= 206.94 kN-sec/m. 

Damping coefficient for pitching, B 

B=fb"ed'f, 

= 1/3 X s X SUM2 

= lf3 X 2.457 X 7469.62 

= 6117.62 m-kN-seclrad. 

Simpson's Product 'f,2 bn X 'f,c Simpson's Product 

Multiplier Multiplier 

[mz] [kN-sec) 
(7) X (8) (7)x(IO) (11)x(l2) 

(8) (9) (10) (II) (12) (13) 

I 0.000 94.478 0.000 I 0.000 
4 43.922 53.144 583.545 4 2334.182 
2 21.961 23.620 259.354 2 518.707 
4 43.922 5.476 60.124 4 240.498 
2 21.961 0.008 0.089 2 0.178 
4 43.922 6.350 69.730 4 278.921 
2 2!.961 25.402 278.921 2 557.841 
4 43.922 55.801 612.718 4 2450.873 
2 11.105 98.010 544.208 2 1088.416 
4 0.000 154.256 0.000 4 0.000 
I 0.000 220.523 0.000 I 0.000 

SUMt _ ~~~-~ _ SUM2 7469.62 

Keterangan : 

(4) =Sectional Area Coefficient, 13n = s n I (B n X T nJ 
(5) = Amplitude Ratio for Two-Dimensional Body in Heaving Motion 

(7) =Sectional Damping Coefficient, b n = (pg 21m. 3) x A 

S = L •• I 20 



TABLE 3.1 CALCtlLATIONS FOR c AND C 

untuk we = 0.221 

Station B n en 
No. 

[m] l"kN/m2] 

(I) (2) (3) 
Ap 0.000 0.000 
2 8.397 84.434 
4 8.397 84.434 
6 8.397 84.434 
8 8.397 84.434 
10 8.397 84.434 
12 8.397 84.434 
14 7.920 79.638 
16 4.860 48.869 
18 0.000 0.000 
FP 0.000 0.000 

---------

Restoring force coefficient for heaving, c 

C = J C n dl;=(pgA w) 

= 1/3 X s X SUM! 
= 1/3 X 2.457 X 1936.098 

= 1585.66 kN/m. 

Simpson's 

Multiplier 

(4) 

l 
4 
2 
4 
2 
4 
2 
4 
2 
4 
l 
SUM1 

Product 
.2 C n X 1;2 Simpson's <; 

Multiplier 

[m2] fkN] 
(3 ) x(4) (3) X (6) 

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

0.000 94.478 0.000 l 
337.736 53 .144 4487.165 4 
168.868 23 .620 1994.296 2 
337.736 5.476 462.326 4 
168.868 0.008 0.684 2 
337.736 6.350 536.189 4 
168.868 25.402 2144.757 2 
318.550 55 .801 4443.849 4 
97.737 98.010 4789.603 2 

0.000 154.256 0.000 4 
0.000 220.523 0.000 1 

1936 098 SUM2 
-- ----- ----

Restoring moment coefficient for pitching, C 

C = J c n1;2dl; 

= 1/3 X s X SUM2 
= 113 x2.457 x 57576.799 
= 47155.4 m-kN/rad. 

Product 

(7) X (8) 
(9) 

0.000 
17948.662 
3988.592 
1849.306 

1.368 
2144.757 
4289.514 

17775.395! 
9579.2061 

0.000] 
O.OOOi 

57576.7991 

Keterangan : 

(2) = Beam of Station, B n 

(3) =Sectional Restoring Force Coefficient, c " = pg B" 

s = L PP I 20 



TABLE 4.1 CALCULATIONS FORd, e, h, D, E AND H 

untuk we = 0.221 

Station f, a. a. x f, Simpson's 

No. Multiplier 

Product b. b n X C., 

[m] [tonlm] (ton] [kN-sec/m2
] [kN-sec/m] 

(I) (2) (3) 
Ap 9.720 0.000 
2 7.290 47.397 
4 4.860 47.397 

6 2.340 47.397 

8 -2.520 47.397 

10 -5.040 47397 
12 -7.470 47.397 
14 -9.900 37.115 
16 -12420 11.504 
18 -14.850 0.000 
FP 0.000 0.000 

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

Coupling terms,d, D, e, E, It, H 

d=-fa.f,df, 

=-l/3xSxSUM1 

= -1/3 )(;!.457 X -1371.602 

= 1123.342 kN-sec2 

D=d 

= ll23.342 kN-sec2 

(2) X (3) (4) X (5) 
(4) (5) (6) 

0.000 1 0.000 
345.522 4 1382.09 
230348 2 460.70 

110.908 4 443.63 

-1 19440 2 -238.880 

-238 880 4 -955.518 
-354.054 2 -708.107 
-367.440 4 -1469.761 
-142 877 2 -285.755 

0.000 4 0.000 
0.000 I 0.000 

SUM1 -1371.60 
- ---- ---

e = -f b" 1:, d C, + V sa, 
=(-l/3xSxSUM;U+ Vsaz 

=(-1/3 X 2.457 X -483.810) + ( 

= :!1.!b.2 kN -sec2 /sec. 

E = -f b.C,df,- Vsa, 

= (-1/3 X S X SUM:J- Vsa, 
=(-1/3 X 2.457 X -483.810 ) - ( 

= -3920.4 kN-sec2/sec. 

l2) X (7) 
(7) (8) 

0.000 0.000 
10.980 80.047 
10.980 53.365 
10.980 25.694 

10 980 -27.671 

10.980 -55341 
10.980 -82.024 
10.980 -108.706 
5.553 -68.963 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

5.144 " 839.1553676 ) 

5.144 X 839.1553676 ) 

Simpson's 
Multiplier 

(9) 
I 
4 
2 
4 

2 
4 
2 
4 
2 
4 
I 

SUM2 

Product c. C n X f, Simpson's Product 

Multiplier 

{kN/m2
) [kN/m) 

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

0.000 0.000 0.000 1 0.000 
320.190 84.434 615.523 4 2462.094 
106.730 84.434 410.349 2 820.698 
102.777 84.434 197.575 4 790.302 

-55.341 84.434 -212.774 2 -425.547 
-221.366 84.434 -425.547 4 -1702.188 
-164.048 84.434 -630.721 2 -1261.443 
-434.825 79.638 -788.412 4 -3153.648 
-137.926 48.869 -606.947 2 -1213.894 

0.000 0.000 0.000 4 0.000 
0.000 0.000 0.000 I 0.000 

-483.810 SUM3 -3683.627. 

It = -f C n C, d f, + V s b 
= (-1/3 x s x SUM3) + v.b 
= (-1/3 X 2.457 X -3683.627) + (5.144 1<206.9406522) 

= 4081.4 kN-sec2/sec. 

H = -f c .f,df, 

= (-1/3 X s X SUM3) 
= (-1/3 x2.457 x -3683.627) 

= 3016.9 kN-sec2/sec. 

Keterangan : 
Centre of Buoyancy, f, 
an = C X (pn/8) X B n < 

b. =(pg
21m/)xA 

Coefficient, c n = pg B n 



If the distribution of weight along the length is not knO\m, ship mass m and 

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

Ship mass, 111 

m "' tYg 
"' 3995.466 

"'-107.285 

Ship mass moment of inertia, I >Y 

I ,., "' tYg (k 
2
,.,) 

where, 

9.81 

kN-scc:!/m. 

k w, the radius of gyration , is assumed to be between 0,24L and 0,26L. 

k,..,"' 0,26 L 

"' 0,26 X 24 .600 

"'6.396 m. 

I ,., "'(3995.466 

"' 16661.547 

9.8[ ) X 

kN-sec2-m 

6.396 ):! 



TABLE 6.1 CALCULATIONS FOR EXITING FORCES AND MOMENTS (F AND M) 

Wltuk we = 0.221 

Station s k l; Sink s 

No. 

[Ill] 

(!) (2) (3) (4) 

Ap 9.720 0.040 0.040 

2 7.290 0.030 0.030 

4 4.860 0.020 0.020 

6 2.340 0.010 0 010 

8 -2.520 -0.010 -0.010 

lO -5.040 -0.021 -0.021 

12 -7.470 -0.030 -0.030 
14 -9.900 -0.040 -0 .040 

16 -12.42{) -0.051 -0 .051 

lR -14.850 -0.061 -0.061 
FP 0.000 0.000 0.000 

Keterangan: 

(2) = Lever Arm from Longitudinal 

Centre of Buoyancy, 't, 

(3) =k't, = (2ncosJ.!{L ., )x't, 

(6) =Mean Draft, T"' = S n IB " 

(9) = Sectional Restoring Force 

Coefficient, c II = pg B n 

Cos kl; T m 27tCOSJ.!X Tm -
L "" 

{m] [- I 

(5) (6) (7) 

0.999 #DIV/0! #DIV/0! 

1000 2.272 0.009 

1.000 2.272 0.009 

1.000 2.272 0.009 

1.000 2.268 0.009 

1.000 2.239 0.009 
1.000 2.180 0.008 

0.999 2.227 0.009 

0.999 3.433 0.013 
0.998 #DIV/01 #DIV/0! 

1.000 0.000 0.000 

( 11) = Sectional Added Mass, an 

a 11 = C X (pn/8) X B n 
2 

(14) =Slope of the added mass 

curve, da , !d't, 

S =L PP 120 

e - [(2n cos ).1/Lw )Tm] 

(8) 

#DIV/01 

0.991 

0.991 

0.991 

0.991 
0.991 

0.992 

0.991 
0.987 

#DIV/0! 

1.000 

c , C , :d;:a a., a " (-sa ro, 
2

) da ., V,i;:aroe da , I b n Sa We 

d l; d 't, 

[kN/m2
] [kN/ml [ton/m] [tonlsec2

] [kN-sec2/m3
] [ton/sec] 

(10) + (12) 
(9) (10) (II) (12) (13) ( 14) (15) ( 16) 

0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 -9.752 -427.055 0.000 

84.434 3252.714 47.397 -89.158 3163.556 -9 .752 -427.055 93.474 

84.434 3252.714 47.397 -89.158 3163.556 0.000 0.000 93.474 

84.434 3252.714 47.397 -89 .158 3163.556 0.000 0.000 93.474 

84.434 3252.714 47.397 -89.158 3163 .556 0.000 0.000 93.474 
84.434 3252.714 47.397 -89.158 3163.556 0.000 0.000 93.474 

84.434 3252.714 47.397 -89.158 3163.556 2.116 92.639 93.474 

79.638 3067.941 37.115 -69.818 2998.123 7.197 315 .162 93.474 
48.869 1882.600 11 .504 -21.640 1860.960 7.449 326.175 47.268 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.367 103 .652 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 #DIV/0! #DIV/0! 0.000 



lanjutao TABLE 6.1 

Simpson's Product Simpson's Product Simpson's Product Simpson's Product 

Multiplier Multiplier Multiplier Multiplier 

(16)-(15) (13)x (4 (17) X (5) (18) +(I 9) (13)x(5) (17)x(4) (2 1)- (22 (20) X (8) (24) X (25) (23) X (8) (27) X (28) (24) X (2) (30) X (31) (27) X (2) (33) X (34) 
( 17) (18) ( 19) (20) (2 1) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35) 

427.055 0000 426.720 426.720 0.000 16.92 1 -16.921 #DIV/0! I 0.000 0.000 I 0.000 #DN/0! I #DN/0! 0.000 1 0.000 
520.529 94.022 520.300 614.322 3162.158 15.470 3146.688 608.941 4 2435.763 3119.126 4 12476.503 4439.178 4 17756.711 22738.428 4 90953.710 
93.474 62.687 93.456 156.142 3162.935 1.852 3161.083 154.775 2 309.549 3133.394 2 6266.789 752.204 2 1504.408 15228.296 2 30456 592 
93.474 30.184 93.470 123.654 3163.412 0.892 3162.520 122.571 4 490.282 3134.819 4 12539.277 286.815 4 1147.260 7335.477 4 29341.908 
93.474 -32 .506 93.469 60.963 3163.389 -0.960 3164.349 60.430 2 120.861 3136.683 2 6273.366 -152.284 2 -304.569 -7904.441 2 -15808.883 
93.474 -65.008 93.454 28.446 3162.888 -1.921 3164.809 28.201 4 112.803 3137.491 4 12549.966 -142.132 4 -568.527 -15812.957 4 -63251828 
0.835 -96.343 0.834 -95.509 3162.089 -0.025 3162.114 -94.706 2 -189.412 3135.533 2 6271.066 707.453 2 1414.905 -23422.430 2 -46844.860 

-221 .688 -120.992 -221.507 -342.500 2995.681 8.946 2986.734 -339.558 4 -1358.233 2961.085 4 11844.338 3361.628 4 13446.510 -29314.737 4 -117258.949 
-278.907 -94.203 -278.549 -372.752 1858.574 14.118 1844.456 -367.829 2 -735.657 1820.094 2 3640.188 4568.432 2 9136.864 -22605 .569 2 -45211.137 
-103 .652 0.000 -103.462 -103.462 0.000 6.272 -6.272 #DIV/0! 4 0.000 0.000 4 0.000 0.000 4 0.000 0.000 4 0.000 
#DN/0! 0.000 #DIV/0! #DIV/0! 0.000 #DIV/0! #DN/0! #DIV/0! 1 0.000 0.000 I 0.000 0.000 1 0.000 0.000 I 0.000 

SUMt 1185.956 SUM2 71861.49 SUM3 43533.56 _Sl]}.14 _ -137623 
·--~ -- - -

" ~-, .. 

