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ABSTRAK

ANDI RACHMIANTY. Pengaruh Pertambahan Panjang Kapal Ferry Ro-
Ro terhadap Pertimbangan Karakter Hidrodinamika dan Aspek Kapasitas
Muat. (dibimbing oleh Syamsul Asri dan Suandar Baso).

Penelitian ini difokuskan pada pengaruh penambahan panjang
kapal Feri Ro-Ro terhadap aspek karakter hidrodinamika dan aspek
kapasitas muat. Nilai tahanan total kapal didapatkan melalui pengujian
model di towing tank. Tahanan total (Rt) kemudian dianalisa kedalam
tahanan gesek (Rr) dan tahanan sisa (Rr). Terdapat 4 model yang telah
dibuat dimana ukuran model berdasarkan pada ukuran empat seri kapal
Feri Ro-Ro yaitu B5L10, B5L11, B5L12, dan B5L13. Kecepatan untuk
masing-masing model ditentukan dengan pendekatan Froude number
(Fn). Penambahan panjang kapal dapat digambarkan dalam parameter
non-dimensi oleh rasio panjang kapal dan volume displacement (L/V13).
Kemudian, aspek hidrodinamika dan kapasitas muat dapat digambarkan
dalam rasio tahanan kapal dan kapasitas muat (Rt/Suk).

Hasil penelitian menujukkan bahwa penambahan panjang kapal feri Ro-
Ro berdampak pada tahanan total, kecepatan, dan kapasitas muat.
Seiring dengan penambahan panjang menunjukkan nilai tahanan total
relative sama pada rentangFn yang kecil. Lebihlanjut, tahanan total
meningkat relative kecil untuk setiap pertambahan panjang pada rentang
Fn yang sedang. Namun, penambahan panjang menunjukkan penurunan
tahanan total secara signifikan pada rentang Fn yang relative tinggi.
Berdasarkan pada hubungan antara kecepatan dengan rasio tahanan dan
kapasitasmuat, peningkatan kapasitas muat (Suk) juga berdampak pada
peningkatan kecepatan. Namun, rasio Rt/Suk meningkat secara signifikan
pada Fn relative tinggi. Hal ini mengartikan bahwa kecepatan kapal harus
dipertimbangkan secara tepat dengan pertimbangan aspek tahanan kapal
dan kapasitas muat. Selain itu, tahanan total berdampak besar pada
tahanan gesek dibanding dengan tahanan sisa untuk Fn yang relative
kecil namun sebaliknya tahanan sisa sangat dominan dibandingkan
dengan tahanan gesek pada Fn relatif tinggi.



ABSTRACT

ANDI RACHMIANTY. The Influences of Lengthening of Ferries Ro-Ro toward the
Consideration of Hydrodynamics Characteristic and Loading Capacity Aspect
(supervised by SyamsulAsri and Suandar Baso)

This research is focused on the influences of lengthening a Ro-Ro
ferry to hydrodynamics characteristic and loading capacity aspects. The
total resistances of Ro-Ro ferries are obtained by ship model experiment
in towing tank. There are 4 ship models that are made. The lengthening of
a Ro-Ro ferry is described into non-dimensional parameter by the ratio of
ship length and displacement volume (L/V¥3). The hydrodynamics and the
loading capacity of carried car aspects could be described into the ratio of
resistance and loading capacity of carried car (R1/Suk).

The research result shows that the lengthening of a Ro-Ro ferry affects on
total resistance, speed, and loading capacity of carried car. The
lengthening of a Ro-Ro ferry shows that the total resistanceis relatively
same in the range of small Fn.Moreover, the total resistance increases
relatively small for each length increment in the range of medium Fn.
However, the total resistance decreasessignificantly ata relatively high Fn.
Based on the relation between speed and the ratio of resistance and
loading capacity of carried car, the increase of loading capacity of carried
cardeals with increasing speed. However, the ratio RT/SUK significantly
increasesata relatively high Fn. This means the ship speed should be
considered properly on resistance and loading capacity of carried car. On
the other hand, total resistance is affected highly on thefriction resistance
compared with residual resistance atrelatively small Fn whereasthe
residual resistance is highly at relatively high Fn.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Menurut Peraturan Menteri Perhubungan RI No. PM 104 (2017),
tentang Penyelenggaraan  Angkutan Penyeberangan, angkutan
penyeberangan adalah angkutan yang berfungsi sebagai jembatan yang
menghubungkan jaringan jalan dan/atau jaringan jalur kereta api yang
dipisahkan oleh perairan untuk mengangkut penumpang dan kendaraan
beserta muatannya. Salah satu jenis kapal yang digunakan dalam
pelayanan angkutan penyeberangan adalah kapal Ferry Ro-Ro. Menurut
Peraturan Menteri Perhubungan Rl nomor PM 115 (2016) Tentang Tata
Cara Pengangkutan Kendaraan di Atas Kapal, kapal Ferry Ro-Ro adalah
kapal yang memiliki satu atau lebih geladak baik terbuka maupun tertutup
yang digunakan untuk mengangkut segala jenis kendaraan sebagai
muatan yang dimuat melalui sistem pintu rampa di bagian depan maupun
belakang kapal dan dimuat serta dibongkar dari dan ke atas kapal
menggunakan kendaraan atau platform yang dilengkapi dengan roda.
Menurut International Maritime Organization (IMO, 2014), kapal Ferry Ro-
Ro adalah sebuah kapal dengan ruang kargo Ro-Ro atau ruang kategori

khusus yang mengangkut lebih dari dua belas penumpang.
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Dalam mendesain kapal Ferry Ro-Ro, hal pertama yang
diperhatikan adalah ukuran utama kapal. Ukuran utama kapal berkaitan
dengan kapasitas muatan kendaraan yang dapat diangkut oleh kapal
Ferry Ro-Ro. Karena muatan kendaraan ditempatkan secara matriks di
geladak utamanya, ukuran panjang dan lebar kapal penyeberangan
merupakan faktor penentuan kapasitas muatnya (Asri S, 2016). Ukuran
utama kapal juga berkaitan dengan kecepatan kapal. Kecepatan kapal
dipengaruhi oleh besar tahanan kapal. Hubungan antara kecepatan dan
kapasitas muat kapal berpengaruh pada performance kapal.

Beberapa penelitian terkait ukuran utama kapal seperti perubahan
bentuk lambung telah banyak dikaji. Jin-Won Yu dkk ( 2017) mencoba
mengembangkan metode desain pada goosenenck bulb kapal Ferry
Passanger untuk menemukan perubahan nilai tahanan berdasarkan
bentuk bulb. Baso S dkk (2015) melakukan penelitian tentang perubahan
bagian bow dan stern kapal ferry untuk melihat perubahan nilai tahanan
total dan tahanan added wave yang dapat dicapai. Menurut Richards John
S (2011) penambahan displacement pada kapal yang telah ada untuk
meningkatkan stabilitas tidak secara otomatis meningkatkan daya kapal.
Menurut American Bureau of Shipping (ABS, 2013), peningkatan panjang
kapal disertai pengurangan lebar dan menjaga sarat, displacement, dan
Cb tetap akan meningkatkan efisiensi lambung. Rasio panjang/lebar yang
lebih tinggi cenderung akan mengurangi tahanan gelombang kapal

sedangkan rasio lebar/sarat yang lebih kecil akan mengurangi luas bidang
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basah dan tahanan gesek kapal. Ketika lambung kapal mengalami
perubahan nilai hambatan harus sangat diperhatikan.

Berdasarkan hasil perhitungan tahanan secara numerik (Asri,
2016), karena pengaruh luas bidang basahnya yang lebih kecil, kapal
yang lebih pendek memiliki tahanan yang lebih kecil. Namun itu hanya
berlaku pada kecepatan yang rendah. Karena tingkat pertambahan
tahanannya lebih besar, pada kecepatan tertentu yang lebih tinggi,
tahanannya menjadi lebih besar dibanding kapal yang panjang lebih besar
walau lebarnya sama. Untuk membuktikan hasil penelitian ini, maka akan
dilakukan uji eksperimen untuk mengetahui bagaimana pengaruh panjang
kapal Ferry Ro-Ro terhadap tahanan kapal dengan lebar dan sarat yang
tetap sehingga dapat diketahui pada tingkat kecepatan berapa rasio
tahanan dan kapasitas muat adalah sama pada berbagai panjang kapal.
Selain itu juga akan dianalisis jenis tahanan apa yang paling besar

mempengaruhi nilai tahanan terhadap pertambahan panjang kapal.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dirumuskan masalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh panjang kapal Ferry Ro-Ro terhadap
tahanan kapal dengan lebar dan sarat yang tetap?
2. Seberapa besar kecepatan kapal berdasarkan rasio tahanan

dan kapasitas muat kapal yang sama pada berbagai panjang
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kapal Ferry Ro-Ro?

3. Seberapa besar komponen tahanan yang paling
mempengaruhi nilai tahanan total terhadap pertambahan

panjang kapal Ferry Ro-Ro0?

C. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Menginterpretasi pengaruh pertambahan panjang kapal Ferry
Ro-Ro terhadap tahanan kapal dengan lebar dan sarat yang
tetap.

2. Menentukan besar kecepatan berdasarkan rasio tahanan dan
kapasitas muat kapal yang sama pada berbagai panjang

kapal.

3. Menentukan komponen tahanan vyang paling besar
pengaruhnya dalam meningkatkan nilai tahanan terhadap

pertambahan panjang kapal.

D. Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini adalah karakteristik pertambahan nilai
tahanan total dan nilai tiap jenis tahanan terhadap penambahan panjang
kapal dan karakteristik kecepatan terhadap rasio tahanan dan kapasitas
muat. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan untuk beberapa hal

sebagai berikut:
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1. Dapat dijadikan sebagai bahan informasi pada perencanaan
desain kapal untuk kapal baru maupun kapal lama yang perlu
dimodifikasi untuk mendapatkan kapasitas muat dan
kecepatan kapal maksimal dengan daya yang efisien.

2. Sebagai bahan referensi untuk penelitian mengenai pengaruh
ukuran utama dan kecepatan terhadap nilai tahanan kapal
Ferry Ro-Ro.

3. Sebagai bahan pertimbangan untuk pengembangan regulasi
dalam standardisasi penentuan ukuran utama dan kecepatan

kapal Ferry Ro-Ro.

E. Batasan Masalah

Penelitian yang dilakukan meliputi hal-hal berikut:

1. Pengujian tahanan kapal dilakukan di Towing tank,
Laboratorium Hidrodinamika, Universitas Hasanuddin.

2. Panjang kapal dipengaruhi oleh penambahan kolom
kendaraan di geladak muatan dimana panjang kendaraan 5
meter dan jarak antar muka dan belakang kendaraan adalah
0,3 meter.

3. Ukuran Lebar kapal 17,1 meter dan sarat kapal 3,37 adalah
tetap.

4. Kecepatan pengujian adalah 0,314 m/det, 0,628 m/det, 0,942

m/det,1,256 m/det, 1,569 m/det.
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5. Tahanan yang dianalisis adalah tahanan total kapal di bawah

permukaan air.

F. Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian mengenai kapal ferry telah banyak dikaji. Asri
(2016) mengkaji model penentuan kapasitas muat, ukuran utama, dan
kecepatan maksimum kapal ferry ro-ro. Jin-Won Yu dkk ( 2017)
mengembangkan metode desain pada goosenenck bulb kapal ferry
passanger untuk menemukan perubahan nilai tahanan berdasarkan
bentuk bulb melalui metode numerik. Selain itu Baso S dkk (2015) meneliti
tentang desain bentuk lambung kapal ferry menggunakan metode Hybrid
Scheme dan uji Eksperimen tahanan. Penelitian bertujuan mengetahui
nilai tahanan total dan tahanan added wave kapal ferry dan karaktersitik
gerakan kapal sebelum dan sesudah kapal ferry dimodifikasi. Perhiutngan
tahanan menggunakan metode hybrid particle-grid sedangkan analisa
gerakan kapal dianalisis melalui hasil eksperimen. Asen Patrik (2011) juga
melakukan analisis terhadap aliran air pada lambung kapal cruise ferry
menggunakan CFD. Analisis dilakukan untuk menentukan tahanan kapal
ferry untuk double hull serta free surface.

