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Analisis Pengaruh Jumlah Bilge Keel terhadap Gerakan Rolling
pada Kapal Patroli 14 m
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Abstrak

Kapal Patroli merupakan kapal yang memiliki ukuran yang relatif kecil, namun memiliki kecepatan yang cukup tinggi.
Bentuk kapal yang kecil akan berpengaruh terhadap gerakan rolling kapal, sehingga menarik untuk dibahas secara
mendalam pengaruh pemasangan bilge keel terhadap gerakan kapal. Penelitian ini akan menganalisis pengaruh bilge keel
yang ditambah jumlahnya menjadi 2 pasang dan 3 pasang terhadap efek gerakan rolling kapal agar dapat memperbaiki
performa kapal menjadi lebih baik. Model kapal patroli yang telah didesain akan dianalisis menggunakan metode
Boundary Element Method (BEM) yang terintegrasi untuk mendapatkan nilai ro/ling pada setiap model yang dianalisis.
Pada penelitian ini, didapatkan kesimpulan bahwa penambahan jumlah bilge keel/ akan menambah RMS ro/ling sebesar
11-50% pada kecepatan rendah, namun dapat mengurangi RMS ro//ing sebesar 7-28% pada kecepatan tinggi.

Kata kunci: Bilge Keel, Kapal Patroli, Olah Gerak Kapal, Rolling.

Abstract

A Study on the Effects of Bilge Keel Number on 14 m Patrol Boat’s Rolling Motion: Patrol boats can move at such
high speed despite their relatively small size. This relatively small size will affect its rolling motions, hence the eftect of
bilge keel installation on ship motions is an interesting topic to discuss. In this studly, the effect of adding bilge keel pair to
2 and 3 pairs of bilge keel on ship”s rolling motions was studied so that the ship”s performance becomes more optimal,
The patrol boat model that had been designed was studied using integrated Boundary Flement Method (BEM) to obtain
each model’ s rolling value. This study concluded that the addition of installed bilge keel pairs increased RMS rolling by

11-50% on low speed, but it reduced 7-28% RMS rolling at high speed.

Keywords: Bilge Keel, Patrol boats, Ship motions, Rolling.
1. Pendahuluan

Kapal patroli adalah kapal yang memiliki ukuran
yang relatif kecil, namun memiliki kecepatan yang
cukup tinggi dan berfungsi untuk menjaga keamanan
suatu negara, khususnya di daerah perairan [1]. Oleh
karena itu, Indonesia tentu membutuhkan kapal
patroli yang berfungsi secara optimal untuk menjaga
wilayah perairannya.

Gerakan rolling merupakan gerakan kapal dari
segi rotasi terhadap sumbu aksis. Ketika terjadi
rolling, maka sisi kanan kapal akan bergerak ke sisi
kiri kapal secara longitudinal dan terulang secara
bergantian [2]. Stabilitas kapal ketika sedang
beroperasi di laut sangat bergantung pada gerakan
rolling yang dialami oleh kapal. Dengan kata lain,
pendekatan pada ketahanan kapal ketika beroperasi
di laut sangat bergantung kepada analisis gerakan
rolling [3]. Analisis terhadap gerakan pada kapal,
khususnya gerakan rolling, sangat penting untuk
dilakukan karena jika kapal mengalami gerakan
rolling secara  terus-menerus, maka akan
menimbulkan Kketidakstabilan pada kapal dan
berisiko membuat kapal menjadi terbalik [4].

doi: [http://dx.doi.org/10.25104/warlit.v33i1.1667]

Bilge keel mampu mengurangi gerakan rolling
yang dihasilkan oleh kapal dengan memperbesar
koefisien damping kapal. Koefisien damping
(koefisien redaman) adalah parameter yang penting
dalam meredam gerakan rolling kapal. Ro/l damping
yang dihasilkan oleh bilge keellebih besar dari anti-
roll device lain dan mempunyai keuntungan karena
instalasinya yang mudah dan bersifat pasif sehingga
banyak digunakan pada kapal secara umum [5].
Penelitian mengenai bilge kee/ masih banyak
dilakukan karena sejauh ini belum ada pendekatan
numerik yang mampu memprediksi secara akurat
nilai roll damping yang dihasilkan oleh bilge keel,
sehingga penelitian tentang efek yang dihasilkan oleh
bilge keel sangat menarik untuk dilakukan [6].
Penelitian tentang gerakan Aeavedan trimpada kapal
cepat dilakukan untuk melihat gerakan kapal yang
dinamis. Penelitian tersebut menghasilkan hambatan
total kapal yang dipengaruhi oleh gerakan pada kapal
cepat [7][8].

