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ABSTRAK 

Dalam merencanakan suatu kapal maka hal-hal yang harus diperhatikan adalah [ 1 0]: 

stabilitas, resistance, propulsion, cavitation seakeeping, struktural design, manoevering. 

Maka dalam penulisan tugas akhir ini akan dicoba dibahas mengenai kaitan dari dua masalah 

tersebut diatas yaitu antara resintance dan seakeeping. Disini akan dibuktikan apakah kapal yang 

mempunyai tahanan yang lcbih baik, juga mcmpunyai seakeeping yang baik juga. Pembukti.an 

tersebut dilakukan dengan dua macam metode hal ini untuk memberikan 'kepastian' mengenai 

metode yang dipakai . Karcna bisa saja bila dihitung dcngan metode 'A' hasilnya bisa berbeda 

dengan metode 'B'. 
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TAHANAN KAPAL. 

V = kecepatan [m/det] 

L = panjang benda [m] 

DAFT AR NOT AS! 

g = percepatan grafitasi [ m/def] 

S luas permukaan basah benda tersebut (m2
] 

p = massaJems 

R - tahanan , kn atau lb 

S = luas total dari pennukaan m2 atau ff 

V = kecepatan, m/s atau ft/s 

.f dan n tergantung pada panjang dan sifat dari permukaan. 

Rf = tahanan dalam kNewton 

L = panjang dalam meter 

VK- kecepatan dalam knots 

Percobaan model 

Rws - tahanan gelombang kapal. 

RwM = tahanan gelombang model. 

p = massa jenis air !aut. 

p = massa jenis air tawar. 

SEAKEEPING 

p =density 

s amplitudo 

g grafitasi 



S(f) = spectral density ( m2 I Hz ) 

Hs = Significant Wave Height (m) 

Tp = Peiode (detik) 

y = faktor bentuk 

m = massa 

Z = percepatan dalam sumbu- z 

F = jumlah dari semua gaya dalam sumbu- z 

gaya luar yang beke~ja pada kapal 

gaya yang te~jadi ketika kapal sedang bergerak sebagai 

reaksi dari gerakan tersebut 

a = koefisien hidrodinamik added mass 

h = koefisien hidrodinamik damping 

c = koefisien hidrostatik .~pring 

x = vektor dari displasemen ( 6 derajat kebebasan dari gerakan ) 

i = vektor kecepatan ( 6 derajat kebebasan dari kecepatan ) 

X = vektor kecepatan ( 6 derajat kebebasan dari kecepatan ) 

[M] = matriks dari massa ( 36 elemen ) 

[N] = matriks damping ( 36 elemen ) 

[C] = matriks spring (36 elemen ) 

[ F J = vektor gaya ( 6 komponen ) 
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BABI 

P~N DAH lJLllAN 

1.1 LATAR BELAKANG 

Kebutuhan dunia terhadap sumbcr protein hcwani salah satunya dipenuhi oleh 

ibm. Mcrupabm ~. u,\!u masaluh bagi ncgarn dunia kcliga untuk mcmcnuhi kcbutuhan akan 

protein hewani ( ikan) sehubungan dengan keterbatasannya da!am bidang energi. Cara 

alternatif untuk menanggulangi masalah tersebut adalah : 

- rnencari sumbcr cnergi baru 

- penghcmatan cncrgi 

Sumber encrgi baru dapat dipcrolch antara lain dengan ja!an mengadabn ri~et-riset yang 

dilakukan c!eh para ?.h1i, ~edangb.n d:1.bm hal penghematan energi dapat dilakukan 

del1gan Perbal.kan dal~m bl'd~nn ln~n-:>iPt'Yl~" A"'1 npr~tnr-::on nPril·'ln-:>n I'Yl""'nhn-::ot A"'sal·n - ...... .._b • ...c. ....... J"-' •••"- • • """"~" ,_... ....... - .... -. ... - ...... ~ .............. ......,..._ .. , .._ .......... ~. v~ '-'&.... .._ 

yang dapat menghemat energi baik yang berhubungan dengan pennesinan maupun badan 

kapalnya.Lebih jauh mengemu penghematan energ1 dilakukan dengan dengan 

memperhatikan hal-h31 scbagai berikut l3] 

Strategi energi nasional , merupakan strategi industri perikana jangka panJang yang 

diarahkan untuk mengurangi/menghemat pemakaian energi terutama yang berasal dari 

fosil (minyak dan batubara) yang secara umum merupakan penyebab polusi yang 

paling tinggi . 

Kebijakan perikanan nasional, hal 1111 perlu dilakukan untuk menjaga!menjamin tata 

maga perikanan. Salah satu cara yang cfisien untuk menJamm harga ikan adalah 

dengan mengatur kebijakan nasional. Pembatasan daya untuk penangkapan sesua1 
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dengan daerah, mengontrol tingkat investasi, ukuran kapal, tipe dan peralatan yang 

digunakan merupakan suatu hal yang sulit untuk dilakukan. Sedangkan penyesuaian 

tipe , volume dan ukuran jaring/pc:ralatan mcrupakan mctode yang relatif cukup untuk 

melindungi cadangan ikan dari kcpunahan. 

- Metode penangkapan dan pcrlcngkapan, pemilihannya didasarkan pada 

pengoptimalan pcnangkapan dengan pemakaian energi . 

- Tcknologi perkapalan, kenaikan dari bahan bakar yang tinggi harus ditanggulangi 

dengan penghematan konsumsi bahan bakar. Penghematan ini antara lain dilakukan 

dcngan jalan menaikkan cfi sicnsi mcsin dan tcnaga propelcr. 

- Pengaturan dan pengoperasian penangkapan, operator kapal hams dapat mengambil 

kcputusan dalam pcngunaan bahan bakar untuk : 

- memilih daerah pelayaran 

- memilih kcccpatan kapal 

- pengoperasian peralatan dan pennesinan 

- Kecepatan kapal merupakan faktor penting yang berpengaruh terhadap pemakaian 

konsumsi bahan ba.kar. 

Semua penjelasan tersebut diatas merupakan permasalahan dalam konteks umum 

(dunia), sedangkan untuk Indonesia dalam hal peningkatan produksi perikanan guna 

memenuhi kebutuhan pangan dan gizi serta meningkatkan eksport dapat dilakukan dengan 

pendayagunaan Zona Ekonomi Eksklusif (ZEE). Sehingga perlu ditingkatkan pemanfaatan 

dan pengembangan tcknologi dalam hal sarana dan prasarana. 

Penerapan teknologi canggih ditujukan untuk peningkatan efisiensi dan 

produktifitas serta daya saing di tingkat lntcrnasional. Pemilihan, penerapan, dan 

pengembangan teknologi sey06')'anya memperhatikan nilai-nilai sosial dan budaya bangsa 
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yang mendukungnya serta harus mempcrhatikan kelestarian lingkungan . Hal yang perlu 

dicatat bahwa sebagian besar dari total penangkapan dilakukan oleh nelayan-nelayan skala 

kccil. Jadi harus dipcrhatikan hahwa dcngan pcningkatan teknologi bukan semata-mata 

memperhatikan masalah tekni s saja, tctapi harus juga diperhatikan ketangsungan hidup 

dari nelaymHH.:Iayan kccil itujuga supaya tidak tc~jadi pcngangguran. 

Untuk itulah perlu dikembangkan suatu sarana penangkap ikan (kapal) yang handal 

tanpa mcninggalkan ciri khas kedacrahan/tradisionalnya, hal ini sesuai dengan yang 

tercantum dalam Gl31lN. Sclain hal tcrscbut diatas Jalam rangka standarisasi kapal ikan 

tradisional eli scluruh Indonesia, I ,Ill mcnrima pcrmintaan pcngujian kincrja kapal ikan 

tradisional untuk daerah penangkapan ikan di Sulawesi Utara. Pengujiankinerja mt 

mcliputi open water test (untuk baling-baling) dan resistance test 

Dua buah model disiapkan untuk pengujian ini yaitu desain dasar yang merupakan 

rancangan asli dari hasil pcngukuran scbcnarnya, sedangkan desain lainnya adalah hasil 

modifikasi dari LHl yang dimaksudkan untuk memberikan desain alternatif ditinjau dari · 

segi tahanan I efckti f power. 

Dengan didasari oleh hal tersebut diatas (modifikasi untuk memberikan alternatif 

dari scgi tahanan kapal) maka dalam pcnyusunan tugas akhir ini diadakan suatu ana lisa 

dari kedua kapal tersebut dari sudut seakeeping. Hal ini dimaksudkan untuk menjelaskan 

apakah kapal yang mcmpunya1 tahanan yang baik juga mempunyai kemampuan 

seakeeping yang baik 
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1.2 TUJ{JAN PENFLISAN 

Adapun tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah 

- menunjukkan bahwa dengan menggeser LCB kearah belakang kapal dan 

n~emperkecil Cp bagian depan dapat mcmperbaiki tahanan kapal. 

- menunjukkan apakah kapal yang dilihat dari segi tahanan baik juga menipunyai 

kemampuan seakeeping yang baik, ini dapat ditunjukka.n dengan kema.mpuan 

operabilitasnya 

- dengan menggunakan mctodc pl:rhitungan unjuk kcrja scakcl:ping tcrsl:but dicari . 

'waktu laut' yang sesuai dcngan opcrabilitas kapal. 

- membandingkan hasil yang diperoleh dari metode diatas dengan metode lain. 

1.3 PERI\lASALAIIAN 

Adapun permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah: 

Menunjukkan besar tahanan total kapal yaitu dari desain dasar dengan desain modifikasi 

( diperoleh dari hasil pengujian yang telah dilakukan oleh LHI-BPPT)? 

- Bagaimana kcmampuan seakeeping dari kcdua kapal tersebut ditinjau dengan cara 

ana lisa? 

- Bagaimana kemampuan seakeeping dari kedua kapal tersebut ditinjau dengan cara 

empiris dari data statistik ? 
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1.4 MANFAAT PENULISAN 

Untuk pihak yang terkait dalam industri perkapalan : 

- memperolch kcjelasan mengenai bcntuk badan kapal yang mempunyai tahanan 

kecil dan kemampuan seakepingnya. 

- sebagai patokan untuk mcncntukan parameter-parameter yang digunakan dalam 

merubah kemampuan kapal baik dari scgi tahanan kapal maupun kcmampuan 

seakeepingnya 

Untuk pihak yang tcrkait d.alam industri pcikanan : 

- dapat digunakan untuk mcnentukan pcriode mclaut yang sesuai dengan 

kemampuan operabilitas kapal. 

- dapat mengatur waktu untuk mereparasi kapat. 

1.5 HATASAN MASALAH 

5 

Dalam penulisan tugas akhir ini kami mengadakan batasan-batasan masalah yaitu : 

- Pengujian tahanan kapal hanya mcrupakan alat pcmbanding saja, disini untuk 

menjelaskan apakah kapal yang mempunyai tahanan kapal baikjuga mempunyai 

seakeeping yang baik juga. 

- Pergeseran dari LCB bukan mcrupakan suatu kuantitas tapi merupakan suatu kualitas. 

- Pcnjclasan mengcnai cara untuk mcmpcrolch Rt\0 dcngan menggunakan Strip Theory 

hanyalah merupakan pcnjelasan mengenai teoretis dari cara bekerjanya program 

SHlPMO. 
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1.4 METODOLOGI 

Metodologi penelitian yang dipakai dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut 

1. Studi Litcratur 

Untuk mendapatkan gambaran sccara tcoretis dengan petunjuk yang sudah ada sebagai 

konsep dasar dalam analisa masalah . 

2. Pengumpulan Data 

Pengambilan data untuk mendapatkan standar infonnasi yang dapat 

dipertanggungjawabkan guna mclcngkapi pcmbahasan masalah ini dilakukan di LHI 

BPPT Surabaya. Data yang dibutuhkan dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah . 

- 1-lasil percobaan tahanan total dari dua buah kapal yaitu dcsain dasar ( LHI-004) 

dan desain modifikasi ( LHI-0041 ). 

- Gam bar Rcncana -Garis (Lines Plan) dari kcdua buah kapal penangkap ikan 

tradisional tcrsebut. 

- Dari rencana garis tersebut dengan menggunakan program SHlPMO diperoleh 

RAO. 

4. Perhitungan 

! 

Perhitungan seakeeping indck dcngan mcnggunakan prinsip yang dikcmbangkan olch 

van Wijngaarden liS] yang digabungkan dcngan prinsip respon probabilitas dari BMT 

[2]. 

5. Analisa 

Digunakan untuk mendapatkan Total lndeks dari kemampuan operabilitas kedua kapal 

terse but. 

BAB II 



BAB II 

LANDASAN TEORI 

Teori yang melandasi penuhsan skripsi kami bagi menjadi dua bagian yaitu : 

~ teori tahanan kapal, berhubungan dengan tahanan-tahanan yang berpengaruh pada 

kapal / model waktu pengujian tahanan kapal di air tenang. 

- teori seakeeping kapal, yaitu mengenai teori gerak kapal untuk memperoleh 

Response Amphtudo Operator (RAO) dikaitkan dengan Respon Gelombang untuk 

mendapatkan Respon dari gerakan kapal. 

2.1. TAHANAN KAPAL 

Di bidang perkapalan, resistance adalah gaya yang bekerja berlawanan arah 

dengan gerakan dari badan kapal dalam suatu f1 uida, tahanan terse but sama dengan 

komponen gaya fluida yang bekerja sejajar dengan sumbu gerakan kapal [5]. Sedangkan 

dalam istilah di bidang aerodinamika dan teknik yang lain di pakai istilah drag untuk 

menunjukkan maksud yang sama. Tahanan total dari suatu kapal Rt, terdiri dari sejumlah 

komponen yang berbeda yang disebabkan oleh berbagai macam penyebab yang sating 

berinteraksi satu dengan yang lainnya dengan cara yang rumit. Dalam gambar berikut 

menunjukkan kurva tahanan yang menunjukkan Tahanan total dan komponen- komponen 

tahanan spesifik yang menyusunnya, koordinat horisontalnya adalah angka Froude.[SJ 

v 
Fn = -­r-::-

.;gl. 
(2. 1) 

sedangkan ordinatnya adalah koefisien tahanan yang didefinisikan sebagai 

R 
(2.2) 

7 
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l.,O 
"TAHANAN T01/\L" 

J.O 

f-t-t-1- -· --- -
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Untuk lebih menyederhanakan permasalahan maka Tahanan Total dapat dibagi I 

disusun menjadi empat komponen utama [7] 

-a. Tahanan gesek, aktbat gerakan badan kapal pada f1uida yang mempunyai 

kekentalan. 

-b. Tahanan gelombang, akibat energi yang harus di keluarkan secara terus menerus 

oleh kapal pada sistem gelombang yang ditimbulkan pada permukaan air. 

-c. Tahanan Eddy, akibat energi yang ditimbulkan oleh pusaran-pusaran dari badan 

kapal atau bagian-bagian yang menonJol dari badan kapal. Pusaran-pusaran Jokal 

akan tet:iadi di sekitar tonjolan-tonjolan pada kapal seperti bossing, shaft dan shaft 

struts, dari stern frames, dan baling-baling yang tidak streamline dan tidak lurus 

dengan aliran air. Juga jika bagian belakang kapal terlalu tumpul, aliran air tidak 



Landasan T eori 9 

mampu mengikuti bentuk kurvature dan akan pecah dari badan kapal sehingga hal 

ini menaikkan tahanan pusaran dan terjadi pemisahan. 

-e. Tahanan udara yang terjad1 pada bagian atas kapal atau bagian yang berada diatas 

permukaan air dan bangunan atas, hal ini diasebabkan karena gerakan kapal yang 

melewati udara d1 atas permukaan air. 

Tahanan b & c secara umum di jadikan satu dan disebut dengan Tahanan Sisa (Residuary 

Resistance). Untuk analisa yang lebih jauh maka perlu dilakukan identifikasi-identifikasi 

secara lebih spesifik dimana hal ini tergantung dari bem1acam-macam kondisi desain yang 

dibutuhkan dan juga kurang lebih kemampuan dari si perancang itu sendiri untuk memilih 

bentuk dan proporsi dari badan kapal yang dikombinasikan sehingga memperoleh tahanan 

yang minimum. Berikut ini akan dibahas mengenai komponen utama dari tahanan kapal 

dalam hal ini adalah tahanan gesek dan tahanan gelombang. 

3.1.1 TAHANAN GESEK 

Pada umumnya orang-orang melihat bagian bawah deck dari kapal dan mengamati 

gerakan turbulen di air yang dekat dengan badan kapal , dimana terjadi kenaikan dari 

bagian depan ke arah belakang, hal ini untuk merealisasikan bahwa energi diserap oleh apa 

yang kemudian disebut sebagai tahanan gesek. 

Tahanan gesek kapal ini diperoleh dengan jalan mengintegralkantegangan 

tangensial keseluruh badan kapal ke seluruh pennukaan kapal menurut arah gerakan kapal. 

Sedangkan fluida yang dilalui kapal mempunyai kekentalan (viscositas) sehingga akan 

menyebabkan te1jadinya gesekan. Jika gesekan dari kapal tersebut dapat diabaikan maka 

alirannya disebut aliran ideal. Bila benda yang melalui fluida tersebut bergerak maka 

viskositas merupakan ukuran tahanan fluida terhadap geseran. 
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3. 1.1.1. Koefisien Tahanan gesek 

Tahanan gesek Rf adalah komponen tahanan yang diperoleh dengan cara mengintegralkan 

tegangan tangensial ke seluruh permukaan basah kapal menurut arah gerakan kapal [5]. 

Banyak penelitian baik secara analitis maupun teoretis untuk menentukan koefisien 

tahanan 

3.1.1.2. Eksperimen Froude pada gesekan 

Penentuan tahanan gesek secara klasik dilakukan William Froude di tangki percobaan 

yang pe1iama kali didirikan di Torquay, Inggris yang di catat pada The British Association 

( Froude, W , 1872,1874 ), selanjutnya kedua makalah tersebut dicetak ulang di RINA 

( 1955). Percobaan dilakukan dengan sejumlah papan yang bervariasi panjangnya dari 0.61 

m hingga 15 2 m dan kecepatannya antara 0.5 m/s hingga 4.1 m/s. Froude menemukan 

bahwa pada beberapa kecepatan yang di berikan, tahanan spesifik tiap unit daerah 

permukaan adalah lebih kecil untuk papan yang panjang dibandingkan papan yang pendek. 

Disini Froude menghubungkan dengan kenyataan bahwa kearah belakang dari papan, air 

memperoleh gerakan ke depan sehingga mempunyai kecepatan relatifyang kecil [7]. 

Froude memberikan persamaan empiris untuk tahanan gesek permukaan bidang dengan 

rumus [7] 

Rf - fSV" (2.3) 

R.E. Froude ( 1888) melengkapi makalah ayahnya dengan data koefisien dan konstanta 

yang di pakainya. Rum us tahanannya adalah 

(2.4) 
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Konstanta gesekan Froude untuk parafin atau pennukaan keras yang mulus di air asin 

dapat dilihat di Taylor (191 0 p: 31 ). R.E. Froude juga menyatakan bahwa permukaan yang 

di cat dan mulus dengan permukaan yang di pernis dan mulus mempunyai kualitas gesekan 

yang sama. 

Rumus tahanan gesek tersebut kemudian dinyatakan dalam kilo!:,rram (gaya) sehingga dapat 

ditulis[5] 

Rf = _.f::__svLs2s 
1000 

Kritik-kritik terhadap Froude : [3] 

(2 .5) 

A. Kekurangan yang diakibatkan ketidaktelitian dalam menentukan besarnya 

tahanan gesekan yang disebabkan oleh hal-hal berikut : 

1. Penggunaan pelat tipis dalam menentukan tahanan gesek carena yang 

mempunyai tiga dimensi belum dapat di uji kebenarannya secara eksak. 