Selain itu Cepowski T dkk melakukan banyak penelitian terkait
kapal ferry. Diantaranya adalah Design guidelines for predicting wave
resistance of Ro-Ro ferries at the initial designing stage (Cepowski T dkk,

2010). Cepowski Memberikan pedoman desain untuk memprediksi
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tahanan tambahan gelombang yang digunakan pada tahap awal desain
kapal Ferry Ro-Ro melalui metode numerik. Dia juga membuat penelitian
tentang application artificial neural networks for predicting wave resistance
of Ro-Ro ferry in initial designing stage (Cepowski, 2011). Tujuannya
untuk memperikirakan nilai tahanan added wave yang digunakan pada
saat mendesain kapal Ferry Ro-Ro. perhitungan dilakukan dengan

menggunakan software SEAWAY berdasarkan akurasi metode numerik.

G. Sistematika Penulisan

Tesis ini disusun menjadi beberapa bagian untuk mendapatkan

alur penulisan yang jelas dan sistematis, yaitu:

1. BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini peneliti menjelaskan latar belakang dilakukannya
penelitian tentang pengaruh panjang kapal Ferry Ro-Ro terhadap tahanan
kapal dengan lebar dan sarat yang tetap berdasarkan tahanan kapal dan
kecepatan optimum, rumusan masalah penelitian, manfaaat yang ingin
dicapai, tujuan dilakukannya penelitian, batasan masalah, dan sistematika

penulisan.

2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini peneliti menjelaskan teori tentang kapal Ferry dan
rumus empiris tahanan kapal. Selain itu pada bab ini juga menjelaskan

prosedur pelaksanaan pengujian tahanan di Towing tank.
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3. BAB Il METODE PENELITIAN

Pada bab ini peneliti menjelaskan rancangan penelitian, lokasi dan
waktu penelitian, jenis data, penyajian data, pembuatan model,
eksperimental set up, pelaksanaan pengujian model, analisis, kerangka

alur penelitian, dan kerangka pikir.

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini peneliti menganalisa data hasil eksperimen dan
menjelaskan pengaruh panjang kapal terhadap tahanan, penentuan Rs

dan Ry, rasio tahanan dan kapasitas muat kapal .

5. BABV PENUTUP

Pada bab ini peneliti merangkum keseluruhan hasil penelitian
kedalam sebuah kesimpulan dan memberikan saran yang ditujukan

kepada pengguna hasil penelitian.
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

A. Ferry Ro-Ro

Kapal Ferry Ro-Ro adalah kapal yang dibuat untuk mengangkut
muatan beroda seperti mobil, truck, dan lainnya yang masuk dan keluar
kapal dengan dikendarai oleh pemilik kendaraan. Kapal ferry memiliki
ramp door yang memungkinkan muatan kendaraan untuk masuk dan
keluar dengan penggeraknya sendiri saat kapal di pelabuhan. Ramp door
kapal Ferry ada yang hanya berada dibagian stern kapal seperti pada
Gambar 1 dan ada juga yang berada di bagian bow dan stern kapal
seperti pada Gambar 2. (Shama M, 2013). Ferry Ro-Ro memiliki
fleksibilitas, kemampuan untuk berintegrasi dengan transportasi lain, dan
kecepatan operasi sehingga membuatnya sangat populer di banyak rute

pelayaran (IMO, 1997).

Angled stem
g!'amp Vessel has adjustable intemnal

Y ramp giving access to decks

-
-

%—

Gambar 1. Kapal Ferry Ro-Ro dengan stern ramp (Shama M, 2013)
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Gambar 2. Kapal Ferry Ro-Ro dengan bow dan stern ramp
(Shama M, 2013)

B. Tahanan Kapal

Chrimianto dkk (2014) menuliskan bahwa dalam merencanakan
kapal, faktor umum yang memegang peranan penting adalah hambatan
yang akan dialami oleh kapal pada waktu bergerak. Suatu bentuk kapal
dengan hambatan kecil adalah tujuan perencanaan kapal. Hal ini berarti
pemakaian tenaga mesin penggerak lebih kecil sehingga akan

menghemat penggunaan bahan bakar.

Susilo J (2013) menuliskan daya dorong kapal merupakan
komponen yang sangat penting yang mana digunakan untuk mengatasi
tahanan (resistance) atau gaya hambat kapal. Pada kondisi yang sangat-
sangat ideal, besarnya gaya dorong yang dibutuhkan mungkin sama
besar dengan gaya hambat yang terjadi dikapal. Pada Gambar 3, Harvald
(1983) menuliskan setiap kapal dipengaruhi oleh empat gaya yaitu gaya

grafitasi, gaya apung, gaya dorong, dan kecepatan.
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Gambar 3. Gaya yang bekerja pada kapal (Harvald, 1983)

Gerakan kapal dibebani 4 gaya yang tidak tergantung satu sama

lainnya ;

1. Gaya hidrostatik yaitu massa kali percepatan grafitasi bumi
(mg).

2. Hambatan hidrostatik (gaya apung) FA atau yv. Seperti halnya
mg, tekanan atau gaya ini selalu sejajar dengan Zo.

3. Resultante gaya hidrodinamik (F) yang didesakkan oleh air
pada kapal sebagai akibat gerakan menerjang air tersebut.
Gaya F dapat diuraikan dalam 2 (dua) ; komponen gaya
angkat (L) dan komponen tahanan (atau drag) R (atau D).
Dimana L tegak lurus terhadap kecepatan kapal dan R (atau

D) sejajar V.
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4. Gaya dorong (T), yang di desakkan oleh air pada pendorong

kapal, umumnya berlawanan arah dengan R.

Tahanan total kapal terdiri dari beberapa komponen tahanan.
Menurut Guldahammer dan Harvald (harvald, 1983), komponen tahanan

dapat dihitung dengan menggunakan perhitungan di bawabh ini:

Rr=%p Cr SV? (1)
Dimana:
Rt = Tahanan Total (N)
p = Massa jenis fluida (Kg.det?/m)
Cr = Koefisien tahanan total
S = Luas bidang basah (m?)
% = Kecepatan (det/s)

Menurut Yamagata (Takashiro, 1980), tahanan total kapal dapat

dihitung dengan menggunakan perhitungan berikut:
EHP = EHPgr+ EHPr+ EHPA
Rt xv=V (Rr+ Rr+ Rp)
Sehingga,
Rr=Rr+ Rr+ Ra (2)

Dimana:
Rt = Tahanan total (N)
RF = Tahanan gesek (N)

Rr = Tahanan sisa (N)
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Ra = Tahanan Angin (N)

Menurut Holtrop dan Mennen (1987) perhitungan hambatan total

dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Rt = Rr (1+K1) + Rapr+ Rw + Rg + RTr + Ra (3)

Dimana :

Rr = Tahanan Gesek (N)

(1+K31) = Faktor bentuk yang mengGambarkan tahanan viskositas pada

bentuk lambung dalam hubungan dengan Rr. (N)

Rapp = Tahanan Bagian Menonjol (N)

Rw = Tahanan Gelombang (N)

Rs = Tahanan tekanan pada bulbous bow dekat dengan permukaan
Air (N)

Rtr = Tahanan tekanan bahan pada transom Stern yang terbenam (N)

Ra = Tahanan Korelasi model kapal (N)

Masing- masing komponen tahanan dapat dilihat pada Gambar 4 .

Macam-macam tahanan kapal dapat diuraikan sebagai berikut:
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Type of resistance 26 of R
High  Loww
speaed speed
ship ship
R. = Friction 45 - 90
R,. = Wave Ak =
R: = Eddy 5 3
R. = Air 10 - 2

Ship spesd W

Gambar 4. Tahanan total kapal (Sumber: MAN, 2011).

1. Hambatan gesek (frictional resistance)

Tahanan Gesek (friction resistance) timbul akibat kapal bergerak
melalui fluida yang memiliki viskositas seperti air laut, fluida yang
berhubungan langsung dengan permukaan badan kapal yang tercelup
sewaktu bergerak akan menimbulkan gesekan sepanjang permukaan
tersebut, inilah yang disebut sebagai tahanan gesek. Tahanan gesek
terjadi akibat adanya gesekan permukaan badan kapal dengan media
yang di laluinya. Oleh semua fluida yang mempuyai viskositas dan
viskositas inilah yang menimbulkan gesekan tersebut. Penting tidaknya
gesekan ini dalam suatu situasi fisik tergantung pada jenis fluida dan

konfigurasi fisik atau pola alirannya (flow pattern). Viskositas adalah
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ukuran tahanan fluida terhadap gesekan bila fluida tersebut bergerak. Jadi
tahanan viskos (Rv) adalah komponen tahanan yang terkait dengan energi
yang dikeluarkan akibat pengaruh viskos. Tahanan gesek (Rf) dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

Re = Cr(1/2 p V2 S) ..(kg) (4)

Cr=0.075/ (Log 10Rn -2)?

Rn=V.LcL/V
Dimana,
Rn = Bilangan Reynold
Cr = Koefisien tahanan gesek
Vv = Kecepatan Kapal (m/det)

Lce = Panjang Garis Air Konstruktif (m)

% = Viskositas kinematik air laut (m?/det)
p = Massa jenis air laut (Kg /m?3)
S = Luas permukaan basah lambung kapal (m?)

2. Tahanan Sisa (RR)

Tahanan sisa didefenisikan sebagai kuantitas yang merupakan

hasil pengurangan dari hambatan total (Ry) badan kapal dengan
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hambatan gesek (Rr) dari permukaan kapal.
Rt = Rr + R (5)
Hambatan sisa terdiri dari ;

a. Tahanan gelombang (wave resistance, Ry)

Tahanan gelombang adalah hambatan yang diakibatkan oleh
adanya gerakan kapal pada air sehingga dapat menimbulkan gelombang
baik pada saat air tersebut dalam keadaan tenang maupun pada saat air
tersebut sedang bergelombang.

b. Fektor bentuk (1+k1)

Tahanan ini erat kaitannya dengan bentuk badan kapal, dimana
bentuk lambung kapal yang tercelup di bawah air menimbulkan suatu
tahanan karena adanya pengaruh dari bentuk kapal tersebut. 1+k; adalah
faktor bentuk yang menggambarkan tahanan viskositas dari lambung yang
berhubungan dengan Re.

c. Tahanan tambahan (appendage resistance, Rapp)

Tahanan ini mencakup tahanan akibat adanya pengaruh
kekasaran permukaan kapal atau bagian-bagian tambahan pada lambung
kapal. Tahanan tambahan (Rapp) dapat meningkat oleh tahanan dari

bukaan tunner bow thruster.

d. Tahanan bulbous bow ( bulbous resistance, Rg)

Tahanan tambahan yang terjadi oleh adanya bulbous bow.
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e. Tahanan transom (transom resistance, Ryg)

Tahanan tambahan oleh adanya transom yang terendam.

f. Tahanan udara (air resistance, Ra)
Tahanan udara diartikan debagai tahanan yang di alami oleh
bagian badan kapal utama yang berada diatas air dan bangunan atas

(superstructure) karena gerakan kapal di udara.

