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ABSTRAK 

Gelombang laut merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki 

cadangan melimpah di Indonesia. Dengan perairan Indonesia yang luas 

pengembangan pembangkit listrik tenaga gelombang laut perlu dikembangkan. 

Penelitian ini memfokuskan pada pembangkit listrik tenaga gelombang 

laut/PLTGL-SB yang di analisa terkait respon gerak ponton dan pendulumnya. 

Ponton yang digunakan adalah tipe Trimaran, yaitu terdiri dari lambung utama 

ponton berbentuk silinder dan dua jukung yang ada di kanan kirinya. Penelitian ini 

menganalisa susunan array paling stabil yang menghasilkan gerakan pitching dan 

simpangan pendulum maksimal serta pengaruh panjang kabel penghubungnya. 

Nilai pitching terbesar ada pada array jenis 1 panjang kabel 9 meter yaitu 26,540 di 

ponton 1 dan 39.150 di ponton 2. Sedangkan susunan array paling stabil ada pada 

array jenis 1 dengan panjang kabel 6 meter dengan nilai 27,910 di ponton 1 dan 

38,920 di ponton 2 yang menghasilkan simpangan pendulum maksimal 99,950 di 

pendulum 1 dan 56,1680 di ponton 2 pada periode 8.7 detik. 

 

 

Kata Kunci: Ponton Trimaran, Pendulum, Array, Panjang Kabel 
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ABSTRACT 

Ocean wave is one of energy source in Indonesia with outpouring alternative 

energy. The wide of water in Indonesia support the development of this kind 

renewable energy. This research focused on response ponton and the pendulum and 

using Ponton Trimaran with one main cylincder and two support cylinder in left 

and right main body. The research studied stability analysis of the array ponton 

which produce maximal pitching response and pendulum deviation with cable 

connecting structure. Array 1 with 9 meters cable has the biggest vaulue of pitching 

with 26,540 on ponton 1 and 39.150 on ponton 2. Meanwhile the best stability 

performed in array 1 with 6 meters cable with value 27,910 on ponton 1 and 38,920 

on ponton 2 which produce pendulum deviation 99,950 on pendulum 1 and 56,1680 

on ponton 2 in periode 8.7 s. 

 
Keywords: Ponton Trimaran, Pendulu, Array, Cable. 
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(teta) : besaran sudut 

 

 
 

(omega) : kecepatan sudut 

 

 
 

(phi) : bilangan konstan (3,14) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan listrik pada era modern seperti sekarang sudah menjadi 

kebutuhan primer yang harus terpenuhi untuk melakukan aktivitas. Era Industri 

4.0 yang mengangkat isu internetifikasi pada semua lini menambah urgensitas 

kebutuhan listrik. Peningkatan populasi dan taraf hidup masyarakat diikuti 

dengan peningkatan kebutuhan energi yang berdampak pada tingginya laju 

pertumbuhan emisi CO2 apabila tidak diikuti dengan pemilihan jenis bahan 

bakar yang berkadar karbon rendah serta penggunaan teknologi yang efisien 

dan ramah lingkungan (Energy Outlook, 2019:57). Kebutuhan listrik diperoleh 

dari konversi energi. Ada 3 energi primer yang banyak digunakan diIndonesia, 

tiga energi primer teratas adalah minyak bumi, batubara dan gas bumi. Gas 

Bumi di Indonesia dalam kalkulasi hingga tahun 2018 memiliki total cadangan 

135,55 TSCF (triliun standard cubic feet). Volume cadangan ini lebih rendah 

sebanyak 7 TSCF jika mengacu pada data Kementrian ESDM dalam buku 

“Neraca Gas 2018-2027” yang memiliki total cadangan gas pada 1 Januari 2017 

mencapai 142,72 TSCF. Sedangkan minyak bumi yang berasal dari fosil 

memiliki beberapa kerugian dalam penggunaannya seperti bahaya lingkungan, 

harga yang melonjak, dan penyebab perubahan iklim. 

Ketimpangan akan keberlanjutan sumber energi tersebut mengharuskan kita 

mencari alternatif energi lain yang tentunya dapat diperbarui (energi 

terbarukan). Salah satu sumber energi terbarukan adalah energi dari laut. Energi 

laut mempunyai beberapa alternatif sumber seperti energi pasang surut, energi 

gelombang, energi panas laut, energi arus laut, dan energi angin laut beserta 

gradien keasinan, sedangkan tiga jenis angin laut yang palling banyak 

dikembangkan adalah energi pasang surut, energi gelombang, dan energi panas 

laut. Begitu juga sebagai eksplorasi dan mengekspolitasi sumber daya lautan 

(Djatmiko E.B, 2012:1). Dari hal tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa 

energi gelombang memiliki potensial sebagai alternative sumber energi untuk 
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penyedia sistem elektrifikasi. Energi gelombang memiliki keunggulan ketika 

dibandingkan dengan energi terbarukan lain seperti solar energid an energi 

angin, yaitu diantaranya lebih mempunyai ketersediaan, dapat diprediksi, dan 

mempunyai densitas energi yang lebih tinggi yang mana dapat memproduksi 

daya lebih tinggi dengan ongkos lebih rendah Jika ditilik dari potensial daya 

secara global, gelombang yang mendarat di semua pantai di seluruh dunia 

diprediksi mempunyai kekuatan 1 terawatt atau setara 1012 watt 

 
Alat untuk mengkonversi energi gelombang laut menjadi energi listrik 

disebut Wave Energy Converter (WECs). Sampai saat ini, telah terdapat 

beberapa jenis WECs yang telah dikembangkan di dunia, di antaranya yaitu 

submerged pressure differential, oscillating wave surge converter, overtopping 

device, oscillating water coloumn, dan lain-lain. Selain itu, terdapat pula alat 

konversi energi gelombang laut menjadi energi listrik yang dikembangkan oleh 

peneliti yang berasal dari Indonesia yaitu menggunakan sistem pendulum atau 

disebut sebagai pembangkit listrik tenaga gelombang laut sistem bandul 

(PLTGL-SB). Studi mengenai PLTGL sistem bandulan ini pertama kali 

dilakukan oleh Zamrisyaf, salah satu staf perencanaan PLN di wilayah 

Sumatera Barat. Konsep pembangkit listrik tenaga gelombang laut sistem 

bandul ini sederhana yaitu dengan memanfaatkan fluktuasi gerakan gelombang 

air laut yang akan membuat bandul akan bergerak seperti lonceng, gerakan 

tersebut kemudian ditransmisi ke dalam gerakan putar untuk menggerakkan 

dinamo kemudian menjadi energi listrik. Daya yang dihasilkan oleh pembangkit 

listrik tenaga gelombang laut sistem bandul banyak dipegaruhi oleh dimensi 

ponton, panjang bandul, dan massa bandul. Parameter yang mempengaruhi 

besarnya daya yaitu besarnya torsi yang berhubungan dengan amplitude dan 

frekuensi getara. Pada penelitian-penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya, 

bentuk ponton yang diteliti yaitu persegi panjang oleh Zamrisyaf. Setelah 

meneliti bentuk persegi panjang, penelitian mengenai bentuk ponton kembali 

dilakukan dengan ponton berbentuk lingkaran, persegi delapan, kemudian 

persegi enam. Hasil yang paling baik untuk tinggi gelombang dan periode yang 

sama didapatkan ketika ponton berbentuk persegi enam. 
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Penelitian tentang arrayponton perlu dilakukan untuk mengetahui gerakan- 

gerakan interaksi antar ponton, pengaruh jarak antar ponton, pengaruh jumlah 

gelombang datang serta kestabilan itu sendiri. Interaksi gelombang sangat 

penting diketahui mengingat gerakan gelombang itulah yang akan 

menggerakkan badan ponton sebagai perilaku akibat gelombang datang. 

Penelitian tentang array sebelum penelitian ini salah satunya adalah jurnal 

berjudul “Time Domain Prediction of Power Absorbtion From Ocean Waves 

With Wave Energy Converter Arrays” yang ditulis Fuat Kara tahun 2016. 

Penelitian itu menganalisa array pada 2 silinder dan 4 silinder yang terdiri dari 

perhitungan numerikal dan simulasi software. Dari penelitian tersebut didapat 

bahwa absorbsi power pada array lebih banyak di gerakan sway daripada di 

gerkaan heave baik kasus 2 array maupun 4 array yang terbukti di numerical 

experience. Silinder yang di array ternyata menyimpan energi yang 

terperangkap di ruang antar array tersebut dan hanya sebagian kecil energi yang 

teradiasi keluar ketika gelombang datang ke silinder. Interaksi gelombang yang 

mengenai array lebih besar terradiasi di gerakan heave daripada di gerakan 

sway. Difraksi, konveksi dariombak yang terperangkap diantara dua objek juga 

dipengaruhi geometeri objek. Untuk bisa absorb maximum power objek harus 

berinteraksi dengan laut secara signifikan yang berarti frekuensi gelombang 

insiden sama dengan frekuensi resonansi bodi objek. 

 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah pada penelitian ini 

adalah: 

a) Bagaimana pengaruh variasipanjang penghubung struktur, periode gelombang 

serta variasi bentuk array terhadap kestabilan ponton trimaran? 

b) Bagaimana pengaruh variasi panjang penghubung struktur, periode gelombang 

serta variasi bentuk array terhadap respon pendulum? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 
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a) Mengetahui panjang struktur penghubung dan susunan arrayuntuk kestabilan 

ponton tipe Trimaran 

b) Menganalisa pengaruh variasi   panjang penghubung struktur, periode 

gelombang dan variasi bentuk array terhadap respon pendulum 

 

 
1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah : 

a) Ponton yang digunakan adalah jenis ponton Trimaran 

b) Analisa menggunakan software CFD 

c) Keadaan lingkungan sekitar ponton berbatas pada varias-variasi yang 

dilakukan. 

d) Gelombang yang digunakan hanya memiliki amplitudo 0,5 meter berjenis 

reguler 

 

 
1.5 Sistematika Laporan 

Laporan ini disusun secara sistematis dengan rincan sebagai berikut : 

 
BAB I PENDAHULUAN 

 

Bab ini berisi tentang penjelasan latar belakang, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan, dan sistematika laporan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

Bab ini berisi tentang teori gelombang laut, teorigelombang 

reguler, teori stabilitas, ukuran dalam stabilias, teori gerak 

bangunan laut akibat gelombang, teori gerak harmonik 

sederhana, sistem tambat dan teori response of amplitude 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

Dalam bab ini akan dijelaskan langkah yang dilakukan 

dalam penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

7 
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Berisi tentang dimensi ponton, verifikasi simulasi, analisa 

hasil simulasi respon ponton dan pendulum terhadap 

perubahan-perubahan yang dilakukan pada parameter 

gelombang. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Berisi tentang kesimpulan dari hasil simulasi respon ponton 

dan pendulum serta saran penelitian. 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Daftar pustaka dari semua referensi yang digunakan dalam 

menyusun laporan ini. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

 
2.1 Gelombang Laut 

Pada hakekatnya fenomena gelombang laut menggambarkan transmisi dari 

energi dan momentum. Gelombang laut selalu menimbulkan sebuah ayunan air 

yang bergerak tanpa henti-hentinya pada lapisan permukaan laut dan jarang dalam 

keadaan sama sekali diam. Hembusan angin sepoi-sepoi pada cuaca yang tenang 

sekalipun sudah cukup untuk dapat menimbulkan riak gelombang. Sebaliknya 

dalam keadaan di mana badai yang besar dapat menimbulkan suatu gelombang 

besar yang dapat mengakibatkan suatu kerusakan di daerah pantai. Gelombanglaut 

pada umumnya timbul oleh pengaruh angin [1], walaupun masih ada faktor-faktor 

lain yang dapat menimbulkan gelombang di laut seperti aktifitas seismik di dasar 

laut (gempa), letusan gunung api, gerakan kapal, gaya tarik benda angkasa (bulan 

dan matahari) (NINING, 2002:10). Gelombang laut dapat juga terjadi di lapisan 

dalam (pada bidang antara dari dua lapisan air yang mempunyai densitas berbeda). 

Gelombang ini disebut gelombang dalam (internal waves). ditunjukkan oleh 

Gambar 2.1 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Perambatan Gelombang Laut ( E.B Djatmiko 2012) 
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Jarak antara puncak ke puncak (crest to crest) didefinisikan sebagai panjang 

gelombang (λ). Ketinggian gelombang (H) sebanding dengan intensitas angin dan 

durasinya. Periode gelombang (T) adalah waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 

panjang gelombang dan sebanding dengan kedalaman laut. Frekuensi gelombang 

(f) adalah banyaknya gelombang dalam satu detik. Rasio antara panjang gelombang 

(λ) dibandingkan dengan dua kali ketinggian gelombang (2H) disebut declivity dan 

ketika nilainya lebih dari 1/7, maka gelombang akan menjadi tidak stabil dan 

menghilang. 