2. Pada carena kecepatan aliran di ujung-ujungnya adalah kecil sedangkan 

pada bagianlainnya adalah besar,sedangkan pada pelat tipis kecepatan aliran di 

seluruh permukaan adalah sama. 

3. Pada carena timbul pusaran-pusaran pada daerah houndw:v layer mulai 

memisahkan diri dari badan kapal dan pada daerah ini tekanan gesekan terjadi 

walaupun kecil. Ketidakpastian perubahan aliran laminer ke turbulen pada pelat 

datar dan model carena. 

4. Dari percobaan Blasius dan Geber dengan pelat datar menunjukkan perubahan 

ali ran laminer ke turbulen di mulai dari angka Reynold = 5.1 05
, di atas harga ini 

terjadi aliran campuran dan pada angka Reynold =107 sebagian besar adalah 
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turbulen. Pada bentuk carena ternyata cenderung menimbulkan aliran laminer 

pada waktu percobaan di tangki. 

5. Ketidakpastian pada interpolasi koef]sien tahanan gesekan dari panjang 

pel at yang maksimum 50 ft pada kapal sebenarnya yang panjan&rnya jauh 

lebih besar. 

B. Kesukaran teknis dan biaya yang sangat tinggi tidak memungkinkan untuk mengadakan 

percobaan dengan kapal yang sebenarnya. 

3.1.1.3. Hasil kerja dari konferensi Tangki Percobaan Tarik 

The International Conference of Ship Tank Superintendents (ICSTS) merupakan 

organisasi negara-negara Eropa didirikan pada th 1932 untuk menyediakan tempat 

pertemuan bagi para ahli dari beberapa tangki percobaan unutk membiGarakan 

masalah-masalah yang timbul. Pada th 1935 ICSTS menyetujui untuk memakai metode 

ekstrapolasi model Froude, dimana harus mengikuti ketentuan [7] : 

V pada menetapkan panjang dan permukaan basah : 

a. untuk beberapa macam kapal, panjang pada garis airlah yang digunakan. 

b. rata-rata girth dikalikan dengan panjang diambil sebagai permukaan basah. 

VI perhitungan metode Froude : 

a. panitia menentukan bahwa pengurangan gesekan kulit dari nilai Froude 0 dan 

mengambilnya untuk di gunakan pada persamaan dibawah ini sejak diberikan nilai 

yang sama pada gesekan yaitu antara model dengan kapalnya didalam batas-batas 

yang disetujui 

[o.ooo418-tO.oo2s4]SV'·82s 
8.8+3.281L K 

(2.6) 
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b. semua hasil percobaan dari model harus dikoreksi dengan temperatur standar pada 

15 ° C (= 59 ° F) dengan koreksi- 0.43% dari tahanan gesek tiap kenaikan 1° C 

atau -0.24 °o tiap kenaikan l°F. 

Pada th 1946 American Towing Tank Conference (ATTC) mulai 

mempertimbangkan penetapan dari perhitungan gesekan kulit dan hubungan antara model 

dengan kapal. Th 194 7 di pakai dua ketetapan (SNAME, 1948) [7]: 

1. Analisa dari tes model didasari oleh garis Schoenherr. Koreksi-koreksi sehubungan 

dengan pemakaian garis Shoen herr harus secara jelas dicantumkan dalam laporan. 

2. Perhitungan etektif tenaga kapal didasari oleh garis Shoenherr dan diberi kelonggaran 

+0.0004. 

Tidak ada ketentuan mengenai pada temperatur berapa suatu temperatur itu dianggap 

standar, tetapi selanjutnya diambil 151) C (59° F) untuk penyesuaian bila menggunakan 

garis ICSTS (ATTC, 1 953). Dalam hal ini juga disetujui bahwa garis Shoenherr 

selanjutnya dikenal sebagai garis ATTC 1947.(ATTC,l956) 

Nilai baru dari v diperoleh dari ITTC ( 1963) yaitu pada konferensi kesepuluh di 

London pada tahun 1963. Kelonggaran yang diberikan pada ketetapan no 2 diatas 

merupakan pertimbangan yang penting disebabkan karena hal tersebut berhubungan 

dengan tingkat kekasaran dari badan kapal. Perbedaan dari tahanan kapal dengan model 

juga disebabkan oleh faktor-faktor lain. Diantaranya adalah kekasaran struktural akibat 

pengelasan pada badan kapal , kekasaran akibat pengecatan, korosi , dan binatang-binatang 

I aut. 

Hughes ( 1952;1954) menyajikan hasil dari sejumlah percobaan mengena1 gaya 

gesek pada berbagai pennukaan bidang yang teratur. Berdasarkan hasil tersebut diusulkan 

suatu rumus untuk mendapatkan hubungan antara model dengan kapal sebenarnya dalam 



Landasan T eori 14 

kaitannya dengan tahanan gesek dan tahanan bentuk dalam aliran turbuken. Hughes 

mendapatkan bahwa dengan memakai rumus sebagai berikut diperoleh kesesuaian yang 

hampir tepat(7]. 

') 

Cr = 0, 066/(logRn- 2.03r (2.7) 

Tangki percobaan di seluruh dunia dengan kemajuan pengetahuan yang diperoleh 

pada th 1957 tidak memperoleh penyelesaian yang memuaskan untuk mendapatkan cara 

yang seragam untuk menghitung gesekan permukaan dan untuk mengembangkan data yang 

diperoleh dari model ke ukuran kapal yang sebenarnya. Pada waktu itu digunakan garis 

ATTC untuk nilai dari Rn diatas I 07 dan untuk nilai yang dibawahnya menggunakan garis 

yang lebih baru [4]. Pada konferensi ITTC di Madrid th 1957 diberikan persetujuan dalam 

menggunakan rumus berikut ini 

2 
Cr = 0, 075/(IogRn- 2) (2 .8) 

Konferensi ini mengangkat rumus ini sebagai II garis korelasi model-kapal ITTC 1 957" dan 

diberi label II hanya merupakan pemecahan sementara atas masalah ini untuk keperluan 

kerekayasaan praktis 11 (ITTC 1957) [5] 

Granville (1977) menunjukkan bahwa garis korelasi model-kapal ITTC 1957 juga 

dapat dipertimbangkan sebagai "garis tahanan gesekan plat datar turbulen (2 dimensl)ll 

dengan menurunkan rumus umum sebagai berikut 

) 

c" = a/(1ogRn- br + c/Rn (2.9) 
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dengan a - 0.0776, b - l.88 dan c = 60. Formula ini merupakan penurunan dari Garis 

ITTC 1957 dengan nilai a = 0.075, b = 2, dan c = 0. 

0.075 
- I.T.T.C. LINE CF • 2 ( LOG10Rn ·2) 

-·-- A.T.T.C. LINE ~ • LOG10 IRn x CF) 
vCF 

0 .066 
----HUGHES LINE CFO" 2 (LOG 10 Rn·2 .03) 

-·-GRANVILLE CFO • 
0·0776 

2 + ~ 
LOG10 Rn·1 . 88) Rn 

gambar 2 2 

3.1.1.4. Perumusan tahanan kekentalan 3-D 

Dalam hubungan dengan garis dua dimensi, Hughes mengusulkan metode 

ekstrapolasi yang baru dari model ke kapal. D1sini diasumsikan bahwa koefisien tahanan 

total model C rM dibagi menjadi dua bagian yaitu koefisien tahanan gelombang CwM dan 

koefisien tahanan kekentalan C vM Pada angka Reynolds yang kecil menyebabkan Cv. M 

juga kecil dan pada titik dimana tahanan geJombang dapat diabaikan kUTV3 CrM menjadi 

paralel dengan garis gesekan dua dimensi . Hughes menamakan itik ini sebagai titik run-in. 

Nilai elM pada titik ini adalah merupakan koefisien total dari tahanan viskos CVM pada 



1 
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titik yang sama Rn0. Hughes memberikan definisi dari faktor bentuk (form factor) sebagai 

berikut [7] 

1 + k 
( · nt(Rno) 

C;.u(Rno) 
(2.10) 

Tahanan viskos model 3-Dimensi untuk suatu Rn dapat ditulls sebagai 

CvM ( 1 +k)C10 (Rn) dimana C10 ekuivalen dengan koefisien tahanan plat datar. Faktor 

bentuk (1 +k) diasumsikan bervanasi sesuai dengan Rn dan garis ( l+k) C10 diambil sebagai 

ekstrapolator dari bentuk badan kapal yang dipertimbangkan. Dan kurva Crs dapat 

digambar diatas kurva (l+k) C10 pada angka Reynolds yang tepat. Pada metode Froude 

koefisien tahanan sisa model CR yang ditransfer dari model ke kapal tidak berubah jika 

dalam metode faktor-bentuk bagian dari CR dihubungkan dengan efek viskos mengalami 

pengurangan. Jadi perkiraan tahanan pada kapal menjadi lebih kecil bila dibandingkan 

dengan modelnya, untuk itulah maka diperlukan kelonggaran dalam korelasinya yaitu CA. 

CURVE OF CTM (MODEL 

CURVE OF CTS (SHIP) 

---

Rn Rn • VL (LOG BASE) 
~ 

gambar 2.3 
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3.1.2. TAHANAN GELOMBANG 

Tahanan Gelombang Rw merupakan salah satu komponen tahanan yang terkait 

dengan energi yang dikeluarkan untuk menimbulkan gelombang grafitasi (5] , atau resultan 

gaya pada bagian depan dan belakang kapal yang merupakan hasillakibat dari tekanan 

fluida yang bekerja pada seluruh bagian badan kapal , seperti tahanan gesek merupakan 

hasil dari gaya tangensial fluida. 

Jika badan kapal bergerak pada atau dekat dengan permukaan, maka vanas1 

tekanan menyebabkan gelombang yang merubah distribusi tekanan pada badan kapal dan 

resultan dari gaya pada bagian depan dan belakang adalah Tahanan gelombang. Tahanan 

gelombang ini biasanya tergantung dari bentuk yang diperoleh dari kurva area, garis air, 

dan potongan melintang. Untuk menyelidiki tahanan gelombang ini dapat dilakukan 

dengan cara eksperimen dalam tangki tarik dan penyehdikan secara teoretis. Dimana 

keduanya mempunyai masukan yang besar dalam menyel idikj tahanan gelombang yang 

merupakan problem yang sangat komplek. Sekarang ini tes model merupakan alat penting 

yang tersedia untuk mengurangi tahanan spesifik dari desain kapal tetapi teori dapat 

membantu untuk memperkirakan bentuk tahanan model yang sesuai . 

3.1.2. 1. Sistem gelombang kapal. 

Lord Kelvin ( 1887,1904) melakukan penelitian mengenai terjadinya gelombang, 

dirnana ditinjau sebuah titik tekanan tunggal yang bergerak sepanjang garis lurus pada 

permukaan air akan menimbulkan gelombang yang bergabung sehingga menghasilkan 

suatu pola yang terdiri dari sistem gelombang melintang (yang mengikuti di belakang titik 

tcrscbut) dan sistem gelombang divergen (yang menyebar dari titik tersebut). Gambar 

berikut menunjukkan sistem gelombang Kelvin . 
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gambar 2 4 

Bagian pola tersebut berada diantara dua garis lurus yang berawal dari titik tekanan 

tunggal dan membuat sudut 19,5 ° dengan arah dari garis gerakan. Sedangkan jarak an tara 

satu gelombang melintang dengan gelombang melintm:g berikutnya tergantung dari 

k.ecepatan gerak dari titik tersebut 

Sistem gelombang Kelvin menggambarkan dan menjelaskan mengenm em khas 

dari hubungan J....apal dengan sistem gelombang. Pada bagian depan kapal terdapat daerah 

yang bertekanan tinggi sehingga menghasilkan gelombang haluan yang cukup mencolok. 

Pada daerah dekat lambung garis puncak gelombang mempunyai kedudukan yang tegak 

lurus dengan arah gerakan kapal. Begitu mendekati sistem gelombang divergen garis 

puncak tersebut berubah kearah balik dan akhimya lenyap didalam sistem gelombang 

divergen. Pada bahu lam bung dan buritan juga terbentuk sistem gelombang. 
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Gambar 2.5 

Jika suatu pola gelombang bergerak mengenai kapal , gelombang tninsversal 

bergerak dengan arah yang sam a dengan gerakan kapal pada kecepatan yang sam a V, 

sehingga panjang dari gelombang permukaan pada suatu kecepatan dapat ditulis sebagai 

berikut 

vz 
Lw - 2ng- (2.11) 

Jika arah dari gelombang membentuk sudut sebesar e dengan arah gerakan kapal maka 

panjang gelombang menjadi 

Hal ini dapat dijelaskan seperti gambar berikut 

SPEED Of SHIP 

-----" 

-------

gambar 2 6 

2 n v2 

L.·-Q-

211 V
2

COS
2
8 

L~· g 

(2.] 2) 
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3.1.2.2. Tahanan gelombang pada permukaan kapal 

Pada kecepatan rendah gelombang yang ditimbulkan oleh kapal adalah kecil. Dari 

suatu hasil percobaan jika sumbu horisontal menunjukkan angka Froude dan sumbu 

vertikal rnenunjukkan koefisien tahanan total , seperti gambar berikut ditunjukkan bahwa 

nilai pertama dari C 1 rnengalam1 penurunan dengan naiknya kecepatan. Selanjutnya 

dengan naiknya kecepatan, nilai dari C 1 mulai mengalarni kenaikan yang semakin cepat 

dan pada angka Froude sekitar OA5 tahanan bervariasi pada kecepatan sama dengan 6 atau 

lebih. 

I 
L 

MODEL DIMENSONS 

.c .e8m•D.C6m•03Dm 
PRISMATIC COEFFICIENT 0 636 

MOOEL S'!'f.oi>.<ETRICAL 

ABOL'T Af.oiiOSHii'S 

018 0 24 0 .36 042 048 054 060 
Fn 

gambar 2 7 

Kenaikan dari C 1 selalu berhubungan dengan puncak dan lembah dari kurva tahanan.Pada 

kecepatan ·kapal yang semakin besar maka pola gelombang akan berubah pula sesuai 

dengan semakin bertambah panjangnya gelombang dan posisi relatif dari puncak dan 

lernbah gelombang juga akan berubah. Pada proses ini terjadi kecepatan yang 

berturut-turut ketika puncak dari dua sistem saling me%ruatkan, dipisahkan oleh kecepatan 

lain dimana puncak dan lembah gelombang saling meniadakan. Kondisi pertama 

mengakibatkan semakin besarnya tinggi gelombang, dan pada kondisi kedua terjadi hal 

yang sebal iknya, dan energi dari sistem tersebut tergantung dan kuadrat tinggi gelombang 
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ini berarti kecepatan altematif adalah lebih tinggi (pada kondisi pertama) dan lebih 

kecil(pada kondisi kedua) dari tahanan rata-rata. Puncak dan lembah pada kurva CT 

disebabkan karena adanya etek interferensi dari sistem gelombang. Hal ini menjadi 

perhatian dalam prakteknya untuk menjamin apakah kapal berada pada kondisi dinas pada 

kecepatan yang baik. 

3.3 Efek lnterferensi 

Hasil dari riset matematika menghasilkan sesuatu yang sangat membantu untuk 

menyelidiki etek dari interterensi gelombang dari tahanan gelombang ini. Contohnya 

adalah pada gambar berikut dimana bentuk badan kapal dan gelombang diselidiki oleh 

Wigley ( 1931 ). Sistem gel om bang yang dihitung adalah sistem untuk benda berbentuk baji 

yang mempunyai sarat tak terhingga. Benda tersebut terdiri dari ujung-ujung yang 

berbentuk baji dan bagian tengah yang sejajar. Pada gambar tersebut ditunjukkan bahwa 

sistem gelombang pada suatu badan kapal terdiri dari lima komponen [7] : 

l.Usikan permukaan simetris, yang mempunyai puncak gelombang pada bagian haluan 

dan belakang kapal sedangkan lembah gelombang pada bagian tengah dan semakin 

membesar ke arah ujung-ujungnya. Hal ini terjadi karena bagian yang simetris tidak 

menyerap energi pada kecepatan yang konstan . 

2. Gelombang haluan, dimulai dengan puncak gelombang disebabkan karena adanya 

daerah yang bertekanan tinggi di sekitar haluan. 

3. Gelombang bahu buritan, dimulai dengan lembah gelombang disebabkan adanya daerah 

bertekanan rendah disekitarnya. 

4. Gelombang bahu buritan, dimulai dengan lembah gelombang karena adanya daerah 

bertekanan rendah disekitarnya. 
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5. Gelombang buritan, dimulai dengan puncak gelombang hal m1 disebabkan karena 

adanya daerah bertekanan tinggi pada buritan kapal. 

Fn - 0.238 

SYMMETRICAL ---­
DISTURBANCE 

BOW SYSTEM 

AFT SHOULDER 
SYSTEM 

TOTAL WAVE 

PROFILE 

-- CALCULATED PROFILE 
--- MEASURED PROFILE 

STERN 

DIRECTION OF MOTION 

O . .tM (1.5 FT.) 

gambar 2 8 
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Perhitungan gelombang pada model tersebut merupakan superposisi dari kelima 

sistem gelombang tersebut. Sistem gelombang seperti yang disebutkan diatas menunjukkan 

dengan jelas interferensi dari gelombang dan efeknya pada tahanan gelombang. Bentuk 

dari total gelombang akan berubah sesuai dengan berubahnya kecepatan kapal. 

Sistem-sistem gelombang tersebut saling berinterferensi satu sama lain dan menghasilkan 

berbagai koefisien tahanan gelombang. Pada suatu kecepatan yang interferensinya 

menghasilkan gelombang yang tinggi maka besar tahanan gelombang yang ditimbulkannya 

juga tinggi , demikian juga sebaliknya. Gambar berikut menunjukkan berbagai interferensi 
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dari sistem gelombang pada suatu kecepatan kapal dan menunjukkan besamya koefisien 

tahanan gelombang yang ditimbulkannya . 
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2.2 SEAKEPING 

Gerakan kapal di ]aut lepas selalu mempunyai dan menimbulkan masalah bagi para 

perancang kapal, hal ini merupakan tanggung jawab mereka untuk menjamin bahwa kapal 

tersebut tidak hanya aman jika berlayar di laut yang kondisi cuacanya relatif tenang tetapi 

juga hants menjamin bahwa kapal tersebut juga mampu berlayar pada kondisi cuaca yang 

buruk, dimana dalam keadaan tersebut kapal akan mengalami penurunan fungsi dari 

sistem-sistem kerJanya. Secara umum karakter dasar dari sebuah kapal yaitu stabil, 

bergerak dengan kecepatan yang cukup, mempunyai kemampuan olah gerak yang cukup 
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baik di perairan yang dalam maupun yang dangkal, dan cukup kuat melakukan 

tugas/fungsinya dalam cuaca yang jelek dengan hantaman gelombang. Pennasalahan unjuk 

kerja kapal di laut ini berlangsung terus dari tahun ke tahun dan mengalami 

perkembangan yang pesat dalam beberapa tahun terakhir ini .. 

Masalah gerak kapal ini dapat diselidiki dengan empat macam cara yang berbeda 

yaitu : 

- analisis dengan berdasarkan teori. 

- eksperimen dengan menggunakan model-model percobaan. 

- empiris, dari data-data statistik. 

- full scale test/seatrial dengan menggunakan kapal yang sebenarnya. 