Bilge keel yang berfungsi sebagai alat penambah
stabilitas pada kapal dan untuk mengurangi gerakan
rolling mampu mengurangi gerakan rolling pada
kapal sebesar 27% ketika kapal melaju pada Fr 1,185
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Abstrak

Light Rail Transit (LRT) Sumatera Selatan dengan 13 stasiun pemberhentian menyediakan alternatif moda transportasi
umum massal di Kota Palembang. Jalur LRT sepanjang sekitar 23 kilometer membentang dari utara ke selatan yang
merupakan koridor utama Kota Palembang. Stasiun sebagai titik transit perpindahan dari moda transportasi LRT ke
angkutan umum lainnya dan sebaliknya, berpotensi untuk menjadi bagian dari pengembangan 7Transit - Oriented
Development (TOD). Masing-masing stasiun memiliki karakteristik tertentu sesuai kondisi lingkungan terbangun di
sekitarnya. Pengelompokan stasiun sebagai area yang potensial untuk pengembangan TOD menyederhanakan
perencanaan dan perancangannya. Dengan menggunakan data berbasis spasial, yaitu kepadatan penduduk, persentase
kawasan perkantoran, persentase kawasan komersial, rata-rata jarak berjalan kaki, dan kepadatan persimpangan,
dilakukan analisis c/uster. Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat 3 cluster potensi TOD pada jalur LRT yaitu c/uster
dengan jarak berjalan jauh, c/uster kawasan komersial dan/atau perkantoran, dan c/uster area padat penduduk dan/atau
persimpangan.

Kata kunci: Light Rail Transit (LRT), Transit - Oriented Development (TOD), Analisis Cluster, Data Berbasis Spasial.
Abstract

The Typology of the Transit - Oriented Development (TOD) Potential around the South Sumatera Light Rail
Transit (LRT): The South Sumatera Light Rail Transit (LRT) that has 13 stops provides an alternative mass public
transport mode in Palembang City. The LRT track is around 23 kilometers, run from north to south of Palembang City
which is the main corridor. As a transit point from the LRT to other public transport and vice versa, stations potentially
be a part of the TOD development area. Each station has certain characteristics according to the built environment around
it. Grouping stations as potential areas for TOD development simplifies planning and design. Using spatial base
data including population density, percentage of office area, percentage of the commercial area, average walking
distance, and intersection density as variables, cluster analysis was conducted. The results of the analysis showed that
there were 3 TOD dlusters in the LRT pathway including the cluster with long walking distance, cluster in the commercial
andjor office area, and cluster in the dense population andjor intersections.

Keywords: Light Rail Transit (LRT), Transit - Oriented Development (TOD), Cluster Analysis, Spatial Base Data.

dengan jarak sejauh 21,7 km. Terdapat 13 stasiun
yaitu Stasiun Bandara, Depan Komplek PDK, Simpang
Kilometer 9 - Dolog, Kolonel Burlian - Telkom,

1. Pendahuluan

Light Rail Transit (LRT) Sumatera Selatan

diluncurkan pertama kali pada penyelenggaraan
Asian Games 2018 yang juga dipusatkan di Kota
Palembang selain di DKI Jakarta. Dalam [1]
dinyatakan bahwa  yang melatarbelakangi
pembangunan LRT, selain untuk menunjang
penyelenggaraan Asian Games, adalah Kkondisi
kemacetan yang terjadi pada beberapa titik di Kota
Palembang dan dikhawatirkan akan semakin luas.

Pembangunan infrastruktur LRT Sumatera
Selatan memerlukan biaya yang sangat besar
sehingga digunakan bentuk Kerjasama Pemerintah
Badan Usaha (KPBU). Sebagaimana dalam [1], skema
kerjasama yang digunakan wuntuk pembiayaan
infrastruktur adalah Build - operate - transter ( BOT).

LRT Sumatera Selatan menghubungkan Bandara
Sultan Mahmud Badarudin II dengan Jakabaring
doi:|http://dx.doi.org/10.25104 /warlit.v32i2.1778]

Kolonel Burlian - Pasar Kilometer 5, Simpang Polda,
Simpang Angkatan 45, Palembang Square, Pasar
Cinde, Jembatan Ampera, Gubernur Bastari - Polresta,
Jakabaring - Hypermart, OPI Mall sebagaimana dalam
[2].

Dalam rekomendasi [2], disampaikan bahwa LRT
Sumatera Selatan hanya layak pembangunannya jika
didukung dengan penguatan integrasi antarmoda
dan pengembangan 7ransit - Oriented Development
(TOD) di sekitarnya. Penguatan dilakukan dengan
pengintegrasian stasiun LRT dengan angkutan feeder
dan penyediaan fasilitas park and ride. Sedangkan
pengembangan 70D perlu dilengkapi dengan fasilitas
untuk pejalan kaki danpesepeda. Keduanya ditujukan
agar pelaku perjalanan memilih untuk menggunakan
LRT.
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Abstrak

Pasar penerbangan di Indonesia semakin kompetitif dengan semakin banyaknya maskapai penerbangan komersial yang
beroperasi. Bagi konsumen, hal ini menjadi keuntungan karena pilihan maskapai penerbangan yang semakin bervariasi.
Sementara bagi maskapai penerbangan, kondisi ini menuntut perusahaan untuk mampu memberikan pengalaman dan
pelayanan yang lebih baik guna menjaga loyalitas konsumen agar dapat menguasai pasar. Perusahaan maskapai
penerbangan seperti Garuda Indonesia perlu mempertimbangkan pengalaman merek yang dirasakan untuk
mempertahankan pelanggannya. Penelitian ini bertujuan untuk menguji pengaruh langsung pengalaman merek terhadap
loyalitas merek dan kualitas pelayanan sebagai pemoderasi untuk menyelesaikan masalah perbedaan hasil studi empiris.
Metode penelitian yang digunakan adalah kuantitatif. Penentuan sampel penelitian menggunakan metode purposive
sampling. Kuesioner dibagikan secara daring kepada responden penelitian dan terdapat 200 responden yang memberikan
jawaban secara lengkap. Alat analisis berupa Structural Equation Modeling Warp Partial Least Square 6.0 (SEM Warp PLS)
dipilih untuk menguji model pengukuran (validitas dan reliabilitas) dan model struktural (pengujian hipotesis). Hasil studi
menunjukkan bahwa pengalaman merek dapat mendorong peningkatan loyalitas merek sebesar 19%. Selain itu, kualitas
pelayanan terbukti dapat bertindak sebagai pemoderasi pada pengaruh pengalaman merek terhadap loyalitas merek.

