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ABSTRAK

Dalam proses perencanaan dan perancangan kapal, banyak hal yang perlu diperhatikan.
Hal utama yang perlu diperhatikan adalah ukuran utama. Ukuran utama merupakan
fungsi yang mempengaruhi seluruh aspek-aspek yang terdapat pada kapal. Dalam
perencanaan kapal, ukuran utama yang dirancang harus menghasilkan deadweight
yang sesuai dengan owner requirement. Namun, untuk sekedar memenuhi deadweight
saja belum cukup, perlu dipertimbangkan hal-hal lain agar kapal yang didesain akan
efisien baik secara biaya, konstruksi maupun operasional. Salah satu aspek yang perlu
diperhatikan adalah tahanan kapal. Tahanan kapal yang minimum akan berdampak
pada daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapal tersebut. Pada Tugas Akhir ini,
akan dicari ukuran utama kapal berdasarkan basis ship sehingga menghasilkan tahanan
seminimal mungkin dengan memperhatikan aspek stabilitas dan karakteristik
gerakannya. Dari analisis yang telah dilakukan, didapatkan set ukuran utama optimum
yakni L =119,4m; B=16,3m; H= 9,3m; T =6 mdan Cb = 0,776 dengan tahanan
total sebesar 193,3 kN. Ukuran tersebut telah memenuhi seluruh kriteria stabilitas IMO

dan SOLAS serta memiliki karakteristik gerakan kapal yang baik.

Kata Kunci: Desain Kapal, Ukuran Utama, Tahanan Kapal, Stabilitas



A Study of an Alternate Design of Tanker Principal Dimension with
Resistance Point of View; Case of Study: Product Tanker 6500 DWT
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ABSTRACT

In ship design process, there are a lot of things that have to be considered. One of the
main thing to be considered is it’s principal dimension. A ship principal dimension is
a function that effect all of the aspects of the ship. In ship design, the principal
dimension have to meet the deadweight required by the owner. However, just to meet
the deadweight required by owner is not enough. There are a lot of things that have to
be considered so the designed ship will be efficient in cost, construction and
operational. One of the important aspect to be considered is resistance. The minimum
the resistance is affecting its required power to move the speed in specific ship. In this
Final project, a new principal dimension from a basis ship will be determined with an
objective to minimize the total resistance and taking notes it’s stability and motion.
From the analysis, the best principal dimension is L = 1194 m; B=16,3m; H= 9,3
m; T =6 m dan Cb = 0,776 with total resistance as 193,3 kN. The principal dimension
have meet all the stability criterions set by IMO and SOLAS and have a considerably
good motion.

Keywords: Ship Design, Principal Dimension, Ship Resistance, Stability
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Distribusi barang menggunakan moda transportasi laut (shipping) merupakan

metode distribusi yang cost-efficient dan energy-coefficient dibanding dengan
menggunakan moda transportasi yang lain. Metode ini dapat diterapkan pada
hampir seluruh jenis barang dan telah terbukti sebagai metode yang murah dalam
pendistribusian barang secara global, memfasilitasi kegiatan perdagangan dan
menciptakan kesejahteraan antar masyarakat, wilayah dan bangsa (IMO, 2016).
Salah satu jenis barang yang sangat erat hubungannya dengan moda trasportasi
laut laut adalah minyak dan gas bumi. Sebanyak 29,42% muatan yang
didistribusikan ke seluruh dunia menggunakan moda transportasi laut selama
tahun 2017 merupakan muatan minyak dan gas bumi baik mentah maupun produk
proses atau jadi (UNCTAD, 2018). Kapal yang digunakan dalam proses shipping
minyak dan gas bumi adalah kapal jenis tanker. Dengan pasar bisnis shipping
khususnya minyak dan gas bumi yang tidak pernah berhenti, maka permintaan
kapal tanker baik baru maupun bekas juga tidak akan berhenti.

