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DESAIN SELF-PROPELLED CAR BARGE UNTUK DISTRIBUSI MOBIL
BARU RUTE CIKARANG BEKASI LAUT (CBL) - TANJUNG PERAK

Nama : Bintang Jiwa
NRP : 4111 100 096
Jurusan : Teknik Perkapalan

Dosen Pembimbing : Ir. Hesty Anita Kurniawati, M.Sc.

ABSTRAK

Berbagai upaya telah dilakukan Pemerintah untuk dapat mengurangi kemacetan jalur
Pantura. Mulai dari pemberian jalur alternatif, pelebaran jalan, hingga pembuatan jalan tol baru.
Segala upaya tersebut tidak sebanding dengan jumlah kendaraan yang terus meningkat melewati
jalur Pantura, khususnya kendaraan-kendaraan barang seperti truk dan kontainer. Hal ini tidak
terlepas dari geliat perekonomian yang terus tumbuh. Kawasan industri otomotif di sekitar
Cikarang dan Bekasi salah satu contohnya. Jumlah produksi mobil domestik dan permintaan
yang terus meningkat ini membutuhkan sarana yang baik dan cepat dalam mendistribusikan
mobil baru ke berbagai daerah. Dalam beberapa tahun ini, Jawa Timur merupakan provinsi
dengan tingkat permintaan mobil yang cukup tinggi di Indonesia. Oleh karena itu, salah satu
solusi yang ditawarkan untuk dapat mengurangi kemacetan di jalur darat adalah berupa
pengalihan transportasi darat ke sungai atau laut. Berdasarkan solusi tersebut, maka dibutuhkan
alat transportasi pengangkut barang, dalam hal ini mobil, yang dapat melewati sungai dan laut.
Self-propelled car barge diharapkan mampu menjadi inovasi yang cukup baik dalam
mendistribusikan barang melalui rute Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) menuju ke Pelabuhan
Tanjung Perak. Untuk mendapatkan ukuran utama yang optimum digunakan metode optimation
design approach dengan bantuan fitur solver pada program Microsoft Excel dengan menjadikan
biaya pembangunan paling minimum sebagai fungsi objektif, serta adanya batasan-batasan dari
persyaratan teknis dan regulasi yang ada. Dari proses optimisasi, didapatkan ukuran utama
optimum Self-Propelled Car Barge adalah L=53.10 m, B=15.17 m, Trw=3.09 m, Tsw=3.02 m,
dan H=4.66 m, dengan estimasi biaya pembangunan sebesar $1.435.270,56 atau setara
Rp.19.281.424.757,10.

Kata kunci: Tol Sungai, Distribusi Mobil Baru, Sungai CBL, Self-Propelled Car Barge
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ABSTRACT

Various efforts have been applied by the government to reduce traffic at Pantura. For
examples by making the alternative routes , expanding the roads , and developing some new toll
roads. The efforts is nothing compared with total number of vehicles that is increasing through
Pantura, especially trucks. This cannot be separated from factor of our economy that continues to
grow. The automotive industry around cikarang and bekasi is one of the examples. The number
of production of domestic cars and the demand that is increasing are needed good facilities and
fast to distribute some new car to various regions. In recent years, East Java were one province in
Indonesia that have a high demand of cars. Hence, one of the solution offered to reduce traffic in
Pantura is change the route of transport to river or sea. Based on the solution, then the vessel
which could carrying goods, in this case is cars, through river and sea are needed. Self-propelled
car barge expected to become innovation that would be good enough in distributes goods
through route Cikarang Bekasi Laut (CBL) River to Port of Tanjung Perak. In order to obtain
optimum particular dimensions, an optimation design approach assisted by the Solver that
featured in Microsoft Excel - by making the minimum building cost as an objective function as
well as the limitations of the technical requirements and existing regulations — has been
conducted. Based on the result of optimization process, the optimum Self-Propelled Car Barge’s
particular dimensions are L=53.10 m, B=15.17 m, Trw=3.09 m, Tsw=3.02 m, and H=4.66 m,
with building cost estimation of $1.435.270,56 equal to Rp.19.281.424.757,10.

Keywords: Domestic distribution of new car, CBL River, Self-Propelled Car Barge
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Setiap tahun, angka pengguna jalur Pantura kian meningkat, terlebih pada high season
seperti lebaran (Kompas, 2013), termasuk distribusi logistik dan barang-barang kebutuhan
lainnya yang masih menggunakan transportasi darat namun sayangnya tidak diimbangi dengan
peningkatan kapasitas dan kualitas jalan raya. Pada APBN 2013, Pemerintah mengalokasikan
anggaran sebesar 1,3 triliun untuk perbaikan infrastruktur jalur Pantura, dan angka tersebut tidak
mengalami perubahan signifikan untuk tahun 2014 sekarang ini. Tingginya anggaran perbaikan
jalur Pantura nyatanya tidak menjamin arus transportasi yang lebih baik, hal tersebut dibuktikan
dengan masih banyaknya kecelakaan lalu lintas akibat jalan rusak maupun antrian kemacetan
yang mencapai belasan kilometer. Fakta di atas mengakibatkan perjalanan terhambat dan
memakan waktu yang lebih lama, yang berimbas pada tingginya biaya operasional dan biaya
eksternal transportasi darat (Cezariska, 2015).

Pemanfaatan moda kereta api masih belum optimal dikarenakan Kketerbatasan
infrastruktur, dimana jalur kereta api di Pulau Jawa masih menggunakan jalur tunggal (single
track). Oleh karena itu, pengiriman barang menggunakan moda kereta api masih belum
berkembang. Rencana peningkatkan kapasitas jalur kereta api dengan membangun jalur ganda
(double track) masih belum bisa dilaksanakan dikarenakan biaya investasi yang tinggi (Yoga,
2011).

Presiden Joko Widodo (Jokowi) memang dikenal kerap memberikan gebrakan-gebrakan
baru terhadap kebijakan yang dikeluarkannya. Terkait dengan tujuan untuk mengembalikan
identitas bangsa sebagai negara maritim, Jokowi sempat mencanangkan namun upaya untuk
meningkatkan potensi maritim Indonesia tak berhenti sampai disitu, pada Kamis, 5 Februari
2015 Jokowi mengadakan pertemuan bersama Menteri BUMN, Rini Soemarno dan Direktur
Utama PT. Pelindo II, Richard Joost Lino terkait dengan rencana pembangunan “Tol Sungai”.
Program mengoptimalkan ini kembali bertujuan fungsi sungai atau kanal untuk jalur distribusi
barang (TEMPO, 2015).

R.J. Lino mengatakan, yang dimaksud Tol Sungai adalah mengembangkan sistem
pengangkutan barang berbasis jalur sungai (inland access waterway) sepanjang 40 kilometer dari
Kawasan Industri Cikarang, Jawa Barat melewati Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) via
Marunda, Jakarta Utara. Rencana ini bertujuan untuk mempercepat distribusi barang dari pabrik-
pabrik di kawasan industri sekitar Bekasi, Cikarang, Cikampek, dan Karawang. Dengan kondisi
lalu lintas di jalur darat yang tak bisa diprediksi, kemacetan, hingga risiko kecelakaan, dalam
sehari truk hanya bisa melakukan sekali perjalanan yang idealnya dapat mencapai dua sampai
tiga kali perjalanan darat, dan apabila rencana ini dapat terealisasi, biaya distribusi barang dapat
diturunkan hingga 20-40%. Pada kesempatan lain, Wakil Gubernur Jawa Barat, Deddy Mizwar
juga mengapresiasi rencana tersebut karena dapat meningkatkan Pendapatan Asli Daerah (PAD)
Jawa Barat, la berharap agar program ini segera terealisasi di tahun 2016 seperti yang dikutip
dari (detik.com, 2015).

Sungai CBL sendiri merupakan sungai buatan yang direncanakan pada tahun 1973 dan
selesai dibangun pada tahun 1980 oleh Proyek Irigasi Jatiluhur (Prosijat) dengan tujuan untuk
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mengalirkan banjir (flood control) dan berfungsi sebagai sungai sudetan untuk Sungai Bekasi,
Sungai Cikarang dan, Sungai Cisadang ke arah laut bagian utara Pulau Jawa. Disamping itu
terdapat beberapa anak sungai yang juga masuk ke Sungai CBL, diantaranya Sungai Jambo,
Sungai Jambe, Sungai Baru, Sungai Srengseng, dan Sungai Bojongkoneng. Sungai CBL
memiliki dimensi panjang keseluruhan sepanjang 28.205,00 meter dan kedalaman antara 4-7
meter. Walaupun Sungai CBL saat ini sedang mengalami pendangkalan dasar sungai akibat
sedimentasi, namun terdapat rencana dalam waktu dekat untuk dilakukannya normalisasi Sungai
CBL yang ditangani oleh Kementerian Pekerjaan Umum Republik Indonesia, dengan lebar
desain sebesar 50 meter untuk di bagian hulu (Bendungan CBL) dan lebar sebesar 100 meter
untuk dibagian muara.

Karakteristik Sungai CBL yang memiliki dimensi yang panjang tanpa adanya simpangan
yang tajam serta memiliki lebar sungai yang besar dijadikan acuan bagi pemerintah pusat untuk
menunjuk Sungai CBL sebagai media pendistribusian Tol Sungai menggunakan kapal tongkang.
Jenis kapal tongkang dipilih dengan tujuan agar mampu menampung muatan dalam jumlah yang
besar, serta adanya batasan dari kondisi perairan yang menjadikan kapal memiliki batasan
maksimum terhadap ukuran sarat dan lebar kapal. Namun hal ini tidak menjadi suatu persoalan
bagi jenis kapal tongkang, mengingat tongkang memiliki dimensi lebar yang besar maka mampu
untuk mengimbangi ukuran sarat yang lebih kecil, karena dengan displasemen yang sama dan
lebar yang lebih besar, maka besar sarat yang dibutuhkan semakin kecil. Menanggapi rancana
pemerintah dalam pembangungan Tol Sungai Cikarang Bekasi Laut, maka dibutuhkan adanya
studi perancangan kapal tongkang berpenggerak sendiri (self-propelled barge) yang dapat
digunakan pada perairan Sungai CBL untuk mendistribusikan barang dari kawasan industri
sekitar Bekasi, Cikarang, Cikampek, dan Karawang.

Jenis kapal Self-Propelled Car Barge dipilih sebagai jenis kapal yang digunakan dalam
studi kali ini dikarenakan terdapat beberapa kelebihan umum antara SPB dengan tongkang,
diantarnya, SPB telah dilengkapi oleh bangunan atas yang lebih sederhana sebagai tempat
akomodasi para ABK (Anak Buah Kapal), sistem permesinan, sistem kemudi, sistem penggerak,
serta perlengkapan dan peralatan. SPB biasa digunakan pada perairan yang tenang dan tidak
memerlukan kecepatan yang tinggi. SPB sendiri kini sedang ramai dikembangkan di beberapa
negara maju yang umumnya dijumpai di Eropa, Amerika, dan beberapa negara maju Asia seperti
Tiongkok dan Jepang. Seiring dengan berkembangnya inovasi, kini kapal SPB sudah dibagi ke
dalam beberapa jenis berdasarkan fungsi dan muatannya, seperti Self-Propelled Oil Barge yang
digunakan untuk mengangkut muatan minyak cair, Self-Propelled Urea Barge untuk
mengangkut pupuk yang sudah direlisasikan di Indonesia, Self-Propelled Car Barge yang sudah
digunakan di beberapa negara Eropa seperti Jerman, Perancis, dll. SPB umumnya dipilih atas
pertimbangan proses produksi yang mudah dilakukan serta biaya pembangunan yang dinilai
lebih murah apabila dibandingkan dengan kapal konvensional.



1.2

Rumusan Masalah

Sehubungan dengan latar belakang di atas permasalahan yang akan dikaji dalam Tugas

Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.3

1.4

1.5

1.6

1. Bagaimana desain Self-Propelled Car Barge yang optimal sesuai dengan karakteristik

jalur pelayaran Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) — Tanjung Perak, meliputi ukuran
utama, Rencana Garis (Lines Plan), dan Rencana Umum (General Arrangement)?
Bagaimana analisis ekonomis yang meliputi biaya pembangunan terhadap Self-Propelled
Car Barge untuk jalur pelayaran Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) — Tanjung Perak.

Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah yang ada dalam Tugas Akhir ini adalah :

Perairan yang digunakan untuk studi kasus kali ini adalah perairan Sungai Cikarang
Bekasi Laut (CBL), Kabupaten Bekasi, Jawa Barat dan perairan coastal utara Pulau
Jawa.

Muatan berupa mobil baru maksimal 100.

Proses desain yang dibahas hanya sebatas concept design.

Tujuan

Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :

Mendapatkan desain Self-Propelled Car Barge yang optimal sesuai dengan
karakteristik jalur pelayaran Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) — Tanjung Perak,
meliputi ukuran utama, Rencana Garis (Lines Plan), dan Rencana Umum (General
Arrangement).

Mendapatkan analisis ekonomis yang meliputi biaya pembangunan terhadap Self-
Propelled Car Barge untuk jalur pelayaran Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) —
Tanjung Perak.

Manfaat

Dari Tugas Akhir ini, diharapkan dapat diambil manfaat sebagai berikut :

. Secara akademis, diharapkan hasil pengerjaan Tugas Akhir ini dapat membantu

menunjang proses belajar mengajar dan turut memajukan khazanah pendidikan.

. Secara praktek, diharapkan hasil dari Tugas Akhir ini dapat berguna sebagai referensi

pengadaan dan desain Self-Propelled Car Barge yang sesuai, sehingga dapat dijadikan
bahan pertimbangan dalam pengembangan sistem distribusi mobil baru berbasis jalur
sungai (inland access waterway).

Hipotesis

Desain Self-Propelled Car Barge dapat diimplementasikan pada program Tol Sungai

guna meningkatkan efisiensi dalam pendistribusian barang dari Kawasan Industri (Cikarang,
Cikampek, Karawang, Bekasi) menuju Tanjung Perak melalui jalur Sungai Cikarang Bekasi
Laut (CBL).



1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB |. PENDAHULUAN

Bab ini meliputi latar belakang dari permasalahan yang ada, perumusan dari masalah
yang diangkat, batasan masalah yang dijadikan batasan dalam penelitian, tujuan dari penelitian
itu sendiri, manfaat dari penelitian yang dilakukan, hipotesis, dan sistematika penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Dalam bab ini berisi pembahasan dari dasar teori dan studi literatur yang digunakan
selama penelitian, baik dasar teori yang menunjang perhitungan analisa teknis, maupun dasar
teori yang digunakan dalam perhitungan analisa keekonomian.

BAB IIl. METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan tahapan metodologi yang digunakan untuk menyelesaikan Tugas
Akhir secara berurutan dan tersruktur dari tahap pengumpulan, perhitungan analisa teknis dan
keekonomian, hingga penarikan kesimpulan guna menjawab permasalahan penelitian yang ada.

BAB IV. ANALISA TEKNIS DAN EKONOMIS DESAIN SELF-PROPELLED CAR BARGE

Bab ini menjabarkan analisis teknis yang dikerjakan hingga didapatkannya kesimpulan
teknis dari perhitungan yang dilakukan. Analisa teknis ini meliputi proses optimisasi yang di
dalamnya terdapat perhitungan teknis yang disesuaikan dengan batasan dan aturan yang ada,
sehingga didapatkan ukuran utama yang paling optimal. Dan juga dijelaskan mengenai analisis
ekonomis yang meliputi analisis biaya pembangunan sehingga dapat diketahui besaran biaya
yang dibutuhkan oleh pembangunan suatu kapal. Biaya pembangunan juga berperan penting
dalam proses optimisasi yang digunakan sebagai objective function.

BAB V. PENUTUP

Pada bab ini berisi kesimpulan yang didapatkan dari proses penelitian yang dilakukan
guna menjawab permasalahan yang ada, serta memberikan saran perbaikan untuk penelitian
kedepannya.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

1.1  Program Tol Sungai

Pada Kamis, 5 Februari 2015 Presiden Joko Widodo mengadakan sebuah pertemuan
bersama dengan Menteri BUMN, Rini Soemarno dan Direktur Utama PT. Pelindo II, R.J. Lino
terkait dengan tindak lanjut rencana pembangunan Tol Sungai yang dikembangkan oleh PT.
Pelindo Il. Tol Sungai sendiri merupakan sistem pengangkutan barang berbasis jalur sungai
(inland access waterway) sepanjang 40 km dari Kawasan Industri Cikarang, Jawa Barat menuju
Pelabuhan Tanjung Priok melewati Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) via Marunda, Jakarta
Utara, dan diupayakan untuk dapat dilalui kapal tongkang pengangkut barang, serta dibangunnya
pelabuhan peti kemas di kawasan Cibitung. Rencana ini bertujuan untuk mempercepat distribusi
barang dari pabrik-pabrik di kawasan industri sekitar Bekasi, Cikarang, Cikampek, dan
Karawang, mengingat kondisi lalu lintas di jalur darat yang tak bisa diprediksi, dan apabila
rencana ini dapat terealisasi, biaya distribusi barang dapat diturunkan hingga 20-40%. Hal ini
mendapat respon positif dari berbagai pihak, antara lain Kementerian BUMN, PT. Pelindo II,
Asosiasi Kawasan Industri (AKI), DPRD Kabupaten Bekasi dan Pemerintah Daerah Jawa Barat.
Program yang diperkirakan menghabiskan dana Rp. 1 triliun ini diharapkan agar dapat segera
terealisasi di 2016 dan mulai di bangun pada semester dua tahun 2015. (TEMPO, 2015). Berikut
adalah jalur Sungai Bekasi Cikarang Laut:

Gambar 2. 1. Jalur Tol Sungai Cikarang Bekasi Laut (merah)



11.1.1 Arus Mobil Baru Untuk Kawasan Jawa Timur

Saat ini, Pelabuhan Tanjung Perak merupakan salah satu pelabuhan terbesar dan tersibuk
di Indonesia. Pelabuhan ini melayani kapal penumpang dan kargo baik domestik maupun
mancanegara. Sebagian barang domestik yang melewati Pelabuhan Tanjung Perak berasal dari
Kawasan Industri Jababeka. Kawasan Industri Jababeka dimana didalamnya meliputi daerah
industri Cikarang, Bekasi, dan Karawang, yang saat ini merupakan kawasan industri terbesar di
Asia Tenggara. Lebih dari 2.500 industri, baik perusahaan multinasional maupun usaha kecil
menengah terdapat di kawasan industri ini, termasuk perusahaan otomotif seperti P.T. Astra
International. Di dalam Kawasan Industri Jababeka ini terdapat Cikarang Dry Port (CDP) yang
didesain sebagai Kawasan Pelabuhan Pelayanan Terpadu (KPPT) dengan fungsi sebagai layanan
satu atap kepelabuhan untuk penanganan kargo, baik impor maupun ekspor yang meliputi proses
dokumentasi, pemeriksaan terkait bea cukai, karantina hewan dan karantina tumbuhan dapat
diselesaikan di sini.