.., 
~ 



Exiting torce component, F 1 

F l = 1/3 X s X SUM I 

= 1/3 X 2.457 X 1185.956 
= 971.298 kN. 

Exiting force component, F 2 

F2= 1/3 X s X SUM2 

= 1/3 X 2.457 X 71861.493 
= 5885~.563 kN. 

Am pi tude of the exiting force, F 0 

F0 =.JF,"+F,2 

=..} 971.298 - + 58854.563 2 

= 58862.577 kN. 

F = F 0cos (co,l +cr) 

cr= tan-1(FiFI) 

= 89.055 

F = 58862.57i1os (Ol, t + 89.055 °) kN. 

F=F 1 +iF 2 

= 971.298 + ( 58854.563 ) i 

P = - (m +a )ro, 
2 + ib co, + c 

= 1524.801 + 45.729 i 

S =-(I w + Aw)ro/ + iBco, + C 
= 47155.398 + 1351.837198 i 

Q = -d co, 2 + ie co, + h 

= 4026.541 + 1041.421 i 

R = D ro, 2 + iE co, + H 
= 3071.743 + ( -866.303 ) i 

PS = 71840783 
QR = 13270686 

+ ( 4217633.606 ) i 
+ -289226.636 i 

Exiting moment component, M 1 

M l = 1/3 X s X SUM3 
= 1/3 X 2.457 X 43533.6 
= 35654 kN-m. 

Exiting moment component, M2 

j£ 2 = !13xSxSUM4 

= J/3 X 2.457 X - ]37623 
= -1127l~ kN-m. 

Ampitude of the exiting moment, A l 0 

AJ
0
= .J M,-+M>-

= ..} 3 5654 - + -1 127 14 c 

= .!.!ll1!! kN -m 
AI= AI 0 cos (co,!+ 1) 

1 = tan-1(M :fM 1) 

= -72.447 

M = 118218.3 cos (co, I + -72.447 °) kN. 

M =}vf1 +~'viz 

= 35654 + ( -112714) i 



PS- QR = 58570097 

PS-QR = 58570097 

(PS- QRJ (PS- QRJ 

FS = -33759864 
MQ = 260944550 

FS -MQ = -294704414 

(FS -MQJ (PS- QRJ 

AlP= 59519474.79 
r"R = 53969458.65 

JVIP-FR = 5550016.143 

(MP --FR) (PS- QRJ 

+ ( 4506860.24 ) i 

+ -4506860.242 i 

3.45077E+l5 

+ 2776623380 i 
+ -416715 125 .5 i 

+ ( 3193338505) i 

-2.86894E+I5 + (1.88362E+l7 )i 

+ -170235412.6 i 
+ ( 179944663 .1 ) i 

+ -350180075.6 i 

-L25315E+I5 +-{1.0535IE+I6) i 

z = (FS -AfOJ (PS- OR) 
(PS- QR) (PS- QRJ 

= -{).83139051 + ( 54.58562676 ) i 

z 1 = z (real) -0.831 

z 2 = z (imaginer) = 54.586 

z. = .y z, +z,-

= 54.592 m. 

o= lan"1(z2/z,) 

= -89.127 

z = z. cos (w,t +o) 
54.592 cos (w.t + -89.127 °) 

c; = c;. sin (kl;- w,t) , since I;= 0 at the CG of the ship 

= -38.524 sin ro, 1 

0 = cMP- FRJ (PS- QR) 
(PS- QRJ (PS- QR) 

= -0.363150362 + ( -5.9508764) i 

9, = e (real) -{).363 

e2 = e (imaginer) = -5.951 

e.=.Ye, 2 +e/ 
= 5.962 rad. 

e = tan-\9/9 1) 

= 86.508 
9 = eu cos (w,t + 9) 

5.962 cos (ro./ + 86.508 °) 

Keterangan : 

z a =amplitude of heaving motion 

e u = amplitude of pitching motion 

o = phase of heaving motion after 

wave node at CG 
e = phase of pitching motion after 

wave node at CG 



TABLE 7,1 

s = -38,524 sin ro, t , Equation of wave motion 
z = 54,592 cos (ro, 1 + -89,127 °) , Equation of heaving motion 
e = 5,962 cos (ro, 1 + 86,508 °) , Equation of pitching motion 
F = 58862,58 cos (ro, I + 89,055 °) , Equation of exciting force 

M = 118218,2864 cos (ro, t + -72,447 °) , Equation of exciting moment 

I; = -14,850 m. 

zb - s 

ro, 1 t 
[rad] [sec] 

0 7t 

0,25 7t 

0,5 7t 

0,75,. 
I 1T 

1,25 1T 

1,5 
1,75 
2 -

TABEL8.1 
Ole= 0,22 

ro, t s 
[rad] [m] 

0 7t 0 
0,25 7t -27,240 
0,5 ,. -38,524 
0,75 1T -27,240 
I -"- 0,000 
1,25 27,240 
1,5 38,524 
1,75 27,240 
2 0,000 

0000 
3,554 
7,108 

10,663 
14,2 17 
17,771 
21,325 
24,880 
28,434 

, Lever Ann from Longitudinal Centre of Buoyancy to bow 

, Relative motion 

s z e F 
[mj [m] [rad] [kN} 

0,000 0,831 0,363 971 ,298 
-27,240 39,19 -3,951 -40929,649 
-38,524 54,59 -5,951 -58854,563 
-27,240 38,01 -4,465 -42303 ,271 

0,000 -0,831 -0,363 -971,298 
27,240 -39,186 3 951 40929,649 
38,524 -54,586 5,951 58854,563 
27,240 -38,010 4,465 42303,271 

0,000 0,831 0,363 971,298 

Zb z -s H- Tperen I 

[m] [m] [m] I 

I 

6,2241734 6,224 17 2,385 I 

-19,488 7,752 2,385 I 

-33,785 4,739 2,385 
-28,291 -1,050 2,385 
-6,224 -6,224 2,385 
19,488 -7,752 2,385 
33,785 -4,739 2,385 
28,291 1,050 2,385 
6,224 6,224 2,385 

M zb zb -s 
[kN-m] [m] [m] 

35654,0 6,224 6,224 
104911 ,7 -19,488 7,752 
112713,6 -33,785 4,739 
54489,4 -28,29 1 -1 ,050 

-35654,0 -6,224 -6,224 
-104911,7 19,488 -7,752 
-112713,6 33 ,785 -4,739 
-54489,4 28,291 1,050 
35654,0 6,224 6,224 



Membuat Relative motion spectrum dan Response Amplituda Operator (RAO) 

Ww We Sa ~a Sa/~a (Sa/~a)2 s~ (roe) S (we) 

fm] {m] RAO 

0.2 0.221 3.876 5.000 0.775 0.601 0.000000 0.000000 
0.3 0.347 4.348 5.000 0.870 0.756 0.000000 0.000000 
0.4 0.484 13.191 5.000 2.638 6.960 0.000108 0.000755 
0.5 0.631 8.924 5.000 1.785 3.185 0.076035 0.242185! 
0.6 0.789 6.912 5.000 1.382 1.911 0.460881 0.880792 
0.7 0.957 6.449 5.000 1.290 1.663 0.659683 1.097357: 
0.8 1.136 1.535 5.000 0.307 0.094 0.568954 0.053605· 
0.9 1.325 2.958 5.000 0.592 0.350 0.406365 0.142229 

1 1.524 2.328 5.000 0.466 0.217 0.271459 0.058837 
1.1 1.734 1.714 5.000 0.343 0.117 0.178345 0.020951 
1.2 1.955 0.430 5.000 0.086 0.007 0.117741 0.000871 
1.3 2.186 0.363 5.000 0.073 0.005 0.078825 0.000416 
1.4 2.428 0.387 5.000 0.077 0.006 0.053700 0.000322 
1.5 2.680 0.550 5.000 0.110 0.012 0.037259 0.000451 
1.6 2.942 0.392 5.000 0.078 0.006 0.026320 0.000162' 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

row S~; (row) l1 = row v cos,....tg roe = row( 1-11) S~; (roe) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 O.OOOE+OO -0.105 0.221 0.000000 
0.3 O.OOOE+OO -0.157 0.347 0.000000 
0.4 O.OOOE+OO -0.210 0.484 0.000000 
0.5 1.575E-232 -0.262 0.631 0.000000 
0.6 3.462E-112 -0.315 0.789 0.000000 
0.7 9.160E-61 -0.367 0.957 0.000000 
0.8 6.197E-36 ~0 . 419 1.136 0.000000 
0.9 8.040E-23 -0.472 1.325 0.000000 

1 2.070E-15 ~0.524 1.524 0.000000 
1.1 5.359E-11 -0.577 1.734 0.000000 
1.2 2.926E-08 -0.629 1.955 0.000000 
1.3 1.652E-06 ~0.682 2.186 0.000001 
1.4 2.324E-05 ~0.734 2.428 0.000009 
1.5 1.354E-04 -0.787 2.680 0.000053 
1.6 4.430E-04 -0.839 2.942 0.000165 

---------

Membuat wave spektrum dengan ITTC 

H113 = 1 m. 

