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DESAIN MARINE DISASTER PREVENTION SHIPS (MDPS) UNTUK
MENGAWASI, MENANGANI, DAN MENCEGAH PENCEMARAN
LAUT DI AREA PELABUHAN TANJUNG PERAK, SURABAYA

Nama Mahasiswa :  Muhammad Sirojudin
NRP : 4113100010
Departemen / Fakultas : Teknik Perkapalan / Teknologi Kelautan
Dosen Pembimbing . Hasanudin, S.T., M.T.
ABSTRAK

Pelabuhan Tanjung Perak yang terletak di Surabaya, Jawa Timur, merupakan pelabuhan yang
besar dan mempunyai aktifitas pelayaran terpadat ke dua setelah pelabuhan Tanjung Priok,
Jakarta. Akan tetapi di Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya belum mempunyai kapal patroli laut
(Marine disaster prevention Ships) dan reaksi cepat dalam menangani kecelakaan laut sangat
penting untuk keselamatan maritim. Sedangkan menurut peraturan perundang-undangan RI
nomor 32 tahun 2014 tentang kelautan menyebutkan bahwa untuk menjamin keselamatan
kelautan, fasilitas kepelabuhanan, termasuk fasilitas lingkungan dan pencegahan pencemaran
lingkungan harus tersedia. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dirancanglah kapal marine
disaster prevention untuk mengawasi, menangani, dan mencegah pencemaran laut di area
pelabuhan tanjung perak, surabaya. Proses desain kapal marine disaster prevention (Marine
disaster prevention Ships) diawali dengan menentukan payload lalu mencari ukuran utama yang
optimum dari Marine disaster prevention Ships (MDPS). Setelah didapatkan ukuran utama dan
memenuhi persyaratan yang diminta kemudian dilanjutkan dengan pembuatan Rencana
Garis,Rencana Umum, dan Pemodelan 3D. Dari proses desain ini didapat ukuran Marine
Disaster Prevention Ships (MDPS) yang optimal; Lpp = 58,10 m, B =9,73 m, H=4.72 m, T=
3,21 m dan dengan estimasi biaya pembangunan $4.296.871,42 atau setara dengan
Rp57.393.311.509,-.

Kata kunci:, Kelautan, MDPS, Pencegahan, Pencemaran, Surabaya,
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DESIGN MARINE DISASTER PREVENTION SHIPS (MDPS) TO
MAINTAIN, HANDLING, AND PREVENT SEA POLLUTION IN PORT OF
TANJUNG PERAK, SURABAYA

Author :  Muhammad Sirojudin

ID No. : 4113100010

Dept. / Faculty : Naval Architecture / Marine Technology

Supervisor : Hasanudin, S.T., M.T.
ABSTRACT

The Port of Tanjung Perak, located in Surabaya, East Java, is a large port and has the second
most densely shipping activity after the port of Tanjung Priok, Jakarta. However, in Tanjung
Perak Port, Surabaya has not had a Marine disaster prevention ships and the quick reaction in
dealing with marine accidents is very important for maritime safety. Meanwhile, according to
the legislation of the Republic of Indonesia number 32 of 2014 about maritime that to ensure
marine safety, port facilities including environmental facilities and the prevention of
environmental pollution should be available. To solve these problems, marine disaster
prevention ships was designed to supervise, handle and prevent marine pollution in the port
area of Tanjung Perak, Surabaya. The marine disaster prevention ships design process begins
by determining the payload and then searching for the optimum main dimension of Marine
disaster prevention Ships (MDPS). After the main size is obtained and meet the requested
requirements, then proceed with the making of Line Plan, General Plan, and 3D Modeling.
From this design process the optimal size of Marine Disaster Prevention Ships (MDPS); Lpp =
58.10 m, B=9.73 m, H=4.72 m, T = 3.21 m and the estimated cost of construction is $
4,296,871,42 or equivalent to Rp57,393,311,509.

Keywords: Marine, Pollution, Prevention, MDPS, Surabaya
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DAFTAR SIMBOL

Loa  =length over all

Lpp = length between perpendicular
Lwl = length of water line
AP = after perpendicular
FP = fore perpendicular

B = breath

T = Draught

H = Depht

Fn = froude number

g = percepatan gravitasi
Cb = block coefficient

Cm = midship coefficient
Cwp = waterplane coefficient
Cp = prismatic coefficient
\% = volume displasement
A = displasement

LWT = light weigth tonnage

DWT = dead weigth tonnage

LCG = longitudinal centre of gravity

KG = keel gravity

LCB = centre of booyancy

KB  =titik tekan buoyancy terhadap keel
F = freeboard

BHP = break horse power

S = jarak pelayaran

Vs = kecepatan dinas

Zc = jumlah crew

P = berat bahan bakar mesin induk
Pme = BHP mesin induk

bme = coef pemakaian bahan bakar mesin induk
S = jarak radius pelayaran

Vs = kecepatan dinas

Cr = faktor cadangan

p = berat jenis benda

Ps = berat air tawar

Crw = koefisien pemakaian air tawar
Pp = berat provition

Cp = koefisien kebutuhan konsumsi
Woa = Berat Cadangan

KB  =titik tekan buoyancy terhadap keel
Rt = tahanan total kapal
Vs = kecepatan kapal
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1. Umum

Pada bab 1 ini berisikan tentang latar belakang adanya suatu permasalahan yang dijadikan
sebagai topik utama dalam pembuatan Tugas Akhir dimana bab ini juga berisikan rumusan
masalah, maksud dan tujuan, batasan masalah, manfaat, serta sistematika dalam penulisan tugas
akhir. Pembahasan permasalahan yang akan dikaji dalam Tugas Akhir ini terdapat pada sub bab
rumusan masalah. Dari permasalahan tersebut diperlukan ruang lingkup atau batasan masalah agar
tidak menyimpang jauh dari pembahasan yang sudah ditentukan, yang diatur dalam sub bab
batasan masalah. Kemudian untuk sub bab maksud dan tujuan, serta manfaat membahas untuk apa
Tugas Akhir ini dibuat dan manfaat apa saja yang diperoleh dalam pengerjaan Tugas Akhir ini.

Serta dalam sub bab sistematika penulisan berisi bagaimana format penulisan Tugas Akhir ini.

I.2. Latar Belakang

Setelah terpilihnya Presiden Joko Widodo, kemaritiman Indonesia mendapat angin segar
dan ada peluang untuk meningkatkan industri maritim. Dalam acara debat capres yang
ditayangkan secara live di salah satu stasiun televisi swasta Capres Joko Widodo mengatakan
untuk membangun tol laut demi meningkatkan perekonomian Indonesia melalui sektor
maritim ini. Tol laut merupakan solusi Joko Wdodo untuk membuat Indonesia kembali menjadi
macan Asia dengan peningkatan ekonomi melalui maritime. Tol laut diyakini akan menekan biaya
pengangkutan, sehingga di satu sisi meningkatkan keunggulan kompetitif produk ekspor, di sisi
lain memperkecil kesenjangan harga barang konsumsi antar kota se-Indonesia, tol laut juga
bermanfaat sebagai kekuatan sosial untuk mempertahankan keutuhan NKRI, dengan tol laut tidak
aka nada jarak antar pulau bahkan di daerah perbatasan sekali pun. Dengan begitu, volume
pelayaran di perairan Indonesia akan meningkat. Akan tetapi seiring dengan meningkatnya volume
pelayaran dan kapal, berarti potensi kerusakan lingkungan teruatama laut juga meningkat.
(Purwanto, 2015)

Pencemaran lingkungan laut sangat mendapat perhatian dunia dewasa ini,apakah itu secara
Nasional, Regional maupun Internasional disebabkan karena dampak yang ditimbulkannya

terhadap kelestarian lingkungan dan manfaat darisumber daya alam yang ada di laut menjadi



terganggu baik untuk kepentingannasional negara pantai maupun bagi umat manusia
keseluruhannya.

Gejala pencemaran lingkungan laut (the pollution of marine environment) dalam dasawarsa
terakhir ini banyak mendapat perhatian dari berbagai pihak. Seperti terlihat dalam pembahasan
melalui seminar dan symposium yang diselenggarakan baik di tingkat nasional, regional dan
internasional, semua perhatian itu membahas dan mengkaji masalah lingkungan laut, sehingga

mempertajam pengertian dan membangkitkan kesadaran tentang masalah lingkungan laut.

Prosentase Jenis Kecelakaan Pelayaran
]
]
-.I I
" T
| |
' Ml i bk ) bk} miid s Dilis
o LR Ly { ! a o o 2
m EANS [+] 1} 1] o i ]
TLEEL AN
m TEREAE AR b | FThAL 1 | 3 I L | i
o THROELARA 1 B a h I 1 4

Gambar I. 1 Prosentase jenis kecelakaan pelayaran dalam periode 2010-2016 di Indonesia

(Laporan Analisis Trend Kecelakaan Laut 2003-2008, 2009)

Pada Gambar 1. 1 prosentase terbesar dari jenis kecelakaan pelayaran yang sering terjadi
pada kurun waktu 2010-2016 adalah kecelakaan kapal akibat terbakar/meledak, urutan selanjutnya
adalah kapal tubrukan dan kapal tenggelam. Oleh karena itu adanya patroli laut dan reaksi cepat
dalam menangani kecelakaan laut sangat penting untuk keselamatan maritime di Indonesia. Akan
tetapi di Indonesia jumlah kapal MDPS (Marine Disaster Prevention Ship) masih sedikit.

Pelabuhan tanjung perak yang terletak di Surabaya, jawa timur, merupakan pelabuhan
dengan aktifitas terpadat ke dua setelah pelabuhan tanjung priok, Jakarta. Pelabuhan Tanjung
Perak merupakan salah satu pintu gerbang Indonesia, yang berfungsi sebagai kolektor dan
distributor barang dari dan ke Kawasan Timur Indonesia, termasuk Jawa Timur.

Di Indonesia telah ada kapal-kapal MDPS yang telah dibangun. Namun pada Tugas Akhir
ini, kapal MDPS di desain untuk dapat beroperasi ke berbagai lokasi yang ada di Indonesia atau

dalam kasus ini di area pelabuhan tanjung perak.
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1.3. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, beberapa permasalahan yang akan diselesaikan adalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana cara menentukan daerah operasi untuk kapal MDPS (Marine disaster prevention
Ship) ?
2. Bagaimana cara menentukan ukuran utama kapal MDPS (Marine disaster prevention Ship)
ini?
3. Bagaimana mendesain Rencana Garis, Rencana Umumdan permodelan 3D yang sesuai

dengan kebutuhan di perairan Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya ?

1.4. Batasan Masalah

Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini permasalahan difokuskan pada:

1. Pencemaran laut yang dimaksud dalam tugas akhir ini adalah pencemaran laut akibat
tumpahan minyak dan kebakaran kapal

2. Perencanaan MDPS (Marine disaster prevention Ship) dibatasi sebatas perhitungan
hambatan, penentuan mesin utama, pembuatan Rencana Garis dan Rencana Umum; dan

3. Aspek teknis peralatan dan instalasi diatas kapal tidak dibahas.

I.5. Tujuan Penulisan Tugas Akhir

Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Untuk memperoleh lokasi operasi untuk Marine Disaster Prevention Ships (MDPS).
2. Untuk mendapatkan ukuran utama Marine Disaster Prevention Ships (MDPS).
3. Untuk mendapatkan desain Rencana Garis, Rencana Umumdan permodelan 3D dari Marine
Disaster Prevention Ships (MDPS) yang sesuai dengan kebutuhan di perairan pelabuhan
Tanjung Perak, Surabaya.

I.6. Manfaat penulisan tugas akhir

Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah untuk mencegah atau mengurangi tingkat pencemaran
yang disebabkan oleh tumpahan minyak dan kecelakaan kapal akibat kebakaran/meledak di laut

di Indonesia.

I.7. Hipotesis Penelitian

Jika penelitian ini dilakukan, akan dihasilkan desain Marine disaster prevention Ship
(MDPS) yang akan berfungsi mengatasi masalah pencemaran laut yang terjadi di peraian Tanjung

Perak, Surabaya



1.8. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
BAB I. PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian yang akan dilakukan, perumusan
masalah, tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan tugas akhir ini,manfaat yang
diperoleh,batasan masalah serta sistematika penulisan laporan.
BAB II. STUDI LITERATUR
Bab ini berisikan tinjauan pustaka yang menjadi acuan dari penelitian tugas akhir. Dasar-
dasar teori serta persamaan-persamaan yang digunakan dalam penelitian tugas akhir tercantum
dalam bab ini.
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi tahapan metodologi dalam menyelesaikan permasalahan secara berurutan
dimulai dari tahap pengumpulan data dan studi literatur, hingga pengolahan data untuk analisis
lebih lanjut yang nantinya akan menghasilkan sebuah kesimpulan guna menjawab perumusan
masalah yang sudah ditentukan.
BAB IV. TINJAUAN DAERAH
Bab ini berisikan sekilas mengenai daerah dimana kapal yang dirancang akan dioperasikan.
Penjelasan mengenai kedalaman perairan, jarak pelayaran serta sumber daya yang terdapat di
daerah tersebut dibahas pula dalam bab ini.
BAB V. ANALISIS TEKNIS
Bab ini merupakan inti dari penelitian yang dilakukan. Pada bab ini akan dibahas mengenai
perencanaan muatan yang dilakukan guna mendapatkan ukuran utama yang sesuai serta memenuhi
persyaratan.
BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisikan kesimpulan yang didapatkan dari proses penelitian yang dilakukan serta

memberikan saran perbaikan untuk penelitian selanjutnya.



BAB II
STUDI LITERATUR

II.1. Umum

Pada bab ini akan berisikan tentang hasil studi literatur terhadap topik utama Tugas Akhir.
Bab ini menjelaskan tentang Marine disaster prevention Ship (MDPS). Penjelasan yang dimaksud
adalah teori-teori terkait tentang Marine disaster prevention Ships (MDPS) serta fasilitas yang ada
di dalamnya. Selain penjelasan tentang Marine disaster prevention Ships (MDPS), pada bab ini
juga dijelaskan tentang proses dalam mendesain Marine disaster prevention Ships (MDPS). Pada

masing-masing subbab akan dijelaskan mengenai hal-hal tersebut.

I1.2. Sekilas Tentang Kota Surabaya

Surabaya merupakan kota terbesar kedua setelah Jakarta. Dengan populasi penduduk
sekitar 3 juta orang, Surabaya telah menjadi kota Metropolis dengan beberapa keanekaragaman
yang kaya di dalam nya. Selain itu, Surabaya saat ini juga telah menjadi pusat bisnis, perdagangan,
industri, dan pendidikan di Indonesia.

Surabaya dikenal sebagai Kota Pahlawan, hal ini terjadi sejak adanya pertempuran rakyat
Surabaya melawan tentara Belanda dalam revolusi kemerdekaan Indonesia. Nama Surabaya,
sesuai dengan etimologinya, berasal dari kata Sura ata Suro dan Baya atau Boyo, dalam bahasa
Jawa. Suro adalah jenis ikan hiu, sedang boyo adalah istilah bahasa jawa untuk buaya. Menurut
mitos, dua hewan ini adalah binatang paling kuat yang juga menjadi simbol kota Surabaya sampai
saat ini. Pendapat lain mengatakan, bahwa nama Surabaya juga diambil dari istilah Sura Ing Baya,
yang berarti "berani menghadapi bahaya".

Surabaya merupakan pelabuhan utama dan pusat perdagangan komersial di wilayah timur
Indonesia, dan sekarang menjadi salah satu kota terbesar di Asia Tenggara. Bersama dengan
Lamongan di barat laut, Gresik di barat, Bangkalan di timur laut, Sidoarjo di selatan, Mojokerto
dan Jombang di barat daya menjadi kesatuan yang dinamakan Gerbang Kertosusila, seperti
Jabodetabek di Jakarta dan sekitarnya.

Kota Surabaya sebagai ibukota Provinsi Jawa Timur terletak di tepi pantai utara Provinsi
Jawa Timur dan berbatasan langsung dengan Selat madura di utara dan timur, Kabupaten Sidoarjo
di selatan, dan Kabupaten Gresik di barat. Lokasi tepatnya yaitu berada diantara 7° 9'- 7° 21'

Lintang Selatan dan 112° 36' - 112° 54' Bujur Timur. Wilayahnya berbatasan dengan Selat Madura
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di sebelah Utara dan Timur, Kabupaten Sidoarjo di sebelah Selatan dan Kabupaten Gresik di
sebelah Barat. Secara topografi, sebagian besar (25.919,04 Ha) merupakan dataran rendah dengan
ketinggian 3 - 6 meter di atas permukaan laut pada kemiringan kurang dari 3 persen, sebagian lagi
pada sebelah barat (12,77 %) dan sebelah selatan (6,52 %) merupakan daerah perbukitan landai

dengan ketinggian 25 - 50 meter di atas permukaan laut dan pada kemiringan 5 — 15 persen.

WEEaya

Gambar II. 1 Peta lokasi kota Surabaya (Google Earth, 2017)

I1.3. Marine disaster prevention Ship (MDPS)

Marine disaster prevention Ship merupakan salah satu jenis special purpose vessels untuk
mengatasi bencana yang ada di laut. Salah satu fungsi Marine disaster prevention Ship (MDPS)
adalah untuk mengawasi, menangani, serta mencegah terjadinya pencemaran laut. Bencana laut
yang paling sering terjadi di Indonesia adalah kecelakaan kapal. Sejumlah kecelakaan kapal serius
seperti yang dijelaskan dalam berikut. Pada awal 2009, tepatnya tanggal 11 Januari 2009, kapal
penumpang KM Teratai Prima pelayaran dari Pare-pare ke Samarinda telah mengalami kecelakaan
di perairan Majene, West Sulawesi, dengan korban tewas mencapai 250 orang. Kecelakaan telah
dilaporkan akibat gelombang tinggi disebabkan oleh topan, dan penyelamatan selanjutnya oleh
tim penyelamat tidak dapat dilakukan karena tidak ada penyelamatan kerajinan mampu beroperasi
dengan aman dalam cuaca buruk.

Insiden seperti ini tidak lagi sangat mengejutkan untuk kita. Pada waktu lain kita telah
melihat hal-hal seperti itu. Pada pergantian 2006-2007 KM Senopati Nusantara, sebuah kapal
penumpang di perjalanan dari Kumai, Kalimantan Tengah, tanggal 28 Desember 2006 yang
mengarah ke pelabuhan Tanjung Mas, Semarang, telah tenggelam di Laut Jawa pada tanggal 29
Desember 2006, di daerah sekitar 40 km dari Mandalika Kabupaten Island, Jepara. Tenggelamnya
KM Senopati Nusantara telah membawa 404 korban orang. kecelakaan laut ini termasuk dalam

tiga terbesar, bila dilihat dari segi korban manusia, setelah dua kecelakaan lain, KMP Gurita di
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perairan Pulau Weh, barat Aceh, pada tanggal 19 Januari 1996 dengan sekitar 338 orang dan KM
Tampomas II di perairan Masalembo pada tanggal 27 Januari 1981 membawa kehidupan manusia
sekitar 594 orang. Acara KM Tampomas II terlihat paling tragis, karena masyarakat saksi kejadian
hari kecelakaan, mulai dari titik di mana kapal itu tertangkap oleh api diikuti dengan upaya

penyelamatan, yang dapat dikatakan gagal karena cuaca buruk dan gelombang tinggi.(Djatmiko,

2013)

Gambar II. 2 Marine disaster prevention yang bertindak dibawah pengawasan ship owner dan

sebagainya (sumber : Koichi Yunoki, 1996)

11.4. Alat Labuh

Alat tambat merupakan suatu sistem yang digunakan untuk berlabuh, beberapa kelengkapan

yang harus terdapat di kapal diantaranya adalah:

11.4.1. Jangkar

Jangkar merupakan salah satu komponen kapal yang paling penting dan berfungsi untuk
membatasi gerakan kapal sewaktu akan berlabuh agar kapal tetap pada posisi stabil walaupun

terkena tekanan arus air laut, angin, dan gelombang.



I1.4.2. Rantai Jangkar
Pada suatu kapal, salah satu supporting system jangkar adalah rantai jangkar. Panjang rantai

jangkar ditentukan dengan satuan “shackles” (1 shackles= 15 fathoms = 27.5 meter, 1 fathoms =
1.87 m).

11.4.3. Anchor Winch

Anchor winch merupakan alat yang digunakan untuk menarik jangkar, nama lainnya adalah
windlass. Untuk mesin yang mirip dengan anchor winch tapi terdapat di pelabuhan (daratan)
disebut warping winch dan warping capstan. Anchor winch dapat dioperasikan dengan energi uap,

energi listrik, sistem hidrolik, atau gabungan ke dua energi tersebut.

11.4.4. Tali Temali

Kabel pada kapal digunakan untuk :

e Menambatkan kapal dan mempertahankan posisi.
e Towing.

o Cargo gear.

e Memancing (fishing) dan dredging.

Kabel poinl dan 2 biasanya terbuat dari tali (rope), sering disebut “hawsers”. Kabel poin3
dan 4 pada umumnya adalah kabel baja (steel cables). Pada umumnya tali pada kapal terbuat dari
serat sintetik (synthetic fibres). Beberapa jenis tali (rope) pada kapal dilapisi mantel (mantle),
tujuannya untuk menjaga inti kabel (Anam, 2015).

I1.4.5. Hawse Pipe dan Anchor Pocket

Hawse pipe adalah lubang yang dilalui rantai jangkar, letaknya di lambung depan kapal
(forecastle). Berfungsi untuk melindungi lambung kapal dari gesekan rantai jangkar. Sedangkan

anchor pocket berfungsi agar jangkar terlihat rapi pada tempatnya.

II.5. Proses Desain Kapal

Proses pada desain kapal adalah proses yang berulang. Berbagai analisis dilakukan secara
berulang untuk mendapatkan detail yang maksimal ketika proses desain dikembangkan, hal ini

disebut sebagai desain spiral(Evans, 1959). Secara umum dapat dilihat pada Gambar II. 3.
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Gambar I1. 3 Spiral Design Concept (Sumber : Evans, 1959)

IL.5.1. Design Statement

Design statement merupakan tahap awal dari proses desain yang digunakan untuk
mendefinisikan atau memberi gambaran tentang tujuan atau kegunaan dari kapal tersebut. Hal ini
juga sangat berguna bagi pemesan kapal (owner’s requirements) dan untuk mengarahkan desainer

dalam menentukan perbandingan desain selama proses desain.

11.5.2. Concept Design

Concept design adalah tahap pertama dalam proses desain yang menterjemahkan mission
requirement atau permintaan pemilik kapal ke dalam ketentuan-ketentuan dasar dari kapal yang
akan direncanakan sehingga menghasilkan ukuran utama seperti panjang, lebar, tinggi, sarat,
finnes dan fullness power, karakter lainnya dengan tujuan untuk memenuhi kecepatan, range

(endurance), kapasitas, deadweight.

11.5.3. Preliminary Design

Langkah kelanjutan dari concept design memeriksa kembali ukuran dasar kapal

yangdikaitkan dengan performance (Evans, 1959).Pemeriksaan ulang terhadap panjang,



lebar,daya mesin, deadweight yang diharapkan tidakbanyak merubah pada tahap ini. Hasil diatas

merupakan dasar dalam pengembangan rencanakontrak dan spesifikasi.

11.5.4. Contract Design

Tahap merencanakan lebih teliti Aull form (bentuk badan kapal) dengan memperbaiki lines
plan, tenaga penggerak dengan menggunakan model test, seakeeping dan maneuvering
karakteristik, pengaruh jumlah propeller terhadap badan kapal, detail konstruksi, estimasi berat
dan titik berat yang dihitung berdasarkan posisi dan berat masing-masing item dari konstruksi.
GeneralArrangement detail dibuat juga pada tahap ini. Kepastian kapasitas permesinan, bahan
bakar, air tawar dan ruan ruang akomodasi. Kemudian dibuat spesifikasi rencana standar kualitas

dari bagian bada kapal serta peralatan.

11.5.5. Detail Design

Tahap akhir dari perencanaan kapal adalah pengembangan detail gambar kerja (Evans,
1959). Hasilnya dari langkah ini adalah berisi petunjuk/instruksi mengenai instalasi dan detail
konstruksi kepada tukang pasang (fitfer), tukang las (welder), tukang perlengkapan (outfitter),
tukang pelat, penjual mesin, tukang pipa dan lain-lainnya. Langkah ini perubahan dari engineer

(ahli teknik) untuk tukang, oleh karena itu tidak bisa diinterpelasikan (dirubah).
I1.6. Metode Desain Kapal

11.6.1. Parent Design Approach

Parent design approach merupakan salah satu metode dalam mendesain kapal dengan cara
perbandingan atau komparasi, yaitu dengan cara menganbil sebuah kapal yang dijadikan sebagai
acuan kapal pembanding yang memiliki karakteristik yang sama dengan kapal yang akan
dirancang. Dalam hal ini designer sudah mempunyai referensi kapal yang sama dengan kapal yang
akan dirancang, dan terbukti mempunyai performance yang bagus.Keuntungan dalam parent
design approach adalah :

e Dapat mendesain kapal lebih cepat, karena sudah ada acuan kapal sehingga tinggal
memodifikasi saja.

o Performance kapal terbukti (stabilitas, motion, reistance)

11.6.2. Trend Curve Approach

Dalam proses perancangan kapal terdapat beberapa metode salah satunya yaitu Trend Curve

approach atau biasanya disebut dengan metode statistik dengan memakai regresi dari beberapa
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kapal pembanding untuk menentukan main dimension. Dalam metode ini ukuran beberapa kapal
pembanding dikomparasi dimana variabel dihubungkan kemudian ditarik suatu rumusan yang

berlaku terhadap kapal yang akan dirancang.

11.6.3. Iterative Design Approach

Iteratif desain adalah sebuah metodologi desain kapal yang berdasarkan pada proses siklus
dari prototyping, testing, dan analyzing(trial and error). Perubahan dan perbaikan akan dilakukan
berdasarkan hasil pengujian iterasi terbaru sebuah desain. Proses ini bertujuan untuk meningkatkan
kualitas dan fungsionalitas dari sebuah desain yang sudah ada. Proses desain kapal memiliki sifat
iteratif yang paling umum digambarkan oleh spiral desain yang mencerminkan desain metodologi
dan strategi. Biasanya metode ini digunakan pada orang-orang tertentu saja (sudah berpengalaman

dengan mengunakan knowledge).

11.6.4. Parametric Design Approach

Parametric design approach adalah metode yang digunakan dalammendesain kapal dengan
parameter misalnya ( L, B, T, Cb, LCB dll) sebagai main dimension yang merupakan hasil regresi
dari beberapa kapal pembanding, kemudian dihitung hambatannya (Rt), merancang baling-baling,
perhitungan perkiraan daya motor induk, perhitungan jumlah ABK, perhitungan titik berat, trim,

dan lain-lain.

