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SAMBUTAN DEKAN

Assalamu Alaikum Warahmatullahi wabarakatuh

Puji dan syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Kuasa atas limpahan Rahmat dan
Hidayah-Nya sehingga Prosiding yang memuat makalah-makalah yang telah dipresentasikan pada
Seminar llmiah Nasional Sains dan Teknologi (SINASTEK) ke-4 tahun 2018 telah terbit. Adapun
tema dari prosiding kali ini adalah “Penguatan Kerjasama UIG dalam Menyambut Era Disrupsi
Industri 4.0”.

Salah satu kegiatan yang dilaksanakan pada seminar ini adalah kuliah umum yang dibawakan oleh 2
(dua) pembicara kunci. Kedua pembicara kunci ini adalah orang-orang yang memiliki kompetensi dan
pengalaman yang mumpuni dalam melaksanakan kerjasama kemitraan UIG untuk menunjang
peningkatan teknologi dan rekayasa nasional. Mereka adalah Dr. M. Igbal S. Suhaeb, S.E., M.T.

(Kepala Balai Penelitian dan Pengembangan Daerah Provinsi Sulawesi Selatan) dan Dr. Ir.
Igbal Djawad, M.Sc. (Direktur Kemitraan Universitas Hasanuddin). Para Partisipan lain yang
telah menyajikan gagasan ilmiah yang informatif berasal dari kalangan akademisi, industri,
pemerintah, praktisi profesi serta pemerhati kemajuan teknologi.

Pihak fakultas memandang perlu untuk menerbitkan prosiding yang memuat hasil seminar yang
berhubungan dengan kerjasama kemitraan UIG secara periodik pada setiap tahunnya. Kami
menyadari prosiding kali ini masih mempunyai beberapa kelemahan dan kekurangan, namun dengan
kerja keras, kerja sama dan semangat pengabdian yang tinggi tinggi dari pengelola, dosen dan
karyawan Fakultas Teknik, penerbitan prosiding dapat berjalan sebagaimana visi, misi dan tujuan
yang hendak dicapai.

Dengan segala kelebihan dan kekurangan yang ada dalam edisi ini, kami mengharapkan kritik dan
saran dari semua pihak demi terciptanya tujuan yang kita inginkan bersama.

Dekan Fakultas Teknik
Universitas Hasanuddin Makassar

Dr. Ir. M. Arsyad Thaha, MT.



PENGANTAR EDITOR

Yang terhormat,
Rekan-Rekan Pembaca dan Pemerhati Prosiding Seminar limiah Nasional Sains dan Teknologi

Puji dan syukur kita panjatkan kehadirat Allah SWT, Prosiding Seminar limiah Nasional Sains dan
Teknologi ke-4 (Volume 4) Tahun 2018 dalam Rangka Dies Fakultas Teknik yang ke-58 dapat
hadir sebagai bentuk partisipasi dan kepedulian bersama secara ilmiah. Hal ini dapat diwujudkan
berkat kerjasama yang baik dari segenap pihak yang telah terlibat dalam memberikan konstribusi
positif hingga terbitnya prosiding ini.

Dalam prosiding ini, artikel yang dimuat dikelompokkan berdasarkan kesamaan bidang ilmu yang ada
dalam lingkup Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Bidang ilmu yang dimaksud meliputi; Teknik
Arsitektur dan Perencaan Wilayah Kota, Teknik Elektro dan Informatik, Teknik Geologi dan
Pertambangan, Teknik Mesin dan Industri, Teknik Perkapalan, Sistem dan Kelautan, dan Teknik Sipil
dan Lingkungan. Tujuan dari pengelompokan ini adalah untuk memudahkan para pembaca sekalian
ketika hendak mencari artikel yang terkait atau menemukan artikel yang sesuai bidang keilmuan
masing-masing.