Menurut ITTC (2008), tujuan pengujian tahanan di towing tank
adalah untuk memperoleh hubungan antara koefisien tahanan sisa Cr dan
Froude number Fr model kapal. Berdasarkan metode ITTC 1957, metode
ini didasarkan pada asas Froude dan garis korelasi model pada tahun
1957. Melalui pengujian pada tangki percobaan maka dapat ditentukan
koefisien tahanan total model (Ctm) dengan menggunakan rumus sebagai

berikut :

Rrm

(6)

Crm=1T—7—
EPM‘VAZ/ISM
Rrv adalah tahanan model, Vum adalah kecepatan model, Sv adalah
permukaan basah model, dan p, adalah massa jenis air di tangki
percobaan. Selanjutnya koefisien tahanan sisa untuk model (Crw) tersebut
dapat dihitung dengan rumus:

Crvm=Ctm - Crm (7)
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Cev adalah koefisien tahanan gesek model. Koefisien tahanan
sisa kapal (Crs) pada angka Froude yang sama seperti angka Froude
model dan angka reynold yang sesuai adalah :

Crs= Crm (8)

Dengan memakai garis korelasi model-kapal ITTC 1957 sebagai
ekstrapolator maka koefisien tahanan total untuk kapal (Cts) yang mulus
dapat ditentukan dengan memakai rumus :

Crs=Crk + Crs 9)

Selanjutnya, koefisien tahanan total kapal (Cs) adalah:
Crs=Crs + Crm + Ca (10)
Ca adalah koefisien penambahan tahanan untuk korelasi model dan kapal.
Koefisien ini juga memperhitungkan pengaruh kekasaran permukaan
model. Beberapa tangki percobaan memakai koefisien Ca yang sama
untuk semua jenis kapal. Misalnya Ca = 0,0004. Tangki percobaan lainnya
hanya menganggap bahwa harus disesuaikan dengan jenis dan ukuran
kapal. Jika yang dipakai sebagai parameter adalah ukuran kapal maka

koefisien penambahan bervariasi seperti pada tabel 1 sebagai berikut :

Tabel 1. Nllai displacement dan Ca kapal (ITTC, 1957)

Displacement (ton) Ca
1,000 0.6 x 103
10,000 0.4 x103

100,000 0

1,000,000 -0.6 x 103
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Ekstrapolator yang dipakai dapat mempunyai harga koefisien Ca
yang negatif agar memperoleh hasil perkiraan yang berguna. Selanjutnya

tahanan kapal (Rs) dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai

berikut :
Rs = ¥ psSs Crs Vs? (11)
Dimana,
p = massa jenis air (kg/m?3)
S = Luas bidang basah (m?)
V2 = Kecepatan kapal (m/det)
Cr = Koefisien tahanan total

Asri S, (2016) melakukan anaisis perhitungan tahanan kapal Ferry
Ro-Ro untuk beberapa variasi dimensi kapal yang berbeda. Analisis yang
dilakukan adalah menilai pengaruh kecepatan kapal terhadap tahanan
kapal pada kapal yang memiliki variasi panjang yang bebeda namun
dimensi lebar dan saratnya adalah tetap. Kurva tahanan kapal dapat

dilihat pada Gambar 5 di bawah ini.

700
600 +—- e RS B5L10 /
= 500 | ==RSB5L11 7
o 400 T pepsiin
X 300 +—-
200 1 RS B5L13 »
100 »
0 M
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Vs (m/Det)

Gambar 5. Perhitungan tahanan secara numerik (Asri S, 2016)
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Berdasarkan hasil perhitungan tahanan secara numerik
menunjukkan bahwa kapal yang lebih pendek memiliki tahanan yang lebih
kecil karena pengaruh luas bidang basahnya yang lebih kecil. Namun, itu
hanya berlaku pada kecepatan yang rendah. Karena tingkat pertambahan
tahanannya lebih besar, pada kecepatan tertentu yang lebih tinggi,
tahanannya menjadi lebih besar dibandingkan kapal yang panjangnya

lebih besar walau lebarnya sama.

C. Prosedur Pengujian Model

Perhitungan tahanan kapal dapat dilakukan melalui metode
percobaan model fisik kapal. Perkiraan tahanan kapal dilakukan dengan
pengujian model di kolam uji (towing tank) seperti yang terlihat pada
Gambar 6. Towing tank adalah sebuah tangki besar yang berukuran
persegi panjang berisi air dengan panjang 60 meter, lebar 4 meter, dan
kedalaman 3,5 meter. Kolam uji ini dilengkapi dengan penarik model kapal

termasuk juga pembangkit gelombang (ombak).

Gambar 6.Towing tank Laboratorium Hidrodinamika
Departemen Teknik Perkapalan Unhas
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1. Perbandingan Model

Zohuri B (2015) menuliskan bahwa dalam pembuatan model kapal
harus memenuhi Hukum perbandingan sebagai berikut:

a. Kesamaan Geometris

Pada dasarnya kesamaan geometri antara model dan kapal dapat
diperoleh jika rasio semua dimensi model dan kapal adalah sama. Secara

matematika maka dapat menggunakan perhitungan sebagai berikut:

Lratio = LI:#S: atau II:—“: =L, (12)
dimana,
Lr = skala model
Lm = panjang model (m)
Lp = panjang Kapal (m)

b. Kesamaan Kinematis

Kesamaan kinematis merujuk pada persamaan gerakan. Karena
gerakan dideskripsikan oleh jarak dan waktu, itu menunjukkan kesamaan
panjang (kesamaan geometri) dan kesamaan interval waktu. Jika panjang
model dan prototipe memiliki rasio tetap kecepatannya harus memiliki
rasio tetap terhadap interval waktu. Kesamaan kinematis dapat diketahui

melaui persamaan berikut:

v Vs (13)

v8Lm +/8Ls




dimana,
Vm = kecepatan model (m/det)
Vs = kecepatan kapal (m/det)

c. Kesamaan Dinamis
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Kesamaan dinamis adalah kesamaan gaya. Perbedaan gaya

antara kapal dan model harus memiliki rasio skala yang sama. Gaya yang

dimaksud adalah tekanan, gaya grafitasi, viskositas, elastisitas dan

tegangan permukaan. Selain itu, sifat fisik yang mempengaruhi adalah

massa jenis, viskositas, elastisitas, dan lainnya. Sebagai contoh, gaya

yang yang bekerja pada inersia fi = pVV?? dan yang bekerja pada viskositas

fv = uVI, dan memiliki rasio konstan pada semua homologous points model

dan prototipe, memberikan persamaan berikut:

(fi)model _ (fv)model

(fi)prototype (fv)prototype

Atau

®) i ), ope = i)
fv/ model fy prototype H

-(%)

(Re)model = (Re)prototype

model prototype

Dimana:

Re = Reynold number, V1/v
\% = Kecepatan

l = Panjang

v = Viskositas kinematis (m?/det)

(14)



p = Massa jenis (kg/m?3)

Untuk menghindari terjadinya ombak pada dinding tangki atau
biasa disebut dengan blockage effect maka ukuran model

disesuaikan dengan ukuran tangki serta tinggi air dalam tangki dengan

sarat model. Menurut harvald, penentuan

sebagai berikut:

Bm < 1/10 B tangki

2. Prosedur pengujian tahanan

Menurut ITTC (2008) pengujian tahanan umumnya dibedakan

lebar model (Bm) adalah

(15)

dalam lima group seperti yang terlihat pada Gambar 7 di bawabh ini:
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Gambar 7. Diagram pengujian tahanan kapal (ITTC,
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Setiap blok saling terkait ke blok lainnya. Slistem pengukuran pada

pengujian hanya terdapat pada blok 2 hingga blok 4.

a. Geometri

Blok no.1 mencakup model geometri termasuk kesalahan dan
deformasi selama pengujian. Dalam pengujian model penguji harus
memperhatikan ukuran model yang digunakan. Besarnya ukuran model
haruslah sesuai dengan tempat melakukan pengujian model. Sehingga
diperlukan pengskalaan terhadap ukuran kapal sampel untuk
mendapatkan ukuran model.

Dalam penentuan skala model tergantung dari ukuran utama
kapal yang sebenarnya, ukuran tangki percobaan, dan kecepatan tarik.
Mengingat bahwa permukaan bebas zat cair pada tangki percobaan
sangat terbatas, sehingga ombak yang ditimbulkan oleh dinding tangki
akibat adanya getaran akan mempengaruhi gerakan model tersebut.

Penentuan permukaan basah pada lambung kapal sangat sulit,
bahkan jika tidak ada kesalahan selama pembuatan model, karena efek
dari gelombang dan sifat model selama berjalan. Besar area permukaan
basah model biasanya diperoleh dari teori perhitungan di body plan.
Kesalahan yang dihasilkan dari perhitungan tidak termasuk kedalam
analisis pengujian dalam prosedur ini.

Hubungan antara tahanan dan bentuk model sangat rumit.
Tahanan gesek umumnya diasumsikan sebanding dengan permukaan

basah lambung model. Tahanan sisa dipengaruhi bentuk permukaan
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waterline, sedangkan faktor bentuk lebih terkait pada bentuk lambung dari
luas permukaan lambung.

Secara umum, tidak ada perhitungan untuk hubungan bentuk
geometri pada tahanan kapal. Namun kesalahan bentuk geometri bisa
berasal dari ukuran atau pengskalaan lambung model, ketika model

diperbesar atau diperkecil.

b. Pemasangan

Blok no. 2 menguraikan tentang pemasangan model atau
pemeriksaan kelurusan, berat, dan kedalaman. Ketidaklurusan model dan
dynamometer tahanan ke arah gerak towing carriage, ketidaklurusan gaya
towing terhadap sumbu shaft propeller, dan lainnya, akan membuat tidak
akuratnya pengukuran tahanan kapal, running sinkage, dan trim.
Kesalahan model rancangan akan menghasilkan kesalahan pada luas

permukaan basah model.

c. Kalibrasi

Blok no. 3 menunjukkan kalibrasi alat pengukuran yang akan
digunakan selama pengujian yang dilakukan oleh laboratorium. Data yang
terkait dengan alat atau sistem pengukuran diperoleh dari spesifikasi yang

diberikan oleh produsen atau hasil kalibrasi di laboratorium.

d. Pengukuran langsung

Blok no. 4 menunjukkan hal yang berkaitan dengan pengambilan
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data selama pengujian. Untuk Sistem Akuisisi Data (DAS), sampling rate,
panjang sampel data, dan frekuensi filter low-pass dapat mempengaruhi
nilai hasil pengukuran. Akibat DAS terhadap pengukuran sebaiknya
dimasukkan kedalam kalibrasi sistem. Artinya, instrumen dikalibrasi pada

sistem akusisi data untuk pengujian.

e. Pengolahan data

Blok no. 5 menguraikan tentang proses pengolahan data.
Pengolahan data dilakukan dengan memasukkan nilai tahanan total hasil
pengujian model ke persamaan 6. Selanjutnya dibuat kurva untuk melihat
hubungan tahanan kapal terhadap kecepatan. Dimensi towing tank cukup
besar untuk mencegah efek dinding dan blockage selama pengujian
model. Koreksi blockage dapat dilakukan dengan menggunakan

persamaan 15.

D. Towing Carriage C40E

Towing carriage menyediakan perangkat untuk berbagai
eksperimen hidrodinamika. Salah satu eksperimen yang dapat dilakukan
adalah menarik model untuk mengukur tahanan kapal. Fungsi utama
carriage adalah untuk memberikan kecepatan pada model, untuk menjaga
kecepatan tetap akurat selama pengujian berlangsung, dan untuk
memperlambat kecepatan dan berhenti dengan baik. Nilai kecepatan dan
pengereman yang tinggi membuat panjang model yang dapat digunakan

untuk eksperimen semakin besar, bergantung pada panjang tangki.