= 1m. 
s (row) = (Alrow5) e -B/row4 

A= 8,10 X 10-3 g2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

B = 33,56/ (H)113
2 

= 33.560 



roe S (roe) Simpson product 
2 

ro/ S Simpson product 
4 

ro.' S Simpson product roe roe 

[m2- sec] 
I 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 00024 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 
0.347 0.0000 4 0.0000 0.1205 O.OOOOE+OO 4 O.OOOOE+OO 0.0145 O.OOOOE+OO 4 O.OOOOE+OOI 
0.484 0.0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000' 
0.631 0.0000 4 0.0000 0.3983 0.0000 4 0.0000 0.1586 0.0000 4 0.0000 
0.789 0.0000 2 0.0000 0.6222 0.0000 2 0.00000 0.3871 0.0000 2 0.0000 
0.957 0.0000 4 0.0000 0.9157 0.0000 4 0.0000 0.8386 0.0000 4 0.0000 
1.136 0.0000 2 0.0000 1.2896 0.0000 2 0.0000 1.6630 0.0000 2 0.0000 
1.325 0.0000 4 0.0000 1.7549 0.0000 4 0.0000 3.0797 0.0000 4 0.0000 
1.524 0.0000 2 0.0000 2.3237 0.0000 2 0.0000 5.3995 0.0000 2 0. 0000 
1.734 0.0000 4 0.0000 30084 0.0000 4 0.0000 9.0506 0.0000 4 0.0000 
1.955 0.0000 2 0.0000 3.8223 0.0000 2 0.0000 14.6103 0.0000 2 0.0000 
2.186 0.0000 4 0.0000 4.7794 0.0000 4 0.0000 22.8422 0.0000 4 0.0000 
2.428 0.0000 2 0.0000 5.8940 0.0000 2 0.0001 34.7390 0.0002 2 0.0004 
2.680 0.0001 4 0.0003 7.1814 0.0005 4 0.0018 51 .5727 0.0033 4 0.0131 
2.942 0.0001 2 0.0002 8.6575 0.0009 2 0.0018 74.9529 0.0076 2 0.0152 
3.215 0.0003 4 0.0012 10.3389 0.0032 4 0.0127 106.8919 0.0329 4 0.1318 
3.499 0.0008 2 0.0016 12.2426 0.0096 2 0.0192 149.8801 0.1176 2 0.2351 
3.793 0.0003 4 0.0011 14.3865 0.0039 4 0.0155 206.9705 0.0558 4 0.2230 
4.097 0.0002 2 0.0005 16.7891 0.0042 2 0.0083 281 .8742 0.0698 2 0.1396 
4.412 0.0001 4 0.0002 19.4696 0.0011 4 0.0044 379.0665 0.0212 4 0.0847 
4.738 0.0002 2 0.0004 22.4479 0.0039 2 0.0079 503.9061 0.0883 2 0.1765 
5.074 0.0001 4 0.0004 25.7443 0.0028 4 0.0114 662.7667 0.0731 4 0.2923 
5.420 0.0001 2 0.0002 29.3800 0.0027 2 0.0055 863.1832 0.0803 2 0.1605 
5.777 0.0001 4 0.0004 33.3768 0.0029 4 0.0117 1114.0126 0 .0975 4 0.3901 
6.145 0.0001 2 0.0001 37.7573 0.0021 2 0.0042 1425.6102 0.0785 2 0.1570: 
6.523 0.0001 4 0.0005 42.5444 0.0049 4 0.0194 1810.0245 0.2065 4 0.8260 
6.911 0.0000 2 0.0001 47.7620 0.0017 2 0.0033 2281 .2078 0.0788 2 0.1577 
7.310 0.0000 4 0.0001 53.4345 0.0011 4 0.0043 2855.2480 0.0575 4 0.2300 
7.719 0.0000 2 0.0000 59.5871 0.0011 2 0.0022 3550.6187 0.0669 2 0.1338 
8.139 0.0001 4 0.0002 66.2454 0.0034 4 0.0137 4388.4524 0.2262 4 0.9048 
8.569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0017 2 0.0033 5392.8343 0.1218 2 0.2436 
9.010 0.0000 4 0.0002 81.1857 0.0031 4 0.0123 6591 .1213 0.2503 4 1.0012 
9.462 0.0000 2 0.0001 89.5225 0.0024 2 0.0048 8014.2848 0 .2150 2 0.4299 
9.923 0.0000 4 0.0001 98.4748 0.0030 4 0.0119 9697.2803 0.2939 4 1.1754 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0003 2 0.0006 11679.4437 0.0301 2 0.0602 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0008 4 0.0033 14004.9170 0.0976 4 0.3904 
11.372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0.0013 2 0.0025 16723.1037 0.1635 2 0.3271 
11.876 0.0000 4 0.0001 141.0289 0.0019 4 0.0074 19889.1553 0.2616 4 1.0463 
12.390 0.0000 2 0.0000 153.5073 0.0026 2 0.0052 23564.4914 0.3996 2 0.7992 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0.0014 4 0.0055 27817.3531 0.2287 4 0.9149 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0001 2 0.0002 32723.3930 0.0151 2 0.0302 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0020 4 0.0080 38366.3021 0.3902 4 1.5607 
14.552 0.0000 1 0.0000 211 .7510 0.0042 1 0.0042 44838.4746 0.8928 1 0.8928 

SUM0 0.01 SUM2 0.22 SUM4 13.14 



m 0 = 1/3 x ~roe x SUM0 

= 1/3 X 0 1 1 X 0. 01 

= 0.00027 m2 

m2 = 1/3 x ~roe x SUM2 

= 1/3 X 0 1 1 X 0.22 

= 0.01 m2 

m 4 = 1/3 x ~roe x SUM4 

= 1/3 X 0 1 1 X 13. 14 

= 0.44 m2 

l = (m 0m 4 - m/) I m 0m 4 

= 0.55 

CF = (1 - ~2)1'2 

:(1- 0.55)1/2 

= 0.67 

(Sa)1/3 = 2-.Jm o X CF 

: 2 .,j 0.00027 X 0.67 
= 0.0218 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e<IJ'2I2mos 

= 2.88123E-47 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

ffiw s~ (mw) 11 = ffiw V COS~-t/9 ffie = ffiw( 1-T)) s~ (me) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 O.OOOE+OO -0.105 0.221 0.000000 
0.3 O.OOOE+OO -0.157 0.347 0.000000 
0.4 3.527E-141 -0.210 0.484 0.000000 
0.5 1.249E-57 -0.262 0.631 0.000000 
0.6 7.673E-28 -0.315 0.789 0.000000 
0.7 3.087E-15 -0.367 0.957 0.000000 
0.8 3.018E-09 -0.419 1.136 0.000000 
0.9 3.682E-06 -0.472 1.325 0.000002' 

1 1.767E-04 -0.524 1.524 0.000086i 
1.1 1.568E-03 -0.577 1.734 0.0007281 
1.2 5.468E-03 -0.629 1.955 0.002421: 
1.3 1.110E-02 -0.682 2.186 0.004698' 
1.4 1.629E-02 -0.734 2.428 0.006598 
1.5 1.953E-02 -0.787 2.680 0.007591 , 
1.6 2.062E-02 -0.839 2.942 0.007701 

Membuat wave spektrum dengan ITTC 

H1,3 = 2m. 

= 2m. 
S (cow) = (Ncows) e ·Biww4 

A = 8, 1 o x 1 o·3 g2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

8 = 33,56 I (H)1i 

= 8.390 



roe S (roe) Simpson product 
2 

co/ S Simpson product 
4 co: s Simpson product COe co. 

[m 2
- sec] 

0 .221 0.0000 1 0.0000 0.0488 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 0.0024 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 
0.347 0.0000 4 0.0000 0.1205 O.OOOOE+OO 4 O.OOOOE+OO 0.0145 O.OOOOE+OO 4 O.OOOOE+OO 
0.484 0.0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0.0000 4 0.0000 0.3983 0.0000 4 0.0000 0.1586 0.0000 4 0.0000 
0.789 0.0000 2 0.0000 0.6222 0.0000 2 0.00000 0.3871 0.0000 2 0.0000 
0.957 0.0000 4 0.0000 0.9157 0.0000 4 0.0000 0.8386 0.0000 4 0.0000 
1.136 0.0000 2 0.0000 1.2896 0.0000 2 0.0000 1.6630 0.0000 2 0.0000 
1.325 0.0000 4 0.0001 1.7549 0.0000 4 0.0001 3.0797 0.0001 4 0.0002 
1.524 0.0005 2 0.0009 2.3237 0.0011 2 0.0022 5.3995 0.0025 2 0.0050 
1.734 0.0021 4 0.0086 3.0084 0.0064 4 0.0257 9.0506 0.0193 4 0.0774 
1.955 0.0004 2 0.0009 3.8223 0.0017 2 0.0034 14.6103 0.0065 2 0.0131 
2 .186 0.0006 4 0.0025 4.7794 0.0030 4 0.0119 22.8422 0.0142 4 0.0566 
2.428 0.0010 2 0.0020 5.8940 0.0058 2 0.0116 34.7390 0.0343 2 0.0687 
2.680 0.0023 4 0.0092 7.1814 0.0165 4 0.0660 51 .5727 0.1185 4 0.4742 
2.942 0.0012 2 0.0024 8.6575 0.0102 2 O.Q205 74.9529 0.0887 2 0.1774 
3.215 0.0016 4 0.0063 10.3389 0.0162 4 0.0649 106.8919 0.1677 4 0.6708 
3.499 0.0022 2 0.0043 12.2426 0.0264 2 0.0528 149.8801 0.3233 2 0.6465 
3.793 0.0005 4 0.0019 14.3865 0.0067 4 0.0267 206.9705 0.0962 4 0.3846 
4.097 0.0003 2 0.0006 16.7891 0.0050 2 0.0100 281 .8742 0.0841 2 0.1683 
4.412 0.0001 4 0.0002 19.4696 0.0010 4 0.0040 379.0665 0.0193 4 0.0773 
4.738 0.0001 2 0.0003 22.4479 0.0029 2 0.0058 503.9061 0.0646 2 0.1292 
5.074 0.0001 4 0.0003 25.7443 0.0017 4 0.0070 662.7667 0.0449 4 0.1797 
5.420 0.0000 2 0.0001 29.3800 0.0015 2 0.0029 863.1832 0.0429 2 0.0857 
5.777 0.0000 4 0.0002 33.3768 0.0014 4 0.0056 1114.0126 0.0464 4 0.1857 
6 .145 0.0000 2 0.0000 37 .7573 0.0009 2 0.0018 1425.6102 0.0340 2 0.0681 
6 .523 0.0000 4 0.0002 42.5444 0.0019 4 0.0078 1810.0245 0.0829 4 0.3316 
6.911 0.0000 2 0.0000 47 .7620 0.0006 2 0.0012 2281 .2078 0.0297 2 0.0594 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0004 4 0.0015 2855.2480 0.0205 4 0.0821 
7 .719 0.0000 2 0.0000 59.5871 0.0004 2 0.0008 3550.6187 0.0228 2 0.0456 
8.139 0.0000 4 0.0001 66.2454 0.0011 4 0.0045 4388.4524 0.0743 4 0.2971 
8.569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0005 2 0.0011 5392.8343 0.0387 2 0.0774 
9.010 0.0000 4 0.0000 81.1857 0.0010 4 0.0038 6591 .1213 0.0774 4 0.3095 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 0.0007 2 0.0014 8014.2848 0.0649 2 0.1298 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0009 4 0.0035 9697.2803 0.0869 4 0.3475 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0001 2 0.0002 11679.4437 0.0087 2 0.0175 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0002 4 0.0009 14004.9170 0.0279 4 0.1116 
11 .372 0 .0000 2 0.0000 129.3178 0.0004 2 0.0007 16723.1037 0.0461 2 0.0923 
11.876 0.0000 4 0.0000 141 .0289 0.0005 4 0.0021 19889.1553 0.0729 4 0.2916 
12.390 0.0000 2 0.0000 153.5073 0.0007 2 0.0014 23564.4914 0.1102 2 0.2205 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0.0004 4 0 0015 27817.3531 0.0625 4 0.2500 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0041 2 0.0082 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0005 4 0.0021 38366.3021 0.1050 4 0.4200 
14.552 0.0000 1 0.0000 211 .7510 0.0011 1 0.0011 44838.4746 0.2387 1 0.2387 

SUM0 0.04 SUM2 0.36 suM. 6.80 



m0 = 1/3 x ~roe x SUM0 

= 1/3 X 0 I 1 X 0. 04 

= 0.00137 m2 

m2 = 1/3 x ~roe x SUM2 

= 1/3 X 0 I 1 X 0. 36 

= 0.01 m2 

m 4 = 1/3 x ~roe x SUM4 

= 1/3 X 0 1 1 X 6.80 

= 0.23 m2 

r.
2 = (m 0m 4 - m/) I m 0m4 

= 0.54 

CF = (1- E
2

)
112 

= (1- 0.54 )1/2 

= 0.68 

(Sa)1/3 = 2-fm o X CF 

= 2 ,) 0.00137 X 0.68 
= 0.0502 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e(W212mos 

= 9.40478E-10 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

row Sc; (row) ll = row V COSJ.! /g roe = row( 1-ll) Sc; (roe) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 O.OOOE+OO -0.105 0.221 0.000000 
0.3 3.758E-198 -0.157 0.347 0.000000 

0.4 4.182E-62 -0.210 0.484 0.000000 
0.5 3.056E-25 -0.262 0.631 0.000000 
0.6 3.195E-12 -0.315 0.789 0.000000 
0.7 8.329E-07 -0.367 0.957 0.000000 

0.8 2.641E-04 -0.419 1.136 0.000144 
0.9 4.482E-03 -0.472 1.325 0.002306 

1 1.869E-02 -0.524 1.524 0.009120 
1.1 3.783E-02 -0.577 1.734 0.017568 
1.2 5.177E-02 -0.629 1.955 0.022921 
1.3 5.678E-02 -0.682 2.186 0.024026 
1.4 5.480E-02 -0.734 2.428 0.022200 
1.5 4.904E-02 -0.787 2.680 0.019061 
1.6 4.200E-02 -0.839 2.942 0.015683 

Membuat wave spektrum den9an ITTC 

H1 13= 3m. 

