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ABSTRAK 
 

 

Konstruksi sangat berpengaruh pada komponen kapal, salah satu akibat dari 
adanya konstruksi adalah berat komponen itu sendiri. Pada ramp door dengan 
menggunakan Sandwich Plate System (SPS) dapat mengurangi konstruksi 
memanjang maupun melintang pada konstruksi ramp door konvensional, karena 
beban yang diterima oleh konstruksi memanjang maupun melintang 
dipindahkan pada Sandwich Plate sehingga walaupun mengurangi konstruksi 
tetapi masih dapat menerima beban yang sama dalam batas toleransi. Tujuan 
dilakukan analisa ini agar mengurangi beban ramp door sehingga dapat lebih 
efisien dalam pembuatan dan penggunaan dalam proses buka dan tutup ramp 
door hal ini bertujuan untuk mendapatkan power hidrolik yang makin kecil, 
sehingga beban untuk main generator tidak besar. Terbukti dalam penelitian ini 
ramp door tipe konvensional mempunyai berat 7,5 ton sedangkan dengan 
menggunakan SPS hanya 4,8 ton. Sehingga diharapkan akan lebih efisien dalam 
segi teknis. Hasil yang didapat dari memvariasi bentuk plate adalah 
perbandingan dari system 1 yang mana menggunakan winch dan system 2 yang 
menggunakan system engsel atau piston dengan kecepatan buka-tutup yang 
sama yaitu 32 detik, dari perhitungan yang telah dilakukan terdapat perbedaan 
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power yang dibutuhkan. Pada system 1 dengan ramp door konvensional adalah 
16 kW dan pada ramp door SPS adalah 9,5 kW. Sedangkan pada system kedua 
power yang dibutuhkan pada ramp door konvensional adalah 12,2 kW dan pada 
ramp door SPS adalah sebesar 8,6 kW. System dengan menggunakan 
engsel/piston sedikit lebih kecil pada tenaga yang dibutuhkan. 

Kata kunci: Ramp Door, Sandwich Plate System, Winch, Engsel, Piston
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ABSTRACT 

 

The construction of a ramp door using a Sandwich Plate System (SPS) can 
reduce the longitudinal and transverse construction of conventional ramp 
door construction, because the load received is transferred to the Sandwich 
Plate so that although it reduces construction but can still accept the same 
load within the tolerance limit. The purpose of analysis is so that the process 
of opening and closing the ramp door is faster and requires a small hydraulic 
system, so that the load to play the generator is not large. Evidently in this 
study the conventional type of door ramp has a weight of 7.5 tons while using 
SPS only 4.8 tons. So that it is expected to shorten the loading and unloading 
process while at the port and accelerate the departure of a passenger ship. 
The results obtained from varying plate shapes are comparisons of system 1 
which uses a winch and system 2 that uses a system of hinges or pistons with 
the same opening and closing speed of 32 seconds, from the calculations that 
have been made there are differences in the power needed. In system 1 with a 
conventional ramp door is 16 kW and at SPS door ramp is 9.5 kW. Whereas in 
the second system the power required for a conventional ramp door is 12.2 kW 
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and at the SPS door ramp is 8.6 kW. The system using a hinge / piston is 
slightly smaller on the power needed. 

Keyword : Ramp Door, Sandwich Plate System, Winch, Piston   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Kapal adalah media atau sarana transportasi laut yang banyak digunakan untuk 

mengangkut penumpang dan barang dari satu tempat ke tempat yang lain. Kapal 
dituntut untuk mampu tetap beroperasi dan bertahan dengan daya tahan yang tinggi 
dalam waktu yang relatif lama serta dalam lingkungan yang cepat berubah. Bentuk dan 
konstruksi kapal mempunyai fungsi tertentu sesuai dengan jenis muatan yang dibawa, 
bahan baku kapal dan operasi (pelayaran) kapal. Kapal pembawa muatan digolongkan 
menjadi tiga bagian yaitu: kapal kargo, kapal tangki dan kapal penumpang. Kapal 
penumpang  adalah kapal yang khusus digunakan untuk mengangkut penumpang 
diataranya adalah speed boat, kapal motor penumpang, kapal pesiar dan lain 
sebagainya. 

 

 
Gambar 1.1 Kapal R0-ro 1140 GT  

(Sumber: dokument kamera tahun 2016) 
 

Biasanya persoalan utama yang dihadapi dalam mendesain konstruksi kapal ialah 
membuat suatu konstruksi yang kokoh dan kuat dengan berat konstruksi yang seringan 
mungkin. Karena dengan mendesain kontruksi yang kuat namun dilihat dari segi 
tonnage ringan, maka kita akan mendapatkan daya muat yang besar maupun sistem 
pengoprasian yang ringan sehingga hal ini akan lebih menguntungkan. Pada kapal niaga 
akan dapat mengangkut muatan dengan lebih cepat, sedangkan pada kapal perang akan 
memungkinkan penambahan kecepatan kapal dan jarak jelajah kapal akan menjadi 
lebih besar. Dalam pembahasan ini hal yang dianalisa yakni mengenai desain ramp door 
dimana desain ini bertujuan untuk mendapatkan sistem kontruksi yang kuat dan ringan 
pada kapal motor penumpang 1140 GT 
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Gambar 1.2 Kontruksi rampdoor kapal motor penumpang 1140 GT 

(Sumber: dokument kamera tahun 2016) 
 

 Hal ini ditujukan agar proses buka dan tutup ramp door agar lebih cepat dan 
memerlukan sistem hidrolik yang kecil, sehingga beban untuk main generator tidak 
besar. Dimana dapat diharapkan mempersingkat waktu proses bongkar muat tersebut 
saat berada di pelabuhan dan mempercepat keberangkatan suatu kapal penumpang. 

Berdasarkan uraian di atas maka penulis memilih judul “Analisa Kekuatan 
Sandwich Plate System Dengan Memvariasikan Bentuk Plate Sheet Pada Design Ramp 
Door Kapal Motor Penumpang 1140 GT” dengan gambar rencana umum atau disebut 
general arragement kapal seperti yang terlihat pada gambar 1.3.  

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Riky Nurgiantoro (2018) 
mencoba memvariasikan konstruksi ramp door dengan menggunakan corrugated plate 
dan hasil dari beberapa percobaan dengan beberapa tipe corrugated plate hanya satu 
yang hasilnya maksimal, sehingga dalam penelitian ini penulis mencoba lagi melakukan 
hal serupa dengan mengganti konstruksi yang digunakan dan nantinya akan 
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. 

Penelitian lainnya yang dilakukan oleh Achmad Baidowi dan Edy Utomo dimana 
dalam penelitian tersebut mengaplikasikan SPS pada konstruksi inner bottom plate. 
Dari dasar itulah penulis mencoba mengaplikasikan SPS pada ramp door dan 
diharapkan dapat menjadi pertimbangan dan referensi pembuatan ramp door untuk 
waktu kedepan. 
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Gambar 1.3 General arrangement kapal motor penumpang 1140 GT  

(Sumber: dokument dokyard pt.dml 2016) 

Length over all (Loa)  : 68.0  m 
Length of perpendicular (Lpp) : 63.0   m  
Breadth (B)   : 15.0   m 
Depth (H)   : 03.5   m 
Draft (T)   : 02.4   m 
Kecepatan dinas (Vs)  : 12   knot 
Main Engine   : 2 x 800  Hp 
Crew    : 22   persons 
Total DWT   :1750  ton 
 
1.2 Rumusan Masalah 

Dengan adanya ketidak maksimalan saat operasional ramp door kapal motor 
penumpang di pelabuhan yakni dalam proses bongkar muat penumpang. Hal ini dapat 
menimbulkan aktifitas yang lain terganggu. Seperti contoh: terlalu lambatnya proses 
penaikan ramp  door hal ini dapat mengurangi waktu proses bongkar muat kapal yang 
dibelakangnya. Sehingga mengurangi operasional setiap trip muatan kapal, maka sebab 
itu dengan dengan adanya kendala tersebut dapat mengurangi pendapatan dari 
operasional kapal. Tentu hal-hal seperti ini owner tidak sebegitu paham mengenai 
desain yang kurang maksimal tersebut, namun owner akan komplain mengenai 
pendapatan dari operasional kapal yang kurang memuaskan. Berdasarkan latar belakang 
yang telah diuraikan penulis maka rumusan permasalahan yang timbul adalah: 
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1. Bagaimana design ramp door Sandwich Plate System yang dapat menggantikan 
design ramp door  yang terpasang? 

2. Bagaimana perbandingan berat desain rampdoor Sandwich Plate System dan 
desain rampdoor plate biasa? 

3. Bagaimana perbandingan dari kedua system? 
 

1.3 Tujuan Tugas Akhir 
Dari permasalahan yang dikemukakan, maka tujuan penelitian yang ingin  

dicapai anatara lain: 
1. Untuk mengetahui design ramp door Sandwich Plate System yang dapat 

menggantikan design ramp door  plate biasa 
2. Mengetahui berat masing-masing desain ramp door  Sandwich Plate System 

dan desain ramp door plate biasa. 
3. Untuk mengetahui perbandingan pada kedua system. 

 
1.4 Manfaat 

Berdasarkan rumusan masalah yang dikemukakan, adapun  manfaat yang dapat 
diambil dalam analisa penelitian ini adalah: 

1. Manfaat bagi peneliti. 
Untuk menambah wawasan akan pengetahuan tentang desain ramp door 
menggunakan Sandwich Plate System dengan rampdoor plate biasa. 