42

Kualitas carriage sangat bergantung pada desain carriage dan
kualitas rel tempat carriage akan berjalan. Stiffnes carriage juga penting
untuk memastikan getaran tidak terjadi selama operasi dan untuk
menahan getaran dan gaya yang dihasilkan dari pengujian. Massa
carriage sangat penting. Carriage yang terlalu ringan membuat carriage
tidak mampu menahan model yang sedang diuji dengan gelombang yang
panjang, sementara carriage yang terlalu berat akan sulit untuk
dioperasikan pada kecepatan yang telah ditentukan pada jarak pendek.

Beberapa carriage didesain untuk digunakan pada tangki seluruh
dunia. Carriage C40E adalah sebuah bridge carriage yang berjalan pada
rel dikedua sisi tangki. Tipe carriage ini memiliki kekuatan yang jauh lebih
baik dari carriage yang berjalan pada satu rel dan dapat menahan beban

yang lebih besar dari pada cantilever carriage.

1. C40E Towing Carriage

Carriage C40E memiliki rangka yang ringan, kuat, dan merupakan
unmanned carriage yang dibuat dari extruded almunium dengan kekuatan
maksimum dan berat yang paling ringan. Bentuk dan komponen pada

towing carriage dapat dilihat pada Gambar 8.
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Lubricator
Reservoir

Instrument Support
Frame

test Cabinet

Gambar 8. Arrangement Carriage C40E

Carriage didukung oleh empat rumah roda. Setiap rumah roda
terdapat dua roda seperti yang terlihat pada Gambar 9, dan menunjukkan
posisi rumah roda terhadap carriage. Setiap rumah roda terdapat dua
pasang roda yang mendukung rangka carriage. Setiap roda memiliki
sebuah cekungan yang terpasang pada dua batang yang terpasang pada

rel.
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Sleeper

5 Guide
I Wheel

Gambar 9. Guide Wheel dan Rail Arrangement

Carriage beroperasi tanpa operator di atasnya, sehingga carriage
dikontrol oleh Omron PLC, Supervisory Control, dan data Acquisition
System, yang digunakan untuk membuat program pengujian yang akan
dijalankan oleh carriage. PLC dan sistem kontrol motornya dipasang pada
platform yang terpasang pada salah satu main axial members. PLC akan
memberikan perintah ke motor controller, yang akan menyuplai tenaga ke
motor yang terpasang pada carriage. Motor akan menggerakkan carriage
melalui pinion wheel yang berhubungan dengan gantungan yang

terpasang pada rel carriage.

2. Rel Tangki

Rel tangki terbuat dari extruded aluminium yang memiiki kekuatan
yang tinggi untuk menopang carriage, tetapi ringan untuk instalasinya. Di

permukaan aluminium terdapat sejumlah celah. Dua sisi celah digunakan
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untuk menempatkan dua batang yang terbuat dari stainless steel dan satu
batang pada setiap sisi rel. Batang ini dipasang menggunakan penjepit
khusus yang menguncinya ke dalam celah. Rel biasa terpasang pada
bagian atas sisi pada tinggi yang sama dengan bagian atas guide rail. Rel
ini tidak membutuhkan guide rods atau rack, serupa dengan roda

konvensional yang berjalan di atas permukaan rel.

3. Free Heave tow post

Tow post dapat dlihat pada Gambar 10. Tow post terdiri dari
spacer blok, guide blok, upper heave element (terdapat flange yang
berhubungan dengan resistance dynamometer atau  stability
dynamometer) dan low towpost element dengan pitching block untuk

membuat model memiliki trim yang normal ketika ditarik.

Lower Tow Post = ) :
with Pitching = Model Mounting
Block . 3 > Plate

Free Heave

Towpost Potentiometer

Gambar 10. Towing Post
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Di bawah towing post terpasang sebuah blok untuk menempatkan
dynamometer. Di bawah dynamometer terdapat lower tow post yang
digunakan untuk menempatkan model. pada lower tow post terdapat
bearing block yang membuat model memiliki pergerakan yang bebas saat
pitching dimana terdapat potensiometer untuk mengukur sudut trim/pitch
di air tenang maupun gelombang.

4. Dynamometers

Carriage C40E dapat dihubungankan dengan beberapa macam
dynamometer yaitu sebagai berikut.
a. R35E resistance dynamometer.
b. R300E ship model balance / stability dynamometer
c. R75E atau R31 self propulsion dynamometer.
d. H75E open water propeller dynamometer.
e. N1OE wake rake.

f. V11O0E stability dynamometer.

llustrasi pemasangan beberapa macam dynamometer pada model dapat

dilihat pada Gambar 11.

R35E-03 > §
Heave Po! - =5 = - 7

Gambar 11. llustrasi pemasangan dynamometer
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BAB Il

METODE PENELITIAN

A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini termasuk penelitian kuantitatif yaitu dengan
melakukan pengujian model di towing tank untuk mengetahui kapasitas
muat yang optimum berdasarkan tahanan kapal yang rendah dan

kecepatan yang optimum.

B. Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Hidrodinamika
Departemen Teknik Perkapalan Universitas Hasanuddin Makassar.
Penelitian dilaksanakan selama + 11 bulan terhitung mulai dari bulan

Februari 2018.

C. Jenis Data

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
sekunder dan data primer. Data sekunder berupa data ukuran kapal ferry
ro-ro, data lines plan, dan data hasil perhitungan tahanan dari penelitian
Asri S (2016). Data primer berupa data ukuran utama model kapal dan
data tahanan kapal yang telah diukur di Laboratorium Hidrodinamika

Departemen Perkapalan Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin.
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D. Pembuatan Model

Model dibuat di Laboratorium Hidrodinamika Departemen
Perkapalan Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Beberapa kebutuhan

yang diperlukan selama pembuatan model dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Tabel kebutuhan model.

No Komponen Satuan Jumlah
Bahan
1 Resin butek Kg 2
2 Tripleks Lembar 3
3 Lem korea Botol 30
4 Katalis Botol 1
5 Lem fox putih Botol 1
6 Lemlilin Batang 10
7 Dempul Kaleng 1
8 Thinner kg 6
Bahan
9 epoxy kg 2
10 Cat putih Kg 1
11  Cat kuning Kg 1
12 Mat 300 Kg 4
Peralatan
13  Cutter Buah 5
14  Mata cutter Pack 2
15  Spidol Buah 3
16  Kuas Buah 6
17  Amplas Meter 2
18 Mata Gerinda Potong Buah 1
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No Komponen Satuan Jumlah
Peralatan
19 Mata Gerinda Amplas Buah 1
20  Penggaris Buah 1
21  Meteran Buah 1
22  Gunting Buah 3
23  Pisaudempul Pack 1
24  Pensil Buah 2
25  Spidol Buah 1
26  Tembakan lemlilin Set 1
27  Kuas Buah 5
28  Baskom Buah 2
29  Selang Meter 2
30 Timbangan Digital Kg 1
31 Pemberat Kg 10
Pembuatan model dilakukan dengan beberapa tahap sebagai
berikut:

1. Gambar model dibagi menjadi beberapa section. Section yang
telah dibagi dipisah-pisahkan sehingga dapat dibentuk
menjadi sebuah frame. Section diberikan ketebalan agar
menjadi pola untuk frame.

2. Gambar section diprint dan ditempel ke material yang akan

dijadikan frame.
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Gambar 12. Gambar section pada material frame

3. Section akan membentuk pola yang kemudian dipotong
sehingga membentuk frame.
4. Frame yang sudah jadi direkatkan pada pola waterline model

secara terbalik sehingga deck model berada di bawah.

Gambar 13. Frame direkatkan pada pola waterline
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5. Frame yang sudah terpasang secara keseluruhan selanjutnya

dapat dipasang kulit membentuk pola dari susunan frame

tersebut.

Gambar 14. Pemasangan kulit

6. Setelah itu, pemasangan fiber matt pada lambung luar dan

dalam kapal agar lebih kuat.

Gambar 15. Pemasangan fiber matt
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7. Hasil pemasangan fiber matt pada lambung sisi luar model
akan membuat permukaannya tidak rata sehingga permukaan
diratakan dengan menggunakan amplas.

8. Permukaan yang masih kurang rata akan ditambahkan

dempul guna menghasilkan permukaan yang rata kemudian

dihaluskan kembali dengan diamplas.

Gambar 16. Proses dempul model

9. Langkah selanjutnya adalah pemasangan dudukan alat

pengujian pada lambung model bagaian dalam.

Gambar 17. Pemasangan dudukan alat pengujian
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10. Pemasangan main deck sebagian.

Gambar 18. Pemasangan main deck

11. Selanjutnya dapat dilakukan proses pengecatan model.

Gambar 19.Hasil Pengecatan Model
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12. Setelah proses pengecatan selesai barulah langkah marking

dimulai.

Gambar 20. Proses Marking Model

13. Model yang selesai dimarking kemudian ditimbang untuk
mendapatkan berat kosong model. Kemudian dilakukan tes
draft di towing tank. Test draft ini dilakukan dengan
menambahkan pemberat pada model hingga kapal mencapai
full draft. Setelah mencapai full draft, total berat dari pemberat
ditimbang. Berat kosong model dijumlahkan dengan berat total
pemberat merupakan total displacement model. Data hasil
pengukuran berat model dan pemberat dapat dilihat pada

Tabel 7.
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Gambar 21. Penimbangan dan test draft model.

14. Selanjutnya dilakukan

displacement

displacement

koreksi

dilakukan

dan

displacement.
dengan

displacement

Koreksi

membandingkan

kapal.

Hasil

pengukuran berat model dapat dilihat pada Tabel 3 berikut ini.

Tabel 3. Perbandingan Berat dan displacement kapal dan model.

Jenis Total displacement (kg)
Ukuran B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
Berat kosong model 6,12 6,56 7,03 7,64
Berat total Pemberat 14,79 16,77 1761 2051
Displacement model 24,70 2640 29,70 32,20
Displacement kapal 2091 2333 2463 2814
3,80 3,07 5,07 4,06

Selisih
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Displacement model yang lebih kecil atau besar akan dikontrol
dengan mengurangi atau menambahkan pemberat sehingga
displacement model rancangan sama dengan displacement

kapal.

E. Eksperimental Set Up

Sebelum melakukan pengujian kapal, terdapat beberapa hal yang
harus dipersiapkan. Hal yang harus dipersiapkan diantaranya adalah
matriks waktu pengujian, matriks kebutuhan pengujian, dan SOP

pengujian. Masing-masing hal tersebut akan dibahas berikut ini:

1. Matriks waktu pengujian

Matriks waktu pegujian diperlukan untuk mengetahui berapa lama
tiap tahapan pengujia dilakukan. Matriks waktu pengujian secara rinci
disajikan pada tabel 4

Tabel 4. Matriks waktu pengujian

No Tahapan Pengujian Waktu
Persiapan
1 Menyambung semua kabel power peralatan 60 detik

monitor towing carriage

Menyalakan saklar pada sumber listrik. 10 detik
3 Mengaktifkan power pada monitor towing 10 detik

carriage.

Mengaktifkan power pada towing carriage. 10 detik

5 Mereset monitor towing carriage. 5 detik
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No Tahapan Pengujian Waktu

Persiapan

1 Menyambung semua kabel power peralatan 60 detik
monitor towing carriage
Menyalakan saklar pada sumber listrik. 10 detik
Mengaktifkan power pada monitor towing 10 detik
carriage.

4 Mengaktifkan power pada towing carriage. 10 detik
Mereset monitor towing carriage. 5 detik
Menyambungkan semua sambungkan kabel 5 detik
dari monitor towing carriage ke computer
kemudian nyalakan komputer.