Berdasarkan perbandingan antara kedalaman perairan (d) dan panjang 

gelombang (L), gelombang laut dapat diklasifikasikan (NESTING, 2002)menjadi: 

1. Gelombang perairan dalam (Deep water waves) dimana d/L > 1 /2 2. Gelombang 

perairan transisi (Transitional waves) dimana 1/20 < d/L < 1 /2 3. Gelombang 

perairan dangkal (Shallow water waves) dimana d/L 

 

2.2 Gelombang Reguler 

Gelombang sebagaimana halnya dengan fluida dinamis yang lain dapat 

dipandang sebagai sebagai aliran fluida cair yang mempunyai pola khas, yang dpat 

diformulasikan secara matematis dengan mempertimbangkan kaidah-kaidah dan 

hukum-hukum tertentu, sebagaimana dijelaskan dalam teori dasar mekanika fluida 

dan hidrodinamika, antara lain oleh McCormick (1973) dan Le Mehaute (1969). 

Untuk menyederhanakan perumusan matematis gelombang, yang dalam kondisi 

riilnya adalah sangat kompleks, maka telah ditetapkan asumsi-asumsi. Berikut ini 

adalah asumsi dasar teori gelombang: 

a. Fluida dianggap homogen 

b. Tekanan permukaan diabaikan 

c. Pressure di permukaan bebas dianggap konstan dan uniform 

d. Fluida dianggap ideal (tidak bisa ditekan/ inviscid dan incompressible) 

e. Gerakan partikel berdiri sendiri, tidak saling menggangu dan bertubrukan 

selama bergerak 

f. Dasar laut dianggap datar, tetap impermeable, sehingga kecepatan vertikal 

di dasar adalah nol 
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Gambar 2.2 Spektrum tunggal karakteristik gelombang reguler 
 

𝐹𝑥  = 𝜇. 𝑚. 𝑔 (2.1) 

 

Perumusan paling sederhana dari gelombang laut adalah dalam bentuk 

osilasi sinusoidal, seperti telah dikenalkan oleh (Airy, 1845). Teori ini didasarkan 

pada asumsi bahwa tinggi gelombang adalah relatif kecil bila dibandingkan oleh 

panjangnya, atau pun kedalaman perairan di mana gelombang berpropagasi. Seperti 

disampaikan oleh (Chakrabarti, 1987) asumsi ini memberikan keleluasaan syarat 

batas untuk dilinearisasi dengan mengabaikan besaran tinggi gelombang yang 

secara matematis memiliki orde di atas satu. 

Sedangkan gelombang irreguler merupakan gelombang superposisi dari 

beberapa gelombang reguler yang mempunyai frekuensi dan tinggi gelombang 

berbeda. Gelombang laut mempunyai bentuk dan arah gerakan tak beraturan/acak 

(random) dan tidak pernah berulang urutan kejadiannya, sehingga teorigelombang 

reguler tidak dapat secara langsung (deterministik) menjelaskannya. 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Gelombang acak atau irreguler (E.B Djatmiko, 2012) 

Pada gelombang regular terdapat istilah Respond of Amplitude (RAO) 

adalah respon struktur terhadap gelombang regular 

 
2.3 Teori Stabilitas 

Sebuah benda dikatakan pada posisi keseimbangan stabil (stable equilibrium) 

adalah bila digeser ke suatu posisi baru, benda tersebut dapat kembali lagi ke posisi 

awal, dan kondisi ini disebut stabilitas positif terhadap acuan keseimbangan posisi 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 
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awalnya. Apabila saat benda tersebut digerakkan dari posisi kesetimbangannya ke 

posisi baru dan kemudian tetap pada kondisi baru tersebut, maka benda tersebut 

dalam keseimbangan netral (neutral equilibrium), namun apabila suatu benda 

setelah digerakkan ke suatu posisi baru benda tersebut terus bergerak semakin jauh 

dari posisi awalnya, maka kesetimbangan benda tersebut dikatakan berada pada 

kesetimbangan labil (unstable equilibrium) dan kondisi ini dikategorikan sebagai 

stabilitas negatif terhadap acuan posisi awalnya. 

Gambar 2.4 Tiga kondisi kestabilan 
 

a. Titik Apung (Centre of Buoyancy, B) 

 
 

Titik apung dikenal dengan titik B dari sebuah benda mengapung, merupakan 

titik tangkap dari resultan gaya-gaya yang menekan keatas dari bagian yang 

terbenam dalam air. Titik B bukanlah merupakan suatu titik yang tetap, akan tetapi 

akan berpindah-pindah oleh adanya perubahan sarat dari benda. Dalam stabilitas 

benda, titik B inilah yang menyebabkan suatu benda mampu untuk tegak kembali 

setelah mengalami senget (condong). Letak titik B tergantung dari besarnya senget 

benda (bila senget berubah maka letak titik B akan berpindah). 

 

 

Gambar 2.5 Titik apung B sebuah benda terapung 
 

b. Titik Metasentris (M) 
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Titik metasentris dari sebuah benda didefinisikan sebagai sebuah titik semu 

dari batas dimana titik G tidak boleh berada di atasnya agar benda tetap memiliki 

stabilitas yang positif (stabil). Meta artinya berubah-ubah, jadi titik ini dapat 

berubah letaknya mengikuti besarnya sudut senget. Apabila benda senget pada 

sudut kecil maka titik apung B bergerak di sepanjang busur dimana titik M 

merupakan titik pusatnya di bidang tengah benda (centre of line) dan pada sudut 

senget yang kecil ini perpindahan letak titik M masih sangat kecil, sehingga masih 

dikatakan tetap. 

 

Gambar 2.6 Letak titik metasentris M 
 

2.4 Ukuran Dalam Stabilitas 

Ada beberapa ukuran stabilitas yang sering digunakan dalam stabilitas, hal ini 

lah yang nantinya akan dipergunakan untuk merancang stabilitas pada Pembangkit 

Listrik Tenaga Gelombang Laut- Sistem Bandul, seperti pada gambar berikut: 

 

 

 

Gambar 2.7 Ukuran-ukuran yang di gunakan dalam perhitunganstabilitas 
 

 KG-Tinggi titik dari keel ke center of gravity 

Nilai KB untuk kapal kosong diperoleh dari hitungan. 

 BM- Radius Metacentric 

BM dinamakan jari- jari metasentris atau metasentris radius karena bila 

kapal mengoleng dengan sudut- sudut yang kecil, maka lintasan pergerakan 
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titik B merupakan sebagian busur lingkaran dimana M merupakan titik 

pusatnya dan BM sebagai jari- jarinya. Titik M masih bisa dianggap tetap 

karena sudut olengnya kecil. 

 KB – Tinggi titik apung dari keel 

Letak titik B diatas keel bukanlah suatu titik yang tetap, akan tetapi 

berpindah pindah oleh adanya perubahan sarat atau senget kapal. Menurut 

Rubianto (1996), nilai KB dapat dicari: 

Untuk kapal tipe plat bottom, KB = 0.50d 

Untuk kapal tipe V bottom, KB= 0.67d 

Untuk kapal tipe U bottom, KB =0.53d 

Dimana d adalah draft kapal 

 

 
2.5 Teori Gerakan Bangunan Laut Akibat Gelombang 

 
 

Pada dasarnya benda yang mengapung mempunyai 6 mode gerakan bebas 

(SDOF-six degree of freedom) yang terbagi menjadi dua kelompok, yaitu 3 mode 

gerakan translasinal dan 3 mode gerakan rotasional. Berikut ini adalah keenam 

mode gerakan tersebut: 

Mode Gerakan Translasional 

 

 Surge, gerakan transversal arah sumbu x 

 

 Sway, gerakan transversal arah sumbu y 

 

 Heave, gerakan transversal arah sumbuz 

Mode Gerakan Rotasional 

 Roll, gerakan rotasional arah sumbu x 

 

 Pitch, gerakan rotasional arah sumbu y 

 

 Yaw, gerakan rotasional arah sumbu z 
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Gambar 2.8 Six degree of freedom (SDOF) pada kapal 
 

Definisi gerakan bangunan laut dalam enam derajat kebebasan dengan 

memakai konversi subu tangan kanan, tiga gerakan translasi pada arah sumbu x, 

y, dan z adalah masing- masing surge, sway, dan heave sedangkan untuk gerakan 

rotasi terhadap ketiga subu adalah roll, pitch, dan yaw. Dengan demikian domain 

gerakan yang mempengaruhi kapal dan ponton adalah gerakan rotasi dantranslasi. 

 

2.6 Kestimbangan Benda Dalam Fluida 

Benda terendam didalam zat cair diam, gaya- gaya yang bekerja adalah tekanan 

hidrostatis pada seluruh permukaan benda dan berat benda. Pada benda terendam dalam zat 

cair diam terdapat 

 Komponen Gaya Horizontal : sama dan berlawanan arah sehingga saling 

meniadakan dan benda tidak bergerak 

 Komponen Gaya Vertikal : akibat tekanan tiap satuan luas bertambah dengan 

kedalaman, sehingga komponen gaya keatas (Fu) lebih besar dari komponen gara 

arah ke bawah (Fd) atau resultannya adalah gaya keatas yang bekerja pada benda. 

 

Perbedaan antara gaya tekanan ke atas dan ke bawah pada benda disebut gaya 

apung (Fb). Gaya apung ini dapat dijelaskan dengan hukum Archimedes: “Benda 

yang terapung/ terendam dalam zat cair akan mengalami gaya apung yang 

besarnya sama dengan berat zat cair yang dipindahkan benda tersebut”. 
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Gambar 2.9 Tiga kondisi kesetimbangan 

Dimana: 

FG : Gaya Berat 

D : Sarat/ draft 

B : Titik apung (titik dimana gaya apung bekerja, atau titik berat air dari 

volume zat cair yang dipindahkan 

FB : Gaya Apung 

G : Titik Berat 

Terdapat tiga kemungkinan yang akan terjadi jika benda diletakkan di dalam zat 

cair 

 FB> FG : benda akan terapung 

 FB<FG : benda akan tenggelam 

FB = FG : benda melayang 

 

2.7 Gerak Harmonik Sederhana 

Sebuah pendulum sederhana dapat dideskripsikan sebagai sebuah massa yang 

digantungkan pada tali yang massanya dapat diabaikan sehingga dapat bergerak 

bolak-balik. Pendulum sederhana dapat didekati sebagai sebuah besi kecil 

berbentuk silinder dengan jari-jari yang kecil dan massa yang besar jika 

dibandingkan dengan panjang dan massa dari tali yang digunakan untuk 

menggantung besi silinder tersebut. 

Gerak harmonik sederhana adalah gerak bolak-balik benda melalui suatu titik 

kesetimbangan tertentu dengan banyaknya getaran benda dalam setiap sekon selalu 

konstan. Gerak harmonik dapat dinyatakan dengan grafik posisi partikel sebagai 

fungsi waktu berupa sinus atau kosinus seperti halnya pada gambar 2.13 Contoh 
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gerak harmonik antara lain adalah gerakan sebuah bandul yang tergantung pada 

suatu tali yang massanya dapat diabaikan seperti halnya penjelasan di atas. 

 

Gambar 2.10 Ilustrasi gerak harmonik sederhana 
 

Ketika pendulum dipindahkan dari titik equilibriumnya, akan ada gaya pemulih 

yang membuat pendulum kembali ke titik kesetimbangannya. Gaya pemulih pada 

pendulum ini besarnya merupakan resultan dari berat pendulum dengan tegangan 

dari tali. Jika massa dari pendulum adalah m dan tergantung pada tali sepanjang l 

dan berpindah dengan sudut θ dan jarak x dari titik kesetimbangan (gambar 2.14), 

maka gaya gravitasi akan bernilai sebagaimana persamaan 2.1 

𝐹 = 𝑚𝑔 sin 𝜃 (2.2) 
 

 
 

𝑙 
𝑇  = 2𝜋√ 

𝑔 
 

Gambar 2.11 Gaya yang bekerja pada pendulum 

(2.3) 

 

 

 

 

Selain itu, parameter yang penting pada gerak harmonik sederhana adalah 

simpangannya. Simpangan getaran harmonik sederhana dapat dianggap sebagai 

proyeksi partikel yang bergerak melingkar beraturan pada diameter lingkaran 

sebagaimana gambar 2.13 yang melukiskan sebuah partikel yang bergerak melingkar 
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beraturan dengan kecepatan sudut ω dan jari-jari A. Anggap mula-mula partikel 

berada di titik P. Pada saat t = 0, partikel berada di titik P, setelah t sekon berada di 

Q. Besarnya sudut yang ditempuh adalah sebagaimana persamaan 2.3 dan 2.4. 

 
 

𝜃 = 𝜔𝑡 (2.4) 

𝜃 = 2𝜋𝑡 

𝑇 
(2.5) 

Simpangan gerak harmonik sederhana merupakan proyeksi titik Q pada salah satu 

sumbu utamanya (sumbu Y). Jika A adalah amplitudo simpangan (m), T adalah 

periode (s), ω adalah kecepatan sudut (rad/s), t adalah waktu (s), dan simpangan itu 

dinyatakan dengan sumbu Y, maka: 

𝑌 = 𝐴 sin 𝜃 (2.6) 

𝑌 = 𝐴 sin 
2𝜋𝑡

 

𝑇 
(2.7) 

Besar sudut ( θ ) dalam fungsi sinus disebut sudut fase. Jika partikel mula-mula 

berada pada posisi sudut θo, maka persamaanya dapat dituliskan sebagaimana 

persamaan 2.7 sampai dengan 2.9. 

