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ABSTRAK 

Kapal sebagai salah satu moda transportasi penumpang maupun barang tidak lepas dari 

risiko terjadinya kecelakaan. Bulk Carrier sebagai salah satu penyumbang kecelakaan kapal 

terbesar kedua di dunia, telah menyumbang sedikitnya 48 kecelakaan kapal Bulk Carrier pada 

periode 2009-2018. Sembilan diantaranya disebabkan oleh pergeseran muatan akibat likuefaksi 

yang berujung dengan terbaliknya kapal. Ore Carrier merupakan salah satu jenis dari Bulk 

Carrier yang paling banyak mengalami kecelakaan kapal akibat likuefaksi. Oleh karena itu 

perlu dilakukan studi untuk mengetahui solusi dari masalah tersebut. Seperti insiden yang 

terjadi pada MV. Alam Manis, Ore Carrier yang memuat nickel ore dari Filipina menuju China. 

Pada 12 Juli 2015 mengalami pergeseran muatan akibat likuefaksi yang mengakibatkan kapal 

oleng dan hampir terbalik. Dari insiden tersebut dilakukan studi berupa modifikasi ruang muat 

untuk mengetahui solusi dari permasalahan tersebut. Modifikasi pada ruang muat meliputi, 

penambahan hopper tank memanjang kapal, pengaturan angle of repose, penambahan sekat 

memanjang di sepanjang ruang muat, penambahan sekat memanjang di ruang muat No.1, No.3, 

dan No.5, pengaturan distribusi muatan (ruang muat No.1 dan No.5 penuh), dan pengaturan 

distribusi muatan (ruang muat No.2 dan No.4 penuh). Selanjutnya dilakukan analisa stabilitas 

dan pengecekan stabilitas dengan peraturan dari IMO (IS Code 2008 dan IG Code). Dari enam 

modifikasi yang telah dilakukan, ada tiga yang memenuhi kriteria-kriteria yang disyaratkan 

yaitu, pengaturan angle of repose, penambahan sekat memanjang di sepanjang ruang muat, dan 

pengaturan distribusi muatan (ruang muat No.2 dan No.4 penuh). Dapat disimpulkan bahwa 

tiga opsi modifikasi tersebut merupakan solusi dari insiden pergeseran muatan akibat likuefaksi 

yang terjadi pada MV. Alam Manis dan Ore Carrier yang mengalami insiden serupa. 

Kata kunci: likuefaksi, modifikasi, ore carrier, stabilitas. 
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ABSTRACT 

The ship as one of the modes of transportation of passengers and goods can not be 

separated from the risk of accidents. Bulk Carrier as one of the contributors to the second largest 

ship accident in the world, has contributed to at least 48 Bulk Carrier ship accidents in the period 

2009-2018. Nine of them were caused by shifting cargo due to faction which ended with the 

reversal of the ship. Ore Carrier is one type of Bulk Carrier that has the most ship accidents due 

to liquidation. Therefore it is necessary to study to find out the solution of the problem. Like 

the incident that happened to the MV. Alam Manis, Ore Carrier which loaded nickel ore from 

the Philippines to China. On July 12, 2015, it experienced a shift in cargo due to liquidity which 

resulted in a ship crumbling and almost capsizing. From the incident, a study was carried out 

in the form of a modification of the loading space to find out the solution of the problem. 

Modifications to the cargo hold include the addition of a longitudinal hopper tank, setting the 

angle of repose, the addition of the longitudinal bulkhead along the cargo hold, the addition of 

the longitudinal bulkhead in cargo hold No.1, No.3, and No.5, the arrangement of the load 

distribution (cargo space No.1 and No.5 full), and load distribution arrangements (full load 

spaces No.2 and No.4). Furthermore, stability analysis and stability checking are carried out 

with regulations from IMO (IS Code 2008 and IG Code). Of the six modifications that have 

been made, there are three that meet the required criteria, namely, the setting of angle of repose, 

the addition of a longitudinal bulkhead along the cargo hold, and the load distribution 

arrangement (full cargo spaces No.2 and No.4). It can be concluded that the three modification 

options are a solution to the incident load shift due to liquefaction occurring in MV. Alam Manis 

and Ore Carrier who experienced a similar incident. 

Kata kunci: liquefaction, modification, ore carrier, stability. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Kapal sebagai salah satu moda transportasi penumpang maupun barang tidak lepas dari 

risiko terjadinya kecelakaan. Meningkatnya kejadian kecelakaan transportasi laut di dunia 

beberapa tahun terakhir semakin memprihatinkan. Kecelakaan pada transportasi laut yang 

terjadi di dunia diantaranya tenggelamnya kapal, tabrakan antar kapal serta kebakaran kapal. 