2. Manfaat bagi perusahaan 
Dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam mengambil keputusan 
dalam pemilihan jenis kontruksi rampdoor yang lebih efektif. 

3.  Manfaat bagi pembaca 
Untuk menambah wawasan informasi dan wawasan berfikir mengenai desain 
rampdoor untuk kapal motor penumpang. 

4. Manfaat bagi ilmu pengetahuan 
Untuk mengetahui gambaran umum penggunaan Sandwich Plate System pada 
desain rampdoor. 
 

1.5 Batasan Masalah 
Arah pembahasan dalam penelitian ini diharapkan tidak mengalami 

penyimpangan dan  terhindar dari pembahasan yang terlalu luas, maka ruang lingkup 
atau dalam pembahasan masalah, penulis hanya membatasi pada: 

1. Kapal yang dianalisa adalah Kapal Motor Penumpang 1140 GT yang 
operasional di Ketapang- Banyuwangi dan dibangun di PT. Duta Bahari 
Menara Line di Banjarmasin. 

2. Desain penggunaan Sandwich Plate System pada sistem rampdoor kapal  
motor penumpang 1140 GT. 
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3. Membandingan berat pada masing-masing desain yakni ramp door plate biasa 
dengan rampdoor menggunakan Sandwich Plate System. 

4. Tidak membandingkan dari segi ekonomisasi pada masing-masing desain 
ramp door plate biasa dengan ramp door menggunakan Sandwich Plate 
System. 

5. Tidak menghitung dari segi kebutuhan ekonomis.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Jenis Kapal 
2.1.1 Kapal Pengangkut Manusia 

Dilihat dari fungsinya kapal pengangkut manusia dibagi menjadi 3 macam 
diantaranya: 

1. Kapal Pesiar 
Kapal ini berfungsi untuk mengangkut penumpang sebagai pelayaran 

pesiar. Penumpang yang naik kapal pesiar ini hanya untuk menikmati suasana 
di lautan lepas. Kapal ini dilengkapi fasilitas seperti hotel berbintang, route 
pelayarannya juga akan kembali ke pelabuhan asal keberangkatan. 

2. Kapal Penumpang 
Kapal ini juga mengangkut penumpang hanya dengan tujuan yang 

berbeda. Jika kapal penumpang bertujuan mengantarkan penumpang ke suatu 
tempat atau dari satu pulau ke pulau yang lain. 

3. Kapal Ro-Ro 
Kapal ini memuat manusia dan kendaraan yang berjalan masuk ke 

dalam kapal. Kapal ini dilengkapi dengan pintu rampa (ramp door) yang 
menghubungkan ke dermaga apung ke dermaga. 

 
2.1.2 Kapal Ro-Ro 

Kapal Ro-Ro adalah kapal yang bisa memuat kendaraan yang berjalan 
masuk kedalam kapal dengan penggeraknya sendiri dan bisa keluar dengan 
sendiri juga sehingga disebut sebagai kapal roll on - roll off disingkat Ro-Ro, 
untuk itu kapal dilengkapi dengan pintu rampa yang dihubungkan 
dengan moveble bridge atau dermaga apung ke dermaga. (2) 

Kapal Roro selain digunakan untuk angkutan truk juga digunakan untuk 
mengangkut mobil penumpang, sepeda motor serta penumpang jalan kaki. 
Angkutan ini merupakan pilihan populer masyarakat indonesia 
antara Jawa dengan Sumatera di Merak - Bakauheni dan antara Jawa 
dengan Bali di Ketapang – Gilimanuk. (2) 

 
2.1.3 Dermaga 

Dermaga merupakan bangunan yang dirancang khusus pada suatu 
pelabuhan yang digunakan atau tempat kapal untuk ditambatkan/ merapat untuk 
melakukan kegiatan bongkar muat barang dan penumpang kapal. Bukan cuma 
sebagai tempat untuk melakukan  tempat bongkar muat barang atau penumpang 
tetapi dermaga juga digunakan sebagai tempat melakukan pengisian 
(bunker) bahan bakar kapal, air bersih, air minum ataupun membuang kotoran/ 
limbah dari tangki penyimpanan. Adapun jenis dari dermaga antara lain sebagai 
berikut : 
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1. Dermaga barang umum 

Merupakan dermaga sebagai tempat melakukan aktivitas atau kegiatan 
bongkar muat barang keatas kapal. 

2. Dermaga khusus 
Merupakan dermaga yang dibuat khusus untuk dijadikan pengangkutan 

barang khusus. seperti contoh : Bahan bakar minya dan lain sebagainya. 
3. Dermaga peti kemas 

Merupakan dermaga yang ditempati untuk melakukan bongkar muat peti 
kemas dengan menggunakan crane atau alat angkat. 

4. Dermaga curah 
Merupakan dermaga untuk bongkar muat barang curah dan biasanya 

menggunakan ban berjalan. 
5. Dermaga kapal ikan  

Merupakan dermaga untuk para kapal ikan. 
6. Dermaga marina 

Merupakan dermaga yang biasanya ditempati untuk kapal speed boat, 
kapal pesiar. 

 
2.2 Kontruksi Rampdoor Kapal 

2.2.1 Ramp Door 
Ramp door dalah suatu  konstruksi  pintu rampa  yang  digunakan  untuk  akses  

keluar masuknya  kendaraan  yang  akan  diangkut kedalam  kapal.  Sistem  penggerak  
dari ramp door ada  dua  jenis  yaitu  dengan  menggunakan sistem hidrolik dan sistem 
steel wire rope. Ada beberapa  jenis  ramp  door  yang  sering  dipakai pada kapal 
antara lain :  

1. Quarter Ramp Door  
2. Side Ramp Door     
3. Slewing Ramp Door  
4. Stern Ramp Door                       
5. Foldable Stern Ramp Door 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar. 2.1 Kontruksi rampdoor yang terpasang 



9 
 

 
 

(Sumber: dokument kamera 2016) 
2.3 Material Sandwich Panel 

Sandwich Plate System (SPS) merupakan material ringan dalam bentuk komposit 
sandwich panel yang terdiri dari struktur dua pelat logam yang dipisahkan oleh material 
inti elastomer. Pelat logam dengan parimeter bar pada bagian tepi pelat, polyurethane 
elastomer berada diantara pelat dengan proses injeksi (Momcilovic & Motok 2009). 

Gambar 2.2 Sandwich Plate System Material, (Baidowi Achmad 2015) 
 
Gambar 2.1 menunjukkan bentuk potongan sampel material SPS, kombinasi 

antara material aluminium sebagai lapisan top plate dan bottom plate, serta material 
polyurethane elastomer sebagai lapisan inti. 

Tabel 2.1 Karakteristik material elastomer 

 
Tabel 2.1 merupakan karakteristik material elastomer SPS hasil pengujian yang 

telah dilakukan oleh Intellegent Engineering 2015. 
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Gambar 2.3 Grafik hubungan stress – strain material elastomer, (Brooking & 

Kennedy, 2004) 
Pengujian lain yang dilakukan pada SPS ini antara lain : 

1. Ketahanan (S-N curves) pada ikatan antar bidang pelat dan sambungan 
las untuk penggabungan setiap panel SPS. 

2. Ketahanan pada air laut dan ketahanan kimia pada elastomer harus 
dapat bertahan selama proses pengoperasian material. 

3. Ketahanan terhadap getaran dan peredaman terhadap kebisingan. SPS 
memberikan ketahanan yang jauh lebih baik daripada penggunaan baja. 

4. Ketahanan terhadap balistik, diuji dengan dimensi peluru 7,62 mm, 
hasil dari pengujian ini menunjukkan bahwa kurva balistik untuk SPS 
berada di bawah dari baja yang menandakan SPS lebih tahan terhadap 
ketahanan balistik disbanding dengan material baja. 
 

2.4 Aplikasi Sandwich Panel pada Konstruksi Kapal 
Brooking & Kennedy (2004) melakukan studi simulasi penerapan SPS pada 

produksi kapal tanker, dengan LOA = 144,0 m; Breadth = 21,50 m; pada DWT = 
14.000 ton dan kapasitas kargo = 16.660 𝑚ଷ, dengan menerapkan metode Finite 
Element dalam analisanya pada beberapa konstruksi pelat datar dalam konstruksi kapal 
tanker tersebut. 

 
Hasil analisa yang dilakukan menunjukkan tegangan yang terjadi pada konstruksi 

yang menggunakan material SPS memberikan nilai yang lebih kecil dari kriteria 
tegangan yang diizinkan untuk keseluruhan bagian konstruksi struktur. Hal ini 
menunjukkan bahwa tingkat kekuatan bahan berdasarkan beban tekanan local yang 
terjadi dapat digunakan. 

 
Baidowi dan Utomo (2015) melakukan simulasi FE penggunaan SPS pada 

konstruksi inner bottom Bulk Carier 11.000 DWT, dengan membandingkan dengan 
material baja AH36 dengan ketebalan 18 mm lalu digantikan dengan SPS (6-15-6), 
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dengan nilai material properties yang diberikan oleh penelitian sebelumnya. Nilai 
tegangan maksimum pada baja AH36 sebesar 226 MPa dan SPS 221 MPa. 

 
Berat konstruksi inner bottom yang awalnya 236,8 ton berubah menjadi 205,88 

ton ketika menggunakan material SPS dan memberikan peningkatan pada payload 
sebesar 13,05% dalam satu block parallel middle body. Besar payload awal kapal 
menggunakan baja AH36 8.800,00 ton meningkatsebesar 9.948,40 ton dengan 
menggunakan material SPS pada inner bottom plate. 