11.6.5. Optimation Design Approach

Metode optimasi digunakan untuk menentukan ukuran utama kapal yang optimum serta
kebutuhan daya motor penggeraknya pada tahap basic design. Dalam hal ini, desain yang optimum
dicari dengan menemukan desain yang akan meminimalkan economic cost oftransport (ECT).
Adapun parameter dari optimasi ini adalah hukum fisika, kapasitas ruang muat, stabilitas,

freeboard, trim, dan harga kapal.
I1.7. Tinjauan Perhitungan Teknis Perancangan Kapal

11.7.1. The Geosim Procedure

Dalam bukunya, (Barrass, 2004) Geosim Procedure merupakan metode penentuan ukuran
utama yang digunakan ketika sebuah permintaan memiliki kesamaan geometris dengan kapal
pembanding, dalam hal ini dapat digunakan satu kapal pembanding sebagai acuan. Metode ini
biasa digunakan untuk menentukan ukuran utama pada kapal jenis baru dikarenakan keberadaan

kapal yang masih terbatas dengan menggunakan koefisien perbandingan geometris ukuran utama
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(K). Data yang dibutuhkan untuk menggunakan metode ini adalah ukuran utama kapal seperti
panjang kapal (L), lebar kapal (B), sarat kapal (T), dan tinggi kapal (H) dengan Cp (Coefficient
Displacement) dan Cg (Coefficient Block) yang dihasilkan memiliki nilai yang hampir serupa.
Adapun tahapan dalam penentuan ukuran utama menggunakan Geosim Procedure seperti
di bawah ini:
1. Menentukan nilai DWT (Deadweight Tonnes) kapal yang akan dirancang (W>),
2. Pengumpulan data kapal yang akan dijadikan sebagai kapal acuan meliputi ukuran utama
(L, B, T, H, DWT, dan displasemen). Kapal yang akan dijadikan sebagai kapal acuan harus
dengan tipe kapal yang sama dengan rasio ukuran utama yang memenuhi persyaratan.
3. Ukuran utama kapal yang akan dirancang (L2, B2, T2, dan H»,) didapat dari ukuran utama
kapal acuan (L1, B1, T1, dan Hi,) yang dikalikan dengan koefisien geometris (K).

4. Koefisien geometris (K) didapatkan dari persamaan geosim di bawah ini:

(L2 / Ly)? =W2/ W,

L,/ Ly =(W2/ W3

Lo/ Ly =K

Dimana:

W2  =DWT kapal yang dirancang (ton)

Wi =DWT kapal acuan (ton)
5. Ukuran utama kapal yang dirancang didapatkan dari perhitungan:

L =KxL; (m)

B: =K x B (m)

T. =KxTi (m)

H> =KxH; (m)

6. Mencari nilai Cp dan Cg dari kapal acuan seperti berikut:

Vessel type C earge DWT Chotal DWT
large tankers (hH5 - (LRT LR
product tankers L R (.78 = 1185
container ships (.56 = (LAY 0.70 =078
Re=Ro ships 050 - (.59
large bulk carriers 079 - (1LB4 (1LB] =088
small bulk carrigrs 071 -0,77
refrigerated cargo ships 0,50 - 0,59 (1,60 -0.69

) fishing trawlers (0L37 - 0045

Gambar II. 4 Koefisien Displasemen Berdasarkan Tipe Kapal (Parsons, 2001)

Cp = Koefisien perbandingan antara DWT dan displacement (ton) pada keadaan

muatan penuh di summer loaded waterline (SLWL).
12



DWT (ton)

€ = Displacement (ton)
Cs = Koefisien perbandingan antara volume kapal yang tercelup air dan volume balok
kapal (L x B x T).
C _ Displacement (ton)
LXBXTXp
7. Setelah didapatkan ukuran utama yang baru maka dilakukan pengecekan terhadap hasil
perhitungan.
Az =L2xB2xToxCgxp (ton)
Dimana:
A2 = Displasemen kapal dirancang (ton)
p = Masa jenis air laut (ton/m?)

8. Kesesuaian penggunaan metode geosim dapat disesuaikan dengan formula:
Cp2 =DWT2/A;
Dan nilai Cp2 diharapkan mendekati nilai Cp1 (CD2 = CD1)

I1.7.2. Rasio Ukuran Utama dan Koefisien

Dalam proses perhitungan teknis kapal, salah satu komponen yang hampir selalu
digunakan adalah ukuran utama kapal. Dalam desain kapal ukuran utama kapal merupakan
komponen yang sangat berpengaruh terhadap perhitungan lainnya, oleh karena itu diperlukan
sebuah batasan ukuran utama kapal agar perhitungan teknis dapat sesuai dengan yang dianjurkan.
Berikut batasan-batasan terhadap ukuran utama kapal menurut (Parsons, 2001):

e Length-Beam Ratio (L/B)

Yaitu rasio perbandingan antara panjang dan lebar kapal. Rasio ini dapat berpengaruh terhadap
hambatan kapal dan kemampuan olah gerak kapal. Batasan rasio yang dianjurkan adalah 3,5 <
L/B<10

e  Beam-Draft Ratio (B/T)

Merupakan rasio perbandingan antara lebar dan sarat kapal. Rasio ini dapat berpengaruh
terhadap stabilitas kapal searah melintang. Batasan rasio yang dianjurkan adalah 1,8 <B/T <
5

o Length-Draft Ratio (L/T)

Adalah rasio perbandingan antara panjang dan sarat kapal. Rasio ini dapat berpengaruh

terhadap kekuatan memanjang kapal. Batasan rasio yang dianjurkan adalah 10 <L/T <30

13



Selain ukuran utama kapal, terdapat komponen lain yang berperan terhadap perhitungan

teknis suatu kapal, yaitu koefisien-koefisien yang merupakan fungsi dari dimensi kapal yang dapat

berpengaruh terhadap karakteristik hidrostatis kapal. Koefisien-koefisien tersebut adalah:

1.

2.

3.

14

Froude Number (Fn)

Froude number merupakan rasio hubungan kecepatan kapal dan panjang kapal. Suatu kapal
dikatakan cepat atau tidaknya tergantung besaran nilai dari Froude Number. Berikut formula

dari Fn menurut (Lewis E. V., Principles of Naval Architecture Volume II, 1988):

\%
Fn =
JgxL
Block Coefficient (Cs)

Merupakan koefisien perbandingan antara volume badan kapal yang tercelup dalam air dengan
volume balok yang melingkupi badan kapal yang tercelup (L x B x T). Adapun (Parsons, 2001)
menjelaskan formula Cp seperti di bawah ini:

Cp = —4.22 +27.8VFn —39.1 Fn + 46.6 Fn®

Midship Coefficient (Cu)

Merupakan koefisien perbandingan antara luas bidang tengah kapal yang tercelup air dengan
luasan segi empat yang melingkupinya (B x T). Adapun formula Cv menurut (Parsons, 2001)
seperti di bawah ini:

Cy = 1.006 — 0.0056 Cz — 3.56



4. Prismatic Coefficient (Cp)

Merupakan koefisien perbandingan antara volume kapal yang tercelup air dengan volume

prisma kapal. Dan (Parsons, 2001) menjelaskan formula Cp seperti di bawah ini:

Cp
Cp= =

5. Waterplane Coefficient (Cwp)

Merupakan koefisien perbandingan antara luasan bidang permuakaan air pada saat kapal
muatan penuh dengan luasan persegi pada area permukaan air (L x B). Berikut formula Cwp
menurut (Parsons, 2001) seperti di bawah ini:

Cywp = 0.262 + 0.760 Cp

I1.7.3. Hambatan Kapal

Hambatan kapal atau biasa disebut tahanan kapal adalah gaya fluida yang bekerja pada
kapal dari arah yang berlawanan kapal sehingga melawan gerakan kapal pada suatu kecepatan.
Perhitungan hambatan kapal dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan daya mesin yang
dibutuhkan agar kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan yang diharapkan. Terdapat
beberapa hal yang mempengaruhi dari besaran hambatan kapal, seperti ukuran utama kapal, bentuk
badan kapal di bawah garis air, dan kecepatan kapal yang dibutuhkan. (Lewis E. V., Principles of
Naval Architecture Volume II, 1988) menjelaskan untuk menghitung hambatan kapal, digunakan
metode Holtrop dan Mennen. Formula perhitungan yang digunakan dalam menentukan harga

hambatan total sebagai berikut:

1 R
RT=—><p><VsZxSTotx(CF(1+k)+CA)+(WW)><W

2
Dimana:
P = Masa jenis air laut (ton/m?)
Vs = Kecepatan kapal (m/s)
Stot = Luas total permukaan kapal di bawah garis air ~ (m?)
Cr = Koefisien gesek (Frictional coefficient)

(1+k) = Faktor bentuk lambung

Ca = Model-ship correlation allowance
Rw = Hambatan akibat pengaruh gelombang (kN)
Y = Displasemen kapal (ton)

1. Wave-making Resistance (Rw)

Wave-making resistance atau yang biasa disebut hambatan gelombang adalah hambatan

yang yang disebabkan oleh gelombang air yang timbul akibat bergeraknya kapal. Menurut (Lewis
15



E. V., Principles of Naval Architecture Volume II, 1988) formula untuk menghitung besar

hambatan gelombang seperti di bawah ini:

Rw

w

da -2
— C1C2C3 emlen +m2cos(AFn™%)

Untuk kapal berkecepatan rendah dengan Fn < 0.4 maka perhitungan hambatan gelombang

menggunakan Havelock Formula.
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Koefisien C;

C,  =2223105C,>78 (T/B )1079(90 — {E)~ 13757
Dimana:

Cc4 = 0.2296 (B/L)0:3333 untuk B/L <0.11

Cc4 =B/L untuk 0.11 <B/L <0.25
C4 =0.5-0.0625L/B untuk B/L > 0.25

iE = Setengah dari besar sudut masuk garis air

iE = 125.67 (B/L) — 162.25 Cp? + 234.32 Cp> + 0.1551 (LCB + (6.8 (Ta — Tf)/T)?

Dimana:

T = Sarat kapal (m)
Ta = Sarat kapal di after peak (m)
Tf = Sarat kapal di fore peak (m)
Koefisien C;
C = Koefisien pengaruh dari penggunaan bulbous bow
C, = 189 Apr X 7p :

BXT (rg +1)
Dimana:
Apr = Luasan bulbous bow (m?)
1B = Jari-jari efektif bulbous bow (m)
rg =056 Ag"°
i =Tf — hg — 0.4464 15
hg = Tinggi bulbous bow (m)

Dan untuk kapal tanpa bulbous bow, C> = 1

Koefisien Cs

GCs = Koefisien pengaruh dari transom
0.8Ar
C =1—-—7—"
3 BXT xCy



Dimana:
At = Luasan transom pada keadaan kecapatan kapal nol (m?)

e Koefisien ml

1
ml = 0.01404 (L/T) — 1.7525 (VE/L) — 47932 (B/L) — Cs

Dimana:
Cs = Koefisien dengan fungsi koefisien prismatik (Cp)
Cs = 8.0798 Cp — 13.8678 Cp° + 6.9844 Cp° untuk Cp < 0.8
Cs = 1.7301 — 0.7067 Cp untuk Cp > 0.8
e Koefisien m2
M2 = Co X 0.4 g7 0034 XFn7
Dimana:
Cs = Koefisien dengan fungsi L3/V
Ce = —1.69385 untuk L3/V <512
Ce = 1.69385 + (L/V§ —8.0)/2.36 untuk 512 <L3/V <1727
Cec, =0 untuk L*/V > 1727
e Koefisien A
A = Koefisien dengan fungsi L/B
A = 1.446 C, — 0.03 L/B untuk L/B <12
A = 1.446 Cp — 0.36 untuk L/B > 12
e Gaya berat (W)
w =pXgxV (kN)
Dimana:
P = Masa jenis air laut (ton/m?)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
VvV = Volume displasemen (m?)

2. Form Factor of Bare Hull (1+k)

Form factor of bare hull adalah faktor dari pengaruh bentuk lambung kapal, yang di
dalamnya meliputi faktor bentuk lambung itu sendiri dan faktor panambahan bentuk lambung
lainnya, serta luasan dari permukaan lambung dan luasan dari penambahan bentuk lambung
lainnya. Adapun formula menurut (Lewis E. V., Principles of Naval Architecture Volume II, 1988)

untuk menghitung harga dari faktor pengaruh bentuk lambung seperti di bawah ini:

Sapp
(1+k)= (1+k1)+[(1+k2)—(1+k1)]x5
Tot
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Faktor 1+ki
1+k; = Faktor pengaruh dari bentuk lambung

B\ 10681 04611  ; 01216 /3 0.3469
1+k; =093+04871c¢ (—) (—) (L_) (_> (1 — Cp)~0-6042
R

L L 4
Dimana:
c = Koefisien pengaruh bentuk afterbody
c =14 0.011 Cs¢orn
Tabel II. 1 Harga Cstem

Harga Cstern Tipe Bentuk Bagian Belakang

-25 Berbentuk gondola

-10 Berbentuk V

0 Berbentuk normal

10 Berbentuk U

Faktor 1+kz
1+k, = Faktor pengaruh dari penambahan bentuk lambung
2 (Six(1+ky)

1+k,=
2 LS
Dimana:
S = Luasan untuk masing-masing penambahan permukaan basah (m?)

1+ko = Harga faktor penambahan bentuk lambung dapat dilihat pada tabel di bawah:
Tabel II. 2 Harga 1+k>

Harga 1+k2 Tipe Penambahan Permukaan
1.3-1.5 Rudder of single srew ship
2.8 Spade type rudders of twin screw ships
1.5-2 Skeg-rudders of twin-screw ships
3.0 Shaft Brackets
2.0 Bossings
1.4 Bilge keels
2.8 Stabilizer fins
2.0 Shafts
2.7 Sonar dome




e Total Luas Permukaan Basah (Stor)
Stot = Total luasan permukaan basah

STOt =S + SApp

Dimana:
S = Luas permukaan lambung kapal di bawah garis air
B
S =L (2T + B)Cy*> x (0.4530 + 0.4425 Cy — 0.2863 C,; — 0.003467 (7)
Ar
+ 0.3696 Cyp + 2.38 (—)
Cp
Sapp = Luas permukaan komponen kapal selain lambung kapal di bawah garis air dan

dihitung luasan masing-masing untuk setiap komponennya.

3. Friction Coefficient (CF)

Friction coefficient atau biasa disebut dengan koefisien gesek adalah koefisien dari
hambatan gesek yang terjadi pada kapal selama kapal berlayar. (Lewis E. V., Principles of Naval
Architecture Volume II, 1988) menjelaskan terdapat formula perhitungan untuk menghitung
koefisien gesek seperti di bawah ini:

o __ 0075
F™ (logRn — 2)2

e Rn = Reynolds number

Dimana:

Vs X LWL
Rn =—

vs

Vs = Kecepatan kapal (m/s)
Lwi. = Panjang garis air (m)
vs = Viskositas kinematis untuk air laut
vs =1.1883 x 10 (m/s)

4. Correlation Allowance (CA)

(Lewis E. V., Principles of Naval Architecture Volume II, 1988) menjelaskan correlation
allowance merupakan faktor penambahan terhadap nilai hambatan kapal yang disebabkan oleh
adanya efek kekasaran pada lambung selama kapal mendapatkan hambatan kapal. Formula Ca
dirumuskan pada konfrensi International Towing Tank Conference (ITTC) pada 1963 di London,
Inggris. Adapun formula dalam menentukan harga Ca seperti di bawah ini:

e Untuk keadaan Tr / Lwr > 0.04 digunakan perhitungan:

Cy = 0.006 (LWL + 100)%¢ — 0.00205

e Untuk keadaan Tr / LwL < 0.04 digunakan perhitungan:
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0.5

C = 0.006 (LWL + 100)%6 — 0.00205 + 0.003 (%> Cpt C (0 04 — E)
A T ' ' 7.5 B =2 \™ LWL

I1.7.4. Kebutuhan Daya Penggerak Kapal

Untuk menggerakan suatu kapal dibutuhkan sebuah sistem penggerak yang dapat membuat
kapal bergerak maju. Macam dari sistem penggerak kapal sangatlah bervariasi, baik itu sistem
penggerak dengan bantuan mesin maupun tanpa bantuan mesin, namun sampai saat ini sistem
penggerak dengan bantuan mesin masih dinilai sebagai sistem yang paling efisien dalam
mengoperasikan kapal-kapal niaga. Agar kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan yang
diinginkan maka perlu untuk disesuaikan dengan kapasitas dan daya dari mesin penggerak utama
(main engine). Oleh karena itu diperlukannya perencanaan dan perhitungan terhadap kebutuhan
daya penggerak kapal. Secara garis besar perhitungan kebutuhan daya penggerak kapal dapat

dibagi menjadi beberapa komponen daya seperti pada skema di bawah ini:

Ship Drive Train System

m

!

Engine Reduction Screw

Strut”
Eear Bearing Seqls r' I E

| | | Je] —

DHP |

Gambar II. 5 Skema Pembagian Daya Penggerak Kapal

Seperti dilihat pada gambar di atas, kebutuhan daya mesin penggerak utama (break horse
power) dapat dicari setelah melakukan perhitungan komponen daya yang ada sebelumnya secara
beruntun. Berikut penjabaran dari masing-masing komponen daya menurut (Lewis E. V.,

Principles of Naval Architecture Volume II, 1988):

1. Effective Horse Power (EHP)

EHP merupakan daya yang dibutuhkan untuk melawan hambatan yang terjadi pada kapal
sehingga kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. Berikut ini adalah
perhitungan untuk menentukan harga EHP:

EHP =RT XVs
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Dimana:

EHP = Effective Horse Power (HP) / (kW)
Rr = Hambatan total kapal (kN)
Vs = Kecepatan dinas kapal (m/s)

2. Delivery Horse Power (DHP)

DHP merupakan daya yang sampai di baling-baling (propeller). Terdapat penambahan
daya yang dibutuhkan yang diakibatkan oleh adanya pengurangan dari efisiensi lambung, efisiensi
relatif-rotatif, dan open water efficiency. Adapun perhitungan yang digunakan dalam menentukan
harga DHP seperti berikut:

DHP = EHP/np

Dimana:
EHP = Effective Horse Power (HP) / (kW)
1) = Efisiensi baling-baling (propeller efficiency)
Np  =NuXMNrXTMo
* MH = Efisiensi lambung (hul! efficiency)
o =0-/A-w)
Dimana:
w = Wake friction
w =2 x Cg°(1 — Cg) + 0.04 untuk kapal dengan twin screw
t = Thrust deduction
t =0.70w + 0.06 untuk kapal dengan twin screw
* Nr = Efisiensi relatif-rotatif (relative-rotative efficiency)
MR = 0.9737 + 0.111 (Cp — 0.0225 LCB) + (—0.06325 P/D)
Dimana:

P/D = Pitch ratio
LCB = Panjang terhadap titik apung

* 1o = Open water efficiency

3. Shaft Horse Power (SHP)

SHP merupakan daya yang dibutuhkan setelah melewati stern tube dan bearing. Terdapat
pengurangan daya akibat adanya penurunan efisiensi stern tube dan bearing. Adapun perhitungan
yang digunakan untuk menentukan besaran daya SHP:

SHP = DHP/n¢ng

Dimana:
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DHP = Delivery Horse Power (HP) / (kW)

ns B = Efisiensi stern tube dan bearing

nsms = 0.98, untuk peletakan main engine di bagian belakang kapal
nsns = 0.97, untuk peletakan main engine di bagian tengah kapal

4. Break Horse Power (BHP)

BHP merupakan daya yang dibutuhkan oleh mesin penggerak utama yang telah melewati
sitem tranmisi. Daya BHP yang dibutuhkan lebih besar dari SHP akibat adanya pengurangan daya
yang diakibatan pengurangan efisiensi tranmisi. Untuk mendapatkan harga BHP dapat ditentukan
dengan perhitungan berikut:

BHP = SHP /n¢

Dimana:

BHP = Break Horse Power (HP) / (kW)

nr = Transmision efficiency

nr =x(-1)

li = Koefisien terhadap penggunaan komponen sistem penggerak

Tabel II. 3 Harga /i

Harga li Tipe Penggunaan Komponen Sistem Penggerak
0.010 Reduction gear
0.005 Thrust bearing
0.010 Reversing gear

5. Maximum Continous Rating (MCR)

MCR merupakan margin pada kebutuhan daya mesin penggerak utama (BHP) yang
disebabkan oleh penambahan adanya power desaign margin yang merupakan margin penambahan
akibat perencanaan kebutuhan daya mesin masih banyak menggunakan pendekatan, dan power
service margin mengingat mesin akan mengalami penurunan performa seiring waktu
penggunaannya. MCR juga digunakan sebagai daya yang digunakan dalam pemilihan main
engine. Berikut merupakan tahapan untuk mendapatkan harga MCR:

MCR = BHP(1+ Mp)/(1— M)
Dimana:

Mp = Power design margin

Mp =3-5%

Ms = Power service margin

Ms =15-25%
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I1.7.5. Berat dan Titik Berat Kapal

Pada proses mendesain kapal, perhitungan berat dan titik berat menjadi aspek yang penting
untuk diperhatikan, mengingat berat dan titik berat dapat berpengaruh pada perhitungan dan
batasan teknis lainnya seperti trim, stabilitas, perhitungan kekuatan, dll. Perhitungan berat pada
kapal pada umumnya terbagi menjadi dua komponen, yaitu LWT (Lightweight Tonnage) dan
DWT (Deadweight Tonnage).

1. Berat Lightweight Tonnage (LWT)

LWT digolongkan menjadi beberapa bagian, diantaranya adalah berat komponen baja,
berat peralatan dan perlengkapan, dan berat permesinan.

a. Berat Komponen Baja Kapal

Merupakan seluruh berat dari komponen baja meliputi berat baja kapal di bawah geladak
utama, berat sistem keamanan peti kemas, dan berat dari bangunan atas dan rumah geladak.
i.  Berat Baja Di Bawah Geladak Utama (Container Ship)
Merupakan berat baja kapal di bawah geladak utama meliputi berat kulit lambung dan
konstruksi lambung. Menurut (Schneekluth & Betram, 1998) untuk jenis kapal container ship

dihitung dengan formula:

30 ]"-5

L
= X X — 2x10°° x[ ) (—— )]x[
Wis = Vi x Co X [1+2 (L = 120)* X 1071 x |1+ 0.057 (3 — 12 17

X [1+0.1 (g - 2.1)2 X [1 +0.2 (% - 0.85)] x [0.92 4+ (1 — Cgp)?]

Dimana:
Wus = Berat baja di bawah geladak utama (ton)
Vu = Volume kapal di bawah geladak utama  (m?)

Cst =0.090~0.100

Cep = Block coefficient to waterline tangential to topmost continous deck
Cpp =Cp+C H-T)/T(A—-Cp)

C =0.25 untuk kapal dengan little frame flare

Ci =0.4-0.7 untuk kapal dengan marked frame flare

ii.  Berat Peralatan Keamanan Container
Berbeda dengan jenis kapal yang lain, kapal container memiliki sistem yang dapat menjaga
peti kemas tetap aman selama kapal beroperasi yang biasa disebut dengan container
securing system. Menurut (Schneekluth & Betram, 1998) sistem ini memiliki dua

komponen berat yang harus diperhitungkan yaitu cell guides dan lashing.
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e Berat Container Cell Guides

= Jumlah peti kemas berukuran 40 ft

Wee =n (FEUs) X C¢g

Dimana:

n (FEUs)

Cca = Koefisien berat lasing per FEUs
Cco =0.45 ton/FEUs

o Berat Container Lashing

= Jumlah peti kemas berukuran 20 ft

Wey =n (TEUs) X C¢;,

Dimana:

n (TEUs)

CcL = Koefisien berat lasing per TEUs
CcL =0.024 ton/TEUs

iii.  Berat Bangunan Atas dan Rumah Geladak

Pada dasarnya seluruh bangunan kapal yang berada di atas geladak utama merupakan
bagian dari dua komponen yaitu bangunan atas (superstructure) dan rumah geladak (deck
house). Dimana superstructure meliputi poop dan forecastle, sementara deck house
meliputi bangunan di atas superstructure. Untuk menghitung berat dari superstructure dan

deck house menurut (Schneekluth & Betram, 1998) dapat digunakan formula sebagai

berikut:

W, =V,xC,

Dimana:

Vn = Volume bangunan yang akan dicari (m%)

Cn = Koefisien berat baja bangunan yang akan dicari (ton/m?)

Untuk koefisien berat baja bangunan kapal dapat dilihat pada tabel di bawah ini:

Fo / Fu = Perbandingan antara luas geladak /ayer di atasnya dengan layer di bawahnya

Tabel II. 4 Harga Koefisien Superstructure

Tipe Superstructure

Harga Koefisien Berat Baja Superstructure

Forecastle dengan panjang kapal > 140 m

0.1 ton/m3

Forecastle dengan panjang kapal ~ 120 m

0.13 ton/m?

Poop

0.075 ton/m3
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iv.

Tabel II. 5 Harga Koefisien Deck House

Lamver
FalFy i I i I Hieeihmise
.o T (56 Qs (053 RS L
1.25 LULITES (ki3 (AEh (1 0,145
1.5 (LT (T L] RIiTd] 1,051
.75 (L07TH 077 72 s nnss
20 LU =4 O7E (R RN [RRRLEA
225 (R (i (185 L RL TS 0.5
A (b1 ) (RE (b (LR 0,

Berat Koreksi Baja Kapal

Di dalamnya meliputi berat konstruksi sekat, double bottom, dan dudukan mesin induk.
Berat Konstruksi Sekat

Wge =25% X Wys

Dimana:

Wus = Berat baja di bawah geladak utama (ton)

Berat Konstruksi Alas Ganda (Double Bottom)

Wpp = Vpg X Cpp

Dimana:

Vos = Volume double bottom (m3)
Cps = Koefisien berat konstruksi double bottom (ton/m?)

Cps =0.1 ton/m?

Berat Engine Foundation
27 X BHP

Wer = 7% 250) x (15 + BHP/1000)

Dimana:

BHP = Break Horse Power (kW)
n = Putaran mesin utama (rpm)

. Berat Komponen Sitem Kapal

Perhitungan berat permesinan dapat dibagikan ke dalam beberapa kelompok, diantaranya:
o Berat Propulsion units
o Berat Electrical units
o Berat Other units

o Special weight

Berat Sistem Propulsi
Berat Mesin Utama (Main Engine)

Berat mesin utama yang disesuaikan dan diketahui dari di katalog mesin.
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ii.

iil.