𝑌 = 𝐴 sin 𝜃 (2.8) 

𝑌 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 + 𝜃0) (2.9) 

𝑌 = 𝐴 sin(
2𝜋𝑡 

+ 𝜃   ) (2.10) 
𝑇 0 

Maka sudut fase getaran harmoniknya adalah sebagaimana persamaan di bawah ini. 

𝜃 = 
2𝜋𝑡 

+ 𝜃 (2.11) 
 

𝑇 0 

 
2.8 Sistem Tambat 

Sistem penambatan pada FSO dapat dikategorikan menjadi dua 

jenis, yaitu: weathervaning dan non-weathervaning. Weathervaning adalah 

respon bangunan apung yang bebas berputar terhadap beban lingkungan. 

Turret Mooring System dan Tower Yoke Mooring System termasuk dalam 

sistem tambat weathervaning, sedangakan jetty mooring system dan spread 

mooring termasuk dalam sistem tambat nonweathervaning. Pada spread 

mooring system, skema tandem menjadi lebih baik karena osilasi stern lebih 

tereduksi dengan baik. 

a. Turret Mooring System 
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Turret mooring system, seperti digambarkan pada Gambar 2.13, 

menggungakan sembilan sampai 12 tali tambat yang berfungsi sebagai 

penstabil bangunan apung serta sistem riser yang berfungsi sebagai media 

penyalur natural gas ke onshore. de Pee (2005) menyataka bahwa, 

kedalaman minimum untuk turret mooring system adalah 50 meter. Namun 

pada perairan yang lebih tenang, kedalaman 35 meter masih mampu 

beroperasi dengan baik Gambar dibawah ini termasuk jenis Internal Turret 

Mooring System karena Turret berada didalam bangunan laut. 

 

 
 

Gambar 2.12 Turret mooring system 
 

b. Tower Yoke Mooring System 

Liu (2007) mengunkapkan, sistem tambat Tower yoke, seperti 

digambarkan pada Gambar 2.14, terdiri dari tower yang dipancangkan ke 

dasar laut dan rangkaian penghubung atau yoke yang berfungsi sebagai 

penghubung antara tower dengan bangunan apung. de Pee (2005) 

Kedalaman yang cocok untuk sistem ini berkisar dari 18 sampai 40 meter. 

Pipeline penyalur natural gas dari terminal menuju onshore diikatkan pada 

kaki tower, sehingga menjaga pipeline dari gerakan yang tidak diinginkan. 

Tower yoke Mooring System ini digolongkan pada jenis Eksternal Turret 

Mooring System karena turret terdapat pada luar bangunan laut. 
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Gambar 2.13 Tower Yoke Mooring System 
 

2.9 Response of Amplitude 

Response Amplitude Operator (RAO) atau disebut juga dengan transfer 

function merupakan fungsi respon gerakan dinamis struktur yang terjadi akibat 

gelombang dalam rentang frekuensi tertentu. RAO merupakan alat untuk 

mentransfer gaya gelombang menjadi respon gerakan dinamis struktur. Menurut 

Chakrabarti (1987), persamaan RAO dapat dicari dengan rumus sebagai berikut : 

 
 

𝑅𝐴𝑂 = 
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑘𝑎𝑛 (𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) 

 
 

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛 𝐺𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔 (𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) 
 
 

Spektrum respons didefinisikan sebagai respons kerapatan energi pada 

struktur akibat gelombang. Spektrum respons merupakan perkalian antara spektrum 

gelombang dengan RAO kuadrat, secara matematis dapat ditulis sebagai berikut: 

 
𝑆𝑟   = [𝑅𝐴𝑂(𝜔)]2 𝑆(𝜔) 

 
 

Sr = spektrum respons (m2-sec) 

S 𝜔 = spektrum gelombang (m2-sec) 

RAO( 𝜔)=transferfunction 

w = frekuensi gelombang (rad/sec) 



 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 
 

Berikut adalah diagram alir penelitan pada proposal penelitian ini : 
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3.1.1 Studi Literatur 

Studi literatur merupakan kegiatan mengumpulkan bahan bacaan dan 

memahami terkait topik yang akan di dalami seperti topik tentang kestabilan benda 

apung di fluida air, gerakan pendulum, teori stabilitas, Hidrodinamika, mooring 

pada objek dan tentunya studi tentang computational fluid dynamics 

 

3.1.2 Penentuan Variasi 

Penentuan variasi merupakan kegiatan merumuskan perlakuan yang akan 

dilakukan pada objek ponton yang mana dalam penelitian ini akan mencakup 

variasi periode gelombang, panjang struktur penghubung dan variasi bentuk array. 

 

3.1.3 Desain Bentuk 

Desain bentuk pada penelitian ini merupakan pembuatan geometri ponton 

Trimaran dengan software solidwork. Desain bentuk terbagi menjadi desain dengan 

perbedaan susunan array ponton. 

 

3.1.4 Simulasi CFD 

Simulasi CFD merupakan kegiatan mengolah desain geometri untuk diberi 

perlakuan variasi, simulasi CFD akan menggunakan software Ansys Aqwa yang 

mencakup Hidrodynamics Diffraction, Hidrodynamics Response dan Rigid 

Dynamics. 

 

3.1.5 Pengambilan Data 

Pengambilan data dilakukan ketika simulasi sudah tervalidasi. Validasi 

dilakukan dengan jurnal-jurnal terkait ponton dan gerakan objek di atas air 

bergelombang. 
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3.1.6 Analisa Data 

Analisa data akan membahas tentang pengaruh perlakuan variasi yang 

mencakup variasi periode gelombang, panjang struktur penghubung dan variasi 

bentuk array. 

 

3.1.7 Kesimpulan 

Kesimpulan ditarik dengan korelasi perlakuan dan hasil perlakuan. 

 

 

 

 

 
3.2 Desain Ponton 

a. Panjang lengan ponton 
 

 

 
Gambar 3. 1 Panjang lengan ponton 
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b. Panjang ponton 
 

Gambar 3. 2 Panjang ponton 
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c. Diameter Ponton 
 

 

 

Gambar 3. 3 Diameter ponton 

 

 

 

 
 

d. Diameter cadik ponton 
 

 

Gambar 3. 4 Diameter cadik ponton 
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e. Tinggi penyangga pendulum 
 

Gambar 3. 5 Tinggi penyangga pendulum 

 

 

 

f. Jarak antar tiang penyangga 
 

 

Gambar 3. 6 Jarak antar tiang penyangga 
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Tabel 3. 1 Ukuran Ponton 
 

Diameter Silinder Besar 40 cm 

Diameter Silinder Kecil 20 cm 

Tebal Silinder Besar 0,5 cm 

Tebal Silinder Kecil 0,5 cm 

Panjang Silinder Besar 320 cm 

Panjang Silinder Kecil 320 cm 

Jarak Jukung dan Lambung utama 360 cm 

Tinggi Tiang Penyangga Pendulum 150 cm 

Panjang Pendulum 75 cm 

Berat Pendulum 10 Kg 

Berat Ponton 410 Kg 



 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Verifikasi Simulasi 

4.1.1 Analisa Setting Hidrodynamics Diffraction 

a. Generate Internal Lid 

Pengaturan pada setiap geometri di HD (Hydrodynamics Diffraction) 

dipilih setting yes untuk generate internal lid. Internal lid merupakan 

pengaturan untuk mengantisipasi irregular frequency yang terproses pada 

waktu running solution. 

b. Calculate Full QTF Matrix 

QTF (Quadratic transfer function) merupakan fungsi yang terdiri dari 

beberapa pilihan. Setting pada penelitian ini adalah No untuk Calculate Full 

QTF Matrix. Setting ini jika di Yes akan menghitung keseluruhan dari QTF 

Matrix yang tersedia di AQWA sehingga akan digunakan ketika 

menghitung slow drift force. 

c. Ignore Modelling Rule Violation 

Setting untuk Ignore Modelling Rule Violation pada penelitian ini adaah 

Yes, ini akan memungkinkan AQWA HD tetap running ketika ada meshing 

yang gagal pada objek. 

d. Point Mass & Inertia Values (Ixx, Iyy, Izz) 

Ixx : momen inersia body sepanjang horizontal axis yang melalui center 

body 

Iyy : momen inersia body sepanjang vertical axis yang melalui center body 

Izz : momen inersia body yang melalui axis tegak lurus dengan horizontal 

dan vertical yang melalui center body 

Ixx : 1635.18 kg m2 

Iyy : 2403.21 kg m2 

Izz : 3715.31 kg m2 

Mass body : 410.14 kg 

Nilai-nilai dari momen inersia di setiap axis dan mass body didapat dari fitur 

measure body Solidwork 2016 

30 
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e. Point Buoyancy 

Point Buoyancy merupakan titik apung dari body ponton yang berfungsi sebagai 

gaya pembalik ketika ponton mengalami pergeseran dari titik awalnya. 

Point Buoyancy memiliki nilai sebagai berikut : 

X : 0.0 m 

Y : 1.6 m 

Z : -0.3 

Volume : 0,3 m3 

Nilai point of buoyancy didapat dari fitur measure body Solidwork 2016. 

 
 

f. Connection 

Jenis connection menggunakan cable linear elastic cable agar memudahkan cable 

tetap elastis ketika ponton 1 maupun ponton 2 memiliki perbedaan arah gerak 

rolling/pitching. Stiffness bernilai 1 N/m dengan tujuan untuk mengetahui tension 

dengan stiffness minimal (yaitu 1) untuk setiap meter panjang kabel. Penghubung 

dilakukan structure to structure karena kabel menghubungkan 2 ponton yang 

diasumsikan body bergerak. 

g. Mesh 

Defeaturing tolerance dalam submenu mesh berfungsi mengontrol seberapa kecil 

dari objek yang dapat dijangkau mesh, sedangkan max element size mengontrol 

ukuran maksimum elemen yang akan di generate. Max elemnt size di Aqwa 

memiliki implikasi dengan maksimum frekuensi gelombang. Nilai pada penelitian 

ini defeaturing tolerance 0.06 m dan maximum element size 0.12 m. Nilai ini dipilih 

karena memiliki total nodes 34.198 element yang akan mengakomodasi 1.697 Hz 

Maximum Allowed Frequency. Nilai tersebut pada Ansys versi 18.1 yang saya 

gunakan merupakan nilai aman yang diperbolehkan karena batasan Total nodes 

harus kurang dari 40.000 element total. 

 
h. Include Multi-Directional Wave Interaction 

Multi-directional wave interaction pada menu Analysis Settings 

Hydrodynamic Diffraction tidak dilibatkan (option No) dikarenakan pada 
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penelitian ini gelombang yang digunakan adalah satu arah dari depan 

ponton dan tidak dari arah yang lain di permukaan air. 

i. Wave Direction 

SubmenuNumber of Intermediate Direction pada wave direction memiliki 

nilai 5 yang akan menjadikan interval gelombang 600. Hal ini akan 

berpengaruh pada Hydrodynamics Response yang mensyaratkan bahwa 

interval gelombang tidak boleh lebih dari 900 dan gelombang yang dapat 

dipilih pada Hidrodynamics response akan berkisar di antara daerah interval 

itu. 

 

 

 

 
4.1.2 Analisa Setting Hydrodynamics Responses 

a. Analysis Settings 

Pada submenu ini computation type dipilih jenis Time Response Analysis 

dikarenakan penelitian ini akan menganalisis berdasarkan waktu dan rotasi 

pada objek. Analysis Type dipilih Reguler Wave Response dikarenakan 

penelitian ini menggunakan gelombang reguler. Duration dipilih 30s 

b. Reguler Wave 

Arah dari Reguler Wave dipilih 900 dikarenakan gelombang yang datang 

akan berasal dari depan ponton saja. Amplitudo dipilih 0.5 m dan Periode 

bernilai 7.3s , 8s, dan 8.7s yang dipilih secara bergantian untuk variasi. 

c. Structure Rolling Position (Actual Response) 

Rolling position dipilih Global RX pada geometri penelitian ini yang 

mewakili gerakan rolling pada ponton 1 dan ponton 2 

d. Structure Pitching Position (Actual Response) 

Pitching position dipilih Global RY pada geometri penelitian ini yang 

mewakili gerakan pitching pada ponton 1 dan ponton 2 
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e. Cable Force 

Gaya pada kabel ditinjau dari ponton 1 dan ponton 2 yang memiliki subtype whole 

cable force untuk dapat melihat tension cable pada setiap detik dan pada setiap 

gerakan ponton baik pitching maupun rolling. 

 

4.1.3 Analisa Setting Rigid Dynamics 

a. Geometri 

Geometri dibagi menjadi dua yaitu ponton dan pendulum. Prinsipnya, aktual 

respon dari Aqwa akan diinput di join load ponton, darisitu akan bisa dilihat 

gerakan pendulum pada solution. Ponton dan Pendulum diberi point mass sebagai 

definisi awal berat keduanya. Nilai point mass ponton 410.14 Kg dan pendulum 

10 kg. 

b. Connections 

Connection akan diisi joint. Joint berarti mendefinisikan jenis dari connection. 