= 3m. 
S (cow) = (Afcow5) e ·B/ww4 

A= 8,10 X 10·3 92 

9 = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

B = 33,56 I (H)113 
2 

= 3.729 



roe S (roe) Simpson product 
2 w/ S Simpson product 

4 w: s Simpson product <O e <O e 

[m2- sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 0.0024 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 
0.347 0.0000 4 0.0000 0.1205 2.8961E-198 4 1.1584E-197 0.0145 3.491 OE-199 4 1.3964E-198 
0.484 0.0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0.0000 4 0.0000 0.3983 0.0000 4 0.0000 0.1586 0.0000 4 0.0000 
0.789 0.0000 2 0.0000 0.6222 0.0000 2 0.00000 0.3871 0.0000 2 0.0000 
0.957 0.0000 4 0.0000 0.9157 0.0000 4 0.0000 0.8386 0.0000 4 0.0000 
1.136 0.0002 2 0.0003 1.2896 0.0002 2 0.0004 1.6630 0.0003 2 0.0005 
1.325 0.0090 4 0.0359 1.7549 0.0157 4 0.0629 3.0797 0.0276 4 0.1105 
1.524 0.0220 2 0.0439 2.3237 0.0510 2 0.1021 5.3995 0.1186 2 0.2372 
1.734 0.0229 4 0.0917 3.0084 0.0690 4 0.2759 9.0506 0.2075 4 0.8301 
1.955 0.0019 2 0.0038 3.8223 0.0072 2 0.0144 14.6103 0.0275 2 0.0550 
2.186 0.0014 4 0.0056 4.7794 0.0067 4 0.0269 22 .8422 0.0322 4 0.1287 
2.428 0.0015 2 0.0030 5.8940 0.0087 2 0.0174 34.7390 0.0513 2 0.1027 
2.680 0.0026 4 0.0103 7.1814 0.0184 4 0.0737 51 .5727 0.1323 4 0.5292 
2.942 0.0011 2 0.0021 8.6575 0.0093 2 0.0185 74.9529 0.0803 2 0.1606 
3.215 0.0012 4 0.0049 10.3389 0.0126 4 0.0504 106.8919 0.1302 4 0.5209 
3.499 0.0015 2 0.0030 12.2426 0.0183 2 O.D366 149.8801 0.2240 2 0.4479 
3.793 0.0003 4 0.0012 14.3865 0.0042 4 0.0170 206.9705 0.0611 4 0.2445 
4.097 0 .0002 2 0.0004 16.7891 0.0030 2 0.0060 281 .8742 0.0500 2 0.1001 
4.412 0.0000 4 0.0001 19.4696 0.0006 4 0.0022 379.0665 0.0109 4 0.0436 
4.738 0.0001 2 0.0001 22.4479 0.0016 2 0.0031 503.9061 0.0350 2 0.0701 
5.074 0.0000 4 0.0001 25.7443 0.0009 4 0.0037 662.7667 0.0236 4 0.0943 
5.420 0.0000 2 0.0001 29.3800 0.0007 2 0.0015 863.1832 0.0219 2 0.0438 
5.777 0.0000 4 0.0001 33.3768 0.0007 4 0.0028 1114.0126 0.0233 4 0.0930 
6.145 0.0000 2 0.0000 37.7573 0.0004 2 0.0009 1425.6102 0.0168 2 0.0335 
6.523 0.0000 4 0.0001 42.5444 0.0009 4 0.0038 1810.0245 0.0402 4 0.1609 
6.911 0.0000 2 0.0000 47.7620 0.0003 2 0.0006 2281 .2078 0.0142 2 0.0285 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0002 4 0.0007 2855.2480 0.0097 4 0.0390 
7.719 0.0000 2 0.0000 59.5871 0.0002 2 0.0004 3550.6187 0.0107 2 0.0215 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0005 4 0.0021 4388.4524 0.0347 4 0.1389 
8.569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0002 2 0.0005 5392.8343 0.0180 2 0.0360 
9.010 0.0000 4 0.0000 81.1857 0.0004 4 0.0018 6591 .1213 0.0358 4 0.1431 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 0.0003 2 0.0007 8014.2848 0.0299 2 0.0597 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0004 4 0.0016 9697.2803 0.0398 4 0.1593 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0000 2 0.0001 11679.4437 0.0040 2 0.0080 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0001 4 0.0004 14004.9170 0.0127 4 0.0509 
11.372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0.0002 2 0.0003 16723.1037 0.0210 2 0.0419 
11 .876 0.0000 4 0.0000 141.0289 0.0002 4 0.0009 19889.1553 0.0331 4 0.1323 
12.390 0.0000 2 0.0000 153.5073 0.0003 2 0.0007 23564.4914 0.0499 2 0.0998 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0.0002 4 0.0007 27817.3531 0.0282 4 0.1130 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0018 2 0.0037 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0002 4 0.0010 38366.3021 0.0473 4 0.1892 
14.552 0.0000 1 0.0000 211 .7510 0.0005 1 0.0005 44838.4746 0.1074 1 0.1074 

SUM0 0.21 SUM2 0.73 SUM4 5.38 



m0 = 1/3 x ~roe x SUM0 

= 1/3 X 0 I 1 X 0. 21 

= 0.00689 m2 

m 2 = 1/3 x ~roe x SUM2 

=1/3x0,1x 0.73 

= 0.02 m2 

m 4 = 1/3 x ~roe x SUM4 

= 1/3 X 0,1 X 5.38 

= 0.18 m2 

8
2 

= (m 0m 4 - m/) I m 0m4 

::: 0.52 

CF = ( 1 - 8
2

) 
112 

= (1 - 0.52 ) 1/2 

= 0.70 

(Sa)113 = 2-Ym 0 x CF 
= 2 ..,) 0.00689 X 0.70 
= 0.1154 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e<IJ•2l2m0$ 

= 0.016149189 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

ffiw Ss (mw) 11 = ffiw V COS!J.I9 ffie = ffiw( 1-11) Ss (me) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 O.OOOE+OO -0.105 0.221 0.000000 
0.3 1.108E-110 -0.157 0.347 0.000000 
0.4 1.983E-34 -0.210 0.484 0.000000 
0.5 6.625E-14 -0.262 0.631 0.000000 
0.6 9.362E-07 -0.315 0.789 0.000001 
0.7 7.438E-04 -0.367 0.957 0.000429 

0.8 1.418E-02 -0.419 1.136 0.007708 
0.9 5.387E-02 -0.472 1.325 0.027711 

1 9.550E-02 -0.524 1.524 0.046614 
1.1 1.153E-01 -0.577 1.734 0.053534 
1.2 1.137E-01 -0.629 1.955 0.050340 
1.3 1.005E-01 -0.682 2.186 0.042535 
1.4 8.379E-02 -0.734 2.428 0.033946 
1.5 6.769E-02 -0.787 2.680 0.026308 

-- 1.§_ 5.387E-02 -0.839 2.942 0.020116 
------~------- - - ---- ----- ----

Membuat wave spektrum dengan ITTC 

H113 = 4 m. 

= 4 m. 
S (Ww) = (AfwwS) e -B/row4 

A= 8,10 X 10-3 g2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

8 = 33,56 I (H)113 
2 

= 2.098 



roe S (roe) Simpson product 
2 

ro/ S Simpson product 
4 ro: S Simpson product ffie roe 

(m2
- sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 0.0024 O.OOOOE+OO 1 0 OOOOE+OO 
0.347 0.0000 4 0.0000 0.1205 4.8024E-111 4 1.921 OE-11 0 0.0145 5.7890E-112 4 2.3156E-111 
0.484 0.0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0.0000 4 0.0000 0.3983 0.0000 4 0.0000 0.1586 0.0000 4 0.0000 
0.789 0.0000 2 0.0000 0.6222 0.0000 2 0.00001 0.3871 0.0000 2 0.0000 
0.957 0.0045 4 0.0178 0.9157 0.0041 4 0.0163 0.8386 0.0037 4 0.0150 
1.136 0 .0045 2 0.0091 1.2896 0.0059 2 0.0117 1.6630 0.0075 2 0.0151 
1.325 0.0606 4 0.2425 1.7549 0.1064 4 0.4255 3.0797 0.1867 4 0.7468 
1.524 0.0631 2 0.1263 2.3237 0 .1467 2 0.2935 5.3995 0.3410 2 0.6819, 
1.734 0.0393 4 0.1 572 3.0084 0.1182 4 0.4730 9.0506 0.3557 4 1.4229 
1.955 0.0023 2 0.0047 3.8223 0.0089 2 0 0178 14.6103 0.0340 2 0.0680 
2.1 86 0.0014 4 0.0056 4.7794 0.0067 4 0.0268 22.8422 0.0321 4 0.1282 
2.428 0.0013 2 0.0025 5.8940 0.0075 2 0.0150 34.7390 0.0442 2 0.0883 
2.680 0 .0020 4 0.0080 7.1814 0.0143 4 0.0572 51 .5727 0.1027 4 0.4109 
2.942 0.0008 2 0.0015 8.6575 0.0067 2 0.0134 74.9529 0.0579 2 0.1159 
3.215 0.0008 4 0.0033 10.3389 0.0086 4 0.0345 106.8919 0.0891 4 0.3562 • 
3.499 0.0010 2 0.0020 12.2426 0.0120 2 0.0240 149.8801 0.1472 2 0.2943i 
3.793 0.0002 4 0.0008 14.3865 0.0027 4 0.0108 206.9705 0.0390 4 0.1558' 
4.097 0.0001 2 0.0002 16.7891 0.0019 2 0.0037 281 .8742 0.0312 2 0.0623 
4.412 0 .0000 4 0.0001 19.4696 0.0003 4 0.0014 379.0665 0.0067 4 0.0267: 
4.738 0.0000 2 0.0001 22.4479 0.0009 2 0.0019 503.9061 0.0211 2 0.0423' 
5.074 0.0000 4 0.0001 25.7443 0.0005 4 0.0022 662.7667 0.0141 4 0.0562 
5.420 0.0000 2 0.0000 29.3800 0.0004 2 0.0009 863.1832 0.0130 2 0.0259 
5.777 0.0000 4 0.0000 33.3768 0.0004 4 0.0016 1114.0126 0.0136 4 0.0546 
6.145 0.0000 2 0.0000 37.7573 0.0003 2 0.0005 1425.6102 0.0098 2 0.0195 
6.523 0.0000 4 0.0001 42.5444 0.0005 4 0.0022 1810.0245 0 .0233 4 0.0933 
6.911 0.0000 2 0.0000 47.7620 0.0002 2 0.0003 2281 .2078 0.0082 2 0.0164 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0001 4 0.0004 2855.2480 0.0056 4 0.0224 
7.719 0.0000 2 0.0000 59.5871 0.0001 2 0.0002 3550.6187 0.0062 2 0.0123 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0003 4 0.0012 4388.4524 0.0199 4 0.0795 
8 .569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0001 2 0.0003 5392.8343 0.0103 2 0.0206 
9.010 0.0000 4 0.0000 81.1857 0.0003 4 0.0010 6591 .1213 0.0204 4 0.0816 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 0.0002 2 0.0004 8014.2848 0.0170 2 0.0340 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0002 4 0.0009 9697.2803 0.0226 4 0.0906 