7 Membuka file C40E yang ada pada desktop 30 detik
computer (berupa file excel).

8 Memasang alat heave tow post pada carriage. 10 menit

9 Memasang alat R35E Pitch Transducer and 5 menit
Mounting Foot Assembly.

10 Memasang alat R35 Resistance Dynamometer 10 menit

11 Memasang Model 15 menit

12 Memasang bracket carriage haluan dan buritan. 5 menit

13 Memasang soket R35 resistance dynamometer, 5 menit
heave tow post, dan R35E pitch pada panel
mesin carriage.

Pengujian

14  Pengujian model B5L10 4 jam

15 Pengujian model B5L11 4 jam

16 Pengujian model B5L12 4 jam

17 Pengujian model B5L13 4 jam
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2. Matriks kebutuhan pengujian

Matriks kebutuhan pengujian merupakan rincian kebutuhan yang
diperlukan selama pengujian. Matriks kebutuhan pegujian secara rinci

dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Matriks kebutuhan pengujian

No Nama Barang Jumlah
Model
1 Model B5L10 1
2 Model B5L11 1
3 Model B5L12 1
4 Model B5L13 1
Peralatan
5 Dynamometer 1
6 Komputer 1
7 Towing carriage 1
8 Monitor towing carriage 1
9 Termometer 1
10 R35E pitch transducer and 1
mounting foot assembly
11 Crane 1
12 Towing tank 1

3. SOP Pengujian

Sebelum melakukan pengujian tahanan kapal di towing tank perlu

dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:
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Pastikan jumlah air di towing tank cukup untuk melakukan
pengujian. Kondisi kolam bersih dan tidak ada kotoran yang
dapat mempengaruhi hasil pengujian.

Dynamometer telah terkalibrasi dan kondisi baik.

Towing carriage dalam kondisi baik dan semua baut-baut
lengkap.

Monitor towing carriage dan komputer dalam kondisi baik dan
siap digunakan.

Ukur suhu air towing tank.

Setelah melakukan langkah-langkah persiapan selanjutnya

dilakukan pengukuran tahanan kapal melalui prosedur pengujian sebagai

berikut:

Nyalakan semua peralatan towing tank. Peralatan towing
carriage dapat dinyalakan dengan cara berikut:

Sambungkan semua kabel power peralatan monitor towing
carriage.

Nyalakan saklar pada sumber listrik.

Putar catu power pada monitor towing carriage, pastikan
lampu indikator power menyala.

Putar catu power pada towing carriage.

Tekan tombol reset pada monitor towing carriage, dan tunggu

sampai indikator power pada mesin carriage menyala.
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Pastikan tombol emergency dalam keadaan aktif.

Nyalakan komputer dan pastikan semua sambungkan kabel
dari monitor towing carriage tersambung ke komputer.

Buka file C40E yang ada pada desktop komputer (berupa file
excel).

Peralatan towing carriage siap untuk digunakan.

Pasang alat heave tow post pada carriage sebagai
penghubung antara model dengan carriage.

Pasang alat R35E pitch transducer and mounting foot
assembly, sebagai penghubung antara model dengan R35
resistance dynamometer.

Pasang alat R35 resistance dynamometer di atas R35E.
Untuk memasang model pada carriage, maka carriage harus
dimajukan dengan cara pilih menu JOG pada home monitor
cussons lalu tekan dan tahan forward fast sampai carriage
maju pada posisi yang cukup untuk menempatkan model ke
dalam kolam.

Masukkan model yang telah dipasangi alat R35 dan R35E ke
dalam kolam dengan menggunakan crane. Pastikan model
dalam posisi sarat yang diinginkan dengan memballast model.
Mundurkan kembali carriage dengan cara pilih menu JOG
pada home monitor cussons lalu tekan dan tahan reverse fast

agar kembali pada posisi awalanya.
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Untuk memasang model pada carriage, proses
pemasangannya adalah memasangkan R35 resistance
dynamometer dengan heave tow post dengan cara dieratkan
oleh baut.

Pasang bracket carriage pada model di haluan dan buritan
dengan cara dieratkan oleh baut.

Selanjutnya adalah memasang soket R35 resisance
dynamometer, heave tow post, dan R35E pitch pada panel
mesin carriage.

Untuk melakukan proses running uji model masukkan data
jarak, kecepatan, dan percepatan pada menu home di monitor
Cussons.

Pilih menu logging kemudian pilih item yang telah dipasang
pada carriage dan model.

Kemudian tekan star logging, lalu pilih back untuk kembali
pada menu home.

Setelah itu tekan start pada menu home sehingga carriage
akan bergerak maju dengan jarak dan kecepatan yang telah
ditentukan.

Setelah carriage berhenti, kembali ke menu logging dan pilih
stop logging lalu pilih back untuk kembali kemenu home.
Kemudian pilih homing pada menu home agar carriage

kembali ke posisi semula.
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17. Lalu klik import data pada file excel C40E pada komputer
sehingga didapatkan hasil berupa nilai tahanan model kapal

yang telah diuji di towing tank laboratorium.

4 Pelaksanaan Pengujian Model

Pengujian dilakukan di Towing Tank Laboratorium Hidrodinamika
Departemen Perkapalan Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Jadwal

pengujian tiap model dapat dilihat pada tabel 6.

Tabel 6. Jadwal pengujian tiap model.

Seri Model Jadwal Pengujian
B5L10 30 Oktober 2018
B5L11 31 Oktober 2018
B5L12 1 November 2018
B5L13 14 November 2018

5 Analisis

Hasil dari pengujian model di towing tank adalah tahanan total
model (Rtm). Nilai Rtm dimasukkan ke persamaan 6 kemudian dihitung
untuk mendapatkan nilai koefisien tahanan total model (Ctwv). Hasil
perhitungan nilai Ctm dibuat menjadi grafik terhadap nilai peningkatan
kecepatan. Hal ini dilakukan untuk melihat bagaimana pengaruh tahanan
terhadap kecepatan model. Grafik yang dihasilkan kemudian

dibandingkan dengan grafik hubungan tahanan dan kecepatan pada
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penelitian terdahulu kemudian. Kedua kurva tersebut kemudian
dibandingkan apakah memiliki bentuk tendensi yang sama. Selanjutnya
pembahasan dilanjutkan pada analisis pengaruh tahanan terhadap rasio
panjang dan volume model (L/VY3). Rasio L/V® dibuat sebagai
nondimensi parameter.

Selanjutnya dilakukan interpretasi mengenai pengaruh rasio
tahanan (Rtm) dan kapasitas muat kapal (Suk) terhadap kecepatan.
Kapasitas muat dibuat dalam Satuan Unit Kendaraan (Suk) yang
merupakan satuan kendaraan yang dimuat kapal penyeberangan. Melalui
kurva yang dihasilkan akan dinilai bagaimana pengaruh rasio Rtwm/Suk
terhadap kecepatan. Selanjutnya, setiap kurva garis hubungan antara
rasio Rtw/Suk terhadap kecepatan dibuat persamaan matematika.
Persamaan matematika ini akan kemudian diperoleh dari hasil trendline
kurva dari program micrsoft excel. Persamaan matematika ini akan
diterima jika nilai uji korelasi ditunjukkan dengan R? > 90%. Persamaan ini
kemudian digunakan untuk menghitung nilai kecepatan dari nilai rasio
Rrm/Suk yang sama pada berbagai variasi panjang kapal.

Selanjutnya akan dinilai pengaruh tahanan gesek (Revm) dan
tahanan sisa tehadap tahanan total. Nilai tahanan gesek (Rrv) akan
dihitung dengan menggunakan persamaan 4 dan tahanan sisa model
(Rrm) akan dikalkulasikan menggunakan persamaan 5. Hasil perhitungan
Rrv dan Rrm akan dibuat dalam bentuk tabel dan grafik untuk melihat

tendesi kurva antara pengaruh Rem dan Rrwm terhadap kecepatan (Vw).



64

Selanjutnya akan dihitung berapa persen pengaruh masing-masing dari
Rem dan Rrm terhadap tahanan total. Hasil perhitungan tersebut akan
memperliatkan komponen tahanan yang mana yang berpengaruh pada

kenaikan nilai tahanan total kapal.
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada Bab ini beberapa hasil penelitian terkait dengan pengaruh
pertambahan panjang terhadap tahanan kapal ferry ro-ro dimana variabel
lebar dan sarat kapal dikondisikan tetap. Diawali dengan pembahasan dari
hasil penelitian terdahulu yang telah dilakukan oleh Asri (2016), dimana
beberapa tahanan kapal telah diprediksi dengan menggunakan program
aplikasi yang dapat dinyatakan juga sebagai hasil numerik. Prediksi
tahanan ini dengan mempertimbangkan pertambahan dimensi kapal yakni
panjang, lebar, dan sarat.

Variabel penambahan mencakup semua aspek dimensi kapal. Hal
ini telah dijelaskan lebih singkat pada Subbab A. Selanjutnya, berangkat
dari hasil penelitian terdahulu tersebut, penelitian yang sekarang ini
dilanjutkan dengan mencoba menvalidasi hasil penelitian terdahulu
dengan hasil penelitian yang sekarang ini berdasarkan pada nilai tahanan
kapal dari hasil eksperimen atau pengujian model di towing tank. Namun
pada penelitian ini, prediksi tahanan melalu pengujian model ini terfokus
hanya pada satu variabel penambahan dimensi yakni pertambahan
panjang kapal. Hal ini juga telah dijelaskan alasan pemilihan satu variabel
penambahan panjang pada Subbab A.

Hasil pengujian model dan pembahasannya telah lebih detalil

dijelaskan pada Subbab B. Disini, selain data pengujian yang telah
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didapatkan, karakteristik interaksi lambung kapal dengan air dapat dilihat
dengan berbagai peningkatan kecepatan model (Vwm) melalui gambar-
gambar. Sebagaimana penjelasan sebelumnya, hasil pengujian model
yang didapatkan lebih lanjut diolah dan dibahas untuk menghasilkan
interpretasi atas karakteristik pengaruh panjang kapal terhadap nilai
tahanan kapal. Adapun hasil interpretasi yang didapatkan yakni pengaruh
pertambahan panjang kapal terhadap tahanan dimana variabel dimensi
lebar dan sarat kapal tetap. Hal ini dijelaskan secara detail pada Subbab
C. Pengaruh rasio tahanan total dan kapasitas muat kapal dijelaskan
secara terinci pada Subbab D. Selanjutnya, pengaruh komponen tahanan
gesek dan tahanan sisa terhadap tahanan total kapal dibahas secara

detail pada Subbab E.

A. Hasil Penelitian Terdahulu

Pada penelitian terdahulu, berdasarkan penelitian Asri (2016), ada
50 variasi ukuran kapal sampel yang didesain untuk keperluan analisis
tahanan. Ukuran kapal sampel terdiri dari 17 macam ukuran panjang dan
5 macam ukuran lebar. Koefisien blok (Cb) kapal dibuat 5 macam yaitu
mulai dari 0,55 sampai 0,65 dengan interval kenaikan 0,02. Dengan lebar,
sarat, dan koeifisien blok yang sama, kapal yang lebih panjang memiliki
luas bidang basah yang lebih besar. Semakin besar luas bidang basah
kapal maka tahanan kapal juga semakin besar.

Berdasarkan hasil penelitian Asri (2016), tahanan kapal dihitung
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dengan menggunakan program aplikasi dengan pendekatan metode
Holtrop dan Mennen. Pada kecepatan rendah tingkat pertambahan
tahanan lebih besar sedangkan pada kecepatan tinggi tingkat
pertambahan tahanan lebih kecil. Sebagai contoh, pertambahan tahanan
kapal seri B2L5 dari kecepatan 0.5 knot ke kecepatan 1 knot adalah dari
44 newton menjadi 159 newton (meningkat sebesar 260,55%).
Pertambahan tahanannya dari kecepatan 1 knot ke kecepatan 1.5 knot
adalah 159 newton menjadi 337 newton (meningkat sebesar 112,47%).
Selanjutnya, peningkatan tahanan kapal seri B2L5 dari kecepatan 17,5
knot ke 18 knot hanya sebesar 8.06%, yakni dari 193275 newton menjadi
208847 newton (Asri, 2016, 212).