Selama Periode 1990-2012, telah terjadi 10.841 kecelakaan kapal di perairan dunia diantaranya 

General Cargo (37.9%), Bulk Carrier (18%), Passenger Ro-Ro Cargo (8.8%), Fishing Vessel 

(5.6%), serta kapal lainnya (29.7%)(Papanikolaou et al., 2014).  

Bulk Carrier sebagai salah satu penyumbang kecelakaan kapal terbesar kedua di dunia, 

telah menyumbang sedikitnya 48 kecelakaan kapal Bulk carrier pada periode 2009-2018. 

Sembilan diantaranya disebabkan oleh proses pemuatan yang salah dan likuefaksi . Hal tersebut 

dapat terjadi karena likuefaksi  dapat menyebabkan pergeseran muatan, sehingga desain ruang 

muat awal tidak dapat mengatasi perilaku dari muatan yang berakibat pada kondisi stabilitas 

kapal (Intercargo_Nickel_Ore.Pdf, n.d.). 

Berdasarkan data dan fakta tersebut, maka perlu dilakukannya studi untuk mengetahui 

solusi dari penyebab kecelakaan. Tahap studi yang dilakukan adalah modifikasi hopper tank, 

sekat ruang muat, dan skenario pemuatan Ore Carrier. Hasil dari penelitian ini diharapkan 

dapat mengetahui modifikasi ruang muat yang dapat memenuhi persyaratan stabilitas kapal 

oleh IMO. Sehingga dapat digunakan sebagai pembelajaran untuk mengatisipasi agar tidak 

terjadi hal serupa pada Ore Carrier lainnya.  

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah, maka dapat dirumuskan permasalahan dalam 

Tugas Akhir ini. Perumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana pemodelan Ore Carrier? 

2. Bagaimana modifikasi hopper tank untuk mengurangi risiko terbaliknya kapal akibat 

likuefaksi? 

3. Bagaimana penambahan sekat memanjang untuk mengurangi risiko terbaliknya kapal 

akibat likuefaksi? 
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4. Bagaimana pengaturan distribusi muatan untuk mengurangi risiko terbaliknya kapal akibat 

likuefaksi? 

5. Apakah stabilitas kapal mememuhi persyaratan oleh IMO setelah modifikasi hopper tank, 

penambahan sekat memanjang, dan pengaturan distribusi muatan? 

1.3 Tujuan 

Dalam pengerjaan Tugas Akhir memiliki tujuan. Tujuan dari pengerjaan Tugas Akhir 

adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui bagaimana pemodelan Ore Carrier. 

2. Mengetahui modifikasi hopper tank untuk mengurangi risiko terbaliknya kapal akibat 

likuefaksi. 

3. Mengetahui penambahan sekat memanjang untuk mengurangi risiko terbaliknya kapal 

akibat likuefaksi. 

4. Mengetahui pengaturan distribusi muatan untuk mengurangi risiko terbaliknya kapal akibat 

likuefaksi. 

5. Mengetahui hasil analisa stabilitas kapal telah memenuhi persyaratan oleh IMO setelah 

modifikasi hopper tank, penambahan sekat memanjang, dan pengaturan distribusi muatan. 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini terdapat beberapa batasan masalah. Batasan masalah 

dalam pengerjaan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Objek penelitian adalah dari referensi. 

2. Analisis yang dilakukan hanyalah analisis stabilitas statis. 

3. Tidak dilakukan analisis seakeeping dan kekuatan memanjang kapal. 

4. Tidak dilakukan analisis ekonomis 

1.4 Manfaat 

Pada pengerjaan Tugas Akhir ini diharapkan dapat diambil manfaat yang berguna untuk 

perkembangan ilmu pengetahuan. Manfaat yang dapat diambil adalah sebagai berikut: 

1. Bermanfaat sebagai referensi bagi regulator, operator kapal, badan klasifikasi, serta semua 

pihak yang terkait agar tidak terjadi kecelakaan dengan penyebab serupa. 

2. Bermanfaat sebagai pembelajaran untuk mengetahui kondisi kapal saat proses pemuatan 

dan berlayar. 

 



 

3 
 

BAB 2 

STUDI LITERATUR 

2.1 Dasar Teori 

2.1.1. Stabiltas Kapal 

Dalam mengerjakan tugas akhir ini dasar teori yang digunakan yaitu stabilitas kapal. 

keadaan seimbang kapal terjadi jika jumlah gaya dan jumlah momen yang bekerja pada kapal 

terhadap suatu titik besarnya sama dengan nol. Pada saat kapal mengapung lalu dikenai oleh 

suatu gaya dari luar maka kapal akan oleng dan akan mengalami kondisi stabil, indeferen, atau 

labil yang dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

 