Total keseluruhan karya ilmiah yang berhasil dipublikasikan pada edisi kedua ini sebanyak 65 artikel.
Jumlah sebanyak ini dapat dicapai berkat kerjasama yang baik dari segenap penulis, termasuk
penulis yang berasal dari berbagai institusi/departemen di luar Fakultas Teknik Universitas
Hasanuddin. Untuk itu pada kesempatan ini perkenankan kami mewakili tim editor menyampaikan
penghargaan dan ucapan terima kasih sebesar-besarnya atas sumbangsih artikel yang telah
diberikan.

Kami menyadari bahwa meskipun telah melalui proses editing terhadap format penulisan, masih
tetap saja akan ada kesalahan-kesalahan kecil didalamnya, untuk itu kami menyampaikan
permohonan maaf sebesar-besarnya atas kesalahan cetak yang terdapat dalam prosiding perdana
ini. Harapan kami semoga prosiding ini dapat menjadi salah satu alternatif sumber referensi di bidang
teknologi serta dapat menjadi inspirator bagi lahirnya riset-riset baru di masa yang akan datang.

Ketua Tim Editor,

Prof. Dr. Baharuddin Hamzah, ST., M.Arch.
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KRITERIA CUACA DAN PENGARUHNYA TERHADAP PERFORMA
KAPAL FERI RO-RO INDONESIA

Daeng Paroka*!, Rosmani?, Syamsul Asri?, Hamzah?
!Departemen Teknik Kelautan, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin
2Departemen Teknik Perkapalan, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin
JI. Poros Malino Km.6, Bontomarannu, Kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan 92171
*E-mail: dparoka@eng.unhas.ac.id

Abstract

The present intact stability criteria were based on righting arm characteristics of existing
ships when the criteria had been developed. Within the last two decades, the criteria have
been discussed because it cannot be applied to several ships types due to difference
geometry characteristics. This paper discusses regarding effect of righting arm
characteristics on roll response of an Indonesia ro-ro ferry in beam seas. The aims of this
paper is to identify effect of area under righting arm curve as well as the angle of maximum
righting arm on roll motion in beam seas. The righting arm was modeled by fifth order
polynomial equation by keeping the initial metacentric height and the angle of vanishing
stability to be constant. Numerical simulations with frequency domain and time domain were
conducted with damping coefficients obtained by roll decay test and wave steepness ranges
from 0.02 to 0.15. The results show that the angle of maximum righting arm has more
significant effect on roll response characteristics compared with the area under righting arm
curve. The maximum roll amplitude significantly increases when the roll amplitude become
larger than the angle of maximum righting arm. The stability integrity also decrease
significantly as the roll amplitude is larger than the angle of maximum righting arm. With
assumed of wave steepness of 0.10, the minimum angle of maximum righting arm should be
larger than 25.0 degrees.

Keywords: stability criteria, righting arm, roll motion

PENDAHULUAN

Stabilitas kapal merupakan salah satu faktor yang menentukan keselamatan kapal dalam pelayaran. Oleh karena
itu, setiap kapal yang beroperasi harus memiliki stabilitas yang baik sebagai jaminan terhadap keselamatan
dalam pelayaran. Penilaian stabilitas kapal didasarkan pada karakteristik lengan stabilitas yang umum dikenal
dengan istilah kriteria stabilitas. Kriteria stabilitas yang umum digunakan untuk mengevaluasi stabilitas kapal
adalah kriteria stabilitas dari International Maritime Organization (IMO) dengan parameter stabilitas berupa
luasan di bawah kurva lengan stabilitas sampai sudut kemiringan 30 derajat dan 40 derajat, sudut kemiringan
dimana lengan stabilitas maksimum terjadi serta tinggi metacentra (GM) minimum (IMO, 2008). Kriteria IMO
dikembangkan berdasarkan karakteristik lengan stabilitas kapal yang masih beroperasi dan yang sudah
tenggelam pada saat kriteria tersebut dibuat (Rahola, 1939). Indonesia merupakan salah satu negara yang
mengadopsi Kriteria stabilitas IMO untuk mengevaluasi stabilitas kapal yang beroperasi dalam negeri.