Gambar 1. 1 Oil Tanker (ship-technology.com)



Pada proses pembuatan kapal baru pastinya diawali dengan proses desain baik dari
scratch maupun dari sister ship atau kapal pembanding. Sebagai seorang engineer
kita dituntut untuk dapat membuat desain yang optimal baik dalam hal teknis
maupun ekonomis. Desain kapal yang optimal akan menghasilkan jumlah muatan
yang optimal yang dapat diangkut oleh kapal tersebut. Muatan yang optimal juga
akan mempengaruhi revenue yang didapat pada saat kapal tersebut sudah
beroperasi. Ada berbagai metode untuk melakukan optimasi desain kapal.
Lindstad dkk (2013) memperkenalkan metode optimasi desain kapal dengan cara
memperbesar lebar kapal (breadth) dan menjaga panjang (length), sarat (draft) dan
displacement konstan atau tetap sehingga dapat memperkecil koefisien blok (Cb).
Dengan mengecilnya koefisien blok (Cb), maka tahanan yang dialami kapal
tersebut juga semakin kecil sehingga meminimalisir kebutuhan powering dan

bahan bakarnya.

Sebagaimana pada konsep ship preliminary design dimana terdapat proses
perhitungan preliminary stability, setiap kapal harus memenuhi segala Kkriteria
stabilitas yang telah ditentukan. Proses optimalisasi desain kapal akan
mengakibatkan perubahan pada principal dimension, hydrostatic calculation dan
konfigurasi muatan yang merupakan komponen utama dalam menghitung
stabilitas. Harus disertakan analisis stabilitas agar optimalisasi yang dilakukan
tidak hanya menyajikan efisiensi konsumsi bahan bakar namun juga layak operasi
di lautan. Analisis akan diperkuat dengan dilakukannya analisis respon kapal yang
telah berubah ukurannya baik dalam keadaan stasioner maupun pada saat bergerak

pada kecepatan tertentu.

Penelitian ini mengambil studi kasus dari proses perencanaan kapal product tanker
6500 DWT milik PT. Djakarta Lloyd yang sedang dikerjakan oleh PT. Dok dan
Perkapalan Surabaya (Persero). Penelitian ini akan membahas alternatif desain
kapal product tanker 6500 DWT dengan mencari ukuran utama baru berdasarkan
data kapal yang telah ada dengan mempertimbangkan aspek tahanan total kapal.

Kapal yang memiliki tahanan total yang minimum akan mengakibatkan kapal



tersebut dapat beroperasi pada kecepatan yang lebih tinggi dan konsumsi bahan
bakar yang lebih sedikit. Hasil ukuran utama yang didapat akan dilakukan analisis
stabilitas sesuai dengan ketentuan yang berlaku dan analisis respon olah gerak
kapal pada saat beroperasi. Adapun kondisi loadcase yang dilakukan dalam
penelitian ini adalah kondisi full load on departure, full load on arrival 10% cargo,
ballast on departure 0% cargo 98% fuel and stores, ballast on arrival 0% cargo

10 fuel and stores.

1.2. Perumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah:

1. Berapakah ukuran utama kapal (L, B, H, T) yang baru dengan memperhatikan
Tahanan Total?

2. Bagaimana Stabilitas kapal dengan ukuran utama baru sesuai dengan ketentuan
IMO/SOLAS?

3. Bagaimana Karakteristik gerakan kapal pada saat beroperasi?

1.3.  Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menentukan ukuran baru kapal dengan memperhitungkan Tahanan kapal yang
minimal
2. Menghitung Stabilitas kapal sesuai kriteria IMO/SOLAS akibat perubahan
ukuran utama kapal

3. Menghitung Karakteristik gerakan kapal pada saat beroperasi

1.4.  Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi refrensi dan evaluasi proses perencanaan
kapal product tanker 6500 DWT milik PT. Djakarta Lloyd yang sedang dikerjakan
oleh PT. Dok dan Perkapalan Surabaya (Persero) baik kepada pihak pemilik kapal,
designer maupun pihak galangan.



1.5.