Kapasitas produksi industri otomotif di Indonesia terus bertambah. Pertambahan
kapasitas produksi itu hasil total investasi USD 3.2 miliar dari Toyota, Honda, Daihatsu, Suzuki,
dan Nissan. Hingga 2014 kapasitas produksi 1.928.131 unit per tahun. Pada 2012, angka itu
masih sekitar 630.000 unit per tahun. Produksi mobil oleh industri otomotif di Indonesia
ditujukan untuk pasar domestik dan ekspor. D2 alam road map Pemerintah RI, pada 2020
kemampuan produksi Indonesia ditargetkan mencapai 2,6 juta unit. Dari jumlah itu, 1,6 juta unit
masuk pasar domestik. Berikut kapasitas produksi mobil di Indonesia pada tahun 2014:

Tabel 2. 1. Produksi Mobil Domestik Indonesia 2014



Dari tabel di atas dapat kita ketahui pasar mobil domestik di Indonesia dikuasai oleh
mobil dengan ukuran kecil dan sedang dengan persentase 78%. Sementara itu, penjualan mobil
di Provinsi Jawa Timur sedang berkembang pesat. Potensi untuk terus tumbuh pun masih
terbuka lebar. Pasar mobil Jawa Timur menunjukkan grafik yang terus naik dari 2010 hingga
2014. Data mencatat perkembangan penjualan kendaraan bermotor di Jawa Timur berperan
penting terhadap pertumbuhan industri otomotif nasional dengan menyumbang 13,1 persen dari
total penjualan mobil nasional. Berikut perkembangan pasar mobil di beberapa provinsi di
Indonesia:

Gambar 2. 2. Grafik Penjualan Mobil Domestik Indonesia 2014

Dari data penjualan mobil domestik di atas dapat dilihat bahwa kawasan industri otomotif
di Cikarang, Bekasi, dan Karawang membutuhkan sistem pendistribusian mobil baru ke Jawa
Timur dalam skala yang lebih besar. dengan tujuan mengurangi beban jalur Pantura yang
disebabkan volume kendaraan truk, serta guna menekan harga jual barang dengan cara
meningkatkan efisiensi biaya distribusi.



11.2  Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) dan Perairan Coastal Utara Pulau Jawa

Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) merupakan kali buatan yang selesai dibangun pada
tahun 1980 oleh Proyek Irigasi Jatiluhur (Prosijat) untuk mengalirkan banjir (flood control) dan
berfungsi sebagai sungai sudetan untuk Sungai Bekasi, Sungai Cikarang dan, Sungai Cisadang.
Disamping itu terdapat beberapa anak sungai yang juga masuk ke Sungai CBL, diantaranya
Sungai Jambo, Sungai Jambe, Sungai Baru, Sungai Srengseng, dan Sungai Bojongkoneng.
Adapun skema sistem pengairan Sungai CBL seperti berikut:

Teluk Jakarta

Sungai
+ Bekasi

Sungai
Cikarang
Bekasi Laut

Bendung

S.
Cikarang

Gambar 2. 3. Skema Sistem Pengairan Sungai CBL
(Satuan Kerja Balai Wilayah Sungai Ciliwung Cisadane, 2008)

Perairan coastal utara Pulau Jawa merupakan perairan dangkal yang jaraknya tidak
terlalu jauh dari garis pantai utara Pulau Jawa. Perairan ini membutuhkan sarat kapal yang
rendah untuk dapat dilalui. Sehingga jenis Self-Propelled Car Barge sangat sesuai dengan medan
yang akan dilalui. Berikut data gelombang di utara Pulau Jawa menurut BMKG:



Gambar 2. 4. Data BMKG Tinggi dan Arah Gelombang di Indonesia 2016

Berdasarkan data di atas, tinggi gelombang di perairan utara Pulau Jawa sekitar 0-0,75 m.
Hal ini berguna untuk menentukan minimal freeboard kapal yang diperlukan untuk dapat

melalui perairan tersebut.

11.2.1 Data Teknis dan Rencana Desain Sungai CBL

Sudetan CBL atau saat ini disebut Sungai CBL direncanakan pada tahun 1973, Sungai
CBL ini merupakan sudetan Sungai Cikarang dan Sungai Bekasi ke arah laut bagian utara Pulau
Jawa, dan sudetan ini selesai dibangun pada tahun 1980. Sungai CBL memiliki dimensi panjang
keseluruhan sepanjang 28.205,00 meter dan kedalaman antara 47 meter dengan data teknis pada

awal pembangunan sebagai berikut:

Tabel 2. 2. Data Teknis Pada Awal Pembangunan Sungai CBL
(Satuan Kerja Balai Wilayah Sungai Ciliwung Cisadane, 2008)

Nama Sungai/Kali

Panjang Sungai

Lebar Dasar Sungai

(km) (m)
Cikarang (Bendung CBL) — Sungai Sadang 10,060 20,00
Sungai Sadang — Sungai Jambe 2,000 30,00
Sungai Jambe — Sungai Bekasi 5,825 40,00
Sungai Bekasi — Laut 10,320 100,00

Pada tahun 2004 sudah pernah dilakukan normalisasi sungai pada ruas Sungai Bekasi —
Laut sepanjang 12,00 kilometer yang dilaksanakan oleh PT. Adhi Karya. Namun pada ruas ini
sudah terjadi pendangkalan dan penyempitan akibat sedimentasi yang cukup tinggi. Sehingga
direncanakan untuk dilakukan normalisasi kembali dengan merencanakan kembali dimensi yang
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ideal guna mengurangi dampak banjir dan genangan di sekitar Sungai CBL. Adapun rencana
desain untuk normalisasi Sungai CBL sebagai berikut:

Tabel 2. 3. Rencana Desain Sungai CBL
(Satuan Kerja Balai Wilayah Sungai Ciliwung Cisadane, 2008)

Nama Sungai/Kali

Station Sungai yang

Lebar Dasar Sungai

Dinormalisasi (km) (m)
Cikarang (Bendung CBL) — Sungai Sadang 0,20 - 6,60 -
Sungai Sadang — Sungai Jambe 9,10 - 10,50 50,00
Sungai Jambe — Sungai Bekasi 10,70 — 18,20 60,00
Sungai Bekasi — Laut 18,40 — 30,00 80,00

Selain rencana desain sungai secara umum, terdapat pula desain penampang trapesium
secara melintang dari Sungai CBL seperti gambar di bawabh ini:

Gambar 2. 5. Penampang Trapesium Secara Melintang Sungai CBL
(Satuan Kerja Balai Wilayah Sungai Ciliwung Cisadane, 2008)

I1.3  Mobil (Car)

Mobil (car) adalah kendaraan darat yang digerakkan oleh tenaga mesin, beroda empat
atau lebih (selalu genap), biasanya menggunakan bahan bakar minyak (bensin atau solar) untuk
menghidupkan mesinnya. Mobil kependekan dari otomobil yang berasal dari bahasa Yunani
‘autos' (sendiri) dan Latin 'movére’ (bergerak). (Wikipedia, 2013)

11.3.1 Jenis Mobil

Terdapat beberapa jenis dari mobil menurut (Wikipedia, 2013), tergantung dari
spesifikasi dan kebutuhan muatannya, namun dengan ukuran standar yang ada, diantaranya:

1. Mobil Kota

Mobil kota adalah mobil kecil yang diperuntukkan untuk penggunaan di dalam kota.
Berbeda dengan mobil mikro, sebuah mobil kota memiliki performa lebih tinggi dan
tingkat keselamatan lebih baik. Mobil ini bisa juga dipakai untuk luar kota meskipun
sebenarnya tidak dibuat untuk itu. Kapasitas mesin mobil kei dibatasi 660 cc dan panjang
mobil tidak lebih dari 3.400 mm. Berat kosong mobil jenis ini sekitar 1,5-2 ton.
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2. Mobil Mikro
Mobil jenis ini merupakan jenis mobil di antara mobil dan motor. Biasanya menggunakan
mesin di bawah 1000 cc dan kebanyakan untuk 2 penumpang. Beberapa malah
menggunakan tiga roda. Mobil jenis ini populer di Eropa. Berat kosong mobil jenis ini
sekitar 1-1,5 ton.

3. Mobil Sport
Mobil berukuran tidak terlalu besar dengan performa dan pengendalian yang baik.
Terkadang mobil ini terinsipirasi dari mobil balap.

4. Mobil Konvertibe
Sebuah mobil yang mempunyai atap fleksibel sehingga bisa digunakan dengan atap
terbuka atau tertutup. Biasanya juga disebut cabriolet atau roadster.

5. Mobil Off-road
Mobil off-road biasanya merujuk pada mobil dengan penggerak 4 roda, 4WD, atau 4x4.
Di beberapa negara kadang-kadang mobil berpenggerak 2 roda juga disebut mobil off-
road. Berat kosong mobil jenis ini sekitar 2-3 ton.

6. Mobil Sport Utility Vehicle
Mobil SUV menggunakan konstruksi monokok dengan kemampuan off-road lebih rendah
daripada mobil off-road biasa. Mobil ini terkadang juga bisa berbentuk estate/station
wagon. Berat kosong mobil jenis ini sekitar 2-2,5 ton

11.3.2 Ukuran Dimensi Satuan Ruang Parkir Mobil

Ukuran mobil berbeda-beda sesuai jenisnya. Berikut ukuran dimensi dari mobil yang
dijelaskan oleh (Wikipedia, 2013) :

Gambar 2. 6. Ukuran Standar Dimensi SRP Mobil (Wikipedia, 2013)

1.4 Tongkang (Barge)

Tongkang (Barge) adalah suatu jenis kapal dengan bentuk lambung yang lebih sederhana
dibandingkan dengan kapal pada umumnya. Jenis ini biasa digunakan pada perairan yang tenang
dan tidak membutuhkan kecepatan yang tinggi. Pada umumnya kapal tongkang tidak memiliki
sistem penggerak sendiri dan bergerak dengan bantuan kapal tunda (tugboat). Secara garis besar
terdapat dua cara untuk menggerakan kapal tongkang, dengan cara ditarik (towing barge) dan
didorong (pushing barge). Kapal tongkang memiliki beberapa kriteria yang membedakan dengan
kapal jenis lain, kapal ini memiliki dimensi lebar yang lebih besar dari kapal jenis lain dan
memiliki bentuk lambung yang hampir menyerupai kotak, sehingga berdampak hambatan kapal
yang cukup besar. Hal inilah yang membuat jenis kapal tongkang tidak digunakan untuk
keperluan yang membutuhkan kecepatan yang tinggi.
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11.4.1 Kelebihan dan Kekurangan Tongkang

Tongkang merupakan jenis kapal yang berbeda relatif jauh dengan jenis kapal lainnya

apabila dilihat dari dimensi tongkang itu sendiri. Terdapat beberapa kelebihan dan kekurangan
tongkang, diantaranya:

hw

HowbdhRE

11.4.2

Kelebihan

. Memiliki bentuk lambung yang sederhana sehingga dapat mempermudah proses

pembangunan meminimalkan harga produksi.

Bentuk yang besar memiliki kestabilan melintang yang bagus.
Dapat digunakan pada perairan yang rendah.

Memiliki Cb yang besar sehingga gaya angkat besar.

Kekurangan
Kemampuan olah gerak (maneuver) kurang bagus.

Memiliki hambatan yang sangat besar.
Energi dari sistem penggerak yang dibutuhkan lebih besar.
Tidak memiliki sistem penggerak sendiri.

Jenis Tongkang

Tongkang memiliki karakteristik yang dapat menampung muatan dalam skala besar,

proses pembangunan yang lebih mudah, dan biaya produksi yang lebih rendah dari kapal jenis
lain, oleh karena itu belakangan ini makin berkembangnya inovasi dalam perancangan dan
pemanfaatan tongkang. Menurut (Robert Allan Ltd. Naval Architects and Marine Engineers,
2014) tongkang sendiri umumnya digunakan untuk mengangkut muatan seperti kargo, muatan
curah (pasir, batu bara, batu kerikil), kayu, minyak dan peti kemas, namun seiring
berkembangnya zaman, terdapat beberapa jenis tongkang yang saat ini digunakan di dunia niaga
berdasarkan fungsi dan muatannya, diantaranya adalah:

1.

Deck Cargo Barges, merupakan jenis tongkang yang paling banyak digunakan, yang
dapat difungsikan sebagai pengangkut muatan curah dan kargo.

Tank Barges,merupakan jenis tongkang yang berfungsi untuk menampung muatan
minyak maupun gas dalam tangki.

Self-Unloading Barges, merupakan jenis tongkang yang memiliki peralatan bongkar muat
sendiri di atas kapal, biasa digunakan untuk muatan semen, pasir, dan kerikil.

Log Barges, merupakan jenis tongkang yang difungsikan untuk mengangkut muatan kayu
dan umumnya memiliki crane di sisi kapal untuk membantu proses bongkar muat.
Covered Barges, merupakan jenis tongkang yang dilengkapi dengan penutup kedap pada
bagian atas ruang muat, hal ini ditujukan untuk pemuatan barang yang membutuhkan
perlindungan dari cuaca luar.

Sectional Barges, merupakan jenis tongkang yang paling sederhana yang menyerupai
ponton yang biasa digunakan sebagai media bantu untuk mengapungkan alat berat seperti
mobil keruk untuk membantu proses pengerukan.

Fuel Station Barges, merupakan jenis tongkang yang berfungsi sebagai stasiun pengisian
bahan bakar bagi kapal-kapal seperti kapal pribadi dan workboat.
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8. Spud Barges, merupakan jenis tongkang yang memiliki tiang pancang di beberapa sisinya
yang bertujuan agar tongkang dapat diam ditempat dan tidak terbawa arus.

9. Crane Barges, merupakan jenis tongkang yang digunakan untuk mengangkut crane di
atasnya, pada umumnya tongkang jenis ini memiliki spud sebagai tiang pancang.

10. Hopper Barges, merupakan jenis tongkang yang tergolong standar untuk mengangkut
muatan curah tanpa alat bongkar muat di atas kapal, dengan memiliki sudut kemiringan
pada alas dasar ruang muat.

11. Split Hopper Barges, merupakan jenis tongkang yang memiliki sistem bongkar muat
sendiri dengan cara membuka lambungnya dan menumpahkan muatannya ke dalam air.
Tongkang jenis ini biasa digunakan untuk mengangkut pasir dalam proses reklamasi.

12. Chip Scows, merupakan jenis tongkang yang digunakan untuk mengangkut muatan curah
seperti pasir, hanya saja jenis ini memiliki dinding ruang muat yang lebih tinggi.

13. Chemical Barges, merupakan jenis tongkang yang mempunyai fungsi untuk mengangkut
muatan cairan kimia curah di dalam tangki.

14. Car Barges, merupakan jenis tongkang yang memiliki fungsi untuk mengangkut muatan
berupa kendaraan yang memiliki ramp door sebagai akses keluar masuk dari kendaraan
yang diangkut.

15. Rail Car Barges, hampir menyerupai Ro-Ro Trailer Barges yang berfungsi untuk
mengangkut kendaraan, namun terdapat perbedaan pada jenis ini yang memiliki jalur
setiap kendaraan.

16. Container Barges, merupakan jenis tongkang yang memiliki fungsi untuk mengangkut
peti kemas. Terdapat beberapa tongkang pada jenis ini yang memiliki alat bongkar
sendiri berupa crane.

Gambar 2. 7. Car Barge (Gettylmages, 2014)

1.5  Self-Propelled Barge (SPB)

Saat ini sedang marak dikembangkan inovasi mengenai tongkang berpenggerak sendiri
atau Self-Propelled Barge (SPB). Terdapat beberapa perbedaan umum antara SPB dengan
13



tongkang, diantarnya SPB telah dilengkapi oleh bangunan atas yang lebih sederhana sebagai
tempat akomodasi para ABK, permesinan, sistem kemudi, sistem penggerak, serta perlengkapan
dan peralatan. SPB biasa digunakan pada perairan yang tenang dan tidak memerlukan kecepatan
yang tinggi. (Tabaczek, 2007) menjelaskan bahwa kapal tongkang yang beroperasi di sungai
inland waterway dan perairan tenang pada umumnya hanya memiliki kecepatan kapal antara 10-
15 km/jam. Sedangkan (Briggs Marine and Environmental Services, 2014) menjelaskan SPB
dapat disebut sebagai perpaduan antara kapal tongkang dan kapal konvensional, hal ini terlihat
dari bentuk lambung bagian tengah yang hampir kotak menyerupai tongkang, akan tetapi pada
bagian haluan dan buritan memiliki bentuk yang menyerupai kapal konvensional.

Gambar 2. 8. Self-Propelled Barge di Sungai Hannover, Jerman (Wikipedia, 2013)
11.5.1 Jenis Self-Propelled Barge

Sama halnnya dengan kapal tongkang, SPB juga memiliki banyak jenis sesuai dengan
kegunaannya, akan tetapi varian jenisnya belum sebanyak kapal tongkang, hal ini dikarenakan
kapal jenis SPB merupakan jenis kapal yang tergolong baru. Adapun jenis-jenis dari SPB yang
dibedakan sesuai dengan muatan yang diangkut, seperti di bawabh ini:

1. Self-Propelled Deck Barges, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang memiliki
geladak untuk mengangkut berbagai macam jenis barang.

2. Self-Propelled Oil Barge, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang berfungsi
untuk membawa muatan minyak cair yang disimpan pada tangki ruang muat.

3. Self-Propelled Urea Barge, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang membawa
muatan berupa pupuk urea secara curah dengan keadaan atap ruang muat tertutup.

4. Self-Propelled Container Barge, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang
mempunyai fungsi untuk mengangkut muatan peti kemas.

5. Self-Propelled Cemment Barge, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang
berfungsi untuk mengangkut muatan semen curah dengan struktur atap ruang muat
tertutup dan kedap air.
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6.

10.

11.5.2

Self-Propelled Car Barges, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang memiliki
peranan untuk membawa kendaraan, SPB jenis ini memiliki ramp door yang berfungsi
sebagai pintu pada proses bongkar muat kendaraan.

Self-Propelled Covered Barges, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang
memiliki ruang muat yang tertutup dibagian atasnya, guna menjaga kontaminasi terhadap
muatan dari cuaca luar.

Self-Propelled Crane Barges, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang terdapat
crane di atas geladaknya.

Self-Propelled Hopper Barges, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang memiliki
fungsi sebagai pengangkut muatan curah seperti pasir dan hasil tambang. SPB ini
memiliki kemiringan pada dasar ruang muatnya.

Self-Propelled Car Barges, merupakan tongkang berpenggerak sendiri yang memiliki
muatan berupa mobil.

Self-Propelled Car Barge

Seperti sudah dijelaskan pada poin sebelumnya, pengertian dari Self-Propelled Car Barge

merupakan jenis kapal tongkang yang memiliki sistem penggerak sendiri yang dirancang untuk
mengangkut muatan mobil. Self-Propelled Car Barge saat ini digunakan sebagai moda
transportasi pengangkut mobil di Eropa dan Jepang semenjak tahun 2000-an. Sistem yang
dikembangkan adalah pendistribusian mobil menggunakan Self-Propelled Car Barge melalui
jalur sungai (inland waterway) dengan tujuan meningkatkan efisiensi biaya distribusi barang dan
pengurangan beban jalan yang diakibatkan oleh truk.