Dalam penerapannya terhadap kapal penyeberangan antar pulau khususnya untuk kapal feri ro-ro, beberapa
item dari kriteria tersebut tidak dapat dipenuhi disebabkan karena perbedaan karakteristik geometri dengan
kapal yang digunakan dalam penyusunan kriteria tersebut. Kapal ro-ro feri Indonesia umumnya memiliki rasio
lebar dan sarat yang lebih serta rasio lambung timbul dan lebar kapal yang lebih kecil dibandingkan dengan
data kapal yang digunakan dalam penyusunan kriteria stabilitas IMO. Perbedaan karakteristik geometri ini
mengakibatkan sudut kemiringan dimana lengan stabilitas maksimum terjadi pada kapal feri ro-ro Indonesia
umumnya lebih kecil dibandingkan dengan sudut kemiringan minimum yang disyaratkan pada kriteria stabilitas
IMO, yaitu 25.0 derajat. Akan tetapi, dengan lebar yang relative besar, lengan stabilitas kapal feri ro-ro
Indonesia umumnya lebih besar dibandingkan dengan tipe kapal lain. Untuk memenuhi ktierai stabilitas IMO
khususnya sudut kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum, rasio lebar dan sarat kapal tidak boleh kurang
dari 4.0 sementara rasio lambung timbul dan lebar kapal minimum adalah 1.0 (Paroka, 2018). Desain kapal feri
ro-ro dengan lambung timbul yang kecil bertujuan untuk mempermudah proses bongkar muat khususnya
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kendaraan mengingat fasilitas dermaga yang tersedia serta kondisi pasang surut tidak memungkinkan untuk
lambung timbul yang lebih besar. Bagian bawah mobil khususnya mobil bus dapat kandas pada bagian pangkal
rampdoor. Resiko yang sama juga dapat terjadi pada pertemuan antara rampdoor dengan ujung dermaga.

Dengan lengan stabilitas yang relative besar dibandingkan dengan tipe kapal lain, maka sudut kemiringan
dengan lengan stabilitas yang lebih kecil dari 25.0 derajat memungkinkan untuk diterima dengan ketentuan luas
di bawah kurva lengan stabilitas sampai sudut kemiringan tertentu, misalnya 30.0 derajat atau 40.0 derajat lebih
besar dibandingkan dengan yang disyaratkan pada kriteria stabilitas IMO. Konvensasi yang sama juga telah
dilakukan oleh IMO untuk kriteria stabilitas kapal cepat khususnya kapal lambung ganda (IMO, 2000).
Beberapa hasil penelitian juga menunjukkan bahwa perubahan karakteristik lengan stabilitas mempunyai
pengaruh signifikan terhadap stabilitas dinamis kapal (Spyrou, 2011; Odabasi, 2000). Oleh karena itu,
penambahan luas di bawah kurva sampai sudut kemiringan tertentu, kemungkinan dapat menutupi kekurangan
dari sudut kemiringan dimana lengan stabilitas maksimum terjadi.

Paper ini membahas tentang pengaruh karakteristik lengan stabilitas khususnya luasan di bawah kurva sampai
sudut kemiringan tertentu serta sudut kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum terhadap karakteristik
gerak oleng kapal pada saat beroperasi pada gelombang samping. Dengan mendapatkan pengaruh tersebut,
penambahan lengan stabilitas atau luasan di bawah kurva lengan stabilitas yang dibutuhkan untuk mendapatkan
karakteristik gerak oleng yang masih dapat diterima dari titik pandang stabilitas kapal. Hasil ini dapat dijadikan
ujukan untuk menetapakan penambahan lengan stabilitas yang dibutuhkan untuk setiap pengurangan sudut
kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum dari sudut kemiringan yang disyaratkan.