 
2.5 Penentuan Ketebalan Sandwich Panel 

Penentuan ketebalan dari penggunaan sandwich panel, yang terdiri dari 3 bagian 
ketebalan, yaitu t1 untuk ketebalan lapisan atas, t2 untuk ketebalan lapisan bawah dan 
t3 untuk ketebalan lapisan inti. Pada ketebaan lapisan atas dan bawah digunakan 
ketebalan minimum yang telah disyaratkan dalam peraturan DNV (2017). Ketebalan 
minimum tersebut dihitung berdasarkan persamaan berikut. 

 

𝑡ଵ,ଶ min = 0,5 ൬𝑡଴ +
௞.௅

௙భ
బ,ఱ൰       (2.1) 

Dimana : 
L = Panjang kapal (m) 

       𝑓ଵ = Faktor material (Tabel 2.2) 

      𝑡଴,௞  = Parameter ketebalan minimum (Tabel 2.3) 

Tabel 2.2 Nilai factor material berdasarkan jenis material baja 

Jenis material baja Keterangan Factor material (fi) 
NV-NS 𝜎௬ tidak kurang dari 235 MPa 1,00 
NV-27 𝜎௬ tidak kurang dari 315 MPa 0,78 
NV-32 𝜎௬ tidak kurang dari 355 MPa 0,72 
NV-36 𝜎௬ tidak kurang dari 390 MPa 0,66 
NV-40 𝜎௬ tidak kurang dari 460 MPa 0,62 

Sumber : DNV-Part 3, Chapter 1, Sec.2 (2017) 

Tabel 2.3 Parameter ketebalan minimum 

Items 𝒕𝟎 k 
Bottom/ Inner / Side 5,0 0,04 
Weather Deck 5,5 0,02 
Bulkhead 5,0 0,03 
Tween decks & superstructure ends and sides 5,0 0,01 
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Superstructure decks 5,0 0 
Sumber : DNV (2012) 

Ketebalan minimum yang didapatkan perlu ditambahkan dengan ketebalan korosi dari 
material, sehingga ketebalan minimum yang digunakan dapat diperhitungkan dengan 
persamaan berikut. 

𝑡ଵ,ଶ ௚௥௢௦௦ ௥௘௤௨௜௥௘ௗ = 𝑡ଵ,ଶ ௠௜௡ + 𝑡௞       (2.2) 

Dimana : 

𝑡ଵ,ଶ ௚௥௢௦௦ ௥௘௤௨௜௥௘ௗ  = ketebalan minimum yang digunakan (mm) 

𝑡ଵ,ଶ ௠௜௡   = ketebalan minimum hasil perhitungan (mm) 

𝑡௞   = ketebalan korosi yang diizinkan oleh DNV 2012 (mm) 

Ketebalan material inti yang digunakan ditentukan berdasarkan dengan 
persamaan 2.3 untuk pembangunan konstruksi kapal baru dan persamaan 2.4 untuk 
penggunaan sandwich panel sebagai konstruksi overlay, yang ditunjukkan sebagai 
berikut. 

R = 0,01𝐴ோ0,1 ቂ
௕మ

ௗ(௧భା௧మ)
+ 11,7 ቀ

௕௧೎

ௗమ ቁ ^1,3ቃ 𝑘𝑃𝑒𝑞, 𝑅 ≤ 1    (2.3) 

Dimana : 

𝐴ோ = ቀ
௔

௕
ቁ

଴,଺ହ
 

𝑃௘௤,ோ = 0,0017 (𝑍௥௨௟௘/𝑙ଶ),(MPa) 

l = panjang panel (m) 

𝑍௥௨௟௘ = ekivalen modulus penampang (𝑐𝑚ଷ) ; disesuaikan penampang midship 

𝑡௖ = pilihan ketebalan lapisan inti (mm) 

a = panjang panel pada tepi terpanjang (mm) 

b = lebar panel pada tepi terpendek (mm) 

d = parameter ketebalan, 𝑑 = 𝑡௖ + (𝑡ଵ + 𝑡ଶ) 2⁄  (mm) 

𝑡ଵ + 𝑡ଶ = ketebalan panel lapisan atas dan bawah (mm) 
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k = factor kekuatan baja 

R = nilai indeks ketebalan core material stiffeners (mm) 

R = 0,0125 ቂ0,1
௦మ

ௗ(௧భା௧మ)
+ 11,7 ቀ

௦௧೎

ௗమ ቁ ^1,3ቃ 𝑘𝑃𝑒𝑞, 𝑅 ≤ 1    (2.4) 

Dimana : 

s = jarak antara long stiffeners (mm) 

Peq = 200 (𝑡௥௨௟௘/s)2, (MPa) 

dengan 𝑡௥௨௟௘ ditentukan berdasarkan perhitungan ketebalan kebutuhan pelat yang 
disesuaikan dengan tipe kapal yang dianalisa. Perhitungan ketebalan ini mengacu pada 
penggunaan standarisasi yang telah diatur dalam rule yang digunakan. 

2.6 Standarisasi 
LR (2006) dan DNV (2012) mengatur standarisasi pengujian material sandwich 

panel, baik persyaratan untuk core material hingga kriteria persyaratan sandwich panel 
yang digunakan. Standarisasi pengujian dan kriteria nilai hasil pengujian ditetapkan 
pada Tabel 2.4 sebagai berikut. 

Tabel 2.4 Standarisasi pengujian dan kriteria sandwich panel 

Property Test 
Standard 

Number 
of 

Parallels 

Acc Criteria 
DNV LR 

Density ISO 845 Min 5 > 1000 kg/𝑚ଷ ≥ 1000 kg/𝑚ଷat 
RT 

Hardness DIN 53505 
ASTM D2240 

Min 5 65 at 20℃ Shore D≥65 at RT 

Tensile Strength ISO 527 
ASTM D412 

Min 5 > 5 MPa at +80℃ ≥20 MPa at RT 
Tensile Modulus >200 MPa at +80℃ ≥5 MPa at +80℃ 
Elongation at Break Min 20% at 20℃ 

Min 10% at 20℃ 
Min 10% at 20℃ 
Min 20% at RT 

Compressive Strength ISO 604 
ASTM D575 

Min 5 > 5 MPa at +80℃ - 
Compressive Modulus >200 MPa at +80℃ - 
Shear Modulus Torsion 

Pendulum 
Test -20℃ to 
+80℃, or 
+80℃ only 
DIN EN ISO 
6721-2 

Min 5 G ≥ 312-2,4T (℃) 
or, min 120 MPa at 
+80℃  

G ≥ 312-2,4T (℃) 

Bond shear strength ASTM D429-
81 

Min 5 3,7 MPa (shot 
blasted)  

≥2,7 MPa (shot 
blasted) 
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6,2 MPa (grift 
blasted) 

≥4 MPa (grift 
blasted) 

Bond shear strength 
from beam flexure 

ASTM C393 Min 5 > allowable stress 
defined in 3.5.2 
DNV rules for steel 
SPS 

 

Sumber : LR (2006) & DNV (2012) 
 
DNV (2012) memberikan kriteria nilai hasil pengujian untuk tegangan ekivalen 

maksimum dalam face plate dengan batasan yang diberikan factor kriteria tegangan, 
yang ditunjukkan pada persamaan berikut. 

𝜂 ≤ 𝜂௔௟௟௢௪          (2.5) 

dimana : 

𝜂௔௟௟௢௪ untuk beban gelombang pada level 10ି଼, pada kondisi tahun = 0,9 dan 0,72 
untuk beban gelombang pada level 10ିସ , pada kondisi sehari-hari. 

𝜂 = 
ఙ೐

ఙಷ ೞ೟೐೐೗
 

𝜎௘ = Tegangan ekivalen von Mises, 𝜎௘=ඥ𝜎ଵ
ଶ + 𝜎ଶ

ଶ−𝜎ଵ𝜎ଶ + 3𝜏ଶ 

Sedangkan untuk kriteria tegangan geser lapisan inti, ditentukan dengan 
menggunakan persamaan berikut ini. 

𝜂 ≤ 𝜂௔௟௟௢௪          (2.6) 

Dimana : 

𝜂௔௟௟௢௪= 0,9 untuk beban pada 10ି଼ tingkat probabilitas, taksiran langsung 

𝜂௔௟௟௢௪= 0,72 untuk beban pada 10ିସ tingkat probabilitas, beban rule 

𝜂 = 
ఛ೎೚ೝ೐

ఛೌ೗೗೚ೢ ೎೚ೝ೐
 

dengan tegangan geser core maksimum ditentukan berdasarkan persamaan : 

𝜏ଵଷ ௖௢௥௘= 
ௌ

ௗ
𝑤௦ଵ         (2.7) 

𝜏ଶଷ ௖௢௥௘= 
ௌ

ௗ
𝑤௦ଶ         (2.8) 

Tegangan geser core yang diizinkan, ditentukan tidak lebih dari nilai pada hasil 
persamaan berikut. 
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𝜏௔௟௟௢௪ ௖௢௥௘ =  
ఛ೤೔೐೗೏ ೎೚ೝ೐

ఊ೘ ೎೚ೝ೐
         (2.9) 

dimana, 𝛾௠ ௖௢௥௘ merupakan safety factor denga nilai 1, ketika tegangan leleh dalam 
geserinti elastomer tidak tersedia, tegangan geser inti yang diizinkan dapat 
dikalkulasikan dengan persamaan sebagai berikut. 