Perkembangan dari percobaan mengenai perilaku kapal di laut ini dimulai dengan pesat 

pada pertengahan th 1950, dimana pada saat itu digunakan penerapan dari teori 

hidrodinamika ataupun secara percobaan model eksperimen [12]. Perkembangan tersebut 

merupakan suatulangkah penting yang dicapai untuk menuju pengertian/pengetahuan yang 

lebih baik tentang masalah dan cara pemecahan selanjutnya. Dengan kemajuan yang 

dicapai di bidang kelautan (oceanography) dan pemakaian teknologi komputer maka 

dimungkinkan untuk memperkirakan secara statistik beberapa aspek yang berhubungan 

dengan unjuk kerja dari kapal di !aut lepas. Lebih jauh lagi kemajuan yang telah dicapai 

tersebut dapat diaplikasikan dalam tahap desain perencanaan kapal baru. 

Untuk lebih mendalami pennasalahan mengenai perilaku kapal di !aut maka dalam 

penyusunan Tugas Akhir ini dibatasi mengenai masalah seakeeping saja. Sehubungan 

dengan masalah seakeeping yang akan kami bahas disini akan dijelaskan mengenai energi 

gelombang, konsep dari spektrum yang merupakan distribusi energi dari gelombang yang 

bervariasi frekuensi (panjang gelomban!:,'llya) dan arahnya. Kemudian akan dijelaskan 
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mengenm macam dan persamaan dari gerakan kapal tersebut, serta penggunaan Strip 

The01y (untuk mempermudah perhitungan koefisien-koefisien dari persamaan gerakan 

kapal) dalam hal untuk mendapatkan RAO. Pada bagian terakhir akan dijelaskan mengenai 

kriteria-kriteria seakeeping yang digunakan sebagai parameter untuk menentukan suatu 

indek. 

2.2.1 ENERGI GELOMBANG 

Gelombang yang mempengaruhi perilaku kapal secara umum adalah gelombang 

ireguler.Dimana dalam teori gelombang lreguler ini gelombang bergerak dengan kecepatan 

dan arah yang berbeda, dan tidak mungkin te~jadi dua gelombang yang mempunyai tinggi 

sama besar secara tepat. Teori gelombang ireguler ini didasari dengan asumsi bahwa 

gelombang ini terdiri dari superposisi atau penambahan dari beberapa gelombang reguler. 

Dari keterangan tersebut diatas dapat diambil kesimpulan bahwa gelombang reguler 

berpengaruh terhadap perilaku kapal di !aut dan merupakan suatu 'alat' yang penting untuk 

mempelajari seakeeping. 

Energi yang dihasilkan dari pergerakan gelombang reguler ini disebabkan oleh 

adanya energi kinetik dan energi potensial. Perhatikan suatu unit kecil panjang ox dari 

suatu gelombang reguler seperti gambar 2.1 O.Jika amplitudo gelombang adalah ~ maka 

titik berat dari gelornbang terhadap permukaan rata adalah -~ , sedangkan kerapatan dari 

air tiap unit kecil gelombang ox adalah 

-pgox . (2.13) 

Maka besar dari energi potensial relatifterhadap pennukaan rata adalah 

(2.14) 
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J ika energi potensial tersebut kita integralkan untuk mendapatkan besar energi 

potensial total pada suatu panjang gelombang, dan didapatkan besamya adalah 

y 

Er = ±Pgs~A joule per meter 

panjang gelombang. 

gambar 2.10 

(2.15) 

Sekarang kita perhatikan suatu elemen kecil seperti pada gambar 2.11, dimana 

masa elemen tiap unit adalah -p8x8y dan mempunyai total kecepatan q , sedangkan 

q2 
= u 2 + v 2 

. Maka energi kinetik dari partikel tersebut adalah 

~pq 28x8y joule per meter 

panjang gelombang. 

(2.16) 

Dan jika kita menginte!:,rralkan 8x dan 8y dari pennukaan gelombang hingga dasar untuk 

memperoleh total energi kinetik maka diperoleh 

Ek = ±Pgs~A joule per meter 

panjang gelombang. 

(2.17) 
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gambar 2.1l 

Sehingga jika total energ1 merupakan jumlah dari energ1 potensial dan kinetik 

dalam satu panjang gelombang dapat ditulis sebagai berikut 

L' = tPK~~~~ joule/meter (2.18) 

Dimana persamaan diatas menunjukkan suatu hasil bahwa besar energi tiap meter kuadrat 

dari permukaan gelombang tidak tergantung pada frekuensi gelombang tetapi hanya 

tergantung pada besar amplitudo gelombang 

-;· I ;-? . 1 I ' 
~ = 2PKsv .JOU c meter~ (2.19) 

2.2.2 . .KONSEP SPEKTRliM 

Pola dari gelombang ireguler dihasilkan jika beberapa gelombang sinusoidal yang 

berbeda panjang dan tingginya dijumlahkan/superposisi satu dengan yang lainnya sehingga 
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menghasilkan gelombang ireguler tersebut [1]. Hal tm dapat dilihat dengan jelas dari 

gam bar beri kut 

I ... E 1764 .53 It w•o<~ • 
i."~1.51t~ 

(J) 

I . .., " 5G2 02 It 

w ... . 0 fj 

i •. ] s lr 

I hi 

/. ,.. · J I(, t:t I~ 

( (c) 

"·:"~U_U U_/\ .. 
C 

0 
• 

1 
It \,t v-v:v -"v vl---rv---r---..-

I. w • 202 .JJ II 

1 / I I ' 
I \ I I 

r. \ I I 

' I I \ I 
\ I I 
I I I 

A combinJ!ion 
of All Four 

1----t--:'---T--!______L_ ·---··----- ,._ I 

I I 
I I I 
I I \ 
1 I I 
I 1 \ 

'~' r.-t \ I 
'-./ 

I' 
I \ 

I \ 
\ 

Addition of four SllttJ\tlltbl waves . 

gambar 2.12 

' \ 

Keempat gelombang sinusoidal mempunyai panjang dan tinggi gelombang yang berbeda, 

dan setelah di tambahakan/disuperposisikan satu dengan yang lain maka akan 

menghasilkan suatu bentuk gelombang ireguler. Bentuk dari gelombang ireguler tersebut 

tidak dapat berulang, jadi bentuk antara gelombang ireguler yang satu dengan yang lain 

kemungkinan sama adalah relatif kecil. Hanya ada satu cara untuk melukiskan 

ketidakteraturan dari gelombang tersebut yaitu dengan mendapatkan total energi dari 
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gelombang tersebut. hal ini dapat diperoleh dengan menambahkan energi dari beberapa 

gelombang reguler/sinusoidal[ I] . Untuk mengekpresikan komponen-komponen gel om bang 

sinus yang membentuk gelombang ireguler digunakanlah istilah Wave Amp/irudo Fnergy 

Densily ,\'pee/rum (disingkat lVave Speclrwn)[9]. Wave spectrum dari suatu daerah yang 

dibatasi oleh suatu range frekuensi (misalkan coa dan rob seperti pada gambar 2.11) adalah 

sama dengan total energi (per meter kuadrat) dari segala komponen gelombang di dalam 

range frekuensi tersebut. Total energi tersebut diperoleh dengan menjumlahkan energi dari 

beberapa gelombang reguler/sinusoidal seperti pada persamaan (2.19) diatas. Jadi total 

energi dari beberapa gelombang dengan amplitudo s 1, ~2, . . . , Sn adalah 

(2.20) 

Dari persamaan diatas dapat dibuat suatu kurva yang menunjukkan distribusi dari energi 

terhadap frekuensi gel om bang. Distribusi dari energi ini disebut J:'nergy .\pectrum [ l]. 

Luas total dari daerah dibawah garis energi sektrum ini menunjukkan total energi dari 

gelombang Kurva dari luas spektrum energi selanjutnya ditulis kembali untuk setiap 

frekuensi circuler [I]. Hal ini dapat dill hat dari gam bar berikut : 

. l w.-~ ~-

gambar 210 
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Dari persamaan untuk spektrum energi kita dapat menggambarkan suatu bentuk kuantitatif 

yang lain, yaitu dengan mengeluarkan notasi pg. Selanjutnya persamaan spektrum energi 

dapat dituliskan kembali sebagai berikut 

l( 2 2 2) 2 s1+s2+ ... +s" (2.21) 

Persamaan baru ini selanjutnya di sebut Wave Spectrum, besar ordinat diberi simbol 

S c: (co .,.) dan disebut Spectrul density (~('wave energy [9]. Untuk mendapatkan besar dari 

Spectral density of wave energy dapat dijelaskan sebagai berikut : 

Jika diketahui <)(I) cLd 'k (!)a = COn - 2 ra I etl ' (2.22) 

dan 

{)!I) d/d 'k (!) h =COn + 2 ra etl (2.23) 

sedangkan 8co = co b- (!) a. Dan kita nyatakan bahwa didalam range frekuensi co" dan col> 

hanya terdapat satu frekuensi yaitu con (padahal didalam range tersebut kenyataannya 

terdapat banyak frekuensi , tetapi analisa Fourier tidak dapat mengidentifikasinya dengan 

jelas) [9]. Untuk mengatasi efek dari hal tersebut maka digabungkannya semua frekuensi 

tersebut dalam suatu frekuensi identifikasi melalui analisa Fourier. Maka untuk frekuensi 

co" , energi yang berkesesuaian adalah 

(2 .24) 

sehingga ordinat spektralnya adalah 

m2/rad/detik (2.25) 
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(ISSC) dan International Towing Tank Conference (ITTC). Persamaannya disesuaikan 

dengan penghrunaan scatter table [2]. 

S(f) = o .3J3~; ex [-~] 
l~f p CFnt/ 

(2 .26) 

Untuk spektrum limited fetch dipilih bentuk menurut JONSWAP karena 

merupakan bentuk spektrum yang sesuai I baik untuk kondisi tersebut. Pada sektrum ini 

energi gelombangnya terpusat pada suatu puncak energi jadi bila dibandingkan dengan 

bentuk Pierson-Moskowitz maka bentuknya akan lebih runcing tetapi tidak melebar. 

Perumusannya adalah sebagai berikut [2] 

dimana 

a2 = 0.0624/[0.230 + 0.0336y 0.185/(1.9 + y)] 

cr = 0.07 untuk f < 1/TP 

cr = 0.09 untuk f > 1/Tr 

Jika faktor bentuk y , sama dengan l .O maka bentuk spektrum JONSWAP m1 akan 

menjadi bentuk Pierson-Moskowits. 

Sebagai pembanding maka pada gambar berikut akan ditunjukkan perbandingan 

mengenai bentuk dari spektrum Pierson-Mosko\vitz dengan JONSWAP. 
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gambar 2. 12 

3.2.4. SCATTER DIAGRAM 

Pada bagian diatas telah disebutkan cara untuk mendapatkan wave spektrum yang 

merupakan fungsi dari suatu kondisi ]aut. Karena lautan itu berbeda-beda kondisinya maka 

diperlukan suatu kuantitas dari kondisi laut tersebut, yaitu merupakan kombinasi dari 

tinggi dan panjang gelombang pada suatu daerah tertentu. Hal ini sangat berguna dalam hal 

perencanaan dari suatu kapal dimana kita harus memihh dengan tepat nilai-nilai kuantitatif 

untuk suatu daerah dan musim dimana kapal yang akan kita rencanakan tersebut akan 

beroperasi . Maka yang kita perlukan adalah data dari suatu gelombang yang terjadi dalam 

suatu kurun waktu tertentu. Untuk menetapkan suatu data dari geiombang ( periode dan 

tingginya ) para ahli kelautan menganjurkan pelaut untuk mencatat dan memperkirakan 

rata-rata dari tinggi dan panjang gelombang dari pengamatan secara visuaL Hogben dan 
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Lumb( 1967) mendapatkan suatu perbandingan antara pengamatan visual dengan alat 

pengukur gelombang yaitu[9] 
-l -
H-:;, = 1.06Hohs meter (2.28) 

T:: = 0. 73 Tohs detik (2.29) 

To = 1 . 12 Tohs detik (2.30) 

Suatu peta gelombang yang luas didasari oleh 55 juta pengamatan dari kapal-kapal yang 

berlayar antara tahun 1854 sampai I 984 dipublikasikan sebagai Global Wave Statistics 

oleh Hogben, Dacunha, dan Olliver ( 1986), untuk menggantikan apa yang telah dikerjakan 

oleh Hogben dan Lumb [9]. Peta tersebut mencakup seluruh dunia dan menunjukkan 

kemungkinan ter:jadinya suatu s;gnific:ant wave height dan ::::ero crossing periods untuk 

semua daerah laut dalam suatu kurun waktu tertentu misalnya tahunan dan empat bulanan. 

Gam bar berikut menunj ukkan pembagian daerah ]aut sedangkan persentase kejadian dari 

periode dan tinggi gelombang dapat dilihat di lampiran. 

,_ 

• t: ----· - ~ - ---- ·- ---

'" 

" "' 
Sea areas used hv Hophcn . Dacunha and Olliver ( 19R6). ( fleprorluccd hy prrrni"ion 

of llrirish Maririme Technology Lid .) 

gambar 2.13 



Landasan T eori 35 

2.2.5. SUDlJT HEADING dan ENCOlJNTER FREQUENCY 

Sudut heading kapal ditinjau berdasarkan arah perambatan gelombang. Kapal 

diasumsikan tetap bergerak pada arah lurus (meskipun dikenai gelombang) sesuai dengan 

arah kecepatannya yang konstan yaitu V m/det. Sehingga sudut heading ~L didefinisikan 

sebagai sudut yang dibentuk antara arah kecepatan kapal dengan arah perambatan 

gelombang, dapat ditunjukkan sebagi berikut [9] 

SIJrboJrd 1---~ 
beam 
II : ojQ• 

Follow,ng 
"-o= 

gambar 2. 14 

~--1 Pot1 be3m 
II: 2 ]Q 

Ketika gelombang melewati kapal yang bergerak dengan kecepatan V m/det dan 

membentuk sudut sebesar ~L seperti gambar diatas maka hal ini menunjukkan suatu 

parameter gelombang yaitu frekuensi (merupakan frekuensi pertemuan dari gelombang 

dengan gerakan kapal). Meskipun gelombang berpengaruh terhadap gerakan kapal tapi 

juga tergantung pada frekuensi dim ana kapal yang bergerak bertemu dengan gelombang 

reguler dan biasanya frekuensi dari pertemuan ini ( disebut h1countering ji-equency) lebih 

kecil daripada frekuensi gelombang. 
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Hal ni dapat dijelaskan sebagai berikut: 

jika komponen kecepatan kapal pada arah gelombang adalah V cos 1-l dan kecepata~ 

relatifkapal terhadap gelombang adalah 

V11 - Vcos}.! (2.31) 

Waktu yang dibutuhkan untuk melewat1 dua puncak gelombang secara berurutan yang 

menunjukkan periode encounter adalah 

T _ l.rr 
e - fl\r-l'cos p 

jika Lw = V wT w 

Vwlrr Te=---­
I'w- f 'COS )..l 

tanda - un1uk arah berlawanan 

+ untuk yang searah 

1-(T;)cosp 

(2.32) 

1-( f) cos p 

(2.33) 

sehingga (2.34) 

( 
V ) . r /" g 

(!) e = (!)II' I - Vw COS Jl dtmana r W = (UJr 

maka diperoleh 

gambar 2.15 

(2.36) 

i W••• crnl 

I . ~· 

(2.35) 
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2.2.6. GERAKAN GERAKAN KAPAL 

Gerakan kapal pada permukaan !aut selalu berupa gerakan osilasi. Macam-macam 

gerakan tersebut ditunjukkan dengan bantuan gambar berikut dimana ditunjukkan enam 

macam gerakan yaitu tiga macam hnear dan sisanya rotasional. 

:3onv J • l"l 1\'~!ern 

ganbar 2 16 

TRANSLASI ROTASl J 
sumbu nama positif untuk sumbu nama positif untuk 

arah arah 

X I surgmg de pan :>S rolling kanan ke 

bawah 

y, swaymg kanan Yz pitching bag.depan ke 

atas 

zi heaving bawah z2 yawmg bag. kanan 

ke atas 

Hanya tiga macam gerakan yang merupakan gerakan osilasi murni (yaitu heaving, rolling, 
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dan pitching) ketika kapal diusik dari posisi kesetimbangannya hal ini disebabkan karena 

pada kapal tersebut bekerja gaya atau momen pengembali (restoring force/moment). 

Sedangkan pada surging, swaying, atau yawing kapal tidak akan kembali pada posisi 

kesetimbangan bila mendapat usikan kecuah bila ada gaya atau momen dari luar yang 

bekerja/mengenai badan kapal tersebut dan arahnya berlawanan arah dengan arah dari 

usikan tadi [1 ]. 

2.2.6.1 PERSAMAAN GERAKAN 

Persamaan gerakan badan kapal mengikuti persamaan dari hukum Newton [10] 

(2.37) 

Karena gaya yang bekerja di air sangat kompleks dan sulit untuk dijelaskan maka 

digunakan penyederhanaan, yaitu dengan menganggap gaya total terdiri dari dua bagian 

yaitu : 

L F = Fgelomhang + F reaksi (2.38) 

Lebih lanjut diasumsikan bahwa F gelombang bekerja pada kapal yang berada pada posisi 

kesetimbangan jadi tidak ada gerakan, sedangkan F reaksi diasumsikan terjadi ketika kapal 

membuat gerakan pada air tenang. Meskipun ini hanya penyederhanaan tetapi sangat 

berguna dan hanya diijinkan bila kita bekerja dengan sistem linear. Lebih jauh lagi Freaksi 

di bagi menjadi tiga bagian yaitu : 

F =F + F + F (2 '"'9) reaksi geraJ..an kecepatan percepatan ·.) 
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meningkatkan massa kapal [I 0]. Dari gam bar berikut dapat ditunjukkan bahwa 

besar dari added mass adalah tergantung dari besar frekuensi encountering. 

1.5 
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-~~ 
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0 • 
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6 

gambar 2.17 
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Dumper ( h, hydrodynamic coeflsien ) : pada sistem ini damper dihubungkan dengan 

kecepatan pacta arah kapal itu bekerja akan menghasilkan suatu gaya yang arahnya 

berlawanan dengan arah gerakan kapal. Pacta kapal yang mengalami gerakan 

vertikal (heave) besarnya gaya damping akan semakin besar jika kecepatan yang 

dialami kapal semakin besar. Damping ini berhubungan dengan besarnya 

gelombang yang dihasilkan oleh gerakan kapal dan juga karena gelombang yang 

bergerak ke arah kapal tersebut. Berdasarkan teori dan eksperimen dapat diambil 

kesimpulan bahwa : 

- besar koefisien damping tergantung dari kuadrat luas permukaan garis an. 

- semakin besar kecepatan kapal maka semakin kecil koefisien 

dampinbrnya. 
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Dari gambar berikut dapat diketahui bahwa besar dari suatu damping akan 

mencapai nilai maksimum pada suatu frekuensi dan selanjutnya seJn.akin menurun 

sehubungan dengan semakin besarnya frekuensi . Disini dapat disimpulkan bahwa 

damping tergantung pada besarnya frekuensi dan juga bentuk dari badan kapal. 
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Spring Restoring ( c, hydrostatic coefisien) : Pada saat kapal menekan permukaan air, daya 

apung akan semakin besar sehingga gaya tekah keatas (yang berlawanan dengan 

arah gerakan kapal) juga semakin besar, hal ini merupakan tambahan dari daya 

apung yang merupakan gaya pengembali (restoring force) dimana pada prinsipnya 

menyerupai pegas (spring). Semakin dalam kita 'menekan' kapal kebawah maka 

semakin besar pula gaya pengembali yang terjadi . 

l:xternal Force (F, akibat gelombang) : Gaya inj pada prinsipnya dihasilkan dari daya 

apung tambahan yang disebabkan oleh adanya puncak gelombang dan karena 
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pengurangan daya apung yang disebabkan adanya lembah gelombang. Juga 

dihasilkan akibat pantulan gelombang pada badan kapal serta perubahan pola 

gelombang yang disebabkan oleh kapal. Gaya ini juga disebut Wave Ericiting 

Force, yang tergantung pada frekuensi dan panjang gelombang. Akibat yang 

ditimbulkan berdasarkan frkuensi dan panjang gelombangnya dapat dilihat dari 

gam bar berikut : 

WAVE LENGTH 

X>L 

LONG WAVES 

:r----: "9 
X:L 

MEDIUM WAVES 

X<L 

SHORT WAVES 
gambar 2.19 

WAVE 

FREQUENCY 

LOW 

INTERMEDIATE 

HIGH 

TOTAL VERTICAL 

WAVE EXCITING 

FORCE 

LARGE 

ALMOST ZERO 

SMALL 



Landasan T eori 43 

Pada suatu benda yang bergerak rotasional dan mempunyat percepatan, setiap 

partikelnya yang berjarak r dari sumbu rotasinya mempunyai dua komponen percepatan 

yaitu 

1. ra., yang searah dengan percepatannya. 