Menurut Asri (2016) karena luas bidang basahnya yang lebih
kecil, kapal yang lebih pendek memiliki tahanan yang lebih kecil. Namun
itu hanya berlaku pada kecepatan yang lebih rendah. Karena tingkat
pertambahan tahanannya yang lebih besar, pada kecepatan tertentu yang
lebih tinggi, tahanannya menjadi lebih besar dibanding kapal yang
panjangnya lebih besar walau lebarnya sama. Tabel 7 memperlihatkan
rata-rata tingkat pertambahan tahanan kapal sampel sebagai fungsi dari
kecepatan. Tahanan kapal dihitung dari kecepatan 0,5 knot hingga 18

knot dengan interval 0,5 knot.
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Tabel 7. Rerata tingkat pertambahan tahanan kapal sampel sebagai
fungsi dari kecepatan (sumber: Asri, 2016).
Seri Panjang Seri Lebar
B2 B3 B4 B5 B6
B(m) 9,000 11,700 14,400 17,100 19,800
Kode LBP(m) LWL(M) H@m) 2,700 3510 4,118 15,076 6,607
T(m) 1,800 2,340 2,678 3,366 4,627
CB 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
L5 29,111 30,276 5 31,45
L6 35000 36,400 % 30,73 31,09
L7 40,889 42,524 :fg,' 29,94 30,75
L8 46,778 48,649 E 28,49 30,24 30,26
L9 52,667 54,773 g 27,88 29,40 29,81 29,85
L10 58556 60,898 & £ 2744 2853 2886 29,13
L11 64,444 67,022 % % 27,94 2823 2854 28,91
L12 70,333 73,147 g ?% 27,55 27,81 2825 28,52
L13 76,222 79,271 % g 27,31 27,54 27,83 28,22
L14 82,111 85,396 c g 27,13 27,38 27,62 27,97
L15 88,000 91,520 E_—E g 27,24 27,46 27,78
L16 93,889 97,644 c = 27,13 27,35 27,64
L17 99,778 103,769 fcg S 27,05 27,23 27,46
L18 105,667 109,893 E 27,12 27,30
L19 111,556 116,018 % 27,02 27,15
L20 117,444 122,142 % 26,93 27,02
L21 123,333 128,267 *g 26,90
L22 129,222 134,391 & 26,80

Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya oleh Asri (2016) maka

dilakukan uji Eksperimen untuk melihat kesesuain nilai tahanan dari hasil

perhitungan numerik dan hasil uji eksperimen. Terdapat empat kapal yang
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digunakan sebagai sampel dalam pengujian ini yaitu B5L10, B5L11
B5L12, dan B5L13. Keempat kapal ini merupakan representasi dari
penambahan ukuran panjang kapal. Keempat kapal ini dipilih karena
memiliki ukuran draft yang cukup besar sehingga diharapkan tidak
mengakibatkan bangkitan gelombang di haluan yang akan naik ke main
deck. Kapal ini selanjutnya dibuat model dengan skala 1:43 dengan cara
seperti yang dijelaskan pada subbab IlI.E.

Pengujian dilakukan dengan mengikuti prosedur yang telah
dijelaskan sebelumnya pada subbab IlIl.LF. Setelah dilakukan uji
eksperimen maka dihasilkan data seperti yang dijelaskan pada subbab B
di Bab IV ini.

B. Penyajian Data

Penelitian ini menggunakan empat kapal ferry yang memiliki
empat variasi ukuran panjang sedangkan ukuran lebar, tinggi dan sarat
adalah tetap. Ukuran kapal dapat dilihat pada Tabel 8. Adapun body lines

plan untuk masing-masing seri kapal dapat dilihat pada Gambar 24.

Tabel 8. Ukuran utama kapal ferry untuk analisis tahanan (Asri, 2016)

Ukuran Kapal (m)
Ukuran Kapal

B5L10 B5L11 B5L12 B5L13

Lbp 58,56 64,44 70,33 76,22
B 17,10 17,10 17,10 17,10

H 5,08 5,08 5,08 5,08

T 3,37 3,37 3,37 3,37




72

B5L12 a B5L13

Gambar 24. Body Lines Plan kapal

Ukuran kendaran di atas geladak kendaraan adalah sama yaitu
kendaraan golongan IV yang memiliki panjang 5 meter dan lebar 2,1
meter. Penambahan panjang kapal dipengaruhi oleh penambahan deretan
kolom kendaraan. Kode L10 pada seri model B5L10 berarti terdapat 10
kolom deret kendaraan dan kode B5 pada seri model B5L10 berarti
terdapat 5 baris kendaraan. llustrasi tata letak kendaraan di geladak

kendaraan kapal ferry ro-ro dapat di lihat pada Gambar 25.

: 0 )OO OO0 oo
; ) 0) ) ) o) o)) OO DD
Breadth ) O) O oD o)) DD DD
| 0000000000 |

; 0O 0o oo oo |

Length Over All

a
; S

Gambar 25. Tata letak kendaraan di atas geladak kendaraan.
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Jumlah muatan kendaraan di atas kapal ferry roro dibuat dalam
Satuan Unit Kendaraan (Suk). Jumlah muatan kendaraan untuk masing-

masing kapal dapat dilihat pada Tabel 9.

Tabel 9. Kapasitas Muat Kapal

Kapasitas Muat (Suk)
B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
50 55 60 65

Model dibuat sebanyak empat buah yaitu B5L10, B5L11, B5L12,
dan B5L13. Ukuran utama model diperoleh dari hasil pengskalaan (1)
berdasakan pada kesamaan geometri dengan menggunakan persamaan
12. Hasil perhitungan ukuran utama model dengan skala 1:43 dapat dilihat

pada Tabel 10.

Tabel 10. Ukuran utama kapal dan ukuran utama model.

Ukuran Seri Kapal (m)

Item Ukuran
B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
A 1:43 1:43 1:43 1:43
LBPwm 1,36 1,50 1,64 1,77
Bwm 0,398 0,398 0,398 0,398
Hwm 0,118 0,118 0,118 0,118

Twm 0,078 0,078 0,078 0,078
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Lebar model harus disesuaikan dengan lebar tangki towing tank

untuk menghindari blockage effect. Oleh karena itu lebar model harus

dikoreksi dengan menggunakan persamaan 15.

1 :
Bm < — B tangki
10

Diketahui :
Bm =0,342 m
B tangki =4m
1
=—x4
10

=0,4m <0,342 m

Setelah dilakukan perhitungan dengan persamaan 15 diketahui lebar

model lebih kecil dari hasil perhitungan koreksi blockage effect. Hal ini

berarti bahwa lebar model tidak menimbulkan blockage effect dan dapat

digunakan untuk pengujian model di towing tank.

Pengujian tahanan dilakukan pada lima variasi kecepatan mulai

dari kecepatan 1 knot hingga 20 knot dengan interval 4 knot. Lima variasi

kecepatan ini dipilih agar pengujian yang dilakukan tidak terlalu banyak

tetapi tetap mampu membentuk kurva hubungan peningkatan nilai

tahanan dan kecepatan pada setiap tipe kapal. Pengskalaan kecepatan

kapal dibuat berdasarkan kesamaan kinematis dengan menggunakan
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persamaan 13. Kecepatan model saat pengujian dapat dilihat pada Tabel

11.

Tabel 11. Kecepatan model.

Kecepatan Kapal Kecepatan Model Kecepatan Model
Vs (Knot) Vm (Knot) Vm (m/det)
4 0,61 0,314
8 1,22 0,628
12 1,83 0,942
16 2,44 1,256
20 3,05 1,570

C. Pengujian Model

Pengujian model dilakukan di towing tank Laboratorium
Hidrodinamika Departemen Perkapalan Universitas Hasanuddin.
Pengujian dilakukan pada beberapa tingkat kecepatan. Pengujian model
dimulai dari kecepatan (Vm) 0,314 m/det, 0,628 m/det, 0,942 m/det, 1,256
m/det, dan 1,570 m/det. Frekuensi pengujian tahanan dilakukan sebanyak
tiga kali untuk setiap kecepatan. Proses pengujian dapat dilihat dari
potongan gambar yang diperoleh dari video yang didokumentasikan saat
pengujian seperti yang terlihat pada Gambar 26, Gambar 27, dan Gambar

28.
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Gambar 27. Pengujian model untuk Vu 0,942 m/det.
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Gambar 28. Pengujian model untuk Vv 1,570 m/det.

Gambar 26, Gambar 27, dan Gambar 28 memperlihatkan pola
aliran sepanjang model untuk setiap ukuran panjang dan peningkatan
kecepatan. Pola aliran yang terbentuk terlihat hampir sama untuk semua
geometri model. Hal ini menunjukkan karakter bentuk dan dimensi kapal
relatif sama. Beberapa data hasil pengujian disajikan pada Lampiran 1.
Hasil dari pengujian tahanan di towing tank adalah nilai tahanan total
model (Rtm). Nilai Rtm ini dirata-ratakan pada tiap kecepatan model yang

hasilnya dapat dilihat pada Tabel 12.
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Tabel 12. Nilai Tahanan Total Model (Rtw)

Rtm Model (N)

Vm (m/det)
B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
0,314 0,231 0,232 0,257 0,270
0,628 0,803 0,806 0,898 0,945
0,942 1,833 1,807 1,997 2,084
1,256 4,109 3,881 4,232 4,311
1,570 10,687 9,485 8,838 8,179

Data hasil pengujian seperti yang tertera pada Tabel 12
menunjukkan kenaikan nilai tahanan terhadap kenaikan kecepatan. Nilai
tahanan terkecil adalah 0,231 N dan nilai tahanan terbesar adalah 10,867
N. Kedua nilai tahanan terkecil dan terbesar berada pada model terkecil

yang yaitu B5L10.

Hubungan pengaruh Rtm terhadap Vwm lebih jelas dapat dilihat dari
kurva pada Gambar 29. Pada Gambar 29 terlihat nilai tahanan model
meningkat seiring peningkatan kecepatan untuk semua panjang model.
Pada panjang model B5L10 yaitu kapal yang paling pendek menunjukkan
nilai tahanan lebih besar dari seri model yang lain pada kecepatan di atas
1,3 m/det. Untuk seri model B5L10, kecepatan sebaiknya tidak melebihi
1,3 m/det karena nilai tahanannya jauh lebih besar dibanding dengan seri

model lainnya pada kecepatan di atas 1,3 m/det.
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Gambar 29. Kurva hubungan Rtwv terhadap Vm

Hasil eksperimen yang telah didapatkan tersebut dibandingkan
dengan hasil berdasarkan program aplikasi (Asri, 2016). Dalam rangka
membandingkan hasil tahanan tersebut, perbandingan nilai berdasarkan
nilai nondimensi atau koefisen tahanan total. Koeifisen tahanan total
model didapatkan dengan menggunakan persamaan 6. Adapun nilai

koefisien tahanan total model dapat dilihat pada Tabel 13.
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Ctm (N)
Vm (m/det)

B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
0,314 0,00827 0,00757 0,00769 0,00746
0,628 0,00719 0,00657 0,00672 0,00653
0,942 0,00729 0,00655 0,00664 0,00639
1,256 0,00919 0,00791 0,00791 0,00744
1,570 0,01530 0,01237 0,01057 0,00903

Tabel 13 memperlihatkan nilai koefisien tahanan total yang hampir

sama pada masing-masing kecepatan untuk semua seri model. Nilai

koefisien tahanan terkecil berada pada seri model B5L13 kecepatan 0,314

dimana nilainya adalah 0,00746. Sedangkang nilai koefisien tahanan

terbesar berada pada seri model B5L10 kecepatan 1,570 m/det dimana

nilainya adalah 0,0153. Perbandingan nilai koefisien tahanan berdasarkan

uji Eksperimen dan program aplikasi selanjutnya akan dibandingkan. Nilai

koeifisen tahanan berdasarkan program aplikasi disajikan pada Tabel 14.