Berat Gear Box

Wsg = (0.3~0.4) BHP/n
Berat Baling-Baling

Werop = D3 XK

Dimana:

D = Diameter propeller (m)
K = (ds/D) x (1.85 Ag /Ay, — (Z — 2)/100)

ds = Diameter poros propeller (m)
ds =115 (DHP/n)'/3

Ar/Ao = Perbandingan antara luas propeller expanded dengan luas lingkaran
Z = Jumlah daun propeller

Berat Poros Baling-Baling

M = M/Ls X Ls

Dimana:

Ls = Panjang poros propeller (m)
Ls =0.081(DHP/n)*3

DHP = Delivery Horse Power (kW)

Berat Sistem Kelistrikan

Wg  =0.001 x BHP x (15 + 0.014 x BHP)
Berat Sistem Permesinan Lainnya

Wyo = (0.04~0.07) X BHP

Berat Peralatan dan Perlengkapan

Berat peralatan dan perlengkapan (equipment and outfitting/E&QO) menurut (Schneekluth

& Betram, 1998) secara garis besar dibagi menjadi 4 kelompok (group), yaitu:

i.  Group I, untuk berat peralatan bongkar muat (cargo handling / access equipment)

Untuk estimasi berat crane yang terpasang di atas kapal dapat dilihat di bawah ini:



Tabel 1I. 6 Hasil estimasi Berat Crane
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ii.  Group II, untuk berat peralatan dan perlengkapan di ruang akomodasi (living quarter)

Wi =VnXCy

Dimana:
Vn = Volume bangunan yang akan dicari (m%)
Cim = Koefisien berat E&O group 111 (ton/m?)

=160 ~ 170 kg/m?>  fungsi luasan tipe kapal kargo berukuran kecil dan sedang
=60 ~ 70 kg/m? fungsi volume tipe kapal kargo berukuran kecil dan sedang
=180 ~ 200 kg/m?>  fungsi luasan tipe kapal kargo dan tanker berukuran besar
= 80 ~ 90 kg/m? fungsi volume tipe kapal kargo dan tanker berukuran besar
iii.  Group III, untuk peralatan dan perlengkapan lainnya
Wy =(LxBxH)?3xCy
Dimana:

Crv =0.18 ~0.26 (ton/m?)

2. Berat Deadweight Tonnage (DWT)

Untuk DWT terdiri atas beberapa komponen, meliputi berat muatan (payload), bahan
bakar, berat minyak pelumas, berat air tawar, berat provision, berat orang (crew dan penumpang),
dan berat barang bawaan. Perhitungan DWT ini dilakukan untuk satu kali perjalanan round trip
dan berikut penjabaran perhitungan DWT menurut (Schneekluth & Betram, 1998).

a. Berat Muatan (Payload)

Merupakan berat total dari muatan yang dibawa di atas kapal. Besaran payload sudah
ditentukan oleh pemilik kapal yang sudah terangkum dalam owner requirement dan juga
menjadi landasan dasar bagi desainer untuk merancang kapal.

b. Berat Crew dan Consumables

Wese = Cear X Nerew (ton)
Dimana:
Ccare = Koefisien berat crew (ton/orang)
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Ccar =0.17
Ncrew = Jumlah crew

c. Berat Air Tawar (Fresh Water)

Wew = Cpw X Nerew

Dimana:

Crw = Koefisien berat air tawar
Crw =0.17

d. Berat Provision and Store

Wpr = Cpp X Nerew

Dimana:
Cer = Koefisien berat provision and store
Cer  =0.01

e. Berat Bahan Bakar Heavy Fuel Oil (HFO)
Weyer = SFR X MCR X (R/Vs) X Margin

Dimana:
SFR = Spesific Fuel Rate
MCR = Maximum Continous Rating
R = Jarak pelayaran
Vs = Kecepatan dinas kapal
Margin= 10%
f. Berat Bahan Bakar Marine Diesel Oil (MDO)

Wpo = Cpo X Wryer
Dimana:
Cpo = Koefisien berat bahan bakar MDO
=0.2
g. Berat Lubrication Oil (Minyak Pelumas)

W,, = BHP X p,o X (R/Vs) x 1076 x 1.4

Dimana:

PLo = Masa jenis minyak pelumas

3. Titik Berat

(orang)

(ton/harti)

(ton/orang hari)

(ton/harti)

(ton/orang hari)

(ton)
(ton/kW jam)
(kW)

(km)
(m/s)

(ton)

(ton/m?)

Titik berat benda adalah suatu titik pada benda tersebut dimana berat dari seluruh bagian

benda terpusat pada titik tersebut. Dasar teori itulah yang dijadikan landasan dalam merancang

kapal, dimana perhitungan titik berat gabungan kapal merupakan gabungan dari seluruh komponen
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benda yang ikut terapung bersama kapal. Dalam perhitungan mencari titik berat terdapat dua jenis
pendekatan, yaitu pendekatan dengan formula yang didapat dari hasil penelitian dan pengujian,
serta pendekatan terhadap bentuk-bentuk bidang dan ruang seperti persegi, persegi panjang, segi
tiga, lingkaran, trapesium, dll.

Untuk perhitungan jarak titik berat kapal dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu jarak titik
berat secara memanjang (longitudinal center of gravity / LCG) untuk mengetahui dimana letak
titik berat secara memanjang, yang pada umumnya menjadikan titik AP, midship, atau FP sebagai
titik acuannya, dan jarak titik berat secara vertikal (vertical center of gravity / VCG) guna
mengetahui letak titik berat secara vertikal, yang pada umumnya menjadikan dasar lunas (keel)
sebagai titik acuan untuk mengukur VCG. Adapun formula yang digunakan untuk mencari letak
titik berat gabungan, seperti yang di bawabh ini:

Log = (LCGL X Wy) + (LCGy X W) + (LCGy X Wa)t . . . - +(LCGy X Wh)
Tot = Wy + Wy + Wi+t .. .4+W,)

Vg — VEGL X W) + (VCG, X Wa) + (VCGy X W)+ . . . . +(VCGy X Wh)
Tot = (Wi + Wy + W+ .. .+W)

4. Batasan Berat dan Titik Berat

Kapal diharapkan dapat berlayar dengan kondisi ideal dari aspek berat dan titik beratnya,
karena hal ini dapat berdampak pada aspek lainnya seperti lambung timbul, trim, dan stabilitas.
Kondisi ideal yang dimaksud adalah kondisi dimana kapal tidak mengalami trim atau biasa disebut
dengan istilah even keel. Adapun koreksi yang digunakan dalam mengkategorikan apakah kapal
dalam kondisi even keel atau tidak, yaitu koreksi displasemen dan koreksi titik berat, dimana
keduanya menggunakan aspek gaya apung (bouyancy / B) dan gaya berat (gravity / G) serta titik
apung (longitudinal center of bouyancy / LCB) dan titik berat secara memanjang (longitudinal
center of gravity / LCG).

a. Koreksi Displasemen

Merupakan koreksi yang digunakan untuk mengetahui selisih antara gaya apung dan gaya

berat. Adapun batasan maksimum dari harga selisih antara gaya apung dan gaya berat sebesar 5 %

dari harga gaya apung.
— € 2 100% < 5%
Dimana:
B = Gaya apung atau displasemen (ton)
G = Gaya berat atau LWT + DWT (ton)
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b. Koreksi Titik Berat

Koreksi titik berat merupakan koreksi yang digunakan untuk mengetahui selisih antara
jarak titik apung dan jarak titik berat. Untuk batasan maksimum dari harga selisih antara jarak titik

apung dan jarak titik berat sebesar 1 % dari harga panjang garis air.

e e o 100% < 1%
LWL
Dimana:
LCB = Jarak titik apung searah memanjang (m)
LCG = Jarak titik berat searah memanjang (m)
LWL = Panjang garis air (m)

I1.7.6. Lambung Timbul Kapal (Freeboard)

Lambung timbul atau biasa disebut freeboard adalah jarak yang diukur secara vertikal pada
bagian midship kapal dari tepi garis geladak hingga garis air di area midship. Freeboard
merupakan aspek penting dalam perencanaan desain kapal, hal ini dikarenakan freeboard
digunakan juga sebagai daya apung cadangan kapal dan memiliki dampak langsung terhadap
keselamatan, baik keselamatan muatan, crew, dan kapal itu sendiri. Terdapat beberapa peraturan
mengenai batasan-batasan dari freeboard yaitu PGMI (Peraturan Garis Muat Indonesia) dan
peraturan internasional ICLL (International Convention on Load Lines) tahun 1996 di London,
Inggris.

Dalam menentukan besaran freeboard menurut ICLL, tipe kapal dibedakan menjadi dua
tipe menurut kriterianya, yaitu:

e Kapal Tipe A, adalah kapal yang memiliki kriteria seperti:
o Kapal yang didesain memuat muatan cair curah
o Kapal dengan akses bukaan ke kompartemen yang kecil, serta ditutup penutup
bermaterial baja yang kedap.
o Kapal dengan kemampuan menyerap air atau gas yang rendah pada ruang muat
yang terisi penuh.
o Contoh jenis kapal yang termasuk pada tipe A adalah Tanker dan LNG Carrier.
e Kapal Tipe B, adalah kapal yang tidak memenubhi kriteria dari kapal tipe A.

Untuk perhitungan besar nilai freeboard dilakukan dengan menggunakan batas tinggi
minimum freeboard yang sudah ditentukan sesuai tabel freeboard, dan penambahan atau
pengurangan dari beberapa koreksi yang telah ditentukan. Adapun tahapan dalam menentukan

besaran tinggi minimum freeboard, seperti:
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. Menentukan besar tinggi minimum freeboard yang sudah ditentukan dalam tabel freeboard
sesuai tipe kapal yang berdasarkan fungsi panjang kapal (F1). Apabila ukuran panjang

kapal tidak tersedia, maka dilakukan interpolasi untuk mendapatkan nilai F;.

. Untuk kapal dengan panjang antara 24 - 100 meter dilakukan koreksi penambahan tinggi

freeboard (F2)dengan formula:

F, =7.5(100 - L)(0.35 - E/L) (mm)
atau,

F, = 0.09 (328 —L)(0.35—E/L) (inches)
Dimana:

L = Panjang kapal dalam satuan feet (ft)

E = Panjang efektif dari superstructure (m)

. Dilakukan koreksi penambahan koefisien blok (Cg), apabila kapal memiliki harga Cg lebih
dari 0.68 (F3), dengan formula:

F3 = (Cz + 0.68)/1.36 (mm)

. Kapal dengan ukuran tinggi lebih dari L/15 maka dilakukan koreksi penambahan tinggi

(F4), dengan formula:

F, =D -L/15)R (mm)
Dimana:
R =1/0.48 untuk kapal dengan L<120 m

R =250 untuk kapal dengan L>120 m
. Koreksi pengurangan tinggi freeboard dapat dilakukan berdasarkan fungsi panjang efektif

superstructure (Fs) dengan ketentuan di bawah ini:

Tabel II. 7 Harga Koreksi Fs Untuk Kapal Tipe B

Panjang Efektif Kapal Tanpa Kapal Dengan
Superstructure Detached Bridge Detached Bridge

0.0L 0 0

0.1L 5 6.3

0.2L 10 12.7

03L 15 19

04L 235 27.5

0.5L 32 36

0.6 L 46 46
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0.7L 63 63

0.8L 75.3 75.3
09L 87.7 87.7
1.OL 100 100

I1.7.7. Stabilitas Kapal

Stabilitas kapal adalah kemampuan kapal untuk kembali kepada kedudukan kesetimbangan
dalam kondisi air tenang ketika kapal mengalami gangguan dalam kondisi tersebut. Hal-hal yang
memegang peranan penting dalam stabilitas kapal antara lain :

1. Titik K (keel) yaitu titik terendah kapal yang umumnya terletak pada lunas.

2. Titik B (bouyancy) yaitu titik tekan ke atas dari volume air yang dipindahkan oleh bagian
kapal yang tercelup di dalam air.

3. Titik G (gravity) yaitu titik tekan ke bawah yang merupakan titik pusat dari berat kapal.

4. Titik M (metacentre) yaitu titik perpotongan antara vektor gaya tekan ke atas pada keadaan

tetap dengan vektor gaya tekan ke atas pada sudut oleng.

Keseimbangaan statis suatu benda dibedakan atas tiga macam, yaitu :
1. Keseimbangan stabil, kondisi dimana letak titik G berada di bawah titik M.
2. Keseimbangan labil, kondisi dimana letak titik G berada di atas titik M.

3. Keseimbangan indeferent, kondisi dimana letak titik berat G berimpit dengan titik M.

Terdapat beberapa metode dalam menentukan besaran kapal. Untuk metode yang
digunakan untuk desain MDPS ini sesuai dengan metode yang dijelaskan oleh (Manning) yang
mempertimbangkan besar lengan pengembali GZ. Untuk perhitungan GZ dapat didapatkan seperti
berikut:

GZ = GG'sind + by sin2¢ + b, sin4¢ + b3 sin 6¢
Dimana:

O = sudut inklinasi

GG' = KG' — KG

9X (G'Byg —G'By) G'My— G'My,

1 8 32
.- G'My + G' My,
2T 8
3XG'My—G'Mgy 3% (G'Bgyg— G'By)
bs = 32 - 8
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Kapal yang akan dibangun harus dapat dibuktikan secara teoritis bahwa kapal tersebut telah

memenubhi kriteria stabilitas yang diatur oleh (Intact Stability Code, 1974). Ada beberapa kriteria

persyaratan dalam perhitungan stabilitas kapal sebagai berikut:

Luasan minimum di bawah kurva lengan statis GZ sampai dengan sudut oleng 30° adalah
0.055 m.rad.

Luasan minimum di bawah kurva lengan statis GZ sampai dengan sudut oleng 40° adalah
0.09 m.rad.

Luasan minimum di bawah kurva lengan statis GZ antara sudut oleng 30°-40° adalah 0.03
m.rad.

Lengan statis GZ pada sudut oleng > 30° tidak boleh kurang dari 0.20 m.

Jarak GM pada sudut oleng 0° tidak boleh kurang dari 0.15 m.

Lengan statis (GZ) maksimum terjadi tidak boleh kurang dari 25°.

I1.7.8. Desain Rencana Umum dan Permodelan 3D

Rencana umum atau general arrangement dari suatu kapal dapat didefinisikan sebagai

penentuan dari ruangan kapal untuk segala kegiatan dan peralatan yang dibutuhkan sesuai

dengan letak dan jalan untuk mencapai ruangan tersebut. Sehingga dari batasan tersebut, ada 4

langkah yang harus dikerjakan, yaitu :

o

o

o

o

Menetapkanruangan utama.

Menentukan batas-batas dari setiap ruangan.

Memilih dan menempatkan perlengkapan dan peralatan dalam batas dari ruangan tersebut.
Menyediakan jalan untuk menuju ruangan tersebut.

Permodelan 3D dibutuhkan untuk melihat bentuk kapal dalam bentuk 3D, sehingga secara

tidak langsung merepresentasikan bentuk kapal ketika kapal dibangun nantinya.

I1.8.

Tinjauan Perhitungan Ekonomis Perancangan Kapal

Dalam proses merancang kapal terdapat dua aspek yang harus diperhitungkan, yaitu aspek

teknis dan aspek ekonomis yang saling berkaitan, dimana hasil dari analisa teknis dapat

mempengaruhi perhitungan ekonomis, begitu juga sebaliknya. Salah satu tujuan dari proses

mendesain kapal yang utama adalah mampu menghasilkan desain kapal dengan kriteria teknis

yang memenuhi persyaratan dan mampu meningkatkan efisiensi pada aspek ekonomis. Aspek

ekonomis yang dipertimbangkan dalam mendesain kapal antara lain dibedakan menjadi dua jenis
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biaya, yaitu biaya pembangunan yang merupakan kebutuhan biaya untuk membangun kapal dari
tahap awal hingga kapal selesai dibangun, serta biaya operasional kapal yang mana merupakan

biaya yang perlu dikeluarkan selama kapal beroperasi.

I1.8.1. Biaya Pembangunan
Menurut (PERTAMINA, 2007) pada dasarnya biaya pembangunan terdiri dari dua jenis

biaya yaitu biaya langsung (direct cost) dan biaya tidak langsung (indirect cost). Direct cost
merupakan jenis biaya yang secara langsung dikeluarkan untuk pembangunan fisik kapal, antara
lain adalah biaya untuk pembelian material dan baja, sistem dan permesinan, biaya pekerja, biaya
launching dan testing, serta biaya inspeksi dan sertifikasi. Sementara indirect cost adalah biaya
yang digunakan untuk membiayai kebutuhan kapal secara tidak langsung seperti biaya desain,
biaya asuransi, biaya pengiriman barang, biaya garansi, dll. Terdapat 5 tahapan dalam perhitungan
estimasi biaya pembangunan berdasarkan tingkat akurasi dan kelengkapan data-data dari setiap
equipment yang digunakan. Estimasi biaya pembangunan memiliki tingkat akurasi yang berbeda-
beda sesuai dengan tingkat penyelesaian pekerjaan.

1. Conceptual or screening estimate (estimate class 5)

Estimasi yang dibuat berdasarkan data proyek sejenis yang pernah dibuat di waktu lalu
atau menggunakan parametric model, judgement, dan analogy. Estimasi ini dibuat dengan tingkat
penyelesaian lingkup pekerjaan 0% s.d. 2% dan memiliki tingkat akurasi berkisar antara batas
bawah —20% s.d. —50% dan batas atas +30% s.d. +100%.

2. Study or feasibility estimate (estimate class 4)

Estimasi yang dibuat berdasarkan equipment factored atau menggunakan parametric
model. Dibuat dengan tingkat penyelesaian lingkup pekerjaan 1% s.d. 15% dan memiliki tingkat
keakurasian berkisar antara batas bawah —15% s.d. —30% dan batas atas +20% s.d. +50%.

3. Budgetary or control estimate (estimate class 3)

Estimasi yang dibuat dengan menggunakan metode semi-detailed unit cost yaitu estimasi
yang dibuat berdasarkan data-data equipment yang lebih terperinci. Estimasi ini dibuat dengan
tingkat penyelesaian lingkup pekerjaan 10% s.d. 40% dan memiliki tingkat keakurasian berkisar
antara batas bawah —10% s.d. —20% dan batas atas +10% s.d. +30%.

4. Control or bid/tender estimate (estimate class 2)

Estimasi yang dibuat dengan menggunakan metode detailed unit cost yaitu estimasi yang
dibuat berdasarkan data-data equipment yang lengkap/detail. Estimasi ini dibuat dengan tingkat
penyelesaian lingkup pekerjaan 30% s.d. 70% dan memiliki tingkat keakurasian berkisar antara

batas bawah —5% s.d. —15% dan batas atas +5% s.d. +20%.
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5. Check estimate (estimate class 1)

Estimasi yang dibuat menggunakan metode detailed unit cost dilengkapi dengan detail
material take-off, yaitu estimasi yang dibuat berdasarkan data-data equipment dan jumlah material
yang akurat. Estimasi ini dibuat dengan tingkat penyelesaian lingkup pekerjaan 50% s.d. 100%
dan memiliki keakurasian berkisar antara batas bawah —3% s.d. —10% dan batas atas +3% s.d.
+15%.

Pada tahap conceptual or screeming estimate digunakan estimasi biaya untuk setiap
komponen berdasarkan persentase dari masing-masing komponen menurut (PERTAMINA, 2007)
sebagai berikut:

Tabel II. 8 Persentase Komponen Biaya Pembangunan Kapal

Cost Detail %

1. Hull Part
1.a. Steel plate and profile 21.00
1.b. Hull outfit, deck machiney and accommodation 7.00
1.c. Piping, valves and fittings 2.50
1.d. Paint and cathodic protection/ICCP 2.00
l.e. Coating (BWT only) 1.50
1.f. Fire fighting, life saving and safety equipment 1.00
1.g. Hull spare part, tool, and inventory 0.30
Subtotal (1) 35.30
2. Machinery Part
2.a. Propulsion system and accessories 12.00

Direct Cost
2.b. Auxiliary diesel engine and accessories 3.50
2.c. Boiler and Heater 1.00
2.d. Other machinery in in E/R 3.50
2.e. Pipe, valves, and fitting 2.50
2.f. Machinery spare part and tool 0.50
Subtotal (2) 23.00
3. Electric Part
3.a. Electric power source and accessories 3.00
3.b. Lighting equipment 1.50
3.c. Radio and navigation equipment 2.50
3.d. Cable and equipment 1.00
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3.e. Electric spare part and tool 0.20
Subtotal (3) 8.20
4. Construction cost
Consumable material, rental equipment and labor 20.00
Subtotal (4) 20.00
5. Launching and testing
Subtotal (5) 1.00
6. Inspection, survey and certification
Subtotal (6) 1.00
TOTALI(sub1+2+3+4+5+6) 88.50
7. Design cost 3.00
8. Insurance cost 1.00
Indirect Cost 9. Freight cost, import duties, IDC, Q/A, guarantee 550
engineer, handling fee, guarantee & warranty cost.
TOTAL II (sub 7+ 8 + 9) 6.50
Margin  [TOTAL III 5.00
GRAND TOTAL (I + II + III) 100.00
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

IIL.1. Diagram Alir

Diagram alir pengerjaan Tugas Akhir ini digunakan sebagai dasar pola pengerjaan Tugas
Akhir.

)

v

Identifikasi Masalah

v

Perumusan Masalah dan Tujuan

| Studi Literatur FM Tugas

Akhir
v
Data

Teknis

Terdahulu
Pengumpulan Data
v
Pengolahan Data

v

Owner’s Requirements

v

| Mengubah Ukuran Utama
Ukuran Utama <

|
v

Cek Batasan
Ukuran Utama

Tidak

v

Menghitung hambatan kapal untuk menentukan kapasitas
Mesin Utama
v
Menghitung LWT, meliputi: Menghitung DWT, meliputi:
Berat Baja Kapal Payload
Berat Permesinan Berat Consumable
Berat Perlengkapan Berat Provision and Crew
v v
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Menghitung displacement dan berat kapal

Cek Disp — (LWT+DWT) >
(0%-10%)

Menghitung fireeboard

Tidak
Cek freeboard (reg ICLL)

Menghitung stabilitas

Cek stabilitas (reg IS Code
2008)

Ukuran Utama (final)

v

Desain Lines Plan

v

Desain General Arrangement

v

Permodelan 3D

v

Kesimpulan dan Saran

v

[ Selesai ]

Gambear III. 1 Diagram alir pengerjaan Tugas Akhir




Pada Gambar III. 1 adalah diagram alir pengerjaan Tugas Akhir dari awal hingga

selesai. Penjelasan tentang diagram alir tersebut adalah:

I.1.1. Tahapan Identifikasi Masalah

Pada tahap awal ini dilakukan identifikasi permasalahan berupa :
e Adanya peraturan Undang-Undang Republik Nomor 32 Tahun 2014 Tentang Kelautan yang
mewajibkan perlindungan lingkungan laut dari pencemaran.
o Jumlah kapal marine disaster prevention yang minim jika dibandingkan dengan kebutuhan luas
wilayah di Indonesia.
e Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya sebagai pelabuhan terpadat ke dua di Indonesia belum

mempunya kapal marine disaster prevention.

III.1.2. Tahapan Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan studi literatur yang berkaitan dengan permasalahan pada Tugas
Akhir ini. Studi literaturdilakukan untuk mendapatkan pengetahuan serta teori-teori yang berkaitan
dengan Tugas Akhir ini, bisa dalam bentuk hasil penelitian sebelumnya agar bisa lebih memahami
permasalahan dan pengembangan yang dilakukan. Studi yang dilakukan yaitu:
o Marine disaster prevention Ships
Literatur mengenai Marine disaster prevention Ships akan menjadi pokok dari Tugas
Akhir ini. Perlu diketahui jenis-jenisnya, aturan yang mengatur kapal jenis ini fasilitas-fasilitas
yang ada didalamnya, agar dapat dijadikan pedoman dalam merancang Marine disaster
prevention Ships (MDPS) untuk mengawasi, mencegah dan menangani pencemaran laut di
daerah Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya dan sebagainya.
e Metode Desain kapal
Terdapat beberapa metode dalam proses mendesain kapal yang perlu diketahui. Beberapa
metode dalam mendesain kapal tersebut dapat dijadikan sebagai pertimbangan dalam
pemilihan metode mana yang sesuai. Dalam mendesain Marine disaster prevention Ships
(MDPS), metode desain yang digunakan adalah metode Parent Design Approach. Hal ini
karena jumlah kapal Marine disaster prevention Ships (MDPS) yang ada hanya sedikit.
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II1.1.3. Tahap Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data dalam Tugas Akhir ini adalah metode pengumpulan secara

tidak langsung (sekunder). Pengumpulan data ini dilakukan dengan mengambil data terkait dengan

permasalahan dalam tugas ini. Adapun data-data yang diperlukan sebagai berikut:

Data Kedalaman Perairan di Sekitar Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya

Data mengenai kedalaman perairan di sekitar Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya yang
akan diolah didapatkan dari Laporan penelitian yang telah dilakukan oleh Rokhman H. F.
(20015) dapat dikembangkan menjadi acuan dalam penentuan payload.
Kondisi perairan

Dikarenakan posisi fasilitas ini akan beroperasi di daerah perairan Pelabuhan Tanjung
Perak Surabaya maka diperlukan data-data mengenai kondisi perairan dan kondisi kedalaman
perairan di area Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya. Data kondisi perairan dan data kedalaman
perairan di area Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya ini akan berhubungan dengan desain ukuran
utama kapal serta kecepatan kapal saat beroperasi. Sehingga kapal yang akan di desain bisa
beroperasi di daerah perairan tersebut.
Data kapal pembanding

Data kapal pembanding yang digunakan didapat dari internet. Data ini digunakan untuk
menentukan ukuran utama awal sebelum dilakukan optimisasi. Untuk mendapatkan ukuran
kapal pembanding harus diketahui terlebih dahulu payload dan DWT kapal. Ukuran kapal
pembanding biasanya diambil kurang lebih 20% dari payload.
Data mesin utama kapal

Ukuran daya mesin utama didapatkan dari perhitungan propulsi dan hambatan. Untuk

mesin yang akan digunakan nantinya akan diambil dari katalog mesin.

III.1.4. Tahapan Pengolahan Data

Dari data-data yang didapatkan, maka proses berikutnya adalah pengolahan data tersebut

sebagai input dalam perhitungan selanjutnya. Pengolahan data tersebut dilakukan untuk

mengetahui beberapa hal-hal sebagai berikut:
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Ukuran utama kapal

Menghitung hambatan dan menentukan kapasitas Mesin Utama
Menghitung Light Weight Tonnage dan Dead Weight Tonnage

Menghitung displacement



e Menghitung freeboard
e Menghitung stabilitas

Setelah payload dan lokasi operasi telah ditentukan, maka langkah berikutnya yang dapat
dilakukan adalah menentukan ukuran utama awal dan dilanjutkan dengan proses perhitungan dan
pembuatan spreadsheet perhitungan teknis. Untuk proses penentuan ukuran utama awal dan

pembuatan spreadsheet perhitungan teknis akan dijabarkan sebagai berikut:

I11.1.4.1. Penentuan Ukuran Utama Awal

Marine Disaster Prevention Ships (MDPS) merupakan jenis kapal yang tergolong baru dan
keberadaan kapal yang masih terbatas, hal ini membuat kapal dengan kriteria seperti ini sulit untuk
ditemukan untuk dijadikan kapal acuan dalam penentuan ukuran utama awal dengan metode kapal
pembanding. Oleh karena keterbatasan tersebut, metode yang digunakan dalam penentuan ukuran
utama awal adalah dengan menggunakan metode The Geosim Procedure. Geosim Procedure
merupakan metode penentuan ukuran utama yang digunakan ketika sebuah permintaan memilik
kesamaan geometris dengan kapal pembanding, dalam hal ini dapat digunakan satu kapal

pembanding (parent ship).