Kata Kunci: Kualitas Pelayanan, Pengalaman Merek, Loyalitas Merek, Maskapai Penerbangan.

Abstract

The Effect of Brand Experience on Brand Loyalty on Garuda Indonesia Airline Customers: The aviation market in
Indonesia is increasingly competitive with the increasing number of commercial airlines operating. For consumers, this is
an advantage because of the increasingly varied choices of airlines. Meanwhile, for the airline, this condition requires the
company to provide better experience and service to maintain consumer loyalty to dominate the market. Airlines such as
Garuda Indonesia need to consider the brand experience to retain consumers. This study aimed to test the direct effect of
brand experience to brand loyalty and service quality as moderation to overcome the problem of differences in the results
of empirical studies. The research method used was quantitative. The determination of the research sample used a
purposive sampling method. The online questionnaire was distributed directly to the respondents and a number of 200
respondents submitted complete answers. The Structural Equation Modeling Warp Partial Least Square 6.0 (SEM Warp
PLS) analysis tool was chosen to test the measurement model (validity and reliability) and the structural model (hypothesis
testing). The results of the study showed that brand experience could drive an increase in brand loyalty by 19%.
Furthermore, service quality was proven to act as moderation on the effect of brand experience on brand loyalty.

Keywords: Service Quality, Brand Experience, Brand Loyalty, Airline.

1. Pendahuluan Peningkatan ini tidak hanya terjadi pada
penerbangan domestik, namun juga pada
penerbangan internasional. Peningkatan jumlah
pengguna transportasi udara dan adanya deregulasi
mengenai pendirian perusahaan penerbangan di
Indonesia mengakibatkan adanya peningkatan
jumlah maskapai penerbangan komersial yang
memiliki izin untuk beroperasi[2]] Dengan demikian,
tidak salah apabila Indonesia dinilai berpotensi
menjadi pasar industri penerbangan utama di Asia
Tenggarah

Indonesia memiliki wilayah geografis kepulauan
dengan jumlah penduduk sekitar 270 juta jiwa.
Kondisi geografis ini menjadikan transportasi udara
sebagai pilihan utama dalam mendukung mobilitas
masyarakat, terutama aksesibilitas masyarakat ke
wilayah yang sulit ditempuh melalui jalur darat
maupun air dengan cepat. Hal inilah yang membuat
pengguna transportasi udara semakin meningkat.
Jumlah pengguna transportasi udara untuk
penerbangan domestik mulai dari tahun 2014 sampai
dengan 2018 terus mengalami peningkatan

doihttp://dx.doi.org/10.25104/warlit.v33i1.1617]
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Abstrak

Kapal Patroli merupakan kapal yang memiliki ukuran yang relatif kecil, namun memiliki kecepatan yang cukup tinggi.
Bentuk kapal yang kecil akan berpengaruh terhadap gerakan rof/ing kapal, sehingga menarik untuk dibahas secara
mendalam pengaruh pemasangan bilge keef terhadap gerakan kapal. Penelitian ini akan menganalisis pengaruh bifge kee/
yang ditambah jumlahnya menjadi 2 pasang dan 3 pasang terhadap efek gerakan ro/fing kapal agar dapat memperbaiki
performa kapal menjadi lebih baik. Model kapal patroli yang telah didesain akan dianalisis menggunakan metode
Boundary Element Metfod (BEM) yang terintegrasi untuk mendapatkan nilai reffing pada setiap model yang dianalisis.
Pada penelitian ini, didapatkan kesimpulan bahwa penambahan jumlah bifge kee/ akan menambah RMS rolfing sebesar
11-50% pada kecepatan rendah, namun dapat mengurangi RMS rofling sebesar 7-28% pada kecepatan tinggi.

Kata kunci: Bilge Keel Kapal Patroli, Olah Gerak Kapal, Roliing.

Abstract

A Study on the Effects of Bilge Keel Number on 14 m Patrol Boat's Rolling Motion: Patrol boats can mave at such
high speed despite their relatively small size. This relatively small size will affect its rolling motions, hence the effect of
bilge keel installation on ship motions is an interesting topic to discuss. In this study, the effect of adding bilge keel pair to
2 and 3 pairs of bilge keel on ship s rolling motions was studied so that the ship’s performance becomes more optimal,
The patrol boat model that had been designed was studied using integrated Boundary Element Method (BEM) fo obtain
each model”s rolling value. This study condluded that the addition of installed bilge keel pairs increased RMS rolling by

11-50% on low speed, but it reduced 7-28% RMS rolling at high speed.