Gambar 2.1 Kondisi Kesetimbangan pada kapal: (a)Stabil; (b)Indeferen; (c)Labil 

Keseimbangan disebut stabil jika setelah pengaruh luar hilang, benda bergerak kembali 

ke kedudukan semula. Keseimbangan disebut indiferen atau netral jika setelah pengaruh luar 

hilang/tidak ada, benda tidak kembali ke kedudukan semula, tetapi tetap diam pada 

kedudukannya yang baru. Keseimbangan disebut labil jika setelah pengaruh luar hilang/tidak 

ada, benda tidak kembali ke kedudukan semula, tetapi bergerak terus menjauhi kedudukan 

semula.Pada saat kapal oleng, gaya B yang arahnya ke atas dan gaya G yang arahnya ke bawah 

tidak berada pada satu garis vertikal. Hal ini terjadi karena letak titik G tidak berubah sedangkan 

titik B berpindah (Semyonov-Tyan-Shansky, 1966). 

Ketika sebuah kapal terapung kapal akan memberikan 6 jenis respon gerakan sebuah 

kapal yang dikenal dengan 6 derajat kebebasan (Chen, 2015). Hubungan antara stabilitas 

dengan 6 derajat kebebasan adalah sebagai berikut:  

1)  Gerakan translasi ke arah sumbu Z atau heave memiliki keseimbangan stabil.  

(a) (b) (c) 
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2)  Gerakan translasi ke arah sumbu X dan Y atau surge dan sway memiliki keseimbangan 

netral atau indiferen.  

3)  Gerakan rotasi memutari sumbu Z (vertikal) atau yaw memiliki keseimbangan netral atau 

indiferen.  

4) Gerakan rotasi memutari sumbu X dan Y atau heel dan pitch: tidak tentu, mungkin 

keseimbangan stabil, labil atau netral.  

Stabilitas yang dibahas hanyalah stabilitas berdasarkan gerakan rotasi pada sumbu X 

dan sumbu Y karena keadaan seimbangannya tidak tentu. Ilustrasi dari 6 derajat kebebasan 

dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Kondisi Kesetimbangan pada kapal: (a)Stabil; (b)Indeferen; (c)Labil 

Dalam dunia perkapalan, terdapat dua stabilitas kapal, yaitu Intact Stability dan Damage 

Stability. Intact stability adalah perhitungan stabilitas kapal utuh (tidak bocor) yang dihitung 

pada beberapa kondisi tangki untuk tiap-tiap derajat kemiringan kapal. Sedangkan damage 

stability adalah perhitungan kapal bocor yang dihitung pada beberapa kondisi untuk tiap-tiap 

derajat kemiringan. Sebuah kapal memiliki kriteria yang harus dipenuhi yang diatur oleh IMO 

Intact Stability Code 2008. 

2.1.2. Likuefaksi 

Likuefaksi adalah fenomena berubahnya kondisi material secara tiba-tiba dari kering ke 

basah. Dalam jenis muatan yang dapat terlikuifsksi, terdapat dua campuran partikel kecil dan 

besar, keduanya tercampur oleh kelembapan, air dan udara. Ketika muatan dalam kondisi 

kering, partikel akan saling terikat satu sama lain. 

Selama pelayaran, muatan akan terpadatkan karena gerakan kapal, pengaruh 

gelombang, dan getaran lainnya. Hal ini meningkatkan tekanan air dan menekan udara keluar, 

sehingga campuran partikel muatan yang terikat hanya air dan partikel muatan. Setelah terjadi 
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pemadatan, karena hilangnya udara dalam campuran, partikel muatan lebih mudah bergerak 

karena komposisi air dalam campuran menghilangkan ikatan antar partikel. Proses likuefaksi  

dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Proses Terjadinya Likuefaksi 

Muatan yang dinyatakan likuefaksi  tidak boleh dimuat dan berlayar, hal ini dikarenakan 

sifat muatan yang sudah berubah, dapat dengan mudah bergerak dapat berpengaruh pada 

stabilitas kapal. oleh karena itu, kontrol terhadap muatan harus benar-benar diperhatikan. 

Kontrol yang digunakan adalah dengan menentukan moisture content tidak boleh melebihi 

transportable moisture limit yang didapatkan dari percobaan laboratorium. Metode tes yang 

dilakukan adalah  flow table test, penetration test, dan proctor/fagerberg test. Hasil dari flow 

table test dapat dilahat pada Gambar 2.4. Suatu muatan dapat dikatakan terlikuefaksi  jika 

moisture content melebihi transportable moisture limit.  Penjelasan lebih lanjut mengenai 

metode test likuefaksi  tertuang dalam IMSBC Code, Appendix 2 (DNV, n.d.). 