METODE PENELITIAN

Pengaruh karakteristik lengan stabilitas terhadap respon gerak oleng diperoleh melalui simulasi numerik,
dengan menggunakan persamaan gerak tidak terkopel 1 (satu) derajat kebebasan (1 DOF) sebagai berikut
(IMO, 2006):

b+ B((;;)mjc (6)=m(1) O
B(4) = 2ag+ Sg|d|+ v’ @)
C(¢)=¢+C¢3 —(1+C)¢5 (3)

dimana B(d)) adalah nondimensional redaman yang dapat diuraikan menjadi koefisien redaman linear, a,
koefisien redaman kuadratik, S, serta koefisien redaman kubik, y dengan model persamaan seperti ditunjukkan
pada persamaan (2). Beberapa peneliti menggunakan persamaan redaman hanya sampai pada bagian kudratik
tetapi sebagian yang lain khususnya yang berhubungan dengan ketenggelaman kapal menggunakan koefisien
nonlinear kubik. C(¢) adalah nondimensional dari lengan stabilitas yang dapat dimodelkan dengan persamaan
polynomial nonlinear sampai orde 5 seperti ditunjukkan ditunjukkan pada persamaan (3). Meskipun model
nonlinear dari lengan stabilitas tidak ada sama dengan lengan stabilitas yang sebenarnya, tetapi dengan
pendekatan model pada persamaan (3), pengaruh karakteristik lengan stabilitas terhadap respon gerak oleng
dapat dilakukan secara detail. Lengan stabilitas dapat divariasikan melalui variasi nilai koefisien “C” tanpa
merubah tinggi metacentre (GM), frekwensi natural roll serta sudut kemiringan dimana lengan stabilitas
menjadi sama dengan nol (angle of vanishing stability). m(t) adalah momen pembangkit gerak akibat
gelombang sedangkan w, adalah frekwensi natural gerak oleng. Untuk gelombang regular, momen pembangkit
gerak pada persamaan (1) dapat dimodelkan sebagai berikut (Francescutto and Contento, 2000):

m(t) = ,’ 7Sy sin wt @)

dimana s adalah kecuraman gelombang yang menunjukkan rasio antara tinggi gelombang dan panjang
gelombang (H/A) (),y adalah koefisien kelandaian efektif gelombang dan w adalah frekwensi gelombang
pembangkit.
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Koefisien redaman linear dan nonlinear diestimasi berdasarkan hasil roll decay test dengan menggunakan
metode yang diberikan oleh International Towing Tank Conference (ITTC) dengan menggunakan formula
sebagai berikut (ITTC, 2011):

Ap=ag, +b(4,) +c(g,) 5)
Agi=¢.,—¢ (6)
¢mi :%(¢| +¢i+1) (7)

Dimana ¢; dan ¢, adalah amplitude gerak oleng berurutan pada roll decay test. Koefisien redaman linear dan
nonlinear diperoleh dari koefisien dari persamaan polymonial order 3 yang ditunjukkan pada persamaan (5)
dengan menggunakan hubungan sebagai berikut:

2
2a=%a (8)
3180
. ©
2
5;&i[@} (10)
3w, \ 7w

Koefisien kecuraman gelombang (wave steepness) sangat tergantung pada kondisi perairan dimana kapal
dioperasikan. Pada kriteria stabilitas IMO, kecuraman gelombang ditentukan pada frekwensi resonansi dimana
periode gelombang sama dengan periode natural gerak oleng (IMO, 2008) dengan nilai maksimum sama
dengan 0.10 untuk periode gelombang 6.0 detik atau lebih kecil dan nilai terkecil adalah 0.02 untuk periode
gelombang lebih besar dari 30.0 detik. Kecuraman gelombang dapat elbih besar dari 0.10 sampai maksimum
0.15 karena pada kecumana gelombang yang lebih besar, akan terjadi kepecahan gelombang (breaking wave)
(Cotton, et al.,, 2000). Pada penelitian ini, kecuraman gelombang maskimum adalah 0.13 berdasarkan
pertimbangan bahwa gelombang perairan Indonesia lebih kecil dibandingkan dengan kondisi periaran Laut
Utara serta Samudera Pasifik yang menjadi rujukan penentuan kecuraman gelombang pada kriteria stabilitas
IMO. Koefisien kelandaian gelombang diestimasi berdasarkan fomula pada kiriteria cuaca IMO (IMO, 2008).
Nilai koefisien tersebut ditentukan sama dengan 1.0 apabila hasil perhitungan berdasarkan formula kriteria
cuaca lebih besar dari 1.0 (Francescutto, 2015).