Pada penelitian ini joint dibagi menjadi 2 yaitu joint ponton (body to ground) dan 

joint pendulum (body to body). Keduanya memiliki type cylindrical karena jenis 

gerakannya memeungkinkan translasi dan rotasi pada satu sumbu (Z dan RZ). 

Jenis joint kedua (body to body) akan memberi efek interaksi ketika ponton 

bergerak maka pendulum juga bergerak (body ponton to body pendulum) 

c. Mesh 

Sizing mesh pada penelitian ini memiliki size function adaptive yang dapat 

mengontrol adaptif meshing pada dynamic analysis dan memungkinkan adfeksi 

algoritma (peramatan meshing dalam fungsi algoritma) yang dapat dikontrol. 

Relevance center dipilih Coarse sebagai option bawaan Ansys Rigid Dynamics 

yang default ketika dalam option awal. Begitu juga smoothing mesh yang dipilih 

medium sebagai option default pada Rigid Dynamics. Pada surface meshing 

method dipilih Quad/Tri (Multizone). Option Quad/Tri mengkombinasikan 

Uniform and Pave mesh. Mesh Uniform akan menciptakan keseragaman mesh 

yang tinggi dengan metode loop berulang. Sedangkan Pave mesh menciptakan 

kualitas mesh yang baik pada permukaan lengkung. 

d. Analysis Settings 
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Analysis setting akan menentukan Number of steps yang berarti jumlah langkah 

yang ditempuh untuk mereprentasikan data untuk joint rotation. Step End time 

berarti nilai akhir dari langkah tersebut. Pada penelitian ini Number of Steps 300 

dan Step end time 30s sehingga setiap step akan bernilai 0,1. 

e. Standard Earth Gravity 

Standart Earth Gravity pada penelitian ini bernilai -9,8066 m/s2. Minus berarti 

bernilai ke bawah, dan nilaoinya 9,8066 m/s2. 

f. Joint Rotation 

Joint rotation berisi nilai yang kan dimasukkan sebagai input awal. Nilai ini 

didapat dari aktual respon di Ansys Aqwa (Hydrodynamics Responses). Input 

Joint rotation akan dibedakan di ponton 1 dan ponton 2 sehingga pada penelitian 

ini ada 2 joint rotation. Sehingga jpint yang dipilih pada submenu adalah yang 

(body to ground) dalam hal ini adalah Cylindrical-Ground to Ponton atau yang 

berhubungan dengan ponton saja bukan yang berhubungan dengan pendulum. 

 
g. Solution 

Pada menu solution dipilih submenu joint probe yang memiliki boundary 

condition Ponton to Pendulum (body to body) karena kita akan mencari respon 

pendulum akibat gerakan ponton yang berasal dari joint load tadi. Result type 

dipilih relative rotation dan result slection dipilih Z axis sebagai gerakan 

pendulum ke depan dan ke belakang. 

 

 

 

4.2 Gerakan Ponton Akibat Perubahan Parameter Variasi 

4.2.1 Gerakan Ponton Akibat Variasi Periode Gelombang 

Di bawah ini adalah nilai respon aktual dari ponton 1 dan ponton 2 di setiap 

periode gelombang ( 7.3s ,8s, 8.7s) , panjang kabel penghubung (6 meter dan 9 

meter) , gerakan Pitching (RX) serta gerakan Rolling (RY). Sumbu X mewakili 

waktu dalam satuan detik (s) dan sumbu Y mewakili rotasi dalam satuan derajat. 

Periode dalam satuan detik berarti waktu yang diperlukan gelombang 

(reguler) untuk menempuh 1 gleombang. Dalam penelitian ini periode dipilih 7.3s, 
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8s, dan 8.7s yang mana beratigelombang akan datang ke ponton setiap 7.3s, 8s, dan 

8.7s dalam ketinggian gelombang yang sama yaitu 0.5 meter dari arah depan. 

Periode 7.3s akan diwakili garis biru, periode 8s diwakili garis orange, dan periode 

8.7 diwakili garis abu-abu. 

 
 

a. Gerakan Pitching Ponton (RX) 

Pertama kita tinjau dari gerakan ponton pitching (RX) pada array jenis 1 

(ponton 1 dan ponton 2 bersusun depan-belakang). Array jenis 1 dengan 

panjang kabel 6 meter ada pada gambar 4.1 menunjukkan perilaku pitching 

pada ponton 1 dan ponton 2. Gerakan pitching (RX) baik ponton 1 maupun 

ponton 2 memiliki gerakan dengan simpangan terbesar pada periode 8.7s, 

kemudian terbesar kedua periode 8s dan terakhir periode 7.3s. Gerakan 

pitching mulai berosilasi di ketiga periode tersebut pada detik ke 5, baik pada 

ponton 1 maupun pada ponton 2. Gerakan osilasi pada ponton 1 dimulai dengan 

grafik naik (konstruktif) sedangkan ponton 2 dimulai dengan gerakan turun 

(destruktif) terlebih dahulu. 

Hal ini disebabkan karena gelombang yang datang dari depan akan 

mengenai badan ponton 1 terlebih dahulu sehingga mengangkat ponton 1 dan 

memberi beban pada ponton 2 untuk sedikit tenggelam karena adanya 

penghubung kabel. Gerakan pitching pada ponton 1 memiliki nilai rerata relatif 

lebih besar (nilai-nilainya akan dijelaskan pada sub bab 4.2.2) daripada 

pitching pada ponton 2, hal ini berlaku pada periode 8.7s, 8s, maupun 7.3s. 

Periode 8.7s memiliki simpangan pitching terbesar dikarenakan ponton 1 dan 

ponton 2 akan menerima gelombang setiap 8.7 detik sehingga pada badan 

ponton 1 dan 2 lebih memiliki waktu lama untuk berosilasi secara maksimal 

dibanding pada periode 8s dan 7.3s yang memiliki potensi lebih kecil untuk 

ponton menemukan osilasi maksimal karena gelombang lebih dahulu datang 

sehingga memunculkan gaya pembalik gerakan pitching yang menekan rotasi 

gerakan. 
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Gambar 4. 1 Gerakan Pitching Array 1 panjang kabel 6 meter 
 

Gerakan pitching (RX) ponton array jenis 1 pada panjang kabel 9 meter 

secara keseluruhan memiliki osilasi yang berulang seperti pada pitching panajng 

kabel 6m. Derajat pitching pada 8.7s paling besar di antara 2 periode lain. Perlu 

diperhatikan bahwa pada panjang kabel 9 meter ini periode 7.3s memilikistabilitas 

paling buruk meninjau hasil simulasi hanya dapat dilakukan sampai detik 23.3 yang 

mana waktu setelah itu ponton mengalami gerakan yang membalik dari posisi awal. 

Periode 8.7s pada ponton 2 juga menunjukkan pitching negatif yang terus turun 

(lihat mulai detik 22.8). Jurnal berjudul “ Time Domain Prediction of Power 

Absorbtion from Ocean Waves With Wave energy Converter Arrays” halaman 33 

memberikan penjelasan bahwa energi gelombang datang ketika mengenai silinder 

yang bersusun akan terperangkap di gap antara susunan itu dan hanya sedikit energi 

yang terbuang. Pada kasus Array jenis 1 (depan-belakang) energiakan terperangkap 
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di antara jarak tersebut sehingga bisa kita lihat di gambar 4.2 yang mana ponton 2 

terkena imbas energi gelombang yang berkumpul pada gap di antara 2 ponton. 

Gerakan ponton 2 pada periode 8s di detik 14.4 sampai 21.6 dan periode 8.7s di 

detik 22.8 sampai 30 memiliki performa pitching negatif yang berarti terangkat ke 

belakang. Hal tersebut dapat dikategorikan stabil pada periode 8s dan tidak stabil 

pada periode 8.7s karena ponton terbalik ke belakang (dilihat dari animasi 

simulasi). 

 
 

Gambar 4. 2 Gerakan Pitching Array 1 panjang kabel 9 meter 
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Pada paragraf ini akan membahas gerakan ponton dengan array jenis 2 

(ponton 1 dan ponton 2 berdampingan). Pada array jenis 2 ini pemberian 

perilaku pada ponton tidak berubah, yaitu periode gelombang memiliki nilai 

7.3s, 8s, dan8.7s dengan amplitudo gelombang 0.5 meter. Panjang kabel yaitu 

6 meter dan 9 meter dengan arah gelombang dari depan. Gambar 4.3 adalah 

grafik gerakan pitching (RX) array jenis 2 dengan panjang kabel 6 meter. 

Grafik tersebut, baik pada periode 7.3s, 8s, dan 8.7s, memiliki gerakan yang 

identik di ponton 1 dan ponton 2. 

 

Gambar 4. 3 Gerakan Pitching Array 2 panjang kabel 6 meter 
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Hal serupa juga terjadi pada bentuk array 2 di panjang kabel 9 meter yang 

bisa dilihat di gambar 4.4. Gerakan pitching (naik-turun) memiliki 

kecenderungan gerakan yang hampir identik antara ponton 1 dan ponton 2 

dikarenakan posisi ketika gelombang datang kedua badan ponton ada dalam 

sumbu yang sama atau sejajar. Dengan demikian radiasi gelombang datang 

akan sama baik di ponton 1 maupun di ponton 2. Akan tetapi nilai gerakan 

pitching pada arrat jenis 2 ini memiliki maksimal 3 derajat. 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Gerakan Pitching Array 2 panjang kabel 9 meter 
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b. Gerakan Rolling Ponton (RY) 

Kedua kita akan membahas gerakan Rolling (RY) pada array jenis 1. 

Gambar 4.5 menunjukkan grafik rolling (RY) array jenis 1(depan-belakang) 

dengan panjang kabel 6 meter sedangkan gambar 4.6 menunjukkan rolling 

(RY) pada panjang kabel 9 meter. Kedua grafik menunjukkan bahwa 

gerakan rolling pada array bentuk 1 tidak mempunyai nilai yang signifikan 

besar dengan maksimal nilai derajatnya adalah 0.4 yaitu pada ponton 1 di 

gambar 4.6 atau array 1 dengan panjang kabel 9 meter. Gerakan rolling tidak 

begitu besar karena arah gelombang tepat di depan ponton yang segaris 

dengan array jenis 1. Ketika gelombang datang maka hal yang akan 

berimbas pada kedua ponton adalah gerakan naik atau turun (pitching), 

gerakan naik turun diselingi gerakan kekanan dan ke kiri (rolling) akibat 

pergeseran titik berat (ketika ponton miring) atau efek radiasi gelombang 

akibat interaksi 2 ponton. 
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Gambar 4. 5 Gerakan Rolling Array 1 panjang kabel 6 meter 
 

Perlu ditinjau di gambar 4.6 pada array jenis 1 panjang kabel 9 meter. 

Grafik menunjukkan pada periode 8 di detik ke 13.2 sampai 28.8 gerakan 

rolling mengalami osilasi, pun juga pada periode 8.7. melihat ulang gerakan 

pitching ponton 2 pada panjang kabel 9 meter di array 1 bahwa ponton 2 

mengalami pitching ekstrem pada kedua periode tersebut sehingga 

berdampak pada rolling ponton 2 pula sebagai perilaku ponton yang 

mengusahakan kestabilan atau kembali ke titik semula. 
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Gambar 4. 6 Gerakan Rolling Array 1 panjang kabel 9 meter 
 

Gerakan pada array jenis 2 akan besar pada gerakan rolling dibanding 

pitching. Gerakan rolling bisa dilihat pada gambar 4.7 untuk panjang kabel 6 meter 

dan gambar 4.8 untuk panjang kabel 9 meter. Grafik tersebut jika dilihat dari 

animasi simulasi di hidrodynamics responses akan memiliki gerakan rolling yang 

saling berlawanan arah. Ketika ponton 1 miring ke kanan, maka ponton 2 miring ke 

kiri pun juga sebaliknya. Perilaku gerakan ini dipengaruhi oleh kabel yang menjadi 

penghubung antar ponton. Energi juga terperangkap di antara dua ponton sehingga 

menjadikan interaksi bolak-balik gelombang di antara dua badan ponton. Bisa di 

gambar 4.7 dan gambar 4.8 bahwa gerakan ponton 1 cenderung melakukan rolling 

konstruktif (naik) dan ponton 2 desruktif (turun). Perilaku itu bergantian antara 
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ponton 1 dan ponton 2. Fenomena ini mengacu pada jurnal yang sama, bahwa hal 

ini diakibatkan interaksi gelombang yang datang mengenai badan ponton. 