 
(a)                                      (b) 

Gambar 2.4 (a) Sebelum Dilakukan Tes, (b) Setelah Dilakukan Tes Menunjukkan Terjadi Likuefaksi 

2.1.3. Stabilitas Grain 

Stabilitas grain adalah koreksi stabilitas yang terjadi ketika muatan jenis grain 

mengalami pergeseran muatan yang diakibatkan oleh beberapa hal seperti likuefaksi, ruang 

muat yang terisi sebagian, dan oleng kapal. koreksi dilakukan dengan menambahkan heeling 

arm curve yang terjadi ketika pergeseran muatan. Ketika ruang muat terisi sebagian, muatan 

diasumsikan akan bergeser 25° secara horizontal. Stabilitas grain dihitung menggunakan aturan 

dari IMO International Grain Code yang memiliki kriteria- kriteria sebagai berikut (Lee, 2017): 
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i) Sudut heel akibat pergeseran muatan tidak boleh lebih dari 12°; 

ii) Dalam diagram stabilitas statis yang ditunjukkan pada Gambar 2.5, residual area antara 

heeling arm curve dan righting arm curve sampai antara kurva sudut heel akibat pergeseran 

muatan dan sudut 40° atau “angle of flooding (θf)”, tidak boleh kurang dari 0.075 m.rad;  

 

Gambar 2.5 Kurva GZ dan koreksi stabilitas grain 

iii) Tinggi initial metacentric setelah koreksi free surface area dari tangki cair, tidak boleh 

kurang dari 0.30 m. 

dimana: 

λ0  =  assumed volumetric heeling moment due to transverse shift 

       stowage factor × displacement 

λ40 =  0,8 × λ0 

θ1   =  sudut heel akibat pergeseran muatan (degrees) 

θf    =  sudut flooding (degrees) 

2.2 Tinjauan Pustaka 

2.2.1 Bulk Carrier 

Bulk Carrier adalah kapal yang dirancang untuk mengangkut kargo curah unpackaged, 

seperti batu bara dan semen. Adapun kelebihan dari kapal ini mempunyai daya angkut yang 

besar. Kapal Bulk Carrier merupakan kapal barang yang berfungsi untuk mengangkut barang-

https://id.wikipedia.org/wiki/Kapal
https://id.wikipedia.org/wiki/Kargo
https://id.wikipedia.org/wiki/Batu_bara
https://id.wikipedia.org/wiki/Semen


 

7 
 

barang seperti batu bara, semen, biji-bijian, bijih logam, dan sebagainya di dalam ruang muat 

yang terpisah. Kapal ini memiliki fungsi mengangkut muatan curah. Dikatakan curah karena 

cara meletakkan muatan dengan cara mencurahkan/menuangkan butiran/biji-bijian. Produk 

muatan yang berbentuk curah terdiri dari berbagai macam. Berdasarkan jenis muatannnya Bulk 

Carrier terbagi atas beberapa kelompok yaitu: 

 Grain Carrier (biji tumbuh-tumbuhan) 

 Ore Carrier (bijih tambang) 

 Coal Carrier (disingkat: collier) atau muatan batu bara 

 Oil-ore Carrier, muatan yang diangkut batu bara dan minyak secara bergantian 

 Coal-ore Carrier, memuat batu bara dan bijih besi secara bergantian (Soares & Teixeira, 

2000). 

Sedangkan menurut SOLAS definisi Bulk Carrier adalah kapal yang umumnya 

memiliki konstruksi single deck, topside tank dan hopper side tanks pada ruang muat. 

Utamanya digunakan untuk memuat muatan curah dan berbagai macam jenis ore. Muatan curah 

padat berarti material apapun selain cairan atau gas yang terdiri dari kombinasi partikel atau 

potongan material yang lebih besar, umumnya dalam komposisi seragam. 

2.2.2 Karakteristik Ruang Muat Bulk Carrier 

Secara umum struktur pengaturan Bulk Carrier menggunkan satu dek dengan double 

bottom, hopper tank, sisi tunggal dengan frame, topside tank, dan ambang palkah. Karakteristik 

konstruksi dan penampang melintang  ruang muat ditunjukkan pada Gambar 2.6 dan jenis-jenis 

ruang muat Bulk Carrier pada Gambar 2.7 (Mosaad et al., n.d.) 

 

(a)                                                   (b) 

Gambar 2.6 (a) Kontruksi Ruang Muat Kapal Bulk Carrier, (b) Penampang Melintang Ruang Muat 

Kapal Bulk Carrier 

https://id.wikipedia.org/wiki/Biji-bijian
https://id.wikipedia.org/wiki/Bijih
https://id.wikipedia.org/wiki/Logam
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Gambar 2.7 Jenis Ruang Muat Kapal Bulk Carrier 

2.2.3 Karakteristik Nickel Ore 

Bijih nikel adalah muatan non-homogen dengan ukuran partikel sangat bervariasi. Hal 

ini menciptakan masalah bagi laboratorium ketika mencoba menentukan flow moisture point 

dimana (Batas Kelembaban yang dapat Diangkut/TML) dihitung. Oleh karena itu, dokumentasi 

pengiriman yang diperlukan, kadar air aktual, dan TML mungkin sangat tidak akurat. 