I11.1.4.2. Pembuatan Spreadsheet Perhitungan Teknis

Setelah dilakukan pembuatan spreadsheet penentuan ukuran utama, maka selanjutnya
dilakukan pembuatan spreadsheet perhitungan teknis. Spreadsheet perhitungan teknis yang
digunakan meliputi perhitungan rasio dan koefisien, hambatan kapal, kebutuhan sistem propulsi,
pembagian ruang muat, berat dan titik berat, lambung timbul, dan stabilitas kapal, yang

sebelumnya telah disesuaikan dengan dasar teori yang ada.

III.1.5. Pembuatan Spreadsheet Perhitungan Ekonomis
Setelah melakukan perhitungan teknis, maka tahapan berikutnya adalah pembuatan

spreadsheet perhitungan ekonomis yang di dalamnya meliputi perhitungan biaya pembangunan,
yang dijadikan objective function dari proses optimisasi ukuran utama kapal. Constrain yang akan
digunakan untuk proses optimisasi ukuran utama kapal adalah Hasil yang didapat dari proses
perhitungan teknis yang telah dilakukan sebelumnya. Proses perhitungan ekonomis dilakukan
dengan tujuan kapal yang dibangun dapat menghasilkan biaya pembangunan seminimal mungkin

dengan batasan teknis yang terpenuhi.
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IIL.1.6. Perhitungan Optimisasi Ukuran Utama
Metode penentuan ukuran utama yang optimum yang digunakan dalam penelitian ini

adalah dengan menggunakan metode optimisasi, dimana metode optimisasi adalah metode yang
digunakan untuk mencari nilai optimum baik itu nilai maksimum ataupun minimum dari suatu
fungsi matematis. Metode optimisasi yang digunakan pada penelitian ini adalah metode GRG
(Generalized Reduce Gradient) dan dengan menggunakan fools solver pada microsoft excel. Pada
metode ini, fungsi tidak dapat berdiri sendiri tetapi ada batasan-batasannya, oleh karena itu
sebelum dilakukannya perhitungan dengan metode tersebut, harus terlebih dahulu dilakukan
penentuan objective function, variabel design, parameter, constanta, dan constrain.

1. Objective Function : Fungsi objektif merupakan fungsi dari design variable yang akan

menghasilkan suatu harga, apakah tujuan dari penelitian ingin mencari nilai maksimum atau
minimum. Untuk objective function yang digunakan dalam penelitian kali ini adalah biaya
pembangunan yang paling minimum.

2. Variabel Design : Nilai yang akan dicari berdasarkan objective function. Nilai ini akan

menyesuaikan dengan constrainyang ada guna mendapatkan fungsi objektif yang optimum.
Variable design yang digunakan dalam penelitian kali ini adalah panjang kapal, lebar kapal,
sarat kapal, dan tinggi kapal.

3. Parameter : Nilai yang ditetapkan sebagai acuan dalam proses perhitungan, seperti kapasitas
muatan kapal yang sudah ditentukan berdasarkan owner requirement.

4. Constanta : Besaran nilai yang sudah pasti dan tidak akan berubah selama proses optimisasi.
Konstanta yang digunakan diantaranya adalah, berat jenis air tawar, berat jenis air laut, berat
jenis muatan, gravitasi, dll.

5. Constraint : Nilai-nilai yang digunakan sebagai batasan dari perhitungan optimisasi, dimana
hasil dari perhitungan teknis dengan input design variable tidak diperbolehkan untuk melewati
batasan yang telah disesuaikan dengan aturan yang berlaku. Constrain yang digunakan
diantaranya meliputi, batasan Froude Number, rasio ukuran utama, koreksi berat, koreksi titik

berat, lambung timbul, stabilitas kapal.

III.1.7. Tahapan Perencanaan

Pada tahapan ini akan dilakukan proses perencanaan (desain) kapal marine prevention
ships. Perencanaan yang dilakukan terbagi menjadi 3 yaitu:

e Desain Rencana Garis

42



Pembuatan rencana garis dilakukan dengan bantuan sofiware maxsurf. Setelah proses
desain rencana garis selesai. Proses berikutnya adalah melakukan proses penyempurnaan desain
rencana garis dengan bantuan sofiware AutoCad.

e Desain Rencana Umum

Dari rencana garis yang telah di desain, dibuatlah rencana umum dari tampak depan,
samping, dan belakang. Di dalam rencana umum ini sudah termasuk penataan ruangan,
peralatan, perlengkapan, muatan, dan hal lainnya.

e Permodelan 3D
Dari rencana garis dan rencana umum yang telah diselesaikan, maka dibuatlah permodelan

3D dari desain kapal ini dengan bantuan software maxsurf.

III.1.8. Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini dirangkum hasil desain yang didapat dan saran untuk pengembangan lebih
lanjut. Setelah semua tahapan selesai dilaksanakan, selanjutnya ditarik kesimpulan dari analisis
dan perhitungan. Kesimpulan berupa ukuran utama kapal dan koreksi Marine disaster prevention
Ships (MDPS) terhadap standar yang ada.

Saran dibuat untuk menyempurnakan terhadap apa—apa yang belum tercakup di dalam

proses desain ini.
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BAB IV
ANALISIS TEKNIS DAN EKONOMIS

IV.1. Owner Requirement

Proses mendesain kapal memiliki tujuan agar produk kapal yang dihasilkan dapat
mengakomodir seluruh permintaan dari pemilik kapal yang terangkum dalam owner requirement.
Owner requirement merupakan kumpulan dari ketentuan yang berasal dari permintaan pemilik
kapal yang selanjutnya akan dijadikan acuan dasar bagi desainer dalam merancang suatu kapal.
Dalam menentukan owner requirement kapal marine disaster prevention, hal penting yang perlu

ditentukan yaitu menentukan payload dan tinjauan lokasi.

IV.1.1. Penentuan Payload

Seiring dengan adanya peraturan perundang-undangan RI nomor 32 tahun 2014 tentang
kelautan yang mengharuskan perlindungan laut dari pencemaran, maka fasilitas kapal patroli kelas
I jenis Marine disaster prevention Ships (MDPS) yang jumlahnya masih sedikit di Indonesia harus
ditambah. Untuk besar kebutuhan terhadap kapasitas muatan dapat dihitung dengan langkah di
bawah ini:

Payload = Fasilitas dan peralatan Marine disaster prevention Ships (MDPS)

dan Kru tambahan
1. Oil boom
2. Oil skimmers
3. Oil storage
4. JIB
5. Dispersant System
6. Transfer Pump
7. Kru (52 orang)
Payload = 269,66 ton
Sedangkan estimasi kebutuhan awal DWT (Deadwight Tonnage) dapat dihitung dengan:
DWTawal = Payload + 10 %
Payload = 269,66 ton
=269,66 + 10%

= 296,626 ton
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IV.1.2. Tinjauan Lokasi

Pelabuhan tanjung perak berlokasi di jalan tanjung perak timur no. 620, perak timur,
Surabaya. Pada jaman penjajahan, Surabaya merupakan pintu gerbang lalu lintas perdagangan
untuk Indonesia timur. Pemerintah klonial belanda menyadari akan pentingnya pembanguan dan
pengembangan pelabuhan di Surabaya. Dua orang hali di datangkan dari Belanda yaitu Prof. DR.J.
Kraus dan G. J. dengan Jongth. Pengembangan tanjung perak dimulai pada tahun 1910, di mana

pelabuhan diperluas sehingga dapat menjadi sandaran kapal-kapal dari samudra.

Gambar V.1 Rute pengoperasian kapal pembersih tumpahan minyak (Google Earth,2016)

Pelabuhan tanjung perak Surabaya memiliki 15 dermaga, baik dermaga domestic maupun
international. Kedalaman dermaga bervariasi, antara -2 m dibawah permukaan air, sampai yang
terdalam -10 m dibawah permukaan garis air. Hasil penelitian dari Hanud Fatkhur Rokhman pada
tahun 2015 menyebutkan data-data kedalaman perairan di daerah Pelabuhan Tanjung Perak

Surabaya yang disajikan dalam tabel berikut:

Tabel IV. 1 Panjang dan kedalaman dermaga di pelabuhan tanjung perak-Surabaya

No Nama Panjang (m) Kedalaman (m) ‘
1 Jamrud Utara 1200 9,2
2 Jamrud Barat 160 8
3 Jamrud Selatan 800 8
4 Perak 140 7
5 Berlian Timur 785 9
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6 Berlian Barat 700 9,5
7 Berlian Utara 140 4
8 Nilam Timur 860 9
9 Mirah 640 7
10 Intan 100 4
11 Kalimas 2270 2
12 Interisland Container terminal I 450 7,5
13 Interisland Container Terminal II 450 8
14 International Container Terminal II 500 10,5
15 International Container Terminal III 500 10,5

Sumber: Rokhman H. F., 2015

IV.2. Penentuan Batasan Ukuran Utama

Pada umumnya untuk jenis kapal dengan jumlah keberadaan yang masih terbatas seperti
kapal patroli kelas I tipe Marine disaster prevention Ships (MDPS) menggunakan metode Geosim
Procdure dalam menentukan ukuran utama awal. (Barrass, 2004) menjelaskan Geosim Procedure
merupakan metode penentuan ukuran utama yang digunakan ketika sebuah permintaan memiliki
kesamaan geometris dengan kapal pembanding. Penentuan ukuran utama dilakukan berdasarkan
koefisien perbandingan geometris ukuran utama (K). Dan data yang dibutuhkan untuk
menggunakan metode ini adalah ukuran utama kapal seperti panjang kapal (L), lebar kapal (B),
sarat kapal (T), dan tinggi kapal (H), dengan Cp (Coefficient Displacement) dan Cp (Coefficient
Block) yang dihasilkan memiliki nilai yang hampir serupa.

Langkah awal dalam menggunakan metode ini adalah menentukan terlebih dahulu kapal
pembanding yang akan digunakan. Kapal pembanding ditentukan berdasarkan kesamaan jenis
kapal dan muatan yang diangkut. Berikut merupakan kapal pembanding yang digunakan dalam
menentukan batasan ukuran utama:

Tabel IV. 2 Data Kapal Pembanding

CHUNDAMANI | 289 1087,647 | 61,80 | 9,70 3,30 [4,70 0,3 0,542
TRISULA 289 942,998 | 54,90 |10,20 |3,00 |4,35 0,3 0,537
ALNILAM 269 1057,059 | 61,00 | 8,50 |3,00 |4,85 0,3 0,542
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Setelah didapatkan data ukuran utama kapal pembanding, maka dilakukan perhitungan

batasan ukuran utama awal menggunakan metode Geosim seperti di bawah ini:

1.
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Batasan ukuran utama kapal yang akan dirancang (L2, B2, T2, dan Ha,) didapat dari ukuran

utama kapal acuan (L1, Bi, T1, dan Hi,) yang dikalikan dengan koefisien geometris (K).

Koefisien geometris (K) didapatkan dari persamaan Geosim di bawah ini:

Diketahui:

K =L,/ Ly
(L2 / Ly)3 =W2/ W,
Lo/ Ly = (W2 /W3
Dimana:
W2 = DWT kapal yang dirancang
=292,05 ton
Wi = DWT kapal acuan (MDPS Chundamani)
=289 ton
Maka:
Lo/ Ly = (292,05 /289)!3
=1,0035
K =1,0035
Ukuran utama kapal yang dirancang didapatkan dari perhitungan:
L =KxLi
=1,0035x 61,8
= 58,008 m
B> =K x B;
=1,0035 x 20.00
=9,734 m
T =KxT
=1,0035 x 4.00
=321122 m
H> =K x H;
=1,0035x 5.70
=4,71648 m



Setelah dilakukan perhitungan dari empat kapal pembanding, maka didapatkan hasil
sebagai berikut:

Tabel IV. 3 Batasan Ukuran Utama Menggunakan Metode Geosim

CHUNDAMANI 61,80 9,70 3,30 4,70
TRISULA 54,90 10,20 3,00 4,35
ALNILAM 61,00 8,50 3,00 4,85

Jika dilihat pada tabel di atas maka dapat ditentukan batasan minimum dan maksimum

yang dapat digunakan sebagai batasan variabel dari ukuran utama pada tahapan proses optimisasi.

IV.3. Proses Model Optimisasi MDPS

Terdapat beberapa macam metode dalam mendesain kapal salah satunya adalah metode
optimisasi, yang merupakan suatu proses untuk mendapatkan beberapa kemungkinan hasil yang
memenubhi syarat berdasarkan batasan-batasan tertentu. Optimisasi biasa digunakan untuk mencari
suatu nilai minimum atau maksimum yang ditetapkan sejak awal sebagai objective function.
Terdapat beberapa komponen optimisasi yang terlibat dalam setiap proses iterasi, antara lain
adalah penentuan objective function, changing variable, constrain, dan constanta. Proses
optimisasi penentuan ukuran utama kapal dibantu dengan perangkat lunak Microsoft-Excel yang

tersedia program Solver yang dapat melakukan optimisasi dengan proses iterasi.

IV.3.1. Penentuan Variabel Model Optimisasi MDPS

Variabel adalah nilai yang dicari dalam proses optimisasi. Nilai variabel digunakan sebagai
input untuk dilakukannya perhitungan terhadap batasan-batasan yang ada. Adapun variabel yang
digunakan untuk melakukan proses optimisasi ukuran utama MDPS antara lain adalah ukuran
panjang kapal, lebar kapal, sarat kapal, dan tinggi kapal. Untuk ukuran utama awal ini digunakan
sebagai pertimbangan dalam menentukan formula yang akan digunakan dalam perhitungan teknis.
Ukuran utama awal digunakan dari salah satu kapal pembanding yang telah dilakukan penyesuaian
ukuran dengan metode Geosim. Kapal pembanding yang digunakan adalah kapal MDPS

Chundamani, dengan ukuran utama:
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L = 58,008 m

B =9,730 m
o T =3,210 m

H =4,720 m

IV.3.2. Penentuan Batasan Model Optimisasi MDPS

Batasan atau constrain dalam proses optimisasi adalah suatu nilai yang menjadi tolak ukur
minimum atau maksimum dari persyaratan teknis yang sudah ditentukan dengan tujuan
perhitungan teknis yang dihasilkan dari penentuan variabel tidak keluar dari batasan yang sudah
ditentukan dalam peraturan rules dan klasifikasi. Adapun batasan yang digunakan dalam proses
optimisasi ukuran utama MDPS adalah sebagai berikut:

1. Batasan Variabel Ukuran Utama

Variabel ukuran utama diberikan batasan maksimum dan minimum dengan tujuan agar
data ukuran utama optimal yang akan diperoleh tidak keluar dari referensi kapal pembanding. Nilai
batasan minimum dan maksimum kapal diperoleh dari hasil perhitungan geometris dari kapal
pembanding dengan menunakan metode Geosim. Bertikut ini merupakan batasan minimum dan
maksimum dari variabel ukuran utama kapal:

Tabel IV. 4 Batasan Variabel Optimisasi

Panjan Kapal (L) 54,90 61,80
Lebar Kapal (B) 10,20 9,73
Sarat Kapal (T) 3,00 3,30
Tinggi Kapal (H) 4,35 4,72

2. Batasan Froude Number (Fn)

Merupakan batasan yang dipengaruhi oleh fungsi kecepatan dan panjang kapal. Batasan

minimum Fn ditentukan berdasarkan fungsi panjang maksimum kapal pembanding, dan harga Fn
maksimum ditentukan berdasarkan fungsi panjang minimum kapal pembanding. Berikut

merupakan batasan froude number (Fn) yang digunakan:

\Y
Fn =
JegxL
Dimana:
A\ = Kecepatan kapal
= 17,00 knot
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Lmin = 54,9 m

Lmax =61,8m
Maka:

Fomin =0,355
Fnmax = 0.377

3. Batasan Rasio Ukuran Utama

Rasio ukuran utama merupakan perbadingan antar setiap komponen ukuran utama guna
mengetahui kriteria dari kapal tersebut, baik itu perbandingan antara panjang dan lebar kapal (L/B)
yang dapat mempengaruhi hambatan dan olah gerak kapal, perbandingan antara lebar dan sarat
kapal yang mempengaruhi stabilitas utuh kapal, serta perbandingan panjang dan sarat yang
berpengaruh pada kekuatan memanjang kapal. Rasio ukuran utama untuk setiap kapal memiliki
batasan yang berbeda-beda sesuai dengan karakteristik setiap kapal. Untuk batasan rasio ukuran
utama MDPS ditentukan dengan besaran harga seperti berikut:

e 35<L/B<10
e 18<B/T<S5
e 10<L/T<30

4. Batasan Berat dan Titik Berat

Mengingat kapal merupakan benda yang terapung bebas di atas air maka keadaan dari
keseimbangan kapal menjadi penting untuk diperhatikan. Keseimbangan kapal dapat dibagi
menjadi dua, searah memanjang dan melintang kapal. Hal ini sangat dipengaruhi oleh nilai berat
dan titik berat kapal. Oleh karena itu perlu adanya batasan terhadap nilai berat dan titik berat agar
kapal dapat beroperasi dalam kondisi even keel. Di bawah ini merupakan batas maksimum dan
minimum dari koreksi berat dan titik berat kapal:

e Untuk koreksi berat ditentukan batasan nilai maksimum dari selisih antara gaya apung (A)

dan gaya berat (LWT+DWT) terhadap dispasemen adalah 5%.

e Sedangkan untuk koreksi titik berat, nilai maksimum dari selisih antara jarak titik gaya
apung (LCB) dan jarak titik gaya berat (LCG) terhadap panjang garis air (LWL) adalah

1%.

5. Batasan Freeboard

Batasan freeboard merupakan batasan terhadap jarak minimum dari lambung timbul kapal
yang diukur secara vertikal menurun dari bagian tepi geladak utama kapal di area midship hingga

ketinggian garis air. Batasan freeboard diperlukan dengan tujuan keselamatan crew, muatan, dan
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kapal. Untuk besaran nilai dari batasan minimum freeboard dapat disesuaikan dengan peraturan
(International Convention on Load Lines, 1966). Batasan terdiri dari batas jarak minimum
freeboard yang sudah diatur dalam tabel freeboard serta penambahan dan pengurangan ukuran
freeboard dikarenakan adanya koreksi pada beberapa aspek.

6. Batasan Stabilitas

Stabilitas kapal merupakan salah satu aspek yang dipengaruhi oleh keseimbangan kapal
pada arah melintang kapal. Stabilitas kapal penting untuk diperhatikan karena berhubungan
dengan motion kapal yang berdampak pada aspek keselamatan, oleh karena itu ditentukanlah
batasan-batasan stabilitas yang terangkum dalam (Intact Stability Code, 1974). Berikut ini
merupakan kriteria stabilitas untuk seluruh jenis kapal di atas 24 m, yaitu:

e Luasan minimum di bawah kurva lengan statis GZ sampai dengan sudut oleng 30° adalah

0.055 m.rad.

e Luasan minimum di bawah kurva lengan statis GZ sampai dengan sudut oleng 40° adalah

0.09 m.rad.

e Luasan minimum di bawah kurva lengan statis GZ antara sudut oleng 30°-40° adalah 0.03
m.rad.

e Lengan statis GZ pada sudut oleng > 30° tidak boleh kurang dari 0.20 m.

e Jarak GM pada sudut oleng 0° tidak boleh kurang dari 0.15 m.

e Lengan statis (GZ) maksimum terjadi tidak boleh kurang dari 25°.

IV.3.3. Penentuan Objective Fuction Model Optimisasi MDPS

Objective function atau fungsi objektif adalah hubungan dari semua atau beberapa variabel
serta parameter yang nilainya akan dioptimalkan. Fungsi objektif juga disesuaikan dengan tujuan
dari proses optimisasi, apakah nilai yang diharapkan merupakan nilai minimum atau maksimum.
Pada proses optimisasi penentuan ukuran utama MDPS ini memiliki tujuan untuk mendapatkan
ukuran utama kapal optimal yang mampu meningkatkan efisiensi dari biaya pembangunan, dengan
mempertimbangkan aspek teknis untuk memenuhi persyaratan teknis yang ada. Pada model

optimisasi ini digunakan objective function dengan nilai paling minimum dari biaya pembangunan.

IV.3.4. Running Model Iterasi Solver

Dalam melakukan perhitungan optimisasi, dapat digunakan berbagai macam metode
perhitungan, untuk proses optimisasi penentuan ukuran utama MDPS kali ini digunakan proses
optimisasi dengan bantuan program Solver pada perangkat lunak Microsoft-Excel 2010. Program

Solver sendiri merupakan program optimisasi dengan menggunakan metode iterasi Generalized
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Reduced Gradient (GRG) Non-linear yang digunakan pada pemecahan permasalahan smooth
nonlinear. Untuk mendapatkan ukuran utama kapal yang optimal terdapat beberapa tahapan yang
perlu untuk diperhatikan, dengan langkah sebagai berikut:
1. Membuat model solver pada Microsoft-Excel 2010 dengan menginput data-data dari
spreadsheet perhitungan yang digunakan sebagai comstrain selama proses optimisasi
berlangsung ke dalam tabel model optimisasi, dimana di dalamnya disediakan untuk cel/

bagi changing variable, constrain dan objective function.
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Gambar IV. 1 Tabel Tamplate Model Optimisasi

2. Setelah tabel model optimisasi sudah dibuat maka langkah selanjutnya adalah memproses

program solver dengan cara menginput data ke dalam solver parameters:

i.  Menentukan objective function dengan memasukan cell biaya pembangunan dan
memilih opsi untuk membuat minimum harga.
ii.  Memasukan cell dari changing variable berupa ukuran utama dan menentukan
batasannya.
ili. ~ Menambahkan constrain dari komponen batasan yang sudah ditentukan dan

memilih hubungan antar cell. (<, =, atau >).
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iv.  Apabila semua data sudah lengkap dan benar dimasukan, maka model solver siap

untuk diproses dengan cara klik tombol ”Solve”.

Sef Objectve: S04
T 1 M & Min Vabie OF a

By Changireg Vaviable Celi:
RS

Syiect bo e Constraints:

FESEFE = 5555 5658 - | Ackd J
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SPEHIEFEDS b u EESANEEEDS
SFLEEFAE <= SG458G4E | Change
FEEIFE o= $G455648 L s

FEIY 4= 5519 r

SFEN ST < SGEMEGET | Delete |
SFEILIFSLS <= ERS1EGE]1E
416 »m SESIB

FELLFHIS > = SEF12ESE | Resetal
SFELT om 53517

SPELT »m SEEIT
il Load Sare |

] Mk Uncensrained Variabies Mon -Hegative

Selsct & Sobving Mathad: BRG Honlirear E| ; oo |

Sohvireg Metbed
Sedct Hhe GRG Morbmear engne for Sobver Problems that sre srmooth norbnesr, Select the LP Smples
ergine for Inesr Sobver Problems, and select the Evolutionary engine for Sobver probiens thas are

[SRNCT S [ ——

Gambar IV. 2 Solver Parameters

3. Setelah diproses maka keluarlah hasil dari optimisasi berupa ukuran kapal yang optimum,
apabila hasil solver sudah sesuai dengan yang diharapkan maka dipilih tombol “Keep
Solver Solution”, apabila tidak maka pilih tombol “Restore Original Values” untuk

mengembalikan ke harga semula.

Dari proses optimisasi dengan bantuan program solver yang telah dilakukan, maka

didapatkan hasil ukuran utama optimal dan perhitungan teknis sebagai berikut:
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Tabel IV. 5 Hasil Proses Optimisasi Pada Kapal Marine Disaster Prevention

OPTIMIZING — FW CONDITION

CHANGING VARIABLE
ITEM UNIT SYMBOL MIN VALUE MAX STATUS
Main Length m L 54,900 58,008 61,800 | ACCEPTED
Dimensions Breadth m B 8,500 9,73000 10,200 | ACCEPTED
Draft m T 3,000 3,21000 3,300 | ACCEPTED
Height m H 4,350 4,72000 4,850 ACCEPTED
CONSTRAIN
ITEM UNIT SYMBOL MIN VALUE MAX STATUS
Froude Number Fn=V/(gx Lpp)™ Fn 0,355 0,367 0,377 | ACCEPTED
Length / Breadth L/B 3,5 5,959 10 ACCEPTED
Ratio Breadth / Draft B/T 1,8 3,031 5 ACCEPTED
Length / Draft L/T 10 18,064 30 ACCEPTED
Displacement Displacement Correction (A - (LWT + DWT)) % 0 1,655 5 ACCEPTED
Center of Mass Center of Mass Correction (LCB - LCG) % 0 0,171 1 ACCEPTED
Freeboard Minimum freeboard mm Fs 0,544 1,413 ACCEPTED
The area GZ curve up to © = 40° angle of heel m.rad e 0-30° 0,055 0,796 ACCEPTED
The area GZ curve up to © = 30° angle of heel m.rad e 0-40° 0,09 1,092 ACCEPTED
Stabilitas The area GZ curve at © = 30° - 40° angle of heel m.rad e 30°-40° 0,03 0,296 ACCEPTED
The righting lever GZ at an angle of heel 30° m GZ 30° 0,2 0,637 ACCEPTED
The maximum righting arm Degree (°) O Max 24,9999 25,000 ACCEPTED
The initial metacentric height GM, m GM° 0,15 2,372 ACCEPTED
OBJECTIVE FUNCTION
ITEM UNIT VALUE
Direct Cost $ 3765608,68
Building Cost Indirect Cost $ 191844,876
Margin Cost $ 147572,981
Total Cost $ 4296871,42
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IV.4. Analisis Teknis Hasil Optimisasi MDPS

Setelah didapat owner requirement dari data-data pendukung yang ada, tahapan
pengerjaan selanjutnya adalah melakukan perhitungan teknis. Perhitungan teknis adalah suatu
proses perhitungan untuk mendapatkan hasil teknis dari kapal marine disaster prevention.

Secara lebih lengkap akan di bahas pada sub bab berikut.