Gambar 2. 9. Self-Propelled Car Barge di Sungai Rhine, Jerman
(Hofstra University, 2014)
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11.6  Desain Kapal

Desain adalah proses untuk membuat dan menciptakan obyek baru. Dalam hal ini desain
kapal dapat diartikan sebagai proses untuk membuat dan menciptakan rancangan kapal baru
yang mempertimbangkan aspek teknis dengan segala batasannya dan aspek ekonomis. Pada
dasarnya desain dibagi menjadi dua kategori, yaitu invension yang merupakan eksploitasi dari
ide-ide asli untuk menciptakan suatu produk yang baru, dan inovasion yaitu pembaharuan atau
rekayasa desain terhadap sebuah produk yang sudah ada. Keduanya memiliki tujuan yang sama
yaitu untuk memperbaiki atau mempermudah dari suatu kendala yang dihadapi dari rancangan
sebelumnya.

Gambar 2. 10. Layout Awal Self-Propelled Car Barge
11.6.1 Tujuan Desain Kapal

Proses desain pada pembangunan kapal bertujuan untuk mempermudah, memberikan
arahan yang jelas sehingga pekerjaan pembangunan kapal dapat berjalan sesuai dengan rencana
dan dapat meminimalisir kesalahan dalam proses pembangunan kapal. Proses desain kapal pun
bertujuan agar produk 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, yang pada umumnya terdiri dari ketentuan
jenis kapal, jenis muatan, kapasitas muatan, kecepatan kapal, dan rute pelayaran.

Selain itu terdapat hal yang perlu diperhatikan terkait batasan-batasn dalam proses
mendesain kapal, antara lain:

= Batasan dari pemilik kapal yang harus dipenuhi, seperti performance kapal, jenis dan
kapasitas muatan, biaya pembangunan, biaya operasional, dll.

= Batasan fisik kapal dan persyaratan teknis yang harus dipenuhi, seperti berat dan titik
berat, lambung timbul, stabilitas, persyaratan konstruksi, dll.

= Batasan wilayah operasional kapal yang dibatasi, seperti kondisi perairan, kedalaman
sungai, lebar sungai, dll.

16



11.6.2 Tahapan Desain Kapal

Seluruh perencanaan dan analisis dalam proses mendesain kapal dilakukan secara
berulang demi mencapai hasil yang maksimal ketika desain tersebut dikembangkan. Proses ini
biasa disebut dengan proses desain spiral. Pada desain spiral proses desain dibagi ke dalam 4
tahapan, yaitu: concept design, prelimenary design, contract design, dan detail design.

1. Concept design

Merupakan tahapan awal dalam proses desain dimana tahapan ini memiliki peranan
untuk menerjemahkan owner requirement atau permintaan pemilik kapal ke dalam ketentuan
dasar dari kapal yang akan didesain. Konsep bisa dibuat dengan menggunakan rumus
pendekatan, kurva ataupun pengalaman untuk membuat perkiraan-perkiraan awal yang bertujuan
untuk mendapatkan estimasi biaya konstruksi, biaya permesinan kapal dan biaya perlatan serta
perlengkapan kapal. Hasil dari tahapan konsep desain ini umumnya berupa ukuran utama kapal,
dan gambar secara umum.

Gambar 2. 11. Design Spiral (Friendship Systems, 2015)

2. Preliminary Design
Adalah tahap lanjutan dari concept design. Tahapan ini merupakan tahapan pendalaman
teknis lebih dalam yang akan memberikan lebih banyak detail pada konsep desain. Preliminary
design ini merupakan iterasi kedua pada desain spiral. Adapun yang dimaksud detail meliputi
fitur-fitur yang memberikan dampak signifikan pada kapal, termasuk juga pendekatan awal biaya
yang akan dibutuhkan. Selain itu, proses yang dilakukan pada tahap ini antara lain adalah
perhitungan kekuatan memanjang kapal, pengembangan bagian midship kapal, perhitungan yang
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lebih akurat mengenai berat dan titik berat kapal, sarat, stabilitas, dll. Pada tahap ini, dilakukan
pemeriksaan yang terkait dengan performance kapal

3. Contract Design

Merupakan tahapan dimana masih dimungkinkannya terjadi perbaikan hasil dari tahap
preliminary design sehingga desain yang dihasilkan lebih detail dan teliti. Tujuan utama pada
kontrak desain adalah pembuatan dokumen yang secara akurat dengan mendeskripsikan kapal
yang akan dibuat. Selanjutnya dokumen tersebut akan menjadi dasar dalam kontrak atau
perjanjian pembangunan antara pemilik kapal dan pihak galangan kapal. Adapun komponen dari
contract drawing dan contract specification meliputi : arrangement drawing, structural drawing,
structural details, propulsion arrangement, machinery selection, propeller selection, generator
selection, electrical selection, dll. Seluruh komponen tersebut biasa juga disebut sebagai key plan
drawing. Key plan drawing tersebut harus merepresentasikan secara detail fitur-fitur kapal sesuai
dengan permintaan pemilik kapal.

4. Detail Design
Dalam proses mendesain kapal, tahapan detail design merupakan tahapan yang terakhir.

Dimana pada tahapan ini dilakukan pendetailan gambar key plan drawing menjadi production
drawing atau gambar produksi yang nantinya akan digunakan sebagai gambar arahan kerja untuk
membangun kapal. Tahap ini mencakupi seluruh rencana dan perhitungan yang diperlukan untuk
proses konstruksi dan operasional kapal. Disamping itu pada tahap ini diberikan pula petunjuk
mengenai instalasi dan detail konstruksi.

11.6.3 Metode Desain Kapal

Terdapat beberapa metode yang digunakan dalam mendesain kapal. Pemilihan metode
desain yang akan digunakan dipilih berdasarkan tujuan dan ketersediaan data dari desain-desain
kapal sebelumnya. Adapun macam-macam metode dalam mendesain kapal seperti di bawah ini:

1. Parent Design Approach
Merupakan salah satu metode dalam mendesain kapal dengan cara mengambil sebuah
kapal yang dijadikan sebagai acuan kapal pembanding yang memiliki karakteristik yang sama
dengan kapal yang akan dirancang. Keuntungan dalam penggunaan metode ini adalah dapat
mendesain kapal lebih cepat karena performance kapal yang dijadikan acuan telah terbukti.

2. Trend Curve Approach
Adalah metode statistik dengan menggunakan persamaan regresi dari beberapa kapal
pembanding untuk menentukan ukuran utama kapal. Dalam metode ini ukuran beberapa kapal
pembanding dikomparasi dimana variabel dihubungkan kemudian didapatkan suatu koefisien
yang digunakan dalam menentukan ukuran utama kapal.

3. Iteratif Design Approach
Merupakan sebuah metode desain kapal yang berdasarkan pada proses siklus dari
prototyping, testing, dan analyzing. 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.
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4. Parametric Design Approach
Adalah metode yang digunakan dalam mendesain kapal dengan parameter seperti
panjang kapal, lebar kapal, sarat kapal, koefisien blok, titik gaya apung, dll. sebagai ukuran
utama kapal yang merupakan hasil regresi dari beberapa kapal pembanding, kemudian dilakukan
perhitungan teknis yang terdapat dalam proses desain kapal.

5. Optimation Design Approach
Optimisasi merupakan suatu proses untuk mendapatkan beberapa kemungkinan hasil
yang memenuhi 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, yaitu:

= Variable (Variabel)
Variabel adalah nilai yang dicari dalam proses optimisasi.

= Parameter (Parameter)
Parameter adalah nilai yang besarannya tidak berubah selama satu kali proses optimisasi
karena adanya syarat-syarat tertentu. Parameter dapat diubah setelah satu kali proses
optimisasi untuk menyelidiki kemungkinan diperolehnya hasil yang lebih baik dalam
proses berikutnya.

= Constanta (Konstanta)
Konstanta adalah nilai yang tidak berubah besarannya selama proses optimisasi tuntas
dilakukan. Konstanta memiliki nilai yang pasti dan tidak akan berubah.

= Constrain (Batasan)
Batasan adalah nilai batas yang telah ditentukan. Batasan ini menjadi syarat apakah hasil
optimisasi tersebut dapat diterima atau tidak.

= Objective Function (Fungsi Objektif)
Fungsi objektif adalah hubungan antara semua atau beberapa variable serta parameter
yang nilainya akan dioptimalkan. Fungsi objektif juga disesuaikan dengan permintaan,
apakah nilai yang diharapkan merupakan nilai minimum atau maksimum.

Dalam proses desain kapal, proses optimisasi dapat dikombinasikan dengan beberapa
metode lainnya seperti yang sudah dijelaskan pada pembahasan sebelumnya. Empat metode
tersebut antara lain adalah method of comparison, method of statistic, trial and error (iritation)
dan metode method of complex solution. Pelaksanaan kombinasi antar dua metode atau lebih
dalam proses optimisasi akan cenderung melibatkan prinsip dasar rekayasa teknik (engineering)
dan prinsip ekonomi. Sehingga dalam setiap iterasi yang terjadi, selain pemeriksaan terhadap
batasan atau syarat yang ditentukan, juga dilakukan perhitungan-perhitungan teknis dan
ekonomis dengan tetap berorientasi pada objective function yang mewakili tujuan akhir proses
perancangan kapal dengan metode optimisasi.

I1.7  Tinjauan Perhitungan Teknis Perancangan Kapal

Dalam merancang sebuah kapal, dibutuhkan perhitungan teknis untuk menunjang
pembangunan kapal yang baik. Perhitungan tersebut meliputi penentuan ukuran utama kapal,
hambatan kapal, daya penggerak kapal, dan titik berat kapal.
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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 (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, By, T1, dan Hy,) yang dikalikan dengan koefisien geometris (K).

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

(L2/ Ly)3 =Wz /W,

Lo/ L1 = (W2 / Wq)¥3

Lo/ L1 =K

Dimana:

W,  =DWT kapal yang dirancang (ton)

W1  =DWT kapal acuan (ton)
5. Ukuran utama kapal yang dirancang didapatkan dari perhitungan:

Lo =Kx L (m)

B2 =K xB: (m)

T =Kx T (m)

H> =K xHz (m)

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

Gambar 2. 12. Koefisien Displasemen Berdasarkan Tipe Kapal (Parsons, 2001)
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Cp = Koefisien perbandingan antara DWT dan displacement (ton) pada keadaan
muatan penuh di summer loaded waterline (SLWL).
DWT (ton)
- Displacement (ton)
Ces = Koefisien perbandingan antara volume kapal yang tercelup air dan volume balok
kapal (Lx B x T).
Displacement (ton)
T LxBXTx p
7. Setelah didapatkan ukuran utama yang baru maka dilakukan pengecekan terhadap hasil
perhitungan.

Cp

Cp

Az =LoxBaxToxCexp (ton)
Dimana:

Az = Displasemen kapal dirancang (ton)

p = Masa jenis air laut (ton/m?)

8. Kesesuaian penggunaan metode geosim dapat disesuaikan dengan formula:
Co2 =DWT2/A,
Dan nilai Cp diharapkan mendekati nilai Cp1 (CD2 ~ CD1)

11.7.2 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/IT<5

e 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

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:
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1. Froude Number (En)
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, 1988):
\Y

JegxL

2. Block Coefficient (Cg)
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 Cg seperti di bawah ini:

Cy = —4.22 +27.8VFn—39.1 Fn + 46.6 Fn3

Fn =

3. Midship Coefficient (Cm)
Merupakan koefisien perbandingan antara luas bidang tengah kapal yang tercelup air
dengan luasan segi empat yang melingkupinya (B x T). Adapun formula Cm 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= 2
2 Cur

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:
Cwp = 0.262 + 0.760 Cp

11.7.3 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, 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

Dimana:
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P
Vs

STot
Cr

= Masa jenis air laut (ton/m?3)
= Kecepatan kapal (m/s)

= Luas total permukaan kapal di bawah garis air ~ (m?)

= Koefisien gesek (Frictional coefficient)

(1+k) = Faktor bentuk lambung

Ca
Rw
wW

= Model-ship correlation allowance
= Hambatan akibat pengaruh gelombang (KN)
= 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, 1988) formula untuk menghitung besar hambatan gelombang seperti di bawah ini:

w

w_ C,C,Cq e™* Fnd4+m2 cos(AFn—2)

Untuk kapal berkecepatan rendah dengan Fn < 0.4 maka perhitungan hambatan

gelombang menggunakan Havelock Formula.

Koefisien Cy

C,  =2223105C,*7% (T/B )10796(90 — iE)~13757
Dimana:

C4  =0.2296 (B/L)%3333 untuk B/L <0.11

C4 = B/L untuk 0.11 <B/L <0.25
c4 = 0.5-0.0625L/B untuk B/L > 0.25

iIE = 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)3
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, — ,—1.89 Apr X Tp :

BXT (rg +1i)
Dimana:
Agr = Luasan bulbous bow (m?)
I's = Jari-jari efektif bulbous bow (m)
rg =056 Ag"°
i =Tf — hg — 0.4464 1
hs = Tinggi bulbous bow (m)

Dan untuk kapal tanpa bulbous bow, C> =1
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e Koefisien C3

Cs = Koefisien pengaruh dari transom
B 0.8 Ay
G =137 Cy
Dimana:
At = Luasan transom pada keadaan kecapatan kapal nol (m?)

e Koefisien ml
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

—-3.29

m2 = Cg X 0.4 ¢=0034xFn
Dimana:
Cs = Koefisien dengan fungsi L3V
Ce = —1.69385 untuk L3V <512
Cs =1.69385+ (L/V§ —8.0)/2.36 untuk 512 < L3V < 1727
Cc =0 untuk L3V > 1727
o Koefisien A
A = Koefisien dengan fungsi L/B
A = 1.446 C» — 0.03 L/B untuk L/B <12
A = 1.446 C, — 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?)
\Y; = Volume displasemen (md)

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, 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+k;
1+ky = Faktor pengaruh dari bentuk lambung

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

L L Lp 7
Dimana:
c = Koefisien pengaruh bentuk afterbody
c =1+ 0.011 Cg¢ern
Tabel 2. 4. Harga Cstern
Harga Cstern Tipe Bentuk Bagian Belakang
-25 Berbentuk gondola
-10 Berbentuk V
0 Berbentuk normal
10 Berbentuk U
Faktor 1+k

1+k> = Faktor pengaruh dari penambahan bentuk lambung
Y(Six(1+ky))
X Si

1+k2:

Dimana:
S = Luasan untuk masing-masing penambahan permukaan basah (m?)
1+k> = Harga faktor penambahan bentuk lambung dapat dilihat pada tabel di bawah:

Tabel 2. 5. Harga 1+k»

Harga 1+k» Tipe Penambahan Permukaan
1.3-15 Rudder of single srew ship
2.8 Spade type rudders of twin screw ships
15-2 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

Total Luas Permukaan Basah (Stot)

Stt = Total luasan permukaan basah
STOt =S+ SAPP
Dimana:
S = Luas permukaan lambung kapal di bawah garis air
B
S =L (2T 4+ B)Cy*® x (0.4530 + 0.4425 Cz — 0.2863 C,; — 0.003467 (7>

Ar
+0.3696 Cyyp + 2.38 (—)
Cp
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Sapp = Luas permukaan komponen kapal selain lambung kapal di bawah garis air dan
dihitung luasan masing-masing untuk setiap komponennya.

3. Friction Coefficient (Cg)
Friction coefficient atau biasa disebut dengan koefisien gesek adalah koefisien dari
hambatan gesek yang terjadi pada kapal selama kapal berlayar. (Lewis, 1988) menjelaskan
terdapat formula perhitungan untuk menghitung koefisien gesek seperti di bawah ini:

o __ 0075
™ (log Rn — 2)2

e Rn = Reynolds number

Dimana:

Vs X LWL
Rn =

vs

Vs = Kecepatan kapal (m/s)
Lwe = Panjang garis air (m)
VS = Viskositas kinematis untuk air laut
vS =1.1883 x 10°® (m/s)

4. Correlation Allowance (Ca)

(Lewis, 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/ LwL > 0.04 digunakan perhitungan:

Cy = 0.006 (LWL + 100)%¢ — 0.00205
e Untuk keadaan Tr/ Lwe < 0.04 digunakan perhitungan:
C = 0.006 (LWL + 100)%1® — 0.00205 + 0.003 (LWL)O.S Cg*C (0 04 T )
a = 0006( ) ' ' 7.5 B2 U L

11.7.4 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:
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Gambar 2. 13. 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, 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

Dimana:

EHP = Effective Horse Power (HP) / (kW)
Rt = 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)
no = Efisiensi baling-baling (propeller efficiency)
b =M XNrXMNo
® MH = Efisiensi lambung (hull efficiency)
o =0A-t)/1-w)
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Dimana:

w = Wake friction

w =2 x Cp°(1—Cg) 4+ 0.04 untuk kapal dengan twin screw

t = Thrust deduction

t =0.70w + 0.06 untuk kapal dengan twin screw
* 1R = 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
* Mo = 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/nsng

Dimana:

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

nsne = Efisiensi stern tube dan bearing

nsne =0.98, untuk peletakan main engine di bagian belakang kapal
nsne =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 /9y

Dimana:

BHP = Break Horse Power (HP) / (kW)
nT = Transmision efficiency

nr =I(1-10)

li = Koefisien terhadap penggunaan komponen sistem penggerak

Tabel 2. 6. Harga li

Harga li Tipe Penggunaan Komponen Sistem Penggerak
0.010 Reduction gear
0.005 Thrust bearing
0.010 Reversing gear
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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%
11.7.5 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
Merupakan berat baja kapal di bawah geladak utama meliputi berat kulit lambung dan
konstruksi lambung. Menurut (Schneekluth & Betram, 1998) untuk jenis kapal cargo ship
dihitung dengan formula:
30 1°°
H+ 14

L
Wys = Vu X Cop X [1+ 2 (L — 120)2 x 1076] x [1 +0.057 (E - 12)] X [

X [1+40.1 (g - 2.1)2 X [1 +0.2 (g - 0.85)] % [0.92 + (1 — Cpp)?]

Dimana:
Whs = 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
Cep =Cp+C (H-T)/T(1—-Cp)
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C1 =0.25 untuk kapal dengan little frame flare
C1 =04-07 untuk kapal dengan marked frame flare

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 (m3)

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 layer di atasnya dengan layer di bawahnya

Tabel 2. 7. Harga Koefisien Superstructure

Tipe Superstructure Harga gu %f:ii?gc?frr;t 22l
Forecastle dengan panjang kapal > 140 m 0.1 ton/m®
Forecastle dengan panjang kapal = 120 m 0.13 ton/m3

Poop 0.075 ton/m3

Gambar 2. 14. Harga Koefisien Deck House

Berat Koreksi Baja Kapal
Di dalamnya meliputi berat konstruksi sekat, double bottom, dan dudukan mesin induk.

Berat Konstruksi Sekat

Wge = 25% X Wy

Dimana:

Whs = Berat baja di bawah geladak utama (ton)
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Berat Konstruksi Alas Ganda (Double Bottom)

Wpp =Vpp X Cpp

Dimana:

Vps = Volume double bottom (m3)
Cos = Koefisien berat konstruksi double bottom (ton/m?)