𝜏௔௟௟௢௪ ௖௢௥௘ =  
ఛ೤೔೐೗೏ ೎೚ೝ೐

ఊ೘ ೎೚ೝ೐√ଷ
         (2.10) 

dengan 𝜏௬௜௘௟ௗ ௖௢௥௘ untuk inti elastomer SPS dengan nilai 21 MPa, tegangan geser yang 

diizinkan adalah 𝜏௔௟௟௢௪ ௖௢௥௘ = 12 MPa. 

Tegangan geser maksimum interface lebih rendah dari tegangan geser ikatan 
yang diizinkan seperti ditunjukkan pada persamaan berikut. 

𝜂 ≤ 𝜂௔௟௟௢௪          (2.11) 

Dimana : 

𝜂௔௟௟௢௪= 0,9 untuk beban pada 10ି଼ tingkat probabilitas, taksiran langsung 

𝜂௔௟௟௢௪= 0,72 untuk beban pada 10ିସ tingkat probabilitas, beban rule 

Tegangan geser interface maksimum harus dihitung dengan menggunakan perhitungan 
desain langsung untuk semua kondisi pembebanan, untuk tekanan hidrostatik yang 
bekerja pada pelat, tegangan geser maksimum interface sandwich panel dihitung 
persamaan berikut. 

𝜏௕௢௡ௗ =
ቂ଴,ଵቀ

ಽభ
ಽమ

ቁା଴,଺ହቃ௣௅
మ಼

௧భ,మ ೙೐೟ ೝ೐೜ೠ೔ೝ೐೏ା௧೎
       (2.12) 

Tegangan geser ikatan yang diizinkan dapat diperhitungkan dengan persamaan 
sebagai berikut. 

ଵ

థ೟థೞ
ቂ

ఙ೙

଼,଺
+

ఛೠ೗೟ ್೚೙೏

ଵଷ,ହ
ቃ ≤ 1,0       (2.13) 

dan 𝜏௔௟௟௢௪ ௕௢௡ௗ =  
ఛೠ೗೟ ್೚೙೏

ఊ೘ ್೚೙೏
 

dimana 𝜎௡ merupakan tegangan normal interface pada arah tegak lurus dan 𝜏௨௟௧ ௕௢௡ௗ 
merupakan tegangan geser ultimit interface antara pelat baja dan lapisan core pada titik 
yang sama pada setiap titik lokasi di dalam sandwich panel untuk kondisi beban yang 
diberikan. Parameter 𝜙௧ dan 𝜙௦ merupakan factor modifikasi untuk berbagai kondisi 
temperature dan surface preparation. 
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Parameter umum untuk kekakuan sandwich panel sebagai material orthotropic 
ditunjukkan sebagai berikut. 

Koeffisien kekakuan bending. 

𝐷ௌ௉ௌ =
ா೎௧೎

య

ଵଶ(ଵି௩೎
మ)

+
ா೑

ସ(ଵି௩೑
మ)

[𝑡ଶ(𝑡௖ + 𝑡ଶ)ଶ + 𝑡ଵ(𝑡௖ + 𝑡ଵ)ଶ]    (2.14) 

Poisson ratio SPS. 

𝑣ௌ௉ௌ =
௩೎ா೎௧೎ቀଵି௩೑

మቁା௩೑ா೑(௧భା௧మ)൫ଵି௩೎
మ൯

ா೎௧೎ቀଵି௩೑
మቁାா೑(௧భା௧మ)൫ଵି௩೎

మ൯
      (2.15) 

Koeffisien kekakuan eksensional. 

𝐶ௌ௉ௌ =
ா೎௧೎

൫ଵି௩೎
మ൯

+
ா೑

(ଵି௩೑
మ)

(𝑡ଵ + 𝑡ଶ)       (2.16) 

Berikut ini, penjelasan notasi yang digunakan dalam persamaan 2.5 sampai 2.16 

𝑡ௌ௉ௌ = ketebalan total panel SPS, 𝑡ௌ௉ௌ = 𝑡ଵ + 𝑡ଶ + 𝑡௖ (mm) 

w = defleksi lateral pelat (mm) 

 𝜙௦ = factor modifikasi berdasarkan surface preparation 

𝜙௧ = factor modifikasi berdasarkan temperature 

𝜎ி ௦௧௘௘௟ = tegangan leleh nominal pada pelat (MPa) 

𝜎௬௜௘௟ௗ ௖௢௥௘= tegangan leleh dalam tension pada elastomer, nilai karakteristik 

𝜏௬௜௘௟ௗ ௖௢௥௘= tegangan leleh dalam geser pada elastomer, nilai karakteristik 

𝜏௨௟௧ ௕௢௡ௗ= kekuatan ikatan ultimit , nilai karakteristik (MPa) 

𝜏௔௟௟௢௪ ௖௢௥௘= tegangan geser yang diizinkan pada elastomer  

  𝜏௔௟௟௢௪ ௖௢௥௘ =  
ఛ೤೔೐೗೏ ೎೚ೝ೐

ఊ೘ ೎೚ೝ೐
 (MPa) 

𝜏௔௟௟௢௪ ௕௢௡ௗ= teganagan geser ikatan yang diizinkan 

𝜏௔௟௟௢௪ ௕௢௡ௗ =  
ఛೠ೗೟ ್೚೙೏

ఊ೘ ್೚೙೏
 (MPa) 

𝛾௠ ௖௢௥௘ = safety factor untuk core =1,0 
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𝛾௠ ௕௢௡ௗ = safety factor untuk ikatan =1,8 

𝐸௖ = modulus elastisitas material inti (MPa) 

𝐸௙ = modulus elastisitas plat baja (MPa) 

𝑣௖ = poisson ratio untuk material polyurethane (MPa) 

𝑣௦ = poisson ratio untuk material plat (MPa) 

𝑣ௌ௉ௌ = poisson ratio untuk panel SPS (MPa) 

𝐺௘ = modulus geser untuk material core, 𝐺௘=𝐸௖/(2(1+𝑣௖)) 

P = tekanan lateral pada pelat (N) 

𝐿ଵ = panjang axial panel (mm) 

𝐿ଶ = panjang transversal panel (mm) 𝐿ଵ>𝐿ଶ 

m = setengah gelombang di pola tekuk arah axial (𝑙ଵ = 𝐿ଵ 𝑚⁄ ) 

n = setengah gelombang di pola tekuk arah transversal (𝑙ଶ = 𝐿ଶ 𝑛⁄ ) 

 

2.7 Sistem Hidrolis 
     Sistem hidrolis merupakan sistem yang berhubungan dengan pemanfaatan 

fluida sebagai media untuk memindahkan dan mengontrol energi dengan menggunakan 
gaya tekan fluida khususnya fluida cair, biasanya berupa oli. Sistem dan prinsip 
kerjanya hamper sama dengan pneumatis, bedanya hanya pada fluida yang digunakan, 
karena pada pneumatis fluida yang digunakan adalah berupa gas. Sistem hidrolis 
mempunyai beberapa komponen yang disebut dengan aktuator, yaitu komponen yang 
berfungsi untuk mengubah tenaga fluida yang bertekanan menjadi tenaga gerak atau 
mekanik. 

    Umumnya, sistem hidrolis digunakan untuk memindahkan suatu komponen 
dari satu tempat ke tempat lain secara mechanical energy dengan menggunakan energi 
bertekanan yang didapatkan dari pompa hidrolis. Sistem hidrolis ini dapat digunakan 
untuk otomatisasi dari sebuah sistem kerja dengan memanfaatkan torsi dan respom 
kerjanya. Sistem hidrolis ini dubagi menjadi 3 bagian yaitu : 

1. Working Cylinder 
Working cylinder pada rangkaian hidrolis ini adalah subsistem yang 
berfungsi melakukan kerja yang diperoleh dari fluida kerja. Subsistem ini 
dapat dibagi lagi menjadi beberapa, diantaranya adalah: 
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a. Penggerak lurus (Linear Motion Actuator) 
- Single Action Cylinder atau silinder kerja tunggal merupakan jenis 
silinder yang hanya memiliki satu port untuk masuknya udara 
bertekanan. Silinder ini menggunakan kekuatan udara bertekanan 
untuk mendorong ataupun menekan piston dalam satu arah saja 
(umumnya keluar). Dan menggunakan pegas pada sisi yang lain untuk 
mendorong piston kembali pada posisi semula. Akan tetapi silinder ini 
memilki kelemahan dimana sebagian kekuatan dari silinder hilang 
untuk mendorong pegas. 

 
Gambar 2.4 Single Acting Cylinder 

- Silinder kerja ganda (double acting cylinder), merupakan silinder 
yang memiliki dua port untuk instroke dan outstroke. Silinder jenis ini 
menggunakan kekuatan udara bertekanan untuk mendorong piston 
keluar dan mendorong piston untuk kembali pada posisi awal (menarik 
kedalam). Sehingga silinder ini membutuhkan lebih banyak udara dan 
katup pengontrol arah yang lebih kompleks bila dibandingkan dengan 
silinder kerja tunggal. 

 

 Gambar 2.5 Double Acting Cylinder 
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b. Penggerak Putar (Rotary Motion Actuator) 
2. Control Device  

Control Device adalah peralatan yang berfungis mengontrol sistem atau 
lebih tepatnya mengontrol laju aliran fluida kerja. Berdasarkan fungsinya, 
katup dibagi menjadi : 

a. Control valve 

b. Safety valve 

 
2.8 Renggangan (Strain) 

Regangan (strain) adalah bagian dari deformasi, yang dideskripsikan sebagai 
perubahan relatif dari partikel-partikel di dalam benda yang bukan merupakan benda 
kaku. Definisi lain dari regangan bisa berbeda-beda tergantung pada bidang apa istilah 
tersebut digunakan atau dari dan ke titik mana regangan terjadi. 