IV.4.1. Analisis Rasio dan Koefisien

Ukuran utama merupakan komponen penting dalam pertimbangan teknis mendesain
kapal karena ukuran utama kapal dapat mempengaruhi batasan desain yang lainnya. Setelah
didapatkan ukuran utama optimal, maka tahapan awal adalah melakukan perhitungan rasio dan

koefisien. Berikut merupakan analisa terhadap hasil perhitungan rasio dan koefisien:

Diketahui:
Lep= 58,10 m Vs= 17 kn
B= 9,73 m = 8,7456 m/s
H= 4,72 M p= 1.025  ton/m? (air laut)
T= 3,21 M g= 9.81 m/s?

Dari data yang diketahui, maka didapatkan besar rasio ukuran utama sebagai berikut:

Tabel IV. 6 Rekapitulasi Rasio Ukuran Utama

Rasio | Min | Harga | Max Status Keterangan Harga Rasio Rasio
L/B 35 5,95 10.0 | Memenuhi Memiliki hambatan kapal besar
B/T 1.8 3,03 5.0 Memenuhi Memiliki stabilitas yan kaku

Memiliki kekuatan memanjang yang
L/T 10 18,06 30 Memenuhi
cukup

Dalam menenetukan perhitungan hidrostatis dan perhitungan lainnya, selain ukuran
utama kapal, terdapat komponen lain yang berperan terhadap perhitungan teknis suatu kapal,
yaitu koefisien-koefisien yang merupakan fungsi dari perbandingan dimensi ukuran utama
kapal. Berikut hasil perhitungan terhadap koefisien-koefisien kapal mengacu pada formula

yang dijelaskan oleh (Parsons, 2001):
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Tabel IV. 7 Rekapitulasi Harga Koefisien

Koefisien Harga
Froude Number (Fn) 0,367
Block Coefficient (C) 0,539
Midship Coefficient (Cwm) 0,972
Prismatic Coefficient (Cp) 0,555
Waterplane Coefficient (Cwp) 0,657

Setelah diketahui besar harga dari masing-masing koefisien, maka didapatkan analisa seperti

berikut:

o Fn adalah fungsi dari kecepatan dinas dan panjang kapal, yang mana harga dari kedua
fungsi tersebut adalah konstan.

o Dari hasil perhitungan di atas dapat dijelaskan bahwa harga Cg merupakan fungsi dari
Fn. Secara tidak langsung bahwa perhitungan Cp sangat dipengaruhi oleh kecepatan
dinas dan panjang kapal. Apabila kecepatan dinas kapal semakin tinggi maka
menghasilkan Cp yang semakin besar, sedangkan apabila panjang kapal semakin besar
maka menghasilkan Cp yang semakin kecil. Pada kasus kapal marine disaster
prevention ini dapat dilihat bahwa rasio kecepatan kapal memiliki harga yang cukup
bear sehingga menghasilkan Cg yang dihasilkan juga cukup kecil.

o Hasil perhitungan Cym menghasilkan harga yang kecil, karena harga berbanding lurus
dengan harga Cp, mengingat harga Cg yang cukup kecil, mengakibatkan harga Cm
menjadi kecil.

o Harga Cp dari suatu kapal akan mempengaruhi besar hambatan kapal yang digunakan
dalam pertimbagnan untuk menentukan beberapa koefisien hambatannya.

o Besaran harga Cwp dipengaruhi oleh harga Cg dan Cym yang terakumulasi menjadi Cp,
harga Cwp berbanding lurus dengan harga Cp dan biasa digunakan dalam perhitungan

untuk penentuan luasan permukaan basah.

Setelah diketahui besaran masing-masing koefisien, maka ditentukan besar harga panjang garis

air, displasemen, dan jarak terhadap titik apung kapal. Seperti perhitungan di bawah ini:
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o Length of Waterline (Lwr)

Merupakan panjang kapal pada ketinggian tepat di garis air. Berbeda dengan Lpp yang
digunakan untuk kebutuhan konstruksi, Lwr umum digunakan untuk kebutuhan menghitung
kriteria hidrostatis, baik itu koefisien, displasemen, hambatan, dll. Pada umumnya besar harga
Lpp berada pada batas antara 0.96-0.97 dari harga Lwi, maka dapat ditarik persamaan bahwa
besar harga Lwi sama dengan 1-03-1.04 harga Lpp. Pada kapal Marine disaster prevention
Ships (MDPS) ini didapatkan harga LWL sebesar:

Lwe= 104 % Lpp
= 60,33 m

e Displasemen Ton (A)

Adalah berat total dari air yang dipindahkan oleh kapal tersebut selama kapal tercelup
dalam air. Displasemen ton merupakan fungsi dari volume displacemen dan masa jenis air.
Berikut merupakan panjabaran perhitungan displasemen ton menurut (Parsons, 2001):

A= LxBxTrwxCgX prw
= 1022,289 ton

e Volume Displasemen (V)

Yaitu volume dari air yang dipindahkan oleh kapal tersebut. Besar harga dari volume
displasemen dipengaruhi oleh ukuran utama dan koefisien blok dari suatu kapal. Dan berikut
ini merupakan analisa terhadap volume displasemen:

V= LxBxTswxCsg
997,355 m?

IV.4.2. Analisis Hambatan Kapal

Hambatan kapal merupakan aspek penting dalam pemilihan mesin penggerak utama
kapal, terutama pada proses desain kapal. Ada hal yang harus diperhatikan dalam melakukan
perhitungan hambatan. Tahap awal yang harus dilakukan dalam menghitung hambatan kapal
adalah kecepatan dinas kapal harus diketahui.

Setelah diketahui berapa besar kecepatan dinas yang dibutuhkan, maka selanjutnya
dilakukan perhitungan besar hambatan kapal. Berikut merupakan hasil analisa terhadap
perhitungan hambatan kapal menggunakan metode Holtrop and Mennen menurut (Lewis E. V.,

Principles of Naval Architecture Volume II, 1988):
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1

R
RT=—x,oszzxSTotx(CF(1+k)+CA)+(WW)xW

2
Dimana:
p = Masa jenis air laut (ton/m?)
Vs = Kecepatan kapal (m/s)
Stot = Luas total permukaan kapal di bawah garis air ~ (m?)
Cr = Koefisien gesek (Frictional coefficient)
(1+k) = Faktor bentuk lambung
Ca = Model-ship correlation allowance
Rw = Hambatan akibat pengaruh gelombang (kN)
W = Displasemen kapal (ton)

1. Wave-making Resistance (RW)

Besar wave-making resistance atau hambatan gelombang dapat dihitung menggunakan

formula seperti di bawah ini:

Ry a -2
— Cl CZ C3 eml x Fn%+m2 cos(AFn™*)

w

Kapal berkecepatan rendah dengan Fn < 0.4 maka perhitungan hambatan gelombang

menggunakan Havelock Formula, untuk perhitungan rinci dapat dilihat dalam lampiran

perhitungan hambatan kapal, dengan rekapitulasi perhitungan wave-making resistance sebagai

berikut:
Tabel IV. 8 Besar Wave-making Resistance (Rw)
Komponen Harga Satuan Keterangan
Fn 0.177 - -
Cs 0.275 - Untuk 0.11 <B/L <0.275
(T/B)!-0796 0.180 - -
iE 55.410 | ° (derajat) -
Ci 22.884 - -
C> 1 - Untuk luas bulbous bow = 0 m?
Cs 1 - Untuk luas transom = 0 m?
D -0.9 - Untuk Fn <0.4
Cs 1.152 - Untuk Cp > 0.8
mj -2.625 - -
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Ce -1.694 - Untuk L3/ V <512
m; -2.611x 10 - -
A 1.091 - Untuk L/B <12

W 20672.7 kN -
Rw/W 8.69 x 10 - -
Rw 1.80 kN -

2. Form Factor of Bare Hull (1+k)
Faktor ini dari pengaruh bentuk lambung kapal di dalamnya meliputi faktor bentuk

lambung itu sendiri dan faktor panambahan bentuk lambung lainnya. Adapun komponen untuk

menghitung harga dari faktor pengaruh bentuk lambung seperti di bawah ini:

(1 +K) = (1+k1) + [(1+k2) — (1 + kD] X ij‘;”z
Tabel IV. 9 Besar Form Factor of Bare Hull (1+k)
Komponen Harga Satuan Keterangan
L/Lr 4.484 - Untuk Lr/L = 0.223
Cstem 0 - Untuk bentuk belakang normal
C 1 - -
1+k; 1.469 -
(1+k2) 1 1.5 - Untuk spade rudder (twin screw)
Skemudi 5.974 m? Untuk satu daun kemudi = 2.987 m?
PN 5.974 - -
1+ko 1.5 - -
WSA 985.476 m? -
Sapp 5.974 m? -
1+k 1.470 - -

3. Friction Coefficient (CF)

Koefisien gesek adalah koefisien dari hambatan gesek yang terjadi pada kapal selama

kapal berlayar. Terdapat formula perhitungan untuk menghitung koefisien gesek seperti di

bawabh ini:

_ 0075
F™ (logRn — 2)2
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Tabel IV. 10 Besar Friction Coefficient (Cr)

Komponen Harga Satuan Keterangan
vS 1.1883 x 10.¢ | m?/det | Untuk air laut

Rn 194769934.7 - -

Cr 0.00190 - -

4. Correlation Allowance (CA)

Merupakan faktor penambahan terhadap nilai hambatan kapal yang disebabkan oleh
adanya efek kekasaran pada lambung selama kapal mendapatkan hambatan kapal. Untuk
menghitung besar Ca dapat digunakan formula sesuia dengan International Towing Tank
Conference (ITTC) seperti di bawah ini:

Tabel IV. 11 Besar Correlation Allowance (Cy)

Komponen Harga Satuan Keterangan
T/LwL 0.05597 - -
Ca 62.670 x 10°° - Untuk T/Lwr > 0.4

5. Total Resistance (RT)

Setelah keseluruhan komponen hambatan telah dihitung, maka dapat diperoleh besar

hambatan total dengan perhitungan sebagai bertikut:

Diketahui:
P = 1000 kg/m? (1+k) = 1.46999
Vs = 4.19 m/sec Ca= 0.00063
Sot = 991.45 m? Rw= 1.80 kN
Cr = 0.00190 W= 20672.7 kN
Rr = 12pV?Sto[Cr(l1+k) + Ca] + Rw/ W *W

= 29729.6 N

= 29.730 kN

6. Resistance Margin

Resistance Margin atau biasa disebut sea margin merupakan margin yang diberikan
akibat adanya penambahan hambatan kapal yang disebabkan bertambahnya kekasaran lambung
kapal oleh korosi dan fouling pada lambung kapal. Berikut merupakan besar hambatan total

yang sudah diberikan penambahan margin:
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Margin = 10-15 %Rr
Rr+Margin = R1+15%
34.189 kN

Jadi hambatan total yang diterima MDPS adalah sebesar 34.189 kN. Berikut ini akan
ditampilkan tabel hasil rekapitulasi perhitungan hambatan kapal marine disaster prevention:

Tabel IV. 12 Rekapitulasi Besar Hambatan

Jenis Hambatan Harga
p 1.025 ton/m?
Vs 17 knot
Rw 1.83 kN
(1+k) 1.46872
Cr 0.0019
Ca 0.00063
Rr 29.196 kN
Rt + Margin 34.189 kN

IV.4.3. Analisis Kebutuhan Daya Mesin Induk

Sebelum dilakukan pemilihan mesin induk (main engine), perlu diketahui terlebih
dahulu untuk kebutuhan daya penggeraknya. Kebutuhan daya penggerak dihitung guna
mendapatkan besar daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapal melawan besar hambatan
sesuai dengan kecepatan yang diharapkan. Terdapat beberapa komponen dalam perhitungan
daya kapal, seperti EHP , DHP, SHP, dan BHP.

Pada jenis kapal Marine disaster prevention Ships (MDPS) yang memiliki sarat yang
rendah umumnya memiliki dua baling-baling (twin-screw). Hal ini dikarenakan bagian buritan
Marine disaster prevention Ships (MDPS) memiliki bentuk yang datar dan kaku sehingga tidak
mampu mengalirkan aliran air sampai ke bagian tengah buritan. Oleh karena itu digunakan dua
propeller pada buritan kapal guna dapat menjangkau aliran air untuk masuk ke dalam baling-
baling. Diameter dari propeller yang didesain ditentukan sebesar 2/3 sarat untuk kebutuhan satu
kapal, dan bagi kapal dengan penggerak twin-screw, maka besar diameter masing-masing
propeller adalah setengah dari kebutuhan diameter untuk satu kapal atau setara dengan 1/6 sarat.

Berikut hasil dari perhitungan kebutuhan mesin induk untuk kapal marine disaster prevention:
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1. Effective Horse Power (EHP)

EHP merupakan daya yang dibutuhkan yang dipengaruhi oleh fungsi hambatan total

dan kecepatan kapal agar kapal dapat berlayar sesuai dengan kecepatan yang diinginkan.

Berikut ini adalah perhitungan untuk menentukan harga EHP menurut (Lewis E. V., Principles

of Naval Architecture Volume II, 1988):

EHP = RT X Vs
Tabel IV. 13 Kebutuhan Daya EHP

Komponen Harga Satuan Keterangan
Rr 34.189 kN Kebutuhan satu kapal
Vs 4.191 m/s Vs=38.15kn
EHP 143.296 kW Kebutuhan satu kapal
192.163 HP Kebutuhan satu kapal
EHP/screw 71.648 kW Kebutuhan satu screw
96.082 HP Kebutuhan satu screw

2. Delivery Horse Power (DHP)

Terdapat penambahan daya yang dibutuhkan untuk sampai di propeller yang
diakibatkan oleh adanya pengurangan dari efisiensi lambung, efisiensi relatif-rotatif, dan open
water efficiency. Berikut merupakan perhitungan dalam menentukan harga DHP menurut

(Lewis E. V., Principles of Naval Architecture Volume II, 1988):

DHP — EHP
Mp
Tabel IV. 14 Kebutuhan Daya DHP
Komponen Harga Satuan Keterangan
w 0.19693 - Untuk kapal twin screw
T 0.19785 - Untuk kapal rwin screw dengan strut
nH 0.99885 - -
nr 0.99650 - Untuk P/D = 1.00
no 0.550 - Untuk estimasi awal
no 0.54745 - -
EHP 143.296 kW Kebutuhan satu kapal
DHP 261.753 kW Kebutuhan satu kapal
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351.017 HP
130.877 kW
175.508 HP

Kebutuhan satu kapal

DHP/screw Kebutuhan satu screw

Kebutuhan satu screw

3. Shaft Horse Power (SHP)

SHP merupakan daya yang dibutuhkan setelah melewati stern tube dan bearing.

Terdapat pengurangan daya akibat adanya penurunan efisiensi stern tube dan bearing. Adapun

perhitungan yang digunakan untuk menentukan besaran daya SHP menurut (Parsons, 2001):

SHP = DHP
NsNs
Tabel IV. 15 Kebutuhan Daya SHP
Komponen Harga Satuan Keterangan
ns MB 0.98 - Untuk kamar mesin dibelakang
DHP 261.753 kW Kebutuhan satu kapal
SHP 267.095 kW Kebutuhan satu kapal
358.180 HP Kebutuhan satu kapal
SHP/screw 133.548 kW Kebutuhan satu screw
179.090 HP Kebutuhan satu screw

4. Break Horse Power (BHP)

diakibatan pengurangan efisiensi tranmisi. Untuk mendapatkan harga BHP dapat ditentukan

Daya BHP yang dibutuhkan lebih besar dari SHP akibat adanya pengurangan daya yang

dengan perhitungan menurut (Parsons, 2001) sebagai berikut:

BHP = SHP
nr
Tabel IV. 16 Kebutuhan Daya BHP
Komponen Harga Satuan Keterangan
li 0.010 - Untuk gear reduction
li 0.005 - Untuk trust bearing
li 0.010 - Untuk reversing gear path
nr 0.9752 - -
SHP 267.095 kW Kebutuhan satu kapal
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BHP 273.888 kW Kebutuhan satu kapal
367.289 HP Kebutuhan satu kapal
BHP/screw 136.944 kW Kebutuhan satu screw
183.645 HP Kebutuhan satu screw

5. Maximum Continous Rating (MCR)

Setelah didapatkan besar daya motor induk yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapl
sesuai dengan kecepatnnya, tahapan terakhir adalah menghitung kebutuhan MCR yang
merupakan kebutuhan daya mesin penggerak utama (BHP) yang telah diberikan margin oleh
adanya penambahan dari power desaign margin dan power service margin. MCR juga
digunakan sebagai daya yang digunakan dalam pemilihan main engine. Berikut merupakan

tahapan untuk mendapatkan harga MCR menurut (Parsons, 2001):

MCR = Hp Mo
1— Mg
Tabel IV. 17 Kebutuhan Daya MCR
Komponen Harga Satuan Keterangan
BHP 1435,182 kW Kebutuhan satu kapal
My 10 % Margin pelayaran (Indonesia)
BHP + My 1578,700 kW -
Mbp 5 % Margin desain 3-5 %
Ms 25 % Margin pemakaian 15-25 %
MCR 2210,180 kW Kebutuhan satu kapal
2963,900 HP Kebutuhan satu kapal
MCR/screw 1105,09 kW Kebutuhan satu screw
HP Kebutuhan satu screw

Rekapitulasi hasil analisa kebutuhan mesin induk dapat dilihat pada tabel di bawah ini:

Tabel IV. 18 Rekapitulasi Kebutuhan Daya Mesin Induk

Power Nilai
Rr 84,894 kN
EHP 742,443 kW
DHP 1371,591 kW
SHP 1399,589 kW
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BHP 1435,182 kW
MCR 2210,18 kW
MCR/screw 1105,09 kW

Jika dilihat pada tabel di atas, daya yang dibutuhkan untuk maximum continous rating
(MCR) pada kapal marine disaster prevention adalah sebesar 2210,18 kW. Karena kapal
marine disaster prevention menggunakan double screw, maka hasil mcr sebesar 2210,18 kW
tersebut di bagi dua dan di dapatkan daya mcr yang dibutuhkan pada tiap screw nya adalah
1105,09 kW

IV.4.4. Analisis Pemilihan Mesin Induk

Dari hasil analisa kebutuhan daya mesin induk yang sudah dilakukan sebelumnya, maka
dapat diketahui besar kebutuhan daya minimum untuk setiap mesin induk. Oleh karena itu
kebutuhan daya mesin induk minimum ditentukan sebesar 2219,18 kW untuk setiap mesin,
yang selanjutnya digunakan sebagai acuan dalam pemilihan mesin induk.

Adapun kriteria yang harus diperhatikan dalam pertimbangan pemilihan mesin induk
yaitu kebutuhan daya mesin, ukuran mesin induk yang dapat mempengaruhi dalam perencanaan
kamar mesin, serta berat mesin induk yang mempengaruhi dalam perhitungan berat kapal.
Seluruh kriteria mesin induk didapatkan dari keterangan yang tertera pada katalog mesin. Dari
seluruh pertimbangan yang ada, maka dipilih mesin induk MTU 16V400M70 dengan
spesifikasi teknis sebagai berikut:

Tabel IV. 19 Spesifikasi Teknis Mesin Induk

MTU 16V400M70

Type of Engine 16V4000M70

Bore 165 mm
Stroke 190 mm
Displacement 12,99 1
Normal Rating 2320 kW
Speed 2000 rpm
Specific Fuel Consumption 201 g/kWh
Fuel Consumption 561,8 1/h
Fuel Desnsity 890 kg/m?
Dimensions:
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Length 4,525 m
Width 1,520 m
Height 1,890 m
Shaft-Top 0.817 m
Weight 9,210 Ton

Setelah diketahui jenis mesin induk dan besar daya yang dibutuhkan, maka selanjutnya

dilakukan analisa terhadap penentuan mesin bantu (auxiliary engine) yang digunakan sebagai

generator set yang memiliki fungsi untuk pembangkit sumber listrik guna memenuhi kebutuhan

pasokan listrik di atas kapal. Perhitungan kebutuhan daya mesin bantu diestimasikan sebesar

25% dari besar daya mesin induk dengan penggunaan dua bauh unit mesin bantu. Berikut ini

merupakan analisa terhadap kebutuhan daya mesin bantu:

PAuxReq. = 25% x 2210, 18 kW
= 552,545 kW
= 740975 HP
Jumlah = 3 unit
Pauxreq. = 184,182 kW /unit

= 246,992 HP/unit

IV.4.5. Analisis LWT + DWT

Dari perhitungan komponen LWT yang terdiri dari berat baja kapal, berat E&O,

berat instalasi permesinan, berat cadangan permesinan dan berat struktur tangki serta

komponen DWT yang terdiri dari payload, berat bahan bakar, berat minyak pelumas,

berat air tawar, berat provision, dan berat orang dengan bawaan, maka didapatkan

hasilnya sebagai berikut:

Tabel IV. 20 Tabel hasil perhitungan berat

\
I
\
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1 | Berat Baja Kapal 238,160
2 | Berat E&O 36,405
3 | Berat Instalasi Permesinan 13,249
4 | Berat Lambung (hull) Kapal 238,160
5 | Berat Konstruksi Lambung Kapal 170,160
6 | Berat Bulwark 6,968
7 | Equipment & Outfitting 9,266
8 | Berat Atap Kapal 125,253
9 | Berat Mesin 13,249
10 | Berat bangunan atas 10,000
L e
1 | Payload 269,66
2 | Berat Bahan Bakar + Diesel Oil 136,962
3 | Berat Minyak Pelumas 4,1089
4 | Berat Air Tawar 54,600
5 | Berat Provision 3,640
6 | Berat Orang dan Bawaan 4,940
7 | Berat Sewage 70,980
LWT +DWT 1005,371
Displacement (Design) 1022,289
Margin 16,97 ( 1.655%)

Dari hasil perhitungan LWT dan DWT kapal yang terdapat pada Tabel IV. 20, dapat
dilihat bahwa komponen DWT lebih berat dari LWT dengan jumlah 2578 ton untuk DWT dan
1265.83 ton untuk LWT.

Lalu setelah perhitungan berat selesai maka akan dilakukan proses pengecekan selisih
antara displacement dengan LWT+DWT, margin yang diperbolehkan maksimal sebesar 5%.
Untuk nilai displacement sudah dijelaskan pada subbab perhitungan koefisien yaitu sebesar
3887.01 ton dan untuk total berat LWT+DWT yaitu sebesar 3844.18 ton. Jadi didapatkan selisih
sebesar 42.83 ton ton atau 1.10%, dan hasil ini masih di dalam batasan margin yang diizinkan.

Untuk detail dari perhitungan ini dapat dilihat pada Lampiran A laporan Tugas Akhir

1ni.
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IV.4.6. Analisis Titik Berat MDPS

Dalam perhitungan titik berat komponen yang dihitung titik beratnya berupa light
weight tonnage (LWT) dan dead weight tonnage (DWT). Hasil perhitungan titik berat kapal
dengan menggunakan formula yang sudah dijelaskan pada bab metodologi penelitian
sebelumnya. Setelah semua hasil dikalkulasikan maka didapatkan titik berat secara total dari
kapal ini. Nilai keel to gravity(KG) untuk kapal ini sebesar 2,58 m dan nilai longitudinal centre
of gravity (LCG) sebesar -33,033 m dari FP.

Untuk detail dari perhitungan ini dapat dilihat pada Lampiran A laporan Tugas Akhir

ini.

IV.4.7. Analisis Freeboard MDPS

Perhitungan freeboard menggunakan standar yang ada di International Convention on
Load Lines 1966 and protocol of 1988, seperti yang sudah dijabarkan pada bab metodologi
penelitian.

Tabel IV. 21 Tabel rekapitulasi freeboard

1 | Tipe Kapal Tipe B

2 | Freeboard Standard 544 mm
O osswessT T

Koreksi kapal ukuran < 100 m 0.00 | mm
Koreksi Cb 0.00 | mm
Koreksi Tinggi 0.00 | mm
> Koreksi Bangunan Atas 0.00 | mm
Koreksi Sheer 0.00 | mm
Koreksi minimum bow height 0.00 mm
TotalFreeboard 544,12 | mm
Actual Freeboard 796.98 | mm

Remark OK

Pada dapat dilihat hasil dari perhitungan freeboard kapal, tipe kapal yang diambil
merupakan tipe B yaitu kapal yang tidak memenuhi persyaratan kapal tipe A, yang mana kapal
tipe A mempunyai persyaratan sebagai berikut:

e Kapal yang didesain memuat muatan cair dalam bulk.
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e Kapal yang mempunyai integritas tinggi pada geladak terbuka dengan akses bukaan ke
kompartemen yang kecil, ditutup sekat penutup baja yang kedap atau material yang
equivalent.

e Mempunyai permeabilitas yang rendah pada ruang muat yang terisi penuh

Pengukuran freeboard standard dengan menggunakan tabel yang terdapat dalam rule
sesuai tipe kapal. Nilai actual freeboard lebih besar daripada freeboard standard + koreksi,
sehingga untuk perhitungan freeboard memenubhi standar.

Untuk detail dari perhitungan ini dapat dilihat pada Lampiran A laporan Tugas Akhir

ini..

IV.4.8. Analisis Stabilitas MDPS

Stabilitas kapal adalah salah satu aspek yang penting untuk diperhitungkan dalam proses
mendesain kapal, hal ini dikarenakan stabilitas kapal adalah kemampuan kapal untuk kembali
kepada kedudukan keseimbangan dalam kondisi air tenang ketika kapal mengalami gangguan
dalam kondisi tersebut. Pemeriksaan kondisi keseimbangan dilakukan untuk mengetahui
karakteristik kapal pada beberapa kondisi, antara lain pada saat kondisi oleng atau trim akibat
adanya perbedaan kondisi pemuatan (loadcase) dan adanya pengaruh faktor dari luar seperti
angin, gelombang, cuaca, dan sebagainya.

Dalam penelitian ini, analisis keseimbangan yang dilakukan hanya mencakup pada
kondisi oleng dan trim akibat perbedaan kondisi pemuatan. Karena saat kapal beroperasi, kapal
tidak hanya beroperasi dalam satu kondisi pemuatan saja, tetapi juga ada kondisi dimana kapal
dalam kondisi muatan penuh atau kosong. Dengan adanya perbedaan kondisi pemuatan itulah
yang akan mengakibatkan karakteristik keseimbangan kapal yang berbeda.

Kriteria kondisi pemuatan dalam perhitungan stabilitas kapal yang digunakan pada
Tugas Akhir ini mengacu berdasarkan peraturan pada (IMO, 1974).

e Load Case 1 = Kondisi muatan penuh (100%), persediaan dan bahan bakar kondisi penuh
(100%)

e Load Case 2 = Kondisi muatan penuh (100%), persediaan dan bahan bakar kondisi tidak
penuh (10%)

e Load Case 3 = Kondisi muatan kosong (0%), persediaan dan bahan bakar kondisi penuh
(100%)

e Load Case 4 = Kondisi muatan kosong (0%), persediaan dan bahan bakar kondisi tidak

penuh (10%)
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Pemeriksaan load case ini menggunakan software Maxsurf Stability Advanced.