 

 

 

Gambar 4. 7 Gerakan Rolling Array 2 panjang kabel 6 meter 
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Gambar 4. 8 Gerakan Rolling Array 2 panjang kabel 9 meter 
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4.2.2 Gerakan Ponton Akibat Variasi Panjang Kabel dan Susunan Array 

a. Gerakan Pitching (RX) Array bentuk 1 panjang kabel 6 meter 

 

Gambar 4. 9 Nilai maksimal pitching array 1 panjang 6 meter 
 

Gambar 4.9 merupakan pemetaan nilai pitching (RX) maksimal pada 

ponton 1 dan ponton 2 di semua periode. Untuk kasus ini, ponton1 selalu memiliki 

simpangan terbesar dibanding ponton 2. Nilai tertinggi pitching untuk ponton 1 

sebesar 38.926 derajat dan ponton 2 sebesar 27.919 derajat. Keduanya ada pada 

periode 8.7s. Hal ini terjadi karena ketika periode gelombang semakin besar maka 

gerakan pitching semakin besar,baik di ponton 1 maupun di ponton 2, gelombang 

yang datang dengan periode lebih lama akan memberikan waktu lebih lama kepada 

ponton untuk melakukan pitching maksimal sebelum gelombang datang lagi untuk 

menghntam badan ponton. Ketika periode semakin kecil, kesempatan ponton untuk 

melakukan pitching maksimal akan memiliki waktu lebih sedikit, sehingga ketika 

gelombang datang lagi memungkinkan menegasikan gerakan pitching yang 

seharusnya bisa lebih besar (bersifat reaksi atau aksi negatif). Hal itu terbukti 

dengan periode 7.3s pitching pada ponton 1 bernilai paling kecil yaitu 21.213 

derajat dan ponton 2 15.525 derajat. 
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b. Gerakan Rolling (RY) Array bentuk 1 panjang kabel 6 meter 

 

Gambar 4. 10 Nilai maksimal rolling array 1 panjang 6 meter 

 

 
Grafik di atas pada gambar 4.10 adalah gerakan rolling (RY) pada array 

jenis 1 dengan panjang kabel 6 meter. Nilai tertinggi rolling ada pada periode 7.3 

baik ponton 1 dengan nilai 0.065 derajat dan ponton 2 dengan nilai 0.315 derajat. 

Tren derajat pitching semakin besar ketika periode bertambah, dalam kasus ini 

berlaku pada periode 8 dan 8.7. Hal ini sesuai dengan teori bahwa semakin besar 

periode maka gerakan rolling semakin besar (Karsten, 2012). Gerakan interaksi 

gelombang akan semakin kuat ketika jarak array semakin dekat (F.Kara 2016) 

sehingga pada kasus periode 7.3 s interaksi yang kuat itu mempengaruhi gerakan 

rolling sehingga memiliki rolling paling besar. 
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c. Gerakan Pitching (RX) Array bentuk 1 panjang kabel 9 meter 
 

Gambar 4. 11 Nilai maksimal pitching array 1 panjang 9 meter 
 

Gambar 4.11 merupakan grafik maksimal pitching dengan kenaikan periode 

berbanding lurus dengan kenaikan derajat pitching. Nilai pitching terbesar pada 

ponton 1 adalah 26.542 derajat dan ponton 2 26.542 derajat. Pada kasus array 1 

panjang kabel 9 meter ponton 2 selalu memeiliki nilai lebih besar dari ponton 1 di 

semua periode yaitu 19.348 derajat, 22,777 derajat, 39,1579 derajat. Pada perilaku 

2 silinder ketika terkena gelombang, energi dari gelombang akan terperangkap di 

antara jarak ruang keduanya dan sebagian kecil yang terradiasi keluar (Fuat 

Kara,2016). Dari penjelasan tersebut pada kasus array 1 panajng kabel 9 meter 

energi yang terperangkap di antara kedua ponton lebih menggerakkan secara 

pitching untuk ponton 2. Berbeda dengan kasus array 1 panajng kabel 6 meter yang 

mana energi yang terperangkap merradiasikan energi gelombang ke ponton 1 

sehingga pitching ponton 1 selalu lebih besar. 
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d. Gerakan Rolling (RY) Array bentuk 1 panjang kabel 9 meter 

 

Gambar 4. 12 Nilai maksimal rolling array 1 panjang 9 meter 

 

 
Gambar 4.12 merupakan grafik rolling array 1 pada panjang kabel 9 

meter. Semakin besar periode maka semakin besar pula gerakan rolling 

(Michael Karsten, 2012). Perilaku rolling pada array 1 panjang kabel 9 

meter seperti perilakunya di gerakan pitching, ponton 2 mendominasi 

gerakan yang lebih besar dibanding ponton 1 karena energi yang 

terperangkap terlimpah ke ponton 2 dibanding ponton 1. Akan tetapi dari 

sisi stabilitas, ponton 2 ditinjau dari simulasi mengalami perilaku membalik 

pada periode 7.3 s sehingga durasi simulasi hanya sampai 23.3 detik. Pun 

juga ketidakstabilan itu terjadi di periode 8s dan 8.7s pada ponton 2 yang 

mana terlihat pada perilaku gerakan pitching pada gambar 4.11. 
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e. Gerakan Pitching (RX) Array bentuk 2 panjang kabel 6 meter 
 

Gambar 4. 13 Nilai maksimal pitching array 2 panjang 6 meter 

 

 

Grafik di atas pada gambar 4.13 merupakan gerakan pitching panjang 6 

meter pada array 2 (ponton 1 dan ponton 2 berdampingan). Pada semua periode, 

baik 7.3 s, 8s, maupun 8.7s gerakan pitching ponton 1 maupun ponton 2 memiliki 

nilai hampir sama. Dengan susunan array berdampingan dan arah gelombang dari 

depan, gerakan gelombang yang mengenai badan ponton akan bernilai sama 

sehingga nilai pitching kedua ponton memiliki nilai sama. Gerakan pitching pada 

array bentuk 2 mengalami penurunan semakin besar periodenya. Hal ini merupakan 

pengaruh kabel yang menghubungkan kedua ponton. Gerakan pada array jenis 2 

akan didominasi gerakan rolling daripada pitching mengingat kabel penghubung 

dan gap antara 2 ponton ada di antara ponton 1 dan ponton 2 yang berdampingan. 

Nilai terbesar dari rolling ada pada periode 7.3s baik pada ponton 1 maupun ponton 

2 dengan nilai 2.187 derajat. 
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f. Gerakan Rolling (RY) Array bentuk 2 panjang kabel 6 meter 
 

Gambar 4. 14 Nilai maksimal Rolling array 2 panjang 6 meter 

Gambar 4.14 merupakan grafik rolling array jenis 2 pada panjang kabel 6 

meter. Dari data tersebut terlihat bahwa semakin besar periode maka semakinkecil 

simpangan rollingnya. Pada interaksi badan ponton 2 silinder yang berdampingan 

akan memiliki osilasi yang lebih lama dengan penurunan amplitudo di gerakan 

sway yang akan mempengaruhi gerakan rolling (Fuat Kara, 2016). Dari jurnal 

tersebut ditarik kesimpulan bahwa osilasi yang lebih lama akan memuncukkan 

potensi gerakan rolling yang lebih besar walaupun pada gerakan pitching juga 

memiliki durasi yang sama akan tetapi pada aray 2 gerakan rolling dipengaruhi oleh 

kabel yang memiliki tegangan sehingga memeberikan efek tarik dan ulur pada 

badan ponton yang akan memberikan tambahan gaya untuk rolling.Nilai rolling 

tertinggi ada pada simpangan 11.157 derajat. 
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g. Gerakan Pitching (RX) Array bentuk 2 panjang kabel 9 meter 
 

Gambar 4. 15 Nilai maksimal pitching array 2 panjang 9 meter 
 

Pada gambar 4.15 grafik array jenis 2 panjang kabel 9 meter dengan gerakan 

pitching memiliki nilai yang turun seiring periode bertambah. Perilaku gerakan 

piching hampir mirip dengan array jenis 2 pada panjang gelombang 6 meter, yaitu 

simpangan ponton, baik ponton 1 maupun ponton 2, memiliki nilai yang mirip. 

Periode 7.3s bernilai 2.1816 derajat, periode 8s bernilai 2.287 dan 1.84 derajat, 

periode 8.7s bernilai 1.680 dan 1.528 detik. Hal ini merupakan pengaruh kabel yang 

menghubungkan kedua ponton. Gerakan pada array jenis 2 akan didominasi 

gerakan rolling daripada pitching mengingat kabel penghubung dan gap antara 2 

ponton ada di antara ponton 1 dan ponton 2 yang berdampingan. Gerakan naik- 

turun atau pitching terpengaruh kabel yang memiliki tension sehingga gerakan 

rolling akan lebih ebsar dari gerakan pitching. 
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h. Gerakan Rolling (RY) Array bentuk 2 panjang kabel 9 meter 

 

Gambar 4. 16 Nilai maksimal rolling array 2 panjang 9 meter 

Gambar 4.16 merupakan grafik gerakan makismal rolling pada array jenis  

2 di kabel 9 meter. Data tersebut memeprlihatkan bahwa semakin besar periode 

maka semakin kecil simpangan rollingnya. Pada interaksi badan ponton 2 silinder 

yang berdampingan akan memiliki osilasi yang lebih lama dengan penurunan 

amplitudo di gerakan sway yang akan mempengaruhi gerakan rolling (Fuat Kara, 

2016). Ponton 1 pada semua periode memiliki rerata nilai 6 derjat sedangkan ponton 

2 berkisar antara 7-8 derajat. Mengingat energi dari interaksi gelombang akan 

terperangkap pada gap anatara 2 ponton, hal itu terjadi pada kasus ini yang 

menjadikan faktor alasan gerakan rolling (RY) lebih besar dari gerakan pitching 

(RX), kemudian pengaruh tension kabel. Nilai terbesar simpangan ada pada periode 

8.7s dengan nilai 8.59 derajat 
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4.3 Gerakan Pendulum Akibat Perubahan Variasi 

4.3.1 Gerakan Pendulum Akibat Variasi Periode 

Gambar 4. 17 Simpangan pendulum array 1 panjang 6m T 7.3s 
 

Gambar 4. 18 Simpangan pendulum array 1 panjang 6m T 8s 
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Gambar 4. 19 Simpangan pendulum array 1 panjang 6m T 8.7s 

Grafik di atas merupakan simpangan pendulum array jenis 1 dengan 

panjang kabel 6 meter pada ponton 1 yang diwakili garis biru dan ponton 2 

yang diwakili garis orange. Berturut-turut pada periode 7.3s (gambar 4.17) , 

periode 8s (gambar 4.18), dan periode 8.7s (gambar 4.19). Periode 7.3s 

simpangan pendulum pada kedua ponton memiliki nilai yang hampir sama, 

ini dikarenakan actual response yang menggerakkan kedua ponton memiliki 

osilasi yang hampir sama pula. Bisa dilihat pada gambar 4.1 dimana ponton  

1 dan ponton 2 pada periode 7.3 s berosilasi dengan simpangan yang hampir 

sama. Adapun pada periode 8s dan 8.7s simpangan pendulum 1 dan 

pendulum 2 cenderung berbeda. Dari grafik gambar 4.18 dan 4.19 simpangan 

ponton 1 lebih besar dari ponton 2, hal ini disebabkan karena susunan array 1 

yang menyusun ponton 1 di depan ponton 2 sehingga gelombang datang akan 

menggerakkan ponton 1 secara pitching sebelum terurai kekuatanya dan 

mengenai ponton 2. 
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Gambar 4. 20 Simpangan pendulum array 1 panjang 9m T 7.3s 
 

 
 

Gambar 4. 21 Simpangan pendulum array 1 panjang 9m T 8s 
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Gambar 4. 22 Simpangan pendulum array 1 panjang 9m T 8.7s 
 

Tiga grafik di atas adalah simpangan pendulum pada array jenis 1 dengan 

panjang kabel 9 meter. Gambar 4.20 merupakan grafik simpangan pada periode 

7.3s, gambar 4.21 simpangan pada periode 8s, dan gambar 2.2 simpangan pada 

periode 8.7s. Karakteristik pada array 1 panjang kabel 9 meter ini, simpangan pada 

ponton 2 lebih besar dari ponton 1. Hal ini dapat kita lihat sebabnya ketika melihat 

actual responses yang menggerakkan badan ponton di setiap periode pada gambar 

4.2 di bagian ponton 2. Ponton 2 pada setiap periode di waktu tertentu memiliki 

lembah gelommbang yang sangat lebar. Misalnya ponton 2 diperiode 8s pada detik 

13.2 sampai 22 memiliki lembah yang berdurasi 8.8 detik tersebut. Gerakan 

fisiknya itu berarti ponton 2 mengalami oleng kebelakang dalam kurun waktu 

tersebut sehiingga bisa dilihat pada simpangan ponton 2 di periode 8s ada osilasi 

yang berada pada derajat 30-60. Begitu punn terjadi pada periode 7.3s dan periode 

8.7s. Pada periode 8,7s simpangan terus membesar yang ditandai pada gambar 4.22 

dengan grafik orange yang terus ke atas. Hal itu dikarenakan ponton 2 mengalami 

oleng ke belakang yang ekstrem. 
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Gambar 4. 23 Simpangan pendulum array 2 panjang 6m T 7.3s 
 

 
 

Gambar 4. 24 Simpangan pendulum array 2 panjang 6m T 8s 
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Gambar 4. 25 Simpangan pendulum array 2 panjang 6m T 8.7s 
 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. 26 Simpangan pendulum array 2 panjang 9m T 7.3s 



59 
 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 27 Simpangan pendulum array 2 panjang 9m T 8s 
 

 
 

Gambar 4. 28 Simpangan pendulum array 2 panjang 9m T 8.7s 
 

Array bentuk 2 memiliki susunan berdampingan di kiri-kanan anatara 

ponton 1 dan ponton 2.Actual response pada pitching array bentuk 2 memiliki nilai 

yang relatif kecil dibanding rollingnya. Simpangan yang di dabat dari gambar 4.23 

sampai gambar 4.28 merupakan hasil dari simulasi actual response pitching (RX) 

dariarrray bentuk 2. Ketiga periode baik 7.3s, 8s, dan 8.7s dipanjang kabel 6 meter 



60 
 

 

 

 

 

dan 9 meter memiliki perilaku simpangan pendulum yang sama di ponton 1 maupun 

ponton 2. Besar simpangan bernilai hampir mirip dansemuanya berosilasi di bawah 

titik 0 (nol) pada grafik. Hal itu berarti pendulum tidak melakukan osilasi penuh 

yang disebabkan posisi ponton tidak melakukanpitching secara bolak-balik. Kasus 

pada array bentuk 2 ini terjadi berkaitan dengan perilaku ponton yang berosilasi 

secara rolling dan bukan pitching sehingga actual response pada pitching hanya 

menggerakkan pendulum sperti pada gambar di atas dan tidak berosilasi penuh/ 

bolak-balik melewati titik setimbang atau ketika dalam keadaan stabil. 
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4.3.2 Gerakan Pendulum Akibat Variasi Susunan Array 
 

Gambar 4. 29 Simpangan maksimal pendulum pada array 1 panjang kabel 6 meter 
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Gambar 4. 30 Simpangan maksimal pendulum pada array 1 panjang kabel 9 meter 

Array jenis 1 memiliki susunan ponton 1 berada di depan ponton 2. 