Tambang-tambang di mana muatan nickel ore diambil sangat sederhana dan terletak di 

lokasi yang sangat terpencil, sehingga menyulitkan surveyor dan ahli untuk mendatanginya. 

Selain itu, tidak mudah untuk menguji sampel kargo secara independen karena kurangnya 

laboratorium yang andal. Bijih nikel ditambang dari tambang terbuka dan disimpan di area 

terbuka di mana timbunan rentan terhadap hujan lebat dan kelembaban tinggi sebelum 

pengiriman. Dalam beberapa kasus, bijih diangkut langsung dari tambang ke kapal.  

Penjemuran timbunan memiliki efek terbatas dan tidak lebih dari mengeringkan area 

permukaan bijih. Tidak ada pemrosesan lebih lanjut. Bijih biasanya dimuat ke dalam tongkang 

dan dipindahkan ke operator Bulk Carrier yang menunggu di area lego jangkar. Meskipun 

muatan yang dibawa mungkin terlihat kering, ini tidak menunjukkan bahwa kargo tersebut 

benar-benar aman untuk diangkut (Nahumariri & Hasanudin, 2019). 

2.2.4 Karakteristik Stabilitas Kapal Bulk Carrier 

Kriteria stabilitas berdasarkan peraturan IMO untuk Bulk Carrier yang disyaratkan 

adalah sebagai berikut: 

1. Luas di bawah kurva GZ dari 0˚-30˚ tidak boleh kurang dari 0,055 meter-radian. 

2. Luas di bawah kurva GZ tidak boleh kurang dari 0,09 meter-radian kemiringan 0˚-40˚. 

3. Luas dibawah kurva GZ antara sudut 30˚ dan 40˚ tidak boleh kurang dari 0,03 meter-radian. 

4. Pada sudut ≥ 30˚, lengan lurus GZ harus sekurang-kurangnya 0,20 meter. 

5. GZ maksimum terjadi pada sudut miring lebih dari 30˚, tetapi tidak kurang dari 25˚. 

6. Tinggi metasenter awal, GM0 tidak boleh kurang dari 0,15 meter. 

7. Ketika dimasukkan kriteria angin dan oleng, sudut kemiringan tidak boleh lebih dari 16˚. 
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8. Ketika dimasukkan kriteria angin dan oleng, heeling angle dibagi downflooding angle tidak 

boleh lebih dari 80%. 

9. Ketika dimasukkan kriteria angin dan oleng, luas dibawah kurva GZ dari 0˚- sudut 

maksimum GZ dibagi luas kurva diatas GZ tidak boleh kurang dari 100% . 

2.2.5 Free Surface Moment 

Ketika tangki atau kompartemen apa pun terisi sebagian, gerakan cairan (karena 

gerakan memutar dan melempar kapal) akan mengurangi stabilitas kapal. Karena ketika kapal 

miring, cairan dalam tangki bergeser ke sisi bawah tangki, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Perubahan Stabilitas Kapal Akibat Free Surface Moment 

Pada gambar di atas, tangki kapal memanjang dari kanan ke kiri tangki (ditunjukkan 

dengan warna merah), dan hanya terisi sebagian. Ketika kapal dalam posisi tegak lurus, 

permukaan cairan bebas dalam tangki ditampilkan sebagai AA1. Ketika kapal condong ke sudut 

tertentu (katakanlah ‘theta’) permukaan cairan yang bebas sekarang berubah menjadi TT1. 

Juga, pusat daya apung bergeser dari ‘B’ ke ‘B1’. 

Sebagai akibat dari perubahan berat dalam kapal, pusat gravitasi kapal sekarang 

bergeser dari 'G' ke 'G1'. Efek dari pergeseran cairan ini mengakibatkan bobot yang dihasilkan 

dari seluruh sistem bekerja melalui titik virtual yang jauh lebih tinggi daripada pusat gravitasi 

aktual kapal. Jadi KG yang dihasilkan meningkat, sehingga mengurangi ketinggian metasentrik 

kapal. Penurunan ketinggian metasentrik ini, atau kenaikan CG kapal disebabkan oleh efek 

permukaan bebas, yang mengurangi stabilitas kapal atau bahkan membuatnya tidak stabil. 
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Pengurangan dalam ketinggian metasentrik karena efek permukaan bebas dapat 

dihitung dengan persamaan berikut: 

Reduction in GM due to free surface effect = ρL  x   IL   

                 ρS          ∇S  

Dengan: 

ρL  = Densitas cairan dalam tangki. 

ρS  = Densitas air laut. 