2. rm 2
, searah dengan surnbunya. 

Kornponen gaya yang bekerja pada partikel dalam dua arah adalah : 

F = massa x percepatan = m.ra 

dan 

F' = massa x percepatan = rn .rm 2 

(2.41) 

(2.42) 

J ika j umlah total mom en dari dari kedua gaya terse but terhadap sumbu rotasi adalah 

(2.43) 

Maka total momen yang bekerja pada bidang rotasional tersebut adalah 

e = untuk gerakan pitching. 

sehingga persamaan untuk gerakan rotasional ( dalam hal iru pitching) adalah 

ae + be+ ce = (mk2 + a)8 +be+ ce = !1.1 (2.45) 
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Keterangan dari notasi-notasi gerakan rotasi (pitching) pada pnns1pnya sama 

dengan gerakan translasi (heave) hanya saja untuk rotasi dalam bentuk momen sedangkan 

pada translasi dalam bentuk gaya. 

Sedangkan untuk persamaan gerakan yang lain (6 derajat kebebasan) adalah sama 

seperti yang telah diuraikan diatas yang berbeda hanya notasinya saja dan persamaannya 

menurut jenis gerakannya ( rotasi a tau translasi ). 

Untuk lebih jelasnya dapat digambarkan sebagai berikut yaitu mulai dari 

macam-macam gaya/momen yang bekerja pada kapal, persamaan gerakannya, hingga 

prinsip cara mendapatkan Response Amplitudi Operator (RAO) suatu gerakan : 
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Untuk gerakan TRANSLASI Kapal: Heave 

1. MASS-SPRING-DAMPER SYSTEM, 

WATER 

2. SHIP MOTION: HEAVE 

SPRING 

MASS 

DMIIPER 

-------------SPRING /~ 
ADDED MASS 

),fREE MOTION EQUATION: ( m • 0 Z + bi + C Z 0 

MA( I /,PL 
ADDED DAMPER 

MASS 

4 . MOTION DECAY RECORD : 

~irORCED MOTION EQUATION : ( m + 0) Z + bi + CZ = F(t) 
I 

EXCITING-FORCE 

6 MOnON RESPONSE PER UNIT FORCE~L/\ 
FO~ 

7. FORCE PfR UNIT WAVE : 

(HEAD SEAS) 

8 . TRANSFER FUNCTION : 

( HEAD SEAS ) 

WAVE FREQUENCY 

gambar 2 .20 

TIME 

W-

w-
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Untuk gerakan ROTASI Kapal : Pitch 

1, MA5S-5PRII'l3-DAMPER 5Y51EM : 
5PR1t.j(3 

MASS 

2. SHIP MOTION: PITCH 

SPR ING 

ADDED MASS 

3. \rREE 

t .. . 

MOTION EQUATION: (mk +a) 8 + b8 • C8 = 0 

RA~US Of G~~~ jR J~ 
MASS M OMnR 
OF INERTIA 

4. MOTION DECAY RECORD: 

~ .\F'ORCED MOTION EQUATION : ( m k
2

• a ) (j + bB + c8 = M( t ) 

' EXCITING-MOMENT 

6. MOTION RESPONSE PER UNIT 
MOMENT 

7. MOMHfT PER UNIT WAVE : 

l HEAD SEAS) 

8 . TRANSFER FUNCTION : 

(HEAD SEAS) 

WAVE FREOU£NCY 

gambar 2.21 
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2.2.6.2. GERAKAN KOPEL 

Pengertian dari single mass-sprmg system sangat berguna dalam pemahaman 

mengenm gerakan kapal. Meskipun dalam kenyataannya sangatlah kompleks. 

Gerakan-gerakan dari kapal tersebut tidak bisa disajikan dalam bentuk yang terpisah tetapi 

harus dipertimbangkan sebagai suatu kesatuan yang saling mempengaruhi (kopel). Jika 

gerakan kapal yang ditinjau hanya satu macam gerakan saja maka hal yang tidak dapat 

dihindarkan adalah gerakan-gerakan lain dari kapal tersebut yang akan ikut 

mempengaruhi gerakan satu rna cam tadi. J ika pengaruh dari tambahan gerakan terse but 

besar maka disebut Strong couplmg .sedangakan jika pengaruhnya kecil disebut Weak 

coupling. 

Contoh dari strong coupling adalah gerakan heave dan pitch, hal ini dikarenakan bentuk 

bada kapal bagian depan dan be1akang tidak simetri. 

HEAVE 

gambar 2.22 
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Persamaan dari gerakan kopel ini ditinjau secara bersama dan hanya dapat diselesaikan 

secara bersama juga, dalam hal ini mustahil untuk menyelesaikan satu macam persamaan 

untuk satu macam gerakan saja. Persamaan dari bentuk kopel ini disajikan dalam bentuk 

matriks yaitu 

[A4]x + [N]i + [C]x = F (2.46) 

2.2.7. STRIP THEORY 

Untuk mempermudah studi mengenai gerakan-gerakan kapal maka perlu diadakan 

suatu penyederhanaan dalam perhitungan-perhitungan numeriknya. Kesulitan yang ada 

dalam hal ini adalah menyangkut perhitungan untuk menentukan koefisien-koefisien 

hidrodinamik yang bekerja. Sebagai penyederhanaan masalah-masalah yang kompleks 

tersebut perl u diadakan asumsi-asumsi dan batasan-batasan. Dalam hal ini diasumsikan 

bahwa arah kapal berlawanan dengan arah gelombang, gelombang lautan yang ditinjau 

terdiri dari bem1acam-macam gel om bang harmonik (sinusoidal) [ l]. 

Sedangkan menurut Gerritsma dan Benkelman asumsi-asumsi yang digunakan dalam Strip 

Theory ini adalah [9] : 

bentuk badan kapal adalah slender yaitu panJang kapal jauh lebih besar bila 

dibandingkan Iebar atau sarat kapal dan juga Iebar kapal jauh lebih kecil bila 

dibandingkan dengan panjang gelombang. 

- bentuk badan kapal adalah kaku. 

- kecepatan dari kapal adalah sedang sehingga tidak ada bagian depan kapal yang 

terangkat ke atas air. 

- gerakan-gerakan kapal adalah kecil. 

- bentuk sisi kapal adalah datar (wall-sided). 
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- tinggi kapal adalah jauh lebih kecil dari panjang gelombang sehingga 

pendekatan perhitungan mengenai gelombang di taut dalam (deep sea) dalam hal ini 

bisa dipakai. 

- badan kapal tidak berpengaruh pada gel om bang ( disebut hipotesa 

Froude-Kriloff) 

Dengan mempergunakan strip theory ini efek-efek tiga dimensi seperti interferensi 

antar potongan, bentuk potongan/irisan pada bagian ujung kapal, dan efek karena 

perubahan bentuk dari badan kapal diabaikan [9] , sehingga kesulitan-kesulitan yang ada 

pada masalah hidrodinamika 3-0 dapat dikurangi sehingga dapat mempermudah dalam hal 

penyelesaiannya. 

Pada strip theory ini badan kapal di bawah garis air digambarkan sebagai potongan 

2-dimensi yang mempunyai bentuk potongan melintang silinder yang sama besar [9]. 

Silinder tersebut terdiri dari potongan-potongan yang diasumsikan kecil. Tiap potongan 

mempunyai sifat hidrodinamik lokal seperti added mass, damping, dan sebagainya. Dan 

untuk memperoleh sifat hidrodinamik total dari seluruh panjang kapal maka perlu 

dilakukan integrasi dari sifat-sifat lokal sepanjang badan kapal tersebut. 

gambar 2 23 
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Dan setelah didapatkan koefisien-koefisien hidrodinamis dengan strip theory maka 

diperoleh persamaan gerakan kapal untuk masing-masing gerakan. Dari persamaan 

gelombang mi dengan mempergunakan suatu analogi filter diperoleh Respon Amphtudo 

Operator (RAO) untuk masing-masing gerakan. Analogi ini dikembangkan oleh St Denis 

dan P1erson ( 1953 ). Dismi kapal dianggap sebagai suatu I black box I elektronik fliter 

seperti pada gambar berikut 

input black box output 

gelomban.s:r-' ----+ kapal 1------ gerakan 

gambar 2.24 

Signal ( input ) yang diterima oleh filter beris1 komponen frekuensi yang berbeda 

selanjutnya komponen tersebut diperkuat/dilemahkan untuk menghasilkan suatu signal ( 

output ) yang sesuai dengan karakteristik dari filter tersebut. Dari analogi tersebut diatas 

kapal dipcrtnnbangkan sebagai black box dan inputnya berupa gelombang sedangkan 

sebagai output dari black box tersebut adalah berupa gerakan kapal dalam hal ini adalah 

RAO. 

RAO dari bermacam-macam gerakan ini, tentunya diambil yang sesuai dengan 

kebutuhan perh1tungan mdeks, dengan berbagai macam kombinasi kecepatan dan sudut 
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heading dihitung. Untuk perhitungan RAO dalam penulisan menggunakan bantuan 

program SHIPMO dari LHI BPPT di Surabaya. 

2.2.8. SEAKEEPING KRITERIA 

Sebelum dimulai pembahasannya, perlu dijelaskan terlebih dahulu mengena1 

perbedaan pemakaian kata indeks dan krireria yang mempunyai maksud yang relatif mirip. 

Kata indeks digunakan untuk melukiskan nilai-nilai dari unjuk kerja seakeeping suatu 

kapal yang merupakan fungsi dari kecepatan, sudut heading, dan parameter-parameter 

sekeeping yang tidak melebihi kriteria yang telah ditetapkan. Parameter-parameter 

sekeeping yang dipertimbangkan I digunakan dalam hal ini adalah heave, pitch, roll , 

vertical acceleration, dan relative motion. Sedangkan kata kriteria lebih mengacu pada 

aspek spesifik dari suatu respon kapal di laut, dimana kriteria tersebut menunjukkan suatu 

nilai yang 'diijinkan' untuk suatu parameter seakeeping yang ditinjau. Jika dalam kondisi 

yang buruk dan parameter seakeeping dari kapal melebihi kriteria yang telah diberikan 

maka hal ini dapat menyebabkan penurunan unjuk kerja dari satu atau lebih elemen system 

kapal sehingga mencapai tingkat yang tidak diijinkan [8]. 

Kemampuan dari kapal untuk melaksanakan!menghasilkan suatu misi/perjalanan 

yang diharapkan dengan efisien dalam hal ini dapat dibatasi oleh beberapa faktor. lni 

berhubungan dengan batasan dari kriteria seakeeping. Batasan tersebut dapat ditunj ukkan 

oleh kemampuan kapal itu sendiri atau sistemnya untuk mendapatkan/memperoleh operasi 

yang efektif dan aman atau dapat juga dari kepuasan penumpang atau kemampuan kerja 

yang ditunjukan oleh awak kapalnya. Sejauh ini dapat disimpulkan bahwa unjuk kerja dari 

peralatan atau awak kapal akan mengalami penurunan ketika gerakan kapal melampaui 

batas yang telah diijinkan. Jadi dalam hal ini kemampuan seakeeping dari kapal harus 

berada dalam batas yang diijinkan [12]. 
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Secara umum metode untuk memperkirakan unjuk kerja dari seakeeping ini 

tergantung pada empat faktor yaitu [8]: 

(a). Mis1. 

Disini sudah tennasuk misi kapal pada bennacam-macam kondisi beban kerja 

misalnya pada waktu muatan penuh atau pada waktu muatan kosong. 

Bennacam-macam misi dari seluruh kapal yang ada dapat di bedakan menjadi tiga 

kategori : 

- transportasi dari pelabuhan ke pelabuhan baik mengangkut barang maupun 

penumpang. 

- misi yang berhubungan dengan militer,baik dengan tLuuan bertahan maupun 

menyerang. 

- misi komersial seperti menangkap ikan maupun pengeboran minyak. 

(b). Ungkungan. 

Terdiri dari hal-hal yang berhubungan dengan kondisi dari lautan baik menyangkut 

gelombang maupun angin. 

(c). Respon dari kapal. 

Bermacam-macam respon spesifik diperiksa sebagai fungsi dari permukaan 

gelornbang, kecepatan kapal , dan sudut pertemuan kapal dengan gelombang. 

(d). Seakeeping Pe1:{ormance Criteria. 

Merupakan elemen penting dari metode untuk memperkirakan unjuk kerja 

seakeeping ini. Dimana rnerupakan batasan dari nilai-nilai unjuk kerja seakeeping, 

yang untuk penentuannya dipakai bermacam-macam cara baik melalui eksperimen 

maupun dari pengalaman. 
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Dalam hal ini adalah tepat untuk menerangkan dengan mengenai kriteria - kriteria 

seakeeping. Karena bagaimanapun juga suatu kapal memerlukan suatu kriteria (yang juga 

tergantung pada beberapa faktor seperti kondisi !aut, kecepatan dan arah dari kapal 

tersebut dengan gelombang datang) untuk menentukan apakah pada kondisi tersebut 

kemampuan kerja dari kapal masih dapat di toleransi dalam melakukan tugas/fungsinya 

atau tidak. Sebab jika kapal tersebut berada pada kondisi yang tidak diijinkan (dalam hal 

ini melebihi) maka akan terjadi penurunan fungsi misalkan kerusakan pada 

penguat-pen!,:ruat kapal, kelelahan pada awak kapal , peralatan tidak berfungsi sebagaimana 

mestinya dan lain-lain. 

Sesuai dengan prinsip dari perhitungan indeks seakeeping ( dalam hal ini Rank 

JnJex) yang dikembangkan oleh van Wijngaarden dimana indeks seakeeping ditentukan 

oleh normalisasi dari gerakan heave,pitch, percepatan absolut di bagian depan kapal, dan 

gerakan relatif bagian depan kapal terhadap pennukaan air [15], maka kriteria seakeeping 

untuk gerakan-gerakan tersebut diatas kami tentukan. Dan untuk menambah keakuratan 

dari indeks seakeeping ini ditambahkan satu gerakan lagi yaitu rolling. 
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Nilai-nilai dari kriteria seakeeping 

Aerts en Comstock British U.S.N 

(1968~1972} (1980) Fisheries Combatant 

Jenis.Kriteria [8] [8) Protection Mobility 

Vessel [6] 

[6] 

Heave ... ... . .. .. . 

Pitch ... 1.5 deg . .. 3 deg 

Roll 5 deg 4 deg 10 deg 8 deg 

Vertical Acceleration 1.4 deg 0.2 deg .. . 0.4 g 

Relative Motion ... ... .. . ... 

Keterangan dar] kriteria dan dasar pemihhannya : 

Heave : kriteria untuk heave tidak dapat kami temukan sumbernya, sehingga kami 

tetapkan besarnya heave sebesar 0,75 m. Hal in] berdasarkan asumsi bahwa 

orang yang bekerja di atas geladak kapal ikan dengan peralatan jaring (jaring 

dianggap tetap terhadap bumi) dan dengan kondisi permukaan geladak yang hcin 

karena air laut bila (kapalnya) mengalami gerakan heave sebesar 0,75 m akan 

mengalami suatu keadaan yang dapat membahayakan keselamatannya. 

Pitch K.riteria untuk pitch adalah 1 ,5 deg dalam Rms (Root Mean Square) menurut 

Comstock sedangkan untuk U.S.N. Combatant Mobility sebesar 3 deg dalam 

significant amplitudo. Rms dan Sig. Amplitudo dalam perhitungan selanjutnya 

harus diubah dalam bentuk Double Significant Amplitudo (2~.!. atau H1 3 ) , 
3 

sedangkan dari kedua kriteria tersebut menghasi1kan besar Double Significant 
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Amplitudo yang sama besar (H 13 = 4.Rms dan H1 3 = 2.st ) maka 

kedua-duanya bisa di!,runakan. Kriteria ini berlaku pada semua lokasi d1 kapal.[8] 

Roll Untuk rolling Aertsen dan Comstock memberi nilai dalam bentuk Rms sedangkan 

British Fishseries dan U.S.N. Combatant memberi nilai dalam bentuk Sign. 

Amplitudo. Setelah semua kriteria d1ubah dalam bentuk Double Si!,rn. Amplitudo 

maka dipilih kriteria yang terkecil hal ini untuk memperbesar nila1'keamanan' dari 

kapal. Ditetapkan besar kriteria rolling adalah 8 deg dalam Sign. Amplitudo. 

Sarna seperti pitch kriteria ini berlaku pada semua bagian kapal.[8] 

Vertical Acceleration Aertsen dan Comstock memberi nilai dalam bentuk Rms 

sedangkan U.S.N. Combatant Mobility memberi nilai dalam bentuk S1gn. 

Amplitudo tetapi dalam hal ini digunakan karena kriteria tersebut hanya berlaku 

pada hridge deck sedangkan kriteria yang dibutuhkan adalah kriteria untuk bagian 

depan kapal (bow). Untuk memperbesar rasa 'aman' maka ditetapkan kriteria dar1 

Comstock yaitu sebesar 0,2 deg. Dan Kriteria ini berlaku pada semua lokasi di 

kapal dimana awak kapal makan, tidur, dan bekerja. [8] 

Relatlve Motion : untuk kriteria ini belum dapat kami temukan dan ditetapkan besarnya 

adalah 0,25 m pada bag1an depan kapal dalam bentuk Rms. Hal ini dengan asums1 

bila jarak bagian depan kapal (bow) dengan permukaan gelombang sebesar 

kr1teria tersebut (0,25 m) maka kapal sudah mengalami Deck Wetness. 
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Perhitungan tahanan kapal dilakukan pada dua macam model kapal yaitu basic 

design dan modified design. Pertama-tama pengujian tahanan dilakukan pada desain dasar 

(basic design) yaitu model kapal LHl 004, kemudian setelah diketahui besar tahanannya 

dilakukan modifikasi/perubahan terhadap desain dasar tersebut dengan memperhatikan 

variabel-variabel yang diharapkan dapat memperbaiki (mengurangi) tahanannya. 

3.1. PERTlMBANGAN V ARIABEL YANG DlPAKAI 

Dalam hal ini variabel yang dipertimbangkan dalam merubah desain dasar untuk 

mendapatkan/memperbaiki besar Tahanan Totalnya adalah : 

- Longitudinal Centre of Boyancy, LCB. 

- Prismatic Coeficient, Cp. 

Longitudinal Centre of Buoyancy 

Sesuai dengan teori , bentuk kapal yang terbaik menurut segi tahanan gelombang 

adalah bentuk yang simetris.sehingga dapat disimpulkan bahwa letak dari LCB yang baik 

terletak pada titik tengah antara AP dan FP atau LCB = 0. Dari pertimbangan teoretis hila 

viskositas dan efek yang saling mempengaruhi diabaikan maka bagian muka dan belakang 

yang berbentuk sama akan menghaslkan tahanan geJombang yang sama. 