Untuk mengamati pengaruh karakteristik lengan stabilitas terhadap gerak oleng, persamaan (1) diselesaikan
dalam domain frekwensi eksitasi gelombang dengan menggunakan metode energy balance dan dalam domain
waktu pada setiap frekwensi eksitasi gelombang dengan menggunakan integrasi numerik Runga-Kutta.
Amplitudo gerak oleng untuk setiap frekwensi eksitasi diperoleh melalui persamaan (11) berikut:

(~h0* + @24, (1+05C47 ~075(14C) ")) +(2ado) =(m, )’ (11)

dimana ¢, adalah amplitudo gerak oleng, m, adalah amplitudo momen eksitasi gelombang serta 2a, adalah
koefisien redaman ekuivalen linear. Dengan menvariasikan koefisien kecuraman gelombang maka karakteristik
respon gerak oleng untuk setiap lengan stabilitas dengan koefisien C yang berbeda dapat diperoleh. Untuk
mendapatkan pengaruh karakteristik lengan stabilitas terhadap performa stabilitas pada saat kapal beroperasi
pada gelombang samping, persamaan (1) diselesaikan dalam domain waktu untuk frekwensi eksitasi tertentu
dengan sudut oleng dan kecepatan sudut oleng awal yang bervariasi mulai dari -1.0 radian sampai +1.0 radian.
Sudut kemiringan +1.0 radian diasumsikan ebagai sudut oleng kritis dimana ketenggelaman kaapal dapat terjadi
apabila sudut oleng sama atau lebih besar dari sudut oleng kritis tersebut. Sudut oleng ini diambil sebagai sudut
kritis karena pada sudut oleng tersebut lengan stabilitas kapal sudah sama dengan nol dan pada sudut yang lebih
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besar lengan stabilitas menjadi negative (angle of vanishing stability). Stability integrity untuk setiap lengan
stabilitas pada variasi kecuraman gelombang diperoleh sebagai rasio antara jumlah kombinasi kondisi awal
dimana sudut oleng tidak melewati sudut oleng kritis dengan total jumlah kombinasi kondisi awal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi dilakukan dengan menggunakan data salah satu kapal feri ro-ro yang beroperasi di Indonesia dengan
ukuran utama ditunjukkan pada Tabel 1 dengan kurva lengan stabilitas ditunjukkan pada Gambar 1. Variasi
karakteristik lengan stabilitas dilakukan dengan nilai koefisien C mulai -2.0 sampai 2.0. Kurva lengan stabilitas
untuk setiap koefisien C ditunjukkan pada Gambar 2. Lengan stabilitas untuk semua koefisien C mempunyai
karakteristik yang sama pada sudut kemiringan kecil serta sudut dengan lengan stabilitas sama dengan nol
(angle of vanishing stability) sama dengan 57.3 derajat (1.0 radian). Perbedaan karakteristik lengan stabilitas
akibat perbedaan nilai koefisien C dengan mengacu pada kriteria stabilitas IMO (IMO, 2008) ditunjukkan pada
Tabel 2. Luasan di bawah kurva lengan stabilitas sampai sudut kemiringan 30.0 derajat mengalami kenaikan
signifikan dengan bertambahnya nilai koefisien C mulai dari -2.0 sampai 2.0. Sudut kemiringan dimana lengan
stabilitas maksimum terjadi juga bertambah dengan bertambahnya nilai C, yaitu 25.62 derajat pada nilai C sama
dengan -2.0 menjadi 41.58 derajat pada nilai C sama dengan 2.0. Lengan stabilitas pada sudut kemiringan 30.0
derajat juga semakin besar dengan bertambahnya nilai C. Koefisien redaman linear dan kuadratik diperoleh
melalui pengujian model roll decay sedangkan koefisien kelandaian efektif gelombang adalah 1.0 dimana hasil
perhitungan dengan menggunakan formula kriteria cuaca lebih besar dari 1.0, yaitu 1.178.