Batasan Masalah

Batasan-batasan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini berdasarkan studi kasus perencanaan product tanker 6500 DWT
milik PT. Djakarta Lloyd yang sedang dikerjakan oleh PT. Dok dan Perkapalan
Surabaya (Persero)

Rute pelayaran yang direncanakan adalah seluruh perairan Indonesia
Perancangan desain yang dilakukan meliputi perhitungan tahanan, powering
dan preliminary stability

Rules dan classification yang digunakan adalah Biro Klasifikasi Indonesia
(BKI), IMO dan SOLAS

Loadcase yang digunakan dalam perhitungan Stabilitas adalah full load on
departure, full load on arrival 10% cargo, ballast on departure 0% cargo 98%
fuel and stores, ballast on arrival 0% cargo 10 fuel and stores.

Perhitungan respon olah gerak kapal pada tiga derajat kebebasan pada kondisi
stasioner dan bergerak pada kecepatan dinas

Beban lingkungan yang digunakan adalah beban gelombang dan angin
Konstruksi dan kekuatan struktur memanjang kapal tidak diperhitungkan
Biaya konstruksi dan operasi kapal tidak diperhitungkan



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Perkembangan industri minyak dan gas lepas pantai yang semakin maju menuntut
semakin berkembangnya teknologi-teknologi penunjangnya. Tak terkecuali pada
proses distribusi minyak dan gas dari sumur menuju tempat pemrosesannya. Ada
beberapa metode yang biasa digunakan untuk mendistribusikan minyak dan gas
dari sumur menuju ke tempat pemrosesannya. Salah satu dari metode tersebut
adalah menggunakan kapal tanker. Kapal tanker merupakan kapal yang didesain
untuk mengangkut muatan berupa minyak maupun produk olahannya. Karena
kegunaannya sebagai pengangkut muatan dalam jumlah besar, ukuran utamanya
dimaksimalkan sehingga memiliki bentuk lambung yang besar dengan koefisien
blok yang besar dan kecepatan operasi yang lambat. Koefisien blok yang besar
menyebabkan tahanan bentuk yang besar pula sehingga tahanan total sebuah kapal
menjadi besar juga. Tahanan total yang besar akan meningkatkan kebutuhan
powering untuk menggerakkan kapal tersebut (Holtrop dan Mennen, 1982).
Semakin besar power yang dibutuhkan semakin besar juga konsumsi bahan bakar
yang dibutuhkan. Padahal, konsumsi bahan bakar membutuhkan biaya sekitar 50%

dari keseluruhan biaya operasi (Linstad, 2013).

Prinsip engineering selalu menerapkan konsep yang dapat diterima secara
teknologi dan teknik yang digunakan serta secara ekonomi. Agar mendapatkan
hasil yang sesuai dan dapat diterima secara teknik dan ekonomi, maka dilakukanlah
optimasi. Dalam proses perancangan dan konstruksi kapal, optimasi dilakukan pada
dua fokusan kegiatan yakni operasional dan desain. Optimasi desain menghendaki
hasil desain yang optimal baik saat proses konstruksi maupun pada saat operasi.
Pada kasus yang sering dijumpai pada kapal tanker, optimasi dilakukan guna

mengurangi biaya operasional dengan cara mendesain kapal dengan ukuran



optimum yang memperhatikan aspek-aspek ship design. Lindstad dkk (2013)
menjelaskan bahwa dengan meningkatkan lebar sebuah kapal dengan menjaga
paramater lain (panjang, sarat dan discplacement) konstan, sehingga menyebabkan
koefisien bloknya menurun, merupakan cara yang efektif untuk mengurangi
tahanan total dan konsumsi bahan bakar dari sebuah kapal. Utby (2016) melakukan
penelitian yang lebih dalam terhadap penelitian yang telah dilakukan oleh Lindstad
menggunakan kapal dengan ukuran sebenarnya dan pendekatan numerik pada
perhitungan tahanan dan powering. Pada penelitian lain yang disampaikan oleh
Michlaski (2014), prinsip optimasi desain dapat diterapkan guna mencari muatan
maksimum yang dapat diangkut oleh sebuah kapal. Dengan melakukan optimasi
pada tahap desain akan didapatkan sebuah hasil desain yang optimal baik secara

operasional maupun pada saat konstruksi.