Langkah-langkahnya adalah:
e Membuka file rencana garis yang dibuat menggunakan software Maxsurf Modeler Advanced
e Merencanakan letak tangki

Setelah perencanaan letak tangki sudah dibuat, perlu didefinisikan massa jenis muatan
yang berada di dalam tangki tersebut. Pada software Maxsurf Stability Advanced terdapat
analisis massa jenis (density) muatan yang dapat dilihat dan dipilih pada menu analysis —
density.

Tabel IV. 22 Tabel density
[T [ speciic Density | Density

[ Fiuid Code s Flsiaskras, 45 P AP Grawity | Color
1 Saa Watar § 1,0250 1,0250 6, 1364

_i_f Waber Ballagi B 10250 1,0250 81354

3 Frash WWakar Wy 1,0000 1,000 =P

4| Dliasal ] 8400 o, &40 T ABTE 38,58

5 |  FualDi F 05443 0,8449 & 8508 18,36

8 | Lube O L 08200 0,9200 8348 2230

T |  ANS Crude C 08583 02883 70807 TR

'8 |DMA (IS0 8217) DMA 08500 0, E800 TOETZ 2T 48

9 |DME{IS08217) OME 05000 0,900 65847 2572
WDHE-:I‘E-D A217 DMC 0. 8200 0, S0 5838 248

11| Gasolne leaded. 13 0, 7448 0, 7488 & AATE ET.1%

MZ| Unlead. Gas. u 0, 7408 T 83876 57.18

13] JFA J 08203 0,820 7BETT 41,00

{14 MTBE M 07471 07471 84180 57.90

15 Gagoi (rln] 08524 0, E524 7.378% 34,50

E Slops =1 05130 0,913 6 8892 =42 IR

e Pemeriksaan kondisi stabilitas
Setelah melakukan perencanaan kondisi pemuatan, maka perlu ditentukan kriteria
pemeriksaan kondisi stabilitas. Pada penelitian ini, kriteria yang digunakan adalah kriteria
stabilitas yang diatur oleh (IMO, 1974). Kriteria tersebut antara lain:

o Ketika lengan pengembali GZ pada sudut oleng >30°, luasan area di bawah kurva
lengan pengembali(GZcurve) antara sudut 0° - 30° tidak boleh kurang dari 0,055 m.rad
atau 3,151 m.deg.

(0>30°, e 0° - 30° > 3,151 m.deg)

o Luasan area di bawah kurva lengan pengembali(GZcurve) antara sudut 30°-40° tidak

boleh kurang dari 0,030 m.rad atau 1,719 m.deg.
(e 30°-40°>1,719 m.deg)

o Lengan pengembali GZ pada sudut oleng > 30° tidak boleh kurang dari 0.200 m.

(GZ 30° atau lebih > 0,2 m)
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o Lengan pengembali(GZcurve) maksimum terjadi pada kondisi oleng sebaiknya tidak
boleh kurang dari 25°.
(6Maks >25°)
o Tinggi titik metacenter awal (GMo)tidak boleh kurang dari 0.15 m.
(GM° = 0,15 m)
o Luasan area di bawah kurva lengan pengembali(GZcurve) antara sudut 0° - 40° tidak
boleh kurang dari 0,090 m.rad 5,157 m.deg
(e 0° - 40° > 5,157 m.deg)
Dengan menggunakan software Maxsurf stability Advanced kita dapat melihat hasil
pengecekan stabilitas tersebut yang dapat dilihat pada Tabel IV. 23
Tabel IV. 23 Hasil pengecekan load case

Code | Criteria | Value | Units | Actual | Staws | "0
1 267[B5) Ch2 2.3: IMO rol ' '
2 L, Stabiity c 73212 m
3 B, Stabiity ¢ 20,007 m
4 d, Stabiity c 2212 m
5 MF, Stabilit 132770 m
B VGG, Stabilit 3400 m
T CH, Stahility 0.B10
] Ak, keel are 10,600 m*2
g Methad for k  Tabulated v
10 Evaluates t 279 deg
11 Intermediate
12 Bid 9.045
13 100 Ak L/ 0.737
14 G 1M units 0.55
15 T 5 5,525
16 DG, Centre m 1.188
17 X1 1M unils 0.8
16 X2 MO units 1
15 k tabulated MO units 0.985
20 r 1WA units 1.053
21 5 MO units 0.1
22
73 267(85) Ch2 2.2.1: Area Pass
24 i from the gre
25 spec. heela 0.0 deg 0.0
26 to the lesser
7 | spec. heel a 30.0 deg 30.0
26 angle of vand 89.3 deg
29 ghall mot be 31513 m.deg 84,0054 Pass +2565.74




IV.4.9. Analisis 7rim Pada MDPS

Perhitungan #7im dilakukan untuk mengetahui kondisi kapal apakah dalam keadaan t7im
buritan atau haluan, hal ini juga menjadi salah satu batasan dalam evaluasi desain.

Tabel IV. 24 Tabel perhitungan trim

1| KB/T 0,55
2| KB 1,78
3] c1 0,039
41T 2082,056
5 | BMT 2,088
6| CIL 0,031
711 58906,735
8 | BML 59,063
9 [ GML 58316
10 | Trim 0,171

Pada Tabel IV. 24 merupakan hasil rekapitulasi perhitungan #7im dengan menggunakan
metode yang sudah dijelaskan pada bab metodologi penelitian. Pada tabel telah ditunjukkan
bahwa nilai #rim sebesar 0.087 m (trim buritan), apabila dijadikan presentase akan menjadi
0.15%. sehingga menurut kriteria selisih LCB dan LCG (#rim) harus kurang dari 0.5% L yaitu
kurang dari 0,29 m. Maka nilai t7im sebesar 0,171 m masih memenuhi standar.

Untuk detail dari perhitungan ini dapat dilihat pada Lampiran A laporan Tugas Akhir

ini..

IV.5. Pembuatan Rencana Garis

Untuk merancang sebuah kapal maka yang pertama dilakukan adalah pembuatan
Rencana Garis. Dalam pembuatan Rencana Garis ini digunakan software Maxsurf 20. Caranya
adalah dengan perpaduan antara Maxsurf dengan AutoCAD. Pada Program software Maxsurf
tersebut juga disediakan beberapa desain dasar kapal, seperti Tanker Bow, series 60, ship 1,
ship 2, ship 3 dan sebagainya. Dengan memanfaatkan desain dasar tersebut (berupa bagian
bentuk kapal), maka bisa dibuat bagian kapal lainnya dengan menggunakan bentuk-bentuk
dasar seperti model kapal yang dipilih. Dalam mendesain model kapal marine disaster

prevention menggunakan maxsurf, dipilih sample design kapal frigate.
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Dari model kemudian dimasukkan ukuran yang diinginkan, maka bentuk garis baru

telah didapatkan. Penggunaan metode ini harus memperhatikan beberapa aspek. Yaitu tipe

kapal, Cb, dan LCB. Rencana Garis yang akan dibuat tidak boleh memiliki nilai Cb dan LCB

yang berbeda jauh dari desain awal. Kemudian dilakukan penentuan zero point. Pada

perancangan ini zero point ditentukan pada base line di AP. Selanjutnya zero point tersebut

diaplikasikan ke desain. Pada proses ini dilakukan juga penentuan sarat Marine disaster

prevention Ships (MDPS) dan penentuan panjang perpendicular.

Frame of Reference and Zero point

x

Lomgibuding! Diatum
(W &t Fam |jm | St i DAL
() Midships | 29.004m |

() Fwd Perp, (SBE00Em | Setto DWL

. At edert
Jother  [2023 |
O ' = Fwd eodert

Label AP ] Defaut

Vertical Datum

() DWL 321m

(®) Bassne |Om | | Find Base
(C)0ther [0 '

Labe!  |Baseine [ ] Defauit

[ oK ] | coce

Gambar [V. 3 Desain lines plan menggunakan maxsurf modeler

Gambar 1V. 3 adalah proses parametric transformation. Dengan memasukkan

batasan yang sesuai perhitungan, maka Maxsurf akan menentukan bentuk kapal yang

sesuai dengan perhitungan tersebut.
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Pada gambar hasil Maxsurf tersebut terdapat point-point yang digunakan untuk
menentukan bentuk lines plan kapal, point-point tersebut bisa di pindah-pindah
sehingga bentuk lines plan dapat sesuai dengan yang diinginkan. Tetapi jika point-point
tersebut di pindah maka nilai-nilai ukuran utama dan koefisien-koefisiennya akan
berubah. Dalam maxsurf bisa melihat nilai-nilai ukuran utama dan koefisien-koefisien
kapal setelah diubah.

Penentuan jumlah waterline, buttock line, dan station ditentukan di maxsurf.
Dengan memasukkan jumlah garis dan jarak antar garis pada data-grid spacing, maka
bentuk body plan, sheer plan, dan half breadthplan bisa terlihat dengan jelas.
Ditentukan jumlah station yaitu 20 buah termasuk AP dan FP. Dengan jarak
station3.725 m. Jumlah waterline ditentukan 10 buah. Dengan jarak waterline 0.5 m
dan sarat 2,96 m. Untuk jumlah garis buttock ditentukan 10 buah dengan jarak sama
selebar kapal.

Setelah semua langkah—langkah di atas dilaksanakan maka akan tampak hasil
tampilan secara keseluruhan desain Marine disaster prevention Ships (MDPS) dapat

dilihat pada gambar Gambar [V-1:
e

I
- |
—

=
al

|

. - | T r =

Gambar [V-1 Proses pembuatan /ines plan

Dari model tersebut juga bisa langsung diketahui bagaimana karakteristik badan

kapal model. Nilai yang muncul harus sama atau setidaknya mendekati nilai yang
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diperoleh dari hasil perhitungan teknis yang sebelumnya telah dilakukan. Adapun
karakteristik model tersebut seperti tampak pada Gambar V. 4.

Hiydroststics st DWL *
Measurement [ Valwe | Units | A
1 | Dsmplacament 1023 t
(2 | Vohma (gaplaced) 997,008 | w3
3 | Draft Amelshies 320 mi
[ | mmersed depth 3,40 m
5 | Wi Lengn | sagi8 m
(6 | B max atants & 9,710 m
T | WeSed Area EES EDE. w2
| & | Hax sact area 27,154 [
3 | waterpl Ares 454885 w2
180 | Priamatic coefl, (Cp) 0613
[ 11| Baock coefi. (Cb) 0,834
[ 12| Max Sect ares cosff 0,888
[13] Waterpd_ wrea coatt 0,782
14 | LOB length 24 B04 | Trom 2
(75| LCF ingth 23,178 | fromz |
[ 16| LCE % ' 41,384 | fromz
17| LCF % 33 6E2 | Tromz
[ 18| kB 1,877 m
18 kG fuis ' 0,000 m
20| i 2,930 m
[ 21| Bl 57,432 m
23 | i corecied 4,507 m
B 99,409 m
24| 4,507 m
| 25 | ruiL 59408 m
E m=arsan (TPs) { 4,863 | lonnatc
7 | wre 17,527 | tonne
[ 28| Rul ot 1deg = GMED: BT 585 | tonne s
Diermsty fwoter) | IEEETTToE]
Sid. densbes | 1 025 porneem ™3 - Sd. Misiric sea waler {10250 kom ™3 a
Voo om Racaioize
Select Rows

Gambar IV. 4 Hasil hidrostatik model

Dari model gambar body plan, sheer plan, dan half breadthplan kemudian
dieksport ke dalam Software AutoCADuntuk kemudian diperhalus tampilannya.
Sehingga didapatkan gambar Rencana Garis seperti pada Gambar [V. 5. Untuk gambar
yang lebih jelas dapat dilihat pada Lampiran B laporan Tugas Akhir ini.
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Gambar IV. 5 Lines Plan kapal marine disaster prevention



IV.6. Pembuatan Rencana Umum

Setelah rencana garis selesai dibuat, selanjutnya adalah pembuatan rencana
umum. Rencana Umum berisi perencanaan peletakan muatan, peletakan perlengkapan
dan peralatan, pembagian sekat, dan sebagainya. Berikut adalah beberapa pertimbangan
yang dilakukan dalam pembuatan Rencana Umum.

e Basic function kapal
Marine disaster prevention Ships (MDPS) suatu kapal special purpose yang
fungsinya dalah untuk mengawasi, menangani, dan mencegah terjadinya pencemaran
laut oleh aktivitas pelayaran. Kapal marine disaster prevention tergolong ke dalam
jenis kapal patroli. Basic function dari kapal ini adalah meliputi: search and rescue,
oil spill recovery, fire fighting, disaster command and co-ordination.
e Sistem propulsi
Kapal patroli khusus jenis Marine disaster prevention Ships (MDPS) ini
membutuhkan kecepatan dan kemampuan manuver yang cukup tinggi. Kebanyakan
sistem propulsi yang dipakai adalah twin screw propulsion. Sistem propulsi ini
memiliki dua propeller dan dua mesin utama sehingga mempunyai kelebihan dalam
segi efficiency dan manoeuvrability.
e Penentuan sistem keselamatan
Untuk alat-alat keselamatan perencanaan didasarkan pada “"SOLAS 74/78”.
Adapun beberapa peralatan keselamatan yang digunakan antara lain :
o Pelampung Penolong (Lifebuoy)

Adapun ketentuan-ketentuan dalam menentukan pelampung adalah sebagai

berikut:

— Kapal dilengkapi dengan pelampung sebanyak 20 buah, 10 buah dilambung

kanan dan 10 buah dilambung kiri.

— Warnanya cerah dan mudah dilihat, harus mampu menahan di air tawar

selama 24 jam.

— Diletakkan pada dinding dan kubu-kubu serta dilengkapi tali.

— Dilengkapi dengan lampu yang bisa menyala secara otomatis jika jatuh ke

laut pada malam hari.

— Diletakan ditempat yang mudah dilihat dan dijangkau.
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o Baju Penolong (Life Jacket)
Adapun ketentuan-ketentuan yang digunakan untuk menentukan baju penolong
adalah sebagai berikut:
— Setiap ABK dilengkapi dengan satu baju penolong.
— Baju penolong disimpan di tiap lemari dari ABK

— Life jacket harus mampu menahan dalam air tawar selama 24 jam, berat 7,5

kg besi.
— Jumlah baju penolong = Jumlah ABK + 5%
=52+3
= 55 buah

o Tanda- Tanda Bahaya dengan Sinyal atau Radio
Kapal delengkapi dengan tanda bahaya.Untuk menunjukkan tanda bahaya bisa
menggunakan sinyal ataupun radio. Tanda bahaya yang berupa sinyal seperti:
— Lampu menyala
— Asap
— Roket
— Lampu sorot
— Cermin

o Alat Pemadam Kebakaran
Alat pemadam kebakaran diletakkan di tempat-tempat yang memungkinkan
terjadinya kebakaran, misalnya pada gang, kamar mesin ataupun dapur. Ada
berbagai tipe, umumnya seperti yang ada di darat. Sistem pemadam kebakaran
berupa foam. Sistem ini dibuat dalam tangki khusus foam dan pembuatannya
dapat dilakukan di atas kapal. Selain itu terdapat juga sistem pemadan kebakaran
berupa pompa air. Kecepatan dan tekanan pompa harus mampu mencapai deck

teratas dan saluran selang terdapat pada tiap deck.

Berdasarkan perencanaan peletakan muatan, peletakan perlengkapan dan
peralatan fasilitas kapal Marine Disaster Prevention, pembagian sekat serta
mempertimbangkan beberapa hal lainnya, maka didapatkan desain Rencana Umum
akhir dari Marine disaster prevention Ships (Marine disaster prevention Ships (MDPS)
seperti tampak pada Gambar V. 6. Untuk gambar yang lebih jelas dapat dilihat pada

Lampiran C laporan Tugas Akhir ini.
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Gambar IV. 6 General arrangement kapal marine disaster prevention
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IV.7. Permodelan 3D

Tahapan berikutnya adalah membuat permodelan 3 dimensi dari kapal ini.
Permodelan 3D dibuat menggunakan bantuan software maxsurf modeller dan software

Sketch Up.

Gambar IV. 7 Gambar Permodelan 3D MDPS

81



IV.8. Perhitungan Ekonomis Biaya Pembangunan

Mengingat tahapan desain yang digunakan dalam desain ini baru sebatas conceptual
design, maka estimasi biaya pembangunan kapal yang digunakan adalah tahap conceptual or
screening estimate atau tingkatan estimasi kelas 5 yang merupakan tingkatan paling awal dalam
proses penentuan biaya pembangunan. Estimasi yang dibuat berdasarkan data proyek sejenis
yang pernah dibuat di waktu lalu atau menggunakan parametric model, judgement, dan
analogy. Estimasi ini dibuat dengan tingkat penyelesaian lingkup pekerjaan 0% s.d. 2% dan
memiliki tingkat akurasi berkisar antara batas bawah —20% s.d. —50% dan batas atas +30% s.d.
+100%.

Tahapan pertama dalam melakukan estimasi biaya pembangunan adalah menentukan
komponen biaya yang dijadikan acuan, dalam hal ini adalah biaya dari komponen baja yang
dibutuhkan. Besar biaya komponen baja didapatkan dari berat baja kapal yang dikalikan dengan
harga baja per satuan ton. Diketahui berat komponen baja seberat 517,447 ton dan harga baja
didapatkan dari indeks harga baja menurut (Krakatau Steel, 1 Januari 2017). Berikut
perhitungan kebutuhan biaya komponen baja yang dibutuhkan:

$ Steel Plate = Wsx UPs

Ws = 517,447 ton

UPs = Unit Price Baja
= $747.0/ton

$ Steel Plate = $1197,815

% Total Cost 21 %

Setelah diketahui besar harga komponen baja yang dibutuhkan, maka dihitung biaya
pembangunan dari komponen lainnya berdasarkan harga baja yang dijadikan acuan dan
persentase dari masing-masing komponen sesuai (PERTAMINA, 2007). Contoh perhitungan
biaya dari persentase yang ada didapatkan sebagai berikut:

$ Komponen = (% Komponen /% Acuan) x $ Acuan

Sebagai contoh: Ingin mencari biaya detail dari design cost ($ Desain)

% Desain = 3.00 % (Total Cost)
% Acuan = % Steel and profile
= 21.00 % (Total Cost)
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$ Acuan = § Steel and profile
= $619.806,52
% Desain =

= § 88.543,79

(3.00/21.00) x 619.806,52

Dari contoh perhitungan di atas, maka didapatkan besar biaya pembangunan dengan

rincian sebagai berikut:

Tabel IV. 25 Rekapitulasi Biaya Pembangunan Kapal

1. Hull Part

1.a. Steel plate and profile 21.00 $619.806,52
1.b. Hull outfit, deck machiney and accommodation 7.00 $206.602,17
1.c. Piping, valves and fittings 2.50 $73.786,49
1.d. Paint and cathodic protection/ICCP 2.00 $59.029,19
1.e. Coating (BWT only) 1.50 $44.271,89
1.f. Fire fighting, life saving and safety equipment 1.00 $29.514,60
1.g. Hull spare part, tool, and inventory 0.30 $8.854,38
Subtotal (1) 35.30 $1.041.865,25
2. Machinery Part

2.a. Propulsion system and accessories 12.00 $1.022.736,35
2.b. Auxiliary diesel engine and accessories 3.50 $298.298,10
2.c. Boiler and Heater (Tidak Ada) 1.00 $85.228,03
2.d. Other machinery in in E/R 3.50 $298.298,10
2.e. Pipe, valves, and fitting 2.50 $106.535,04
2.f. Machinery spare part and tool 0.50 $21.307,01
Subtotal (2) 23.00 $1.832.402,63
3. Electric Part

3.a. Electric power source and accessories 3.00 $88.543,79
3.b. Lighting equipment 1.50 $44.271,89
3.c. Radio and navigation equipment 2.50 $73.786,49
3.d. Cable and equipment 1.00 $29.514,60
3.e. Electric spare part and tool 0.20 $5.902,92
Subtotal (3) 8.20 $242.019,69
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4. Construction cost

Consumable material, rental equipment and labor 20.00 $590.291,93

Hydraulic - $590.291,93

Subtotal (4) 20.00 $590.291,93

5. Launching and testing

Subtotal (5) 1.00 $29.514,60

6. Inspection, survey and certification

Subtotal (6) 1.00 $29.514,60

TOTALI(sub1+2+3+4+5+6) 88.50 $3.765.608,68

7. Design cost 3.00 $88.543,79

8. Insurance cost 1.00 $29.514,60

9. Freight cost, import duties, IDC, Q/A, guarantee

engineer, handling fee, guarantee & warranty cost. 230 $73.786,49

TOTAL II (sub 7+ 8 +9) 6.50 $191.844,88
MARGIN | TOTAL III 5.00 $147.572,98

GRAND TOTAL (I +1I + IIT) 100.00 | $4.296.871,42

Dari rincian estimasi biaya pembangunan di atas, maka diketahui estimasi biaya pembangunan

total sebesar 4.296.871,42 USD. Kurs jual USD terhadap Rupiah menurut indeks mata uang

Bank Indonesia per tanggal 22 Februari 2017 sebesar Rp. 13.357,00. Maka estimasi biaya

pembangunan total dalam Rupiah sebesar Rp. 57.393.311.509. Dalam tugas akhir ini dilakukan

3 Estimasi biaya pembangunan, yaitu estimasi biaya pembangunan MDPS dengan ukuran

utama optimum dan MDPS dengan ukuran utama minimum/maksimum yang didapat dari

batasan pada saat proses optimisasi. Berikut adalah tabel rekapitulasi dari ke 3 hasil estimasi

biaya pembangunan MDPS:

Tabel IV. 26 Rekapituasi Perbandingan Hasil Estimasi Biaya pembangunan
No. Nama Kapal (Ukuran Utama) Biaya Pembangunan (Rp)
1. MDPS (Minimum) 51.442.319.953,-
2. MDPS (Optimum) 57.393.311.509,-
3. | MDPS (Maksimum) 60.302.030.470,-
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Pada Tabel IV. 26 dapat di lihat bahwa biaya pembangunan MDPS dengan batasan
ukuran utama minimum didapatkan hasil biaya pembangunan yang paling rendah. Akan tetapi,
pada perhitungan teknis, hasil koreksi displacement-nya tidak memenuhi. Oleh karena itu
MDPS (ukuran utama optimum) dengan biaya pembangunan sebesar Rp. 57.393.311.509,-
adalah hasil yang paling optimum. Untuk perhitungan secara detail bisa di lihat pada bagian

Lampiran B.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1. Kesimpulan

Untuk mencegah atau mengurangi tingkat pencemaran laut yang disebabkan oleh
aktifitas pelayaran, perlu adanya kapal patroli khusus tipe Marine disaster prevention Ships
(MDPS) yang harus ada dan beroperasi. Di Indonesia sendiri jumlah kapal patroli khusus tipe
Marine disaster prevention Ships (MDPS) masih sedikit jumlahnya, hanya ada 7 buah kapal.
Di pelabuhan tanjung perak, Surabaya yang merupakan pelabuhan dengan aktivitas terpadat ke
dua setelah tanjung priok belum ada kapal patroli khusus tipe Marine disaster prevention Ships
(MDPS) yang beroperasi di wilayah tersebut. Maka didesain kapal patroli kelas I type Marine
disaster prevention Ships (MDPS) yang beroperasi di Surabaya dan perairan sekitarnya sangat
diperlukan.

Berdasarkan pembahasan yang telah dijelaskan di bab-bab sebelumnya, maka dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Lokasi operasi dari Marine disaster prevention Ships (MDPS) ini berada di sekitaran area
pelabuhan Tanjung Perak Surabaya
2. Ukuran utama yang optimum Marine disaster prevention Ships (MDPS)adalah:

— Tipe kapal = Marine disaster prevention

— Jenis muatan = Fasilitas Marine disaster prevention
— Length Over All (Loa) = 60,33 meter

— Length Between Perpendicular (Lpp) = 58,01 meter

— Breadth (B) = 9,73 meter

— Height (H) = 4.73 meter

— Draught (T) = 3,21 meter

— Block coefficient (Cp) =0.539

— Displacement =1022,29 ton

— Jumlah crew = 52 orang

3. Gambar desain Rencana Garis, Rencana Umum, dan permodelan 3D terlampir
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4.

V.2.

Total estimasi biaya pembangunan yang dibutuhkan untuk membangun kapal patroli
Marine disaster prevention Ships (MDPS) dengan payload 297 ton dengan lokasi operasi
di sekitaran perairan Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya yang didapatkan melalui data
biaya pembangunan Marine disaster prevention Ships (MDPS) sebelumnya adalah Rp.
57.393.311.509,-

Saran

Berikut ini akan diberikan beberapa saran mengenai hasil analisis Tugas Akhir agar ke

depannya menjadi lebih baik lagi, adalah sebagai berikut :

1.

88

Perlu dilakukan kajian lebih lanjut tentang kapal patroli khusus tipe Marine disaster
prevention Ships (MDPS) untuk melayani wilayah lain di Indonesia selain di Surabaya,
karena jumlah kapal patroli tipe Marine disaster prevention Ships (MDPS) di Indonesia
masih kurang jika dibandingkan dengan luas wilayah perairannya.

Perlu adanya peninjauan lebih rinci terhadap aspek konstruksi, stabilitas dan kekuatan
kapal mengingat sangat dibutuhkannya kapal Marine disaster prevention Ships (MDPS)
di Indonesia karena jumlahnya yang masih sedikit, ssmentara pada Tugas Akhir ini masih

banyak digunakan perhitungan secara pendekatan.



DAFTAR PUSTAKA

Ariany, Z. (2011). Kajian Aspek Hukum Internasional Pada Kasus Tumpahan Minyak Kapal
Tanker Exxon Valdes. Teknik.

Barrass, D. B. (2004). Ship Design and Performance for Masters and Mates. Oxford: Elsevier.

Biro Klasifikasi Indonesia. (2006). Rules For The Classification and Construction of Seagoing
Steel Ships Vol Il Rules For Hull. Jakarta: Biro Klasifikasi Indonesia.

Djatmiko, E. B. (2013). Urgency In The Establishment Of A National Sea Wave Forecasting
Center To Enhance Marine disaster prevention And Control In Indonesia.

Evans, J. H. (1959). Basic Design Concepts. Massachusetts: Cornell Maritime Press Inc.

IMO. (1966). International Convention on Load Lines. London: Lloyd's Register.

IMO. (1974). Intact Stability Code. IMO.

IMO. (1974). International Convention for the Safety of Life at Sea. London: Lloyd's Register.

Laporan Analisis Trend  Kecelakaan Laut 2003-2008. (2009). (No.
002/STD/KNTR/KNKT/IV/09).

Lewis, E. V. (1988). Principles of Naval Architecture Vol I Stability and Strength. New Jersey:
The Society of Naval Architects and Marine Engineers.