Keywords: Bilge Keel, Patrol boats, Ship motions, Rolling.
1. Pendahuluan

Kapal patroli adalah kapal yang memiliki ukuran
yang relatif kecil, namun memiliki kecepatan yang
cukup tinggi dan berfungsi untuk menjaga keamanan
suatu negara, khususnya di daerah perairan [1]. Oleh
karena itu, Indonesia tentu membutuhkan kapal
patroli yang berfungsi secara optimal untuk menjaga
wilayah perairannya.

Gerakan rolfing merupakan gerakan kapal dari
segi rotasi terhadap sumbu aksis. Ketika terjadi
rolling, maka sisi kanan kapal akan bergerak ke sisi
kiri kapal secara longitudinal dan terulang secara
bergantian [2]|. Stabilitas kapal ketika sedang
beroperasi di laut sangat bergantung pada gerakan
rolling yang dialami oleh kapal. Dengan kata lain,
pendekatan pada ketahanan kapal ketika beroperasi
di laut sangat bergantung kepada analisis gerakan
rolling |3]. Analisis terhadap gerakan pada kapal,
khususnya gerakan rolling, sangat penting untuk
dilakukan karena jika kapal mengalami gerakan
rolling secara  terus-menerus, maka akan
menimbulkan ketidakstabilan pada kapal dan
berisiko membuat kapal menjadi terbalik [4].

doi: http:{/dx.doi.org/10.25104/warlit.v33i1.1667

Bilge keel mampu mengurangi gerakan rolling
yang dihasilkan oleh kapal dengan memperbesar
koefisien damping kapal. Koefisien damping
(koefisien redaman) adalah parameter yang penting
dalam meredam gerakan rolling kapal. Ro// damping
yang dihasilkan oleh bilge kee/lebih besar dari anti-
roll device lain dan mempunyai keuntungan karena
instalasinya yang mudah dan bersifat pasif sehingga
banyak digunakan pada kapal secara umum [5].
Penelitian mengenai brige kee/ masih banyak
dilakukan karena sejauh ini belum ada pendekatan
numerik yang mampu memprediksi secara akurat
nilai roll damping yang dihasilkan oleh bilge keel
sehingga penelitian tentang efek yang dihasilkan oleh
bilge kee/ sangat menarik untuk dilakukan [6].
Penelitian tentang gerakan feavedan trim pada kapal
cepat dilakukan untuk melihat gerakan kapal yang
dinamis. Penelitian tersebut menghasilkan hambatan
total kapal yang dipengaruhi oleh gerakan pada kapal
cepat [7][8].

Bilge keel/yang berfungsi sebagai alat penambah
stabilitas pada kapal dan untuk mengurangi gerakan
rofiing mampu mengurangi gerakan rolling pada
kapal sebesar 27% ketika kapal melaju pada Fr 1,185

0852-1824/ 2580-1082 ©2021 Sekretariat Badan Penelitian dan Pengemban gan Perhubungan.
Artikel ini open access dibawah lisensi CC BY-NC-SA (https:{/creativecommons.org/licenses/by-nc-saf4.0/()
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Sumber: [9]
Gambar 1. Desain Geometri 3-D Kapal Patroli
[9]. Pada penelitian sebelumnya, didapatkan

kesimpulan bahwa penambahan bilge kee/berbentuk
flar bartidak efektif untuk mengurangi efek gerakan
rolling [10], sedangkan bilge keel berbentuk bulb
dapat mengurangi RMS rolling kapal sebesar 2,12%
[11]. RMS adalah gerakan osilasi kapal terhadap
gelombang datang. Penelitian lainnya juga
menyebutkan bahwa ukuran bilge keel/ dengan lebar
30 cm, tebal 6 mm, dan sudut 45" merupakan ukuran
bilge keelyang paling efektif [12][13][14].

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka tujuan
dari penelitian ini ialah untuk mengetahui
perbandingan nilai RMS rolling kapal patroli yang
tidak  menggunakan bifge  kee/  maupun
menggunakan sepasang biige kee/ dengan nilai RMS
rolling kapal patroli yang sudah ditambah jumlah
bilge keel menjadi 2 pasang dan 3 pasang. Dengan
demikian, akan didapatkan kesimpulan apakah
penambahan jumlah bilge kee/ mampu mengurangi
nilai RMS rofling kapal atau justru menambah nilai
RMS rollingtersebut.

2, Metodologi

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi metode pengumpulan data, kemudian
pengolahan data, dan analisis data. Pengumpulan
data dilakukan dengan mencari ukuran utama,
kecepatan kapal, dan ukuran bilge keel kapal patroli
yang akan dianalisis. Kemudian, data yang telah
didapatkan akan diolah kembali menggunakan
bantuan software perkapalan yang telah terintegrasi
untuk mendapatkan model kapal patroli dan model
bilge keel. Data yang telah diolah kemudian akan
dianalisis menggunakan formula-formula dalam
bentuk persamaan dan menggunakan soffware
perkapalan yang telah terintegrasi. Hasil analisis
diharapkan  dapat  mengidentifikasi  apakah
penambahan jumlah pasang bifge keel menjadi 2

pasang dan 3 pasang berpengaruh terhadap nilai RMS
roliing pada kapal patroli yang akan dianalisis.