Tabel 1. Ukuran utama kapal

Length perpendiculars (Lpp) 50.50 m
Breadth (B) 14.00 m
Height (H) 3.80m
Draught (d) 2.70 m
Metacentric height (GM) 4.72m
Vertical center of gravity (KG) 4717 m
Block coefficient (CB) 0.706
20 5 ——C=-20
® 164 —C=-1.0
£ 14 ——C= 00
127 E 12] ——C=10
g £ 101 C=20
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Gambar 1. Lengan stabilitas kapal sampel Gambar 2. Lengan stabilitas untuk variasi nilai C

Tabel 2. Karakteristik lengan stabilitas

- - C=- C=- C= C= C= Kapal
Karakteristik lengan stabilitas 20 10 0.0 10 20 sebenarnya
Luasan 0 — 30 derajat 0.103 0.118 0.134 0.149 0.164 0.118
Luasan 0 — 40 deraja 0.104 0.163 0.222 0.281  0.340 0.135

320



PROSIDING SEMINAR ILMIAH NASIONAL SAINS DAN TEKNOLOGI KE-4 TAHUN 2018
Volume 4 : November 2018

- - C=- =- C= C= C= Kapal
Karakteristik lengan stabilitas 5 10 0.0 10 20 sebenarnya
Sudut dengan lengan maksimum 25.62 33.08 38.32 4051 4158 33.12
Lengan pada sudut 30 derajat 0.276 0.380 0484 0.588  0.693 0.381

Hasil simulasi numerik amplitudo gerak oleng untuk kecuraman gelombang 0.02 sampai 0.10 ditunjukkan pada
Gambar 1 — 5. Variasi koefisien C untuk model lengan stabilitas pada setiap kecuraman gelombang adalah -2.0
sampai 2.0 dengan karakteristik lengan stabilitas berupa luasan di bawah kurva sampai sudut kemiringan 30.0
derajat dan 40.0 derajat serta sudut kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum ditunjukkan pada Tabel 2.
Pada kecuraman gelombang yang kecil, lengan stabilitas tidak berpengaruh secara signifikan terhadap
amplitudo gerak oleng. Pengaruh lengan stabilitas menjadi signifikan pada kecuraman gelombang 0.08 dan
0.10. Pada kecuraman gelombang yang kecil, sudut oleng yang terjadi relative kecil dimana pada sudut oleng
yang kecil, lengan stabilitas untuk semua nilai C adalah sama. Oleh karena itu tidak ada pengaruhnya terhadap
gerak oleng. Perbedaan lengan stabilitas pada semua nilai C baru terjadi pada sudut kemiringan yang besar.
Oleh karena itu, perbedaan signifikan dari amplitudo gerak oleng akibat perbedaan karakteristik lengan
stabilitas terjadi pada kecuraman gelombang 0.08 dan 0.10.