Coe =0.1ton/m®

Berat Engine Foundation
27 X BHP

Wer = (n + 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

Berat Sistem Propulsi

Berat Mesin Utama (Main Engine)

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

Berat Gear Box
Wsg = (0.3~0.4) BHP/n

Berat Baling-Baling
WProp = D3 X K

Dimana:

D = Diameter propeller (m)
K = (ds/D) x (1.85A4;/Ay — (Z — 2)/100)

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

Ae/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
Wy =0.001x BHP x (15 + 0.014 X BHP)
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Berat Sistem Permesinan Lainnya
Wyo = (0.04~0.07) X BHP

Berat Peralatan dan Perlengkapan

Berat peralatan dan perlengkapan (equipment and outfitting/E&O) menurut (Schneekluth
& Betram, 1998) secara garis besar dibagi menjadi 4 kelompok (group), yaitu:

Group I, untuk berat dari penutup palkah ruang muat (hatch cover)
Untuk perhitungan hatch cover dapat menggunakan:

Gambar 2. 15. Estimasi Berat Hatch Cover

Group 11, untuk berat peralatan bongkar muat (cargo handling / access equipment)
Untuk estimasi berat crane yang terpasang di atas kapal dapat dilihat di bawah ini:

Gambar 2. 16. Estimasi Berat Crane

Group 11, untuk berat peralatan dan perlengkapan di ruang akomodasi (living quarter)
Wi =VnXxC(y

Dimana:

Vn  =Volume bangunan yang akan dicari (m3)

Cwm = Koefisien berat E&O group Il (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

Group IV, untuk peralatan dan perlengkapan lainnya

Wy = (LXBxH)?3xCy

Dimana:

Cv =0.18~0.26 (ton/m?)
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2.

a.

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).

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.

Berat Crew dan Consumables

Wege = Cege X Nerew
Dimana:

= Koefisien berat crew
Ccee =0.17
Ncrew = Jumlah crew

Ccee

Berat Air Tawar (Fresh Water)

Wirw = Crw X Nerew

Dimana:

Cew = Koefisien berat air tawar
CFW =0.17

Berat Provision and Store
Wpr = Cpr X Ngrew

Dimana:
Crer = Koefisien berat provision and store
Cr =0.01

Berat Bahan Bakar Heavy Fuel Oil (HFO)
Wryet = 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%

Berat Bahan Bakar Marine Diesel Qil (MDQ)

Wpo = Cpo X Wryer

Dimana:

Coo = Koefisien berat bahan bakar MDO
=0.2

(ton)
(ton/orang)

(orang)

(ton/hari)

(ton/orang hari)

(ton/hart)

(ton/orang hari)

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

(km)
(m/s)

(ton)
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g. Berat Lubrication Oil (Minyak Pelumas)
W, =BHPXp,, X(R/Vs)x107° x 1.4
Dimana:
PLo = Masa jenis minyak pelumas (ton/mq)

3. Titik Berat

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 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, dil.

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 bawah ini:

LG — (LCGLX W) + (LCGy X Wy) + (LCG X W)+ . . - - +(LCGn X W)
Tot = Wy + W, + Wit .. . +W)

Ve - WCGL X W) + (VCGy X Wp) + (VCGy X W)+ . . . +(VCGy X Wa)
Tot ™ Wy + W, + Wat. .. .+ 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.

xX100% <5%
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Dimana:
B = Gaya apung atau displasemen (ton)
G = Gaya berat atau LWT + DWT (ton)

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.

LB = LG 0006 < 1%
LWL -
Dimana:
LCB =Jarak titik apung searah memanjang (m)
LCG = Jarak titik berat searah memanjang (m)
LWL = Panjang garis air (m)

11.7.6 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 Kkriterianya, yaitu:

o 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.
o Kapal Tipe B, adalah kapal yang tidak memenuhi 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:

1. 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.
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2. Untuk kapal dengan panjang antara 24 - 100 meter dilakukan koreksi penambahan tinggi
freeboard (F2)dengan formula:

F, =75(100-1)(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)

3. Dilakukan koreksi penambahan koefisien blok (Cg), apabila kapal memiliki harga Cg
lebih dari 0.68 (Fz), dengan formula:
F; = (Cz+0.68)/1.36 (mm)

4. Kapal dengan ukuran tinggi lebih dari L/15 maka dilakukan koreksi penambahan tinggi
(F4), dengan formula:

E, =(D-L/15)R (mm)
Dimana:

R =1./0.48 untuk kapal dengan L<120 m

R =250 untuk kapal dengan L>120 m

5. Koreksi pengurangan tinggi freeboard dapat dilakukan berdasarkan fungsi panjang
efektif superstructure (Fs) dengan ketentuan di bawah ini:

Tabel 2. 8. Harga Koreksi Fs Untuk Kapal Tipe B

Panjang Efektif Kapal Tanpa Detached | Kapal Dengan Detached

Superstructure Bridge Bridge
0.0L 0 0
0.1L 5 6.3
0.2L 10 12.7
0.3L 15 19
04L 23.5 27.5
05L 32 36
06L 46 46
0.7L 63 63
08L 75.3 75.3
09L 87.7 87.7
10L 100 100

11.7.7 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 :
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Titik K (keel) yaitu titik terendah kapal yang umumnya terletak pada lunas.

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

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

N

Keseimbangan stabil, kondisi dimana letak titik G berada di bawah titik M.
Keseimbangan labil, kondisi dimana letak titik G berada di atas titik M.
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 Self-Propelled Car Barge ini sesuai dengan metode yang dijelaskan oleh
(Manning) yang mempertimbangkan besar lengan pengembali GZ. Untuk perhitungan GZ dapat
didapatkan seperti berikut:

GZ = GG'sin¢ + by sin2 + b, sin4¢ + b; sin 6

Dimana:
{6)) = sudut inklinasi
GG' = KG' — KG
_ 9 X (GIBQO - G,Bo) GIMO - GIMQO
1= 8 32
G'My + G' Mg,

bz = 8
b 3 X GIMO - GIM90 3 X (G,Bgo - G,Bo)

3= -

32 8

Kapal yang akan dibangun harus dapat dibuktikan secara teoritis bahwa kapal tersebut

telah memenuhi kriteria stabilitas yang diatur oleh (Intact Stability Code, 1974). Ada beberapa
kriteria persyaratan dalam perhitungan stabilitas kapal sebagai berikut:

11.7.8

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°.

Batasan Kondisi Perairan

Seiring berkembangnya inovasi dalam dunia perkapalan dan semakin tingginya

kebutuhan akan sarana transportasi, saat ini kapal tidak hanya dioperasikan pada daerah
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pelayaran laut saja, melainkan digunakan pula untuk beroperasi di perairan sungai atau biasa
disebut dengan inland waterway. Di beberapa negara maju dan berkembang, perairan sungai
tidak hanya dimanfaatkan sebagai sarana transportasi, namun juga digunakan sebagai sarana
pariwisata.

Akan tetapi terdapat batasan perairan yang perlu diperhatikan mengingat sungai memiliki
dimensi ukuran yang terbatas. Dimensi sungai sangatlah berpengaruh terhadap penentuan ukuran
utama kapal, seperti lebar kapal dibatasi oleh lebar sungai, sarat kapal dibatasi oleh kedalaman
sungai, panjang kapal dibatasi oleh lebar sungai apabila kapal tersebut perlu memutar balik, dan
tinggi kapal di atas sarat dibatasi oleh air draft atau ketinggian maksimum apabila terdapat
bangunan yang melintang di atas sungai seperti jembatan.

waterway axis -
| 1
L
‘ ] unladen I
laden ‘ . T
A ® T
D / : S ]
|
!
L 05Wg | 05Ws |
T U
05 Ay 0,5 W{ _J_ 0,5 Wt 05 Ay
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Gambar 2. 17. Ukuran Sungai Pada Potongan Trapesium (Rijkswaterstaat, 2011)

Apabila dilihat pada gambar di atas terdapat keterangan ukuran yang perlu untuk
diperhatikan, berikut ini merupakan penjabaran terhadap keterangan-keterangan di atas:

D = Kedalaman sungai minimum (m)
Th = Sarat kapal dalam kondisi muatan kosong (m)
T = Sarat kapal dalam kondisi muatan penuh (m)
Wd = Lebar dasar sungai minimum (m)
Wt = Lebar sungai minimum pada ketinggian dasar kapal (m)
Aw = Lebar sungai tambahan akibat pengaruh angin (m)

Dalam penentuan batasan minimum ukuran lebar dan sarat kapal, batasan dimensi sungai
dibedakan menjadi tiga berdasarkan jenis penggunaan jalur pelayaran kapal, yaitu pengunaan
sungai dengan satu jalur kapal (single-line), dua jalur kapal dengan jarak normal (two-line
normal), dan dua jalur kapal dengan jarak yang sempit (two-line narrow). Berikut merupakan
batasan ukuran sungai sesuai dengan jenis pelayaranya:

Tabel 2. 9. Batasan Dimensi Sungai Sesuai Penggunaan Jalur (Rijkswaterstaat, 2011)

Jalur Pelayaran wd Wt Aw D
Single-line Binax 2 X Bmax 0.05L 1.2 X T max

Two-line Narrow 2 X Brax 3 X Bmax 0.05L 1.2 X T max

Two line Normal 2 X Bmax 4 X Bmax 0.05L 1.2 X Tmax
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11.8  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
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.

11.8.1 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
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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%.

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 screening estimate digunakan estimasi biaya untuk setiap
komponen berdasarkan persentase dari masing-masing komponen menurut (PERTAMINA,
2007) sebagai berikut:
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Tabel 2. 10. 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
1.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
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
Direct Cost g hiotal 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
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 Il (sub 7+ 8 + 9) 6.50
Margin  [TOTAL Il 5.00
GRAND TOTAL (I + 11+ 111) 100.00
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB I1I
METODOLOGI PENELITIAN

I11.1 Diagram Alir

Tahapan dari metodologi yang digunakan digambarkan pada diagram alir di bawabh ini:

Mulai
\/ -
Karakteristik . > Pengumpulan Data < DataTeknis
Self-Propelled Sungai CBL
Barge
Analisis Batasan Kondisi
Perairan Sunagai
The Geosim -->| Analisis Batasan Ukuran Utama
Procedure

Proses Optimisasi

Memenuhi
Batasan
yang Telah
Ditentukan

Mendesain Rencana Garis

Mendesain Rencana Umum

v

Gambar 3. 1. Diagram Alir Metodelogi Penelitian




I11.2 Langkah Pengerjaan

Di bawah ini akan dijelaskan tahapan pengerjaan yang akan dilakukan dari tahapan awal
pengumpulan data hingga tahapan akhir menggambar desain Rencana Garis dan desain Rencana
Umum.

111.2.1 Pengumpulan Data

Hal yang pertama kali dilakukan dalam proses pengerjaan Tugas Akhir adalah
pengumpulan data yang dilakukan dengan tujuan mendapatkan data yang digunakan sebagai
acuan untuk proses perhitungan kedepannya. Jenis data yang digunakan adalah data sekunder,
hal ini dikarenakan sulit untuk dilakukannya pengumpulan data secara primer. Berikut data yang
dibutuhkan dalam penelitian ini:

1. Karakteristik Sungai Cikarang Bekasi Laut
Data yang di dalamnya terdapat penjelasan mengenai data teknis Sungai Cikarang Bekasi
Laut (CBL). Data ini diperlukan guna dijadikan acuan sebagai batasan daerah pelayaran,
mengingat besar dan batasan ukuran sungai yang ada sangat mempengaruhi dari desain
kapal yang akan melewati sungai tersebut meliputi kedalaman dan lebar sungai. Untuk
data teknis dari Sungai CBL didapatkan secara sekunder dari Satuan Kerja Balai Wilayah
Sungai Ciliwing Cisadane, Direktorat Jenderal Sumber Daya Air, Kementerian Pekerjaan
Umum Republik Indonesia.

2. Kebutuhan Mobil
Desain suatu kapal sangat dipengaruhi oleh kebutuhan muatan yang terangkum dalam
owner requirement, meliputi jenis dan kapasitas muatan. Oleh karena itu kebutuhan akan
kapasitas muatan mobil sangatlah dibutuhkan. Untuk penentuan kapasitas muatan yang
akan digunakan dalam penelitian kali ini disesuaikan dengan dimensi Sungai CBL.

111.2.2 Pembuatan Spreadsheet Penentuan Ukuran Utama Awal

Self-Propelled Car Barge merupakan jenis kapal yang tergolong baru dan keberadaan
kapal yang masih terbatas, hal ini ditambah dengan daerah operasi di perairan sungai, 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). Dalam
proses desain digunakan asumsi bahwa infrastruktur penunjang pada program Tol Sungai telah
siap dan tersedia.

111.2.3 Pembuatan Spreadsheet Perhitungan Teknis

Setelah dilakukan pembuatan spreadsheet penentuan ukuran utama, maka selanjutnya
dilakukan pembuatan spreadsheet perhitungan teknis yang nantinya akan digunakan sebagai
constrain dalam proses optimisasi ukuran utama. Spreadsheet perhitungan teknis yang
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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.

111.2.4 Pembuatan Spreadsheet Perhitungan Ekonomis

Apabila pembuatan spreadsheet perhitungan teknis telah selesai dilakukan, 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, dimana dengan tujuan kapal yang dibangun dapat menghasilkan biaya
pembangunan seminimal mungkin dengan batasan teknis yang terpenuhi.

111.2.5 Perhitungan Optimisasi Ukuran Utama

Metode penentuan ukuran utama 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. 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 constrain yang 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. Constrain : 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, dan batasan perairan
sungai.

111.2.6 Pembuatan Gambar Rencana Garis

Setelah dilakukan perhitungan dan didapatkan ukuran utama kapal yang optimum, maka
tahapan pembuatan gambar Rencana Garis (Lines Plan) dapat dilakukan. Pembuatan gambar
Rencana Garis diawali dengan bantuan software Maxsurf untuk pembuatan model awal hingga
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didapatkan desain yang sesuai dengan sifat hidrostatis dari kapal tersebut, meliputi kesesuaian
ukuran utama, berat, titik berat, dan koefisien-koefisien. Apabila model sudah sesuai dengan
hidrostatis dalam perhitungan, maka Rencana Garis yang meliputi Body Plan, Sheer Plan, dan
Half Breadth Plan dapat dipindahkan dari Maxsurf dan diselesaikan dengan bantuan software
AutoCAD untuk dilakukan pendetailan gambar.

111.2.7 Pembuatan Gambar Rencana Umum

Gambar Rencana Umum (General Arrangement) merupakan gambar yang berisi tentang
layout dan denah tata letak ruang di atas kapal. Pembuatan gambar Rencana Umum sepenuhnya
dikerjakan dengan bantuan software AutoCAD yang memanfaatkan outline dari Rencana Garis
yang sudah dikerjakan sebelumnya.

111.2.8 Kesimpulan dan Saran

Tahapan terakhir adalah penarikan kesimpulan dan pemberian saran, dimana kesimpulan
di dalamnya dapat menjawab permasalahan yang ada dalam Tugas Akhir ini berupa ukuran
utama yang optimum dan estimasi kebutuhan biaya pembangunan yang didapatkan dari hasil
analisa dan perhitungan yang dilakukan selama penilitian. Sementara saran yang diberikan
berupa masukan untuk penyempurnaan terhadap penelitian ini kedepannya.
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BAB IV
ANALISIS TEKNIS DAN EKONOMIS DESAIN SELF-PROPELLED CAR
BARGE

IV.1 Design Statement

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.

Seiring dengan isu yang dipublikasikan oleh pemerintah pusat mengenai program
pembangunan Tol Sungai yang dikembangkan oleh PT. Pelindo Il yang merupakan sistem
pengangkutan barang berbasis jalur sungai (inland access waterway) sepanjang 40 km dari
Kawasan Industri Cikarang, Jawa Barat, dan diupayakan untuk dapat dilalui kapal tongkang
pengangkut barang. Dan kepadatan distribusi barang yang melewati jalur Pantura semakin ramai,
sehingga membutuhkan solusi distribusi barang selain melewati jalur darat. Dari pernyataan di
atas, maka dapat disimpulkan untuk dijadikan data owner requirement dari Program Tol Sungai
Cikarang Bekasi Laut — Tanjung Perak sebagai berikut:

1. Jenis kapal yang digunakan untuk program ini adalah self-propelled barge (SPB),
mengingat sebagian perairan yang dilalui adalah sungai yang memerlukan kemampuan
olah gerak kapal yang cukup baik dikarenakan adanya batasan dari dimensi sungai itu
sendiri.

2. Jenis muatan yang akan dimuat adalah mobil (car), untuk mengangkut barang dari
Kawasan Industri Cikarang menuju Tanjung Perak.

3. Payload atau kapasitas muatan maksimal 100 unit.

4. Kapal didesain dengan kecepatan 8 knot (4,116 m/detik), dengan estimasi waktu
pelayaran normal yang dibutuhkan adalah 56,7 jam untuk pelayaran satu arah.

5. Radius pelayaran dari Bendung CBL menuju Pelabuhan Tanjung Priok sepanjang 40 km,
dengan 28,2 km melalui perairan sungai dan 811,12 km melalui perairan laut.

Data di atas merupakan data yang akan digunakan sebagai parameter acuan dalam
mendesain Self-Propelled Car Barge pada program Tol Sungai CBL-Tanjung Priok secara
umum. Untuk besar kebutuhan terhadap kapasitas muatan dapat dihitung dengan langkah di
bawabh ini:

Setelah melewati proses optimasi, maka diketahui bahwa jumlah kapasitas muatan yang
dapat ditampung oleh ukuran utama kapal adalah 80 unit, oleh karena itu kebutuhan payload
adalah:

Payload = Jumlah mobil x Berat mobil
Jumlah muatan mobil = 80 unit (30 unit ukuran sedang + 50 unit ukuran kecil)
Berat mobil = 2,5 ton / unit ukuran sedang dan 2 ton / unit ukuran kecil
Payload = (30 x 2,5ton) + (50 x 2 ton)

=190 ton
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Sedangkan estimasi kebutuhan awal DWT (Deadwight Tonnage) dapat dihitung dengan:

DWT awal = Payload + 10 %
Payload =190 ton
=190 + 10%
=209 ton

IV.2 Analisa Batasan Sungai

Dalam mendesain kapal dengan penggunaan sebagai sarana transportasi sungai memiliki
hal lebih yang harus diperhatikan apabila dibandingkan dengan proses mendesain kapal dengan
daerah operasi di laut. Hal yang harus diperhatikan adalah kondisi teknis ukuran sungai yang
dapat membatasi ukuran utama dari kapal yang akan melintasinya, meliputi kedalaman sungai,
lebar sungai, dan ketinggian jembatan, yang dalam hal ini diasumsikan bahwa jembatan pada
Sungai CBL sudah disesuaikan dengan program Tol Sungai, sehingga ketinggian jembatan (air
draft) sudah sesuai. Sedangkan Sungai Cikarang Bekasi Laut (CBL) merupakan kali buatan yang
bertujan untuk mengalirkan banjir (flood control) dan berfungsi sebagai sungai sudetan untuk
Sungai Bekasi, Sungai Cikarang dan, Sungai Cisadang. Untuk kondisi sungai CBL sendiri
memiliki data teknis panjang keseluruhan sepanjang 28.205 m dan kedalaman antara 4-7 m,
dengan detail ukuran seperti di bawah ini:

Tabel 4. 1. Dimensi Sungai CBL
(Satuan Kerja Balai Wilayah Sungai Ciliwung Cisadane, 2008)

Nama Sungai/Kali Panjang Sungai Lebar Dasar Sungai
(km) (m)
Cikarang (Bendung CBL) — Sungai Sadang 10,060 -
Sungai Sadang — Sungai Jambe 2,000 50,00
Sungai Jambe — Sungai Bekasi 5,825 60,00
Sungai Bekasi — Laut 10,320 80,00

Dari data teknis Sungai CBL di atas, maka dapat diketahui yang menjadi batasan dimensi
sungai adalah dengan kedalaman minimum 4 m, dan lebar minimum 50 m. Data inilah yang
dijadikan batasan bagi ukuran utama kapal yang akan didesain. Adapun perhitungan batasan
ukuran utama yang dibatasi sesuai dengan keadaan sungai yang ada. Berikut merupakan batasan
ukuran sungai sesuai dengan jenis pelayaranya menurut (Rijkswaterstaat, 2011):

Tabel 4. 2. Batasan Dimensi Sungai Sesuai Penggunaan Jalur

Jalur Pelayaran wd Wt Aw D
Single-line Binax 2 X Bmax 0.05L 1.2 X Tax

Two-line Narrow 2 X Bmax 3 X Bmax 0.05L 1.2 X Tax

Two line Normal 2 X Bmax 4 X Bmax 0.05L 1.2 X Tax

Dalam program Tol Sungai CBL-Tanjung Periok digunakan dua jalur pelayaran (two-line
narrow), oleh karena itu sesuai dengan batasan yang telah diatur di atas, maka diperoleh dimensi
lebar minimum kapal sebagai berikut:
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Diketahui:

Ww = Lebar total sungai minimum
Ww =Wt+ Aw
Ww =50m
Bmax =Wt/3
Dimana:
Wt =Ww - Aw
Bmax = (Ww-Aw) /3
Aw =0.05x L
=2.655m
Maka:

Brax = (50 — 2.655) / 3
Brax = 15.7817 m

Sedangkan sarat minimum kapal yang sesuai dengan kondisi sungai yang ada adalah:

Tmax =D/1.2

Dimana:

D =4m

Maka:

Tmax =41/1.2
=3.3333m

Dari perhitungan di atas dapat diketahui bahwa kapal yang akan melintasi Sungai CBL
harus memiliki ukuran utama dengan lebar maksimum 15.7817 m dan sarat maksimum 3.333 m,
yang mana harga batasan perairan sungai ini juga digunakan sebagai batasan dalam proses
optimisasi ukuran utama kapal.