Simpangan pendulum pada array jenis 1 memiliki nilai paling besar pada saat 

periode terbesar (8.7s) baik di ponton 1 maupun di ponton 2. Hal ini berlaku di 

panjang kabel 6 meter dan 9 meter. Nilai simpangan terbesar pada panjang kabel 6 

meter adalah 66,52 derajat ke arah depan dan 99.9 derajat ke arah belakang untuk 

ponton 1. Sedangkan ponton 2 memiliki nilai 29.9 derajat ke arah depan dan 56.16 

derajat ke arah belakang. Nilai simpangan terbesar pada panjang kabel 9 meter 
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untuk ponton 1 adalah 53.15 derjat ke arah depan dan 81.24 ke arah belakang. 

Sedangkan ponton 2 memiliki nilai 127.12 derjat ke arah depan dan 73.89 derajat 

ke arah belakang. Pada panjang kabel 6 meter dan 9 meter kedua pendulum di setiap 

periode berosilasi penuh dan rata-rata simpangannya bernilai lebih dari 20 derajat 

 
 

Gambar 4. 31 Simpangan maksimal pendulum pada array 2 panjang kabel 6 meter 
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Gambar 4. 32 Simpangan maksimal pendulum pada array 2 panjang kabel 9 meter 
 

Grafik pada gambar 4.31 dan 4.32 adalah pemetaan nilai maksimal 

pendulum di ponton 1 dan ponton 2 pada semua periode serta panjang kabel. 

Panjang kabel 6 meter maupun 9 meter sama-sama memiliki nilai simpangan 

kurang dari 3 derajat pada arah depan dan memiliki nilai simpangan kurang dar 27 

derajat pada arah belakang. Mengacu pada actual response dari ponton 1 dan 

ponton 2 di array jenis 2 ini, gerakan pitching memiliki perilaku osilasi seperti 

gambar 4.3 untuk panja gkabel 6 meter dan 4.4 untuk panjang kabel 9 meter, Osilasi 

pitching memiliki nilai paling besar 2.28 derajat sehingga nilai yang mucul di 
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simpangan akan relatif kecil dan besar pada arah belakang, hal ini dikarenakan 

ponton terangkat kebelakang dan cenderung mempertahankan posisi tersebut 

sehingga gerakan pendulum besar ke arah belakang. 

 

4.4 Analisa Kekuatan Struktur Kabel Penghubung 

4.4.1 Tension Kabel Pada Susunan Array Bentuk 1 

Gambar 4. 33 Tension kabel array 1 panjang 6 meter 
 

Gambar 4. 34 Tension kabel array 1 panjang 9 meter 
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Grafik di atas adalah tension kabel array 1 di panjang kabel 6 meter dan 9 

meter. Tension kabel bersatuan Newton. Gambar 4.33 untuk array 1 panjang 6 

meter memiliki tension ynag berkisar di tension 6 Netwon dengan nilai maksimal 

pada periode 7.3s bernilai 6.487 N, periode 8s bernilai 6.248 N, periode 8.7s 

bernilai 6.12 N. Seiring periode bertambah tension pada kabel 6 meter turun untuk 

nilai maksimalnya. Hal ini dikarenakan kabel lebih sering menegang seiring 

menyusutnya waktu datang gelombang. Gerakan pitching dan rolling turut 

menyumbang tension keseluruhan kabel. Misalnya kita tinjau pada gambar 4.1 yang 

merupakan pitching array 1 di panjang kabel 6 meter dan gambar 4.2 yang 

merupakan pitching array 1 di panjang kabel 9 meter. Kedua grafik menunjukkan 

osilasi di masing-masing periode dengan nilai pada panjang kabel 6 meter lebih 

besar simpangannya dibanding panjang kabel 9 meter. Dari fenomena itu kita bisa 

tinjau perilaku kabel panjang 6 meter digambar 4,33 dengan panjang kabel 9 meter 

digambar 4.34. Gambar 4.34 mengalami penurunan tension karena perilaku ponton 

1 dan ponton 2 tidak mengakbatkan tegangan yang konstan seperti tension kabel 6 

meter. Faktor lain yang mempengaruhi adalah akibat semakin dekat jarak array 

maka energi yang terperangkap di antara gap ponton semakin besar(Fuat Kara, 

2016), itulah yang membuat perilaku pada kabel 6 meter lebih besar baik dipitching 

maupun rolling yang akan mempengaruhi tension kabel. 
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4.4.2 Tension Kabel Pada Susunan Array Bentuk 2 
 

Gambar 4. 35 Tension kabel array 2 panjang 6 meter 
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Gambar 4. 36 Tension kabel array 2 panjang 9 meter 

 

 
Grafik pada gambar 4.35 dan gambar 4.36 merupakan grafik tension pada array 

jenis 2 di panjang 6 meter dan 9 meter. Perlu diingat bahwa array jenis 2 memiliki 

susunan berdampingan kanan-kiri antara ponton 1 dan ponton 2. Perilaku antara 

kabel tension 6 meter dan kabel tension 9 meter memiliki karakteristik yang sama 

dengan array jenis 1 yang mana panjang kabel 6 meter tension turun seiring 

bertambahnya waktu, adapun pada periode 7.3s mengalami kenaikan mengingat 

interaksi gelombang kuat seiring dekatnya jarak ponton juga dipengaruhi 

gelombang yang datang setiap 7.3 s yang semakin membuat gerakan dinamis. 
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Grafik naik tersebut berarti ponton mengalami gerakan menjauh satu sama lain. 

Adapun pada gambar 4.36 titik tension ponton 1 dan ponton 2 memiliki perbedaan. 

Gerakan tension array 2 pada titik ponton 1 berarti gerakan menarik sedangkan pada 

tiik ponton 2 merupakan gerakan mengendur. Keduanya bernilai saling mendekati 

(lihhat gambar 4.36) hal ini berarti ponton 1 dan ponton 2 saling mendekati. 

Fenomena ini terjadi karena pada array 2 gerakan yang dominan adalah gerakan 

rolling. Gerakan ke kanan dan ke kiri pada panjang kabel 9 meter ini saling 

mendekati pada semua periode. 

 

4.5 Diskusi dan Stabilitas Terbaik Ponton 

 
 

Penelitian ini bertujuan mencari susunan array terbaik di antara 2 pilihan 

untuk menghasilkan simpangan pendulum maksimal. Setiap ponton memiliki 1 

pendulum yang bergerak searah datangnya gelombang. Array jenis 1 memiliki 

susunan ponton depan-belakang. Array jenis 2 memiliki susunan ponton 

berdampingan kiri-kanan. Setiap susunan array memiliki syarat air 0,5 diameter 

ponton. Karakteristik ombak yang datang dari depan memiliki tinggi 0,5 meter dan 

periode yang digunakan untuk mengamati perilaku simpangan memiliki besar 7.3s, 

8s, 8.7s. Panjang kabel yang digunakan dipenelitian ini adalah 6 meter dan 9 meter. 

Simulasi pada Ansys Aqwa bertujuan mencari actual response gerkan rolling 

dan pitching dari masing-masing ponton di setiap susunan array yang terhubung 

dengan kabel. Actual response itu digunakan sebagai acuan nilai di ansys Rigid 

Dynamic untuk melihat simpangan pendulum di masing-masing ponton ketika 

actual response pitching menggerakkan badan ponton. Pitching pada array jenis 1 

dengan panjang kabel 6 meter memiliki simpangan maksimal ponton 1 dan ponton 

2 berturut-turut pada periode 7.3s adalah 21.210 , 15.520 ,pada periode 8s bernilai 

32.5240 , 19.1140, dan pada periode 8.7s bernilai 38.9240, 27.9190. Gerakan 

pitching pada array jenis 1 panjang kabel 9 meter memiliki simpangan ponton 1 dan 

ponton 2 berturut-turut bernilai 13.320 , 19.340 pada periode 7.3s bernilai 9.700 

,19.340 pada periode 8s , 26.540, 39.150 pada periode 8.7s. Sedangkan pad array 

jenis 2 pitching panjang kabel 6 meter memiliki simpangan maksimal ponton 1 dan 

ponton 2 berturut-turut pada periode 7.3s adalah 2.180 ,pada periode 8 bernilai 1.890 
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, dan pada periode 8.7 bernilai 1.710. Ponton 1 dan ponton 2 memiliki nilai 

smpangan pitching sama. Pun juga dengan array jenis 2 panjang kabel 9 meter, 

pitching ponton 1 dan ponton 2 memiliki nilai pada ponton 2 dan ponton 2 berturut- 

turut adalah 2.180 , 2.160 pada periode 7.3s, pada periode 8s memiliki nilai 1.840 , 

2.280 , pada periode 8.7s memiliki nilai 1.520 , 1.680. 

Gerakan pitching pada masing-masing susunan array menghasilkan gerakan 

pendulum ke depan dan ke belakang. Pada array jenis 1 panjang kabel 6 meter 

gerakan pendulum ponton 1 dan ponton 2 berturut-turut 18.9230 , 19,040 ke depan 

dan 42.520 , 42.270 ke belakang pada periode 7.3s. Sedangkan untuk periode 8s 

bernilai 65.290 ,34.670 ke depan dan 97.510 ,52.210 ke belakang. Periode 8.7s 

memiliki nilai simpangan ke depan 66.5250, 29.930 lalu simpangan ke belakang 

memiliki nilai 99.950, 56.160. 

Pada Array bentuk 1 panjang kabel 9 meter pada periode 7.3s memiliki nilai 

simpangan pendulum pada ponton 1 dan ponton 2 berturut-turut adalah 35.420 , 

89.610 ke depan dan 57.240 , 122.880 ke belakang Pada periode 8s bernilai 18.010, 

65.500  ke depan dan 39.270 ,57.520 ke belakang. Pada periode 8.7s bernilai53.150, 

127.120 ke depan dan 81.240, 73.880 ke belakang. 

. Pada array jenis 2 panjang kabel 6 meter gerakan pendulum ponton 1 dan 

ponton 2 berturut-turut adalah 2.610 ke depan dan 26.220 , 26.270 ke belakang. Pada 

periode 8s bernilai 1.990 ke depan dan 26.320 ,26.360 ke belakang. Pada periode 

8.7s bernilai 1.580 ke depan dan 25.930, 25.970 ke belakang. 

Pada array jenis 2 panjang kabel 9 meter gerakan pendulum ponton 1 dan 

ponton 2 berturut-turut adalah 1.710, 1.890 ke depan dan 26.140 , 25.780 ke 

belakang. Pada periode 8s bernilai 1.720, 2.030 ke depan dan 26.350 ,26.520 ke 

belakang. Pada periode 8.7s bernilai 1.600 , 1.910 ke depan dan 26.10, 25.980 ke 

belakang. 

Kriteria susunan array terbaik didapat dari pertimbangan gerakan pitching 

dan rolling yang menghasilkan simpangan maksimal pada pendulum tetapi tetap 

memerikan kesetimbangan ponton 1 dan ponton 2. Gerakan pitching pada array 

jenis 1 dengan panjang kabel 9 meter memiliki ketidakstabilan ponton 2 pada 

periode 8s dan 8.7s. Sedangkan pada array jenis 2 pada panjang kabel 6 meter dan 

9 meter gerakana pitching memiliki simpangan yang kecil, yaitu rerata kurang dari 
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30 di semua periode. Simpanga kecil tersebut menghasilkan simpangan pendulum 

seperti pada subbab 4.5 paragraf 5 dan 6. Gerakan pendulum tidak berosilasi 

melewati titik setimbangnya sehingga simpangan hanya besar di bagian belakang 

ponton saja. Gerakan pitching pada array bentuk 1 memiliki osilasi yang teratur, 

seperti pada gambar 4.1 di semua periode. Dari gambar 4.1 tersebut tidak ada 

gerakan oleng ke depan maupun ke belakang yang berada pada waktu cukup lama 

seperti pada gambar 4.2 pada ponton 2 di periode 8s dan 8.7s. Gerakan oleng yang 

lama tersebut merupakan gerakan tidak stabil sehingga rentan untuk terbalik. Dari 

data-data tersebut array jenis 1 panjang kabel 6 meter memiliki gerakan pitching 

paling stabil, baik di ponton 1 maupun ponton 2. Ditinjau dari simpangan 

pendulumnya pun array jenis 1 panjang kabel 6 meter memiliki gerakan simpangan 

besar. 