IL          = Area momen permukaan bebas di garis tengah memanjang tangki 

∇S   = Massa air laut yang dipindahkan 

Untuk mencapai hal ini, prioritas desain selama desain tangki adalah untuk mengurangi 

momen longitudinal dari permukaan bebas dengan memberikan sekat longitudinal dalam tangki 

yang memiliki luas permukaan yang besar, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 (Cercos-

Pita et al., 2016). 

         
 (a)                                                     (b) 

Gambar 2.9 Pengaruh Konstruksi Tangki Terhadap Free Surface: (a) Tanpa Sekat, (b) Dengan Dua 

Sekat Memanjang 

2.2.6 Angle of Repose 

Angle of repose adalah sifat fisik yang digunakan untuk karakterisasi sebagian besar 

makanan partikulat seperti biji, biji-bijian, tepung, bubur jagung, dan buah-buahan. Ketika 

butiran padat tertumpuk di permukaan yang rata, menghasilkan sudut dari berhentinya butiran-

butiran tersebut jatuh (Lihat Gambar 2.10). Sudut ini disebut angle of repose material. Angle of 

repose penting untuk desain pemrosesan, penyimpanan, dan sistem pengangkutan bahan 

partikulat. Ketika butiran halus dan bulat, angle of reposenya rendah. Untuk bahan yang sangat 

halus dan lengket, angle of repose cukup tinggi. Bahan dengan angle of repose yang rendah 

sangat mengalir dan dapat diangkut menggunakan gaya gravitasi atau sedikit energi (Teferra, 

2019). 
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(a)                                              (b) 

Gambar 2.10 Demonstrasi Angle of Repose: (a) Bijih Sorghum, (b) Bijih Chia 

Beberapa angle of repose dari beberapa material curah disajikan pada Tabel 2.1 (Al-

Hashemi & Al-Amoudi, 2018). 

 

 

Tabel 2.1 Angle of Repose dari Beberapa Material Curah 
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BAB 3 

METODOLOGI 

4.1 Proses Pengejaan 

Proses pengerjaan Tugas Akhir dibagi menjadi beberapa tahapan sebagai berikut: 

4.1.1 Studi Literatur 

Pada tahap ini, dilakukan pembelajaran dan pengumpulan referensi teori-teori yang 

berkaitan dengan analisis serta hal-hal yang berkaitan dengan karakteristik Ore Carrier. 

Referensi dapat berupa buku, jurnal, e-book, berita, Tugas Akhir sebelumnya yang masih 

berkaitan, dan berbagai sumber dari internet. 

4.1.2 Pengumpulan Data 

Tahap pengumpulan data dilakukan sebelum tahap analisis. Data yang dikumpulkan 

adalah data sekunder yang relevan serta mencakup segala aspek yang berhubungan dengan 

penelitian yang akan dilakukan. Data yang didapat yaitu, kasus kecelakaan MV. Alam Manis. 

Kapal yang berlayar dari Filipina menuju China mengalami pergeseran muatan akibat 

likuefaksi sehingga menyebabkan kapal oleng dan hampir terbalik. Insiden ini akan dijadikan 

pembahasan dalam penelitian ini dengan memodifikasi ruang muatnya. Dari studi kasus MV. 

Alam Manis, didapatkan data ukuran utama dan stowage plan. 

4.1.3 Permodelan Ulang Kapal 

Permodelan ulang MV. Alam Manis dibuat berdasarkan data ukuran utama dan stowage 

plan. Dilakukan permodelan yang meliputi permodelan lambung, permodelan ruang muat, 

permodelan bangunan atas, dan permodelan pembebanan kapal. Proses permodelan dibantu 

dengan menggunakan perangkat Maxsurf Modeller dan Maxsurf Stability. Skala yang 

digunakan dalam pembuatan model adalah 1:1 sehingga ukuran model sama dengan ukuran 

kapal yang sebenarnya. 

4.1.4 Modifikasi Ruang Muat 

Modifikasi ruang muat dilakukan pada MV. Alam Manis, dengan beberapa jenis 

modifikasi ruang muat yang akan digunakan sebagai solusi dari masalah stabilitas kapal. 

Beberapa jenis modifikasi yang akan dilakukan yaitu modifikasi hopper tank (penambahan 
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hopper tank memanjang kapal dan pengaturan angle of repose), penambahan sekat memanjang 

(di sepanjang ruang muat dan di ruang muat No.1, No.3, dan No.5), dan pengaturan distribusi 

muatan (ruang muat No.1, No.5 penuh dan ruang muat No.2, No.4 penuh). 

4.1.5 Perhitungan Stabilitas 

Perhitungan stabilitas dilakukan pada saat insiden MV. Alam Manis dan kondisi setelah 

modifikasi ruang muat, menggunakan perangkat Maxsurf Stability. Perhitungan stabilitas 

dilakukan dengan memasukkan data berat dan titik berat masing-masing komponen kapal.  