1IV.3 Penentuan Batasan Ukuran Utama

Pada umumnya untuk jenis kapal dengan jumlah keberadaan yang masih terbatas seperti
kapal Self-Propelled Car Barge 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 Cg (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:
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Tabel 4. 3. Data Kapal Pembanding

Nama Kapal [()t\c’)\g (E);) L) |Bm)|Tm)|HmMm)| co | Cs
Sardius 1000 | 1619 | 51,37 | 1500 | 250 | 4,00 | 0,618 | 0,820
Polaris 2000 | 3219 | 7448 | 17,40 | 320 | 500 | 0,621 | 0,757
Barco 2000 | 33333 | 86,0 | 1145 | 3.90 | 4.25 | 0,601 | 0,847
Tossa 4181 | 5562.28 | 72,70 | 20,00 | 4,00 | 570 | 0.753 | 0.930

Setelah didapatkan data ukuran utama kapal pembanding, maka dilakukan perhitungan
batasan ukuran utama awal menggunakan metode Geosim seperti di bawah ini:

1. Batasan ukuran utama kapal yang akan dirancang (L2, B2, T2, dan Hy,) didapat dari
ukuran utama kapal acuan (Li, Bi, Ti, dan Hi,) yang dikalikan dengan koefisien
geometris (K).

2. Koefisien geometris (K) didapatkan dari persamaan Geosim di bawah ini:
Dengan contoh perhitungan menggunakan kapal acuan Sinar Padang.

Diketahui:

K =L/ L1

(L2 / Ly)® =W /W,

Lo/ Ly = (W2 / Wp)¥3

Dimana:

W> = DWT kapal yang dirancang
= 1584 ton

W, = DWT kapal acuan
=4181ton

Maka:

Lo/ Ly = (1584 / 4181)*®
=0.7236

K =0.7236

3. Ukuran utama kapal yang dirancang didapatkan dari perhitungan:

Lo =Kx L1 T2 =KxT:
=0.7236 x 72.70 =0.7236 x 4.00
=52.602 m =2.89%4m

B> =Kx B Ho =K x Hz
=0.7236 x 20.00 =0.7236 x 5.70
=14.472 m =4.125m

Setelah dilakukan perhitungan dari empat kapal pembanding, maka didapatkan hasil
sebagai berikut:
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Tabel 4. 4. Batasan Ukuran Utama Menggunakan Metode Geosim

LPP (m) B (m) T (m) H (m)

Sardius 68.910 16.099 2.961 4.626
Polaris 59.882 17.485 2.914 4.663
Barco 79.568 10.594 3.608 3.932
Tossa 52.602 14.472 2.894 4.124

Nilai Minimum 52.602 10.594 2.894 3.932
Nilai Maksimum 79.568 17.485 3.608 4.663

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.4  Proses Model Optimisasi

Terdapat beberapa macam metode dalam mendesain kapal salah satunya adalah metode
optimisasi, yang merupakan suatu proses untuk mendapatkan beberapa kemungkinan hasil yang
memenuhi 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.4.1 Penentuan Variabel Model Optimisasi

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 Self-Propelled Car
Barge 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 Self-Propelled Car Barge Tossa, dengan ukuran
utama:

e L =52.602 m
e B =14472m
o T =2.894m
e H =4.124m
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1V.4.2 Penentuan Batasan Model Optimisasi

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 Self-Propelled Car Barge pada Program Tol Sungai, 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 4. 5. Batasan Variabel Optimisasi

Ukuran Utama Kapal Nilai Minimum (m) Nilai Maksimum (m)
Panjan Kapal (L) 52.602 79.568
Lebar Kapal (B) 10.594 17.485
Sarat Kapal (T) 2.894 3.608
Tinggi Kapal (H) 3.932 4.663

2. Batasan Kondisi Perairan Sungai
Untuk kapal yang beroperasi di perairan sungai tentunya memiliki batasan lebih yang
perlu untuk diperhatikan, yaitu batasan yang dipengaruhi oleh keadaan dimensi suatu sungai
yang dapat mempengaruhi ukuran utama kapal, terutama untuk lebar dan sarat kapal. Dari
persyaratan menurut (Rijkswaterstaat, 2011) mengenai batasan maksimum ukuran utama untuk
kapal yang melewati perairan sungai, didapatkan batasan maksimum ukuran kapal yang
melewati Sungai CBL adalah:

e Lebar maksimum kapal adalah 15.782 m.
e Sarat maksimum kapal adalah 3.333 m.

3. 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:
\Y/ = Kecepatan kapal
= 8.00 knot

Lmin  =52.602 m
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Lmax =79.568 m

Maka:
anin =0.147
anax =0.181

4. 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 Self-Propelled Car Barge ditentukan dengan besaran harga seperti berikut:

e 35<L/B<10
e 18<B/T<5
e 10<L/T<30

5. 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%.

6. 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 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.

7. 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
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batasan-batasan stabilitas yang terangkum dalam (Intact Stability Code, 1974). Berikut ini
merupakan Kkriteria 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°.

IVV.4.3 Penentuan Objective Fuction Model Optimisasi

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 Self-Propelled Car Barge 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.

1V.4.4 Running Model Iterasi Solver

Dalam melakukan perhitungan optimisasi, dapat digunakan berbagai macam metode
perhitungan, untuk proses optimisasi penentuan ukuran utama Self-Propelled Car Barge 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 Reduced Gradient (GRG) Non-linear yang digunakan pada
pemecahan permasalahan smooth nonlinear. Meningat desain kapal ini memiliki dua kondisi
perairan, maka model optimisasi yang dijadikan acuan adalah perairan sungai, mengingat masa
jenis air sungai membutuhkan kapal untuk memiliki sarat yang lebih tinggi. 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 constrain selama proses optimisasi
berlangsung ke dalam tabel model optimisasi, dimana di dalamnya disediakan untuk cell
bagi changing variable, constrain dan objective function.
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Gambar 4. 1. Tabel Template Model Optimisasi

2. Setelah tabel model optimisasi sudah dibuat maka langkah selanjutnya adalah memproses
program solver dengan cara menginput data ke dalam solver parameters:

Menentukan objective function dengan memasukan cell biaya pembangunan dan
memilih opsi untuk membuat minimum harga.

Memasukan cell dari changing variable berupa ukuran utama dan menentukan
batasannya.

Menambahkan constrain dari komponen batasan yang sudah ditentukan dan
memilih hubungan antar cell. (<, =, atau >).

Apabila semua data sudah lengkap dan benar dimasukan, maka model solver siap
untuk diproses dengan cara klik tombol ”Solve”.
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Gambar 4. 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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OPTIMIZING — FW CONDITION

CHANGING VARIABLE

ITEM UNIT SYMBOL | MIN VALUE MAX STATUS
Main Length m L 52.602 | 53.096736 | 79.568 | ACCEPTED
Dimensions Breadth m B 10.594 | 15.17050 | 17.485 | ACCEPTED
Draft m T 2.894 3.09091 3.608 | ACCEPTED
Height m H 3.932 4.66278 4663 | ACCEPTED
CONSTRAIN
ITEM UNIT SYMBOL | MIN VALUE MAX STATUS
Froude Number Fn=V/(gx Lpp)°® Fn 0.147 0.177 0.181 | ACCEPTED
Length / Breadth L/B 3.5 3.500 10 ACCEPTED
Ratio Breadth / Draft B/T 1.8 4.908 5 ACCEPTED
Length / Draft L/T 10 17.178 30 ACCEPTED
Displacement Displacement Correction (A - (LWT + DWT)) % 0 0.079 5 ACCEPTED
Center of Mass Center of Mass Correction (LCB - LCG) % 0 0.308 1 ACCEPTED
Freeboard Minimum freeboard mm Fs 1.012 1.572 ACCEPTED
The area GZ curve up to © = 40° angle of heel m.rad e0-30° 0.055 0.677 ACCEPTED
The area GZ curve up to © = 30° angle of heel m.rad e 0-40° 0.090 0.921 ACCEPTED
Stabilitas The area G_Z curve at © = 30° - 40° angle of heel m.rad e 30°-40° | 0.030 0.244 ACCEPTED
The righting lever GZ at an angle of heel 30° m GZ 30° 0.200 0.544 ACCEPTED
The maximum righting arm Degree (°) O Max 25 25.018 ACCEPTED
The initial metacentric height GMy m GM° 0.150 1.979 ACCEPTED
Waterway Maximum vessel draft m Tmax 3.091 3.33333 | ACCEPTED
Constrain Maximum vessel breadth m Bimax 15.170 15.782 | ACCEPTED
OBJECTIVE FUNCTION
ITEM UNIT VALUE
Direct Cost $ 1228266.24
Building Cost Indirect Cost $ 90211.64
Margin Cost $ 69393.57
Total Cost $ 1387871.46

Tabel 4. 6. Hasil Proses Optimisasi Pada Perairan Sungai
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Tabel 4. 7. Rangkuman Hasil Proses Optimisasi

SUMMARY

Owner Requirement

Jenis Kapal =

Jenis Muatan =
Payload =
Kecepatan Dinas =
Rute Pelayaran =
Radius Pelayaran =
Daerah Pelayaran =

Self-propelled Car Barge
Car (Mobil)
100 unit
8 kn
Kawasan Industri Cikarang - Tanjung Perak (via Sungai CBL)
4531.8575 nm
Perairan Domestik (Indonesia)

Criteria Inland Waterway (FW) Oceangoing (SW)
Length (Lep) = 53.097 m 53.097 m
- Length (Lwi) = 55.221 m 55.221 m
c 2 Breadth (B) = 15.170 m 15.170 m
S5 Draft (T) = 3.091 m 3.016 m
= = Height (H) = 4663 m 4663 m
Vol. Disp. (V) = 2107.306 m® 2055.908 m?®
Disp. Ton (A) = 2107.306 ton 2107.306 ton
L/B = 3.500 3.500
5 = B/T= 4,908 5.000
S 2 L/T= 17.178 17.608
o £ Ce = 0.814 0.814
58 Cm= 0.994 0.994
(@)
Cr= 0.818 0.818
Cwp = 0.884 0.884
- ? Rr= 34.189 kN 33.575 kN
§ = Preq = 210.894 x2 kW 203.365 x 2 kW
@2 g Pmainengine = 279 x2 kW 279 x2kwW
§ % PGenreq. = 52.723 x 2 kW 50.841 x 2 kW
% PGenerator = 60 x2 kW 60 x2 kW
ﬁ DWT = 1444167 ton 1444.093 ton
TS LWT = 664.802 ton 682.823 ton
S5 LWT + DWT = 2108.968 ton 2126.916 ton
g = LCB = 25.528 m (FP) 25.528 m (FP)
2t LCG = 25.358 m (FP) 25.333 m (FP)
o Freeboard = 1571.869 m 1647.257 m
e0-30°= 0.677 m.rad 0.701 m.rad
= e0-40°= 0.921 m.rad 0.983 m.rad
% e 30° - 40° = 0.244 m.rad 0.282 m.rad
[ GZ30° = 0544 m 059 m
P O Max = 25.018 Degree (°) 26.254 Degree (°)
GM° = 1979 m 1971 m
$ Direct = $1,228,266.24 $1,270,214.45
2. $ Indirect = $90,211.64 $93,292.59
28 $ Margin = $69,393.57 $71,763.53
a $ Total = $1,387,871.46 $1,435,270.56
Rp Total = Rp18,512,817,404 Rp19,145,073,999
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IV.5 Analisis Terhadap Hasil Optimisasi

Setelah dilakukan proses optimisasi terhadap ukuran utama Self-Propelled Car Barge dan
didapatkan hasil seperti yang tertera pada Tabel 4.6, maka dapat dianalisa bahwa terdapat
perbedaan hasil nilai di beberapa kriteria antara kondisi pelayaran perairan sungai (inland
waterway) dan pelayaran perairan laut (oceangoing). Hal ini disebabkan oleh perbedaan
penggunaan masa jenis air, dimana pada pelayaran sungai digunakan masa jenis air tawar (1
ton/m?) dan pelayaran laut digunakan masa jenis air laut (1.025 ton/m?3).

Dari pengunaan masa jenis air yang berbeda akan berdampak pada perbedaan volume
displasemen (m®) yang dihasilkan, karena dalam perhitungan displasmen (ton) di dalamnya
terdapat komponen masa jenis air, yang apabila digunakan dengan nilai yang berbeda maka akan
menghasilkan volume displasemen yang berbeda pula. Dapat dilihat pada formula berikut ini:

A=V Xxp

V =LXBXTXCg

A=(LXBXTXCg)Xp

Maka dapat disimpulkan jika suatu kapal beroperasi pada dua perairan dengan masa jenis
yang berbeda, maka kapal tersebut akan memiliki satu harga displsemen ton, namun dengan dua
harga volume displasemen yang berbeda. Apabila dilihat dari formula di atas, jika harga L, B,
dan Cg bernilai konstan dan terjadi perubahan masa jenis air, maka dimensi yang berubah secara
signifikan adalah harga sarat kapal, hal ini dikarenakan kapal tongkang (barge) memiliki bentuk
yang menyerupai kotak dengan Cg dan Cm yang besar, sehingga apabila terjadi perubahan sarat
akibat perbedaan masa jenis air maka harga dari ukuran panjang dan lebar kapal tidak terlalu
terpengaruhi.

Jika dilihat dalam kasus ini, dikarenakan adanya perbedaan sarat kapal pada dua kondisi
perairan, maka mengakibatkan harga dari perhitungan teknis yang lainnya pun ikut berbeda,
begitu juga dengan perhitungan biaya pembangunan yang juga dipengaruhi oleh ukuran utama.

1VV.5.1 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:
Lrp = 53.10 m Vs= 8.00 kn
B= 1517 m = 412 m/s
Trw = 3.09 m prw = 1.000  ton/m?® (air tawar)
Tsw= 3.02 m psw= 1.025  ton/m? (air laut)
H= 4.66 m g= 981 m/s?

Dari data yang diketahui, maka didapatkan besar rasio ukuran utama sebagai berikut:
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Tabel 4. 8. Rekapitulasi Rasio Ukuran Utama

Rasio Min | Harga | Max Status Keterangan Harga Rasio Rasio

L/B 3.5 3.5 10.0 Memenubhi Memiliki hambatan kapal besar
B/Tew 1.8 4.9 5.0 Memenuhi Memiliki stabilitas yang kaku
B/Tsw 1.8 5.0 5.0 Memenuhi Memiliki stabilitas yan kaku
L/Tew 10 17.2 30 Memenuhi Memiliki kekuatan memanjang yang cukup
B/Tsw 10 17.6 30 Memenuhi Memiliki kekuatan memanjang yang cukup

Menurut (Tabaczek,

2007) kapal yang beroperasi pada inland wateray umumnya
memiliki kecepatan dinas kapal 10-15 km/jam. 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):

Tabel 4. 9. Rekapitulasi Harga Koefisien

Koefisien Harga
Froude Number (Fn) 0.177
Block Coefficient (Cg) 0.814
Midship Coefficient (Cw) 0.994
Prismatic Coefficient (Cp) 0.818
Waterplane Coefficient (Cwe) 0.884

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

o Dikarenakan Fn merupakan fungsi dari kecepatan dinas dan panjang kapal, dimana harga

dari keduanya adalah konstan untuk kedua kondisi perairan, maka Fn untuk pelayaran
perairan sungai sama dengan Fn untuk pelayaran perairan laut.

Dari hasil perhitungan di atas dapat dijelaskan bahwa harga Cg merupakan fungsi dari
Fn. Secara tidak langsung bahwa perhitungan Cg sangat dipengaruhi oleh kecepatan
dinas dan panjang kapal. Apabila kecepatan dinas kapal semakin tinggi maka
menghasilkan Cg yang semakin besar, sedangkan apabila panjang kapal semakin besar
maka menghasilkan Cg yang semakin kecil. Pada kasus kapal Self-Propelled Car Barge
ini dapat dilihat bahwa rasio kecepatan kapal memiliki harga yang kecil sehingga
menghasilkan Cg yang cukup besar.

Hasil perhitungan Cm menjadi besar karena harga berbanding lurus dengan harga Ce,
mengingat harga Cg yang tidak kecil mengakibatkan harga Cm menjadi besar dan hampir
menyerupai kotak.

Harga Cp dari suatu kapal akan mempengaruhi besar hambatan kapal yang digunakan
dalam pertimbagnan untuk menentukan beberapa koefisien hambatannya.
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o Besaran harga Cwp dipengaruhi oleh harga Cg dan Cm 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:

e Length of Waterline (Lwi)

Merupakan panjang kapal pada ketinggian tepat di garis air. Berbeda dengan Lpp yang
digunakan untuk kebutuhan konstruksi, Lwi. umum digunakan untuk kebutuhan menghitung
kriteria hidrostatis, baik itu koefisien, displasemen, hambatan, dll. Pada umumnya besar harga
Lep berada pada batas antara 0.96-0.97 dari harga Lw., maka dapat ditarik persamaan bahwa
besar harga Lw. sama dengan 1-03-1.04 harga Lep. Pada kapal Self-Propelled Car Barge ini
didapatkan harga LWL sebesar:

Lw.= 104 % Lpp
= b55.2206 m

Dikarenakan Self-Propelled Car Barge memiliki CB yang besar dengan bentuk yang menyerupai
kotak, maka LWL pada perairan sungai dan LWL pada perairan laut dianggap sama karena
hanya memiliki perbedan sarat yang kecil.