10.396 0.0000 2 0 .0000 108.0715 0.0000 2 0.0000 11679.4437 0.0023 2 ' 0.0045 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0001 4 0.0002 14004.9170 0.0072 4 0.0289 
11 .372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0.0001 2 0.0002 16723.1037 0.0119 2 0.0238 
11 .876 0.0000 4 0.0000 141 0289 0.0001 4 0.0005 19889.1553 0.0187 4 0.0749 
12.390 0.0000 2 0.0000 153.5073 0.0002 2 0.0004 23564.4914 0.0282 2 0.0565 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0.0001 4 0.0004 27817.3531 0.0160 4 0.0639 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0010 2 0.0021 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0001 4 0.0005 38366.3021 0.0267 4 0.1 069 
14.552 0.0000 1 0.0000 211.7510 0.0003 1 0.0003 44838.4746 0.0607 1 0.0607 

SUMo 0.58 SUM2 1.44 s~ ~. ___ 5.66 



m0 = 1/3 x ~roe x SUM0 

= 1/3 X 0 I 1 X 0. 58 

= 0.01940 m2 

m2 = 1/3 x ~roe x SUM2 

= 1/3 X 0,1 X 1.44 

= 0.05 m2 

m4 = 1/3 x ~roe x SUM4 

= 1/3 X 0,1 X 5.66 

= 0.19 m2 

2- 2 
E - (m 0m 4 - m 2 ) I m 0m 4 

= 0.37 

CF = (1- E
2
)

112 

= (1 - 0.37 )112 

= 0.79 

(S8 ) 113 = 2~m 0 X CF 

= 2 .,) 0.01940 X 0.79 
= 0.2212 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e<IJ'212mos 

= 0.23082332 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

' >$' y ~ 
- ~. ~.-~. '1-

:. .......... -o 
('c.. c.. «' 

-s "" ~ 
' .A c.. 
1- ~ "'"" 

. 0 "" .... . -<:l 0 r 

:, ~ ('0 • .. 
\ ~({- ~ 1-

\ . (} .... ~ 
\ 

\. ' 

ffiw 

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

0.8 
0.9 

1 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 

S~; (mw) 11 = ffiw V COSJ.! /g ffie = ffiw( 1-11) S~; (me) 

[m2-sec} [m2-sec] 

O.OOOE+OO -0.105 0.221 0 .000000 
3.392E-70 -0.157 0.347 0.000000 
1.280E-21 -0.210 0.484 0.000000 
1.170E-08 -0.262 0.631 0.000000 
3.175E-04 -0.315 0.789 0.000195 
1.727E-02 -0.367 0.957 0.009959 · 
8.957E-02 -0.419 1.136 0.048705! 
1.703E-01 -0.472 1.325 0.087596i 
2.032E-01 -0.524 1.524 0.099187 
1.931 E-01 -0.577 1.734 0.089663 
1.636E-01 -0.629 1.955 0.072454! 
1.309E-01 -0.682 2.186 0.0554081 
1.020E-01 -0.734 2.428 0.041319i 
7.858E-02 -0.787 2.680 0.030540. 
6.045E-02 -0.839 2.942 0.022572. 

Membuat wave spektrum dengan ITTC 

H113 = 5 m. 

= 5 m. 
S ((.t)w) = (A/(.t)w5) e·B/ww4 

A= 8,10 X 10-3 g2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

B = 33,56 I (H)11/ 

= 1.342 



we S (we) Simpson product 2 w/ S Simpson product • co:s Simpson product "'• "'• 
[m2

- sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 0.0024 O.OOOOE+OO 1 O.OOOOE+OO 
0.347 0 .0000 4 0.0000 0.1205 9.4089E-71 4 3.7636E-70 0.0145 11342E-71 4 4 .5367E-71 
0.484 0 .0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0 .0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0 .0000 4 0.0000 0.3983 0.0000 4 0 .0000 0 .1586 0.0000 4 0.0000 
0.789 0.0015 2 0 .0030 0.6222 0.0009 2 0.00185 0 .3871 0 .0006 2 0.0012 
0 .957 0.0663 4 0.2651 0.9157 0.0607 4 0 .2427 0.8386 0 .0556 4 0.2223 
1.136 0.0184 2 0 .0367 1.2896 0 .0237 2 0.0473 1.6630 0.0305 2 0.0611 
1.325 0.1226 4 0.4905 1.7549 0.2152 4 0.8609 3.0797 0 .3777 4 1.5107 
1.524 0.0860 2 0.1720 2.3237 0.1998 2 0.3996 5.3995 0 .4643 2 0.9286 
1.734 0.0421 4 0.1685 3.0084 0.1268 4 0.5070 9 .0506 0.3813 4 1.5253 
1.955 0.0021 2 0.0043 3.8223 0.0062 2 0 .0164 14.6103 0.0313 2 0.0626 
2.186 0 .0012 4 0.0047 4.7794 0.0056 4 0 .0224 22.8422 0.0267 4 0.1069 
2.428 0 .0010 2 0.0020 5.8940 0.0058 2 0.0117 34.7390 0.0344 2 0.0688 
2.680 0 .0015 4 0.0059 7 .1814 O.D106 4 0 .0425 51 .5727 0.0763 4 0.3052 
2.942 0.0006 2 0.0011 8.6575 0 .0048 2 0.0096 74.9529 0.0416 2 0.0832 
3.215 0.0006 4 0.0023 10.3389 0.0060 4 0 .0241 106.8919 0 .0624 4 0.2496 
3.499 0.0007 2 0 .0014 12.2426 0.0083 2 0.0165 149.8801 0 .1012 2 0.2024 
3.793 0.0001 4 0.0005 14.3865 0.0018 4 0 .0073 206.9705 0.0264 4 0.1057 
4.097 0.0001 2 0.0001 16.7891 0.0012 2 0 .0025 281 .8742 0.0209 2 0.0418 
4.412 0 .0000 4 0.0000 19.4696 0.0002 4 00009 379.0665 0 .0044 4 0.0178 
4.738 0.0000 2 0.0001 22.4479 0 .0006 2 0 .0012 503.9061 0.0140 2 0.0279 
5.074 0.0000 4 0.0001 25.7443 0.0004 4 0.0014 662.7667 0.0092 4 0.0370 
5 .420 0.0000 2 0.0000 29.3800 0.0003 2 0 .0006 863.1832 0.0085 2 0.0170 
5.777 0.0000 4 0.0000 33.3768 0.0003 4 0.0011 1114.0126 0.0089 4 0.0356 
6.145 0.0000 2 0.0000 37.7573 0.0002 2 0 .0003 1425.6102 0.0064 2 0 0127 
6 .523 0.0000 4 0 .0000 42.5444 0 .0004 4 0.0014 1810.0245 0 .0151 4 0.0606 
6 .911 0 .0000 2 0.0000 47.7620 0.0001 2 0 .0002 2281 .2078 0.0053 2 0.0107 
7 .310 0 .0000 4 0.0000 53.4345 0.0001 4 0 .0003 2855.2480 0 .0036 4 0.0145 
7 .719 0 .0000 2 0.0000 59.5871 0.0001 2 0 .0001 3550.6187 0.0040 2 0.0080 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0002 4 0.0008 4388.4524 0.0128 4 0.0513 
8.569 0 .0000 2 0.0000 73.4359 0.0001 2 0 .0002 5392.8343 0.0066 2 0.0132 
9.010 0 .0000 4 0.0000 81 .1857 0 .0002 4 0.0006 6591 .1213 0 .0131 4 0.0525 
9.462 0 .0000 2 0.0000 89.5225 0.0001 2 0 .0002 8014.2848 0 .0109 2 0.0219 
9 .923 0 .0000 4 0.0000 98.4748 0.0001 4 0.0006 9697.2803 0 .0146 4 0.0583 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0000 2 0.0000 11679.4437 0.0015 2 0.0029 
10.879 0.0000 4 0 .0000 118.3424 0.0000 4 0.0002 14004.9170 0.0046 4 0.0185 
11.372 0 .0000 2 0 .0000 129.3178 0.0001 2 0 .0001 16723.1037 0.0076 2 0.0153 
11 .876 0 .0000 4 0 .0000 141 .0289 0.0001 4 0.0003 19889.1553 0.0120 4 0.0481 
12.390 0 .0000 2 0.0000 153.5073 0.0001 2 0.0002 23564.4914 0.0181 2 0.0363 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0 .0001 4 0.0002 27817.3531 0.0103 4 0.0410 
13.450 0 .0000 2 0 .0000 180.8961 0 .0000 2 0.0000 32723.3930 0.0007 2 0.0013 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0001 4 0 .0004 38366.3021 0.0171 4 0.0686 
14.552 0 .0000 1 0 .0000 211 .7510 0.0002 1 0 .0002 44838.4746 0 .0389 1 0.0389 

SUM0 1.16 SUM2 2.22 SUM4 6.19 



m 0 = 1/3 x ~roe x SUM0 

= 1/3 X 0,1 X 1.16 

= 0.03861 m2 

m 2 = 1/3 x ~roe x SUM2 

= 1/3 X 0,1 X 2.22 

= 0.07 m2 

m 4 = 1/3 x ~roe x SUM4 

=1/3x0,1x 6.19 

= 0.21 m2 

E
2 = (m 0m 4 - m/) I m 0m4 

= 0.31 

CF = (1- E
2

)
112 

= (1 - 0.31 )1/2 

= 0.83 

(Sa)113 = 2-.Jm 0 X CF 

= 2 .,) 0.03861 X 0.83 
= 0.3266 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e (fl•212mos 

= 0.47876816 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

ffiw Ss (ffiw) 

[m2-sec} 

0.2 2.233E-250 
0.3 3.332E-48 

0.4 1.164E-14 
0.5 8.286E-06 
0.6 7.521E-03 
0.7 9.533E-02 

0.8 2.438E-01 
0.9 3.182E-01 

1 3.063E-01 
1.1 2.555E-01 
1.2 1.994E-01 
1.3 1.512E-01 
1.4 1.135E-01 
1.5 8.521E-02 
1.6 6.435E-02 

·- ---· 
11 = ffiw V COSJ..L/Q <lle = ffiw( 1-Y)) Sc; ( (j) ' e) 

-· 
- ·· 

-0.105 
-0.157 
-0.210 
-0.262 
-0.315 
-0.367 
-0.419 
-0.472 
-0.524 
-0.577 -
-0.629 -
-0.682 
-0.734 -
-0.787 ---
-0.839 -· --

[ 2 m -S( 
-------· 
--,--

0.221 O.OOC: ---· 
0.347 O.OOC 
0.484 0.000 ---· 
0.631 0.000 
0.789 0.004 -
0.957 0.054 -
1.136 0.132 -
1.325 0.163 -
1.524 0.149 -
1.734 0.118 -
1.955 0.088 -
2.186 0.063 --· 
2.428 0.04~1 --· .. - · 
2.1)80 0.0:3 ~1 --··· .. -
2. !142 o.o::LJ --·-····-· 

"] \ , 

000 
000 
000 
005 
616 
974 
582 
6i'9 
484 
6~;::; 

3 0:;~ 

9f,::; 
gj·::; 
11/ 
o:::,:J 

M-:1rnbuat wave spektrum dengan ITTC 

H 113= 6m. 