Pada penelitian ini akan dilakukan studi tentang alternatif desain pada ukuran kapal
yang sebenarnya agar didapatkan tahanan kapal yang minimum dengan menjadikan
deadweight kapal sebagai constraint. Dalam mencari ukuran utama alternatif
dilakukan dengan proses analisis parametric dengan melakukan variasi pada
parameter ukuran utama kapal. Ukuran utama yang didapat kemudian akan
dilakukan analisis stabilitas dan respon dengan beberapa loadcase sesuai dengan
kriteria yang ditetapkan oleh IMO.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Gambaran Umum Kapal Tanker

Kapal tanker adalah kapal yang digunakan untuk mengangkut muatan minyak
mentah atau produknya. Terdapat dua jenis kapal tanker yaitu crude oil tanker
dan product oil tanker (Hayler dan Keever, 2003). Crude oil tanker memuat
minyak mentah untuk didistribusikan dari sumur menuju kilang refinery.
Product oil tanker memuat hasil refinery dari kilang untuk disebarkan menuju
statsiun penyimpanan. Karena muatannya yang sangat berat membuat tanker

memiliki karakteristik yang unik yakni memiliki freeboard yang rendah.



Freeboard yang rendah sendiri memberikan keuntungan ketika terjadi

slamming, air akan memenuhi geladak utama dan mendinginkan geladak utama

akibat panas dari muatan. Berdasarkan jumlah muatannya, tanker dibagi

menjadi beberapa kategori seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1

Tabel 2. 1 Kategori Tanker Berdasarkan Jumlah Muatannya

Product Tanker 10.000-60.000 DWT
Panamax 60.000-80.000 DWT
Aframax 80.000-120.000 DWT
Suezmax 120.000-200.000 DWT

VLCC 200.000-320.000 DWT
ULCC 320.000-550.000 DWT

1-0--1.-
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Gambar 2. 1 Kapal Tanker (wartsila.com)



Gambar 2. 2 General Arrangement Drawing Product Tanker 6500 DWT (PT. Dok dan

2.2.2

Perkapalan Surabaya [Persero])

Pada penelitian ini objek yang diteliti adalah product tanker 6500 DWT milik
PT. Djakarta Lloyd. Kapal ini sedang dalam proses konstruksi di PT. Dok dan
Perkapalan Surabaya (Persero) sejak pertengahan tahun 2018. Adapun
rencananya kapal ini akan mengangkut muatan white product milik PT.

Pertamina. Kapal ini akan beroperasi di wilayah perairan Indonesia.

Estimasi Ukuran Utama

Dalam perencanaan kapal, masalah umum yang sering dialami oleh designer
kapal adalah merancang kapal dengan muatan tertentu dan beroperasi pada
kecepatan tertentu dengan biaya semurah mungkin. Padahal, dalam mendesain
sebuah kapal banyak hal-hal yang perlu diperhatikan seperti ukuran utama, hull
form, kapasitas muatan, freeboard, tahanan, propulsi, berat, biaya dan lain-lain.
Hal pertama yang wajib dilakukan sebelum melakukan perencanaan kapal
adalah menentukan ukuran utama. Pada penentuan ukuran utama, metode yang
paling sering digunakan adalah mengambil acuan pada kapal sejenis yang telah

ada. Metode tersebut dinamakan metode kapal pembanding dimana desain baru



2.2.3

harus memiliki tipe, ukuran, kecepatan dan daya mesin yang kurang lebih sama
dengan kapal pembanding. Untuk menentukan ukuran utama kapal baru dari

kapal pembanding, maka perlu diperhatikan beberapa hal berikut:

1. Perubahan pada panjang kapal (L) akan mengakibatkan perubahan yang
signifikan pada berat kapal. Semakin panjang kapal, semakin berat dan
semakin rumit konstruksinya serta biaya konstruksinya semakin
meningkat. Namun peningkatan pada panjang kapal akan mengakibatkan
penurunan daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kapal pada
kecepatan terntentu.