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):

Untuk perairan sungai:
A= LXBXTrwXCgX prw
= 2107.306 ton
Sedangkan untuk perairan laut didapatkan:
A= LXxBXTswXxCgx psw
= 2107.306 ton

Perhitungan di atas dapat dianalisa bahwa untuk dua kondisi perairan yang berbeda memiliki
satu harga displasemen ton yang sama, akan tetapi berdampak pada perbedaan volume
displasemen dan ukuran utama, pada hal ini adalah perbedaan harga sarat kapal.

¢ 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:

Pada perairan sungai:
V= LXBXxXTrwXxCs
= 2107.31 m?3
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Sedangkan pada perairan laut:
V= LXBXxTswxCs
= 2055.91 m3

Terjadi perbedaan dari harga volume displasemen di dua keadaan, hal ini dikarenakan
adanya perbedaan masa jenis di kedua perairan yang berdampak pada perbedaan sarat kapal.

IV.5.2 Analisis Hambatan Kapal

Hambatan kapal merupakan aspek penting dalam pemilihan mesin penggerak utama
kapal, terutama pada proses desain kapal dengan dua kondisi perairan seperti sungai dan laut.
Ada hal yang harus diperhatikan dalam melakukan perhitungan hambatan pada perairan sungai,
karena terdapat batasan pada kondisi kedalaman sungai. Menurut studi yang dilakukan
(HydroComp Inc., 2013) kedalaman sungai yang dangkal (shallow water) dapat memperlambat
kecepatan kapal karena adanya sinkage atau squat yang diakibatkan oleh efek Bernoulli. Oleh
karena itu kecepatan kapal di perairan sungai membutuhkan margin kecepatan yang lebih agar
kapal dapat melaju dengan kecepatan yang diinginkan. Jumlah kecepatan kapal yang hilang
dapat dilihat dari tabel di bawah ini:

Tabel 4. 10. Besar Vs loss

Fnu 0.0-0.4 0.6 0.8 1.0
Vs loss 0% 1% 4% 14%

Fne o = Depth Froude Number

Fyu = 0.164 x (Hﬁ{)TO-S

Dimana:

Vkr = Kecepatan kapal (knot)
Hv = Kedalaman sungai (m)
Maka:

Fne o =0.656

Vs loss= 1.84 % (didapatkan dari hasil interpolasi)

Dari kecepatan yang hilang sebesar 1.84% maka kecepatan aktual adalah 7.85 knot
sehingga harus didesain sebesar 8.15 knot (4.19 m/s) agar kapal mampu berlayar dengan
kecepatan 8.00 knot. Kecepatan ini hanya digunakan pada pelayaran di perairan sungai, karena
pada perairan laut hal ini dapat diabaikan.

Setelah diketahui berapa besar kecepatan dinas yang dibutuhkan untuk berlayar di
perairan sungai, maka selanjutnya dilakukan perhitungan besar hambatan kapal dengan dua
kecepatan yang berbeda. Berikut merupakan hasil analisa terhadap perhitungan hambatan kapal
menggunakan metode Holtrop and Mennen menurut (Lewis, 1988):

1 R
RT=§><p><VszxSTotx(CF(1+k)+CA)+(WW)><W

62



Dimana:

P = Masa jenis air laut (ton/m?3)
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:

w_ C,CyCq @™ % Fnd4+m2 cos(AFn—2)

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 4. 11. Besar Wave-making Resistance (Rw)

Komponen Harga Satuan Keterangan
Fn 0.177 - -
Cs 0.275 - Untuk 0.11 < B/L <0.275
(T/B)L07% 0.180 - -
iE 55.410 | ° (derajat) -
C: 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
ms -2.625 - -
Cs -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 -
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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:

S
(14k) = (1+kD) +[(1+k2) — (1 +k1)] x 222

STot

Tabel 4. 12. Besar Form Factor of Bare Hull (1+k)

Komponen Harga Satuan Keterangan
L/Lr 4.484 - Untuk Lr/L = 0.223
Cstern 0 - Untuk bentuk belakang normal
c 1 - -
1+ky 1.469 -
(1+ky) i 15 - Untuk spade rudder (twin screw)
Skemudi 5.974 m? Untuk satu daun kemudi = 2.987 m?
ESi 5.974 - -
1+k; 15 - -
WSA 985.476 m? -
Sapp 5.974 m? -
1+k 1.470 - -

3. Friction Coefficient (Cg)
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:
0.075

Cr = (log Rn — 2)?

Tabel 4. 13. Besar Friction Coefficient (Cr)

Komponen Harga Satuan Keterangan
vS 1.1883 x 102 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:
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Tabel 4. 14, Besar Correlation Allowance (Ca)

Komponen Harga Satuan Keterangan
T/Lwi 0.05597 - -
Ca 62.670 x 10° - Untuk T/Lw. > 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
Stot = 991.45 m? Rw = 1.80 kN
Cr = 0.00190 W = 20672.7 kN
Rt = 12pV?Stot [CF(1+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:

Margin = 10-15 %Rr
Rt + Margin = R7+15%
= 34.189 kN

Jadi hambatan total yang diterima Self-Propelled Car Barge pada perairan sungai adalah sebesar
33.033 kN. Sedangkan hambatan total Self-Propelled Car Barge pada perairan laut didapatkan
melalui proses yang sama dengan hasil sebagai berikut:

Tabel 4. 15, Rekapitulasi Besar Hambatan

Jenis Hambatan Perairan Sungai Perairan Laut
p 1 ton/m?3 1.025 ton/m?®
Vs 8.15 knot 8.00 knot
Rw 1.80 kN 1.83 kN
(1+k) 1.46993 1.46872
Cr 0.0019 0.0019
Ca 0.00063 0.00063
Rr 29.730 kN 29.196 kN
Rr + Margin 34.189 kN 33.575 kN
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Pada tabel di atas, dapat dilihat bahwa harga hambatan kapal pada pelayaran perairan
sungai memiliki harga yang lebih besar. Hal ini diakibatkan oleh perbedaan masa jenis air dan
kecepatan dinas kapal yang didesain.

IV.5.3 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 Self-Propelled Car Barge yang memiliki sarat yang rendah umumnya
memiliki dua baling-baling (twin-screw). Hal ini dikarenakan bagian buritan Self-Propelled Car
Barge 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 pelayaran perairan sungai:

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, 1988):

EHP = RT X Vs
Tabel 4. 16, Kebutuhan Daya EHP
Komponen Harga Satuan Keterangan

Rr 34.189 kN Kebutuhan satu kapal

Vs 4.191 m/s Vs =8.15 kn
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
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2. Delivery Horse Power (DHP)

Terdapat penambahan daya yang dibutuhkan untuk sampai di propeller yang diakibatkan
olen adanya pengurangan dari efisiensi lambung, efisiensi relatif-rotatif, dan open water
efficiency. Berikut merupakan perhitungan dalam menentukan harga DHP menurut (Lewis,
1988):

DHP — EHP
U]
Tabel 4. 17. Kebutuhan Daya DHP
Komponen Harga Satuan Keterangan
w 0.19693 - Untuk kapal twin screw
T 0.19785 - Untuk kapal twin 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
351.017 HP Kebutuhan satu kapal
DHP/screw 130.877 kw Kebutuhan satu screw
175.508 HP 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
NsNe
Tabel 4. 18. Kebutuhan Daya SHP
Komponen Harga Satuan Keterangan
Ns M8 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
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4. Break Horse Power (BHP)
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 menurut (Parsons, 2001) sebagai berikut:

BHP — SHP
nr
Tabel 4. 19. 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
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):

1+ M,
1— M

MCR = BHP
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Tabel 4. 20. Kebutuhan Daya MCR

Komponen Harga Satuan Keterangan

BHP 273.888 kw Kebutuhan satu kapal

My 10 % Margin pelayaran (Indonesia)

BHP + My 301.277 kW -

Mp 5 % Margin desain 3-5 %

Ms 25 % Margin pemakaian 15-25 %

MCR 421.787 kw Kebutuhan satu kapal
565.626 HP Kebutuhan satu kapal

MCR/screw 210.894 kW Kebutuhan satu screw
282.813 HP Kebutuhan satu screw

Setelah dilakukan analisa kebutuhan daya mesin induk Self-Propelled Car Barge pada pelayaran
perairan sungai, maka selanjutnya dihitung untuk kebutuhan mesin induk pada pelayaran
perairan laut. Rekapitulasi hasil analisa kebutuhan mesin induk dapat dilihat pada tabel di bawah
ini:

Tabel 4. 21. Rekapitulasi Kebutuhan Daya Mesin Induk

Power Perairan Sungai Perairan Laut
Rr 34.189 kN 33.575 kN
EHP 143.296 kW 138.180 kW
DHP 261.753 kw 252.409 kw
SHP 267.095 kw 257.560 kw
BHP 273.888 kW 264.110 kw
MCR 421.787 kW 406.730 kW
MCR / Screw 210.894 kw 203.365 kw

Jika dilihat pada tabel di atas, dapat dianalisa bahwa kebutuhan daya mesin induk pada
pelayaran perairan sungai memiliki harga yang lebih besar, Hal ini dikarenakan input dari
hambatan kapal yang memiliki harga yang lebih besar pada pelayaran perairan sungai,
mengingat harga kebutuhan daya mesin induk berbanding lurus dengan besar hambatan kapal.

1VV.5.4 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. Kebutuhan daya
ditentukan dengan dipilih harga terbesar dengan tujuan mesin induk dapat mengakomodir
kebutuhan daya di dua kondisi perairan. Oleh karena itu kebutuhan daya mesin induk minimum
ditentukan sebesar 210.894 kW untuk setiap mesin, yang selanjutnya digunakan sebagai acuan
dalam pemilihan mesin induk.
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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 MAN-D2866 yang diproduksi oleh
MAN Nutzfahrzeuge Group dengan spesifikasi teknis sebagai berikut:

Tabel 4. 22. Spesifikasi Teknis Mesin Induk

MAN-D2866

Type of Engine LXE 40

Bore 128 mm
Stroke 155 mm
Displacement 11.97 |
Normal Rating 279 kW
Rated Speed 1800 rpm
Torque at Rated Speed 1480 Nm
Max. Torque 1564 Nm
At Speed 1500 rpm
Specific Fuel Consumption 206 g/kwh
Fuel Consumption 69 I/h
Fuel Desnsity 890 kg/m?®
Dimensions:

Length 1.448 m
Width 0.897 m
Height 1.148 m
Shaft-Top 0817 m
Weight 1.02 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.

Jumlah

PAuxReq.

25% x 421.787 kW
105.447 kW
141.406 HP

2 unit

52.723 kW!/unit
70.703  HP/unit
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Ditentukan penggunaan mesin bantu sebanyak dua unit dengan masing-masing daya
yang dibutuhkan sebesar 50.8412 kW. Untuk pemilihan jenis mesin bantu dapat dilihat pada
katalog mesin bantu dan disesuaikan dengan data teknis yang ada meliputi kebutuhan daya dan
dimensi mesin. Jenis mesin bantu yang digunakan adalah CAT Diesel Engine C4.4 In-line 4
dengan spesifikasi sebagai berikut:

Tabel 4. 23. Spesifikasi Teknis Mesin Bantu

CAT Diesel Engine C4.4 In-line 4 Dimensions:
Type of Aux. Engine | D60-8S Single Phase | Length | 1.932 m
Bore 105 mm Width 111 m
Stroke 127 mm Height 1.767 m
Displacement 4.4 | Weight | 1.021 ton
Normal Rating 60 kW

Rated Speed 1800 rpm

Fuel Consumption 195 I/n

Fuel Density 0.85 kg/l

IV.5.5 Analisis Berat dan Titik Berat Kapal

Kondisi keseimbangan kapal merupakan salah satu aspek yang penting untuk
diperhatikan. Pada dasarnya keseimbangan kapal dipengaruhi oleh kondisi pembebanan kapal
yang meliputi berat dan titik berat kapal. Perencanaan terhadap berat dan titik berat dapat
berpengaruh pada perhitungan dan batasan teknis lainnya seperti trim, stabilitas, perhitungan
kekuatan, dll. Perhitungan berat pada kapal pada umumnya terebagi menjadi dua komponen,
yaitu LWT dan DWT.

1. Berat Light Weight Tonnage (LWT)
LWT digolongkan menjadi beberapa kelompok, yaitu:

e Berat komponen baja,
e Berat komponen sistem, dan
e Berat peralatan dan perlengkapan.

a. Berat Komponen Baja Kapal
Merupakan seluruh berat dari komponen baja yang meliputi berat baja di bawah geladak
utama, berat sistem keamanan peti kemas, dan berat dari bangunan atas dan rumah geladak.

i. Berat Baja Di Bawah Geladak Utama
Menurut (Schneekluth & Betram, 1998) untuk jenis kapal cargo ship dihitung dengan
formula:
30 1°°
H+ 14

L
Wys = Vu X Cop X [1 42 (L — 120)2 X 107¢] x [1 +0.057 (ﬁ - 12)] X [

X [1+40.1 (g - 2.1)2 X [1 +0.2 (% - 0.85)] X [0.92 + (1 — Cpp)?]

Dimana;
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Whs
Vu
Cst
Csp

Cep
Cst
C1
Cep
Vu
Whis

= Berat baja di bawah geladak utama
= Volume kapal di bawah geladak utama

=0.090 ~ 0.100
= Block coefficient to waterline tangential to topmost continous deck

0.093
0.25
1.547
3056.7
465.285

(diambil)

(ton)
(m°)

untuk kapal dengan small flare

m3

ton

ii.  Berat Bangunan Atas dan Rumah Geladak
Perhitungan bangunan diatas geladk utama umumnya dibagi ke dalam dua komponen

yaitu bangunan atas (superstructure) dan rumah geladak (deck house). Berikut merupakan
perhitungan berat superstructure dan rumah geladak yang didapatkan dengan menggunakan
metode (Schneekluth & Betram, 1998):

Tabel 4. 24. Berat Baja Bangunan Atas dan Rumah Geladak

Layer Dimensi (m) Volume Koefisien Berat
Panjang Lebar Tinggi (m?) (ton/m®) (ton)
Forecastle 7.65 15.17 2.50 145.160 0.1185 17.201
Poop 10.6 15.17 2.50 201.376 0.075 15.103
Deckhouse 7.96 10.50 2.50 104.534 0.093 9.722
Wheelhouse 5.30 7.50 2.50 49.778 0.055 2.738
Total Berat Wsgp 44,764

iii.  Berat Koreksi Baja Kapal
Merupakan penambahan berat dari baja kapal selain baja lambung kapal dan baja
konstruksi lambung. Berikut merupakan perhitungan dari komponen berat koreksi baja kapal:

Tabel 4. 25. Berat Koreksi Baja Kapal

Komponen Berat Koefisien Berat (ton) Keterangan
Konstruksi sekat Wec 0.25 Whs 11.632 | Whs = 465.285 ton
Konstruksi double bottom Wos 0.1 Vps 42535 | Vpg =425.352 m®

. . PEngine =558 kW
Konstruksi dudukan mesin Wee - 0.472

nEngine = 1800 I’pm
Total berat koreksi baja 54.640

Setelah didapatkan besar berat dari masing-masing komponen baja, maka dapat dihitung total

berat baja kapal yang diperlukan, seperti:
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Total Ws

Jumlah keseluruhan berat komponen baja

= Whs + Wes + Wsgp + Wes
579.628 ton

b. Berat Komponen Sistem Kapal

Perhitungan berat permesinan dapat dibagikan ke dalam beberapa kelompok, diantaranya:
e Berat Propulsion units

e Berat Electrical units

e Berat Other units

e Special weight pada kapal jenis tertentu, dan dalam kasus ini tidak diperhitungkan.

Berat Sistem Propulsi
Dalam perhitungan berat sistem propulsi diketahui data yang sudah didapatkan pada
proses sebelumnya, seperti:

D =2.010 m
Ae/Ao =0.40
Z =4 blade

Dari data di atas maka didapatkan rekapitulasi berat sistem propulsi sebagai berikut:

Tabel 4. 26. Berat Sistem Propulsi

Komponen Berat Berat (ton) Keterangan
Mesin induk WE/screw 1.020 | Disesuaikan dengan katalog mesin
(main engine) We 2.040 | MAN-D2866

Woea/screw 0.740 | Koefisien (0.3~0.4) = 0.4

Gear box W Tag0 ] n= 110 rpm
Baling-baling Whrop/screw 0.350 | K=10.043
(propeller) Worop 0.700 | 0s=0.120 m
Poros baling-baling M/screw 0.373 | Ls=4.2m
(propeller shaft) M 0.746 | M/Ls =0.089 ton/m
Total sistem propulsi Whey 4.965 | Untuk dua rangkaian propulsi

ii.  Berat Sistem Kelistrikan
Yang termasuk ke dalam komponen sistem kelistrikan antara lain adalah generator dan

drive engine.
Wigg = 0.001x BHP x (15+ 0.014 x BHP)
Wagg = Berat sistem kelistrikan (ton)
BHP = 406.73 kW (kebutuhan seluruh kapal)
Maka:
Wagg = 0.001 x Pg x (15 + 0.014 x Pg)

= 8.41696 ton
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Berat Persisteman Lainnya

Wio = (0.04~0.07) x BHP
Wwmo = Berat sistem permesinan lainnya
diambil = 0.04
Maka :
Wwo = 0.04 x 406.730
= 16.2692 ton

Setelah diketahui berat dari setiap kelompok sistem, maka dapat dihitung berat total dari
komponen sistem, seperti:

Total Wep

Jumlah keseluruhan berat permesinan pada kapal.
WPU =+ WAgg =+ WMO

= 4,965+ 8.42 + 16.27

= 29.651 ton

c. Berat Peralatan dan Perlengkapan

Berat peralatan dan perlengkapan menurut (Schneekluth & Betram, 1998) secara garis

besar dibagi menjadi 4 kelompok (group), yaitu:

Group |, untuk berat dari penutup palkah ruang muat (hatch cover). Untuk berat grup |
desain kapal Self-Propelled Car Barge tidak menggunakan hatch cover, maka komponen
ini tidak diperhitungkan.

Group I, untuk berat peralatan bongkar muat (cargo handling / access equipment).
Untuk berat grup Il desain kapal Self-Propelled Car Barge tidak menggunakan cargo
handling, maka komponen ini tidak diperhitungkan.

Group 111, untuk berat peralatan di ruang akomodasi (living quarter). Dikarenakan desain
kapal Self-Propelled Car Barge masuk ke dalam tipe kapal kargo berukuran kecil dan
sedang, maka koefisien berat E&O (Cego) yang digunakan berdasarkan funsi volume
adalah 60 kg/m®.

Group 1V, merupakan berat perlengkapan dan peralatan lainnya, seperti seistem mooring
and anchoring, sistem alat keselamatan, tangga, pintu kedap pada area luar akomodasi,
manhole covers, peralatan pemadam kebakaran, dll.