Regangan merupakan ukuran mengenai seberapa jauh batang tersebut berubah 
bentuk. Tegangan diberikan pada materi dari arah luar, sedangkan regangan adalah 
tanggapan materi terhadap tegangan. Pada daerah elastis, besarnya tegangan berbanding 
lurus dengan regangan. Perbandingan antara tegangan dan regangan benda tersebut 
disebut modulus elastisitas atau modulus Young. Pengukuran modulus Young dapat 
dilakukan dengan menggunakan gelombang akustik, karena kecepatan jalannya 
bergantung pada modulus Young.      

                                                                         

ɛ = 
ΔL

L
                                                                               

 (2.4) 

dimana:Type equation here. 
ɛ = Regangan (strain) 
L = Panjang benda     [mm] 
∆𝐿 = Pertambahan panjang (displacement) [mm] 
 
2.9 Sifat – sifat Material 

Suatu material yang kaku tentunya memiliki fleksibilitas meskipun material 
tersebut terbuat dari baja. Material baja meskipun dibebani dengan beban yang besar 
tentunya akan memiliki nilai elastisitas walaupun kecil sehingga dapat merubah 
bentuknya secara perlahan. Kekakuan suatu material sangat penting dalam perancangan 
suatu komponen konstruksi, sebab kekakuan tersebut nantinya akan menimbulkan 
masalah akibat pembebaban yang besar. Untuk mengatasi hal tersebut tiap material 
suatu komponen konstruksi memiliki nilai Modulus Young yang besarnya berbeda 
untuk tiap-tiap materialnya.  
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2.9.1 Ketangguhan (Toughness)  
Ketangguhan (thoughness) adalah kemampuan atau kapasitas bahan untuk 

menyerap energi sampai patah atau penahanan suatu material terhadap pecah menjadi 
dua, dengan suatu retakan melintang ini disebut “retak" serta menyerap energi. Jumlah 
energi yang diserap selama retak tergantung pada ukuran komponen yang pecah 
menjadi dua. Jumlah energi yang diserap setiap satuan luas dari retakan adalah tetap 
untuk material yang ditentukan dan ini disebut ketangguhan juga.  

2.9.2 Pemanjangan (Elongation)  
Pemanjangan (elongation) sampai kegagalan (failure) adalah suatu ukuran 

keliatan suatu material, dengan kata lain adalah jumlah regangan yang dapat dialami 
oleh bahan sebelum terjadi kegagalan dalam pengujian tarik. 

2.9.3 Kepadatan (Density)  
Kepadatan (density) adalah  suatu ukuran berapa berat suatu benda untuk 

ukuran yang ditentukan, yaitu massa material setiap satuan volume. Perubahan 
temperatur  tidak secara mantap (signifikan) mempengaruhi kepadatan suatu material 
walaupun material bertambah luas ketika dipanaskan, perubahan ukuran adalah sangat 
kecil.  

2.9.4 Kelentingan (Resilience)  
Kelentingan (resilience) adalah kemampuan material menyerap energi saat 

material mengalami deformasi elastic.  

2.9.5  Keliatan (Ductility)  
Keliatan (ductility) adalah ukuran derajat deformasi plastis yang telah dialami 

saat patah. Material yang mengalami deformasi plastis yang tinggi disebut material 
yang liat (ductile). Sedang material yang mengalami sedikit atau tidak mengalami 
deformasi plastis disebut material getas (brittle). 

 
2.10 Solidwork 

 

Solidwork merupakan software berbasis Finite Element Analysis (FEA). 
Penggunaan solidwork mencakup simulasi struktur, panas (thermal), dinamika fluida, 
akustik, dan elektromagnetik. solidwork merupakan  computer aided engineering 
(CAE) yang dikembangkan oleh solidwork, Inc. Perusahaan tersebut telah 
mengembangkan banyak produk CAE. Dari banyak produk komersial yang mereka 
kembangkan, solidwork, Inc. mungkin hanya memiliki dua produk yang paling terkenal 
yakni solidwork Mechanical & solidwork Multiphysics. Solidwork  merupakan 
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software penganalisa beban lokal pada struktur dengan metode elemen hingga, dengan 
analisa pada CFX ini, beban lokal yang menyebabkan failure yang terjadi akan terlihat 
jelas lebih detailnya. Solidwork – Statis  merupakan software penganalisa beban lokal 
pada karakteistik pembebanan yang bergerak pada struktur dengan metode elemen 
hingga, software ini pun dapat menganalis serta mensimulasikan. 

 

 
Gambar 2.6. Solidwork Software 2013 

(Sumber: www.google.com)  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI  

 
Metodologi yang digunakan dalam proposal ini adalah dengan menggunakan 

metode berbasis analisa dengan membuat perancangan permodelan konstruksi SPS 
pada ramp door dengan menggunakan software solidwork. Kemudian dilakukan 
pengujian perhitungan dan analisis pada permodelan tersebut. Metodologi penulisan 
proposal ini mencakup semua kegiatan yang akan dilaksanakan untuk memecahkan 
masalah atau melakukan proses analisa terhadap permasalahan proposal. Tahapan 
dalam pengerjaan proposal sebagai berikut : 

 
3.1 Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Tahapan awal dalam pengerjaan proposal ini adalah dengan mengidentifikasi 
permasalahan yang ada. Kemudian timbul perumusan masalah yang nantinya akan 
diselesaikan selama pengerjaan proposal  ini. Selain itu, juga terdapat batasan 
masalah. Hal ini dimaksudkan agar topik bahasan lebih mendetail dan tidak terlalu 
meluas serta memudahkan penulis dalam melakukan analisa masalah. 

 
3.2 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan cara mengumpulkan berbagai referensi guna 
menunjang penulisan skripsi ini. Referensi yang diperlukan mengenai perancangan 
model kontruksi corrugated rampdoor dapat dicari melalui berbagai media, antara 
lain: 

a. Buku  
b. Jurnal 
c. Artikel 

d. Tugas Akhir  
e. Internet 
f. Paper 

 
3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan guna menunjang proses pengerjaan proposal 
tugas akhir. Pengumpulan data-data penunjang proposal dilakukan secara 
komunikasi dan data-data saat berada di galangan tersebut. Dalam proposal ini 
penulis menggunakan data kapal motor penumpang yang dibangun di PT. DML di 
banjarmasin, yaitu Kapal Motor Penumpang 1140 GT. Data yang diperlukan untuk 
merancang permodelan konstruksi SPS ramp door adalah : 
a) Ship particular kapal KMP 1140 GT. 
b) Gambar section profile ramp door kapal KMP 1140 GT. 
c) Hitungan modulus kontruksi rampdoor kapal KMP 1140 GT. 

Dalam tahap ini dilakukan perancangan model konstruksi ranp door 
menggunakan program software solidwork. 
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3.4 Analisa Data 

Dalam tahap ini dilakukan analisa hasil model konstruksi dari solidwork yang 
terpasang. Dilakukan simulasi pengujian kekuatan konstruksi yang terpasang. 
Kemudian membandingkan antara kedua model ramp door dengan melakukan 
perbandingan perhitungan berat konstruksi secara teknis sesuai dengan model. 
Outputnya adalah membandingkan kedua model tersebut yakni rampdoor yang 
terpasang dengan rampdoor Sandwich Plate System dan mencari yang lebih efisien. 
Pada intinya akan menjawab permasalahan yang ada. 

 
3.5 Permodelan 

Pada tahap ini dilakukan pembuatan rancangan ramp door  yang terpasang 
dan ramp door menggunakan Sandwich Plate System dengan bantuan software solid 
work. 

3.6 Simulasi dan Perhitungan 
Pada tahap ini dilakukan simulasi dan perhitungan  kekuatan dan  berat 

masing-masing  ramp door dengan bantuan sofware solidworks. 

3.7 Penarikan Kesimpulan dan Saran 
Tahap ini merupakan tahapan akhir dimana dilakukan penarikan kesimpulan 

mengenai keseluruhan proses yang telah dilakukan. Selain itu, juga memberikan 
saran terkait dengan penelitian selanjutnya. 

 
3.8 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir 

Adapun flow chart pengerjaan skripsi yang digunakan untuk mempermudah 
proses pelaksanaan dan pengerjaan skripsi ditunjukkan pada gambar 3.1 dibawah. 
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Gambar. 3.1 Flowchart metodologi penelitian 
 

Kesimpulan dan saran 

Selesai 

Pengecekan dan persetujuan dosen 

Simulasi menggunakan Solidwork 

Apakah hasilnya maksimal ? 

Apakah data yang di butuhkan lengkap ? 

Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Perhitungan dan pengaplikasian SPS pada Ramp Door 

Pengambilan data Dimension Ramp Door yang aktual 

Perencanaan Ramp Door Aktual 

MULAI 

Analisa 

Oke 
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3.9 Rencana Jadwal Kegiatan 
Berikut ini akan diberikan tabulasi mengenai Garis Besar Rencana Kegiatan 

Tugas Akhir : 
 

Tabel 3.1 Rencana jadwal kegiatan tugas akhir 

No Kegiatan 
Bulan ke- 

1 2 3 4 5 

1 Studi Literatur      

2 Pengumpulan Data      

3 Membuat pemodelan ramp door      

4 
Mensimulasikan dan  
menghitung dari segi kekuatan  
dengan  software solidworks. 

     

5 
Membandingkan kekuatan kedua 
desain ramp door dengan 
software solidwork. 

     

6 Analisa Perhitungan      

7 Validasi      

8 Penarikan kesimpulan dan saran      
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 
 

4.1 Principle Dimension 
Dalam tugas akhir ini data kapal yang digunakan sebagai permodelan 

merupakan hasil dari pengamatan data kapal yang sudah jadi. Namun untuk 
keperluan perbandingan yang seimbang maka diambil salah satu data kapal yang 
terdapat pada latar belakang.  Dalam tugas akhir ini, kapal Motor Penumpang yang 
akan dilakukan pemodelan adalah KMP 1140 GT. Data didapat dari gambar general 
arrangement dan rampdoor kontruksi  Kapal Motor Penumpang 1140 GT. Adapun 
data utama KMP 1140 GT yang akan disimulasikan adalah sebagai berikut : 

 
Length over all (Loa)  : 68.0  m 
Length of perpendicular (Lpp) : 63.0   m  
Breadth (B)   : 15.0   m 
Depth (H)   : 03.5   m 
Draft (T)   : 02.4   m 
Kecepatan dinas (Vs)  : 12   knot  
Main Engine   : 2 x 800  Hp 
Crew    : 22   persons 
Total DWT   :1750  ton 

 
4.2 Parameter Design Kontruksi Rampdoor   

Dalam penyelesaian perhitungan konstruksi rampdoor dibutuhkan parameter 
design untuk memudahkan dalam perhitungan adalah sebagai berikut :  

4.2.1 Data Utama Rampdoor Plate Biasa yang Sudah Terpasang: 
Untuk detail rampdoor yang terpasang menggunakan plat biasa/konvensional 

penulis mendapatkan data dari dockyard, dimana kapal tersebut dibangun. Dari 
gambar tersebut terlampir ukuran dimensi yang actual. Oleh sebab itu dari data 
tersebut menjadi tolak ukur dalam berinovasi dalam mendesain rampdoor dengan 
menggunakan corrugated plate. 
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Gambar 4.1 Desain kontruksi rampdoor plat biasa 
(Sumber: drawing dari dockyard) 

  
Lenght  : 5650 mm 
Breadth  : 4500 mm 
Web space  : 4 x 750 mm; 1 x 700 mm; 1 x 620 mm; 1 x 560 

mm  
Longitudinal space : 2 x 722 mm; 2 x 592 mm; 2 x 492 mm; 2 x 444 

mm  
 

4.2.2  Menghitung Ketebalan Minimum Plat SPS 
 
Berdasarkan Lloyd Register ketebalan minimum untuk plat baru adalah 3mm 
sedangkan untuk tebal core atau material inti sebesar 15mm. untuk menghitung 
ketebalan plat atas dan bawah dengan rumus sbb: 
𝑡ଵ,ଶ = 0,5(𝑎 + 𝑏𝐿ଶ√𝑘 
Dimana : 
𝑡ଵ,ଶ  = tebal plat atas dan bawah 
  Tabel 4.1 nilai k menurut NK 
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k = 1,00 
Dari perhitungan diatas penulis memvariasikan beberapa plat baja sesuai dengan 
kekuatan baja yaitu: 

Tabel 4.2 Kekuatan plat baja 

 
Plat NV-NS 235 N/𝑚𝑚ଶ =  
𝑡ଵ,ଶ = 0,5 ( 5 + 0,04 x 63 x 1 ) 
 = 3,76 mm 
𝑡ଵ,ଶ ௚௥௢௦௦ ௥௘௤௨௜௥௘ௗ = 𝑡ଵ,ଶ ௠௜௡ + 𝑡௞        
Dimana : 
𝑡ଵ,ଶ ௚௥௢௦௦ ௥௘௤௨௜௥௘ௗ  = ketebalan minimum yang digunakan (mm) 
𝑡ଵ,ଶ ௠௜௡   = ketebalan minimum hasil perhitungan (mm) 
𝑡௞   = ketebalan korosi yang diizinkan  
   = 3,76 mm + 0,5 
   = 4,26 mm 
 
Ketebalan material inti yang digunakan ditentukan berdasarkan dengan persamaan 
untuk pembangunan konstruksi kapal baru yaitu sbb : 

R = 0,01𝐴ோ0,1 ቂ
௕మ

ௗ(௧భା௧మ)
+ 11,7 ቀ

௕௧೎

ௗమ ቁ ^1,3ቃ 𝑘𝑃𝑒𝑞, 𝑅 ≤ 1     

Dimana : 

𝐴ோ = ቀ
௔

௕
ቁ

଴,଺ହ
 

𝑃௘௤,ோ = 0,0017 (𝑍௥௨௟௘/𝑙ଶ),(MPa) 
l = panjang panel (m) 
𝑍௥௨௟௘ = ekivalen modulus penampang (𝑐𝑚ଷ) ; disesuaikan penampang midship 
𝑡௖ = pilihan ketebalan lapisan inti (mm) 
a = panjang panel pada tepi terpanjang (mm) 
b = lebar panel pada tepi terpendek (mm) 
d = parameter ketebalan, 𝑑 = 𝑡௖ + (𝑡ଵ + 𝑡ଶ) 2⁄  (mm) 
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𝑡ଵ + 𝑡ଶ = ketebalan panel lapisan atas dan bawah (mm) 
k = factor kekuatan baja 
 
Plat NV-NS = 

𝐴ோ = ቀ
ଶଶହ଴

଼଴଴
ቁ

଴,଺ହ
 

𝑃௘௤,ோ = 0,0017 (𝑍௥௨௟௘/𝑙ଶ),(MPa) 
 = 0,001672 (NV-NS)  
l = 5,65ଶ 
𝑍௥௨௟௘ =  
 = 31,4 𝑐𝑚ଷ (NV-NS)  
𝑡௖ = 15 mm  
a = 2250 mm 
b = 800 mm 
d = 11,76 mm (NV-NS)  
𝑡ଵ + 𝑡ଶ = ketebalan panel lapisan atas dan bawah (mm) 
k = 1   

Gambar 4.2 Double plate bulkhead 
dari data diatas didapatkan nilai R NV-NS = 1,53   
Dapat disimpulkan dari hasil yang didapatkan maka jenis plat NV NS dapat 
diaplikasikan pada SPS kecuali NV-40 karena nilai R<1.  
 
4.3 Data Pembebanan (Load) 

Dalam penulisan tugas akhir ini Bus merupakan beban tetap (Static Load) 
dan pergerakan truk merupakan beban berubah (Dynamic Load) yang perlu diatasi 
oleh konstruksi rampdoor, sehingga data bus tersebut perlu diketahui dalam 
perhitungan pemilihan material dari rampdoor. Data bus yang digunakan adalah bus 
pabrikan Hino RK. Dibawah ini akan dijelaskan secara garis besar perencanaan  
beban pada bus adalah sebagai berikut :  
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Gambar 4.3 Tampak depan transportasi bus pariwisata  

(Sumber: dokument foto) 

 
Gambar 4.4 Data uji berkala kendaraan bus Al-Hikmah 

(Sumber: dokument foto) 
Berat Kendaraan Kosong  = 10,554 ton 
Panjang Kendaraan   = 12,0  meter 
Lebar Kendaraan   = 2,5  meter 
Tinggi Kendaraan   = 3,6  metar 
Daya Angkut     
Orang (75 kg/orang)   = 49  orang 
     = 3675  kg 
Barang     = 520  kg 
J.B.B (berat max yang diijinkan) = 15,000 ton 
J.B.I (berat muatan penuh)  = 14,749 ton 
M.S.T     = 8,837  ton 
 Data Load Dengan Mengkonferikan Ton ke Kilonewton  
1 Ton  = 9,8067 Kilonewton 
15 Ton  = 15 x 9,8067     (Persamaan 4.1) 
P  = 147,1 Kilonewton 
P  = 147100 Newton 



32 
 

 
 

 
 Gambar 4.5 Konstruksi Ramp door SPS 

 
Gambar 4.6 Detail Konstruksi Ramp door 
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4.4       Data Berat dari Masing-Masing Desain Rampdoor 
Semua sifat material yang dibutuhkan oleh jenis analisis terkait dan model 
material yang ditentukan. Model material menggambarkan perilaku material 
dan menentukan sifat material yang dibutuhkan. 