Dari eksperimen Wigley diketahui bahwa sebagai hasil pengaruh viskositas maka 

wave makmg dari bagian belakang kapal akan sedikit diperkecil sehingga bagian belakang 
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kapal yang simetis akan mempunyai tahanan gelombang yang lebih kecil bila 

dibandingkan dengan bagian muka. Pada kapal-kapal yang mempunyai Koefisien Blok 

dan Cp yang kecil , bila LCB digeser kearah belakang kapal sedangkan parameter 

lain dibuat tetap maka tahanan total kapal akan berkurang. [Diktat Tahahan kapalll p: 12] 

Koefisien Prismatik (Cp). 

Bila semua parameter dibuat konstan, sedangkan koefisien prismatik diubah 

sehingga luas potongan melintang kapal akan berkurang dan displasemen akan bergeser 

dari bagian tengah ke ujung-~jungnya maka hasil yang didapat gelombang-gelombang 

haluan,buritan dan bahu akan berubah yang mengakibatkan/ berpengaruh terhadap besar 

tahanan gelombang. Secara singkat dijelaskan bahwa bentuk kapal yang mempunya1 

ujung-ujung yang runcmg lebih baik digunakan pada kapal-kapal yang mempunym 

kecepatan rendah. Sedangkan untuk kapal yang mempunyai kecepatan menengah maka 

keuntungan dari bentuk ini akan hilang, dan pada kapaJ-kapal berkecepatan tinggi bentuk 

bagian depan yang langsing akan menimbulkan tahanan gelombang yang lebih besar. 

[Diktat Tahanan kapal II, p: 11] 

Sebagai sedikit penjelasan kecepatan kapal itu tergantung dari besarnya angka Froude dan 

dapat dibagi dalam tiga bagian : 

I ' 
- kecepatan lambat, Fn = ~ .:::;; 0.2 

~gl. 

- kecepatan sedang, 0.2 < Fn < 0.35 

- kecepatan tinggi , Fn 2:: 0.35 
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3.2. Gambar Rencana Garis kapal (Basic Design dan Modified Design) 

Ukuran Utama Kapal 

Kapal ikan tradisional "Neptunus", single screw, single ruder. 

Panjang antara garis air (LWL) : 15.95 m 

Lebar (B) 3.40 m 

Sa rat ( T) 1 .40 m 

Luas permukaan basah (WSA) : 93.902 m2 

Volume displasemen : 45 .5 m' 

Koefisien Blok (CB) : 0.59 

Ukuran Utama Model 

Model No : LHI 004 dan LHI 004-1, skala model: 4 : l 

Panjang antara garis air (LWL) : 3.89 m 

Lebar (B) 

Sarat (T) 

Volume displasemen, 

0.83 m 

0.34m 

45 .5 m' 

58 

LHI 004 

LHI 004-1 45 .5 m1 (Persen sehsih volume = 0 .2 %, asums1 

konstan displasemen dianggap memenuhi) 
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3.3. Pengujian Tahanan (Calm Water Resistance Test) 

3.3.1. Prosedur Pengujian Tahanan 

Pengujtan tahanan dilakukan di kolam percobaan (Towing Tank). Model kapal 

ditarik oleh kereta (carnage) dan gaya total memanjang yang bekerja pada model diukur 

dalam berbagai macam variasi kecepatan. Turbulen stimulator biasanya dipasang pada 

bagian depan kapal untuk merubah aliran dari laminer menjadi turbulen. Selama proses 

pengujian model kapaJ tidak mengaJami heave dan pitch. 

Secara umum pengujwn tahanan dibagi menjadi dua golongan : bare hull (badan 

kapal tanpa ada bagian-bagian yang menonjol) dan appendage resistance test (badan kapal 

sudah termasuk bagian-bagian yang menonjol misalkan lunas samping). Sedangkan 

macam pengujian tahanan yang dipakai pada percobaan ini adalah bare hull test. 

Dalam ekstrapolasi dari hasil pengujian tahanan dipergunakan hipotesa Froude dan 

hukum kesamaan. Menurut hipotesa Froude pada tahanan kapal atau model dapat dibagi 

dalam dua komponen yang tidak saling tergantung. Komponen pertama yaitu komponen 

kekentalan (viscous) sebanding dengan tahanan gesek pada pel at datar yang sama panjang 

dan luas permukaan basahnya ketika ditarik pada kecepatan yang sama. Sedangkan 

komponen lainnya yaitu komponen tahanan gel om bang Rw ( wavemaking resistance) 

menurut hukum kesamaan Froude yaitu 

R R 'liPS 
ws = >nnll.. - Pi( 

(3. 1) 

dan 

(3.2) 
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Faktor pembanding antara komponen kekentalan (viscous) dan tahanan pelat datar 

disebut faktor bentuk ( l +K) hal ini untuk mengoreksi efek-etek tiga dimensi dari bentuk 

badan kapal. J ika faktor bentuk 1 +k = 1. 0 ( sesuai metode Froude) dan tahanan kekentalan 

dianggap sama dengan tahanan pada pelat datar, maka tidak ada koreksi sehubungan 

dengan pengaruh bentuk badan kapal pada tahanan kekentalan. Metode ekstrapolasi yang 

digunakan adalah metode ekstrapolasi dua dimensi. 

3 PS R.'>' = (Rm - Rhn(I + k))A Pm + RJ.s( 1 + k) + Ral/mmnce 
(3.3) 

_ 3 PS Rs- (R 111 - F/J)A Pm (3.4) 

dimana 

F 0 - VJ S (.1 k)(C C ) Pm R,,""'"'"ce 
f)= .)pm / til m + hn- ·Fs - PS i.3 (3 .5) 

a tau 

R oll.mon.:c adalah merupakan komponen tahanan yang besarnya dianggap mewakili bentuk 

kekasaran dari badan kapal, tonjolan-tonjolan pada badan kapal tetapi yang tidak terdapat 

pada waktu percobaan model kapal, tahanan udara pada bagian atas kapal, dan 

komponen-komponen tahanan lain yang bekerja pada kapal tetapi pada model tidak ada. 

c!\ adalah penambahan dari koefisien tahanan sebagai akibat dari perbandingan antara 

kapal dengan model. FD adalah koreksi efek-skala pada tahanan. 
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Sedangkan Efektif Power didefinisikan sebagai berikut: 

Pc - Rs Vs (3 .7) 

3.3.2. Ekstrapolasi hasil Pengujian Tahanan menurut Modern Marine Method. 

Ekstrapolasi ini didasari pada konsep faktor bentuk. Dimana Tahanan di skala 

dengan asumsi bahwa tahanan kekentalan dari kapal dan model sebandi ng dengan tahanan 

gesek pada pelat datar yang mempunyai panjang dan luas permukaan basah yang sama 

ketika bergerak pada kecepatan yang sama. Lebih jauh diasumsikan bahwa tahanan 

tekanan akibat timbulnya gelombang, pemisahan, dan tahanan yang disebabkan adanya 

bagian-bagian kapal yang menonjol mengikuti hukum kesamaan Froude. Faktor 

penyembanding antara tahanan kekentalan dengan tahanan pelat datar disebut faktor 

bentuk (1 + k). Faktor ini ditentukan pada tiap-tiap bentuk badan kapal dari tahanan pada 

kecepatan rendah hingga tahanan pada saat kecepatan kapal tinggi, dimana komponen 

tahanan gelombang dianggap semakin lama akan bertambah mengecil sesuai dengan 

I + k = lim t·il-)O 1~:.. ( 1 + k dari penguj ian tahanan) ( 3. 8) 

Faktor bentuk seperti yang diturunkan dari pengukuran pada kecepatan rendah dapat 

digunakan dalam ekstrapolasi ini dengan syarat skala tahanan tekanan independen tidak 

ada. Nilai I +k yang terkecil dipilih untuk ekstrapolasi. Faktor bentuk dianggap tidak 

tergantung dengan kecepatan dan penyekalaan dalam metode ekstrapolasi ini . Metode ini 

mengharuskan bagian-bagian yang menonjol pada badan kapal dipasang pada kapal dan 

diasumsikan aliran turbulensepanjang badan kapal dan pada bagian-bagian yang menonjol 

tersebut. 
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Tahanan pada pelat datar seperti yang diturunkan oleh ITTC -1957 dituhskan sebagai 

berikut 

R 0 5 r-2c 0 5 J72 0.075 
F= · P 1/ S. I'= · P S · 2 (3.9) 

( log 10Rn- 2) · 

Efek-skala pada tahanan FD diperoleh dari 

Faktor bentuk l +k berhubungan dengan garis ITTC-1957, Cr adalah koefisien 

tahanan gesekan sesuai dengan daris tersebut dan CA adalah koefisien kenaikan tahanan 

untuk menghubungkan antara model dengan kapal. Secara empins/statistik dihitung sesuai 

dengan 

CA = 0.006(L + 1 00)-0 16
- 0.00205 (3.11) 

Penambahan kelonggaran untuk C A secara umum diper!:,'1makan untuk bentuk badan kapal 

pada suatu sarat dan untuk bagian-bagian yang menonjol yang tidak ada pada model 

kapal. 

Alasan Jain untuk menentukan besar nilai CA adalah 

- perkiraan dari kondisi yang ditetapkan. 

- kondisi dari pennukaan badan kapal lebih bagus~jelek bila dibandingkan dengan 

standar (140- 150 p m MAA) 

- bagian atas kapal 

- pengalaman dari pembuatan-pembuatan kapal sebel umnya. 
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4.978 1.265 26.44 0.205 0.00592 

5.475 1.391 32.6 0.225 0.00603 

5.975 1.518 39.27 0.246 0.0061 

6.47 1.644 48.22 0.266 0.00639 

6.97 1.771 62.18 0.287 0.0072 

7.218 1.834 72.43 0.297 0.00771 

7.47 1.898 81.18 0.307 0.00807 

7.69 1.956 92.67 0.317 0.00867 

7.97 2.025 ] 04.59 0.328 0.00913 

8.47 2.151 128.53 0.348 0.00995 

8.96 2.277 160.44 0.369 0.01108 
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Vs 

Kttots 

5 1.27 26.68 1,574.602 4,049.175 

5.5 1.397 32.74 1,946.181 5,505.] 8 

6 1.524 39.68 2,376.683 7,334.13 

6.5 1.651 48.88 2,968.093 9,922.396 

7 1.778 63.6 3,939.995 14,148.68 

7.5 1.906 83.12 5,247.162 20,250.66 

8 2.033 105.89 6,781.57 27,916.41 

8.5 2.16 130.74 8,448.987 36,953.05 

9 2.287 163.18 10,667.52 49,399.41 
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Vs 

Knots 

5.003 

5.499 

5.999 

6.495 

7.003 

7.499 

7.991 

8.487 

8.983 

9.483 

Vm 

m/s 

1.271 

1.397 

] .524 

1.65 

1.779 

1.905 

2.038 

2.156 

2.282 

2.409 

- - ----- ----
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22.108 0.205 0.0049 

26.996 0.225 0.00495 

33.325 0.246 0.00514 

41.382 0.266 0.00544 

55.966 0.287 0.00633 

74.085 0.307 0.00731 

91.869 0.328 0.00798 

109.622 0.348 0.00844 

133.152 0.368 0.00916 

170.783 0.389 0.01054 
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5 ] .27022 22.08149 ] ,559.926 4,014.592 

5.5 1.39724 27.00582 1,438.388 4,068.781 

6 1.52426 33.33611 1,882.726 5,809.838 

6.5 1.65129 41.44574 2,452.991 8,195.432 

7 1.77831 55.91806 3,472.972 12,510.34 

7.5 1.90533 74.10476 4,755.476 18,343.45 

8 2.03235 92.07605 6,022.971 24,757.04 

8.5 2.15937 109.9581 7,284.308 31,800.13 

9 2.2864 133.6564 8,956.634 41,385 .91 
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3.4. ANALISA ALIRAN PADA BADAN KAPAL 

Pada lingGi haluan, corak aliran tidak banyak berubah hal ini disebabkan karena 

adanya ujung linggi yang tajam sehingga pola difraksi dari air yang terbentuk pada daerah 

tersebut akan tidak berubah. Pada daerah sedikit di belakang FP, koefisien prismatik dari 

desain dasar (basic design) diperkecil hal ini dilakukan supaya aliran kearah midship akan 

sedikit lebih baik. Sehubungan dengan hal tersebut maka pada desain modifikasi (modified 

design) diharapkan te~jadi penurunan Koefisien Tahanan Total model pada desain 

modifikasi dimana hal ini seperti yang diharapkan tampak pada gambar f,'Tafik CTM dan 

Fn yang merupakan akibat dari perubahan yang tidak terlalu tajam dari garis FP ke midship 

kapal sehingga pola gelombang pada haluan kapal tidak terlalu melebar. 

Drai pengamatan aliran air pada bagian buritan kapal, kemungkinan dari akibat 

penurunantahanan kapal oleh transom terendam tidak terlalu lebar hal ini mengingat Juas 

penampang relatif sama. Dan apabila modifikasi kapal selanjutnya bisa menghilangkan 

transom terendam maka penurunan tahanan akan lebih pasti lagi. 

3.5. KESIMPllLAN PENGUJIAN TARIK 

Taluman Kapa/ 

Dari grafik dapat dilihat bahwa terjadi penurunan koefisien tahanan total pada 

desain modifikasi dengan kata lain tahanan total yang dialami oleh desain modifikasi lebih 

kecil bila dibandingkan dengan desain dasar. Maka desain modifikasi memberikan efektif 

power yang lebih besar dibandingkan dengan desain dasar. 
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Kecepatan Dinas. 

Dari grafik CTM vs Fn dapat dilihat bahwa sebaiknya pemilihan kecepatan dinas 

dipihh antara Fn 0.28 - 0.3 atau pada kecepatan dinas antara 7- 7.5 knot. Tonjolan kurva 

CTM adalah first hump yang terjadi sebagai akibat dari adanya tahanan gelombang, 

dimana hal ini terjadi pada Fn = 0.3 . Pada variasi kecepatan untuk Fn dibawah 0.3 

memberikan gradien CTM yang tidak terlalu besar sehingga pada daerah tersebut 

sebaiknya diadakan pemihhan mesin induk supaya dapat memperoleh mesin yang 

memberiakan tenaga pendorong yang juga relatif ekonomis. 

Sedangkan apabila kecepatan dinas dipillh diatas first hump ( Fn > 0.3) maka 

tenaga mesin penggeraak diperkirakan akan menjadi semakin besar mengingat gradien 

kurva yang cukup tajam pacta Fn > 0.3 . 



IV.1 PENOAIIULl lAN 

BABIV 

PREDJKSI BERDASARKAN 

PERHJTUNGAN SEAKEEPING 

Perhitungan Seakeeping pada Tugas Akhir ini dilakukan dengan bantuan program 

SHJPMO (I Jll). Secara umum program ini mcrupakan sarana untuk menghitung gerakan 

dan perilaku dari kapal di laut , yang pemakaiannnya didasari oleh Strip 'lhemy. 

IV.2 PEIUIITl iNGAN J>ENDEKATAN 

Teori yang mendasari program SHIPMO - dalam hal ini Strip Theory - tergantung 

pada bentuk kerampingan dari badan kapal dan pada kelinearan gaya-gaya hidrodinamik. 

Asumsi dari slender memberikan keuntungan untuk penyelesaian secara 2 dimensi dari 

gaya-gaya tersebut. Setclah mengevaluasi gaya reaksi hidrodinamik dan gelombang yang 

disebabkan eksitasi dari tiap-tiap potongan (biasanya kapal dibagi menjadi 20 bagian), 

penyelesaian akhir/total diperoleh dengan melak,ukan integrasi sepanjang badan kapal. 

Asumsi dari kelinearan menyatakan bahwa hasil adalah relatif benar untuk gerakan kapal 

yang rclatifkcci: dan kapal terschut mcmpunyai bcntuk sisi yang vertikal. 

Program ini dibagi menjadi dua hagian yaitu : 

. gaya-gaya reaksi hidrodinamik yang dinyatakan scbagai added mass (massa tarnbahan), 

gaya damping, dan gelombang, dihitung. 

2 . koefisien dari tiap-1 iap potongan/bagian kapal diintegrasikan sepanjang badan kapal 

sehingga didapatkan pcrsamaan dari gcrakan kapal. 

75 
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4.2.1. DATA YANG DIBUTlJHKAN (INPUT) 

A. Ukuran utama kapal kedua kapal sama 

Panjang an tara garis air (L WL) = 15,95 m 

Lebar (B) = 3,40 m 

Sarat (T) = 1,40111 

Luas garis air = 93,902 m2 

Volume displasemen = 45 5 m3 , 

Koefisien Blok (Cb) = 0,59 

B. Tinggi metacenter (GM) : berdasarkan fl3] dimana tinggi dari GM harus lebih besar 

dari B/ 10 atau2 ft( 61 em), makadisini diambil 0.61 m. 

C. Radius girasi [13] 

Rolling = 0.35 B = l.19 m 

Pitching = 0.25 L = 3.99 m 

Yawing = 0.35 B = 1.19 m 

D. Kecepatan kapal 

V = 2.5 , 5 , 7.5 & 10 knot diambil sesuai dcngan 'range' kecepatan pada 

penguj ian test tahanan kapal. 

E. Arah gelombang (heading) dan frckuensi gelombang. 

Arah gel om bang terhadap kapal (p) == 0 '', 45 ", 90", 135 ", & 180" 

Frekuensi (co ) = O.l, 0.2, 0.3, ... , 3 rad/det. 

F. Rencana garis kapal 

Merupakan koordinat-koordinat dari body plane kapal dalam sumbu x (panjang 

kapal), sumbu y (Iebar kapal), dan sumbu z (tinggi kapal). 
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4.2.1. DATA YANG lllliASILKAN (OlJT PlJT) 

Dari Program SHIPMO inj dipcrolch Response Amplitudo Operator (RAO) untuk 

tiap-tiap macam gcrakan. Kcmudian dipilih RAO untuk parameter yang dibutuhkan dalam 

perhitungan lndeks ini yaitu I leave, Pitch, Roll, Vertical Acceleration at Bow,· dan 

Rcaltivc Motion at Bovv·. Contoh dari output program ini untuk suatu parameter, heading, 

dan kcccpatan dapat dilihat dalam lampiran . 

4.3. PERHITllNGAN t lNTlJK MENDAPATKAN INDEKS 

Spektrum gelombang yang dipilih adalah spektrum Pierson-Moskowitz, 

persamaannya adalah [2] 

S(f) = 0 . 313~ ~ ex [- 1.25 ] (4.1) 
7j~f' p (1~/)~ 

Karcna scatter digram periodcnya dalam bcntuk zero crossing period (Tz) maka 

harus ditransfer kedalam peak period (Tp) dengan menggunakan fomlUla [2] 

Tp = 1.4Tz (4.2) 

Selanjutnya spektrum gelombang Pierson-Moskowits tersebut diubah menjadi bentuk 

non-dimensional yaitu dengan rumus [2] 

,'-1'(/) ,)'(f) 
Snct(/od) = /-12 /f ' ~ H2T 

-' .. I' ·' p 

(4.3) 

dan 

+ r f 1' I nd = fp =. · e (4.4) 

Semua nilai Tp dihubungkan dengan unity significant wave height (Hs = 1 m) dan harus 

berada didalam nilai dari f dan f dimana 
n1 11l n H I:\ 

~nm = l/(3Tz) (4.5) 

f 3/Tz 
TI1i.l .'\ (4.6) 
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Langkah selanjutnya adalah dengan mengalikan tiap unit tinggi gelombang dengan 

RA02 sehingga diperoleh 

., 
Sr (f; lis = I, Tz) == S (f; I Is = I, Tz) R(f)~ (4.7) 

I 

dimana Sr (( l-Is = I, T'z) = rcspon spcktrum dalam unit tinggi gelombang 

S (f; l-Is = 1, Tz) = unit spektrum tinggi gelombang 

R(ti = Ri\0 

Hs = tinggi gelombang significan = 1 m 

Rcspon spcktrum kcmudian diintcgralkan pada dacrah frckuensinya untuk mendapatkan 

luasan dibawah spcktrum tersebut, sclanjutnya di pcrolch besar sit,'llifican respon yaitu 

dengan rum us 

Rs = 4 (Sigma Sr (I; Hs = I, Tz) df)115 

dimana Rs = signirican rcspon untuk tiap unit significan gelombang. 