Tabel 4. 27. Berat Peralatan dan Perlengkapan

Volume Koefisien Berat E&O
Group Komponen Berat (md) (ton/m?) (ton)
I (hatch cover) (N/A) - - -
Il (cargo handling) (N/A) - - -
Forecastle 145.160 0.060 8.710
11 (living quarter) Poop 201.376 0.060 12.083
Deckhouse 104.534 0.060 6.272
Wheelhouse 49.778 0.060 2.987
IV (miscellanous) - 241.625 0.180 43.493
Total berat E&O 73.543
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d. Total Berat LWT
Apabila nilai berat dari komponen LWT yang meliputi berat komponen baja, berat
komponen sistem dan berat peralatan dan perlengkapan, maka dapat diketahui berat total LWT
sebesar:
LWT =Ws+ Wep+ Wego
=579.628 + 29.651 + 73.543
= 682.823 ton

2. Berat Dead Weight Tonnage (DWT)

DWT merupakan berat diluar berat kosong kapal yan dapat dipindahkan, yang mana
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.

a. Berat Muatan (Payload)
Besar payload yang ditentukan dalam desain Self-Propelled Car Barge ini sebesar 100
unit dengan perhitungan berat seperti:

Payload = Jumlah mobil x Berat mobil
Jumlah mobil =80 unit
Berat mobil =2,5ton/ unit
Payload =80x25
=200 ton

b. Penentuan Jumlah Crew (ABK)
Sebelum mencari harga berat dari crew dan consumables, maka terlebih dahulu untuk
mencari jumlah ABK (Anak Buah Kapal) dengan perhitungan menurut (Parsons, 2001) seperti:

Zc = CstX Cpk X (CN x 35/ 10%)6 + Cgng X (BHP / 10%)' + Cadets
Dimana:
Cst = 1.2 Koefisien Steward Deck (1.2 - 1.33)

Cok 11.5 Kaoefisien Deck Departement (11.5 - 14.5)
Ceng = 8.5 Kaoefisien Engine Departement (8.5 - 11.0)

CN = (LxBxH)/1000
(53.10 x 15.17 x 4.66) /1000
= 3.75589
BHP = 565.626 HP
Cadets = Perwira tambahan
= 0
Maka :
Zc = 8.08195
= 8 Orang

Dari total enam orang crew yang didapatkan, maka ditentukan susunan crew seperti, captain,
chief engineer, officer, engineer, quarter master, dan chief cook.
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C.

Berat Crew and Consumables

Merupakan berat yang dibutuhkan untuk kebutuhan operasional ABK, meliputi berat
crew dan bawaannya, berat air tawar, dan berat persediaan makanan. Berikut merupakan
rekapitulasi berat crew and consumables sesuai dengan (Schneekluth & Betram, 1998):

Tabel 4. 28. Berat Crew and Consumables

Komponen Berat Kofisien BeraF Jumlah Crew Durasi Berat
(ton/orang hari) (orang) Pelayaran (ton)
Crew Woeee 0.17 8 3 hari 3.06
Air tawar Wew 0.17 8 3 hari 3.06
Provision and Store Wher 0.01 8 3 hari 0.18
Total Crew and Consumables 8 3 hari 6.30
d. Berat Bahan Bakar Heavy Fuel Oil (HFO)

Weyer = SFR X MCR X (R/Vs) X Margin

Dimana:

Wruel = Berat bahan bakar HFO (ton)

SFR = Spesific Fuel Rate (ton/kW jam)

MCR = Maximum Continous Rating (kW)

R = Jarak pelayaran (km)

Vs = Kecepatan dinas kapal (m/s)

Margin=10%

Maka:

Wrier = (0.00019 x 406.730 X (840.00 / 4.12)) + 10 %

=17.9925 ton

Berat Bahan Bakar Marine Diesel Qil (MDO)

Wpo = Cpo X Wrye
Dimana:
Wpo = Berat bahan bakar MDO

Coo = Koefisien berat bahan bakar MDO

=0.2
Wewer = Berat bahan bakar HFO
Maka:
Wpo =0.2x17.9925

= 3.59849 ton

Berat Lubrication Oil (Minyak Pelumas)

(ton)

(ton)

WLO == BHP X pLO X (R/VS) X 10_6 X 14

Dimana:

Wio = Berat minyak pelumas

PLo = Masa jenis minyak pelumas
Maka:

PLo =900 kg/m®=0.9 ton/m?

(ton)
(ton/m?3)
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Wio =406.730 x 0.90 x (840.00/4.12) x 10"-6 x 1.4
=0.1085 ton

g. Total Berat DWT

Setelah diketahui masing-masing berat dari komponen DWT, maka berat total DWT
dapat dihitung seperti:
DWT = Payload + Wcse + Wrw + Wpr + Wryel + Wpo + Wio
=220+ 17.9925 + 3.59849 + 0.1085 + 1.652 + 0.330 + 0.010
=23.799 ton

3. Titik Berat
Perhitungan jarak titik berat kapal dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu jarak titik berat
secara memanjang (longitudinal center of gravity / LCG) dan jarak titik berat secara vertikal
(vertical center of gravity / VCG) atau biasa disebut dengan KG vyaitu jarak antara keel dan titik
berat kapal. Titik berat diestimasikan pada bagian tengah masing-masing komponen. Berikut
hasil analisa terhadap perhitungan titik berat:

Tabel 4. 29. Rekapitulasi Berat dan Titik Berat LWT

Berat Titik Berat (m)
Komponen Berat
(ton) KG LCG (FP)

Lightweight Tonnage (LWT)
Komponen Baja Kapal
1 | Baja Di Bawah Geladak Utama 465.285 2.058 25.608
2 | Peralatan Keamanan 14.940 7.279 24.137
3 | Bangunan Atas dan Rumah Geladak 44.764 6.762 30.253
4 | Koreksi Komponen Baja 54.640 0.876 24.342

Total Komponen Baja 579.628 2.444 25.809
Komponen Sistem Kapal
1 | Sistem Propulsi 4.965

Sistem Kelistrikan 8.417 2.125 47.858

Sistem Lainnya 16.269

Total Komponen Sistem 29.651 2.125 47.858
Peralatan dan Perlengkapan Kapal
1 | Group Il (Ruang Akomodasi) 30.051 6.932 34.396
2 | Group IV (Peralatan Lainnya) 43.492 4.663 26.548

Total Peralatan dan Perlengkapan 73.543 5.590 29.755
Total Lightweight Tonnes (LWT) 682.823 2.769 27.192
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Tabel 4. 30. Rekapitulasi Berat dan Titik Berat DWT

Berat Titik Berat (m)
Komponen Berat
(ton) KG LCG (FP)
Deadweight Tonnage (LWT)
Payload
1 | Payload (Car) 220 7.291 24.137
Crew dan Provisions
1 | Crew (ABK) 3.060 6.746 47.486
2 | Air Tawar 3.060 3.839 52.587
3 | Provision and Store 0.180 5.913 47.929
Total Crew dan Provision 6.30 5.310 49.976
Minyak dan Bahan Bakar
1 | Heavy Fuel Oil (HFO) 17.992 0.379 43.369
2 | Marine Diesel Oil (MDO) 3.598 0.379 42.994
3 | Minyak Pelumas 0.1085 0.569 42.719
Total Minyak dan Bahan Bakar 21.993 0.380 226.971
TOTAL Deadweight Tonnes (DWT) 1463.799 7.278 24.454

Dari hasil perhitungan berat dan titik berat yang didapatkan seperti tabel di atas, maka
dapat ditentukan berat dan titik berat gabungan (LWT + DWT) sebesar:

ton
m
m
ton
m
m

_ (LWT X KGpyr) + (DWT X KGpyyr)

(LWT + DWT)
m

_ (LWT X LCGpyr) + (DWT X LCGpyr)

Diketahui:
LWT =682.823
KGLWT =2.769
LCGLwt =27.192
DWT =1463.799
KGpwr =7.278
LCGpwr =24.454
KGTot

=5.83073
LCGrot

=25.3331

(LWT + DWT)
m

4. Batasan Berat dan Titik Berat
Untuk mengetahui apakah berat dan titik berat memenuhi koreksi atau tidak, maka
dibutuhkan data dari perhitungan berat dan titik berat sebelumnya. Diketahui harga berat dan
titik berat sebesar:
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LWT+DWT =2128.601 ton
Displasemen ton (A) =2107.306 ton

LCG = 25.333 m dari FP
LCB =25.528 m dari FP
Lwer =55.2206 m

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.

A— (LWT + DWT)
= x 100 (%) < 5%

A
_ 2107306 — (2126.916) 100 (%
- 2107.306 (%)

=0.931%

Dikarenakan hasil koreksi berat kurang dari 5 %, maka status koreksi berat adalah memenuhi,
dan kapal dinyatakan dapat mengapung sesuai dengan jumlah muatan yang ditentukan.

b. 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.

_LeB-1c6 oo o) < 5o
= L (%) < 5%

_ 25528-25333 y
B 55.2206 (%)

=0.353%

Apabila melihat hasil koreksi titik berat yang kurang dari 1 %, maka status koreksi titik berat
adalah memenuhi.

IV.5.6 Analisis Freeboard Kapal

Freeboard atau lambung timbul merupakan aspek penting dalam perencanaan desain
kapal, hal ini dikarenakan freeboard digunakan sebagai daya apung cadangan kapal dan
memiliki dampak langsung terhadap keselamatan, baik keselamatan muatan, crew, dan kapal itu
sendiri. Secara teknis jarak freeboard dapat diukur secara vertikal pada bagian midship kapal
dari tepi garis geladak hingga garis air di area midship. Dalam ICLL, perhitungan freeboard
dibedakan terhadap dua tipe sesuai dengan jenis kapal dan kriterianya, yaitu kapal tipe A yang
memiliki Kriteria sebagai kapal yang didesain memuat muatan cair curah, memiliki akses bukaan
ke kompartemen yang kecil, serta ditutup penutup bermaterial baja yang kedap, dan memiliki
kemampuan menyerap air atau gas yang rendah pada ruang muat yang terisi penuh. Contoh jenis
kapal yang termasuk pada tipe A adalah Tanker dan LNG Carrier. Sedangkan kapal tipe B,
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adalah kapal yang tidak memenuhi kriteria dari kapal tipe A. Untuk jenis Self-Propelled Car
Barge pada program Tol Sungai ini termasuk ke dalam kapal tipe B. Adapun perhitungan tinggi
freeboard minimum yang diatur dalam ICLL menurut (IMO, 1966), seperti berikut:

Tabel 4. 31. Rekapitulasi Freeboard

Koreksi FESITEE Keterangan
(mm)
St_an_dar freeboard E 479 161 D_|I|hat pada tabel freeboard
minimum Tipe kapal B
Koreksi penambahan = 2 052 L=53.10m
Fungsi panjang kapal 2 ' E=18.27m
Koreksi penambahan Ce>0.68
Fungsi Cs kapal Fs 528570 | -~ 0,814
Koreksi penambahan H>L/15
Fungsi tinggi kapal Fa 124.224 | & ~ 110,62
Koreksi pengurangan E=0344L
Fungsi bangunan atas Fs 121787 Fs=25.147% F1
Total minimum tinggi
freeboard Frot 1012.219 | Fi+Fo+ Fs+ Fa—Fs

Setelah didapatkan seluruh hasil koreksi, maka didapatkan besar total minimum freeboard yang
dibutuhkan. Dan selisih antara H-T harus melebihi dari freeboard minimum yang disayaratkan.

Frot = Freeboard minimum yang dibutuhkan.
=Fi+F+Fs+Fs-Fs
=1012.219 mm

H-T =1647 mm

Dikarenakan nilai H-T lebih besar dari Frot, maka desain ini memenuhi persyaratan tinggi
minimum freeboard.

1\VV.5.7 Analisis Stabilitas

Salah satu aspek yang penting untuk diperhitungkan dalam mendesain suatu kapal adalah
stabilitas kapal, yaitu kemampuan kapal untuk kembali kepada kedudukan kesetimbangan dalam
kondisi air tenang ketika kapal mengalami gangguan dalam kondisi tersebut. Terdapat beberapa
metode dalam menentukan besaran kapal. Untuk metode yang digunakan untuk desain Self-
Propelled Car Barge ini sesuai dengan metode yang dijelaskan oleh (Manning) yang
mempertimbangkan besar lengan pengembali GZ. Untuk perhitungan GZ dapat didapatkan
seperti berikut:

GZ = GG'sind + b, sin2 + b, sin4d + b; sin 6

Dimana:
()] = sudut inklinasi
GG' = KG' —KG
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9% (G'Bgy — G'By)  G'My — G' M,

8
G'M, + G' My,

8

32

3 X G,MO - G,Mgo 3 X (G,Bgo - G,Bo)

32

8

Dari formula di atas, maka didapatkan besar lengan GZ pada masing-masing sudut inklinasi (¢),
seperti rekapitulasi berikut:

Tabel 4. 32. Tabel GZ

(i) GG'sing | bisin2¢ | b2sind¢ | bssin6d GZ (ft) GZ (m)
0° 0 0 0 0 0 0

5° -0.8601 1.22717 0.30105 -0.1098 0.55828 0.17016
10° -1.7137 2.41705 0.56578 -0.1902 1.07893 0.32886
15° -2.5542 3.53349 0.76228 -0.2197 1.52192 0.46388
20° -3.3753 4.54257 0.86683 -0.1902 1.8439 0.56202
25° -4.1707 5.41363 0.86683 -0.1098 1.99996 0.60959
30° -4.9343 6.12019 0.76228 -3E-17 1.94816 0.5938
35° -5.6604 6.64079 0.56578 0.10983 1.656 0.50475
40° -6.3434 6.95962 0.30105 0.19024 1.10748 0.33756
45° -6.9782 7.06699 1.1E-16 0.21967 0.30848 0.09403
50° -7.5598 6.95962 -0.301 0.19024 -0.711 -0.2167
55° -8.0839 6.64079 -0.5658 0.10983 -1.8991 -0.5788
60° -8.5465 6.12019 -0.7623 5.4E-17 -3.1886 -0.9719
65° -8.944 5.41363 -0.8668 -0.1098 -4.507 -1.3737
70° -9.2735 4.54257 -0.8668 -0.1902 -5.788 -1.7642
75° -9.5324 3.53349 -0.7623 -0.2197 -6.9808 -2.1278
80° -9.7187 2.41705 -0.5658 -0.1902 -8.0577 -2.456
85° -90.8311 1.22717 -0.301 -0.1098 -9.0148 -2.7477
90° -9.8686 8.7E-16 -2E-16 -8E-17 -9.8686 -3.008
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Gambar 4. 3. Kurva Lengan GZ

Dari besar GZ yang sudah didapatkan pada perhitungan sebelumnya, maka didapatkan kriteria
stabilitas yang dijadikan acuan dalam persyaratan yang diatur oleh (IMO, 1974) 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°.

Dari persyaratan di atas, maka dapat disimpulkan apakah kriteria desain kapal sudah memenuhi

kriteria stabilitas yang disyaratkan oleh (IMO, 1974) seperti pada tabel berikut:

Tabel 4. 33. Kriteria Stabilitas

Kriteria Batasan Stabilitas Harga Stabilitas Satuan Status
e0-30° 0.055 0.70 m.rad Memenuhi
e0-40° 0.09 0.98 m.rad Memenuhi
e 30-40° 0.03 0.28 m.rad Memenuhi
Gz 30° 0.2 0.59 m Memenuhi
GM 0° 0.15 1.97 m Memenuhi
$° maksimum 25 26.25 ° (derajat) Memenubhi
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IV.5.8 Analisis Estimasi Biaya Pembangunan Kapal

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 579.628 ton dan harga baja
didapatkan dari indeks harga baja menurut (The Steel Index, June 06-12 2016). Berikut
perhitungan kebutuhan biaya komponen baja yang dibutuhkan:

Gambar 4. 4. Indeks Harga Baja Per Ton (The Steel Index, June 06-12 2016)

$ Steel Plate = Wsx UPs

Ws = 579.63 ton

UPs = Unit Price Baja
= $520.0/ton

$ Steel Plate = $301406.818

% Total Cost 21 %
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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)

$ Acuan = $ Steel and profile
= $301406.818

% Desain = (3.00/21.00) x 301406.82
= $43058.12

Dari contoh perhitungan di atas, maka didapatkan besar biaya pembangunan dengan
rincian sebagai berikut:
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Tabel 4. 34. Persentase Komponen Biaya Pembangunan Kapal

Cost Detail % $
1. Hull Part
1.a. Steel plate and profile 21.00 $301,406.82
1.b. Hull outfit, deck machiney and accommaodation 7.00 $100,468.94
1.c. Piping, valves and fittings 2.50 $35,881.76
1.d. Paint and cathodic protection/ICCP 2.00 $28,705.41
1.e. Coating (BWT only) 1.50 $21,529.06
1.f. Fire fighting, life saving and safety equipment 1.00 $14,352.71
1.g. Hull spare part, tool, and inventory 0.30 $4,305.81
Subtotal (1) 35.30 $506,650.51
2. Machinery Part
2.a. Propulsion system and accessories 12.00 $172,232.47
2.b. Auxiliary diesel engine and accessories 3.50 $50,234.47
2.c. Boiler and Heater 1.00 $14,352.71
- 2.d. Other machinery in in E/R 3.50 $50,234.47
8 2.e. Pipe, valves, and fitting 2.50 $35,881.76
f_’ 2.f. Machinery spare part and tool 0.50 $7,176.35
8 Subtotal (2) 23.00 $330,112.23
o 3. Electric Part
o 3.a. Electric power source and accessories 3.00 $43,058.12
3.b. Lighting equipment 1.50 $21,529.06
3.c. Radio and navigation equipment 2.50 $35,881.76
3.d. Cable and equipment 1.00 $14,352.71
3.e. Electric spare part and tool 0.20 $2,870.54
Subtotal (3) 8.20 $117,692.19
4. Construction cost
Consumable material, rental equipment and labor 20.00 $287,054.11
Subtotal (4) 20.00 $287,054.11
5. Launching and testing
Subtotal (5) 1.00 $14,352.71
6. Inspection, survey and certification
Subtotal (6) 1.00 $14,352.71
TOTALI(sub1+2+3+4+5+6) 88.50 $1,270,214.45
- 7. Design cost 3.00 $43,058.12
ﬁj — | 8. Insurance cost 1.00 $14,352.71
o 8 9. Freight cost, import duties, IDC, Q/A, guarantee 250 $35 881,76
% O | engineer, handling fee, guarantee & warranty cost. ' B
- TOTAL Il (sub 7+ 8 +9) 6.50 $93,292.59
MARGIN | TOTAL Il 5.00 $71,763.53
GRAND TOTAL (I + 11+ 1) 100.00 | $1,435,270.56
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Dari rincian estimasi biaya pembangunan di atas, maka diketahui estimasi biaya
pembangunan total sebesar 1.435.270,56 USD. Kurs jual USD terhadap Rupiah menurut indeks
mata uang Bank Indonesia per tanggal 14 Juni 2016 sebesar Rp. 13.339,00. Maka estimasi biaya
pembangunan total dalam Rupiah sebesar Rp.19.145.073.999,00.