2.1. Metode Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan data pada pengujian
eksperimen yang dilakukan oleh Agus Saputra pada
tahun 2019 [9]. Penelitian tersebut menggunakan
desain kapal patroli dari PT Samudra Jasa Utama
Indonesia. Kapal patroli ini memiliki desain lambung
berbentuk V seperti Gambar 1.

Gambar 1 menunjukkan bentuk geometri 2-D
kapal yang diproyeksikan dari depan dan samping.
Selanjutnya, Gambar 2 menunjukkan gambar
modelling kapal patroli yang akan dianalisis pada
penelitian ini. Modelling dilakukan dengan
menggunakan bantuan soffware perkapalan yang
telah terintegrasi. Tahapan pemodelan dilakukan
dengan mendefinisikan garis, surface, dan volume.
Ukuran utama kapal patroli dapat dilihat pada Tabel
1 untuk mendefinisikan bentuk dan volume kapal
pada Gambar 1.

Tabel 1. Ukuran utama kapal patroli

Dimensi {unit) Ukuran
LOA (m) 14,10
LWL (m) 12,00

B (m) 3,20
H{m) 1,90
T(m) 0,75m
b 0,5515
Vdinas (kn) 25
Vdinas (m/s) 12,86
A(Kg) 15,8835
Volume Displacement (ton) 16,2806
Sumber : [9]
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Sumber: [9]
Gambar 2, Geometri 2-D Kapal Patroli
2.2. Parameter Penelitian

Penelitian ini menggunakan dua parameter.
Pertama, parameter tetap sebagai acuan data yang
digunakan, seperti data ukuran utama kapal patroli,
sudut gelombang yaitu 90° (beam wave) lebar bilge
keelyaitu 30 cm, tebal bilge keel yaitu 6 mm, sudut
bilge keel yaitu 45°, dan geometri bilge keel yang
digunakan yaitu berbentuk bu/b. Kedua, parameter
tidak tetap sebagai variasi model yang akan
dianalisis, seperti variasi panjang bilge keel yang
digunakan yaitu 4 m, 6 m, dan 8 m, variasi jumlah
bilge keel yaitu 1 pasang, 2 pasang, dan 3 pasang,

Sumber: Hasil Analisis, 2020
Gambar 3. Desain Bilge Keel/

karakteristik gelombang berupa tinggi gelombang
yaitu 0,875 m, 1,875 m, dan 3,25 m, dan periode rata-
rata yang digunakan yaitu 7,5 s, 8,8 5, dan 9,7 s.

2.3. Pembuatan Bilge Keel

Model bilge keelberdasarkan ukuran yang telah
ditetapkan yaitu dengan lebar 30 cm dan tebal 6 mm.
Panjang bilge keel berkisar antara 25-50% dari
panjang kapal dan dipasang di bagian tengah kapal,
tidak terlalu ke depan maupun ke belakang [15].
Tabel 2 menunjukkan konfigurasi bilge keel pada
penelitian ini.

Tabel 2. Variasi Jumlah dan Panjang Bilge Keel

Jumlah Bilge Keel Panjang Bilge Keel
1 Pasang (Model 1) 4 meter
2 Pasang (Model 2) 4 meter
3 Pasang (Model 3) 4 meter
1 Pasang (Model 4) 6 meter
2 Pasang (Model 5) 6 meter
3 Pasang {Model 6) 6 meter
1 Pasang (Model 7) 8 meter
2 Pasang (Model 8) 8 meter
3 Pasang (Model 9) 8 meter

Sumber : Hasil Analisis, 2020
Keterangan : Tanpa Bilge Keel
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Gambar 4 sampai dengan 7 adalah beberapa
gambar model variasi bilge keelsetelah didesain dan
dipasang pada model kapal patroli menggunakan
bantuan software.

Hipotesis awal peneliti dalam penelitian ini ialah
bilge keel yang ditambah jumlahnya menjadi 2
pasang dan 3 pasang seperti yang telah didesain pada
gambar di atas diharapkan dapat mengurangi efek
rolling kapal patroli ini, mengacu kepada penelitian
sebelumnya yang menyimpulkan bahwa
penambahan bilge keel sebanyak satu pasang saja
yang sudah efektif untuk mengurangi efek rolling.

2.4. Response Amplitude Operator(RAO)

Respons gerakan kapal terhadap gelombang
reguler dinyatakan dalam Response Amplitude
Operator (RAO), dimana pengertian RAO sendiri
adalah rasio antara amplitudo gerakan kapal baik itu
translasi maupun rotasi terhadap amplitudo
gelombang pada frekuensi tertentu [16]. Dalam

Sumber: [9]
Gambar 4, Kapal Patroli Tanpa Bilge Kee/

Sumber: Hasil Analisis, 2020
Gambar 5. Kapal Patroli dengan Bilge Keel/ 1 Pasang
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penelitian ini, metode untuk menghitung nilai RAO
kapal patroli menggunakan bantuan sefitware CFD
ANSYS AQWA yang menggunakan metode Boundary
Element Method (BEM). Ansys AQWA digunakan
untuk menghitung koefisien linear hidrodinamis
seperti added mass, radiation damping, dan gaya
eksitasi gelombang menggunakan teori 3
dimensional radiation/diffraction theory dengan
mendefinisikan geometry, mesh, setup, dan solution
[17].