2. Perubahan pada lebar kapal (B) juga akan berdampak pada perubahan berat
kapal namun tidak terlalu signifikan. Penambahan lebar kapal akan
meningkatkan stabilitas kapal namun juga akan menambah daya yang
dibutuhkan untuk menggerakkan kapal pada kecepatan tertentu.

3. Perubahan pada sarat kapal (T) dan Tinggi Kapal (H) merupakan
perubahan yang paling murah yang dapat dilakukan. Namun perlu
diperhatikan bahwa perubahan pada sarat (T) mengakibatkan perubahan
pada seluruh konstruksi kapal.

4. Perubahan pada koefisien blok kapal (Cb) akan berdampak pada berat dan
muatan yang dapat dimuat oleh kapal. Semakin besar Cb kapal semakin
banyak muatan yang dapat diangkut, tetapi juga akan meningkatkan
kebutuhan daya untuk menggerakkan kapal.

Perlu diperhatikan, dalam penentuan ukuran utama perlu diperhatikan agar

ukuran utama yang direncanakan mampu memenuhi permintaan deadweight

oleh owner.

Ship Resistance

Dalam perencanaan floating bodies seperti barge, tanker, semi-submersible,
salah satu faktor yang perlu diperhatikan pada aspek hidrodinamisnya adalah
pencapaian efisiensi badan floating body (hull efficiency) sebesar-besarnya
(Murtedjo, 2002). Tujuannya adalah untuk memperoleh tahanan total yang
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seminimal mungkin tetapi juga memiliki propulsive coefficient yang sebesar
mungkin. Dengan kondisi tersebut maka kebutuhan powering menjadi relatif
kecil untuk mendapatkan kecepatan yang diinginkan. Tahanan kapal pada suatu
kecepatan adalah gaya fluida yang bekerja pada kapal sedemikian rupa
sehingga melawan gerakan kapal tersebut (S.A. Harvald, 1983). Menurut F.H
Todd (1967), tahanan kapal yang bekerja pada kapal dibagi dalam dua

kelompok yaitu:

a. Friction Resistance

Merupakan tahanan yang disebabkan oleh bergeraknya kapal yang memiliki
berbagai macam tingkat kekasaran dalam suatu fluida yang memiliki viskositas.
Ada berbagai metode yang digunakan untuk mencari tahanan gesek, namun
yang sering digunakan adalah persamaan Froude dan ITTC sebagai berikut:

- Froude Equation

R = (0,00871 + T22)5.V1825 (kN) 2.1)

8,8L

Dimana :

R¢ = Tahanan Gesek (Ib)

L =Panjang Kapal atau Model (ft)
S = Luas Permukaan Basah (ft?)
V = Kecepatan Kapal (Knot)

- ITTC 1957 Equation

R; = 0,5.p.Cr.S. V2 (kN) (2.2)
0,075

Cf " (logio Rn—2)2 (2.3)

Rn= %% (2.4)

4

Dimana:
R¢ = Tahanan Gesek (Ib)
p = Massa Jenis Air Laut (Ib.sec?/ft*)

S = Luas Permukaan Basah (ft?)



V = Kecepatan Kapal (Knot)

Cts = Koefisien Gesek

L =Panjang Kapal (ft)

v = Viskositas Kinematik (ft?/sec)

. Residuary Resistance

Residuary resistance atau tahanan sisa merupakan kelompok tahanan non

friksional yang terdiri dari:

Tahanan Bentuk

Pada floating body yang bergerak dalam fulida yang memiliki viskositas
akan bekerja tahanan bentuk/tahanan tekanan. Besar kecilnya tahanan
tersebut bergantung pada faktor bentuk dari floating body di bawah
permukaan air.

Tahanan Tonjolan

Tahanan tonjolan timbul akibat sistem aliran fluida yang bekerja pada
daerah tonjolan. Tonjolan pada suatu floating body dapat berupa
konstruksi sistem kemudi, shaft bracket, bilge keel, bulbous bow dan
lain-lain. Tonjolan tersebut dapat menimbulkan aliran turbulen yang
menyebabkan tambahan tahanan.