Sr (f; Hs = 1, Tz) = respon spcktrum dalam unit tinggi gelombang. 

df = lcbar/jarak dari dua frckucnsi yang berurutan. 

Oleh karena Rs adalah si~:,'Tiifican rcspon untuk tiap unit significan gelombang, ini dapat 

dianggap scbagai respon nw/tipliur, schingga untuk gclombang yang mempunyai tinggi Hs 

dapat dihitung si~:,'llifican rcsponnya yaitu dikalikan dcngan rcspon multiplicrnya. Dapat 

ditulis sebagai bcrikut 

Rn (l-In) = !-In. Rs 

Prosedur diatas dihitung untuk sctiap Tz pada scatter dia~:,rram, schingga rcspon multiplier 

untuk sctiap zero crossing period didapatkan. Dcngan mcngalikan rcspon multiplier 

dengan tinggi gclombang pada scatter dia~:,rram dan dihubungkan dcngan pcrsentasc 

kcjadian dalam 1 I lOOO untuk mcnctapkan bcsarnya intcral dari tabel statistik respon. 
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Langkah selanjutnya adalah membuat tabcl kejadian dan probabilitas dari suatu respon. 

Setiap tinggi dan periode gelombang dari scatter diagram diletakkan pada interval kelas 

yang scsuai dari suntu matrik n kcjadinn , dimana n tcrscbut mcrupakan suatu probabilitas 

untuk setiap tinggi dan periode gclombang yang mungkin terjadi dalam perseribu. Maka 

suatu tabcl probabilitns dapat dibuat dcngan absis mcrupakan interval dari tinggi 

gclombang scdangkan ordinatnya adalah bcsarnya probabilitas. Dcngan menetapkan suatu 

kritcria bcrdasarkan rcfcrcnsi bi sa diplotkan bcsar kritcria tcrsebut pada absis untuk 

memperoleh besarnya probabilitas. 



BABV 

~IETODE ANALISA 

5.1. METODE ANALISA tlNJtlK KERJA SEAKEEPING 

Untuk mendapatkan nilai /ukuran secum kua1itatif dari total kriteria-kriteria unjuk kerja 

seakeeping maka diperlukan!uh apa yang dinamakan !ndeks . Satu indeks ada!ah mewakili 

kemampuun tmjuk kerja kapal da!am kombinasi dari kondisi !aut (tergantung pada periode 

dan tinggi gelombang), variasi kecepatan kapa! ~png digunakan, sudut yang dibentuk antara 

arah kapa1 dengan arah datangnya ge!ombang, dan parameter-pmameter seakeeping. Untuk 

mendapatkan index menggunakan prinsip dari metode perhitungan Rank Index, yaitu menurut 

Bales ( 1980) yang disempurnakan oleh Wijngaarden (1984 )[15]. Selanjutnya Rank lndeks 

tersebut dicari nilai Rank lndeks Totalnya. Dan dibandingkan dengan rumus perhitungan 

seakeeping secara empiris ( dari data statistik ) yang di kemukakan oleh Wijgaarden. 

5.2. METODE RANK INDEKS TOTAL 

Da1am perhitungannya aspek seakeeping dari yang meliputi gerakan heaving, pitching, 

rolling, gerakan relatif terhadap air !aut, dan percepatan vertikal (semuanya telah berkriteria 

aman scsuai probnb!!itasnya) dinonnalkun dan sclanjutnya dijumlahkan untuk mendapatkan 

satu indeks probabilitas. Se!anjutnya setiap indeks probabilitas yang sudah berkriteria 'aman' 

(merupakan variasi sudut dan kecepatan, da!am kondisi pertahun dan setiap empat l?ulan) di 

jadikan bentuk kurva. Dimana absis menunjukkan sudut heading sedangkan ordinatnya 

menunjukkan probabilitas dari aspek seakeeping yang tidak melebihi kreiteria yang telah 

ditetapkan. Kemudian membandingkan kcccnddungan dari indeks tersebut untuk setiap 

80 
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kecepatan, anahsa selanjutnya adalah menghitung nilai total indeks probabilitas untuk 

masing-masing kapal dalam satuan talmn atau empat bulanan. Hal ini dapat dilakukan 

dengan mcnghitung luas daerah dari kurva yang dibentuk untuk masing-masing kecepatan dan 

dinormalkan kembali sehingga mendapatkan indeks total dari kedua kapal tersebut yang 

merupakan variasi dari keccpatan, sudut heading, dan kelima aspek seakeeping yang ditinjau 

(heaving, pitching, rolling, vertival acceleration, dan relativ motion) 

5.3. ANAUSA METODE RANK INDEKS TOTAL 

Untuk Gelombang Per-TAHlfN 

a. Indeks Total untuk kapal modifikasi lchih baik karcna luas dari daerah dibawah kurva 

probabilitasnya lebih besar dibandingkan kapal desain dasar. 

b. Untuk analisa trend dari kccepatan dan heading : 

Desain Dasar : - memiliki Indeks yang relatif rendah pada kecepatan 2,5 knot pada 

sudut 45 deg dan mencapai titik terendah pada sudut 90 deg, 

selanjutnya mengalami kenaikan pada sudut 135 deg. Titik terendah 

pada sudut 90 deg disebahkan operabilitas yang rendah dari 

percepatan vertikal , dapat dijelaskan bahwa pada kecepatan rendah 

badan kapal rclati !' kurang rigid terhadap gelombang ditambah lagi 

heading dari beam sea maka percepatan keatas akan semakin 

bertambah besar. 
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- pacta kecepatan 7,5 knot indeks mencapai titik terendah pada sudut 

135 deg, ini disebabkan operabilitas yang rendah untuk relative 

motion. 

- pada kecepatan 5 knot kapal mempunyai Indeks terendah pada s~at 

heading 180 dcg, disebabkan karena operabilitas yang rendah dari 

percepatan vertikal dan relative motion. 

Desain Modifikasi: 

- indeks untuk tiap sudut heading dan kecepatan relatif stabil bila 

dibandingkan dengan desain dasar. 

Untuk Gelombang Per-TIGA BlJLAN (Maret- Mei) 

a. Desain dasar lebih bagus, luas dari daerah dibawah kurva fndeksnya lebih lebar. 

b. Untuk analisa trend dari kecepatan dan heading : 

Desain Dasar : 

- indeks untuk tiap sudut heading. dan kecepatan relatif stabil bila 

dibandingkan dengan desain dasar. 
I 

Desain Modi fikasi : 

- kurva indeks mencapai titik terendah pada saat heading 180 deg 

pada kecepatan 7. 5 knot. Disebabkan operabilitas dari vertical 
I 

acceleration yang jelek. 
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l Jntuk Gelombang Per-TIGA UlJLAN ( Juni- Agustus) 

a. Desain dasar lebih bagus, luas dari daerah dibawah kurva lndeksnya lebih Iebar. 

b. Untuk analisa trend dari kecepatan dan heading : 

Desain Dasar : 

- indeks untuk tiap sudut heading dan kecepatan relatif stabil bila 

dibandingkan dengan dcsain dasar. 

Desain Modifikasi : 

- kurva indeks mencapai titik terendah pada saat heading 180 deg 

pada kecepatan 7.5 knot. Disebabkan operabilitas dari vertical 

acceleration yang jelek. 

l Jntuk Gelombang Pcr-TIGA IHJLAN (September- Nopember) 

a. Desain modifikasi lebih bagus, luas dari daerah dibawah kurva lndeksnya lebih Iebar. 

b. Untuk ana lisa trend dari kecepatan dan heading : 

Desain Dasar: - pada kecepatan 10 knot dan heading 45 deg adalah merupakan titik 

indeks yang terendah, hal ini disebabkan karena operabilitas dari 

relative motion yang rendah. 

Desain Modifikasi : 

- kurva indeks mencapai titik terendah pada saat heading 180 deg 

pada kecepatan 7,5 knot. Disebabkan operabilitas dari vertical 

acce leration yang jelek. 
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Untuk Gelombang t>er-TIGA Btl LAN ( Desember- Pebruari) 

a. Desain modifikasi leb1h bagus, luas dari daerah dibawah kurva lndeksnya lebih lebar. 

b. Untuk analisa trend Jari kecepatan dan heading : 

Desain Dasar : - pada kecepatan 5 knot dan heading 45 deg adalah merupakan titik 

indeks yang terendah, hal ini disebabkan karena operabilitas dari 

relative motion yang rendah. 

Desain Modd~kasi : 

- kurva indeks mencapai titik terendah pada saat heading 180 deg 

pada kecepatan 7.5 knot. Disebabkan operabilitas dari vertical 

acceleration yang jelek. 

Dari analisa untuk tiap tiga-bulanan diatas maka diperoleh bahwa: 

Untuk kapal desain dasar mempunyai kemampuan operabilitas yang baik pada bulan Maret 

hingga bulan Agustus, sehingga pada bulan tersebut merupakan waktu melaut yang tepat 

sedangkan untuk bulan September sampai dengan bulan Pebruari sebaiknya digunakan untuk 

mereparasi kapal atau aktifitas lainnya. Demikian sebaliknya yang terjadi dengan desain 

modifikasi . 
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5.4. METODE EMPIRIS 

Didapatkan dari percobaan 17 model kapal di North Sea yang dilakukan oleh Wijgaarden [14] 

Rum us 

Rf = -11.624 + 1 l1.409Cp4 + 5.024U .'B - 20.064Cw/- 3.236 1'~P + l.743 L~;P- 5.663LCF 

Cp LCB Cwl LpJl/B Lppff LCF 

Basic 0.728395 -0.54 0.8 I 4.690882 11.39214 - 0.62 

Modifikasi 0.719512 -0.55 0.82 4.690882 11.39214 -0.56 

Rf Basic : 8.95023 

Rf Mod. : 6.857348 

Pada bagian depan disebutkan bahwa perbedaan dari desain dasar dengan desain rnodifikasi 

adalah LCB-nya. Pada dcsa in modifikasi LCI3 digeser kearah belakang kapal, sehingga sesuai 

dengan rumus empiris tersehut diatas maka lndeks Totaluntuk desaim modifikasi lebih baik. 

5.5. PERBANDINGAN ANTARA METODE RANK INDEKS TOTAL DENGAN 

EMPIRIS 

· Perbedaan yang terjadi antara kedua metode diatas dapat diterangkan sebagai berikut : 

- parameter-parameter yang digunakan dalam Rank lnd.eks belum tentu sama dalam hal ini 

bila dibandingkan dengan percobaan model seperti rumus empiris tersebut diatas . .ladi untuk 

dapat membandingkan dua mctodc dcngan tcpat harus didapatkan parameter-parameter yang 

digunakan untuk mendapatkan nilai indeks clari metode yang akan digunakan tersebut. 
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KESIMPllLAN 

Untuk menentukan fndeks Total dari kapal maka sangat tergantung pada 

parameter-parameter yang digunakan untuk mendapatkan nilai dari indeks tersebut. Dari 

analisa d1depan dengan meng!:,runakan metode Rank lndeks dapat diambil kesimpulan bahwa 

kapal desain modifikasi memiliki kemampuan operabilitas yang baik untuk jangka waktu 

tahunan. Sedangkan jika ditinjau dalam jangka waktu tiga bulanan maka: 

- untuk bulan Maret hingga bulan Agustus kapal desain dasar memiliki kemampuan 

operabilitas yang baik. 

- untuk bulan September hingga Pebruari kapal desain Modifikasi memiliki kemampuan 

operabilitas yang lebih baik. 
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I 

1 I t).99(, 1 SRR -l . 'l~l 5 9S;;7 2 1 9 CJ<)J97743 
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SPEED 
I IE~DING ANGLF - --- -- -- --- -----

HEAVE 
SHIP 

tHl 

B,\ SIC 0~965 

MODIFIED 0.9509 

------

Sl'EJ:D 
I TEADINCi ANGLI ~ : 

lllil \VE 
~!Ill' 

(!I ) 

l3 \SIC i) •1547 

Mllu!I·IED 0-"50'1 

SPEED 
l lEADING ANULF 

I ll :/\ VI·: 
::;HI!' 

(11) 

BASIC 0.94 26 

MODIFIED 0.9426 

I 

IO 
0 

PITCH 

t1'1 

fi_. 996R 

,-;~ 995R 

IU 
-'15 

PITCH 

tf ' l 

,; qo..)l)~ 

() lHIU'1 

10 
9lt 

!TI"Cll 

,p, 

I 

I 

knot 
<kg 
--~"-

ROLL 

lctwt 
deg 

tRl 

I 

I 

R< ll.l 

knot 
deg. 

IRl 

I 

I 

I<tll.l 

tRI 

Q_Chll) ) 

0.9lJ97 

VERllCAL 
!\CC. 

(VA) 

I 

l 

VI·RTICAL 
1\CC 
oV/1, 

I 

I 

VFRTIC!\1 
ACC. 

\ v /\) 

0.9984 

0 99R4 

RELAl i\1~ 

MOTION 
iTI.I\1 I 

I 
o. r 'l3 

O oi -:'35 

RJ ~L\11 '.'1' 

\lr.rnn>.J 

dZi.! t 

I 
" - I·- ~ 

''~ ~ I •: 

Rri .AlT\'F 
hll1TIO~ 

dUV!• 

()<l7! ~ 

0 .99'./) 

NORMAlYED SU..t 
~UI INDEX INDEX -2 

Nn n N(Pl N( R l NiVA) I Nrl<Ml 

I l I I 
I 

l 5 10 10 

U-')853886 0~99H99679 l I I 0.987S99 4~9':"c~S.:J.:J I l 9.9-i.:JSC•X82 

NORM;\Ll/:ED ~ 1 '\1 

:-,:.,, INDJ-:X lNDI· X -2 
Ntl l l NtP! N(l{ I NtVAl J ]': , !(!'.1! 

l l l l I 

I ' I 10 l t} 
i 
I 

() 'l9i;ll l 97 (1 ()<){)?-:9~i9-l I I 
I 

! .J.<JC 5 ·~illl(.J I Q 99! s~.:;2f~ I 

NOJ<M,\1 .1/.ED ST'\1 
~~\I) INDEX !NIJLX -2 

Nt ll ) NtPI Ni,l<) 'JiV Ill N·Rl\1i 

I I 0~9997999 I (1~9718972 4 ~ 9716'17 1 3 I 9.9-1339-126 

I I I I ! 5 10 10 

- - --~~-~ . ~-

TAI !UNAN 
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2.5 knot 
D5 deg 

PITCH ROLL VERTICAL RLLI\TIYE NOIUv!J-\LIZED SUtvl 
ACC. \lOTIO}; Nti) INDEX INDEX -2 

(PJ (Rl (VAl (Rtvll N( ll ) N(Pl \J(Rl N(Vi\i N(RMl 

I I 0.862 0.55 11 I I I 1 1 5 10 10 

I I 0.85 ~ 5 !l55 11 I I I 0.9889791 ~ I 4."8897912 I 9.97795824 

2.5 knot 
1~0 Jeg 

PITCH ROLL VERflCAI . RJI.i\TIH: N< 1RMA.LIZEI) :>l Hvl 

ACC ,,:JOTIOt\ )/( i1 INDEX INDEX -2 
(Pi (Ri (Y !\J ( IUvl ) Nt ll i N(!'l N(RI N(V!\J I N(RM) 

() _lllh}r_, I tl S:'"7.1 I 
fl.-!01.): ! I I I I I 5 10 Iii 

I 

0.999(> I () 1'525 

I 
I).:IX21 I I I _ () <)'l4..J OI (ly 1 .~ 91'.- -1761 4 ,; - :~""'7 }(·, I l) <>5575-43 2 

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

5 knot 

0 de•' --
PITCH ROLL VI ·:RTICI\L RILATI\T NOI~IVL-\ I J!L]) :>I.JI'vl 

i\CC \!1H!Ot\ Hi) INDEX INDEX -2 
( P ) (R) (V /\) (IUvl l N< l ]) N(l'l N(i't; N(Vi\) N(RMJ 

0.9997 I I <1 .61'62 I I I I U.9XG2029 4.9t<G20293 I 9.972405~(> 

0.9997 I l () _(,<)5!; I l I I l 5 10 10 

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

MARET/MEI 



5 knot 
.:15 d 

PnCH ROLL VER'IlCi\L RELATIVE NORJ\1 ALIZED SU?\1 
ACC. MOTION N{il Il'mEX INDEX -2 

tP) tRl (VA) (!Uvl) Nn-I) N(Pl NtR) N(VA) N(RM) 

! I 1 0 . ~565 I J I 1 0.996277R -' 0 'JG27777 I 9.99255554 

I I I 0.8597 I I I I J 5 IO ]() 

5 kn,>t 
90 deo ., 

PITCH ROLL VERTICAL REL'\TIVF NORMALIZED Si.)!·:l 

ACC. l\·10TJON )\;,j·, INDkX INDI':X -2 
( !') <. Rl rVAI ( RM) NrBl NrPl N1Rl N(VIIl N(li.M) 

I I u '1976 0-'JS42 I I I P.999-1 99ii51 ()-'i9>\3"'7 I ...l q~ -S7(1 I ~ . ')95752 

1 I 0 '19~ 1 0.9H5X I I I I I 5 J(j I() 

·-- -- -

5 knot 
1 ~ 5 deg -

!'lTC!! ROLL VERTICAL RLLAilVE NORMAI.I7.FD Sl ,J'vl 

.i\CC. MOTION !'-:(il INDEX INDEX -2 
(Pl (RI (Vi\) tiUvl) N(l-l) N(Pl N(Rl N(Vi\) I NCRM) 

I 1 0.7552 0.545 1 1 1 0 8S23~6071 0. 98~93 1 2 4 S71277.< ' I 9. 74255459 

I 1 0.8559 0.551 1 1 I I I 

I 
I 5 10 10 

MARET/MEI 



5 knot 
180 d 

PHCH ROLL VER'JlCAL RLL!\T1VE NClRMi\LlZED ::iUlvl 
ACC. l\10TJON N(i) lNDEX D\'DEX -2 

cPl t R) eVA) (!Uvl ) N<l!) N(Fl NcR) NeVA) NiRMl 

0.9996 I 0.7498 cu:;n 0.99<lR0~2 1 I 0.998 13632 1 4 ·"9803454 1 9.99606909 

0.9996 I 0.7512 0. :;:; 7:l I I I 1 I 5 10 10 

7.5 knot 
(I dec 

PITCII ROLL VERTICAL RI:LAIT\'E N< )1\Jvl/,UZEI) S1JH 
r,cc. MOTION Nci ·, INDEX 1'-l)EX -2 

(P') cRl <VA) (!~M) Nil !I N\Pl Ncl~l NcVAl NtRiv1) 

I 
0.9998 I I ONII I 

I 
I I 1 I 5 I !(I 

0.'>998 I I O.Ci91 11 .9';808-P 1 1 I I _; -'980S429 10 9. l}•)("' l (,S5H 

L___ ____ 
------- ---- -

7.5 knot 
4 5 lk g 

PITCII ROLL VERTICr'J., RELAITVJ~ NORMALIZED SUM 
ACC iV!OTION Nci1 IN !lEX !1'-UEX-2 

<Pl (Rl tVA, cRM) N(ll1 I N(P, Ncl(l NeVA! Nd{M) 

I 1 1 0.8565 1 

I 
1 I I I 5 IIJ liJ 

1 I 1 0 8565 0.999191 1 1 1 1 -1 . (' "9 1 8'196 1 9. 9'l8:;7991 

L__ - .. 