Pada keadaan sesungguhnya, gelombang yang
terbentuk di laut adalah gelombang acak sehingga
respons kapal terhadap gelombang reguler yang
dinyatakan dalam RAO tidak dapat menggambarkan
respons kapal dalam keadaan sesungguhnya. Oleh
karena itu, untuk mendapatkan respons gerakan
kapal terhadap gelombang acak pada saat keadaan
sesungguhnya di laut dapat digambarkan
menggunakan spektrum respons. Spektrum respons

Sumber: Hasil Analisis, 2020
Gambar 6, Kapal Patroli dengan Bifge Kee/ 2 Pasang

Sumber: Hasil Analisis, 2020
Gambar 7, Kapal Patroli dengan Bifge Keel 3 Pasang
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didapatkan dengan mengalikan RAO? dengan
Spektrum Gelombang [S{) seperti pada(1).
Sir(w) = RAO? X Sp(w) (0

2.5. Boundary Element Method (BEM)

Pada CFD, terdapat beberapa metode pendekatan
numerik untuk menyelesaikan permasalahan aliran
fluida, salah satu di antaranya adalah metode BEM.

BEM  merupakan metode numerik untuk
menyelesaikan permasalahan nilai pada kondisi
batas (boundary value problems) dengan

menggunakan formulasi Boundary Integral Fquations
(BIEs). Dalam metode BEM, diskritisasi dilakukan
pada boundary-nya saja di mana untuk analisis 3D
diskritisasi dilakukan pada surface boundary,
sedangkan pada analisis 2D, diskritisasi dilakukan
pada garis kurva boundary.

Langkah pertama dari diskritisasi adalah
mendefinisikan bagian kapal yang tercelup air dan
bagian kapal yang tidak tercelup air (free surface)lalu
membagi domain komputasi menjadi jumlah yang
terbatas atau biasa disebut meshing pada surface
boundary bagian bawah kapal. Langkah selanjutnya
adalah mendefinisikan kecepatan kapal dan sudut
arah datang  gelombang dan  kemudian
mendefinisikan hasil gerakan yang dihasilkan oleh
badan kapal yaitu rotasi pada sumbu X atau dapat
disebut gerakan rolfing [18]. Keunggulan dari
pendekatan menggunakan metode BEM ialah metode
ini hanya mendiskritisasi pada bagian boundary
model sehingga proses analisis numerik pada metode
ini mudah dan efektif Metode ini juga cocok
digunakan pada analisis komputer untuk
memecahkan masalah pada tegangan, regangan,
kepecahan, aliran, dan hambatan pada domain
maupun boundary. Di sisi lain, metode ini
mempunyai kelemahan yaitu tidak bisa memecahkan
masalah pada persamaan diferensial dengan
koefisien yang berubah-ubah jika dibandingkan
dengan metode FEM (Finite Element Method)[19].

Proses diskritisasi pada BEM (Boundary Element
Method) dapat dihitung menggunakan 3 metode,
yaitu:

2.5.1 Collocation Method

Metode ini merupakan metode yang paling
sederhana karena hanya memerlukan satu integrasi
saja dengan persamaan:

N

Y@y =) =180 @
=

2.5.2 Galerkin Method

Metode ini merupakan metode yang

menggunakan dua integrasi dengan persamaan:

Ari Widyatmoko, Samuel, Parlindungan Manik, Andi Trimulyono

N
DAy = k) k=10 @)
"~ (1)
2.5.3 Lleast Square Method

Metode ini merupakan metode yang
menggunakan tiga integrasi dengan persamaan:

N
YAk am)y = (aukf) (=10 @
=

Sehingga, didapatkan hasil akhir berupa
persamaan diskrit sebagai berikut:

N
(5)

e =yl
=1

Permasalahan paling umum adalah penyelesaian
dari integral singular dan metode yang biasa
digunakan adalah memecah singularitas tersebut
kemudian mengevaluasi integral secara analitis [20].

2.6. Spektrum Gelombang

Spektrum gelombang yang digunakan dalam
penelitian ini adalah ITTC seperti pada persamaan 6.
ITTC (The International Towing Tank Conference)
merupakan asosiasi independen di seluruh dunia
yang memiliki tanggung jawab untuk memprediksi
kinerja hidrodinamika kapal. Periode gelombang
yang digunakan berdasarkan tabel 3. Periode rata-
rata yang digunakan adalah 7,5 detik dan tinggi
gelombang signifikan (Hs) adalah 0,875 m. Kategori
perairan ini termasuk pada Sea State 3.

A —B
SITTC{(UJ) = P exp (F)

©)

Di mana « adalah frekuensi gelombang, A adalah
hasil dari gelombang signifikan dibagi dengan
periode rata-rata kemudian dikalikan dengan 172,75,
dan B adalah hasil dari 691 dibagi dengan periode

rata-rata.

Spektrum gelombang (Sw) yang diperoleh
berdasarkan persamaan (6) sangat bergantung pada
frekuensi gelombang, hal ini terjadi karena pengaruh
dari kecepatan kapal itu sendiri dan sudut datang
gelombang. Frekuensi gelombang (ww) akan berubah
menjadi encounter wave frequency (w.) atau bisa
disebut sebagai frekuensi gelombang papasan.
Frekuensi gelombang papasan inilah yang
selanjutnya akan digunakan untuk membuat

Tabel 3, ITTC Sea State

Jenis N "
Perairan Tinggi Gelombang Periode Rata-Rata
Sea State 3 0,875 m 75s
Sea State 4 1.875m 88s
Sea State 5 325m 97s

Sumber ; [21]
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spektrum gelombang papasan (S.). Rumus untuk
menghitung frekuensi gelombang papasan dapat
dilihat pada persamaan (7).

wl
we = w(1 —?Cc}slu) (7)

Di mana o adalah frekuensi gelombang, V adalah
kecepatan kapal, dan g adalah percepatan gravitasi.