Untuk memperjelas hubungan gerakan ponton dengan tension kabel maka 

akan dijelaskan tinjauan secara menyeluruh pengaruh gerakan terhadap tension 

kabel. Berikut akan diambil contoh dari gerakan array 1 panjang kabel 6 meter dan 

array 2 panjang kabel 6 meter. 

 

Gambar 4. 37 Perilaku ponton dan kabel array 1 6m 
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Gambar 4. 38 Perilaku ponton dan kabel array 2 6m 
 

Gambar 4.37 dan 4.38 merupakan gerakan dari ponton yang ditinjau bersama 

tension kabel. Garis berwarna abu-abu merupakan tension kabel. Dari grafik itu 

menunjukkan bahwa gerakan ponton akan mempengaruhi tension kabel yang 

menghubungkan array. Gambar 4.37 adalah gerakan array 1 (depan-belakang) 

dimana bisa dilihat di grafik bahwa tension kabel cenderung konstan mengingat 

gerakan ponton berosilasi secara pitching atau naik-turun yang tidak 

mengakibatkan gerakan ekstrem yang dapat mengakibatkan tension 

tinggi/meningkat pada kabel. Berbeda dengan gambar 4.38 yang merupakan gerkan 

array 2, bahwa tension meningkat dikarenakan gerakan saling berlawanan arah 

secara rolling, bisa dilihat dari grafik bahwa gerakan ponton 1 dan ponton 2 selalu 

berlawanan arah terbukti dari grafik biru yang naik tetapi pada grafik orange turun. 

Untuk lebih jelas perbedaan tension kabel bisa dilihat pada gambar 4.39 dibawah 
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Gambar 4. 39 Komparasi tension kabel 

Gerakan grafik biru adalah tension kabel pada array jenis 1 sedangkan grafik 

orange merupakan tension kabel pada array jenis 2. Grafik ini memperjelas korelasi 

gerakan ponton dengan tension kabel. Grafik orange cenderung naik karena gerakan 

array 2 lebih agresif untuk menegangkan kabel yang tersambung diantara dua 

ponton. Berbeda dengan array 1 yang tidak terlalu menegangkan secarasignifikan. 

 
 

Gambar 4. 40 Gerakan bersama ponton dan pendulim 1 
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Gambar 4. 41 Gerakan bersama ponton dan pendulum 2 

 

 

 

Gambar 4.40 dan 4.41 merupakan grafik gerakan bersama ponton dan 

pendulum. Grafik di atas diambil dari gerakan pada array 1 panjang kabel 6 meter 

di periode 8 detik. Dari grafik tersebut dapat dilihat pergerakan rolling, pitching 

pada ponton pada setiap detiknya yang dapat diketahui juga gerakan pendulum 

akbiat gerakan tersebut. Di gambar 4.41 terlihat gerakan rolling lebih besar dan 

variatif dibanding gambar 4.40 begitu juga gerakan pitchingnya yang berosilasi 

lebih sering daripada gambar 4.40. Hal ini selain dikarenakan faktor gelombang 

juga akibat susunan array yang menciptakan gap atau ruang antar ponton. Menurut 

F.Kara dalam jurnalnya, gap ini akan menyimpan energi gelombang datang dan 

akan mengakibatkan difraksi gelombang yang dalam kasus ini ponton 2 mendapat 

efek dari gerakan gelombang itu. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 



 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 

 Adapun susunan array paling stabil pada penelitian ini ada pada susunan array 

1 (depan-belakang) dengan panjang kabel 6 meter yang menghasilkan nilai 

pitching 38,920 ponton 1, 27,910 ponton 2, kestabilan mencakup pada ponton 1 

maupun ponton 2. 

 Simpangan pendulum terbaik dengan kestabilan ponton ada pada array jenis 1 

panjang kabel 6 meter di periode 8.7 detik dengan nilai 99,90 pada pendulum 1 

dan 56,160 pada pendulum 2. 

 

 
5.2 Saran 

Adapun saran pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 

 Untuk array jenis 2 (ponton berdampingan) posisi pendulum tegak lurus dengan 

arah gelombang. Berdasarkan penelitian ini array jenis 2 gerakan rolling lebih 

besar dari gerakan pitching. 

 Merekomendasikan array jenis 1 untuk susunan array dengan panjang kabel 6 

meter. 
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LAMPIRAN 

 

A. Stabilitas Pada Ponton Ditinjau dari titik G, B, dan M 

Langkah-langkah yang dilakukan untuk mengevaluasi stabilitas adalah 

sebagai berikut : 

a. Menentukan posisi ponton menggunakan prinsip buoyancy 

b. Menentukan lokasi B dan jarak B dari dasar ponton 

c. Menentukan lokasi G dan jarak G dari dasar ponton 

d. Menghitung displacement volume 

e. Menghitung jarak antara titik B dan Metasentris (MB) 

f. Menghitung titik metasentris dari dasar ponton (ym) 

 
 

1) Kestabilan 

Dengan langkah-langkah di atas maka pengukuran kestabilan ponton 

diukur dengan pendekatan perhitungan sebagai berikut : 

a. Menentukan lokasi G, B untuk ponton, pada gambarberikut 

diperlihatkan ponton secara tampak atas 

 

 

 
 



 

 

Kemudian gambar ponton tampak depan dengan titik G dan B pada 

ponton tersebut, 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Titik G berada pada jarak 0,3 m dari dasar, titik B berada 0,1 m dari 

dasar. Sedangkan ankga 0,2 m merupakan sarat air yang berilai 

setengah tinggi ponton yaitu 0,4 m. 

 
b. Menentukan displacement volume ponton (Vd) 

Displacement volume didapat dari software solidwork dengan nilai 

0,3 m3 . Volume displacement merupakan volume yang dapat 

dipindahkan ketika ponton terapung dalam air dengan sarat setengah 

badan ponton. 
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c. Menghitung jarak antara titik B dan titik Metasentris (MB) 

MB ditentukan dengan pembagian antara I (Momen gaya yang 

bekerja) dengan Vd (volume displacement) 

I atau momen gaya dapat dijelaskan dengan gambar tampak atas 

sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Momen gaya IAA diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut : 



 

 

 
 

IAA 


IAA 


IAA 

Width  L3 
 

 

12 

0,4m  3,2m3 
 

 

12 

13,10 
 

 

12 

IAA  1,09 

 

MB  
I
 

 

Vd 

MB  
1,09 

0,3 

 
MB  3,6 

 

IAA Didapatkan nilai 1,09 , yaitu momen gaya yang bekerja pada AA 

sehingga mengakibatkan gerakan pitching. Kemudian Jarak B ke 

Metasentris memiliki nilai 3,6 m 

Penentuan kestabilan ponton mengacu pada ketentuan bahwa jarak 

metasentris ke dasar ponton harus lebih ebsar dari jarak titik G ke 

dasar ponton atau YM > YG dengan masing-masing nilai sebagai 

berikut : 

YM  YB  MB 

YM  0,1 3,6 

YM  3,7 

Dikarenakan YM >YG yaitu 3,7>0,3 maka ponton pada posisi ini 

dalam keadaan stabil. 
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2) Ketidakstabilan 

Ketidakstabilan ponton terjadi karena adanya gaya tambahan dari luar 

yang menggerakan ponton secara ekstrem sehingga gagal untuk kembalipada 

posisi semula di titik keseimbangannya. Gaya tersebut berasal dari 

gelombang laut yang pada kasus ini akan memberikan tambahan massa ke 

ponton sehingga gerakan oleng terjadi secara ekstrem. 

Gerakan yang diakibatkan gaya dari gelombang laut yang menambah 

massa akan menggeser titik G atau center of gravity.Ketika ponton terangkat 

ke atas saat gerakan pitching maka akan ada pergeseran titik G yang dapat 

dijelaskan dengan gambar berikut : 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
G merupakan tCenter of Gravity awal dan G1 merupakan Center of Gravity 

setelah gaya mengenai ponton. GG1 merupakan radius pergeseran dari Center of 



 

 

Gravity yang mana akan dicari dengan pendekatan model matematis sebagai 

berikut : 

Berat Jarak dari Keel 

(Dasar Ponton) 

VM 

W (berat ponton) KG (Jarak ke CoG 

awal) 

WKG 

W (berat tambahan) Kg (Jarak ke CoG 

Baru) 

wKg 

(W+w)  (WKG + wKg) 

 
Titik Center of gravity terbaru didapatkan dengan menjumlahkan 

antara titik Center of Gracity awal dengan GG1 atau jarak pergeserannya. 

Pendekatan matematisnya adalah sebagai berikut : 

KG1  KG  GG1 

KG1  
VM

 

 Berat 

KG1  
WKG  wKg 

W   w 

 

KG  GG1  
WKG  wKg 

W   w 

GG1  
WKG  wKg 

 KG 
W  w 

GG1  
WKG  wKg  KG  (W  w) 

W   w 

GG1  
WKG  wKg  KGW  KGw 

W   w 

GG1  
wKg  KGw 

W   w 

Gaya tambahan dari gelombang akan memberikan efek massa 

tambahan pada ponton, gaya tambahan tersebut pada model matematis ini 

diasumsikan sebesar 55000 N atau setara 5608,4 Kg massa tambahan pada 
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ponton.Dengan penambahan tersebut maka Vd atau volume displacement 

pada ponton juga akan berubah sebesar : 

V   
m

 
density 

V  
(5608,4  410,14) 

1000 

V  6,01 

 

Dengan perubahan pada volume displacement maka akan terjadi 

perubahan juga pada jarak titik Metasentris ke titik Buoyancy yang bernilai 

sebesar : 

MB  
1,09 

6,01 

 
MB  0,031 

 

Titik Metasentris memiliki radius sebesar YB + MB atau jarak titik 

buoyancy dari dasar ponton ditambah MB (panjang titik buoyancy ke 

metasentris) 

 

Ym  YB  MB 

Ym  0,1  0,031 

Ym  0,131 

 

 

 
Untuk mencari titik gravitasi baru maka kita akan menggunakan 

persamaan 

GG1  wKG KGw  

W  w 

Sehingga didapatkan nilai : 



 

 

 
 

GG1  
5608,4  0,4  5608,4  0,3 

5608,4  410,14 

 
GG1  0,093 

Jarak Center of Gravity baru dari dasar ponton adalah sebesar : 

YG1  YG  GG1 

YG1  0,3  0,093 

YG1  0,393 

Dari nilai tersebut dapat kita bandingkan bahwa nilai YG1 lebih besar 

dari nilai YM dengan nilai masing-masing 0,393 dan 0,131 

Dengan demikian maka ketidakstabilan ponton dapat dilihat dari 

perbandingan besar nilai YM dan YG yang berlaku pada masing- 

masng ponton. Pendekatan ini dilakukan untuk menjawab keadaan 

seperti apa secara matematis yang mengatakan bahwa ponton stabil 

atau tidak. Dan pada kasus ketidakstabilan terjadi karena Yg>Ym, 

yaitu 0,393>0,131. 
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B. Pengukuran Dalam Stabilitas 
 

 
 

 

 
K : Keel, merupakan titik dasar sebagai acuan pengukuran dan komparasi 

titik lain 

B : Center of Buoyancy, merupakan titik tengah geometri untuk bagian dari 

ojek yang tercelup air. Titik ini memberi gaya angkat ke atas benda. 

G : Center of Buoyancy, Titik dimana semua gaya gravitasi dari objek 

bergerak ke bawah. Titik ini juga merupakan titik pusat massa. 

M : Metacenter, merupaka titik semu yang dapat berubah-ubah sesuai 

keadaan objek. 



 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

KG : Tinggi center of gravity diukur dari titik keel. 

KM : Tinggi titik metasentris diukur dari titik keel. 

GM : Tinggi titik metasentris (GM = KM-KG) 

BM : Radius metasentris 

 

 
 

C. Perhitungan Momen Stabilitas di Sudut 50 

Perhitungan moment stabilitas dilakukan untuk mengetahui perbedaan momen 

yang terjadi pada ponton ketika ada perbedaan sudut. Dalam perhitungan di 

bawah akan dijelaskan perbedaan momen pada sudut 5 derajat dan 40 derajat 

sebagai perbandingan. 