= 6 m. 
S (w.,) = (Afww5) e·Birow4 

A=8,10x10-3 g2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

B = 33,56/ (H)11/ 

= 0.932 



me S (roe) Simpson product 
2 0)/ s Simpson product ~ '"•4 s Simpson product '"• '"• 

[m2
- sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 1.5047E-251 1 1.5047E-251 0.0024 7.3475E-253 1 7.3475E-253 
0.347 0.0000 4 0.0000 0.1205 6.4197E-49 4 2.5679E-48 0.0145 7.7385E-50 4 3 0954E-49 
0.484 0.0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0.0000 4 0.0002 0.3983 0.0000 4 0.0001 0.1586 0.0000 4 0.0000 
0.789 0.0245 2 0.0490 0.6222 0.0152 2 0.03049 0.3871 0.0095 2 0.0190 
0.957 02540 4 1.0161 0.9157 0.2326 4 0 9305 0.8386 0.2130 4 0.8521 
1.136 0.0347 2 0.0694 1.2896 0.0447 2 0.0895 1.6630 0.0577 2 0.1154 
1.325 0.1591 4 0.6365 1.7549 0.2793 4 1.1171 3.0797 0.4901 4 1.9604 
1.524 0.0900 2 0.1800 2.3237 0.2091 2 0.4183 5.3995 0.4859 2 0.9719. 
1.734 0.0387 4 0.1549 3.0084 0.1165 4 0.4659 9.0506 0.3504 4 1.4017 
1.955 0.0018 2 0.0036 3.8223 0.0069 2 0.0139 14.6103 0.0265 2 0.0530 
2.186 0.0009 4 0.0038 4.7794 0.0045 4 0.0179 22.8422 0.0214 4 0.0857' 
2.428 0.0008 2 0.0015 5.8940 0.0045 2 0.0090 34.7390 0.0266 2 0.0532: 
2.680 0.0011 4 0.0045 7.1814 0.0080 4 0.0320 51 .5727 0.0575 4 0.2299 
2.942 0.0004 2 0.0008 8.6575 0.0036 2 0.0071 74.9529 0.0308 2 0.0615! 
3.215 0.0004 4 0.0017 10.3389 0.0044 4 0.0176 106.8919 0.0455 4 0 18201 
3.499 0.0005 2 0.0010 12.2426 0.0060 2 0.0119 149.8801 0.0731 2 0.1462 
3.793 0.0001 4 0.0004 14.3865 0.0013 4 0.0053 206.9705 0.0189 4 0.0757 1 

4.097 0.0001 2 0.0001 16.7891 0.0009 2 0.0018 281 .8742 0.0149 2 0.0296 
4.412 0.0000 4 0.0000 19.4696 0.0002 4 0.0006 379.0665 0.0031 4 0.0126 
4.738 0.0000 2 0.0000 22.4479 0.0004 2 0.0009 503.9061 0.0099 2 0.0197 
5.074 0.0000 4 0.0000 25.7443 0.0003 4 0.0010 662.7667 0.0065 4 0.0261 
5.420 0.0000 2 0.0000 29.3600 0.0002 2 0.0004 863.1832 0.0060 2 0.0119 
5.777 0.0000 4 0.0000 33.3768 0.0002 4 0.0007 1114.0126 0.0062 4 0.02501 
6.145 0.0000 2 0.0000 37.7573 0.0001 2 0.0002 1425.6102 0.0045 2 0.0089! 
6 .523 0.0000 4 0.0000 42.5444 0.0002 4 0.0010 1810.0245 0.0106 4 0.0424' 
6.911 0.0000 2 0.0000 47.7620 0.0001 2 0.0002 2261 .2078 0.0037 2 0.0074 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0000 4 0.0002 2655.2460 0.0025 4 0.0101 
7.719 0.0000 2 0.0000 59.5671 0.0000 2 0.0001 3550.6187 0.0028 2 0.0056 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0001 4 0.0005 4388.4524 0.0089 4 0.0358 
8.569 0 .0000 2 0.0000 73.4359 0.0001 2 0.0001 5392.8343 0.0046 2 0.0092 
9.010 0.0000 4 0.0000 61 .1857 0.0001 4 0.0005 6591 .1213 0.0092 4 0.0366 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 0.0001 2 0.0002 6014.2848 0.0076 2 0.0152 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0001 4 0.0004 9697.2603 0.0101 4 0.0406 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0000 2 0.0000 11679.4437 0.0010 2 0.0020 
10.679 0.0000 4 0.0000 116.3424 0.0000 4 0.0001 14004.9170 0.0032 4 0.0129 
11 .372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0 .0000 2 0.0001 16723.1037 0.0053 2 0.0106 
11 .876 0.0000 4 0.0000 141 .0269 0.0001 4 0.0002 19889.1553 0.0084 4 0.0335 
12.390 0.0000 2 0.0000 153.5073 0.0001 2 0.0002 23564.4914 0.0126 2 0.0252 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0.0000 4 0.0002 27817.3531 0.0071 4 0.0285 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0005 2 0.0009 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0001 4 0.0002 38366.3021 0.0119 4 0.0477 
14.552 0.0000 1 0.0000 211 .7510 0.0001 1 0.0001 44836.4746 0.0271 1 0.0271 

SUM0 2.12 SUM2 3.16 SUM4 - 6.!3 
------- -



m 0 = 1/3 x L\roe x SUM0 

= 1/3x0,1x 2.12 

= 0.07079 m2 

m 2 = 1/3 x L\roe x SUM2 

= 1/3 X 0,1 X 3.18 

= 0.11 m2 

m 4 = 1/3 x L\roe x SUM4 

= 1/3 X 0,1 X 6. 73 

= 0.22 m2 

E
2 = (m 0m 4 - m/) I m 0m4 

= 0.29 

CF = ( 1 - E
2

) 
112 

= (1 - 0.29 ) 1/2 

= 0.84 

(Sa)113 = 2-.Jm ox CF 
= 2 ~ 0.07079 X 0.84 
= 0.4470 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e<fl'2IZmos 

= 0.669129219 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

row Ss (row) 11 = row V COSJl /g roe = row( 1-11) Ss (roe) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 3.028E-183 -0.105 0.221 0.000000 
0.3 6.073E-35 -0.157 0.347 0.000000 
0.4 1.826E-10 -0.210 0.484 0.000000 
0.5 4.334E-04 -0.262 0.631 0.000284 
0.6 5.071E-02 -0.315 0.789 0.031123 
0.7 2.671 E-01 -0.367 0.957 0.154001 
0.8 4.460E-01 -0.419 1.136 0.242505: 
0.9 4.638E-01 -0.472 1.325 0.238619 

1 3.922E-01 -0.524 1.524 0.191428 
1.1 3.026E-01 -0.577 1.734 0.140491 
1.2 2.247E-01 -0.629 1.955 0.099488 
1.3 1.648E-01 -0.682 2.186 0.069751 
1.4 1.210E-01 -0.734 2.428 0.049033 
1.5 8.948E-02 -0.787 2.680 0.034775! 
1.6 6.683E-02 -0.839 2.942 0.024954

1 

Membuat wave spektrum den9an ITTC 

H113= 7 m. 

= 7 m. 
S (row) = (Nrows) e -Btww4 

A= 8,10 X 10'3 92 

9 = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

8 = 33,56 I (H)113 
2 

= 0.685 



roe S {roe) Simpson product 
2 OJ/ s Simpson product 

4 co.'S Simpson product Ole Ole 

[m2
- sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 1.4990E-184 1 1.4990E-184 0.0024 7.3193E-186 1 7.3193E-186 
0.347 00000 4 0.0000 0.1205 8.5962E-36 4 3.4385E-35 0.0145 1 0362E-36 4 4.1449E-36 
0.484 0.0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0.0018 4 0.0074 0.3983 0.0007 4 0.0029 0.1586 0.0003 4 0.0012 
0.789 0.1214 2 0.2428 0.6222 0.0755 2 0.15104 0.3871 0.0470 2 0.0940 
0.957 0.5228 4 20912 0.9157 0.4787 4 1.9150 0.8386 0.4384 4 1.7536 
1.136 0.0466 2 0.0933 1.2896 0.0601 2 0.1 203 1.6630 0.0775 2 0.1551 
1.325 0.1704 4 0.6818 1.7549 0.2991 4 1.1 965 3.0797 0.5249 4 20997 
1.524 0.0847 2 0.1693 2.3237 0.1968 2 0.3935 5.3995 0.4572 2 0.9144 
1.734 0.0337 4 0.1347 3.0084 0.1013 4 0.4053 9.0506 0.3048 4 1.2194 
1.955 0.0015 2 0.0030 3.8223 0.0057 2 0.0115 14.6103 0.0219 2 0.0439 
2.186 0.0008 4 0.0030 4.7794 0.0036 4 0.0144 22.8422 0.0172 4 0.0687 
2.428 0.0006 2 0.0012 5.8940 0.0035 2 0.0071 34.7390 0.0208 2 0.041 7 
2.680 0.0009 4 0.0034 7.1814 0.0062 4 0.0247 51 .5727 0.0443 4 0.1773 
2.942 0.0003 2 0.0006 8.6575 0.0027 2 0.0054 74.9529 0.0235 2 0.0469 
3.215 0.0003 4 0.0013 10.3389 0.0033 4 0.0133 106.8919 0.0344 4 0.1378 
3.499 0.0004 2 0.0007 12.2426 0.0045 2 0.0090 149.8801 0.0550 2 0.1100 
3.793 0.0001 4 0.0003 14.3865 0.0010 4 0.0039 206.9705 0.0142 4 0.0567 
4097 0.0000 2 0.0001 16.7891 0.0007 2 0.0013 281 .8742 0.0111 2 0.0222 
4.412 0.0000 4 0.0000 19.4696 0.0001 4 0.0005 379.0665 0.0023 4 0.0094 
4.738 0.0000 2 0.0000 22.4479 0.0003 2 0.0007 503.9061 0.0073 2 0.0147 
5.074 0.0000 4 0.0000 25.7443 0.0002 4 0.0008 662.7667 0.0048 4 0.0193 
5.420 0.0000 2 0.0000 29.3800 0.0002 2 0.0003 863.1832 0.0044 2 0.0088 
5.777 0.0000 4 0.0000 33.3768 0.0001 4 0.0006 1114.0126 0.0046 4 0.0185 
6.145 0.0000 2 0.0000 37.7573 0.0001 2 00002 1425.6102 0.0033 2 0.0066 
6.523 0.0000 4 0.0000 42.5444 0.0002 4 0.0007 1810.0245 0.0078 4 0.0313 
6.911 0.0000 2 0.0000 47.7620 0.0001 2 0.0001 2281 .2078 0.0027 2 0.0055 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0000 4 0.0001 2855.2480 0.0019 4 0.0075 
7.719 00000 2 0.0000 59.5871 00000 2 0.0001 3550.6187 0.0020 2 0.0041 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0001 4 0.0004 4388.4524 0.0066 4 0.0264 
8.569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0000 2 0.0001 5392.8343 0.0034 2 0.0068 
9.010 0.0000 4 0.0000 81 .1857 0.0001 4 0.0003 6591 .1213 0.0067 4 0.0270 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 0.0001 2 0.0001 8014.2848 0.0056 2 0.0112 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0001 4 0.0003 9697.2803 0.0075 4 0.0299 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0000 2 0.0000 11679.4437 0.0007 2 0.0015 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0000 4 0.0001 14004.9170 0.0024 4 0.0095 
11 .372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0.0000 2 0.0001 16723.1037 0.0039 2 0.0078 
11.876 0.0000 4 0.0000 141 .0289 0.0000 4 0.0002 19889.1553 0.0062 4 0.0246 
12.390 0.0000 2 0.0000 153.5073 0.0001 2 0.0001 23564.4914 0.0093 2 0.0185 
12.915 0.0000 4 00000 166.7854 0.0000 4 0.0001 27817.3531 0.0052 4 0.0210 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0003 2 0.0007 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0000 4 0.0002 38366.3021 0.0088 4 0.0351 
14.552 0.0000 1 0.0000 211.7510 0.0001 1 0.0001 44838.4746 0.0199 1 0.0199 