Lewis, E. V. (1988). Principles of Naval Architecture Vol Il Resistance, Propultion and
Vibration. New Jersey: The Society of Naval Architectures and Marine Engineers.

Lewis, E. V. (1988). Principles of Naval Architecture Volume II. Jersey City: The Society of
Naval Architectures and Marine Engineers.

Malisan, J. (2011). Kajian Pencemaran Laut dari Kapal dalam Rangka Penerapan PP Nomor 21

Tahun 2010 Tentang Perlindungan Lingkungan Laut.

89



Manning, G. C. (n.d.). The Theory ad Technicque of Ship Design.

Metcalf & Eddy Inc. (1991). Wastewater Engineering Treatment and Reuse. McGraw Hill Inc.

Parsons, M. G. (2001). Parametric Design, Chapter 11. Michigan: University of Michigan.

PERTAMINA. (2007). Estimasi Harga Pembangunan Kapal Baru. Jakarta: PERTAMINA.

Purwanto, Y. I. (2015, Agustus). www.kompasiana.com.

Regulations for the safe transport of radioactive material. (2000) (1996 ed. (rev.)). Vienna:
Internat. Atomic Energy Agency.

Schneekluth H., & V., B. (1998). Ship Design for Efficiency and Economy (second edition).
Oxford: Plant A Tree.

Watson, D. (1998). Practical Ship Design. Oxford: Elsevier.

Yunoki, K. (n.d.). The First Issue of Maritime White Paper. 2004.

90



LAMPIRAN A
PERHITUNGAN TEKNIS



Jenis Kapal = Marine Disaster Prevention Ships (MDPS)

Jenis Muatan =
Payload = Fasilitas Marine disaster Prevention
Kecepatan Dinas = 17 kn = 8,7456 m/s
Radius Pelayaran = 2778 km = 1500 mil laut

Daerah Pelayaran = Perairan Domestik (Indonesia)

Ukuran Kapal MDPS

Dimensi :
L= 61,80m
B= 9,73 m
H= 4,72 m

Payload = Fasilitas Marine disaster Prevention & Krutambahan

1. oil booms = 50 & 200 m

2. Oil skimmers = 1000 m3/jam* Power pack 55 kW
3. Oil storage = 2x25m3

4. JIB = 15 mjib in three sections

5. Dispersant system = 3 m’

6. Transfer Pump = 30 m3/jam+ Power pack 30 kW

7. Kru tambahan (52 org) 4,16 ton

Paylaod (ton) = Fasilitas Marine disaster Prevention
= 269,66 ton

Rute Pelayaran = Daerah perairan sekitar tanjung perak surabaya
Radius Pelayaran = 2778 km

Payload = Fasilitas Marine disaster Prevention & Kru tambahan
Paylaod (ton) = Fasilitas Marine disaster Prevention & Kru tambahan
= 269,66 ton

DWT = Payload / Ccargopwt
=270 +10%
= 296,626 ton



CHANGING VARIABLE
ITEM UNIT SYMBOL MIN VALUE MAX STATUS
Main Dimensions |Length m L 54,900 | 58,01 | 61,800 ACCEPTED
Breadth m B 8,500 [9,73000 [ 10,200 ACCEPTED
Draft m T 3,000 |3,21000| 3,300 ACCEPTED
Height m H 4,350 |4,72000 | 4,850 ACCEPTED
CONSTRAINT
ITEM UNIT SYMBOL MIN VALUE MAX STATUS
Froude Number |Fn=V /(gx Lpp)0.5 Fn 0,355 0,355 0,377 ACCEPTED
Length / Breadth L/B 3,5 6,349 10 ACCEPTED
Ratio Breadth / Draft B/T 1,8 2,950 5 ACCEPTED
Length / Draft L/T 10 18,727 30 ACCEPTED
Displacement [Displacement Correction (A - (LWT + DWT)) % 0 10,084 5 REJECTED
Center of Mass |Center of Mass Correction (LCB - LCG) % 0 0,171 1 ACCEPTED
Freeboard Minimum freeboard mm FS 0,544 1,413 ACCEPTED
The area GZ curve up to 6 = 40° angle of heel m.rad e0-30° 0,055| 0,796 ACCEPTED
The area GZ curve up to 6 = 30° angle of heel m.rad e0-40° 0,09 1,092 ACCEPTED
Stabilitas The area GZ curve at © = 30° - 40° angle of heel m.rad e 30°-40° 0,03 0,296 ACCEPTED
The righting lever GZ at an angle of heel 30° m GZ 30° 0,2| 0,637 ACCEPTED
The maximum righting arm Degree (°) 0 Max 24,9999] 25,000 ACCEPTED
The initial metacentric height GMO m GM° 0,15 2,372 ACCEPTED
0,00% 0%
OBJECTIVE FUNCTION
ITEM UNIT VALUE
Direct Cost $ 3765608,68
Building Cost |Indirect Cost $ 191844,876
Margin Cost $ 147572,981
Total Cost $ 4296871,42




Metode Geosim

Data yang dibutuhkan untuk menggunakan metode ini adalah ukuran utama kapal (L, B, T, dan

H) dengan Cp, (Coefficient Displacement) dan Cy (Coeflicient Block) yang hampir serupa.
Metode Geosim dapat dihitung dengan persamaan:

(L/Ly)’ = Wo/W,

L,/L; = K = Koefisien perbandingan geometris suatu kapal
W, = DWT kapal yang akan dicari (ton)
W, = DWT kapal parent ship (ton)

L,L=L xK (m)
B,=B;xK (m)
T,=T;xK (m)
H,=H;xK (m)

Perhitungan Ukuran Utama Awal Menggunakan Metode Geosim

Parent Ship = MDPS CHUNDAMANI

W, = 289 ton W2= 296,626 ton
W, = 292,05 ton A2=DWT/CD
L= 6180m Ch= 0,500
B, = 9,70 m A2 =297 /0.000
T, = 320 m = 1000,96 ton
H, = 4,70 m
Cp= 0,296
Cg= 0,542
(L/L)Y = Wo/W,
Lo/ = (Wo/W)'”
Ly/Ly = (292 /289)*1/3
L,/Li= 1,0035
K= 11,0035
L,=L xK= 062 x00.001 = 62,0166 m
B,= B xK= 010x00.001 = 9,734 m
T,= T xK= 003 x00.001 = 3,21122 m

H,= H xK~= 005 x00.001 = 4,71648 m



Displacement Check
A2=1L2xB2xT2xCBxp
= 062x010x003x0.001x 1.025
= 1076,94 ton
= Displacement Tidak Sesuai

Parent Ship = ALNILAM

W, = 289 ton W2= 296,626 ton
W, = 296,626 ton A2=DWT /CD
L= 54,90 m CD = 0,500

B, = 10,20 m A2 =297 /0.000
T, = 3,00 m = 1000,96 ton
H, = 4,35 m
Cp= 0,296
Cg= 0,537
(La/L1)’ = Wa/W,
Lo/Ly = (Wo/Wy)'?
Ly/Ly = (297 /1 289)*1/3
L,/L;= 1,0087
K= 1,0087
L,=L xK= 055 x00.001 = 55,3787 m
B,= B xK= 010 x00.001 = 10,2889 m
T,= Ty xK= 003 x00.001 = 3,02616 m
H,= H; xK= 004 x 00.001 = 4,38793 m
Displacement Check

A2=12xB2xT2xCBxp
= 055x010x 003 x0.001 x 1.025
= 949,081 ton
= Displacement Tidak Sesuai

Parent Ship =

W, = 289 ton W2= 296,626 ton
W, = 296,626 ton A2=DWT /CD

L, = 61,00 m Ch= 0,500

B, = 8,50 m A2 =297 /0.000
T, = 3,00 m = 873,278 ton
H, = 4,85 m

Cp= 0,33967

Cg= 0,542



(L/L) = Wo/W,
Ly/L; = (Wo/W))"?
L,/L; = (297 / 289)°1/3

L,/L; = 1,0087
K= 1,0087
L= L xK= 061 x00.001 = 61,2138 m
B,= B xK= 009 x00.001 = 8,5298 m
T,= T xK= 003 x00.001 = 3,01052 m
H,=H; xK= 005x00.001 = 4,867 m

Displacement Check
A2=1L2xB2xT2xCBxp
= 061x009x003x0.001x1.025
= 873,278 ton
= Displacement Tidak Sesuai



Main Dimension (tidak optimum)

LPP = 61,80 m

B= 9,73 m
= 3,30 m
H= 4,72 m

g= 981 ms



Input Data :
L= 61,80 m Lo/Bo = 6,349
Ho = 472 m Bo/To = 2,950
Bo = 9,73 m To/Ho = 0,700
To = 330 m Vs = 17,000 knot
8,745 m/s
Fn= 0,355 p= 1,025 g/cm3
Perhitungan :
e Froude Number Dasar
Fno = Vs )
oL g= 9,810 m/s
= 0,355
¢ Perhitungan ratio ukuran utama kapal :
Lo/Bo = 6,349 > 3.5<1/B<10
Bo/To = 2,950 > 1.8<B/T<5
L/To= 18,727 > 10<1/T<30
¢ Block Coeffisien (Watson & Gilfillan) :
1 23-100F .
_ 0,70 += tan-1E10N o dians
Cb= 8 4
= 0,542
* Midship Section Coeffisien (Series 60')
Cm = 0.977 +0.085(Cb-0.6)
= 0,972
* Waterplan Coeffisien
Cwp = 0.180+0.860 Cp
= 0,660
¢ Longitudinal Center of Bouyancy (LCB)
a.lCB% =(-13.5)+19.4-Cp
=-2,677 %LPP
b.LCB dari M
LCB =(LCB(%))/100-LPP . Lwl
=-1,654 mdari M Lwl = 1.04 Lpp
c. LCB dari AP = 63,036 m
LcB= 0.5 Lpp - LCBm
= 29,246 m dari AP e A (ton)

32,554 m dari FP

Coeffisien calculation

A= L*B*T*CB*y
= 1125,568 ton

|| Principle of Naval Architecture Vol.ll him.154

Principle of Naval Architecture Vol.l him.19

Principle of Naval Architecture Vol.l him.19

Principle of Naval Architecture Vol.l him.19

Parametric design halaman 11-11

|| Parametric design halaman 11-12

|| Parametric design halaman 11-16

|| Parametric design halaman 11-19

¢ Prismatic Coeffisien
Cp = Cb/Cm
= 0,558

* V(m3)
~ = LwI*B*T*CB
1098,115 m3




[Holtrop & Mennen Method]

Input Data :
Lo = 61,800 m
Ho = 4,716 m
Bo = 9,734 m
To = 3,300 m

Cb= 0,542
Cm= 0,972
Cwp = 0,660
Cp= 0,56

Choice No. Cstern

Used for

1,000 -25,000 Pram with Gondola
2,000 -10,000 V - Shaped Sections
4,000 10,000

U - Shaped Section With Hogner Stern

Perhitungan :

Viscous Resistance

Lwl = 104%.Lpp =
Fn= Vs =

64,272 m
0,355

N

o Cro( Friction Coefficient - ITTC 1957)

ae Lo Ve v=118831.10°
%
= 472979092,661
0.075
Cro = (log Rn —2)?

= 0,001683

(koefisien viskositas kinematis)

PNA Vol Il him. 100




® Hargal +ki

_ B 1.0681 T 0.4611 L 0.1216 L3 0.3649 A )
1+ki= 0,93+ 0,487.c (Zj (Zj (L—J ’[Vj (=g, )y || T
= 1,161
c=1+0.011 cstern Csten = 0, karena bentuk lambung normal
= 1,000
L _ 0.06 C,.LCB | B= 5016
=1-Co+—F—F—~—
L (4c,-1)

= 0,306

wi/ V= 241,778

Resistance of Appendages
® Wetted Surface Area
AgT = cross sectional area of bulb in FP
= 10%.B.7.Cm
= 0,000 —> tanpabulb
S= L(2T+B)C,,"’ (0.4530+0.4425C, —0.2862C,, 4.003467? +0.3696€WP)+2.38%
A
= 671,128
Stuseer= C, .C, .C, .C4.1'75 L.T dengan L=Lpp || BKI 2009 Vol I
100

= 7,138

Silge Keel = Lieel . Hkeel . 4 Lkeel = 0.6 . Cb . Lwl Hkeel = 0.18 / (Cb- 0.2) || Watson 1998, hal 254
= 43,988 =20914 = 0,526

Sapp = total wetted surface of appendages
= SRudder + SBilge Keel
=51,125
Stot = wetted surface of bare hull and appendages
=S+ Sapp
= 722,253




e Hargal +k2

Y S (I+k, )i
(1+k2)effective = 27
Sl
= 1,400
Harga (1+k2) = 2,8 - rudder of twin screw ship
= 2,800

SaPP

1+k=1+k +[1+k2 —(1+k1)]

= 1,277

PNA Vol Il him. 102

Wave Making Resistance

® Harga m;

_ -0.034 F, 3%
m=C,04e g

=-0,2431738

=)

T 1.0796
€1=2223105C, *7% (Ej (90—i,) 1377
= 1,286
Cs=B/L - 0.11<B/L<0.25 B/L= 0,151
=0,151
Even Keel - Ta=T
TF=T
B 6.8(T,
ie= 12567L—16225CP2+234320p3+0.155(LCB+ %
IE= 8,805 drg
® Harga mi
1
mi= 0.01404 %—1.7525 V3/L—-4.7932 B/L~-C,
=-2,136
Cs = 8.0798 Cp - 13.8673 Cp” +6.9844 Cp° > (208
= 1,404

PNA Vol Il him. 103




C3=1-0.8A1/(B.T.Cv)
= 1,000

R
w

= -0,02166034

= 0,00060253

W=p .g .V
11041,821 N

1
2

77673,514 N
77,674 kN

89,325 kN

- C,.C,.Cy el

Ca= 0.006 (Lwl +100)*- 0.16 - 0.00205

A=1.446 Cp-0.03 L/B L/B>< 12
= 0,609
C>= 1,000 - without Bulb d= -0,900

Ar= 0,000
Ar= theimmersed area of the transom at zero speed

SaatV =0, Transom tidak tercelup air

d +m, cos (/?VF,,’2 )}

- Tf/Lwl > 0.04 Tf/Lwl = 0,051

Rr= =p VS, [C, Q+k)+C, ]+I:V—WW




Input Dhata ;
Lpp = 61,80 m L. = 64,27 m
B= 273 m Fn= 036
T= 330 m Cp= 0,542
H= 4,72 m Cuy= 0972
Vy design = 1700 kn Cp= 0,558
- B.75 mv's I:'I,I|'|l' - n,ﬁ'ﬁﬂ
p= 1,025 won'md Rr= 893245 kN
g= 9.81 mis2 D= 1.1 m
V= 1098115 m3
A= 1125,57 ton

Il HP = 07457 kW
Periungan ssiem propulsi kapal mengguarakan reférenst
PNA Vol Il - Resstance, Propulsion, and Vibration.
Parametric Design - Clapter 11,

Ship Drive Train System Diagram

Ship Drive Train System
Engine  Reduction Sora
Gear . Strut
Beanng Sealst —_—
| &= —_—

/| o
Em i
Effective Power (P)  (PNA Vol lLpage2)

P = Power vang dibutubkan kapal
Pg= RyxVyg

Ry = Total Resistance (kW)

V5= Senice speed (misec)




Pr = 089 x0.009
= 781,193 kW
= 1047,597 HP

Pp = Power yang sampai di propeller. Dipengaruhi oleh hull efficiency, relative-
rotative efficiency, dan open water efficiency.
Pp=Pr/np
Pg = Effective Power (kW)
np = Propeller Efficiency
Np = NEXNRrX7No
nu = Hull Efficiency
Nr = Relative-rotative Efficiency
No = Open Water Efficiency

nu = Hull Efficiency

nu = (1-9/(1-w)
t = Thrust deduction
w = Wake Fraction

Wave fraction for twin screw ships:
w=2xCg (1-Cg)+0.04
w=2x0.001"5 x(1-0.001)+0.04

= 0,1069401

Thrust deduction for twin screw ships with struts:
t=10.70 w+ 0.06
0.70 x 0.000+ 0.06
0,1348581

= (1-9/(1-w)

= (1-0.000) /(1 - (0.000))
= 0,968739



No = Open Water Efficiency
Mo = 0,575

Nr = Relative-rotative Efficiency
Relative-rotative Efficiency equations for twin screw ships:
nr = 0.9737+0.111 (Cp - 0.0225 LCB) + (-0.06325 P/D)
P/D = Pitch ratio
= 1,00

nr=0.9737+0.111 x(0.001 - 0.0225 x 0.000 + (-0.06325 x 001)
= 0,9723752

Mp = MH X MR X Mo
000.001 x0.001 x 0.001
0,54164

Pp=Pg/np

= 781/0.001
1442,2805 kW
1934,1297 HP

Ps = Power yang telah melewati proses transmisi pada reduction gear.
Pg=Pp/nsns

s N = Sterntube and Line Bearing Efficiency
= 0,98 (for machinery aft.)
0,97 (for machinery amidship)

Letak kamar mesin di belakang, maka:
NsNB = 0,98

Ps=Pp/nsng
1.442 /001
1471,7148 kW
1973,602 HP



Pg = Power minimum yang dibutuhkan oleh mesin penggerak utama.
Pp=Ps/nr

Nt = Transmision Efficiency

nr=[11(1-4)

li = 0,010  for each gear reduction
li 0,005  for the trust bearing

li 0,010  for a reversing gear path

Mt = (1 - 0.000) x (1 - 0.000) x (1 - 0.000)
= 0,9751995

Pg=Ps/nr

1.472 /001
1509,1423 kW
2023,7928 HP

Voyage = Perairan Indonesia
Margin = 10%
Pg= 1509,1423 kW
Margin=150,91423 kW
Pgim =P+ Mvoyage
1.509 + 10%
= 1660,0565 kW
2226,172 HP

MCR = Margin pada power yang disebabkan oleh penambahan power design margin
dan power service margin
MCR = Pgx (1 + Mp) /(1 - My)
Mp = Power Design Margin (3-5%)
Mg = Power Service Margin (15-25%)
Mp = 5%
Mg= 25%

MCR = 1.660 x (1 + 000) / (1 - 000)
2324,08 kW
3116,64 HP

PTOTAL = 2324,08 kW
3116,64 HP



Daya Genset yang Diminta

5% w Daya Mesin Induk

581,02 kw
779,1600 HP



= 11 Po= 1442,28 kW

n(rpm) = 2100 Pg = 1509,142 kW
= 4 buah
AE/AO = 0,4

We = 9,81 ton

Weear= (0.3~ 0.4) 22
= 0,287456 ton

Panjang poros (l) = 6,5m Panjang Poros
M/i= 0,081 (P—Bj
n
= 0,064987
M = M/1.1

= 0,422415 ton

d: = 1 .5[—P0j3
n

= 10,14631

K= ((i){l.ssﬁj—@—z)}/loo
D 4,

= 0,048257

Weop= DK

= 0,06423 ton

WT,Prop = Woaear + Ms + Worop
= 0,7741 ton

. Wes = Berat untuk 3 Genset
2,604 Kg

. Wow = (0,04 hingga 0,07)P; estimasi diambil 0,065
= 0,098094 kg

2 5 m untuk area gearbox, poros, gangway dsb + 1.5 m untuk area gangway
3




Total Machinery Wieght

Total Machinery Weight 13,28619 ton

Titik Berat Machinery Plant [

LCGrp

LCGym

Parametric Design him.11

= Tinggi Double bottom
B/15 ; hmin =600 mm
0,648934 m
= hyp+ 0.35:(H-hy,)
2,072574 m
= Panjang Ceruk Buritan
10 - jarak gading
6m
= Lwy,-LCB-5
52,036 m 5,974
= - (LCGpp- 0.5 Lpp)
-21,136 m




INPUT DATA :
Lpp = 61,80 Cb = 0,542
B = 9,73 Cm = 0,972
H = 4,72 Cp = 0,558
T = 3,30 Cw = 0,660
Fn = 0,355158 lwl = 64,272

PERHITUNGAN :
e L konstruksi

Lpp = 61,8 m
0.96 Lwl = 61,70 m
0.97 Lwl = 62,34 m
Yang diambil :

L konstruksi = 61,80 m

e Pelat Lunas Alas dan Bilga
Lebar pelat lunas tidak boleh kurang dari :

b = 800 + 5L
= 800+5*5801 = 1109,0 mm
Jadi: Lebar pelat lunas diambil = 1200 mm
Lebar pelat bilga diambil = 1200 mm (Ref : BKI vol 2 seci

e Wrang Pelat
Tinggi wrang pelat tidak boleh kurang dari :

h 55B - 45
= 490,3702 mm
hmin = 180 mm

Jadi: h yang diambilialah : 500 mm

* Basic external dynamicload (PO)
Po=2,1.(C5 +0,7). Co. CL.f [KN/m’] (Ref : BKI vol 2 section 4)
Co= ((L/25)+4.1) x Crw ; untuk L <90 m
Co= 5915
f= 1 untuk pelat kulit, geladak cuaca
f= 075 untuk gading biasa, balok geladak
f= 06  Untuk Gading Besar, Senta, Penumpu
Co= (L/90)"”; untuk L <90 m
= 0,829
Crw= 09 ;untuk pelayaran lokal (L)
Py =02 x (0.000 + 0.7) x 0.006 x 0.001 x 1 x 001
= 12,787 [KN/m’]

Por = 2,6.(Cs +0,7). Co. CL  [KN/m’] (Ref : BKI vol 2 section 4)
= 3913 [KN/m’]



Beban pelat pada sisi kapal (PS)

Tabel 1
- Range Factor Cp Factor Cg
0<x/L<0,2 1,2-x/L 1,0 +5/Cg [0,2 - x/L]
A |xL= 0,100 Cp= 1,100 Ckr= 1514
02 <xL<0,7 1 1
M  |xL= 0,450 Cp= 1 Cr = 1
07<xL<1 1,0 + ¢/3 [¥/L - 0,7] |1+ 20/Cp [x/L - 0,7
F |xL= 0,850 ¢=0,15.L-10
Cp= 1250 Cr= 1463

daerah 0 <x/L. < 0.2 [A]

Po=
untuk, Z=

12,787 kN/m’
0,600 m

(di bawah garis air)

Ps =10(T-2)+PoxCex (1 +Z/1(Ref : BKI vol 2 section 4)

=10 (03 - 0.001) +0.013 x 1 x (1 + 0.001/03)

untuk, Z,=

49885  kKN/m’
1,600 m

(di atas garis air)

Ps =20xPox Cr/(10+Z-T)
=20x 0.013 x 0.002 / (10 + 0.002 - 05)

46,660  kN/m’

daerah 0.2 <x/L < 0.7 [M]

untuk, Z,=

0,600 m

(di bawah garis air)

Ps =10(T-Z)+PoxCex (1 +Z/T)

=10 (03 -0.001) +0.013 x 1 x (1 + 0.001/03)

untuk, Z,=

42112 kN/m’
1,600 m

(di atas garis air)

Ps=20xPoxCr/(10+Z-T)
—20x0.013x 1/(10+0.002 - 03)

30812  kN/m’

daerah 0.7 <x/L <1 [F]

untuk, z1=
Ps

untuk, zZ2=

0,600 m

(dibawah garis air)

10(T-Z)+PoxCrx(1+Z/T)
=10 (03 - 0.001) + 0.013 x 0.000 x (1 + 0.001/03)

49107  kN/m’
1,600 m

(diatas garis air)

Ps =20xPox Cr/(10+Z-T)
=20x 0.013 x 0.000 / (10 + 0.002 - 03)

45075  kKN/m’

Rekapitulasi beban pada sisi kapal

A 49,885 | kKN/m’
46,660
42,112 | KN/’
M 30,812 | kN/m’
. 49,107 | kN/m’
45,075 | kKN/m’

diambil nilai maksimal, maka

Pg

49,885  kN/m’




Beban pada dasar kapal (Pg)
Ps=10.T+P,.Cr (Ref : BKIvol 2 section 4)
daerah 0 <x/L. < 0.2 [A]
Ps=10x03 +0.013 x0.002

=52,364  kKN/m’
daerah 0.2 <x/L < 0.7 [M]
Ps=10x03+0.013x1

= 45,787 KN/m>

daerah 0.7 < x/L <1 [F]
Pg=10x03+0.013 x0.001

=51,706  kN/m’

Rekapitulasi beban pada dasar kapal
A 52,364 | kN/nt diambil nilai maksimal, maka
M 45,787 | kN/m’ Py= 52,364 KkN/n?
F 51,706 | kN/n

Perbandingan beban sisi (Pg) dengan beban dasar (Pg)
Ps= 49,885 KkN/m’
Pg= 52,364 KkN/m’

diambil beban yang paling besar, maka beban maksimal pada hull
P= 52,364 kN/m’

Beban pada geladak cuaca (Pp)

Pp=(Pox20x Tx Cp)/((10+Z - T)H) (Ref : BKI vol 2 section 4)
Po= 12,787 kN/m’
H= 33 m
Z= 33 m

daerah 0 <x/L < 0.2 [A]

Cp= 1,100
Pp =(0.013 x 20 x 03 x 0.000) / [(10 + 0.003 - 03) x 0.013]
= 7260 kN/m’
daerah 0.2 <x/L < 0.7 [M]
Cp= 1
Pp =(0.013 x 20 x 03 x 0.000) / [(10 + 0.003 - 03) x 0.013]
= 6,600 KN/’
daerah 0.7 < x/L [F]
Cp= 1,250

Pp = (0.013 x 20 x 03 x 0.000) / [(10 + 0.003 - 03) x 0.013]
= 8250 KkN/m’



Rekapitulasi beban pada geladak cuaca

A 7,260 | kKN/m’
M 6,600 | kN/m’
F 8,250 | KN/m?

diambil nilai maksimal, maka

Pp=

8,250

KN/t



INPUT DATA :
Lpp = 61,80 Cb = 0,542
B = 9,73 Cm = 0,972
H = 4,72 Cp = 0,558
T = 3,30 Cw = 0,660
Fn = 0,355158 lwl = 64,272

PERHITUNGAN :
e Jarak Gading (a)
Jarak yang diukur dari pinggir mal ke pinggir mal gading.