Tensile strength : 400 MPa 
  : 400 x 1000000  N/m2 

  : 400000000  N/m2 
Yield strength  : 250 MPa 
  : 250 x 1000000   N/m2 
  : 250000000   N/m2 
Sheer Modulus : 79,3 GPa 
  : 79,3 x 1000000000  N/m2 

  : 79300000000   N/m2  
  : 7,93 E+10   N/m2 

 
Tabel 4.3 Input Property Material ASTM 36 steel Pada Software Solidwork 
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Tabel 4.4 Hasil dari berat desain SPS rampdoor 
 

 
4.5 Perbandingan Waktu Closing Rampdoor 

Perhitungan Gaya Tarik Tali Untuk Pemilihan Wire Rope, Elektrik 
Winch Gaya Tarik tali pada rampdoor adalah gaya yang dihasilkan oleh tali 
yang menopang berat rampdoor dalam posisi tertutup ataupun terbuka. 
Dalam menentukan suatu gaya tarik tali pada rampdoor sistim 
kesetimbangan ,freebody diagram, dan system tali yang digunakan (beserta 
jumlah tali yang digunakan) sangat diperlukan untuk menentukan 
persamaan-persamaan yang berlaku sehingga gaya tarik tali pada rampdoor 
dapat diketahui.   
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Gambar 4.7 Gambar Diagram Bebas Rampdoor plate biasa 

 
Gambar 4.8 Sistem Tali Yang Digunakan Pada Rampdoor plate biasa 

 
Dari gambar diatas maka persamaan untuk mencari nilai dari tegangan tali 

yang terjadi pada rampdoor adalah sebagai berikut :  
 ΣFy = 0       (Persamaan 4.11) 

Σ Fy = 0     
- W + BC sin 400 = 0 
BC = W / sin 400 (Untuk Satu Tali)  
BC = BC / 2  (Untuk Dua Tali) 
Berdasarkan persamaan diatas hasil nilai tegangan tali yang terjadi pada 

rampdoor plate biasa dengan rampdoor corrugated ditampilkan pada tabel 4.5. 
Perhitungan BC (Tegangan tali yang terjadi) 
Contoh perhitungan no.1 pada rampdoor plate biasa/ konvensional 

Σ Fy  = 0     

α = 400

A B

C

W = 7.500 ton 
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- W + BC sin 400 = 0 
BC . Sin 40o   = W 
BC . 0.745   = 4,5 

BC = 
ௐ

ௌ௜௡ ସ଴
 

BC = 
ସ,ହ

଴.଻ସହ
 

BC  = 6,039 ton (Untuk Satu Tali) 
BC = 59,186  kN  

BC = 
஻஼ (௦௔௧௨ ௧௔௟௜)

ଶ
  (Untuk Dua Tali) 

BC = 
ହଽ,ଵ଼଺

ଶ
 

BC = 29,59  kN (Untuk Dua Tali) 
 

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Tegangan Tali Pada type-type Rampdoor  

 
 

Berdasarkan hasil perhitungan tegangan tali yang terjadi pada type-type 
rampdoor maka untuk memilih wire rope terlebih dahulu menghitung Mean 
Breaking Load atau kekuatan tarik maksimum dari tali. MBL adalah suatu nilai 
acuan dalam pemilihan tali berdasarkan peraturan API (American Petroleum 
Institute Standards) bahwa dalam menentukan MBL suatu tali baja (wire rope) nilai 
tegangan yang terjadi (Fc) harus dikalikan dengan safety factor. Dalam penulisan 
tugas akhir ini mengunakan spesifikasi wire rope yang sudah terpasang . 
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Gambar 4.9 Katalog Spesifikasi Wire Rope 

 
Untuk penggunaan tali/wire rope sesuai yang ada di kapal yakni: Diameter 

2.4 mm; MBF type A: 32 ton  (313.8 kN); Berat 2.210 kg/m. Adapun formula 
dalam menghitung MBL pada wire rope adalah sebagai berikut : 

MBL = SF x Fc        (Persamaan 2.7) 
Dimana :       
  MBL = Mean Breaking Load   (kN) 

Fc  = Tegangan tali yang terjadi  (kN)  
  SF = Safety Factor for lifting      
   =   3 (Untuk tali diam)    
   =   3.5 (Untuk tali hoist)    
   =   5 (Untuk sling wire rope / tali angkat beban) 
   =  10 (Untuk man cage / man basket) 
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Hasil perhitungan dari MBL dan pemilihan wire rope disajikan dalam tabel 

4.6 dibawah ini. 
Tabel 4.6 Hasil Pemilihan Wire Rope Pada type-type Rampdoor  

 
 

4.6   Perhitungan Pemilihan Elektrik Winch Untuk Type-Type Rampdoor  
Berdasarkan perhitungan tegangan tali yang terjadi pada rampdoor 

dan pemilihan wire rope maka selanjutnya adalah menghitung berapa 
kebutuhan Electric Winch untuk type-type rampdoor Adapun persamaan-
persamaan yang digunakan dalam perhitungannya adalah sebagai berikut :  

 
Gaya Tarik Pada Winch Drum (Tw) 
Tw = Fc        (Persamaan 2.8) 
Dimana :      
 Tw = Gaya tarik pada winch   (kN) 
 Fc  = Gaya tarik tali pada rampdoor   (kN) 
 
Diameter Drum (Dwe) 
Dwe = 20 x d wire rope      (Persamaan 2.9) 
Jari – jari Drum ( r ) = Dwe / 2     (Persamaan 2.10) 
Dimana :      

 Dwe = Diameter drum    (mm) 
 Fc = Gaya tarik tali pada rampdoor   (kN) 
 dwire rope = Diameter wire rope   (mm) 
 

Putaran Pada Poros Drum (Nw) 
Nw =  V / (π x Dw)       (Persamaan 2.11) 
Dimana :  

V  = Kecepatan tarik   (m/mnt) 
  Dwe  = Diameter drum   (m) 
  Nw  = Putaran pada poros drum  (rpm) 
 

Torsi Pada Drum (Td) (1 st Layer) 
Td = Fc x (r + d wire rope)    (Persamaan 2.12) 
Dimana :  

Fc   = Gaya tarik tali pada rampdoor  (kN) 
  r   = Jari – Jari Drum   (m) 
  d wire rope  = Diameter wire rope  (m) 

Td   = Torsi pada drum  (kN.m) 
 



39 
 

 
 

Ratio Roda Gigi (im) 
im = n / Nw      (Persamaan 2.13) 
Dimana :  

im = Ratio roda gigi      
  n = Putaran motor  (rpm) 
  Nw = Putaran pada poros drum (rpm)  
 

Perhitungan Torsi Pada Motor Elektrik (T) 
T = Td / (im x effv)       (Persamaan 2.14) 
Dimana :  

Td     = Torsi pada drum (kN.m)  
  im     = Ratio roda gigi 
  T     = Torsi pada motor elektrik(kN/m)
  Volumetric Effisiensi (effv) = 0.90  

 
Perhitungan Daya Motor Elektrik (P) 
P = T x 2.π.n        (Persamaan 2.15) 
Dimana :  

T = Torsi pada motor elektrik (kN-m) 
  n = Putaran motor   (rpm)  

P = Daya motor elektrik  (kW) 
 

Dimana hasil pemilihan winch tersebut disajikan dalam tabel 4.17 sebagai 
berikut. 
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Gambar 4.10 Katalog Spesifikasi Electromotor Merk Alliance 
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4.7 Perhitungan pada Masing-Masing Sistem  
4.7.1 Perhitungan Sistem Drum 

Contoh perhitungan no.1 pada rampdoor plat biasa/ konvensional 
Diketahui: 
 P = 16 kW 

Im = 588  (pembagian rpm motor induk dengan reduksi gear) 
 Dwe = 448 mm   (diameter drum wire rope)  
 Tw = 29.59 kN  (tegangan wire rope pada rampdoor plat biasa) 
 d wire  = 22.4 mm 
 l angkat = 3.227 m 
Ditanya: 
 T = torsi pada motor penggerak? 
 Td = torsi pada  drum? 

Nw = putaran pada poros drum? 
Vt = kecepatan tarik? 
T angkat = waktu pengangkatan rampdoor? 

Jawab: 
 
a. mencarai nilai T 

 T = 
௉

(ଶ ௑ ଷ.ଵସ ௑ ௡)
 

T = 
ଵ଺

(ଶ ௑ ଷ.ଵସ ௑ ଵଶ଴ସ)
 

T = 0.001733 (kN/m) 
b. mencari nilai Td 
 Td = T x im x Volumetric effisiensi (effv) 
 Td = 0.001733 x 588 x 0.90 
 Td = 0,917 (kN/m) 
 
c. mencari nilai Nw 

 Nw =[ 
்ௗ ௫ ଵ଴଴଴

்௪
 ]- d wire rope 

 Nw =[ 
଴,ଽଵ଻ ௫ ଵ଴଴଴

ଶଽ.ହଽ
 ] – 22.4 

 Nw = 8,59 rpm 
d. mencari kecepatan tarik 

 Vt = 
ே௪

[ଷ.ଵସ ௫ (஽௪௘ ௫ ଵ଴଴଴)]
   

 Vt = 
଼,ହଽ

[ଷ.ଵସ ௫ (ସସ଼ ௫ ଵ଴଴଴)]
   

 Vt = 6,109 m/menit 
e. mencari waktu pengangkatan 

 t angkat = 
௟ ௣௘௡௚௔௡௚௞௔௧௔௡ ௫ ଺଴

௏௧
 

 t angkat = 
ଷ.ଶ଻଻ ௫ ଺଴

଺,ଵ଴ଽ
 

 t angkat = 32 detik 
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Tabel 4.7 Hasil Perbandingan proses closing type-type ramp door   
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4.7.2 Perhitungan Pada Sistem Piston 

 
Σ Fy  = 0     
- W + x sin 400 = 0 
x . Sin 40o   = 7,5 
x . 0.745   = 7,5 

x = 
ௐ

ௌ௜௡ ସ଴
 

x = 
଻,ହ

଴.଻ସହ
  

x = 98,75  kN  
  

 
 

𝐹ଵ =
𝜋

4
(𝑑ଶ

ଶ − 𝑑ଵ
ଶ)𝑃ଵ 

Dimana : 
F1 = Gaya Tarik Batang (lb) 
D2 = Diameter piston (in) 
D1 = Diameter batang (in) 
P1 = Tekanan (lbf/in2) 
 

𝐹ଶ =
𝜋

4
𝑑ଶ

ଶ𝑃ଶ 

Dimana : 
F2 = Gaya Dorong Batang (lb) 
P2 = Tekanan (lbf/in2) 
 
Contoh perhitungan : 
 