Ketika sudut oleng lebih besar dari sudut oleng dengan lengan stabilitas maksimum, lengan stabilitas akan
semakin kecil dengan bertambahnya sudut oleng. Perbedaaan sudut oleng akibat perbedaan koefisien C dapat
menjadi lebih besar seperti ditunjukkan pada Gambar 5 untuk kecuraman gelombang 0.10. Sudut oleng
maksimum untuk lengan stabilitas dengan koefisien C sama dengan -2.0 mengalami kenaikan signifikan
dibandingkan dengan lengan stabilitas pada nilai C yang lain. Kenaikan signifikan dari amplitudo sudut oleng
tersebut dapat mengakibatkan terjadinya gerak oleng yang tidak stabil yang dapat mengakibatkan terjadinya
ketenggelaman. Hasil ini menunjukkan bahwa batasan sudut kemiringan dimana lengan stabilitas maksimum
terjadi sangat tergantung pada karakteristik perairan dimana kapal beroperasi. Hal ini dapat dilihat dari
amplitudo maksimum sudut oleng untuk setiap lengan stabilitas yang bervariasi sesuai dengan kecuraman
gelombang. Semakin kecil kecuraman gelombang, batasan sudut kemiringan dengan lengan stabilitas
maksimum juga dapat menjadi semakin kecil. Kriteria stabilitas IMO mensyaratkan sudut kemiringan dengan
lengan stabilitas maksimum tidak boleh kurang dari 25.0 derajat. Sudut ini diperoleh pada koefisien C sama
dengan -2.0, dimana untuk kecuraman gelombang 0.10, amplitudo maksimum gerak oleng mengalami kenaikan
signifikan dibandingkan dengan pada kecuraman gelombang 0.08.Selain faktor eksitasi gelombang, koefisien
redaman juga menjadi faktor penting dalam penentuan batasan karakteristik lengan stabilitas sebagai standar
minimum keselamatan kapal.

Kapal sampel dengan koefisien C sama dengan 0.994 dengan sudut kemiringan dimana lengan stabilitas
maksimum adalah 33.12 derajat tidak mengalami perubahan amplitudo maksimum gerak oleng sampai pada
kecuraman gelombang 0.10. Amplitudo gerak oleng cenderung bertambah secara linear dengan bertambahnya
kecuraman gelombang. Pada kecuraman gelombang 0.10, amplitudo maksimum gerak oleng kurang lebih sama
dengan sudut kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum.
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Gambar 3. Amplitudo gerak oleng pada kecuraman Gambar 4. Amplitudo gerak oleng pada kecuraman

gelombang (s) = 0.02 gelombang (s) = 0.04
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Gambar 5. Amplitudo gerak oleng pada kecuraman Gambar 6. Amplitudo gerak oleng pada kecuraman
gelombang (s) = 0.06 gelombang (s) = 0.08
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Gambar 7. Amplitudo gerak oleng pada kecuraman Gambar 8. Amplitudo gerak oleng kapal sample
gelombang (s) = 0.10 dengan koefisien C = 0.994

Simulasi numerik berbasis domain waktu dengan sudut oleng dan kecepatan sudut oleng awal yang bervariasi
dilakukan untuk setiap karakteristik lengan stabilitas pada kecuraman gelombang mulai dari 0.02 sampai 0.15.
Simulasi ini dimaksudkan untuk melihat pengaruh karakteristik lengan stabilitas terhadap stability integrity.
Perubahan signifikan dari stability integrity dapat diverifikasi dengan hasil simulasi berbasis domain frekwensi
sebaga langkah awal dalam penentuan batasan karakteristik lengan stabilitas sebagai standar minimum
stabilitas. Berdasarkan hasil simulasi ini akan diperoleh batasan kecuraman gelombang untuk setiap
karakteristik lengan stabilitas yang masih memungkinkan stability integrity tidak mengalami perubahan secara
signifikan. Hasil simulasi untuk lengan stabilitas dengan nilai koefisien C sama dengan -2.0 sampai 0.0
ditunjukkan pada Gambar 9. Pada lengan stabilitas dengan koefisien C sama dengan 0.0, nilai dari stability
integrity tidak mengalami perubahan signifikan akibat kenaikan kecuraman gelombang sampai pada kecuraman
gelombang 0.15. Untuk lengan stabilitas dengan koefisien C sama dengan -1.0, penurunan stability integrity
secara signifikan terjadi pada kecuraman gelombang 0.12. Ketika koefisien C sama dengan -2.0 dimana sudut
kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum identik dengan kriteria stabilitas IMO, penurunan stability
integrity terjadi pada kecuraman gelombang lebih kecil dari 0.10 yang merupakan nilai maksimum yang
direkomendasikan oleh IMO. Hasil ini hampir sama dengan amplitudo maksimum gerak oleng yang diperoleh
berdasarkan simulasi numerik berbasis domain frekwensi seperti ditunjukkan pada Gambar 10. Gambar 10
menunjukkan bahwa pada kecuraman gelombang sama dengan 0.10, amplitudo maksimum gerak oleng
mengalami kenaikan signifikan dari lengan stabilitas dengan koefisien C sama dengan -1.0 menjadi koefisien C
sama dengan -2.0. Pada lengan stabilitas dengan koefisien C sama dengan -2.0, perubahan amplitudo
maskimum sudut oleng terjadi pada kecuraman gelombang 0.08. Mengacu pada kriteria stabilitas IMO dimana
kecuraman gelombang maksimum ditentukan sama dengan 0.10 maka sudut kemiringan minimum dengan
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lengan stabilitas maksimum 25.0 derajat sesuai dengan hasil simulasi yang telah dilakukan untuk data kapal
yang digunakan pada penelitian ini.
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Gambar 9. Stability integrity untuk variasi Gambar 10. Amplitudo maksimum gerak oleng untuk
karakteristik lengan stabilitas setiap kecuraman gelombang