4.1.6 Pengecekan Kriteria Stabilitas 

Pengecekan kriteria stabilitas bertujuan untuk mengetahui hasil perhitungan stabilitas 

setelah modifikasi ruang muat, memenuhi kriteria yang disyaratkan oleh IMO dalam Intact 

Stability Code 2008 dan International Grain Code atau tidak. 

4.1.7 Penutup 

Pada bagian penutup, dilakukan penarikan kesimpulan berupa kondisi stabilitas kapal 

sebelum dan sesudah modifikasi ruang muat, serta hal-hal yang dapat dilakukan untuk 

meningkatkan keselamatan kapal. Pada tahap ini juga terdapat saran yang berisi tentang hal-hal 

yang dapat dikembangkan dari penelitian ini. 

4.2 Diagram Alir 

Diagram alir dalam pengerjaan Tugas Akhir dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan 
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BAB 4 

PERMODELAN ULANG KAPAL 

Permodelan MV. Alam Manis dibuat berdasarkan data-data yang telah didapatkan. 

Dilakukan permodelan yang meliputi permodelan lambung, permodelan ruang muat, 

permodelan bangunan atas, dan permodelan pembebanan kapal. Permodelan MV. Alam Manis 

dibuat berdasarkan data ukuran utama, stowage plan, dan laboratory test result of cargo. Proses 

permodelan dibantu dengan menggunakan software Maxsurf Modeler dan Maxsurf Stability. 

Skala yang digunakan dalam pembuatan model adalah 1:1 sehingga ukuran model sama dengan 

ukuran kapal yang sebenarnya. 

4.1 Permodelan Ulang Lambung 

Bentuk lambung kapal yang dimodelkan didapat dari data ukuran utama yang dijadikan 

acuan pada Maxsurf Modeller, sehingga model lambung dapat dengan mudah dibuat sesuai 

kondisi sebenarnya. Model lambung terlebih dahulu dibuat sesuai dengan bentuk kapal ore 

carrier kemudian model disesuaikan dengan data ukuran utama yang dapat dilihat pada Tabel 

4.1. Permodelan lambung MV. Alam Manis dapat dilihat pada Gambar 4.1.  

Tabel 4.1 Ukuran Utama MV. Alam Manis 

  Principal particular           

 Length overall (LOA)    189.99 m 

 Length between perpendicular   182.00 m 

 Breadth (Mld)    32.26 m 

 Depth to upper deck (Mld)   17.90 m 

 Draft summer    12.575 m 

  Deadweight at summer draft     55,625 MT 

Untuk dapat mengetahui apakah model lambung yang dibuat sudah mendekati kapal 

yang sebenarnya, maka perlu dilakukan validasi. Validasi dilakukan pada model lambung 

kapal dengan toleransi 0.2% agar model yang dibuat sesuai dengan kapal yang sebenarnya. 

Validasi model dilakukan dengan cara menyesuaikan data ukuran utama model dengan data 

ukuran utama kapal yang didapat saat pengumpulan data. Validasi model lambung dapat dilihat 

pada Tabel 4.2. 
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Gambar 4.1 Permodelan Lambung MV. Alam Manis 

Tabel 4.2 Validasi Model Lambung 

No. Ukuran Utama Kapal Model Selisih Status 

1. LOA 189.99 189.99 0% OK 

2. LBP 182.00 182.00 0% OK 

3. B 32.26 32.26 0% OK 

4. H 17.90 17.90 0% OK 

5. T 12.575 12.575 0% OK 

6. DWT 55,625 55,625 0% OK 

4.2 Permodelan Ulang Ruang Muat 

Ruang muat MV. Alam Manis yang dimodelkan dibuat berdasarkan stowage plan kapal 

yang dapat dilihat pada Tabel 4.3. Yang perlu diperhatikan dalam menentukan posisi tiap-tiap 

ruang muat adalah penyesuaian gambar yang dicocokkan dengan jarak gading dari MV. Alam 

Manis. Penentuan jarak gading diperlukan untuk dapat menentukan koordinat ujung-ujung dari 

ruang muat. Jarak gading yang sebelumnya tidak diketahui harus dicari dan ditentukan terlebih 

dahulu dengan membandingkan gambar dengan ukuran utamanya. Penentuan jarak gading 

dibantu dengan bantuan perangkat CAD agar jarak gading yang diukur pada model dapat 

diketahui dengan lebih presisi. Dengan cara tersebut, didapat bahwa jarak gading yang 

digunakan pada MV. Alam Manis adalah 0.6 m.  