SUM0 3.43 SUM2 4.28 suM. 7.31 



m 0 = 1/3 x .6.roe x SUM0 

= 1/3 X 0,1 X 3.43 

= 0.11448 m2 

m 2 = 1/3 x ~roe x SUM2 

=1/3x0,1x 4.28 

= 0.14 m2 

m 4 = 1/3 x ~roe x SUM4 

= 1/3 X 0, 1 X 7. 31 

= 0.24 m2 

·i = (m 0m 4 - m/) I m 0m4 

= 0.27 

CF = (1 - f?)
112 

= (1 - 0.27 )1/2 

= 0.85 

(Sa)1 /3 = 2--./m 0 X CF 

= 2 .j 0.11448 X 0.85 
= 0.5783 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e (fl'212mos 

= 0. 780012547 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

ffiw Sc; (row) 11 = ffiw V COS)..l/g ffi e = ffiw( 1-11) Sc; ( ffi e) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 1.129E-139 -0.105 0.221 0.000000 
0.3 2.455E-26 -0.157 0.347 0.000000 
0.4 9.656E-08 -0.210 0.484 0.000000 
0.5 5.654E-03 -0.262 0.631 0.003709 
0.6 1.750E-01 -0.315 0.789 0.107398 
0.7 5.211 E-01 -0.367 0.957 0.300523 

0.8 6.599E-01 -0.419 1.136 0.358857 
0.9 5.924E-01 -0.472 1.325 0.304761 

1 4.605E-01 -0.524 1.524 0.224761 
1.1 3.376E-01 -0.577 1.734 0.156770 
1.2 2.428E-01 -0.629 1.955 0.107496 
1.3 1.744E-01 -0.682 2.186 0.073783 
1.4 1.262E-01 -0.734 2.428 0.051125 
1.5 9.236E-02 -0.787 2.680 0.035896 
1.6 6.848E-02 -0.839 

--
2.942 L. 0.0255?3 

----- ---- ---- - -- -----· ----- -- -- -- --------- -- - - --------~--- --- - - -----

Membuat wave spektrum dengan ITTC 

H1 13= 8 m. 

= 8 m. 
S (mw) = (Afmw5) e-B/row4 

A= 8,10 X 10-3 g2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

B = 33,56/ (H)113
2 

= 0.524 



me S (roe) Simpson product 
2 

ro/ S Simpson product 
4 

ro: s Simpson product "'• ro. 

[m 2
- sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 4.2776E-141 1 4.2776E-141 0.0024 2.0887E-142 1 2.0887E-142 
0.347 0.0000 4 0.0000 0.1205 2.6608E-27 4 1.0643E-26 0.0145 3.2075E-28 4 1.2830E-27 
0.484 0.0000 2 0.0000 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0.0185 4 0.0738 0.3983 0.0074 4 0.0294 0.1586 0.0029 4 0.0117 
0.789 0.3207 2 0.6414 0.6222 0.1995 2 0.39905 0.3871 0.1241 2 0.2483 
0.957 0.7811 4 3.1244 0.9157 0.7153 4 2.8611 0.8386 0.6550 4 2.6200 
1.136 0.0528 2 0.1057 1.2896 0.0681 2 0.1363 1.6630 0.0879 2 0.1757 
1.325 0.1667 4 0.6667 1.7549 0.2925 4 1.1700 3.0797 0.5133 4 2.0532 
1.524 0.0761 2 0.1522 2.3237 0.1769 2 0.3537 5.3995 0.4110 2 0.8220 
1.734 0.0288 4 0.11 51 3.0084 0.0866 4 0.3463 9.0506 0.2604 4 1.0417 
1.955 0.0012 2 0.0025 3.8223 0.0047 2 0.0095 14.6103 0.0181 2 0.0363 
2.186 0.0006 4 0.0024 4.7794 0.0029 4 0.0116 22 .8422 0.0139 4 0.0556 
2.426 0.0005 2 0.0010 5.8940 0.0028 2 0.0056 34.7390 0.0166 2 0.0333 
2.660 0.0007 4 0.0027 7 .1814 0.0049 4 0.0195 51 .5727 0.0350 4 0.1401 
2.942 0.0002 2 0.0005 8.6575 0.0021 2 0.0043 74.9529 0.0164 2 0.0368 
3.215 0.0003 4 0.0010 10.3389 0.0026 4 0.0104 106.6919 0.0269 4 0.1075 
3.499 0.0003 2 0.0006 12.2426 0.0035 2 0.0070 149.8801 0.0427 2 0.0855 
3.793 0.0001 4 0.0002 14.3865 0.0008 4 0.0031 206.9705 0.0110 4 0.0440 
4.097 0.0000 2 0.0001 16.7891 0.0005 2 0.0010 281.8742 0.0086 2 0.0172 
4.412 0.0000 4 0.0000 19.4696 0.0001 4 0.0004 379.0665 0.0018 4 0.0072 
4.736 0.0000 2 0.0000 22.4479 0.0003 2 0.0005 503.9061 0.0056 2 0.0113 
5.074 0.0000 4 0.0000 25.7443 0.0001 4 0.0006 662.7667 0.0037 4 0.0149 
5.420 0.0000 2 0.0000 29.3800 0.0001 2 0.0002 863.1832 0.0034 2 0.0068 
5.777 0.0000 4 0.0000 33.3768 0.0001 4 0.0004 1114.0126 0.0035 4 0.0142 
6.145 0.0000 2 0.0000 37 .7573 0.0001 2 0.0001 1425.6102 0.0025 2 0.0051 
6.523 0.0000 4 0.0000 42.5444 0.0001 4 0.0006 1810.0245 0.0060 4 0.0240 
6.911 0.0000 2 0.0000 47.7620 0.0000 2 0.0001 2261.2078 0.0021 2 0.0042 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0000 4 0.0001 2855.2460 0.0014 4 0.0057 
7.719 0.0000 2 0.0000 59.5871 0.0000 2 0.0001 3550.6187 0.0016 2 0.0031 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0001 4 0.0003 4388.4524 0.0051 4 0.0202 
8.569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0000 2 0.0001 5392.8343 0.0026 2 0.0052 
9.010 0.0000 4 0.0000 81 .1857 0.0001 4 0 .0003 6591 .1213 0.0052 4 0.0207 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 0.0000 2 0.0001 8014.2848 0.0043 2 0.0086 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0001 4 0.0002 9697.2803 0.0057 4 0.0229 

10.396 0.0000 2 0.0000 106.0715 0.0000 2 0.0000 11679.4437 0.0006 2 0.0011 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0000 4 0.0001 14004.9170 0.0018 4 0.0073 
11 .372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0.0000 2 0.0000 16723.1037 0.0030 2 0.0060 
11 .876 0.0000 4 0.0000 141.0289 0.0000 4 0.0001 19889.1553 0.0047 4 0.0189 
12.390 0.0000 2 0.0000 153.5073 0.0000 2 0.0001 23564.4914 0.0071 2 0.0142 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0.0000 4 0.0001 27817.3531 0.0040 4 0.0161 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0003 2 0.0005 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0000 4 0.0001 38366.3021 0.0067 4 0.0269 
14.552 0.0000 1 0.0000 211.7510 0.0001 1 0.0001 44838.4746 0.0152 1 0.0152 

SUM0 4.89 SUM2 5.37 SUM4 7.81 
--------



m0 = 1/3 x ~o:>e x SUM0 

= 1/3 X 0,1 X 4.89 

= 0.16301 m2 

m 2 = 1/3 x .6.o:>e x SUM2 

= 1/3 X 0,1 X 5.37 

= 0.18 m2 

m 4 = 1/3 x ~o:>e x SUM4 

= 1/3 X 0 I 1 X 7. 81 

= 0.26 m2 

E
2 = (m 0m 4 - m 2

2
) I m 0m4 

= 0.24 

CF = (1- E
2

)
112 

= (1 - 0.24 ) 1/2 

::: 0.87 

(Sa)1/3 = 2-Ym oX CF 
= 2 '>) 0.16301 X 0.87 
= 0.7020 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e<fl•2!2mos 

= 0.839900782 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

ffiw Sc; (row) ll = ffiw V COS!J. /g ffie = ffiw( 1-ll) Sc;( ffie) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 8.413E-110 -0.105 0.221 0.000000 
0.3 1.954E-20 -0.157 0.347 0.000000 
0.4 7.109E-06 -0.210 0.484 0.000005 
0.5 3.289E-02 -0.262 0.631 0.021578 
0.6 4.090E-01 -0.315 0.789 0.251068 
0.7 8.242E-01 -0.367 0.957 0.475274 
0.8 8.634E-01 -0.419 1.136 0.469472 
0.9 7.006E-01 -0.472 1.325 0.360419 

1 5.140E-01 -0.524 1.524 0.250909 
1.1 3.640E-01 -0.577 1.734 0.169009 
1.2 2.560E-01 -0.629 1.955 0.113355 
1.3 1.812E-01 -0.682 2.186 0.076682 
1.4 1.299E-01 -0.734 2.428 0.052611 
1.5 9.439E-02 -0.787 2.680 0.036685 
1.6 6.964E-02 -0.839 2.942 0.026006 

Membuat wave spektrum dengan ITTC 

H113= 9 m. 

= 9 m. 
S (row) = (Nrow5) e ·Birow4 

A = 8, 1 0 X 10"3 g2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 
B = 33,56/ (H)11/ 