Tahanan Udara

Merupakan tahanan yang disebabkan oleh gaya luar (angin atau gerakan
udara) yang mengenai bagian floating body diatas permukaan air.
Tahanan udara tersebut dapat dipengaruhi oleh faktor kecepatan kapal,
kecepatan udara/angin, luas permukaan badan kapal di atas air dan arah
kapal terhadap angin.

Tahanan Gelombang

Merupakan komponen tahanan yang berkaitan dengan energi yang
dikeluarkan untuk menimbulkan gelombang gravitasi.

Tahanan Tambahan

Merupakan komponen tahanan yang muncul/bekerja pada perairan

dengan kondisi gelombang yang relatif besar sehingga menurunkan

11
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kecepatan dari sebuah floating body. Adapun faktor yang menyebabkan
terjadinya tahanan tambahan adalah respon struktur terhadap

gelombang, refleksi gelombang, propeller racing dan slamming.

Untuk menghitung tahanan total dari sebuah floating body/kapal, berlaku
persamaan sebagai berikut:

Ry = Ry + R, (kN) (2.5)
Dimana :
Rt= Tahanan Total (kN)
R¢ = Tahanan Gesek (kN)
Rr = Tahanan Sisa  (KN)

Sedangkan menurut Holtrop dan Mennen (1982), tahanan yang bekerja pada

kapal dibagi menjadi enam jenis yakni:

a. Viscous Resistance
Merupakan tahanan akibat kekentalan fluida yang bergerak pada suatu
floating body. Persamaan dalam menghitung viscous resistance adalah

sebagai berikut:

Rv ==.p.Vs2.Cf.(1+k1).S [kN] (2.6)
Dimana:
Rv = Tahanan kekentalan
Vs = Kecepatan kapal
Ct = Koefisien gesek ITTC 1957
1+k1 = Fakor bentuk lambung terbuka
S = Wetted Surface Area



b. Appendages Resistance

C.

Merupakan tahanan akibat tonjolan yang berada pada lambung kapal
seperti bilge keel dan rudder. Persamaan untuk menghitung appendages

resistance adalah sebagai berikut:

Ra = %.p.Vsz. Cf.(1+ k1).Sapp [kN] (2.7)
Dimana:
Rapp = Tahanan tonjolan
Vs = Kecepatan kapal
Ct = Koefisien gesek ITTC 1957
1+k = Fakor bentuk tonjolan lambung
Sapp = Wetted Surface Area tonjolan pada lambung

Wave Making Resistance
Merupakan tahanan akibat gelombang yang mengenai suatu floating body.
Persamaan untuk menghitung wave making resistance adalah sebagai
berikut:

Rw = C1.C2.C5.V.p. g.exp(m1.Fn® + m2 cos AFn~2) [kN](2.8)

Dimana:

Rw = Tahanan gelombang
% = Volume displacement
p = Massa jenis air laut

g = Percepatan gravitasi
Fn = Froude number

Pressure Resistance of Bulbous Bow

Merupakan tahanan yang ditimbulkan oleh tekanan yang disebabkan oleh

bulbous bow yang berada di dekat permukaan air. Persamaan untuk

menghitung pressure resistance of bulbous bow adalah sebagai berikut:
Rb = 0,11.exp(—3Pb~2)Fni3. Abt*>.p. g/(1 + Fni?) [kN] (2.9)

Dimana:

Rp = Tahanan tekanan bulbous bow
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Fni = Immersed froude number

Abt = Luas melintang bulbous bow
p = Massa jenis air laut
g = Percepatan gravitasi

e. Pressure Resistance of Transom

Merupakan tahanan yang ditimbulkan oleh tekanan yang disebabkan oleh
transom yang terendam di dalam air. Persamaan untuk menghitung

pressure resistance of transom adalah sebagai berikut:

Rtr = 0,5.p.Vs2. At.C6 [kN] (2.10)
Dimana:
Rir = Tahanan tekanan transom
p = Massa jenis air laut
Vs = Kecepatan kapal
At = Luas trans