M •\RETiMEI 



7.5 knot 
90 u 

PHCH ROLL VERTICAL RELATIVE NOf<M ALIZEI ) Sl kl 
ACC. MOTION !'-"! I) INDEX INDEX -2 

(P) \R) (VA) (IUV! l N<H) N(Pl N(R) N(VA) N(Rlvl) 

I I 0.9996 0.9S5R I I 1 1 1 5 10 lll 

I l 0.9996 0.'1!<5 I I I I 0.9991885 4 .99918R-1X I 9-'1'1837695 

7.5 klwt 
l .1 5 de~ . , 

PITCJI ROLL VERTICAL RI:LATIVE NUIWAL!ZED ~l ;: ... t 
ACC. MOTION J<;j) INDL\ I~DJ:X -2 

( l'l t RI (VAl (R.Ml Nclll Nrl'l N(l~ l N(VAl NiR1'-Il 

I ! II 7('<>9 0.'1"1 0.1}'))2~07 I I I O.SX 'J'TC'-1 4 ~~S5 1971 ! (}_i'7tl3\J42 

I I I) 7(,(,() 0.5517 I I I ! I ' Ill Ill 

7.5 k:n<>t 
1~0 uq; 

!'lTC! I R<_lLL \'El<"IICI\.1, J< I 'LAINI·, NC mMALI/.[]) ~1 .'\·1 

ACC. MOTION 1\1 I I INI>I: .'\ INIW\ -2 
(l') cR; (VAl (lUvl) Nli1J I N(l'l N(R) N<VAl N(RM) 

0.9995 I 0.6272 0 .. >3.17 1 1 0 .9')989996 1 I I -l C)l}()f:']Cl()(1 10 ]() 

0.9996 I 0.245 0.3.<37 0.99X97931 I 1 0.390625 I ·U8901)~2X I 8. 779:>~422 

L__ - . -

lvl.ARETfMEI 



10 knot 
0 dcg 

PaCH RO:...L VERTICAL RELATIVI.:: NCJIU..1ALIZED ~LJ1v1 

ACC. MOTION "\;l p lNDEX l)'..'TlFX -2 

<P) t R ·; ( \';\) i, Rivll :\";"'-!; NiPl I N<Ri NiVA) NiRI\1 ; 

0.9998 l I 0.551 1 l I 
I 

l I 1 5 ]i) 1,-, 

0.9998 ! I 0.5~5 0.9°~1~ 0(, I I 
I 

I I 0 . 98~93 i 2 ~ .9S8-l 2735 l 9.9<C.S547 

10 knot 
-15 d 

PITCI! RU:..L VLRT!CAL RELAri\'1· 1\0RMALIZED ST ; ~..1 

;,cc. lviOTIOJ\ "";\ I :~DFX l;-\l >EX -2 
(PI •.R' ( \';\; .;11.1\1\ 

" ' :-1) I :..:n)) "'tRI N(V/\1 NiRJv1:· 

l l I 
11 . 72 - 1~ i1' '"·' 2"i I I I I I I l , •. ;l ,.: ·--~ 1 (i"'7 I•' ! 

I 

l I 

-- --

-l •'''3:'11!nl __ m!-
I I I (1.7] 'l7 ! I I I 0.9935!: 9 ')()~~~ -~ ·197 

10 kn(lt 

'll) deg 

PITCII RC l:.. L Vf:RTICAL RI'IAI'I\'1 ' NORMAI .l?.ED <;l _'\1 
_. \('(' MOl ION \' i l I ::-.JilEX 1!-:l>EX -2 

( I') fR' (v'i\i o.l<l'\'ll ,.,. , ; ! ' I :<1Pl ~~( !~) NtVAl Ntl{M:· 

l I 0.99'17 U.9S-12 I I I I I O.<)l;42 .J .<l).:-12 J ':l.970J: ns 
; 

I ! 0.9996 I O.'J<iY(Ig..l ;/ I I I 0. ~J9'J89997 I i -1.'"18° 8487 10 ill 

i 

lv!ARET/lvfEJ 



10 knot 

. -- d --
PITCH ROU VERTICAL RELATTVE NOIU..1AL!ZED SUM 

ACC. MOTION N(i) INDEX INDEX -2 
(P) (RI (VA) (RM) N(l·fl Ni)>) N(R) N(VA) N<RM> 

I ! 0.7512 0.~01 0.9952946 I I 1 I ..J .Q952946 10 1(1 

I I 0.75 12 U.4S51 I I I I 0 9R79S~7 4 . %79S~71 I 9 <185)(•4<14 

--- --- ----

10 knot 
1 SO dcg 

PITCH ROLL VEI<TICAJ , REL/\TfVE NORMALIZED S!JI\·1 
ACC. MOTION Ntil INDEX INDEX -2 

(Pl (R; (VA> (l~M) N(l·l) N(P> NtR) NtVA> NtlUvf) 

0.9995 1 0.6 179 0..:1754 0.9809712 I I 1 I 4.9809712 J 9.97671 5~2 

0.9921 I 0.6 179 u --175--1 ! 0. 9925"6:1 I I I 4.992596:1 10 10 

MARET/MET 



JUNI SID A GUSTUS 
2.5 knot 

- --
PITCH ROLL VERTICAL RELAHVE NORMALIZED SUM 

ACC. MOTION l\:t il INDEX-I INnEX -2 
(P) IRl I VAl (RMl N(l1> N(Pl N(Rl N(VA) N<RMi 

0.9993 I 0.9996 0.6668 I 1 I 0.99939997 I 4 .99989997 10 10 

0.9993 I 0.9997 o.6o39 1 1 1 J 0.9956509 -l .'I951'.50S7 J 9.99150 163 

2.5 knot 
45 d 

PITCH ROLL VERTIC/>.L RELATIVE NORMALIZED Sl.?vl 
ACC. MOTION 1\:i il lNDE:\ INDEX -2 

(1') r"R ) (VA! (R1vl) NlflJ N(P! N(l~! N!VA! N(Rtvl) 

1 1 0 0<)82 0.8507 1 1 J I 0.9365S4S -1 ':.~ 6 5;;-1~~ I 9 . ~'0.:'252.~ 

I ! 0 .9981 0.9083 1.(101 -!3 97 I I 0.•1998 11'1~2 I 5 .()flj ~~95(, j\) 10 

2.5 knot 
CJO d --

PITCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORtv!AL!ZED S1 7M 
i \CC. MOT!CIN 1'( ! 1 INIJL·.X L'WEX -2 

!P) I.R l \VAl 1,Rl'vl1 N(!l) Nil'l N!R) N!VA) N!RMl 

I 1 0.8476 0.%33 I I I 0.8491284:1 0.9633 4.8124 284.1 I 9.62485686 

1 1 0.9982 1 I 1 I I 1 5 10 10 

- ·--

.fUNl/AGVSnJS 



2.5 knot 

·- d 
PITCH ROLL VERTICAL REL'\-!TVF NOIUv!ALIZED SUM 

ACC. MOTION Ntil INDEX INDEX-2 
(PI c"RI (VAl (RM) N(HI N(Pl N(Rl N(VA) NCR.Ml 

I 1 0.8-176 OA79 :1 1 1 1 I 1 5 10 10 

1 1 0.8476 0.-1793 1 1 I J 1 5 10 10 

2.5 knot 
0 - - - - -

PITCH ROLL VERT! CAL !U·.LAIWJ..O NOHMJ\LlZED SUM 
i\CC. MOTION Ntil INDEX INDEX -2 

( PI •. R·I (VAl (!Uvl) Nc_HI N\PI N(RI N(VA) NIRM) 

O_i.JO:> :? 1 O.H47(, ,, __ ,-(,4 I I I I I 5 1•1 10 

0.9992 I O.R.J76 CU711 I I I I 0.9S:i<ll <12 .J .C)S) </ 1 1 12~ I 9. 1171 R3S.J7 

5 knot 
I) det; 

PITCH ROLL VERTICAL Rl'LFfiVE NC 1l<MJ\L.l7.LD S\ J!Vl 
1\CC. MOTION N(i) TNDLX INDI~X -2 

<P) t R) (VA) (IUvl) N(1-l) N(Pl N(ll.) N(VA) N<RMl 

0.9993 I J 0 .6691 I I 1 I I 5 !0 10 

0 .9993 I I 0.663<) I I I I 0.9922284 4.99222837 1 9.9H445673 

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

JUNl/AGUSTUS 



5 knot 
.:15 tleg 

PHCH ROLL VERTICAL RELATIVE N0RMAL!ZED SL"M 
ACC. MOTION l\(i) INDEX INDEX -2 

,p) (R) ( VA) (RMl N(1-f) N(Pl N<R) N(V:\) N<RMl 

I I I 0.8507 I I 1 1 1 5 10 10 

I I I 0 . 8~~9 I I I I 0.993Hi2 1 -1 .9931 S209 I 9.9X63C·4 17 

-- ---~ ·-· ~ -- --- --- ----~-

5 knot 
oo dc12 

PITCH ROLL VERTICAl. RELAIWE NC JRMNJ!.ED S!JM 
ACC. JvlOTJON Kt il lNUE:~ INDEX -2 

·Pl <Rl (VAl <RMl NIH! N(Pl N<Rl N<\',\! N<RMl 

1 l 099~1 u.~ 1 ~~~ I I I O.~~FJ .. FI i.) '-' 'JXS I 4 t,X...,599J I 9.9751 ~~6 

I ! 0.'!9~6 I 1 1 1 ! I 5 IIi IIJ 

5 knot 
133 tl 

P!TC!l RClLL VLRTJCAL nELATI\'Io NOIUvlt\1.1/.J] > SliM 
/\CC. l'vl 0"1 I UN K(il INDEX INDEX -2 

i]>) (J<) (Vi\) (RI\1!) N<.Hl Nrl'l NtRl N(VA I NrRMl 

I I 0.8 134 0.4735 0.9985603 I I 0.965DOX I 1 .J <)(,379107 I 9.927382 14 

I I 0.84 27 o .. r735 I I I I I ' 10 10 

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

JUI\TJJAGUSH JS 



5 knot 

-- ---

PITCH ROLL VERTICAL RU.ATIVE NOHM.AJJ7El) :>UI'\'l 
ACC. MOTION 1-<(i) INDEX l'JDEX -2 

(P) !R) (VA) <RMl NIH\ I N(Pl N!R l N<YA) I NiRM) 

I 0.99R5603 I 0.97~571-=131 0.8~237I8 
I 

0.9992 I U.6S5 0 2753 I I 4 "5950349 I 9.71900697 
I 

0.9992 I 0.7 

I 
0.3 I2 I 

I 
I l ! I I 5 10 10 

i 

7.5 knot 
0 d 

PJTCH ROLL VERTICAL RELATIVE NURM.-"J...!ZEI) SU!vl 
r,cc MOTION i\( j l I~DEX Jc-:DEX -2 

(P) (Rl (VA 1 ( !Uvl) NIH I N( P I N(l< 1 N(V/\l N<RMl 
~ 

0.'19'15 I I 

I 
!)_(,(,()1 I I I I I 5 Ill II! 

()-')995 l I I u.6o9 1 0.995i-\~_~ , 1 l I I I 4 ~)CJ5S ~)3 3 I 9 <l'' I(,(,(,(, 7 
I 

7.5 knot 
45 d<:f! 

PITCH ROLL VERTICPJ RELATIVE NORl\ IAI.lZ[D SlJM 
AC'C MOTION 1'\(il INDJ:X INDEX -2 

(P) (Rl (VAl (Rlv[) NIH! N11'l N!Rl N(VAl NiRMl 

i 

I I l U.8507 I I I I I 5 IU IU 

I I I 0.8-l-19 0.99\19553 I I I O.~l93182 1 ~ "84 1 3737 I <.1'\6827474 

~---- ·-- --- -- -- - -

JlJNij A GUSTUS 



7.5 knot 
90 tl - --

PITCH ROLL VER'I1CAL RELATIVE NORI\1AL!ZED SUM 
ACC. MOll ON N(il INl")EX INDEX-2 

(P) tR) (VA) (lU\1) N(H) N(PI NtR) N<VA) N(RM_l 

I I 0.9997 0.9S81 I I I J 0.98XI 4.9!!81 I 9.9762 

I I 0.9997 I I J 1 I I 5 10 10 

L 

7.5 !uwt 
135 Je2 

' 
PITCH ROLL VERTICAl . RELATTVF NURM/JJZED SUM 

ACC. !'v!OTION Ntil fNDEX INDEX -2 

<Pl •.Rl iVAI (I{M) NrllJ NIP! N(l~ 1 N(V/\i N< RMJ 

I I 0717 1 0 . .1~11 0.9()5 )7~) I 1 1 I () Sll..JX574 .J SOU22972 1 <)_ 7(, 2--1(· 379 

I I ().(,576 0. -1 735 I I 1 0.91702i>'ll 1 -1 ~ll 702691 10 10 

7.5 knot 
so tl --

P1TCII ROLL VERTICAl REL/\TJV1\ N\ >RM/\LIZE1 > SUM 
ACC. MOTION N(iJ INDEX INDEX -2 

(I') f!{) iVAi tRM) N(H) N(l'J NiRI NiVAl NiRMl 

0.9992 1 0 . .:\651 0.2775 I I I I I 5 10 IU 

0.9992 I 0.245 _l 0.2775 I I I 0.43355158 1 4.43:155 158 I 8.867 103 17 

.IUNVAGUSTUS 



10 knot 
0 <.leg 

PITCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALIZED SUM 
ACC. MOTION N(i) INDEX INDEX -2 

(P) !R) (VA) <RMl NrH) N\Pl N<Rl N!VA) N!RMI 

0.9995 1 I () -!793 I 0 .9'195 1 I I -4.9995 I 9.999 

1 1 1 0.4 79:1 1 I 1 

I 
1 I 5 10 10 

10 knot 
45 UCI:! -

PnT'H ROLL VERTICAL RELi'\ITVE NORMALIZED ~UM 

i\CC. MUTION Nti' INDEX INDEX -2 
(P) (Rl (Vi\) (Rl\·1) Nil II >-:r!') l N(!{J I N(Vi\1 NiR .. Ml 

I 
i 

! 
I 

I ! I 1_1_ ':55 n_(J:1 3l8~~ I ! I I I ..! ·'"i31 S-lS2 I t) tlSC\."~(.()(,5 

j I 

I ! J U.7255 I I I I I I I 5 JO 10 

i 

10 knot 
90 d 

PITCH ROLL VERTICAL RELi\TrVI·: l'\ORIVlt\LIZI:D SlJM 
,'\CC. MOTION N(iJ I.NDEX INDEX -2 

(P) (Rl (VAl (RM) N(lll ~~!1') J NtR) f N(VAl N(t{Ml 

1 1 0.9998 0.9R64 I 

I 
I 

I 
I I J 0.9864 -! .98G4 J 9.97587208 

I I 0.99ll7 I 0.99~5Af.l 3 I I I 1 0. 99989~198 I -! . ~·~·84 602 4 10 10 

•.... 

.IUNl/AGUSnJS 



10 knot 
135 de~ 

PITCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALIZED SUM 
ACC. MOTION Ntil r-IDE X INDEX -2 

(Pl (Rl IVA! (RM) N<1-fl I N(P) NtR) N(V/\l NIRMl 

I j 0.7015 0.3761 0.9912181 1 I I I I -1 .99 12ISI I 9.9l\67<1707 

1 I 0.7 0.3761 
I I I I 0. 997SC>I 72 I -1 . 'l<l7f:(, 172 ILl ILl 

~ --- -- · · · . -- - ------- ---- --- ---- --------

10 knot 
ISO dcg 

PITCII ROLL VERTICAl l<l~LAilVI\ NClRI\1/\LIZED sr ;M 

ACC. Mo-IION !'\iil NDEX INDEX -2 

(P) (R> (VA> (RM) NtHl N(P> Nil{) NtV/\) NtlW! 

0.9992 I 0.56 !Ll4 1 0.9669_, I I I I 4.9669:996 I 9.9521i9R91> 

0.9992 1 0.5547 o __ ,-11 I 

I 
I I 0.9905357 1 I 4_ql!()53571 IU IU 

JUNlJAGUSTUS 



SEPTEMBER S.'D NO PEMBER 
2.5 knot 
0 d -

PITCH ROLL VERTICAL RF.LATT\"E NORM.A.LlZ.ED SUM 
ACC. \ •lOTION N(il INDEX -I INDEX -2 

(P) IRI (VI\) (RM) NII-II N(Pl N(RI NiY/\) N<RMl 

0.9958 I 0.9985 I 0.7006 I I I 0.9994995 I 4.999-1995 10 10 

0.9958 I 0.999 I ONJ5R 1 I I I 0.9931487 .J 993I48D I 9.987297I9 

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

2.5 knot 
45 UCf! 

PITCH ROLL VERT!Ct'J.. REL/\TI\'E NORM/\lJZ.ED SUM 
ACC. \ ·lOTION N(i1 INDEX INDEX -2 

(!'I IRI (VAl (l~M) N!lll ~HP1 N(!~' NiVAi N(Rtvl l 

O.'J'J9 l 0.9956 n.t\(,2:-.: l 11.9'.1\1~9')91 l 0. 9<l<J49SIJ.J i) 950 l I 5614 •I.J'l5J.i5S l 9.iN9027 1(, 

0.999 1 I 1 IJ-'>'16 1 

I 
ll .YilSl I I I l -~-- L 5 ]() Ill 

- - - - - -

2.5 knot 
90 d -.. 

PITCH RULL VERTICAL RFLAIWF NORM,\LlZED SliM 
i\CC. MOTION N(il TNDI'X TNDEX -2 

(I ' ) cR) (VAl (l<MI N< Hl Nil') NtRl N(V/\) Ni.RMI 

I ().<,99S 0.8525 

I 
O.Yii33 I I I 0 .855923(>9 0.9779(,95 ...J.s:;:;s~.l)24 1 9.66778648 

1 0.9998 0.996 O.<JR5 I I I I l 5 10 10 

< - ------

SEPTEMBINOPE!\1B 



2.5 knot 
135 deg 

PHCH ROLL VERTICAl . RELATI\l: NORtvlALIZ.ED SUM 
ACC. MOJlON N(i) TNDEX INDEX -2 

tP) tR) tVA) (RM l N(H) N(Pl NtR.! N(V/11 NtRM> ! 

0.9989 0.9999 0.8525 0.50S7 I 1 I I I 5 10 10 

0.9989 0 .09<)9 0.8525 I 
0.508~ I 1 I I I 5 10 10 

2.5 knot 
180 deg 

PITCH ROLL VERTICAl KLL/\TI\.E NORMALIZED SUM 
ACC. vi OTTO~ N(il INDEX INDEX -2 

\P) tRl IV/\) \R1\1 l N< Hl N(Pl N1Rl NtVAl N(RM l 

U.9')55 I () SJ<l.j I tl-1 1 I I () <)(\ 15 2'1:'3 I -! •l<}j :02(J53 I <>. <lSJil5<>o5 

I 

0.9955 I 

I 
0.~264 I 0-1 I I I 1 1 5 10 ] () 

- -- - - -

5 knot 
0 de!! 

PITCII ROLL VERTICAl RrLATI\T, NOIIJ..i/d IZEIJ SUM 
ACC. \10TIOl\ N\il INDEX INDEX -2 

(P l (Rl (V/d (RM) N(lfl N(Pl NtRl N1VAl Nt RMl 

0.9958 I I 0.7001> 1 I 1 I I 5 10 IU 

0.9958 1 I IJ.695g 1 1 I I 0.993 14!>7 4 .99314873 I 9.9R629746 

~ · -

SEI'TEM13/NOPEI-.1B 



5 knot 
45 d -- -

PHCH ROLL VER'nCAL RELAT IVE NORMALIZED SUM 
ACC. \10TlON N(il INDEX INDEX -2 

(P) tR) (VA) tRM) N(l-1) N(PI N(R) N(VA) N(RM! 