 
Berat ponton trimaran : 410 Kg 

Draft air : 0,5 

Volume total objek : 0,41 m3 

Luasan objek (B) : 164,29 m2 

Radius Keel dari draft : 20 cm 

KB (Radius CoB ke Keel) : 0,5 x draft 
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KB = 0,5 x draft 

= 0,5 x 20 cm 

= 10 cm 

KG = 0,3 m ( diambil dari pengukuran di SolidWork) 

. BM yang kemudian disebut sebagai jarak Titik apung ke metasentris diukur 

dengan memisalkan objek dengan box-shaped vessel sebagai analogi untuk 

mengukur BM. Box-shaped vessel diambil dari bentuk kapal ketika berada di 

air. 

 

BM = 
164,29 

 

 

12 𝑥 2 

= 6,84 

KM = KB + BM 

= 0,1 m + 6,84 m 

= 6,94 

GM = KM – KG 

= 6,94 m – 0,3 m 

= 6,64 m 

Moment statical stability 

M = W x GM x sin (𝜃) 

= 410 Kg x 6,64 m x sin(50) 

= 229,05 Kg m 



 

 

D. Perhitungan Momen Stabilitas di Sudut 400 

Moment statical stability 

M = W x GZ 

 

GZ merupakan jarak terdekat antara gaya apung dan gravitasi yang disebut 

righting arm. GZ memiliki nilai ketika objek bergerak miring sehingga gaya 

apung bergeser sesuai pergeseran objek. 

GZ = {GM + 
1 

BM x tan2(𝜃) } x sin(𝜃) 
2 

GZ = {6,64 + 
1 

x 6,84 x tan2(400)} x sin(400) 
2 

= 5,64 m 

Moment statical stability 

M = W x GZ 

= 410 Kg x 5,64 m 

= 2312,4 Kg m 

 
 

Dari dua perhitungan di atas menunjukkan bahwa perbedaan sudut olengpada 

ponton (baik 1 ponton maupun 2 ponton) akan mempengaruhi moment 

stabilitasnya. Semakin besar sudut maka momen yang diperlukan untuk 

mencapai stabilitas semakin besar begitu juga sebaiknya ketika sudut 

olengnya kecil maka akan membutuhkan momen yang lebih kecil. Hal ini 

dipengaruhi oleh panjang GZ sebagai Righting Arm atau lengan pembalik ke 

keadaan kestabilan awal. 
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E. Gaya Yang Bekerja Pada Ponton Dan Gerakan Dalam 6 Derajat 

Kebebasan 

 
 

 

 

 

Gerakan benda di atas permukaan laut yang terkena gaya luar dapat dibedakan 

menjadi 6 jenis atau biasa disebut 6-derajat kebebasan gereakan. Gerakan- 

gerakan tersebut adalah : 

a. Surge (gerakan maju-mundur) 

b. Sway (gerakan dari sisi ke sisi secara translasi) 

c. Heave (gerakan ke atas-bawah secaratranslasi) 

d. Roll (gerakan dari oleng secara rotasi) 

e. Pitch (gerakan naik-turun secara rotasi) 

f. Yaw (gerakan dari sisi ke sisi) 



 

 

Ketika gelombang datang dan mengenai badan ponton maka sudah pasti 

ponton akan bergerak di salah satu atau keenam sekaligus derajat kebebasan 

tersebut. Adapun formulasi gerakan secara matematis dapat dilihat pada persamaan 

diferensial gerakan kopelnya : 

 

6 

[(Mjk 
n1 

Ajk )k   Bjkk   Kjkk ]   Fjeit 

 

 

 
..…. (1) 

Dengan j,k =1….6 

Mjk : matriks massa dan momen inersia massa bangunan laut 

Ajk : matriks koefisien-koefisien massa tambah hidrodinamik 

Bjk : matriks koefisien-koefisien redaman hidrodinamik 

Kjk : matriks koefisien-koefisien gaya dan momen hidrostatik 

Fj : matriks gaya eksitasi (F1,F2,F3) dan momen eksitasi (F4,F5,F6) dalam 

fungsi kompleks (dinyatakan oleh eiwt) 

F1 : gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan surge 

F2 : gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan sway 

F3 : gaya eksitasi yang menyebabkan gerakan heave 

F4 : momen eksitasi yang menyebabkan gerakan roll 

F5 : momen eksitasi yang menyebabkan gerakan pitch 

F6 : momen eksitasi yang menyebabkan gerakanyaw 

 k : elevasi gerakan pada mode ke-k 

 k : elevasi kecepatan gerak pada mode ke-k 

 k : elevasi percepatan gerak pada mode ke-k 

 

Ruas kanan persaman adalah gaya aksi eksitasi gelombang terhadap ponton, 

ruas kiri merupakan gaya reaksinya. 
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

 

 

 
 

Dari persamaan tersebut maka matriks massa secara umum adalah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

………(2) 

 
 

Dengan m adalah massa ponton, Ijj adalah momen inersia masa pada mode ke- 

j. Dengan asumsi yang sama maka matriks yang memuat koefisien-koefisien 

massa tambah dan redaman adalah : 

 

 

 

 

Ajk(atauBjk) = 

a11 



a31 


 0 
a51 



0 

0  
a 

26 

0 
a 

46 

0 a53 0 a55 0 

a62 0 a64 0 a66










……..(3) 

 

 

 

Keenam gerakan ponton dalam persamaan 1 dapat dikelompokkan menjadi dua 

kelompok gerakan yang saling berkopel. Pertama adalah gerakan longitudinal 

(surge, heave, pitch) dan gerakan transversal(sway,roll,yaw). Dengan itu maka 

idealnya harus diselesaikan dengan dua bentuk persamaan kopel. Namun 

penyelesaian itu akan menjadi kompleks dan butuh penyederhanaan. 

Penyederhanaan itu dilakukan dengan mengabaikan variabel hidrodinamik arah 

sumbu-x (surge) seperti massa tambah, redaman, gaya gelombang difraksi. 

Dengan permisalan tersebut maka gerakan surge dapat dipisahkan dari kopel 

gerakan dengan heave dan pitch. 

0 

 m 0 0 0 mzg 0 

 0 m 0  mzg 0 0 

Mjk = 0 0 m 0 0 0 

 0  mzg 0 I 44 0  I 46 

 mzg 0 0 0 I 55 0 

 0 0 0  I 46 0 I 66 

 

0 

a22 

a13 

0 

0 

a24 

a15 

0 

0 
a42 

a33 

0 
0 

a44 

a35 

0 
 



 

3 

 

Sehingga gerakan surge dapat dituliskan dalam bentuk persamaan diferensial 

tereduksi sebagai berikut : 

m111  F1 ……(4) 

 
Dengan persamaan (1) maka pemodelan persamaan kopel untuk gerakan 

heave dan pitch, yakni j,k = 3 dan 5, akan dituliskan sebagai : 

(m3 3  a33)3  b3 3 3  k 3 3 3  a3 55  b35 5  k 35 5   F 3  ............. (5) 

(I 55  a5 5)5  b5 5 5  k5 5 5  a533  b5 3 3  k5 3 = F5 

 
Dengan mengasumsikan bahwa kecepatan dan percepatan diekspresikan 

sebagai turunan displasement terhadap waktu: 

k   Re(ik e
it 

) 
 

k  Re(i2 
k e

it 
) 

……(6) 

 

Ekspresi turunan tersebut jika disubstitusikan ke persamaan (5) maka akan 

diperoleh persamaan sebagai berikut: 

 
 

 

{(m3 3  a3 3)( 2 
)  b3 3(i)  k 3 3} 3 {a35( 2

)  b3 5(i)  k 3 5} 5   F 3 

{( I 5 5  a5 5)( 2
)  b5 5(i)  k 5 5} 5 {a5 3( 2

)  b5 3(i)  k 5 3} 3   F 5 

…(7) 

 
 

Persamaan (7) dapat dijadikan dalam bentuk suku riil dan imajiner maka 

dapat diperoleh persamaan matriks : 
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64 





 

 
 

  2 
( m 33   a 33)  k 33   2 

a 35  k 35 b33 b35   3R  F 3R 

   2 

a 35  k 35   2 

( I 55   a   )  k b b  5R 

F 5 R 




55 55 53 55      
  b33  b53  

2 
(m    a  )  k   2 a    k x33 33 33 53 53 3I 

 
 F 3I 

 
2 2 

   
  

     

  b53  b55   a 53  k 53   I 55   a 55)  k 55       5I   F 5I

…….(8) 

 
 

Sedangkan ekspresi untuk mode sway, roll, yaw , yakni j,k = 2,4,6 mengacu pada 

persamaan 1 didapatkan persamaan sebagai berikut : 

 

(m22  a 22)2   b22 2   a244  b24 4  a266  b26 6   F 2 

(I 44  a 44)4  b44 4   k 44 4  a4 22  b4 2 2   a4 66   b46 6   F 4 

(I 66  a66)6  b6 6 6  a6 22  b6 2 2   a6 44  b6 4 4   F 6  ...............................................(9) 

 
 

Dari persamaan tersebut maka didapat formulasi gerakan kopel sway , roll, 

dan yaw ,untuk k,j = 2,4,6 diwakilkan oleh matriks sebagai berikut : 

 

  2 
     2 (m22  a2 2) 2   2 a24   2 a62 b22 b24 b26  2  R
  a 42   ( I 4 4  2 a 44 )  k 44 2  a 4 6 b2 4 b44 b44   4R
  2  

a62   a44   (I 66  a66) b62 b b66 
  6 R 

a  b24  b26  2 
( m2 2   a22)  2 

a24  2  
a26  

x
 2 I 


 

22 
2 2 2 

  

 
 a42  a44  b46  

 
a24   ( I 4


4   a 4 4 )  k 44   a46 

4 I 
   

 a62 

 F 2R 


F 4R 




F 6R
 F 2I 

 
 F 4I 
 
F 6 I 

 6 6 6 6    
 a64  b66     2 a62     2 a64  2 (I  a )  6 I 














….(10) 

 

 

Dari persamaan di atas disimpulkan bahwa respon gerakan ponton oleh 

eksitasi beban gelombang pada dasarnya diselesaikan dalam 2 tahap : 

1. Perhitungan faktor-faktor Hidrodinamika (koefisien masa tambah, redaman, 

kekakuan, gaya eksitasi, difraksi gelombang) 

2. Perhitungan matriks gerakan kopel 



 

 

Permodelan matematis di atas merupakan skema akibat gerakan pada sebuah 

ponton yang diakibatkan oleh gaya dari luar yaitu gelombang laut pada 

penelitian ini. Gaya terakumulasi dan menyebabkan 6 macam gerakan pada 

ponton yang meliputi : 

A. Surge (gerakan maju-mundur) 

B. Sway (gerakan dari sisi ke sisi secaratranslasi) 

C. Heave (gerakan ke atas-bawah secara translasi) 

D. Roll (gerakan dari oleng secara rotasi) 

E. Pitch (gerakan naik-turun secara rotasi) 

F. Yaw (gerakan dari sisi ke sisi) 

 
 

Matriks persamaan keenam gerakan dikelompokkan menjadi 2 jenis yaitu 

matriks yang terdiri dari gerakan kopel surge, heave, dan pitch serta matriks 

yang terdiri dari gerakan kopel sway, roll, dan yaw. Dengan pendekatan 

tersebut maka dapat dilihat gerakan pada masing-masing. 

Gaya yang bekerja pada ponton akibat gelombang laut meliputi : massadan 

momen inersia ponton, massa tambah hidrodinamik, redaman 

hidrodinamik, gaya dan momen hidrostatik 
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G. Perubahan Titik B Ketika Ada Perbedaan Gaya Gelombang Laut 

 
 

Perlu digaris bawahi bahwasannya gaya dari gelombang laut akan 

mempengaruhi gerakan ponton. Pada prinsipnya antara gerakan satu ponton 

dan ponton yang di array adalah sama, yaitu perubahan titik Buoyancy 

terjadi tergantung dari sudut kemiringan ponton akibat gaya dari luar. 

Adapun perubahan akbat gaya dari luar tersebut akan mempengaruhi 

pegeseran dari titik B yang dapat dijelaskan pada gambar berikut : 

 

Dalam buku ship stability for masters and mates , 5th edition memberikan 

penjelasan bahwa pergeseran B ke B1 atau BB1 memiliki nilai setara 

dengan BM dikalikan  , BM merupakan jarak titik Buoyancy ke 

Metacenter yang dapat diberikan dengan pendekatan 



 

 

IAA 


IAA 


IAA 

Width  L3 
 

 

12 

0,4m 3,2m3 
 

 

12 

13,10 
 

 

12 

IAA  1,09 

 

MB  
I
 

 

Vd 

MB  
1,09 

0,3 

 
MB  3,6 

Denan IAA merupakan momen gaya yang bekerja pada gerakan pitching. 

Sehingga BB1 dapat didekati dengan persamaan : 

BB1  BM 

BB1  
IAA 

x
Vd 

Dari persamaan tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa peribahan jarak 

B awal ke B baru atau B1 tergantung dari gaya yang bekerja dari luar yang 

yang akan memunculkan sudut kemiringan  . 
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H. Perbedaan letak M, COG, dan COB Antara Ponton 1 dan Ponton 2 

Pada kasus di bawah ini diambil perbedaan posisi antara ponton 1 dan 

ponton 2 pada Array jenis 1 panjang kabel 9 meter. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 
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