Hasil-hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa karakteristik lengan stabilitas mempunyai pengaruh yang
signifikan terhadap performa gerak oleng kapal khususnya sudut kemiringan dengan lengan stabilitas
maksimum. Makin besar kecuraman gelombang, dibutuhkan sudut kemiringan dimana lengan stabilitas
maksimum terjadi yang lebih besar untuk mempertahankan kondisi stabilitas kapal khususnya pada saat
beroperasi pada gelombang samping.Luasan di bawah kurva lengan stabilitas juga mempunyai pengaruh
terhadap amplitudo respon gerak oleng seperti ditunjukkan pada Gambar 3 — 8 tetapi pengaruh tersebut lebih
kecil dibandingkan dengan pengaruh sudut kemiringan dimana lengan stabilitas maksimum terjadi. Dalam
penentuan sudut kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum untuk keperluan kriteria keselamatan dari segi
stabilitas, karakteristik perairan lingkungan operasi kapal khususnya kecuraman gelombang harus diidentifikasi
terlebih dahulu. Hal ini berhubungan dengan momen Kesitasi gelombang dimana semakin besar kecuraman
gelombang maka amplitudo sudut oleng kapal juga akan semakin besar.

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Pengaruh karakteristik lengan stabilitas terhadap respon gerak oleng kapal pada gelombang samping melalui
simulasi numerik berbasis domain frekwensi gelombang dan berbasis domain waktu dianalisis pada
karakteristik gelombang dengan kecuraman bervariasi mulai dari 0.02 sampai 0.15. Karakteristik lengan
stabilitas divariasikan dengan menggunakan polynomial order 5 dengan tetap mempetahankan GMgy sama untuk
semua variasi lengan stabilitas. Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa sudut kemiringan dimana lengan
stabilitas maksimum terjadi mempunyai pengaruh yang lebih signifikan terhadap amplitudo maksimum gerak
oleng dibandingkan dengan luasan di bawah kurva lengan stabilitas. Untuk kebutuhan kriteria standar
keselamatan dari segi stabilitas kapal, penentuan sudut kemiringan minimum dimana lengan stabilitas
maksimum terjadi harus disesuaikan dengan karakteristik gelombang dimana kapal akan beroperasi. Selain dari
karakteristik lengan stabilitas, faktor redaman juga mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap respon gerak
oleng. Oleh karena itu, dubuthkan penelitian lanjutan sehubungan dengan faktor redaman sehingga penentuan
sudut kemiringan minimum dengan lengan stabilitas maksimum menjadi lebih akurat dengan
mempertimbangkan semua faktor yang berpengaruh terhadap respon gerka oleng. Guna mengantisipasi
kemungkinan kapal dengan sudut kemiringan dengan lengan stabilitas maksimum lebih kecil dari 25.0 derajat,
pengaruh luasan di bawah kurva lengan stabilitas dengan perbedaan yang cukup besar terhadap respon gerak
oleng perlu untuk diteliti lebih lanjut.
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