IV.6 Pembuatan Rencana Garis Self-Propelled Car Barge

Menurut (Tim Kurikulum SMK Perkapalan, Departemen Pendidikan Nasional, 2003)
Rencana Garis atau Lines Plan merupakan ambar potongan dan penampan kapal yang
diproyeksikan ke bidang diametral, bidang garis air, dan bidang tengah kapal. Gambar Rencana
Garis ini dijadikan pegangan utama atau merupakan dasar bagi perencana untuk melaksanakan
perancangan kapal secara lengkap, mulai dari menghitung karakteristik kapal, menentukan
pembagian ruuang di kapal, menentukan daya muat kapal, serta menghitung dan memeriksa
kemampuan olah gerak kapal selama pelayaran.

Dalam proses pembuatan barge ini, pembuatan rencana garis dilakukan di software
Maxsurf. Caranya adalah dengan perpaduan antara Maxsurf dengan AutoCad. Pada program
Maxsurf 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 dapat dibuat bagian kapal lainnya dengan menggunakan bentuk-bentuk dasar
seperti model kapal yang dipilih.

Mengingat desain kapal Self-Propelled Car Barge ini memiliki dua kondisi pelayaran,
maka kriteria teknis yang dijadikan acuan dalam mendesain Rencana Garis adalah desain dengan
kondisi pelayaran laut mengingat perairan laut memiliki olah gerak gelombang yang lebih besar
apabila dibandingkan dengan kondisi perairan sungai. Berikut tahapan dalam mendesain
Rencana Garis:

1. Pada tahap awal, dilakukan pembuatan surface yang akan digunakan. Jumlah surface
ditentukan berdasarkan kebutuhan guna mempermudah selama proses mendesain
Rencana Garis. Surface tersebut diatur sedemikian rupa agar didapatkan bentuk kapal
yang sesuai. Panjang, lebar, tinggi, dan sarat disesuaikan dengan ukuran utama yang telah
didapatkan dari proses optimasi.

2. Selanjutnya adalah pembentukan bagian haluan dan buritan. Bagian inilah yang
dibutuhkan kejelian dalam mengatur control point agar permukaan smooth. Semakin
smooth bentuk model, maka semakin kecil hambatan kapal yang diterima.
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Gambar 4. 5. Proses Penyesuaian Frame of Reference Pada software Maxsurf

3. Berikutnya adalah menentukan panjang, lebar, tinggi dari model yang dibuat. Caranya
yaitu dengan mengubah ukuran surface pada menu surface > size. Untuk panjang diisi
dengan Loa, agar Lpp bisa didapat sesuai ketika di set pada waktu frame of references.
Lebar dan tinggi disamakan dengan hasil perhitungan. Sedagkan untuk mengatur jumlah
dan letak dari station, Buttock Line, dan Water Line dengan mengakses menu data > grid
spacing. Adapun jarak yang ditentukan dalam perencanaan grid spacing sebagai berikut:
e Station (ST.), jumlah station digunakan sebanyak 31 bidang sepanjang Lpp dengan

jarak interval 0.5 station pada ST. 0-5 dan 15-20, dan jarak interval 1 station pada ST.
5-15. Hal ini dilakukan karena diperlukannuya pendetailan pada bagian haluan dan

buritan kapal.

e Buttock lines (BL), digunakan 9 bidang dengan jarak interval masing masing 1 m
pada BL 0-7 dan 1 bidang pada kondisi lebar maksimum kapal.

e Water lines (WL), jumlah WL yang digunakan sebanyak 13 bidang dengan interval
0.5 m pada WL 0-4 m, dan interval 1 m untuk WL 4-7 m dengan kedudukan WL 3m
digantikan ketinggian sarat pada WL 3.02 m guna mengetahui bidang garis air kapal
tersebut dan penambahan WL 8.16 sebagai ketinggian maksimum kapal.
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Gambar 4. 6. Proses Pembentukkan Lambung Kapal Self-Propelled Car Barge

4. Untuk melihat smooth atau tidaknya permukaan, di dalam Maxsurf telah disediakan
pandangan dari beberapa sudut, yaitu tampak dapan/belakang, tampak samping, tampak
atas, dan pandangan perspektif. Garis-garis dari berbagai sudut pandang itulah yang
nantinya akan dijadikan rencana garis. Garis tersebut dapat kita atur dengan control point,
semakin banyak control point yang dibuat maka permukaan model akan semakin smooth.
Control point disesuaikan dengan beberapa hal yaitu:

e Dimensi, control point yang diatur selama mendesain Rencana Garis tidak dianjurkan
untuk melebihi dari dimensi ukuran utama yan sudah ditentukan dalam perhitungan
teknis.

e Kriteria hidrostatis, control point diatur sedemikian rupa sehingga hasil hidrostatis
dari desain yang dihasilkan olenh Maxsurf sesuai dengan kriteria hidrostatis pada
perhitungan teknis. Kriteria hidrostatis yang perlu diperhatikan meliputi nilai dimensi,
koefisien, berat, dan titik berat.

e Render, merupakan fasilitas yang disediakan Maxsurf berupa proyeksi gambar 3
dimensi yang dapat menunjukkan tingkat kemulusan bentuk lambung kapal dari suatu
desain. Control point disesuaikan dengan hasil render dengan tujuan agar desain
lambung yang dihasilkan memiliki tingkat kemulusan yang tinggi yang dapat dilihat
dari gradasi warna yang ada.
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Gambar 4. 7. Hasil Rendering Bentuk Lambung Kapal Self-Propelled Car Barge

Setelah ukuran sesuai kemudian ditentukan sarat dari model ini. Untuk memasukkan nilai
sarat kapal dilakukan dengan mengakses menu data > frame of references. Pada menu ini
akan tampak panjang Lwl kapal. Setelah sarat kapal ditentukan selanjutnya dilakukan
pengecekkan nilai hidrostatik dari model yang dibuat, yaitu dengan mengakses menu data
> calculate hydrostatic. Dan didapatkan hasil sebagai berikut:

Tabel 4. 35. Validasi Kriteria Hidrostatis

Kriteria Maxsurf Analisa Teknis Satuan
Displasemen Ton 2107.306 2107.306 | Ton
Volume Displasemen 2055.908 2055.908 | m®
Sarat Kapal 3.016 3.016 | m
Ketinggian Tercelup 3.016 3.016 | m
Panjang Garis Air (Lww) 55.221 55.221 | m
Lebar Kapal (WL) 15.170 15.170 | m
WSA 1042.849 978.02 | m?
Waterplane Area 776.858 740.581 | m?
Cr 0.819 0.818
Cs 0.814 0.814
Cwm 0.994 0.994
Cwp 0.927 0.884

. Apabila control point telah disesuaikan, maka desain Rencana Garis dapat dipindahkan
dari perangkat lunak Maxsurf ke AutoCad guna dilakukan pendetailan terhadap gambar
Rencana Garis lebih lanjut, meliputi penambahan keterangan gambar, kotak gambar,
penggunaan garis teknik, dll.
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Gambar 4. 8. Gambar Rencana Garis Pada Software AutoCad
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IV.7 Pembuatan Rencana Umum

Rencana umum dari sebuah kapal dapat didefiniskan sebagai perancangan di dalam

penentuan atau penandaan dari semua ruangan yang dibutuhkan. Ruangan yang dimaksud seperti
ruang muat, ruang kamar mesin, dan ruang akomodasi atau superstructure. Selain itu juga
direncanakan penempatan peralatan-peralatan, letak jalan (koridor), dan beberapa sistem
perlengkapan lainnya. Dalam pembuatan Rencana Umum ini dilakukan sepenuhnya dengan
bantuan software AutoCad. Terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam proses
pembuatan gambar Rencana Umum, seperti:

1.

Perencanaan Peletakan Sistem Konstruksi Kapal

Sistem konstruksi kapal yang digunakan harus diperhatikan dan disesuaikan dengan
Rencana Umum kapal tersebut. Sistem konstruksi kapal yang harus diperhatikan antara
lain adalah penentuan jarak gading dan penentuan letak sekat seperti dibawah ini:

Sistem konstruksi yang digunakan adalah konstruksi melintang mengingat kapal ini
memilki panjang kapal 53.10 meter yang masih masuk dalam ke dalam Kkriteria
konstruksi melintang.

Jumlah gading yang digunakan sebanyak 88 gading dengan 3 gading di belakang AP, dan
84 gading di depan AP (nomor gading -3 sampai 84).

Jarak gading yang digunakan adalah 750 mm untuk nomor gading -3 sampai 14, untuk
gading 14 sampai 74 memiliki jarak gading 625 mm, dan 750 mm untuk nomor gading
74 sampai 84.

Jumlah sekat ditentukan sebanyak lima buah, yaitu sekat tubrukan pada nomor gading 74,
sekat kamar mesin pada nomor gading 14, sekat buritan pada nomor gading 8 dan dua
buah sekat ruang muat pada nomor gading 34 dan 54.

Kapal ini memiliki double bottom dengan ketinggian 800 mm pada nomor gading 8
sampai 74.

Perencanaan Ruang Muat
Dalam merencanakan ruang muat Self-Propelled Car Barge, ditentukan pertimbangan
sebagai berikut:

Muatan mobil diletakkan diatas geladak dan di dalam ruang muat yang terdapat di bawah
geladak dengan tujuan untuk menambah kekuatan melintang kapal, mengingat kapal ini
memiliki dimensi yang lebar.

Muatan mobil dirancang untuk dapat dikombinasikan antara mobil ukuran kecil dan
sedang saja.

Untuk setiap mobil diberi jarak celah antar bay sebesar 76 mm, jarak celah antar row
sebesar 25 mm.

Perencanaan Ruang Akomodasi dan Kamar Mesin

Sebelum merancang tata letak ruang akomodasi terlebih dahulu untuk diketahui
kebutuhan akan ruang muat yang akan digunakan. Terdapat aspek lain yang harus
diperhatikan seperti adanya pengaruh dwelling time. Dwelling time adalah ukuran waktu
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yang dibutuhkan sejak muatan dibongkar dari kapal sampai dengan keluar dari kawasan
pelabuhan. (Supraptono, 2015) memaparkan, untuk Indonesia Pelabuhan Tanjung Perak
memiliki rata-rata waktu dwelling time yang masih belum memenuhi target yaitu 5,5 hari
sedangkan Singapura 1 hari dan Malaysia 2 smapai 3 hari. Hal inilah yang dijadikan
pertimbangan dalam penentuan ruang muat dimana para crew diberikan fasilitas ruang
akomodasi karena adanya dwelling time di pelabuhan yang menghabiskan waktu lebih
dari sehari.

Ruang akomodasi terletak bagian dibelakang kapal antara nomor gading -3 sampai 14.
Ruang akomodasi dibagi kedalam tiga geladak, yaitu main deck, poop deck, dan
navigation deck. Penggunaan tiga geladak akomodasi didasari pada kebutuhan jumlah
crew yang sedikit.

e Pada geladak main deck dipusatkan ruang untuk aktivitas para crew meliputi ruang mess
room, galley, provision store, ruang laundry, ruang CO?, steering gear room, serta ruang
tidur officer, quarter master, engineer, dan chief cook mengingat kapal memiliki
kemungkinan untuk adanya waktu tunggu bongkar muat di pelabuhan yang bisa
memakan waktu lebih dari satu hari.

e Geladak poop deck ditempatkan sebagai ruang kerja, ruang rekseasi crew, serta kamar
chief engineer dan captain.

e Dan geladak navigation deck digunakan sebagai wheel house untuk ruang kendali kapal,
dan terdapat peralatan keselamatan berupa life boat di kedua sisi geladak ini.

e Lebar akses jalan di dalam geladak akomodasi sebesar 1500 mm untuk seluruh tingkat
geladak akomodasi.

e Kamar mesin terletak di bawah geladak main deck pada nomor gading 8 sampai 14.
Dimana didalamnya terletak dua buah main engine dan dua buah auxiliary engine dan
terdapat engine control room sebagai pusat kontrol terhadap sistem permesinan kapal.

4. Perencanaan Peletakan Tangki
Peletakan tangki direncanakan sebagai berikut:

e Terdapat enam buah ballast tank yang terletak pada alas ganda dengan susuanan
pembagian tiga tangki searah memanjang, dan dua tangki searah melintang.

e Tangki bahan bakar yang meliputi tangki heavy fuel oil (HFO), marine diesel oil (MDO),
dan minyak pelumas terletak pada nomor gading 2 sampai 8 di ketinggian 1 meter di
bawah main deck.

e Tangki after peak tank terletak dibelakang sekat buritan pada nomor gading -3 sampai 8
dan fore peak tank pada nomor gading 74 sampai 82.

Dari pertimbangan diatas, maka didapatkan gambar Rencana Umum Self-Propelled Car Barge
seperti gambar di bawah ini:
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Gambar 4. 9, Rencana Umum
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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LAMPIRAN A
HASIL PERHITUNGAN

SUMMARY - FW (INLAND WATERWAY)

[

Owner Requirement

Jenis Kapal = Self-Propelled Car Barge
Jenis Muatan = Car (Mobil)

Payload = 80 unit
Kecepatan Dinas = 8 kn

Rute Pelayaran =

Cikarang Bekasi Laut (CBL) - Tanjung Perak

Radius Pelayaran =

453,564 | nm

Daerah Pelayaran =

Perairan Domestik (Indonesia)

Main Dimension
Length (L) = 53,097 m
Length of Waterline (Lw.) = 55,221 m
Breadth (B) = 15,170 m
Waterway Draft (Trw) = 3,091 m
Oceangoing Draft (Tsw) = 3,016 m
Height (H) = 4,663 m
Displacement (v) = 2107,306 m?
Displacement (A) = 2107,306 ton
Ratio and Coefficient
L/B = 3,500
B/T = 4,908
L/T= 17,178
Cg= 0,814
Cwm= 0,994
Cp= 0,818
Cwp = 0,884
Resistance and Powering
Rr= 34,189 kN
Preq. = 210,894 X 2 KW
PMainEngine = 279 x 2 kW MAN-D2866
PGenReq. = 52,723 X 2 KW |
Paenerator = 60 x2 kW | CAT Diesel Engine C4.4 In-
line 4
Mass and Center of Mass
DWT = 1444,167 ton
LWT = 664,802 ton
LWT + DWT = 2108,968 ton
LCB = 25,528 m (FP)
LCG = 25,358 m (FP)
Freeboard = 1571,869 m
Trim = -0,145 m (Trim Haluan)
Building Cost
$ Direct = $1.228.266,24
$ Indirect = $90.211,64
$ Margin = $69.393,57
$ Total = $1.387.871,46
Rp Total = Rp18.644.665.148




Cost Detail % $
1. Hull Part
1.a. Steel plate and profile 21,00 $291.453,01
1.b. Hull outfit, deck machiney and accommodatic 7,00 $97.151,00
1.c. Piping, valves and fittings 2,50 $34.696,79
1.d. Paint and cathodic protection/ICCP 2,00 $27.757,43
1.e. Coating (BWT only) 1,50 $20.818,07
1.f. Fire fighting, life saving and safety equipment 1,00 $13.878,71
1.g. Hull spare part, tool, and inventory 0,30 $4.163,61
Subtotal (1) 35,30 $489.918,62
2.Machinery Part
2.a. Propulsion system and accessories 12,00 $166.544,57
2.b. Auxiliary diesel engine and accessories 3,50 $48.575,50
2.c. Boiler and Heater 1,00 $13.878,71
2.d. Other machinery inin E/R 3,50 $48.575,50
g 2.e. Pipe, valves, and fitting 2,50 $34.696,79
o 2.f. Machinery spare part and tool 0,50 $6.939,36
5 [Subtotal (2) 23,00 $319.210,44
E:J 3. Electric Part
a 3.a. Electric power source and accessories 3,00 $41.636,14
3.b. Lighting equipment 1,50 $20.818,07
3.c. Radio and navigation equipment 2,50 $34.696,79
3.d. Cable and equipment 1,00 $13.878,71
3.e. Electric spare part and tool 0,20 $2.775,74
Subtotal (3) 8,20 $113.805,46
4. Construction cost
Consumable material, rental equipment and labor] 20,00 $277.574,29
Subtotal (4) 20,00 $277.574,29
5.Launching and testing
Subtotal (5) 1,00 $13.878,71
6. Inspection, survey and certification
Subtotal (6) 1,00 $13.878,71
TOTALI(sub1+2+3+4+5+6) 88,50 $1.228.266,24
= 7. Design cost 3,00 $41.636,14
o = 8. Insurance cost 1,00 $13.878,71
E 8 9.Freight cost,.lmport dutlfas, IDC, Q/A, 2.50 $34.696,79
= guarantee engineer, handling fee,
- TOTALII (sub 7+ 8 + 9) 6,50 $90.211,64
MARGIN|TOTAL III 5,00 $69.393,57
GRAND TOTAL (I + II + III) 100,00 $1.387.871,46




LAMPIRAN B
GAMBAR LINES PLAN DAN GENERAL ARRANGEMENT









V.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari analisis yang telah dilakukan baik teknis maupun ekonomis, maka dari Tugas Akhir

ini dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

V.2

1. Ukuran utama optimum untuk Self-Propelled Car Barge yang digunakan dalam program

Tol Sungai Cikarang Bekasi Laut — Tanjung Perak yang telah memenuhi Kriteria
persyaratan teknis dari hasil optimisasi dengan biaya pembangunan paling minimum
sebagai fungsi objektifnya adalah sebagai berikut:

e Untuk kondisi pelayaran di perairan sungai didapatkan:

L :53.097m
B :15170m
Trw : 3.091m
H : 4663m
e Sedangkan untuk kodisi pelayaran di perairan laut didapatkan:
L :53.097m
B :15.170m
Tsw : 3.016 m
H : 4663m

Untuk desain Rencana Garis dan Rencana Umum Self-Propelled Car Barge dapat dilihat
pada Lampiran Gambar.

. Total estimasi biaya pembangunan yang dibutuhkan Self-Propelled Car Barge

berkapasitas 80 unit untuk program Tol Sungai Cikarang Bekasi Laut — Tanjung Perak
yang didapatkan melalui proses optimisasi dengan batasan teknis sesuai peraturan dan
persyatan yang ada adalah sebesar $1.435.270,56 atau setara dengan Rp.
19.145.073.999,00

Saran

Saran kedepannya yang dapat diberikan dari Tugas Akhir ini antara lain:

. Dikarenakan permasalahan yang diangkat dalam Tugas Akhir ini merupakan kebijakan

dari pemerintah pusat, maka diharapkan adanya tinjauan lebih lanjut terhadap kebijakan
ini, terlebih untuk aspek ekonomi dan geografis tranportasi pada program Tol Sungai ini.

. Mengingat Self-Propelled Car Barge ini didesain untuk melalui dua kondisi perairan

yang berbeda yaitu perairan sungai dan laut, maka diharapkan adanya pembahasan yang
lebih mendetail terhadap kemampuan olah gerak kapal ini, terutama pada kondisi
pelayaran di perairan sungai, mengingat sungai memiliki batasan dimensi perairan yang
perlu diperhatikan.
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3. Perlu adanya peninjauan lebih rinci terhadap aspek konstruksi dan kekuatan kapal
mengingat program Tol Sungai ini memliki kemungkinan untuk direalisasikan, sementara
pada Tugas Akhir ini masih banyak digunakan perhitungan secara pendekatan.

4. Serta diharapkan adanya perhitungan dan analisis yang riil terhadap biaya pembangunan
yang dibutuhkan untuk membangun Self-Propelled Car Barge guna mendukung
terealisasinya program Tol Sungai ini.
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