= 0.414 



roe S (roe) Simpson product 
2 

ro/ S Simpson product 
4 co:s Simpson product roe "'• 

[m2
- sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 2.5194E-111 1 2.5194E-111 0.0024 1.2302E-112 1 1.2302E-112 
0.347 0.0000 4 0.0000 0.1205 1.6728E-21 4 6.6911E-21 0.0145 2.0164E-22 4 8.0656E-22 
0.484 0.0000 2 0.0001 0.2342 0.0000 2 0.0000 0.0548 0.0000 2 0.0000 
0.631 0.0849 4 0.3394 0.3983 0.0338 4 0.1352 0.1586 0.0135 4 0.0538 
0.789 0.5924 2 1.1847 0.6222 0.3685 2 0.73709 0.3871 0.2293 2 0.4586 
0.957 0.9760 4 3.9042 0.9157 0.8938 4 3.5752 0.8386 0.8185 4 3.2739 
1.136 0.0546 2 0.1092 1.2896 0.0704 2 0.1408 1.6630 0 .0908 2 0.1816 
1.325 0.1 557 4 0.6230 1.7549 0.2733 4 1.0932 3.0797 0.4796 4 1.9185 
1.524 0.0671 2 0.1 343 2.3237 0.1560 2 0.3120 5.3995 0.3625 2 0.7250 
1.734 0.0245 4 0.0980 3.0084 0.0737 4 0.2950 9.0506 0.2218 4 0.8874 
1.955 0.0010 2 0.0021 3.8223 0.0040 2 0.0079 14.6103 0.0151 2 0.0302 
2.186 0.0005 4 0.0020 4.7794 0.0024 4 0.0096 22.8422 0.0114 4 0.0457 
2.428 0.0004 2 0.0008 5.8940 0.0023 2 0.0046 34.7390 0.0135 2 0.0270 
2.680 0.0005 4 0.0022 7.1814 0.0039 4 0.0158 51 .5727 0.0283 4 0.1132 
2.942 0.0002 2 0.0004 8.6575 0.0017 2 0.0034 74.9529 0.0148 2 0.0296 
3.215 0.0002 4 0.0008 10.3389 0.0021 4 0.0083 106.8919 0.0215 4 0.0861 
3.499 0.0002 2 0.0005 12.2426 0.0028 2 0.0056 149.8801 0.0341 2 0.0683 
3.793 0.0000 4 0.0002 14.3865 0.0006 4 0.0024 206.9705 0.0088 4 0.0350 
4.097 0.0000 2 0.0000 16.7891 0.0004 2 0.0008 281 .8742 0.0068 2 0.0137 
4.412 0.0000 4 0.0000 19.4696 0.0001 4 0.0003 379.0665 0.0014 4 0.0057 
4.738 0.0000 2 0.0000 22.4479 0.0002 2 0.0004 503.9061 0.0045 2 0.0090 
5074 0.0000 4 0.0000 25.7443 0.0001 4 0.0005 662.7667 0.0029 4 0.0118 
5.420 0 .0000 2 0.0000 29.3800 0.0001 2 0.0002 863.1832 0.0027 2 0.0054 
5.777 0.0000 4 0.0000 33.3768 0.0001 4 0.0003 1114.0126 0.0028 4 0.0113 
6.145 0.0000 2 0.0000 37.7573 0.0001 2 0.0001 1425.6102 0.0020 2 0.0040 
6.523 0.0000 4 0.0000 42.5444 0.0001 4 0.0004 1810.0245 0.0048 4 0.0190 
6.911 0.0000 2 0.0000 47.7620 0.0000 2 0.0001 2281 .2078 0.0017 2 0.0033 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0000 4 0.0001 2855.2480 0.0011 4 0.0045 
7.719 0.0000 2 0.0000 59.5871 00000 2 0.0000 3550.6187 0.0012 2 0.0025 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0001 4 0.0002 4388.4524 0.0040 4 0.0160 
8.569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0000 2 0.0001 5392.8343 0.0021 2 0.0041 
9.010 0.0000 4 0.0000 81 .1 857 0.0001 4 0.0002 6591 .1213 0.0041 4 0.0163 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 0.0000 2 0.0001 8014 2848 0.0034 2 0.0068 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0000 4 0.0002 9697 .2803 0.0045 4 0.0181 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0000 2 0.0000 11679.4437 0.0005 2 00009 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0000 4 0.0000 14004.9170 0.0014 4 0.0058 
11.372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0.0000 2 0.0000 16723.1037 0.0024 2 0.0047 
11 .876 0.0000 4 0.0000 141 .0289 0.0000 4 0.0001 19889.1553 0.0037 4 0.0149 
12.390 0.0000 2 . 0.0000 153.5073 0.0000 2 0.0001 23564.4914 0.0056 2 0.0112 
12.915 0 .0000 4 0.0000 166.7854 0.0000 4 0.0001 27817 .3531 0.0032 4 0.0127 
13.450 0.0000 2 0.0000 180.8961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0002 2 0.0004 
13.995 0.0000 4 0 .0000 195.8732 0.0000 4 0.0001 38366.3021 0.0053 4 0.0212 
14.552 0.0000 1 0.0000 211 .7510 0.0001 1 0.0001 44838.4746 0.0120 1 0.0120 

SUM0 6.40 SUM2 6.35 SUM4 8.17 



m 0 = 1/3 x ~roe x SUM0 

= 1/3 X 0,1 X 6.40 

= 0.21340 m2 

m 2 = 1/3 x ~roe x SUM2 

= 1/3 X 0,1 X 6.35 

= 0.21 m2 

m 4 = 1/3 x ~roe x SUM4 

= 1/3x0,1 x 8.17 

= 0.27 m2 

·i = (m 0m 4 - m/) I m 0m 4 

= 0.23 

CF = (1- tl)112 

= (1 - 0.23 ) 1/2 

= 0.88 

(Sa)1t3 = 2-fm 0 x CF 

= 2 ~ 0.21340 X 0.88 
= 0.8113 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e (fl '212mos 

= 0.875221927 



Mentransformasikan Wave spectrum kedalam frekwesi encountering 

ffiw Ss (row) 11 = ffiw V COS~-t/9 ffi e = ffiw( 1-11) Ss (me) 

[m2-sec] [m2-sec] 

0.2 1.961 E-88 -0.105 0.221 0.000000 
0.3 3.248E-16 -0.157 0.347 0.000000 
0.4 1.539E-04 -0.210 0.484 0.000108 
0.5 1.159E-01 -0.262 0.631 0.076035 
0.6 7.509E-01 -0.315 0.789 0.460881 
0.7 1.144E+OO -0.367 0.957 0.659683 
0.8 1.046E+OO -0.419 1.136 0.568954 
0.9 7.899E-01 -0.472 1.325 0.406365 

1 5.561 E-01 -0.524 1.524 0.271459 
1.1 3.841 E-01 -0.577 1.734 0.178345 
1.2 2.659E-01 -0.629 1.955 0.117741 
1.3 1.863E-01 -0.682 2.186 0.078825 
1.4 1.325E-01 -0.734 2.428 0.053700 
1.5 9.587E-02 -0.787 2.680 0.037259 
1.6 7.049E-02 ____ :_Q .§~ ----- - _2~942 L .. 0.026320 

---- -· ---- --- ---- --

Membuat wave spektrum dengan ITTC 

H1 13 = 10m. 

= 10m. 
S (row) = (Afrow5) e ·B/ww4 

A = a, 1 o x 1 o-3 
9

2 

g = 9.8 m/sec2 

A= 0.778 

B = 33,56/ (H)113
2 

= 0.336 



roe S (roe) Simpson product 
2 roe2 S Simpson product 

4 w: s Simpson product roe ro. 

[m2 - sec] 

0.221 0.0000 1 0.0000 0.0488 4.7571E-90 1 4.7571E-90 0.0024 2.3229E-91 1 2.3229E-91 
0.347 0.0000 4 0 0000 0.1205 2.2525E-1 7 4 9.0102E-17 0 .0145 2.7153E-18 4 1.0861E-17 
0.484 0.0008 2 0.0015 0.2342 0.0002 2 0.0004 0.0548 0.0000 2 0.0001 
0.631 0.2422 4 0.9687 0.3983 0.0965 4 0.3858 0.1586 0.0384 4 0.1537 
0.789 0.8808 2 1.7616 0.6222 0.5480 2 1.09599 0.3871 0.3409 2 0.6819 
0.957 1.0974 4 4.3894 0.9157 1.0049 4 4.0195 0.8386 0.9202 4 3.6808 
1.136 0.0536 2 0.1 072 1.2896 0.0691 2 0.1383 1.6630 0.0891 2 0.1783 
1. 325 0.1 422 4 0.5689 1.7549 0.2496 4 0.9984 3.0797 0.4380 4 1.7521 
1.524 0.0588 2 0.1177 2.3237 0.1367 2 0.2734 5.3995 0.3177 2 0.6354 
1.734 0.0210 4 0.0838 3.0084 0.0630 4 0.2521 9.0506 0.1896 4 0.7585 
1.955 0.0009 2 0.0017 3.8223 0.0033 2 0.0067 14.6103 0.0127 2 0.0254 
2.186 0.0004 4 0.0017 4.7794 0.0020 4 0.0080 22.8422 0.0095 4 0.0380 
2 .428 0.0003 2 0.0006 5.8940 0.0019 2 0.0038 34.7390 0.0112 2 0.0224 
2.680 0.0005 4 0.0018 7.1814 0.0032 4 0.0130 51 .5727 0.0233 4 0.0931 
2.942 0.0002 2 0.0003 8.6575 0.0014 2 0.0028 74.9529 0.0121 2 0.0243 
3.215 0.0002 4 0.0007 10.3389 0 .0017 4 0.0068 106.8919 0.0176 4 0.0704 
3.499 0.0002 2 0.0004 12.2426 0.0023 2 0.0045 149.8801 0.0278 2 0.0557 
3.793 0.0000 4 0 .0001 14.3865 0.0005 4 0.0020 206.9705 0.0071 4 0.0285 
4.097 0.0000 2 0.0000 16.7891 0.0003 2 0.0007 281 .8742 0.0056 2 0.0111 
4.41 2 0.0000 4 0.0000 19.4696 0.0001 4 0.0002 379.0665 0.0012 4 0.0047 
4.738 0.0000 2 0.0000 22.4479 0.0002 2 0.0003 503.9061 0.0036 2 0.0073 
5.074 00000 4 0.0000 25.7443 0.0001 4 0.0004 662.7667 0.0024 4 0.0096 
5.420 0.0000 2 0.0000 29.3800 0.0001 2 0.0001 863.1832 0.0022 2 0.0044 
5.777 0.0000 4 0.0000 33.3768 0.0001 4 0.0003 1114.0126 0.0023 4 0.0091 
6.145 0.0000 2 0.0000 37.7573 0.0000 2 0.0001 1425.6102 0.0016 2 0.0032 
6.523 0.0000 4 0.0000 42.5444 0.0001 4 0.0004 1810.0245 0.0039 4 0.0154 
6.911 0.0000 2 0.0000 47.7620 0.0000 2 0.0001 2281 .2078 0.0014 2 0.0027 
7.310 0.0000 4 0.0000 53.4345 0.0000 4 0.0001 2855.2480 0.0009 4 0.0037 
7.719 0.0000 2 0.0000 59.5871 0.0000 2 0.0000 3550.6187 0.0010 2 0.0020 
8.139 0.0000 4 0.0000 66.2454 0.0000 4 0.0002 4388.4524 0.0032 4 0.0130 
8.569 0.0000 2 0.0000 73.4359 0.0000 2 0.0000 5392.8343 0.0017 2 0.0033 
9.010 0.0000 4 0.0000 81 .1857 0.0000 4 0.0002 6591 .1213 0.0033 4 0.0132 
9.462 0.0000 2 0.0000 89.5225 00000 2 0 0001 8014.2848 0.0028 2 0.0055 
9.923 0.0000 4 0.0000 98.4748 0.0000 4 0.0001 9697.2803 0.0037 4 0.0147 

10.396 0.0000 2 0.0000 108.0715 0.0000 2 0.0000 11679.4437 0.0004 2 0.0007 
10.879 0.0000 4 0.0000 118.3424 0.0000 4 0.0000 14004.9170 0.0012 4 0.0047 
11 .372 0.0000 2 0.0000 129.3178 0.0000 2 0.0000 16723.1037 0.0019 2 0.0038 
11 .876 0.0000 4 0.0000 141 .0289 0.0000 4 0.0001 19889.1553 0.0030 4 0.0121 
12.390 0.0000 2 00000 153.5073 0.0000 2 0.0001 23564.4914 0.0046 2 0.0091 
12.915 0.0000 4 0.0000 166.7854 0.0000 4 0.0001 27817 .3531 0.0026 4 0.0103 
13.450 0.0000 2 0.0000 1808961 0.0000 2 0.0000 32723.3930 0.0002 2 0.0003 
13.995 0.0000 4 0.0000 195.8732 0.0000 4 0.0001 38366.3021 0.0043 4 0.0172 
14.552 0.0000 1 0.0000 211 .7510 0.0000 1 0.0000 44838.4746 0.0098 1 0.0098 

SUM0 8.01 SUM2 7.22 SUM4 8.39 



m 0 = 1/3 x ~coe x SUM0 

= 1/3 X 0 I 1 X 8. 01 

= 0.26688 m2 

m2 = 1/3 x ~coe x SUM2 

= 1/3 X 0 I 1 X 7. 22 

= 0.24 m2 

m 4 = 1/3 x ~coe x SUM4 

= 1/3 X 0 1 1 X 8.39 

= 0.28 m2 

E
2 

= (m 0m 4 - m/) I m 0m 4 

= 0.22 

CF = (1 - E
2

)
112 

= (1 - 0.22 ) 1/2 

= 0.88 

(Sa)1/3 = 2--Jm o X CF 
= 2 -,} 0.26688 X 0.88 
= 0.9096 m. 

freeboard = f 
= 2.385 m. 

Probabilitas 
Pf = n = e <fl'212mos 

= 0.898912173 