0.9992 I I 

I 
O. Rii2R l I 1 I I 5 10 10 

0.9992 1 0.9998 0.8597 1 l I 0 .9998 0 .996407 4 .99620705 I 9.9924 1409 

~ - -- - - - -- - - -- -- -- - - ---- --- - - - - -- - ---- _ _l_ 

5 l-."JlOl 

90 Jcg 
' 

PITCH ROLL VERTICAl. RELi\TrVE NORMALIZED SlJM 
ACC. '..lOTION Nti) INDEX INDEX -2 

(l'l t Rl (Vi\ I (RM) Ni.HI N(Pl N(Rl I N(VAl N<RMI 

l fJ.Il~_Lf/ 0 99nl 

I 
tl .():-\_13 I I 0-'!947":'5' 09'>XR9(.'J I il.99R27.JI .J .Si9 197U5 I 9.9>:815 1-12 

l UY)9'J 0.9972 I II '-'XS 0.9978923 l l I I I 4 •l•)7fl'l23 10 IU 
I 
i 

5 knot 
D5 dC?g 

PITCH ROLL VJ.:R"J ICt'J J~i:I.ATIVI Z NORMt\Ll/EJJ SUM 
J\CC. \!OTJC>N N(il INJXX INDEX -2 

(l'J iR! (VA! tRM) N(H! N(Pl N(l() NtVA) N(RM) 

0.999 0.9999 0. 7RM I () 5087 I I l () 9770 1578 0.9f'S~427 4 .9653585 l 9.<)_,669451 

0.999 0 .999 0.8049 0.51-17 0.9978923 1 0.9990999 I I 4.9%99221 10 ]() 

-- --- ----- L_ ____ 

SEPTEMB/NOPEMB 



5 knor 
180 deg 

PnCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMAL!Z.~D SU1\1 
ACC. MOTION N(i ) INDEX INDEX -2 

(P) •.R) (VA) (RMl N(l-1) N(PJ N!R) N(VA) N(IZM) 

0.9955 I 0 .7056 0.3127 l I I 0. 9863f) 1.17 0.93 1209 1 4.9 1751042 I 9 83916846 

0.9955 I 0.715-1 o.3:;ss 0.9978923 I I I I -1 .9978923 10 10 

- ---- -- -- --- - -- - ' 

7.5 knol 
0 dcg 

PITCH ROLl. VERTICAL RELATIVE NORJ..1ALIZED SUM 
ACC. MOTION Ntil INDEX INDEX -2 

<P'l t R) (VA! (RI\·Il MHl N(Pl NtRl I N(VA! N(RM; 

()_()O(i~ i I t)_7r)t1(, I ()_')096'l'l()] I I I I -1 .9'19699(i ] ] !I ](I 
I 
I 

I 
I 

0.9967 I I 0.(•95X n 9%5746 I I I I 0.9'l31 ·1R7 4 9~97 2~36 I 9 . ~'S0l)47.51 

i 

7.5 knor 
-1 5 de11 

PITCI! Rnu. VERTICAl RFI./\TI\'E NORl\1/\LIL'ElJ SUM 
ACC MOTION N(i l INDEX INDEX -2 

(P) cRl (VII.) (l<M) Nl[-IJ N11'1 N1Rl N<VAl N(RM) 

0.9993 I I 0.8533 0.9980098 1 1 I I 4.99800985 10 10 

0.999 I I 0.8-168 I 0 .99969979 I I 0.9')23~25 4.9920823 I ').9881402 

-- -- --- ---- '------- ------ - - L_ _____ -- -

SEPTEMB/NOPE!v!B 



7.5 knot 
90 deg 

PITCH ROLL VERTICAL RFLAT!VE NORMfi.Lii.ED SUM 
ACC. 1\·!0TLON N(i) INDEX INDEX -2 

(P) lR) (VA) (ILI\1) N(l{) N(l') N(R) N(VA) N(!~.Ml 

l 0.9997 0.99!{6 1 ~ 1.9S 58 l l 0.999~ 1 1 .:1,'1997999~ 10 10 

I 
I 0.9999 0.9986 

I 
0.985 0.9978923 1 1 I 0.9991885 -1.9970!'077 I 9.99456 137 

--- - -- --- --- . -- -- -- - -- -- - - - - ----- -- ------------- ----- ----- - · --- ----

7.5 knot 
135 dcg 

' 
PITCH ROLL VERTICAL RELAlTVE NURMAl.IL.ED SUM 

ACC . MOTION N(il INDEX lNDEX -2 
(P) (R1 (VA 1 (RM) NcB1 N(Pl N<R 1 N(V/\l NiRI\.1) 

()IJ91) ()_\1 ~1 ~ 17 0 751-1 I IJ.j o _ qo;;~:~ t) .<Ji l94 <l~l75 f )_(J •)'l ~l I 10.77715 17 -l -7 .. l_~~37J I 9 5--186(·7-11 I 

I 
I 

! 
U.'J995 O . ~J99~ () 751 4 

I 0.5 147 I I I I I 5 10 IU 

l 

7.5 knot 
ISO de!! 

PITCII [{OL!. VERTICAl RJ:LATJ\'I' NC lRMALIL.ED SlJM 
;\CC. \KlTION N(il INDEX INDEX -2 

c.P) (Rl tVA! c_1Uv1) Ncl-J) NO'l NcR! NCVA! Nil~Ml 

0.9955 I I 
0. 59R5 0.3 127 0.9977822 1 1 I I 4.<J977S224 10 10 

0.9955 I 0.2-15 tU 127 I 1 I 0.409:1567:' 1 -l.-'109:15673 I 8.82262675 

SEPTEMB/NOPE!\ffi 



10 knot 

- - -

pn·cH ROLL VERTICAL RI·:LATIVE NORMALIZED SlJM 
ACC. MOTION N(i) INDEX INDEX -2 

( P) t R) (VA) (RM) N(l-1) N(Pl NtR) N(VA) N(fUv!> 

0.9967 I I 0.5087 I I I I 0.9883427 4.98834272 I 9 97668545 

0.9967 I 1 0.5 147 I I I I I 5 10 ](I 

i 

10 kl10l 

45 de~ 
' 

PJTCII ROLL VERTICAl. RELAITVE NORMALIZED SUM 
ACC . MOTION N1i ·1 INDEX INDEX -2 

(P') I R) (VAl (RM) NIH! N(!11 N(!~ I N(V/\! NI H.Ml 

0.'19'1:> 1 I 0.5087 O.'l<l80098 (). ~)IJ(j!<<l'l'"i I I 1 06(;~ ~ ~~4 4 .Cjl;602 I I(, I 9 .. <32U..J232 

0 .9994 I 1 (I. 7(,] 4 I 1 1 I I 5 j(J 10 

10 knnt 
')0 deg 

PriCII lWLL V[RTICAl. RIOLATIVE NORM Al .17.F.]) SlJM 
,\CC. MOTION N1,i1 INDEX INDEX -2 

(PI tH I tVA> ffiM) NIH) N(!'> N(l{l NtVAl NCRM) 

1 0.9996 0 999 0.983.'\ 1 1 0.9997 I 0.9884399 4.98813986 1 9.9762797 1 

I 0.9999 0.999 0 .9948 1 1 I 1 1 5 10 10 

L___ __ - ---- -- ~--

SEPTEMBINOPEMB 



10 knot 
135 deg 

PITCH ROLL VERTICAL RELXITVE NORMALIZED SUM 
ACC. MOTION N(i ) INDEX INDEX -2 

<P) (R) (VAl (RM) NIH! N!Pl NiR ) N( V/\i N(RM) . 

0.9994 0.9995 0.7 154 OA 0.9882775 0.99989995 0.9999 1 I .l Qf.\807745 I 9.97615489 
I 
I 

0.9995 0.9996 0.7154 1 0.4 I I ! I I 

I 
5 10 IU 

10 knot 
ISO dcg 

PITCH ROLL VEI<TICAI RELAT!VI·. N< >RI\1ALIZED SUM 
ACC. MOTION Niil INDEX I!'.'DEX -2 

tP> c'R) iVAI (TUvl) N(H) N(P> N(!Z) N(VAJ N(RM) 

0.9955 I 0.5791 0.3596 I I I I I 5 10 I U 

0.995 I 0.5791 0.355R 0.956308 () ~)<>94~>774 l I 0.9894:127 -1 .94529849 I 9.89059697 

'--~~ 



DECEMBER SID PEBRUARI 
2.5 knot 

- --
PITCH ROLL VERTICAL RELAITVE NORMALIZED SlJM 

ACC. MOTION N(il INDEX -I iNDEX -2 
(Pl ( R.) (VAl (RM) Nil-IJ N(PJ N(RJ N(VA) N(RMl 

0.9873 ! 0.9981 0.6 ~ II 0.9955787 0.99919037 I 0.99939922 1 -1 .99-116832 I 9.9g833663 

0.98g l i 0.9987 0.621 I I 1 1 J I 5 10 JU 

l 

2.5 kn<lt 
45 d 

PITCH ROLL VERTICI\J REI .1\TTVI' NORI\.1ALIZ.[D Sl:~·l 

S7.:t3 ACC. MOTION N1i1 INDEX INDEX -2 
(PI £Ri (V/\1 c.R~1) NiH! Nil> I N1R1 N(VA) N<RMJ 

' 
0.9978 ' () <l<)-1 2 II.~!~-' U.99542-l9 I I I 0.9~77722 ..t .. J~ 31 ~l?O') I 'l gr,r, _;,q I 7 

0.9978 l () 9l):.f2 II S7_:>r; I 

I 
I I I I 5 Ill Ill 

2.5 k.I1Clt 

90 d 

PITCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALiZED SIJM 
ACC. MOTION I'( II INJJJ:'-: INDEX -2 

(I') tRl IV/\) c_RM) N(!l) Ni_Pl NiR) Ni_VA) NiR!vll 

I 0.9998 0. 7953 O'li;J 2 I I I 0.800342 1 (, 0.97"4172 4.7797593 I I 9. 56 78761.; 

I () '199 0.9937 O'lS 14 0.9964327 J 0'J99 1998 1 1 4.99563 252 10 ](I 

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

DECEiv!BfPEBR 



2.5 knot 

---- - -
Pfl"CH ROLL VERTICAl_ RELATIVE NOf{11.1ALIZEI) SliM I 

ACC. MOTION N(i) INDEX !Nl)EX -2 
1 

(P) (R) (VA) (Rl\1) N(l-1) N!Pl NiR) N(VA) N<RMl 

0.9978 0 .9999 0.795J 0 .423I I 1 1 0.993 I 3 I 87 J 4.993]:; 187 1 9.996:>4085 

0.9978 0.999 0 .8008 I 0.423 1 0.9958597 J 0.9990999 1 J 4 .9949596 10 10 

2.5 knot 
ISO deg -

PITCH ROLL VERTiCAL RELAI1\.L NOR.l'-..1AL1ZED SUM 

ACC. ~·lOTION N(il INDEX INDEX -2 
tP) tR) IV/\ ) (RMI N(l-1) NcP1 NtR) NeVA) N1RM1 

O.'l87:' I 0.780:> I 0.2~11 0.9957627 I ! 0.9RSO'Xi75 I 4.9!-5385'14(, I 'P'i(\8,193 I 

I 
0.9869 

I 
I () 78')7 0.279 I 0.9<19.:;9241 I 1 . 0.9'.125293 f .:1.99192175 10 10 

.. ------

5 knot 
d ---

PITCH ROLL VERTICAi REL1\TfVE NOR.MAUZED S\JM 
,\CC. \ ·lOTION Ni.il iNDEX lNDEX -2 

(l'J (Rl (VAl (RM) NIHJ N(Pl NtRI NtVAI N(RM) 

0.9881 I 1 0.62 11 0.99584U8 1 1 1 I 4.99584083 I 9.99168I65 

0.9881 1 1 0.6211 1 J 1 1 I 5 10 10 

-

DECEMJ31PEBR 



5 knot 
45 tl 

PHCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALIZ.EI) Slil\1 
1\CC. MOTION N(i) Il\'DEX INDEX-2 

<P) <R) (VA) (RMl N(H) N<P) N(R) N(VA) N(RMl 

0.998 1 I 0. 2616 I 1 I 1 0.3220485 4.32204~5 1 86447~928 

0.9978 1 0.9998 0.8 12.' I 0.9997996 I () 9998 1 4.9995996 10 10 

5 knot 

· - d - -

PITCH ROLL VERTICAL RELAlTVE NORMALIZED SUM 
ACC. MOTION N(il iNDEX INDEX -2 

(Pi IRl (VAl (R!\1) NIH! N(PJ N(RI N(VAl N(RM! 

I 

I 0.:1 997 0 .99-12 0.9751 I 1 I 0 .99819277 O.'JQ35SU6 -1.99177337 I 9.9Q2075U31 

I 0.999 () 996 0.9814 0.9964327 1 U.'J99299i' 1 I .j.')</57~2-17 ]I) Ill 

I ---~--- -------- -- - ---

5 knot 
135 deg 

PITCH ROLL VERTICAl REL/\TIVI ·; N< >RMALIZED SUM 
ACC. MOTION N(.i1 INDEX INDEX -2 

(P) (R) (VAl nrrvl) N(H) N(PI NiR) N(VAl N(RMl 

0.9978 0.9999 0.74.'6 0.4177 0.9965596 1 0.9999 I 0.987237 I 4.98369669 10 10 

0.9978 I 0.7~9 04231 I I I 0.98036579 I 4 980)(i579 I 9.9933164 

---~- - - --

DECEMB/PEBR 



5 knot 
180 deg -

PITCH ROLL VERTICAL RELATIVE NOID\1ALllED SUJ\1 

INDEX -2 I ACC. MOTION !'<(i) INDEX 

<Pl (Rl (VA) (Rl\1) N(l·l) N(Pl N(R) N(VA) NiRMl 

0.9875 1 0.6426 

I 
0.2048 1 1 1 1 0.7772296 4.7772296 1 9.63628454 

I 

0.9869 1 0.618 0. 2(, )5 0.9964327 0 .99939241 1 0.96171 S02 1 4 .957543 11 10 10 

I 

7.5 knot 

0 deg -
PITCH ROLL VERTICAl I{ELA rJVF NOR1'..1ALIZED SUM I INDEX -2 ACC . !\·lOTION 1\'(i) INDEX 

(P) ·R l iVAl (RM) NIHl N(Pl NOfl N(VAl NiRMl 

O.l>S96 1 I I P.r' : I I I I I I I 5 10 10 

0.9896 I I 

I 
0.62 1 I 0.%77355 1 1 1 I 4 . <>X7n55~ 1 9 .97547 1()7 

--'-------·---- ----

7.5 knot 
45 deg -

PITCH l<OLL VERTICAL RELATIVE NOID\1A LIZED SUM 
ACC. MOTION N1i1 1'-JDEX INDEX -2 

(I') tRl (VAl (IU\1) N(Hl N(l> J N<R> N(V/\l N(lU\1) 

0.9984 1 I 0.~1 23 0.9955787 1 1 1 1 -1 .99557873 10 10 

0.9981 1 1 0.793 1 I 0.99969952 I I 0.9825 188 4.9822 I 829 1 9.97325547 

- - L ---

DECEMBIPEBR 



7.5 knot 
90 deg 

PITCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALIZED SUM 
ACC. MOTION N(i) lNDEX lNDEX -2 

(P) <R) (VA) (RMJ N(J-!) N(P) N(R"l N(VA) N(RMJ 

I 09996 0.99-12 0.98 14 I I I 0. 9'.1609258 I 4 .99609258 IO IO 

I 0.999 0.998 I 0.98 I4 0.9958597 I 0.9993998 I 1 4 .99525945 1 9.99833244 

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

7.5 knot 
135 J - -

PITCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALIZED SUM 
ACC . i\·IOTION N(i) INDEX INDEX -2 

1 

(Pl (Rl (VA! (!~M ) Nf.] l 1 N(l'l N(!~l N(V/\ 1 N(IU,,J) 

0.9978 0 . ~1997 0 .6693 IJ.:2~!)~ 0.995727 O_ OlJS,OllS,R I I I 0 .6Ci3ri72<> -l ii5S3986S I 9.31865928 

0.99S8 0.999 066'11 0.-:12.> I I I O-'J992 'NS 0 .<1<!9701 I~ I -l 9'1900097 ll) 10 

--~- --

7.5 knot 
180 dcg 

Pri CH ROLL VEI<11CAL RLL/\TI \ 'F NO I U\1t\LlZEIJ SUM 
ACC. MOTION N(il INDEX INDEX -2 

(P) (1{) (VA) (lUvl) N(l-1> NCP! N(l~) N(V/\l N(l{Ml 

0.9875 I 0.4903 0.2076 0.995957 I I I I 4.99595703 10 10 

0.9869 I 0. 214 0.2076 I 0.9993924 I I OA 3646747 I 4A3585987 I 8.878899 17 

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

DECE!vffi/PEBR 



10 knot 
0 dcg 

PJTCJJ ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALIZED SUM 
ACC. MOTION l'(i) INDEX INDEX -2 

(I') tR l ('!/\) (lU'Ai NiH) N<rl N(R) N(VA) N(RMI 

0.9896 1 1 0.4285 I 1 I 1 I 5 10 10 

0.9896 1 I 0.42) 1 I 1 l 1 0.9873979 4.9873979 1 9.97-17958 

10 kn0t 
45 d~g -

PITCH I<.OLL VEJ<TICAL REL.".TI\"F NOIU'AALIZED ~lJJ.-1 

ACC. MOTION l'\(i1 INDEX INDEX -2 
(Pi I R) IV /\1 (!Uvl) N1H1 N(P1 N( R i N(Y/\1 N(RM1 

0'1984 1 I U.7475 (\'1955787 ()-'198~lfl(J4 l I I -1 .99-l57R I J I 9.9S9 15626 

IJ.9994 I I IJ.7-l75 1 1 I I l 5 10 I ll 

10 knot 
90 deg 

PITCH ROLL VERTICAL REL/\TIVI\ NORMALIZED SUM 
ACT. MOTION K1i1 INDEX INDEX -2 

(I' I tK.) (VI\) OUv!) NOl i NtPi N(RJ N(VAi N(!Uv!) 

I 0.9996 0.9987 0.975 1 I 1 1 I 0.9751 4.9751 I 9. <)5%4284 

I 0.999 0.9987 I 0.9958597 I 0.9993998 I 1 4 <)<)5:5945 10 10 

DECEMB!PEBR 



10 knot 
135 d 

PJTCH ROLL VERTICAL RELATIVE NORMALIZED SUM 
ACC. MOTION N(i) INDEX INDEX -2 

(P) (R) (VA) (RM) N(H) NG'l N(R) N(VA) N(JW) 

0.9988 0. 0 993 0.6273 0. ~829 0.979323 1 I I I I -t97932309 10 10 

0 .9995 0.998 061 2 0.279 I 1 09981'991 0 .97560<)76 0.98621 42 4 .96052306 1 9.<>r.n4n9 

10 knot 
ISO de~ 

PITCH ROLL VERTIC/>.1 RELADVE NOTUv1ALJZEJJ SUM 
1\CC. J'v!OT10N Ntil INDEX n'mEx -2 

(P) (R) (VA) (RM) N<.Hl N(Pi N(R) NtVAl N(R.M) 

0.9875 1 0 .4646 0.2221 0.9587384 0.99246231 1 1 1 4.95 120075 I 9.96762228 

0.995 I 0. 4494 0 .2221 I I l 0.%72!;3(>8 I 4'X>72836t< 10 10 

. -· - ·· --- - - ·- - -- -- . . 

DECEMBIPEBR 