𝐹ଵ =
3,14

4
(0,5ଶ − 0,2ଶ )114  

                  = 18,792 lb 
                  = 83,591 kN 
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𝐹ଶ =
3,14

4
0,5ଶ 𝑥114  

                  = 22,375 lb 
                  = 99,5 kN 

Power yang dibutuhkan  = 
௚௔௬௔ ௫ ௝௔௥௔௞ 

௪௔௞௧௨
 

                           = 
ଽଽ,ହ ௫ ଷଶ଻଻

ଷଶ
 

                           = 12.200 Watt 
                                                       = 12,2 kW 
(1kW = 1000 Nm/s) 

 
Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Sistem 2 

 
 
4.8 Gambar Sistem Buka Tutup Ramp Door  
4.8.2 Sistem Buka Tutup Ramp Door Menggunakan Winch  

             
Gambar 4.11 Sistem dengan Winch Tampak Samping 
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 Gambar 4.12 Sistem dengan Winch View A 

 
Gambar 4.13 Sistem dengan Winch View B Detail 

Sistem buka tutup ramp door jenis ini menggunakan actuator hidrolik jenis actuator 
putar. Actuator ini adalah actuator yang menghasilkan gerakan putar atau torsi. 
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 Gambar 4.14 Aktuator Putar 

  
Gambar 4.15 Engsel 

4.8.2  Sistem Buka Tutup Ramp Door Menggunakan Piston 
 

 
Gambar 4.16 Sistem Buka Tutup Ramp Door Menggunakan Lengan 

Sistem ini mempunyai keunggulan tidak perlu konstruksi tambahan untuk tempat 
pulley, winch. Pada system ini menggunakan actuator jenis linear silinder. Cara 
kerjanya sama dengan system sebelumnya hanya berbeda pada jenis aktuatornya. 
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Gambar 4.17 Linear SIlinder Actuator 

 
Gambar 4.18 Komponen Sistem hidrolik alternative 1 
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Gambar 4.19 Komponen Sistem hidrolik alternative 1 

Keterangan gambar 4.19 : 
1. Motor  
2. Pompa EBARA GPF 
3. Pressure Control 
4. Filter 
5. Directional Control Valve 
6. Actuator winch 1 
7. Cooler 
8. Pipa/slang hidrolik 
9. Fluida dalam tanki  
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Gambar 4.20 Komponen Sistem hidrolik alternative 2 

 
Gambar 4.21 Komponen Sistem hidrolik alternative 2 

Keterangan gambar 4.21 : 
1. Motor    6.   Actuator Winch 1 
2. Pompa EBARA GPF 7.   Cooler 
3. Pressure Control  8.   Pipa/slang hidrolik 
4. Filter   9.   Fluida 
5. Directional Control Valve 10. Non return valve 
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4.9  Spesifikasi Komponen 
4.9.1 Sistem Alternatif 1 

Tabel 4.9 Spesifikasi komponen system 1 

Ramp Door Konvensional Sandwich Plate System 
Massa Ramp door 7,5 ton Massa Ramp door 4,8 ton 
Hidrolik Power Pack 16 Kw Hidrolik Power Pack 9,5 kW 
Torsi pada motor 0,00173 kN/m Torsi pada motor 0,00102 kN/m 
Torsi pada Drum 0,917 kN/m Torsi pada Drum 0,544 kN/m 
Putaran pada Drum 8,59 rpm Putaran pada Drum 8,55 rpm 
Diameter Drum 448 mm Diameter Drum 448 mm 
Diameter sling 22,4 mm Diameter sling 20,2 mm 
Tegangan pada sling 29,59 Kn Tegangan pada sling 19,07 kN 
Pompa 1 MPa Pompa 1 MPa 
Pompa 90 l/min Pompa 90 l/min 
 
 

4.9.2 Sistem Alternatif 2 
 

Tabel 4.10 Spesifikasi komponen system 2 

Ramp Door Konvensional Sandwich Plate System 
Massa Ramp door 7,5 ton Massa Ramp door 4,8 ton 
Hidrolik Power Pack 12,2 kW Hidrolik Power Pack 8,6 kW 
Tekanan pada Penampang 144 lbf/in2 Tekanan pada Penampang 144 lbf/in2 
Diameter piston 500 mm Diameter piston 500 mm 
Diameter batang 200 mm Diameter batang 200 mm 
Gaya pada Ramp door 99,5 kN Gaya pada Ramp door 69,7 kN 
Pompa 1 MPa Pompa 1 MPa 
Pompa 90 l/min Pompa 90 l/min 
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BAB V 
PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 
1. Konstruksi pada ramp door dengan menggunakan Sandwich Plate System 

(SPS) dapat mengurangi konstruksi memanjang maupun melintang pada 
konstruksi ramp door konvensional, karena beban yang diterima 
dipindahkan pada Sandwich Plate sehingga walaupun mengurangi 
konstruksi tetapi masih  
dapat menerima beban yang sama dalam batas toleransi. 
 

2.  Berat pada konstruksi ramp door konvensional adalah 7,5 ton sedangkan 
berat ramp door dengan menggunakan Sandwich Plate System adalah 4,8 
ton. Hal ini sangat mungkin terjadi karena konstruksi dari SPS lebih sedikit 
dibandingkan dengan konstruksi dari ramp door konvensional. Walaupun 
pada lapisan permukaan pada SPS lebih tebal, tetapi lapisan inti elastomer 
yang terdapat pada SPS tidaklah berat sehingga SPS lebih ringan 
dibandingkan dengan ramp door konvensional. 

 
3.  Perbandingan dari system 1 yang mana menggunakan winch dan system 2 

yang menggunakan system engsel atau piston dengan kecepatan buka-tutup 
yang sama yaitu 32 detik, dari perhitungan yang telah dilakukan terdapat 
perbedaan power yang dibutuhkan. Pada system 1 dengan ramp door 
konvensional adalah 16 kW dan pada ramp door SPS adalah 9,5 kW. 
Sedangkan pada system kedua power yang dibutuhkan pada ramp door 
konvensional adalah 12,2 kW dan pada ramp door SPS adalah sebesar 8,6 
kW. System dengan menggunakan engsel/piston sedikit lebih kecil pada 
tenaga yang dibutuhkan.  

 
5.2 Saran 
Saran yang diperlukan dalam pengembangan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Jika dilakukan analisa yang lebih lanjut maka bisa dilakukan analisa 
ekonomi   sehingga dapat dibandingkan sistem mana yang lebih efisien 
tidak hanya dari segi teknis saja. 

2. Dilakukan simulasi pada kedua jenis ramp door sehingga dapat dianalisa 
apakah ramp door pada satu sistem sama besar kekuatannya dengan sistem 
yang lain. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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LAMPIRAN 

Perhitungan pada Sistem menggunakan Winch dengan variable Sandwich Plate 
System 

Diketahui: 
 P = 9,5 kW 

Im = 588  (pembagian rpm motor induk dengan reduksi gear) 
 Dwe = 448 mm   (diameter drum wire rope)  
 Tw = 19,07 kN  (tegangan wire rope pada rampdoor plat biasa) 
 d wire  = 20.2 mm 
 l angkat = 3.227 m 
Ditanya: 
 T = torsi pada motor penggerak? 
 Td = torsi pada  drum? 

Nw = putaran pada poros drum? 
Vt = kecepatan tarik? 
T angkat = waktu pengangkatan rampdoor? 

Jawab: 
 
a. mencarai nilai T 

 T = 
௉

(ଶ ௑ ଷ.ଵସ ௑ ௡)
 

T = 
ଽ,ହ

(ଶ ௑ ଷ.ଵସ ௑ ଵଶ଴ସ)
 

T = 0.00102 (kN/m) 
b. mencari nilai Td 
 Td = T x im x Volumetric effisiensi (effv) 
 Td = 0.00102 x 588 x 0.90 
 Td = 0,545 (kN/m) 
 
c. mencari nilai Nw 

 Nw =[ 
்ௗ ௫ ଵ଴଴଴

்௪
 ]- d wire rope 

 Nw =[ 
଴,ହସହ ௫ ଵ଴଴଴

ଵଽ,଴଻
 ] – 22.4 

 Nw = 8,55 rpm 
d. mencari kecepatan tarik 

 Vt = 
ே௪

[ଷ.ଵସ ௫ (஽௪௘ ௫ ଵ଴଴଴)]
   

 Vt = 
଼,ହହ

[ଷ.ଵସ ௫ (ସସ଼ ௫ ଵ଴଴଴)]
   

 Vt = 6,082 m/menit 
e. mencari waktu pengangkatan 

 t angkat = 
௟ ௣௘௡௚௔௡௚௞௔௧௔௡ ௫ ଺଴

௏௧
 

 t angkat = 
ଷ.ଶ଻଻ ௫ ଺଴

଺,଴଼ଶ
 

 t angkat = 32 detik 
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Perhitungan pada Sistem menggunakan Lengan dengan variable Sandwich 
Plate System 

𝐹ଵ =
3,14

4
(0,4ଶ − 0,2ଶ )114  

                  = 10,738 lb 
                  = 47,766 kN 

𝐹ଶ =
3,14

4
0,4ଶ 𝑥114  

                  = 15,669 lb 
                  = 69,701 kN 

Power yang dibutuhkan  = 
௚௔௬௔ ௫ ௝௔௥௔௞ 

௪௔௞௧௨
 

                           = 
଺ଽ,଻ ௫ ଷଶ଻଻

ଷଶ
 

                           = 7.137 Watt 
                                                 = 7,137 kW 
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