2.7. Root Mean Square (RMS)

Luasan di bawah kurva spektrum respons dapat
dinyatakan dalam mo seperti (8), sedangkan untuk
mendapatkan nilai rata-rata amplitudo dapat
menggunakan (9), dan kemudian untuk
mendapatkan nilai amplitudo signifikan atau bisa
disebut dengan rata-rata dari 1/3 amplitudo tertinggi
dapat didapatkan dari (10) [22].

m, = fS-fr(cu)dw (8)
0

(©av = 1,253 ,/m, (9)

(&)s =2{m, (10)

Persamaan selanjutnya yaitu(11) dan(12)adalah
persamaan yang menggambarkan luasan spektrum
respons kecepatan kapal dan percepatan yang
dinyatakan dalam m>dan m4 Sementara itu, RMS dari
kecepatan dan percepatan setiap gerakan tersebut

dinyatakan dalam jm, dan \/m, .

m, = fnmwz S&r(w)dow

m4=j w*Sér(w)dw (12)
0
2.8. Kriteria Kolling Kapal

Hasil perhitungan rolling harus dievaluasi

dengan menggunakan standar kriteria seakeeping
sesuai dengan jenis kapal yang dianalisis. Dalam
penelitian ini, standar seakeeping yang digunakan
adalah standar NORDFORSK untuk kapal cepat yang
berukuran kecil, yaitu maksimal nilai RMS of Rolling
sebesar 4 degree [23].

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Spektrum Gelombang

Kondisi gelombang laut digambarkan dalam
kondisi sebenarnya dalam bentuk spektrum
gelombang. Hasil perhitungan spektrum gelombang
terdapat pada Gambar 10. Karena pada sudut datang
gelombang 90° (beam wave), nilai spektrum
gelombang insiden (Sww) dan nilai spektrum
gelombang papasan sama, maka pada Gambar 10
hanya akan ditampilkan nilai dari frekuensi papasan.
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Sumber: Hasil Analisis, 2020
Gambar 8, Spektrum Gelombang

3.2. Hasil Roll Period

Pengertian dari Koll Period adalah seberapa
cepat sebuah kapal dapat kembali ke posisi awalnya
ketika mengalami gerakan rofling. Dengan kata lain,
roli period adalah waktu yang dibutuhkan oleh kapal
dari posisi tegak, lalu bergerak ke beberapa derajat ke
arah portside, 1alu bergerak ke beberapa derajat ke
arah starboard, kemudian kembali ke posisi tegak
ketika mengalami gerakan ro/ling.

Validasi hasil dari Rol/ Period dilakukan dengan
tujuan untuk membandingkan hasil dari perhitungan
software dengan perhitungan manual. Roll Period
dapat dicari menggunakan:

2meB
= (13)
A gGM

Di mana c adalah koefisien berdasarkan jenis
lambung kapal yang digunakan, B adalah lebar kapal,
dan G adalah percepatan gravitasi [24].

Hasil simulasi numerik dan perhitungan
persamaan 13 menunjukkan Rolf Period akuarsi yang
baik. Pada tabel 4 memberikan informasi tetang
validasi simulasi numerik dan perhitungan empiris.

3.3. Hasil RMS RollingKapal

Setelah melakukan proses analisis, data RAO
diolah menggunakan persamaan 1 untuk
mendapatkan spektrum respons, kemudian diolah
lagi untuk mendapatkan luasan di bawah kurvanya.
Gambar RMS rolling dalam penelitian ini ditampilkan
dalam 5 Froude Number (Fr), yaitu Fr 0,332, Fr 0,664,
Fr 0,996, Fr 1,185, dan Fr 1,327. Selain itu, gambar

Tabel 4. Validasi Rol/ Period

Roll Period Roll Period
menggunakan o
menggunakan : . Error
simulasi
persamaan (13) )
numerik
3,87s 3,75s 3.10%

Sumber : hasil analisis, 2020
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Gambar 9. Grafik RMS Rolling Sea State 3
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Gambar 11. Grafik RMS Rolling Sea State 5

Fro9%6 == Fr1185 == Fr1327

Tabel 5. Hasil Rol! Period
g
s Model Kapal Roll Period
: Tanpa Bilge Keel 3,75s
L Bilge Keel4 m, 1 Pasang 3,425
2. Bilge Keel4 m, 2 Pasang 3,555
3 Bilze Kee/4 m, 3 Pasang 3,68 s
2 Bilge Kee/6 m, 1 Pasang 37s
! Bilze Keel6 m, 2 Pasang 36s
° Model1 Model2 Model3 Modeld Model5 Model& Model 7 Model 8 vndelgl\'ode 10 B"}gf' KEE}S m, 3 Pasang 3-63 5
— &= Fr03% —-a=— Fro6ss Fr§95 =—-k= Frii8s =—@=- Fri327 B_J}gfl Keel8 m, 1 Pasang 3,455
Sumber : Hasil Analisis, 2020 Bilge Keel/8 m, 2 Pasang 43s
Gambar 10. Grafik RMS Rolling Sea State 4 Bilge Kee/8 m, 3 Pasang 378 s

RMS rolling juga ditampilkan dalam 3 kondisi
perairan, yaitu Sea State 3, Sea State 4, dan Sea State
5.