2 = L/500 + 0,48 m (Ref: BKI98)
= 0,52
diambil : a= 060 m

e Tebal Pelat Minimum
tmin = (1,5- 0,01 . L). (L. k)"*; untuk L< 50 m
5,814 mm » 6 mm
tmax = 16 mm

¢ Tebal Pelat Alas
untuk 0.4 L amidship :
ts1=1,9.1n0.a. (Pg. k)" + t; untuk L< 90 m
untuk 0.1 L dibelakang AP dan 0.05 L di depan FP minimal :
to=1,21.a.((Ps. k)" +1tc

dimana :
k = Faktor material berdasarkan BKI section 2.B.2
k=1
nf=1 Untuk Konstruksi melintang
nf = 0,83 Untuk Konstruksi memanjang
a = jarak gading
a=0,60 m
tk=15 untuk t' < 10 mm

te = (0,1 .t /k")+0,5 untuk t > 10 mm (max 3 mm)

daerah 0 <x/L < 0.2 [A], diambil 0.106 L
Pg= 52,364 KkN/m’
tg; = 1.9 x 1 x001 x SQRT(0.052 x+ tx
= 8,249 +1
= 0.008 + 02
= 9,749 mm » 10 mm
tgo = 1.21 x 000 x SQRT(0.052 x 1+ t¢.
= 5254 +tx
= 0.005 + 02
= 6,754 mm » 7 mm
jadi, t pada daerah 0 < x/L < 0.2 [A]
t= 10 mm



daerah 0.2 < x/L < 0.7 [M], diambil 0.529 L

Pg= 16,337 KkN/n?
tg; = 1.9x 1 x 001 x SQRT(0.016 x+ tx
4,608 +tx
=0.005+ 02
= 6,108 mm » 7 mm
tgr = 1.21 x 001 x SQRT(0.052 x 1} + tx
2934+«
=0.003 + 02
= 4,434 mm » 5 mm
jadi, t pada daerah 0.2 < x/L < 0.7 [M]
t= 7 mm

daerah 0.7 < x/L [F], diambil 0.812 L

Pg= 19,998 KkN/n?
tg; = 1.9 x 1 x 001 x SQRT(0.020 x + tx

= 5,098 +tg

=0.005+ 02

= 6,598 mm » 7 mm
tgr = 1.21 x 001 x SQRT(0.020 x 1} + tx

= 3,247 +

=0.003 + 02

= 4,747 mm » 5 mm

jadi, t pada daerah 0.2 < x/L < 0.7 [M]
t= 7 mm

Rekapitulasi tebal pelat alas :

A 10 mm |diambil nilai t yang
M 7 mm |paling besar, maka
F 7 mm talas = 10 mm

Tebal Pelat Sisi
untuk 0.4 L amidship :

ts=1,9.1n.a. (Pg. k)" +tc; untuk L< 90 m
untuk 0.1 L dibelakang AP dan 0.05 L didepan FP minimal :
to=121.a.(Ps. k)" +tx

dimana :

k = Faktor material berdasarkan BKI section 2.B.2
k=1

nf=1 Untuk Konstruksi melintang

nf= 0,83 Untuk Konstruksi memanjang
a = jarak gading

a=0,60 m

tk=1,5 untuk t' <10 mm

tg = (0,1 ..t'/k"*)+ 0,5 untuk t' > 10 mm (max 3 mm)



daerah 0 <x/L. < 0.2 [A], diambil 0.106 L

Ps= 18,606 kN/m’
ts1 = 1.9x1x001 x SQRT(0.019 x + t¢
4917 +1
=0.005 + 02
= 6,417 mm » 7
ts; = 1.21 x 001 x SQRT(0.019 x 1)+ tx
= 3,132 +1t
=0.003 +02
= 4,632 mm » 5
jadi, t pada daerah 0 < x/L < 0.2 [A]
t= 7 mm

daerah 0.2 < x/L < 0.7 [M], diambil 0.529 L

Ps= 16,337 kN/m’
ts; = 1.9x1x001 x SQRT(0.016 X+ tx
4,608 +tx
=0.005+ 02
= 6,108 mm » 7
ts; = 1.21 x 001 x SQRT(0.016 x 1)+ tx
2,934 +1tx
=0.003 + 02
= 4,434 mm » 5
jadi, t pada daerah 0 < x/L < 0.2 [A]
t= 7 mm

daerah 0.7 < x/L [F], diambil 0.812 L

Ps= 19,998 KkN/m’
ts; = 1.9x 1 x001 x SQRT(0.020 x + tx
5,098 +1tx
=0.005 + 02
= 6,598 mm » 7
ts; = 1.21 x 001 x SQRT(0.019 x 1)+t
3,247 +1tk
=0.003 + 02
= 4,747 mm » 5
jadi, t pada daerah 0 < x/L < 0.2 [A]
t= 7 mm

Rekapitulasi tebal pelat sisi :

A 7 mm |diambil nilai t yang
M 7 mm |paling besar, maka
F 7 mm t sisi= 7




Tebal Pelat Geladak

Tebal pelat geladak ditentukan dari nilai terbesar dari formula berikut:

tD=121.a.(Pp. k)" +tk

dimana :
k = Faktor material berdasarkan BKI section 2.B.2
k=1
a = jarak gading
a=0,60 m
tx =15 untuk t' <10 mm
tx = (0,1.1/k"*)+ 0,5 untuk t' > 10 mm (max 3 mm)
L= 16,5094 m

daerah 0 <x/L. < 0.2 [A], diambil 0.1 L.
Pp= 5301  KkN/m’
ter= 1.21 x 01 x SQRT(0.005 x 1) + t

1,672 +tx
=0.002 + 02
= 3,172 mm » 4 mm
jadi, t pada daerah 0 < x/L < 0.2 [A]
t= 5 mm

daerah 0.2 < x/L < 0.7 [M], diambil 0.5 L
Pp= 4819 kN/m
tg1 = 1.21 x 01 x SQRT(0.005 x 1) + t¢

= 1,594 +1
=0.002 + 02
= 3,094 » 4 mm
jadi, t pada daerah 0.2 < x/L < 0.7 [M]
t= 5 mm

daerah 0.7 < x/L [F], diambil 0.8 L
Pp= 6,024 kN/m’
ter= 1.21 x 01 x SQRT(0.006 x 1) + t¢
= 1,782 +1tx
=0.002 + 02
= 3,282 mm » 4 mm
jadi, t pada daerah 0.7 < x/L[F]
t= 5 mm

Rekapitulasi tebal pelat geladak :
A 5 mm  |diambil nilai t yang
M 5 mm |paling besar, maka
F 5 mm |geladak = 5 mm




Rekapitulasi tebal pelat keseluruhan :
A M F Diambil [ Unit
Pelat alas 10 7 7 7 mm
Pelat sisi 7 7 7 7 mm
Pelat geladak 5 5 5 5 mm

untuk memudahkan dalam perhitungan berat baja lambung kapal, maka tebal pelat
yang digunakan untuk pembangunan kapal Marine Disaster Prevention ini adalah
Tebal pelat alas dan sisi= 10 mm

Tebal pelat geladak = 5 mm



No Item Value Unit
1 Berat Crew Kapal dan Barang Bawaan
Jumlah crew kapal 52 persons
Berat crew kapal 75 kg/persons
Berat barang bawaan 20 kg/persons
Berat total crew kapal 3900 kg
Berat total barang bawaan crew kapal 1040 kg
Berat total 4940 ke
4,940 ton
2 Berat bahan bakar mesin induk 131841,687 kg
Berat bahan bakar genset 11581,764 kg
total 143,423 ton
3 Berat Air Tawar
Berat Air Tawar 54600 kg
54600 kg
Berat total 54600.000 ke
4 Berat Sewage 70980,000 kg
5 Berat Provision 3640,000 kg
6 Berat Minyak Pelumas 4,303 ton
No Komponen Berat Kapal Bagian DWT Value Unit
1 Berat Crew Kapal dan Barang Bawaan 4,940 ton
2 Berat bahan bakar 143,423 ton
3 Berat Air tawar 54,600 ton
4 Berat Sewage 70,980 ton
5 Berat Provision 3,640 ton
6 Berat Minyak Pelumas 4,3027 ton
Total 281,886 ton
apal Bagian LWT
No Item Value Unit
1 Berat Lambung (hull) Kapal
Dari software Maxsurf Pro, didapatkan luasan permukaan
Luas lambung 4334,130 m
Total luasan lambung kapal 4334,130 m
Tebal pelat lambung 7 mm
0,007 m
Volume shell plate = luas x tebal 30,339 m




r baja 7,85 gr/cm
7850 kg/m’

Berat Total 238160,444 kg

238,160 ton

Berat Geladak (deck) Kapal

Dari software Maxsurf Pro, didapatkan luasan permukaan geladak kapal

Total luasan geladak kapal 2602,780 m’
Tebal pelat geladak 5 mm
0,005 m
Volume shell plate = luas x tebal 13,014 m
r baja 7,85 gr/cm
7850 kg/m’
Berat Total 102159,115 kg
102,159 ton
Berat Konstruksi Lambung Kapal
Berat konstruksi lambung kapal menurut pengalaman empiris
30% - 50% dari berat baja lambung kapal (diambil 25% )
Berat baja lambung + geladak kapal 340,320 ton
50% dari berat baja kapal 170,160 ton
Berat Konstruksi Total 170,160 ton
Berat Bulwark

Panjang railing didapatkan dari pengukuran railing dari rancangan umum

Panjang Bulwark 70,000 m

tinggi Bulwark 1,000 m
Tebal Bulwark 4,000 mm

0,004 m

Luas permukaan Bulwark 221,920 i

Volume 0,888 m’
r baja 7,85 gr/cm
7850 kg/m’

Berat Total 6968,288 kg

6,968 ton

Equipment & Outfitting

Jangkar 350,000 kg

rantai jangkar 840 kg

winch 5500 kg

Pintu 600,000 kg

Jendela 510,000 kg

Kursi nahkoda 60,000 kg

Tali Tambat 1200,000 kg

Peralatan Navigasi 27000 kg

closet 120 kg




westafle 60 kg
bak mandi 60 kg
Life jacket 55 kg
Lifeboy 50 kg
Berat Total 36405,000 kg
36,405 ton
6 Berat Atap Kapal
Luasan atap didapat dari pengukuran dengan software AutoCAD
Luas bangunan atas & Navigasi 2233,770 m’
Total luasan bangunan atas dan navigasi 3211,170 m
Tebal pelat atap kapal 5 mm
0,005 m
Volume shell plate = luas x tebal 16,056 m
r baja 7,85 gr/cm
7850 kg/m’
Berat Total 126038,423 kg
126,038 ton
7 Berat Mesin
Berat Total 13286,195 kg
13,286 ton
8 Berat bangunan atas
Berat Total 10000,000 kg
10,000 ton
8 Berat peralatan navigasi
Berat Total 27000,000 kg
27,000 ton
No Komponen Berat Kapal Bagian LWT Value Unit
1 Berat Lambung (hull) Kapal 238,160 ton
2 Berat Geladak (deck) Kapal 102,159 ton
3 Berat Konstruksi Lambung Kapal 170,160 ton
4 Berat Bulwark 6,968 ton
5 Equipment & Outfitting 36,405 ton
6 Berat Atap Kapal 126,038 ton
7 Berat Mesin 13,286 ton
8 Berat bangunan atas 10,000 ton
9 Berat peralatan navigasi 27,000 ton
Total 730,177 ton
No Komponen Berat Kapal Value Unit
1 Berat Kapal Bagian DWT 281,886 ton
2 Berat Kapal Bagian LWT 730,177 ton
Total 1012,063 ton
displasment kapal 1125,56789 ton
koreksi displasment 10,084 %




Lpp = 61,80 Cb = 0,542317626

B = 9,73 Cm = 0,972096998
H = 4,72 Cp = 0,557884271
T = 3,30 Cw = 0,659780473
Fn = 0,355158 lwl = 64,272
¢ Fuel Oil

SFR= 0,00019 ton/kW.hr (0.000190 ton/kW hr untuk diesel engine)

MCR = 2324,079 kW

Margin = 0,1 [1+(5% ~ 10%)].WFO
Weo= SFR * MCR * S/Vs*margin
= 131,8417 ton 131841,7 kg

Veo= 141,5563 m3

¢ Fresh Water e Provision and Store
range= 1500 mil laut Woeg =
Vs = 17 knot =
day = 7 =
WEew Tot = 0,17 ton/(person.day) 170 kg
= 54,6 ton 54600 kg
Pfw = 1 ton/m3

VFW = 54,6 m3

¢ Jumlah Crew

Cot = 1,2 (Coef steward dept 1,2 - 1.33)
Cak = 11,5 (Coef deck dept. 11,5 -14,5)
Ceng = 8,5 (Coef engine dept 8,5 -11,00 diesel)
cadet= - (umumnya 2 orang)

Zc = Cst.Cdk.(L.B.H.35/105)1/6 + Ceng.(BHP/105)1/3 + cadet
= 9,133786 orang

0,01 ton/(person.day)

fuel consum genset 147 L/jam

kebutuhan dalam satu he 24 jam

Kebutuhan bahan bakar ¢ 3528 liter

wolume bahan bakar 1,419 m®

p Solar 0,832 ton/m’

Berat bahan bakar 11,58176 ton

Berat 11581,76 kg
2935,296




Center Gravity
Input Data :

lp= 61,800 m
B= 9,734 m
H= 4,716 m
T= 3,300 m
Fn = 0,355
Vaz swestucure= 4,787 m’
V oH= peckhowse= 11,169 m’
LCB (%) = 6,282 %Lpp
Perhitungan :
KG Ship Design for Efficiency and Economy-2nd Edition him.150
Ckg = 0,53 - koefisientitik berat
KG= Ckg.Da= CKG.H+w
L,,.B
= 2,526 m
LCG dari midship Parametric Design Chapter 11 , HIm.25

dalam %L = -0.15 + LCB (5%)

=-6,432 %L
dalam m = LCG(%)*Lpp
= -3,975 m
LCG dari FP
LCGrp = 0.5*L - LCG dr midship
= 34,875 m

LCG dari AP
LCGAp = 26,925 m




Trim Calculation

Chapter 11 Parametric Design , Michael G. Parsons

Input Data
Lpp = 61,8 m
B = 9,734 m
T = 3,300 m
Cm = 0,972
Cg = 0,542
Cwp = 0,660
v = 1098,115 m’
KG = 2,526 m
LCGr = 24,975 m
LCB darirp = 24,804 m
Sifat Hidrostatik
1. KB
KB/T = 09-03-Cu-0.1-Cg
Parametric Ship Design hal. 11 - 18
= 0,554139138
KB = 1,828659155 m
2. BMt
C = 0.1216 - Cyp - 0.041
Transverse Inertia Coefficient
Parametric Ship Design hal. 11 - 19
= 0,039229306
It = G- Lep- B’
= 2236,009611 m*
BM = It/ V ; jarak B dan M secara melintang
= 2,036 m
3.BM,
C, = 0.350 - Cyp’ — 0.405 - Cyp + 0.146
Longitudinal Inertia Coefficient
= 0,031147504
I = C- LPP3 "B
= 71561,6255 m"
BM,, = I,/V ; jarak B dan M secara melintang
= 65,16769608 m
4.GM, = KB+BM,-KG
= 64,47009879
5. Trim = ((LCG—LCB)-L_PP) ; Parametric Ship Design hal 11 - 27

Kondisi Trim

6. Batasan Trim
(LCG - LCB)

0.5 % Lpp

/GM_L
0,16391785 m

Even Keel ; (karena jika nilai trim < 0 maka trim haluan; trim >0
maka trim buritan; trim = 0 maka even keel)

0,171 ; dimana selisih LCG dan LCB harus <= 0.5 %.Lpp
(SOLAS 2001 chapter lI-1 part B REG. 22)
0,309

Kondisi Batasan Trim

Diterima




Perhitungan Lambung Timbul
International Convention on Load Lines, 1966 and Protocol of 1988

Input Data
H =
d

L1 =

L1 =

CB =

Prc =

£po =

4,71648 m
85% - H
4,009 m

96% - LWLo_gsD

60,5146
Lpp
61,8 m
61,8 m
9,734 m
V/(L_1-B-d)

0,46
0,000 m
0,000 m

Lambung Timbul Standar (Fy)
International Convention on Load Line 1996
as modified 1998 and 2003 - Table 28.2

L1 (m)
58
59
interpolasi
61,8

=
=
=

Fp, (mm)
544 mm
559 m

601,000 mm
0,6010 m

; H=moulded depth

; L1 diambil yang terbesa

; panjang forecastle

; panjang poop

Koreksi
1.Cp ;Cp >0.68
Fp2 = F_b-(C_B+0.68)/1.36
= tidak ada koreksi
= 0 mm
2. Depth (D)
L/15 = 4,120
R = 128,75 mm

untuk L < 120m ; R = L/0.48

untuk L > 120m ; R = 250

jika, D < L/15 ; tidak ada koreksi

jika, D > L/15; Fb3 = Fb > + (R(H-(L/15)))
Fp3 = 0 mm

Tipe Kapal

International Convention on Load Line 1996

as modified 1998 and 2003 - Regulation 27 Type of Ship
Tipe = B




LAMPIRAN B
PERBANDINGAN ESTIMASI BIAYA PEMBANGUNAN



Main Dimension (optimum)

Lpp = 58,01 m
B= 9,73 m
= 32l m
= 4,72 m

= 981 ms



XV Building Cost Caloulation
Raff Pedoman Pemburatan Perkiraan Slopa (Cost Estimeete ), Direitorat Pamgolafan, PERTAMINA

Input Data :
Steel Weight = 517 448 ton

Kef: Mepsonwk [Now 2015 - Okt 2016)
XVIILL Referenoe Cost
Yang dijadikan acuan dalam perhitungan adalah blaya stee] plate and profile

% Steel Plate = W x UP;
Wy = Steel Weight T, = B biaya stesl dari biaya total
= 5174476258 ton = 21,00 %h
UPs = Unit Price for Snes|
= £1197.815 fron
£ Steel Plate = 619806521

AVILZ Example of Detail Cost Calculation

Perhitungan dilakukan dengan melakulcan perbandingan antara persentase detail dengan
reference cost, dalam hal inl yang dijadikan acuan adalah steel plate amd profile cost

§ Detail = (% Detail /% Reference) x & Reference

[ H
Ingin mencari biaya degadl dari design cost (5 Design)

U Detadl = % Deslgn
= 3 % [Total Cost)
s Relerence = % Stesl Plate and Profile
= Z1A0 % [Total Cost)
£ Beference = 5 Stesl Flate and Prodile
= H619806,521

U Design = (D03 / 021) % 619.807
- $89.543,79



XVIIL.3 Table of Building Cost Calculation Calculation

Cost Detail % $
1. Hull Part
1.a. Steel plate and profile 21,00 $619.806,52
1.b. Hull outfit, deck machiney and accommodation 7,00 $206.602,17
1.c. Piping, valves and fittings 2,50 $73.786,49
1.d. Paint and cathodic protection/ICCP 2,00 $59.029,19
1.e. Coating (BWT only) 1,50 $44.271,89
1.f. Fire fighting, life saving and safety equipment 1,00 $29.514,60
1.g. Hull spare part, tool, and inventory 0,30 $8.854,38
Subtotal (1) 35,30 $1.041.865,25
2.Machinery Part
2.a. Propulsion system and accessories 12,00 $1.022.736,35
2.b. Auxiliary diesel engine and accessories 3,50 $298.298,10
2.c. Boiler and Heater 1,00 $85.228,03
e 2.d. Other machinery inin E/R 3,50 $298.298,10
8 2.e. Pipe, valves, and fitting 2,50 $106.535,04
: 2.f. Machinery spare part and tool 0,50 $21.307,01
g Subtotal (2) 23,00 $1.832.402,63
=] 3.Electric Part
a 3.a. Electric power source and accessories 3,00 $88.543,79
3.b. Lighting equipment 1,50 $44.271,89
3.c. Radio and navigation equipment 2,50 $73.786,49
3.d. Cable and equipment 1,00 $29.514,60
3.e. Electric spare part and tool 0,20 $5.902,92
Subtotal (3) 8,20 $242.019,69
4. Construction cost
Consumable material, rental equipment and labor 20,00 $590.291,93
Subtotal (4) 20,00 $590.291,93
5.Launching and testing
Subtotal (5) 1,00 $29.514,60
6. Inspection, survey and certification
Subtotal (6) 1,00 $29.514,60
TOTALI(sub1+2+3+4+5+6) 88,50 $3.765.608,68
. 7. Design cost 3,00 $88.543,79
E = 8. Insurance cost 1,00 $29.514,60
= 8 9. FI-‘EIght cost, 1r_nport duties, IDC, Q/A, guarantee 2,50 $73.786,49
= engineer, handling fee, guarantee & warranty cost.
B TOTALII (sub 7+ 8 + 9) 6,50 $191.844,88
MARGIN|TOTAL III 5,00 $147.572,98
GRAND TOTAL (I +II + III) | 100,00 $4.296.871,42
XVIIL.4 TOTAL Costin IDR Calculation
Bank Indonesia (22/02/2017) 22:47 - JUAL
1USD = Rp13.357,00 RproraL = Rp57.393.311.509




@ STEEL INDEX

The Sizsl index Referance Prices [Exporisdimparts|

Chirass Expers o EILI3A [FOB China Por| Ik changs et chargy low g
HAC LS DR 514 & ] =% L (. ] 5 5
CHI L5 4Dane) -t} = & 0% 1 A% L1 R in
Chinese Exports to Aska (FOB Chira Pur

HAC A Doene) ] A1 =% L R (¥, 585 55
Aasan Ivpscty (GFS Apean P

HARL G M) ™ (2] i | =N T i DS LA oo 1]
CRC (B [Moene) L = & 0D% w5 1% 55 (i3]
Prlada (IS0 i v 1 % w i -1 B 55

-'-H T e -!-«H' N Lo I iy MR B O A

Reference Prices for Week of June 0B - 14, 2015 (Week 24)



Main Dimension (tidak optimum)

Lpp= 61,80 m
B= 9,73 m
=  330m
=  472m

= 981 ms



XVIN. Building Cost Calculation
Ref Pedomon Pembuatan Perkineaen Slaye (Cost Estimate], Direltorat Pengolahan, PERTAMINA

Inprut Cratsa
Steel Welght = 563,171 ton

Ref: Meps.onuwic fMow 2005 - Okt 201 6)
XVILY Reference Cost
Yang difadikan acuan dalam perhimingan adalah biaya steel plate and profile

¥ Sveel Plate = Wy x Ui

W = Steel Weight Y = % blaya steel darl biaya total
= 563,1707515 ton = 2000 %
IPg = Unit Price for Stee|
= 51197815 /ton
£ Steel Plate = 674574367

XVINZ Example of Detail Cost Calculation

Perhitungan dilakukan dengan melakukan perhandingan antara persentase detail dengan
reference cost, dalam hal ini yang dijadikan acuan adalah steel plate and profile cost

8 Detail = (% Detail /% Reference] x 8 Reference

[
Ingin mencari biaya detail dari design cost (£ Design)

0 Detatl = % Destgn
= 3,00 % [Total Cost)
%% Reference = % Seel Plate and Profile
= 21,00 % [Total Cost)
5 Heference = 8 Stes| Plate and Profile
= $674574,367
(D03 021) x 674574
0% Design = 66T TT



XVIIL.3 Table of Building Cost Calculation Calculation

Cost Detail % $
1. Hull Part
1.a. Steel plate and profile 21,00 $674.574,37
1.b. Hull outfit, deck machiney and accommodation 7,00 $224.858,12
1.c. Piping, valves and fittings 2,50 $80.306,47
1.d. Paint and cathodic protection/ICCP 2,00 $64.245,18
1.e. Coating (BWT only) 1,50 $48.183,88
1.f. Fire fighting, life saving and safety equipment 1,00 $32.122,59
1.g. Hull spare part, tool, and inventory 0,30 $9.636,78
Subtotal (1) 35,30 $1.133.927,39
2.Machinery Part
2.a. Propulsion system and accessories 12,00 $1.022.736,35
2.b. Auxiliary diesel engine and accessories 3,50 $298.298,10
2.c. Boiler and Heater 1,00 $85.228,03
= 2.d. Other machinery inin E/R 3,50 $298.298,10
8 2.e. Pipe, valves, and fitting 2,50 $106.535,04
: 2.f. Machinery spare part and tool 0,50 $21.307,01
< Subtotal (2) 23,00 $1.832.402,63
=] 3.Electric Part
a 3.a. Electric power source and accessories 3,00 $96.367,77
3.b. Lighting equipment 1,50 $48.183,88
3.c. Radio and navigation equipment 2,50 $80.306,47
3.d. Cable and equipment 1,00 $32.122,59
3.e. Electric spare part and tool 0,20 $6.424,52
Subtotal (3) 8,20 $263.405,23
4. Construction cost
Consumable material, rental equipment and labor 20,00 $642.451,78
Subtotal (4) 20,00 $642.451,78
5.Launching and testing
Subtotal (5) 1,00 $32.122,59
6.Inspection, survey and certification
Subtotal (6) 1,00 $32.122,59
TOTALI(sub1+2+3+4+5+6) 88,50 $3.936.432,20
e 7. Design cost 3,00 $96.367,77
E ; 8. Insurance cost 1,00 $32.122,59
= O [9.Freightcost,importduties, IDC, Q/A, guarantee
% © engineger, handlinz fee, guarantee g/wafranty cost. 2,50 $80.306,47
B TOTALII (sub 7+ 8 + 9) 6,50 $208.796,83
MARGIN|TOTAL III 5,00 $160.612,94
GRAND TOTAL (I +II + III) | 100,00 $4.514.638,80
XVIIL.4 TOTAL Costin IDR Calculation
Bank Indonesia (22/02/2017) 22:47 - JUAL
1USD = Rp13.357,00 RproTaL = Rp60.302.030.470
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BODY PLAN
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DEPARTMENT OF NAVAL ARCHITECTURE
PRINCIPAL DIMENSIONS AND SHIPBUILDING ENGINEERING
SHP TYPE NIDPS FACULTY OF MARINE TECHNOLOGY
LENGTH OVERALL (LOA) 6404 m INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS (Lpp) 58.008m LI NES PLAN
BREADTH (B) 972m
HEIGHT (H) 473m MDPS PERAK
DRAUGHT (T) 321m
SERVICE SPEED (Vs) 7Knots | | SCALE 1:350 SIGNATURE DATE REMARK
COMPLEMENTS 52Persons | | DRAWNBY MUHAMMAD SIROJUDIN 4113100010
MAIN ENGINE POWER
2320HP | | APPROVEDBY | HASANUDIN, ST, M.T. m




LAMPIRAN D
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PROFILE VIEW
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NAVIGATION DECK

PRINCIPAL DIMENSIONS
SHIP TYPE MDPS
LENGTH OVERALL (LOA) 64.04m
LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS (Lpp) 58.008m
BREADTH (B) 972m
HEIGHT (H) 473m
DRAUGHT (T) 321m
SERVICE SPEED (Vs) 17 Knots.
COMPLEMENTS 52 Persons
MAIN ENGINE POWER 2320 HP
DEPARTMENT OF NAVAL ARCHITECTURE
AND SHIPBUILDING ENGINEERING
FACULTY OF MARINE TECHNOLOGY
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
MDPS PERAK
SCALE 1:300 SIGNATURE DATE REMARK
DRAWN BY MUHAMMAD SIROJUDIN 4113100010
HASANUDIN, S.T., MT. A3

APPROVED BY
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