Tabel 14. Nilai koefisien tahanan total kapal (Crs)

Crs (N)
Vm (m/det)
B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
2,056 0,00324 0,00315 0,00306 0,00298
4,112 0,00301 0,00293 0,00285 0,00278
6,168 0,00351 0,00334 0,00316 0,00302
8,224 0,00560 0,00518 0,00471 0,00432
10,280 0,01190 0,00997 0,00760 0,00611
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Perbedaan nilai koefisien tahanan total berdasarkan hasil uji
eksperimen dan program aplikasi dapat lebih jelas terlihat saat
membandingkan kurva pada Gambar 30 dan Gambar 31. Gambar 30
adalah kurva nilai koefisien tahanan dari hasil uji eksperimen. Gambar 31

adalah kurva nilai koefisien tahanan dari hasil program aplikasi.

0.018 |
0.016 +————— ——CTM B5L10
0014 . ——CTMBSL11 e
0,012 - _ ——CTMB5L12 J
0010 CTM B5L13 ~ ]
O 0.008 e e —
e,
0.006
0.004
0.002
0.000
0.314 0.628 0.942 1.256 1.570
V,, (m/det)

Gambar 30. Kurva hubungan koefisien tahanan total model
sebagai fungsi dari kecepatan.

0.014 | |
0.012 CS B5L10 /
0.010 - ——CS B5L11

——CS B5L12 ///

5 0.008 CS B5L13 ///

0.006
0.004
0.002
0.000
2.056 4112 6.168 8.224 10.280
Vg (m/det)

Gambar 31. Kurva hubungan koefisien tahanan total kapal
sebagai fungsi dari kecepatan.
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Gambar 30 dan Gambar 31 mendeskripsikan tendesi kurva yang
sama untuk masing-masing seri model. Hal ini menandakan bahwa hasil
eksperimen dan hasil perhitungan tahanan melalui program aplikasi telah
sesuai. Namun, besaran nilai koefisien cukup berbeda. Dari kedua gambar
tersebut memperlihatkan nilai koefisien tahanan total model berdasarkan
hasil pengujian lebih besar dibandingkan dengan koefisen tahanan total
kapal berdasarkan hasil program aplikasi. Perbedaan besaran nilai
koefisien tahanan total (ACt) antara hasil eksperimen dan perhitungan

melalui program aplikasi disajikan Tabel 15.

Tabel 15. Nilai perbedaan Ctu dan Crs (ACr)

B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
Fn % ACt Fn % ACt Fn % ACt Fn % ACt
0,086 155,57 0,082 140,23 0,078 150,96 0,075 149,95
0,172 138,57 0,164 124,08 0,157 13550 0,150 134,98
0,258 107,56 0,245 96,22 0,235 109,90 0,226 112,01
0,344 64,11 0,327 5285 0,313 67,78 0,301 72,13
0,429 2856 0,409 24,07 0,391 39,19 0,376 47,94

Tabel 15 menunjukkan bahwa semakin besar nilai Froude number
nilai perbedaan ACt semakin kecil untuk semua seri model. Rentang
perbedaan nilai ACt berada pada 28,56% sampai dengan 155,57% . Pada
kecepatan rendah properti fisik yang diakibatkan oleh interaksi kapal
dengan air cenderung sangat kecil. Hal ini tidak dapat dikalkulasi

menggunakan program aplikasi. Properti fisik yang dimaksud adalah
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density, viscosity, dan surface tension. Selain itu, jarak antara grid yang
digunakan pada program aplikasi juga dapat berdampak pada hasil
komputasi. Semakin besar jarak antara grid maka properti fisik yang kecil

semakin tidak dapat dikalkukasi.

D. Pengaruh Panjang Kapal terhadap Tahanan Total Kapal

Pada subab ini pengaruh rasio panjang dan volume model (L/V?)
terhadap tahanan dianalisa dan dibahas. Rasio L/V'® dibuat sebagai
nondimensi parameter. Nilai rasio panjang dan volume model (L/V3) pada

masing-masing seri model dapat dilihat pada Tabel 16.

Tabel 16. Nilai rasio panjang dan volume model.

Model Model Model Model
Ukuran Model
B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
Lbp (m) 1,36 1,50 1,64 1,77
V (m?3) 0,024 0,026 0,029 0,031
(WAVEE 4,72 5,06 5,32 5,64

Berdasarkan nilai tahanan total yang terdapat pada Tabel 12 dan
Tabel 16 kurva hubungan antara rasio panjang dan volume model (L/V*3)
terhadap tahanan dapat digambarkan sebagaimana dapat dilihat pada

Gambar 32.
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Gambar 32. Kurva hubungan L/V¥3dan Rtm

Pada Gambar 32 seiring kenaikan rasio L/V'? nilai tahanan relatif
sama pada kecepatan 0,314 m/det dan demikian halnya juga pada
kecepatan 0,628 m/det. Selanjutnya pada kecepatan 0,942 m/det,
perbedaan besaran nilai tahanan relatif kecil untuk setiap kenaikan rasio
L/VY3 dan demikian halnya dengan pengaruh kenaikan rasio L/VY? pada,
kecepatan 1,256 m/det. Lain halnya pada keccepatan 1,57 m/det,
peningkatan rasio L/VY® sangat berdampak pada besaran nilai tahanan
dimana tahanan signifikan menurun.

Pada Froude number yang relatif tinggi untuk ukuran kapal yang
kecil cenderung nilai tahanan total meningkat besar. Hal ini dipengaruhi
oleh panjang kapal dimana wave making resistance yang dihasilkan oleh

interaksi antara kapal dengan air pada kecepatan tinggi cenderung tinggi.
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Variabel yang mempengaruhi wave making adalah kecepatan yang tinggi
dan bentuk badan kapal terutama pada bagian haluan. Perbedaan wave

making kapal jelas terlihat pada Gambar 33.

Gambar 33. Wave Making Profile

Terlihat pada kecepatan rendah yaitu 0,314 m/det wave making
yang dihasilkan cenderung kecil sedangkan pada kecepatan tinggi yaitu
1,570 m/det wave making yang dihasilkan cenderung lebih besar. Dapat
diartikan bahwa panjang kapal tidak proporsional dengan wave making
yang dihasilkan akibat kecepatan tinggi. Hal ini juga diperkuat pada hasil
yang ditunjukkan pada Gambar (tahanan gesek dan sisa) dimana
komposisi tahanan sisa jauh lebih besar dibandingkan tahanan gesek

pada kecepatan tinggi.

E. Pengaruh Kecepatan Terhadap Rasio Tahanan
dan Kapasitas Muat
Pada subbab ini hubungan antara kecepatan terhadap rasio
tahanan dan kapasitas muat dianalisis dan dijelaskan. Kapasitas muat
dibuat dalam Satuan Unit Kendaraan (Suk) yang merupakan satuan

kendaraan yang dimuat kapal penyeberangan. Nilai rasio Rtm/Sux untuk
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setiap kenaikan kecepatan disajikan pada Tabel 17. Lebih jelas hubungan
pengaruh kecepatan terhadap pengaruh rasio Rtm/Suk dapat dilihat melalui

kurva pada Gambar 34.

Tabel 17. Rasio tahanan total model dan satuan unit kendaraan (RtwSuk)

RrmiSuk
Vw (midet) B5L10(N)  B5L1L(N)  B5L12(N)  B5L13 (N)

50 Suk 55 Suk 60 Suk 65 Suk
0,314 0,0046 0,0042 0,0043 0,0042
0,628 0,0161 0,0146 0,0150 0,0145
0,942 0,0367 0,0329 0,0333 0,0321
1,256 0,0822 0,0706 0,0705 0,0663
1,570 0,2137 0,1725 0,1473 0,1258

0.25
——B5L10 /

020 +——
——B5L11 /
0.15 - / /

B5L12

010 - —B5L13 4//

//

0.314 0.628 0.942 1.256 1.570

0.05

0.00

V,, (m/det)

Gambar 34. Kurva hubungan Vw terhadap RrwSuk
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Berdasarkan Gambar 34, diketahui bahwa nilai rasio RrwSuk
semakin meningkat seiring dengan pertambahan kecepatan model untuk
setiap seri model. Pada kecepatan 0,314 m/det hingga kecepatan 1,099
m/det bentuk kurva cenderung linier. Hal ini terjadi karena kecepatan
kapal proporsional terhadap ukuran kapal. Namun pada kecepatan 1,099
m/det hingga kecepatan 1,570 m/det bentuk kurva cenderung
eksponensial. Hal ini terjadi karena kecepatan sudah tidak proporsional
terhadap ukuran kapal. Nilai gradien peningkatan rasio Rtm/Suxk untuk

setiap kenaikan kecepatan dapat dilihat pada Tabel 18.

Tabel 18. Gradien rasio tahanan total model dan satuan unit kendaraan

Gradien Rasio Rtm/Suk

'”t(enr]‘/’g‘ét\)/ M BBLI0(N) B5L11(N) B5L12(N) BS5L13 (N)
50 Suk 55 Suk 60 Suk 65 Suk
0,314-0,628  0,0114 0,0104 0,0107 0,0104
0,628-0,942  0,0206 0,0182 0,0183 0,0175
0,042-1256  0,0455 0,0377 0,0372 0,0343
1,256-1,570  0,1316 0,1019 0,0768 0,0595

Berdasarkan Tabel 18 terihat bahwa pada kenaikan kecepatan
dari 1,256 m/det ke kecepatan 1,570 m/det terjadi kenaikan nilai rasio
RrmiSuk yang signifikan. Artinya kapal tidak efisien untuk dioperasikan
pada kecepatan tersebut karena menghasilkan nilai tahanan yang cukup

besar dengan angkutan kapasitas muatan yang sama.
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Selanjutnya kurva rasio RtwmSuk terhadap Vwm sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 34 dapat digunakan untuk menentukan
kecepatan yang sesuai dengan rasio RtwSuk yang sama untuk setiap
penambahan panjang kapal. Penentuan kecepatan tersebut sesuai
dengan rasio Rtm/Suk yang sama yang dianalisis mulai dari rasio Rtm/Sux
0,03 sampai dengan 0,07 dengan interval kenaikan 0,01. Nilai rasio
RrwSuk ditentukan berdasarkan pada nilai rasio RtwSuk pada kecepatan
yang nilai gradiennya tidak signifikan tinggi.

Nilai kecepatan untuk masing-masing seri model dapat
dikalkulasikan dengan menggunakan persamaan matematika. Dari kurva
yang sebagaimana disajikan pada Gambar 34, dapat diperoleh
persamaan matematika dengan menggunakan trendline program excel.
Persamaan matematika yang diperoleh adalah persamaan exponensial
sebagaimana ditunjukkan pada persamaan 16, 17, 18, dan 19. Nilai
korelasi R? dari persamaan-persamaan tersebut menunjukkan angka di
atas 90%. Hal ini menandakan bahwa persamaan-persamaan tersebut
memiliki korelasi yang tinggi dalam artian persamaan-persamaan ini
akurat dan dapat digunakan.