Kesimpulan yang dapat diambil dari Gambar 11-
15 adalah semua model kapal yang dianalisis
memenuhi NORDFORSK Criteria of Ships1987 kecuali
model kapal yang menggunakan bilge keel/ 8 m, 2
pasang dikarenakan model ini tidak sesuai dengan
karakreristik kapal.

Sumber : Hasil Analisis, 2020

Ketika kapal melaju pada Fr 0,332, penambahan
bilge kee/ menjadi 2 pasang maupun 3 pasang tidak
efektif untuk meredam efek gerakan rolling dan
justru akan menambah nilai RMS ro/iing kapal hingga
11-50% dikarenakan bilge kee/ memang berfungsi
secara maksimal pada saat kecepatan tinggi saja.
Hanya model 5, yaitu kapal dengan bilge kee/6 M, 1

Sumber : Hasil Analisis, 2020
Gambar 12, Vorticity Kapal
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Sumber : Hasil Analisis, 2020
Gambar 13. Vorticity Kapal Tanpa Biige Keel

Sumber : Hasil Analisis, 2020
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Gambar 14. Vorticity Model Kapal Paling Optimal

Pasang, yang mampu mengurangi nilai RMS rolling
sebesar 0,51% pada kecepatan ini.

Sementara itu, pada Fr 0,664, semua model kapal
yang hanya menggunakan 1 pasang bilge keel
mampu mengurangi nilai RMS ro/ling kapal sebesar
1-3%. Namun, penambahan jumlah bilge kee/menjadi
2 pasang maupun 3 pasang justru menambah nilai
RMS rollingkapal hingga 4-30%.

Selanjutnya, pada Fr 0,996 hingga Fr 1,327, semua
model kapal bekerjasangat efektif dalam mengurangi
nilai RMS rofling kapal patroli ini hingga sebesar 5-
38%, kecuali model 9 dan model 10, yaitu kapal
dengan bilge keel 8 m, 2 pasang, dan kapal dengan
bilge keel 8 m, 3 pasang dikarenakan khusus untuk
model ini tidak sesuai dengan karakteristik kapal

patroli ini sehingga diperlukan adanya penelitian
lebih lanjut.

Pada Gambar 11-15, dapat diambil kesimpulan
bahwa model 5 yaitu kapal dengan bijge kee/ 6 m, 1
pasang merupakan model yang paling optimal ketika
kapal beroperasi dengan kecepatan rendah.
Sementara itu, ketika kapal beroperasi dalam
kecepatan tinggi, model yang paling optimal dalam
mengurangi nilai RMS ro//ing kapal adalah model 2
yaitu kapal dengan bilge kee/4 m, 1 pasang.

Berdasarkan penjelasan di atas, bisa disimpulkan
bahwa penambahan bilge keel menjadi 2 pasang
ataupun 3 pasang cukup efektif untuk mengurangi
nilai RMS refling kapal jika dibandingkan dengan
kapal yang tidak menggunakan bilge kee/sama sekali.
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Sumber : Hasil Analisis, 2020

Gambar 15. Kontur Kecepatan Rofling Kapal Model Tanpa Bilge Kee/

Sumber : Hasil Analisis, 2020

Gambar 16. Kontur Kecepatan Rol/ing Kapal Model Paling Optimal

Namun, jika dibandingkan dengan model kapal yang
hanya menggunakan 1 pasang bilge keel tentu lebih
efektif jika hanya menggunakan 1 pasang bilge keel
saja. Oleh karena itu, bisa disimpulkan kembali
bahwa penambahan bilge kee/ menjadi 2 pasang
maupun 3 pasang tidak cukup efektif dibandingkan
dengan kapal yang hanya menggunakan 1 pasang
bilge keelsaja.

4. Kesimpulan

Model kapal vyang paling efekiif untuk
mengurangi nilai RMS rofling kapal patroli pada saat
kecepatan rendah adalah model 5, yaitu kapal dengan
bilge keel 6 m, 1 pasang yang mampu mengurangi
nilai RMS rolling kapal sebesar 1-3% dibandingkan
dengan kapal yang tidak menggunakan bilge keel
Kemudian, saat kapal beroperasi dengan kecepatan

tinggi, model 2 yaitu kapal dengan bilge keel 4 m, 1
pasang merupakan model yang paling optimal
untuk mengurangi nilai RMS rolling kapal hingga
16-31% dibandingkan dengan kapal yang tidak
menggunakan bilge keel

Dapat disimpulkan bahwa penambahan bilge
keel menjadi 2 pasang maupun 3 pasang cukup
efektif untuk mengurangi nilai RMS rolling kapal jika
dibandingkan dengan kapal yang tidak menggunakan
bilge keel Namun, penambahan tersebut tidak cukup

efektif jika dibandingkan dengan kapal yang
menggunakan 1 pasang bilge keelsaja.
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