Persamaan-persamaan eksponensial tersebut eksponennya
(pangkatnya) mengandung variabel (peubah) x yang merupakan nilai dari
kecepatan sedangkan variabel y merupakan nilai dari rasio Rtwm/Suk.
Persamaan 16 digunakan untuk menghitung nilai kecepatan seri model

B5L10. Persamaan 17 digunakan untuk menghitung nilai kecepatan seri
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model B5L11. Persamaan 18 digunakan untuk menghitung nilai kecepatan

seri model B5L12. Persamaan 19 digunakan untuk menghitung nilai

kecepatan seri model BSL13.
y = 0,002e%%2dan R2 = 0,993
y = 0,002e283 dan R? = 0,991
y =0,002e%74%* dan R2 = 0,986

y = 0,002e2%** dan R? = 0,980

(16)
(17)
(18)

(19)

Hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan-persamaan tersebut

dapat dilihat pada Tabel 19.

Tabel 19. Kecepatan model pada nilai rasio Rtm/Suk yang sama.

Kecepatan Model (m/det)

RrmiSuk
B5L10 B5L11 B5L12 B5L13
0,03 0,9143 0,9459 0,9862 1,0200
0,04 1,0114 1,0464 1,0909 1,1283
0,05 1,0867 1,1243 1,1722 1,2124
0,06 1,1483 1,1880 1,2386 1,2811
0,07 1,2003 1,2418 1,2947 1,3391

Tabel 19 menunjukkan bahwa pada nilai rasio RtwSuk yang sama

terdapat beberapa kecepatan yang sesuai berdasarkan perbedaan

panjang kapal. Peningkatan kecepatan yang secara signifikan meningkat

ditunjukkan pada Rtw/Suk > 0,05 artinya nilai kecepatan pada Rtwm/Suk

yang lebih besar dari 0,05 tidak efektif untuk digunakan karena nilai

tahanan tidak proporsional terhadap kecepatan yang ingin dicapai.
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Sehingga dapat disimpulkan bahwa kecepatan yang efektif untuk masing-
masing panjang kapal yakni 1,0867 m/det untuk B5L10, 1,1243 m/det
untuk B5L11, 1,1722 m/det untuk B5L12, dan 1,2124 m/det untuk B5L13.
Kecepatan-kecepatan tersebut juga dapat disesuaikan dengan ukuran
aktual kapal atau ukuran kapal sebenarnya menjadi 13,85 knot untuk
B5L10, 14,33 knot untuk B5L11, 14,94 knot untuk B5L12, dan 15,45 knot

untuk B5L13.

F. Pengaruh Tahanan Gesek dan Sisa Tehadap Tahanan Total

Pada Subbab ini, pengaruh tahanan gesek (Rru) dan tahanan sisa
(Rrm) terhadap tahanan total dianalisa dan dibahas. Hal ini dilakukan
dalam rangka menginterpretasi besaran pengaruh untuk masing-masing
komponen tahanan. Selain itu, dari kedua komponen tersebut dapat dilihat
seberapa besar pengaruh bentuk dan dimensi panjang terhadap tahanan
total.

Nilai tahanan gesek (Rrv) dan tahanan sisa (Rrwm) didapatkan
dengan menggunakan persamaan 3 dan persamaan 4. Hasil perhitungan
tahanan gesek (Rrm) dapat dilihat pada Tabel 20. Selain itu, pada Tabel
20 juga dapat dilihat besar persentase kenaikan nilai tahanan gesek
model (Rem) terhadap kenaikan nilai tahanan total model (Rtm) untuk

setiap kenaikan kecepatan.



91

Tabel 20. Nilai Rem dan persentase kenaikan Rrv terhadap kenaikan Rrw.

Vi RevB5L10  RewB5L11  RewB5L12  Rew B5L13
(m/det) ~ (N) % (N % (N % (N %
0,314 0,16 71,14 0,18 76,12 0,19 73,24 0,20 74,08
0,628 056 69,13 060 74,20 064 70,98 068 71,77
0,942 1,15 57,45 124 6374 133 62,09 1,41 63,85
1,256 1,93 34,07 2,08 40,33 2,22 40,05 2,36 42,86
1570 2,87 1444 3,10 18729 3,31 23,82 353 30,24

Tabel 20 menunjukkan bahwa untuk setiap seri model, semakin

besar kecepatan nilai tahanan gesek juga semakin besar namun kenaikan

nilai Rem tidak signifikan. Untuk persentase kenaikan nilai Rem dari

kenaikan niali Rtv pada kecepatan yang lebih rendah yaitu 0,314 m/det

kenaikan nilai tahanan gesek sangat besar. Namun pada kecepatan yang

lebih tinggi yaitu 1,570 m/det kenaikan nilai Rem jauh lebih rendah.

Selanjutnya nilai tahanan sisa (Rrm) dapat dilihat pada Tabel 21. Selain

itu, pada Tabel 21 juga dapat dilihat besar persentase kenaikan nilai

tahanan sisa model (Rrm) terhadap kenaikan nilai tahanan total model

(Rtm) untuk setiap kenaikan kecepatan.
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Tabel 21. Nilai Rrv dan persentase kenaikan Rrwv terhadap kenaikan Rtm

Vi RemB5L10  RrwB5L11  RrwB5L12  Rrw B5L13
(m/det) ~ (N) % (N % (N % (N %
0,314 0,07 2886 0,06 23,84 007 26,72 007 25,88
0,628 0,24 30,87 020 2580 0,25 29,02 026 28,23
0,942 0,68 4255 057 3626 067 37,91 067 36,15
1,256 2,18 6593 1,80 59,67 2,01 59,95 1,94 57,14
1570 7,81 8555 6,38 8171 552 76,18 4,64 69,76

Tabel 21 menunjukkan bahwa untuk setiap seri model, semakin

besar kecepatan nilai tahanan sisa juga semakin besar. Namun, nilai

kenaikan tahanan sisa meningkat secara signifikan. Untuk persentase

kenaikan nilai Rrm dari kenaikan nilai niali Rtm, pada kecepatan yang lebih

rendah yaitu 0,314 m/det kenaikan nilai tahanan gesek juga lebih rendah

dari kenaikan nilai Rem

. Namun pada kecepatan yang lebih tinggi yaitu

1,570 m/det kenaikan nilai Rrwm jauh lebih tinggi dari kenaikan nilai Rrwm.

Hasil perhitungan Rrv dan Rrv dapat digambarkan dalam sebuah

kurva hubungan tahanan gesek dan tahanan sisa dengan kenaikan

kecepatan. Salah satu contoh kurva hubungan tahanan gesek dan

tahanan sisa untuk seri model B5L10 dapat dilihat pada Gambar 35.
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Gambar 35. Kurva tahanan Rrm dan Rrm terhadap Vv model B5L10

Gambar 35 menunjukkan kurva tahanan gesek cenderung linear
sedangkan kurva tahanan sisa cenderung eksponensial. Bentuk kurva
tahanan gesek yang cenderung linear dipengaruhi oleh body kapal yang
tetap yang bergesekan dengan aliran disekitarnya. Sedangkan bentuk
kurva tahanan sisa yang cenderung eksponensial terutama pada
kecepatan 1,256 m/det hingga 1,570 m/det dimana kenaikan nilai tahanan
sisa sangat signifikan terjadi karena dipengaruhi oleh adanya
wavebreaker. Untuk melihat persentase kenaikan nilai Rew dan Rgw dari

nilai Rtm untuk setiap kenaikan kecepatan dapat dilihat pada Gambar 36.
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Gambar 36. Persentase kenaikan nilai Rem dan Rrm model B5L10

Gambar 36 menunjukkan persentase nilai kurva hubungan %Rgrm
terhadap Vm untuk model B5L10 dimana pada kecepatan yang lebih
rendah yaitu 0,314 m/det nilainya lebih rendah yaitu 28,86 %. Sedangkan
pada kecepatan yang lebih tinggi yaitu 1,570 m/det nilainya signifikan
meningkat yaitu 85,55%. Hal tersebut terjadi karena adanya gelombang
kapal dimana tinggi dan panjang gelombang bergantung pada kuadrat
kecepatan sehingga semakin tinggi kecepatan maka gelombang yang
dihasilkan semakin tinggi dan panjang. Selain itu mulai dari kecepatan
0,942 m/det terjadi kenaikan selisih persentase nilai Rtm yang signifikan.
Hal ini terjadi karena nilai Froude number-nya lebih besar dari 0,25 sesuai

dengan buku Practical Ship Hydrodynamics (Volker Bertram, 2000) yang
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mengatakan bahwa pada Froude number sekitar 0,25 mulai terjadi

wavebreaking.

Hal ini berbeda dengan kurva persentase nilai Rev dari nilai Rtm
pada kecepatan yang lebih rendah yaitu 0,314 m/det cenderung tinggi
yaitu 71,14%. Sedangkan pada kecepatan yang lebih tinggi yaitu 1,570
m/det persentase nilai Rew dari Rtm menurun secara signifikan yaitu
14,44%. Ini terjadi karena persentase kenaikan nilai Rtm didominasi oleh

nilai tahanan akibat wavebreaker sedangkan nilai Rem cenderung linear.
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BAB V

PENUTUP

A. Kesimpulan

1. Pertambahan panjang kapal sangat berpengaruh terhadap
tahanan kapal Ferry Ro-Ro dimana dimensi lebar dan sarat
yang tetap. Pada kecepatan rendah hingga kecepatan
sedang, nilai tahanan yang relatif konstan untuk pertambahan
panjang kapal. Namun pada kecepatan tinggi, pertambahan
panjang memiliki tahanan sisa lebih kecil pada kecepatan
yang tetap.

2. Kecepatan yang efektif untuk masing-masing panjang kapal
berada pada kisaran rasio Rrm/Suk 0,05 dimana pada ukuran
kapal B5L10 memiliki kecepatan 13,85 knot, B5L11 dengan
kecepatan 14,33 knot, B5L12 dengan kecepatan 14,94 knot,
dan B5L13 dengan kecepatan 15,45 knot untuk.

3. Pada kecepatan rendah yaitu 0,314 m/det komponen tahanan
yang paling berpengaruh pada tahanan total adalah tahanan
gesek sedangkan pada kecepatan tinggi yaitu 1,570 m/det
adalah tahanan sisa. Ini dipengaruhi oleh nilai Froude number-
nya dimana pada Froude number sekitar 0,25 mulai terjadi

wavebreaking.
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B. Saran

1. Akurasi bentuk model sebaiknya ditingkatkan. Hal ini terkait
dengan hasil penelitian yang lebih akurat.

2. Pada aspek hidrodinamika kapal perubahan dimensi kapal
juga sebaiknya mempertimbangkan aspek stabilitas dan gerak
kapal.

3. Pada aspek arrangement kapal penambahan dimensi kapal
sebaiknya mempertimbangkan analisa pembagian

kompartemen kedap di atas kapal (subdivision compartment).
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Lampiran 1. Tahanan Total Hasil Uji Eksperimen

Model

Vv

=B5L10
= 0,314 m/det
Posisi Durasi Rtm
(m) (detik) (N)

15,00 47771 0,231000002
15,01 47,803 0,230999999
15,02 47,834 0,230999999
15,03 47 866 0,231000002
15,04 47,898 0,231000000
15,05 47,930 | 0,230999999
15,06 47,962 | 0,230999999
15,07 47.994 | 0,231000000
15,08 48,025 | 0,231000002
15,09 48,057 | 0,230999999
15,10 48,089 | 0.231000002
15,11 48,121 | 0,231000000
15,12 48,153 | 0,230999998
15,13 48,185 | 0,231000000
15,14 48217 | 0,231000002
15,15 48,248 | 0,230999999
15,16 48280 | 0.230999999
15,17 48312 | 0,231000002
15,18 48344 | 0,230999998
15,19 48376 | 0,231000002
15,21 48,408 | 0,231000000
15,22 48,439 | 0,230999998
15,23 48,471 | 0,231000000
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