Bentuk konstruksi ruang muat dibuat berdasarkan penampang melintang ruang muat 

MV. Nur Allya yang merupakan sistership dari MV. Alam Manis, sehingga model ruang muat 

dapat dibuat dengan presisi. Penampang melintang ruang muat MV. Nur Allya dapat dilihat 

pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Penampang Melintang MV. Nur Allya 
5  

Tabel 4.3 Stowage Plan 

Cargo Hold 
Location 

(Fr. No.) 

Capacity 

(m³) 

Loaded 

(tonne) 

%  

(Vol) 
  

No.1 Hold 167-201 12713.6 9619 48.42  

No.2 Hold 133-167 14711.3 11421 49.69  

No.3 Hold 99-133 14653.4 10033 43.82  

No.4 Hold 65-99 12711.3 11406 49.62  

No.5 Hold 31-65 14026.2 11326 51.63  

Total - 70815.8 53795 -   

Pada Maxsurf Modeller, penampang melintang ruang muat MV. Nur Allya dimasukkan 

sebagai image background pada body plan view sehingga bentuk model dapat mendekati 

dengan bentuk ruang muat kapal sebenarnya, penyesuaian bentuk model dilakukan dengan cara 

menggeser control point mendekati garis-garis pada image background. Sekat tiap ruang muat 

dibuat dengan section surface disesuaikan dengan posisi gading-gading dari data stowage plan. 

Permodelan ruang muat MV. Alam Manis dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.3 Permodelan Ruang Muat 
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4.3 Permodelan Ulang Bangunan Total 

Setelah model kapal telah dikoreksi dan divalidasi, maka langkah selanjutnya adalah 

dilakukan permodelan bangunan atas MV. Alam Manis. Permodelan bangunan atas dilakukan 

untuk tujuan visualisasi kondisi kapal agar penyampaian lebih mudah dan dapat dibayangkan 

dengan jelas. Permodelan dibantu dengan perangkat Maxsurf Modeller. Terlebih dahulu model 

lambung yang telah dibuat diimpor ke Maxsurf Modeller. Setelah itu bangunan atas, penutup 

palka, dan crane dibuat menyesuaikan dengan ukuran kapal sebenarnya yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.3. Permodelan MV. Alam Manis lengkap dengan bangunan atas dapat dilihat pada 

Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4 MV. Alam Manis 

 

Gambar 4.5 Model MV. Alam Manis 



 

21 
 

4.4 Kondisi Pembebanan Kapal 

Kondisi pembebanan pada model kapal dibantu dengan menggunakan perangkat 

Maxsurf Stability pada bagian Room Definition Window. Hal ini bertujuan untuk membuat 

ruangan yang nanti akan dijadikan masukan dalam kondisi pembebanan kapal. Terlebih dahulu 

harus didefinisikan tipe dari ruangan yang dimodelkan apakah tangki, kompartemen, atau tipe 

ruangan lain yang. Pembuatan ruangan cukup dilakukan dengan memasukkan batas atau ujung-

ujung tiap tangki yang akan dimodelkan, karena secara otomatis bentuk terluar tangki akan 

mengikuti bentuk surface yang dalam hal ini adalah surface pada ruang muat kapal. Masukan 

pada saat pemodelan ruangan dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan permodelan ruangan dapat dilihat 

pada Gambar 4.5.  

Tabel 4.4 Masukan pada Room Definition Window 

 

Berat jenis muatan dimasukkan untuk dapat menentukan berat muatan dalam tangki, 

dalam hal ini berat jenis muatan ore adalah 1.7 ton/m³. Hasil pembebanan kapal akan secara 

otomatis akan keluar pada bagian Load Case Window yang dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

Volume muatan dalam tangki diubah menyesuaikan dengan data dari stowage plan kapal. 

Namun, dari data yang didapatkan tidak mencantumkan berat dari lightship kapal, sehingga 

perlu dihitung dengan rumus pendekatan hasil dari regresi oleh Kalokairinos: 

LS = Lightship Bulk Carrier 

= 6.5134 x DWT0.677895 

= 6.5134 x  556250.677895 

= 6.5134 x 1561.4 

= 8385 ton 

Berat lightship kapal yang telah didapat dimasukkan dalam Load Case Window pada 

kolom Unit Mass Tonne, beban dari lightship diasumsikan terdistribusi rata sehingga LCG dan 

VCG berada ditengah distribusi beban. 
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Tabel 4.5 Pembebanan pada Load Case Window 

 

 

Gambar 4.6 Permodelan Tangki dan Ruangan MV. Alam Manis 

Setelah permodelan tangki dan pembebanan dilakukan, selanjutnya untuk dapat 

mengetahui apakah kondisi pembebanan kapal yang dibuat sudah mendekati kapal yang 

sebenarnya, maka perlu dilakukan validasi. Validasi dilakukan pada hasil kondisi pembebanan 

model kapal dengan toleransi 0.4%, hal ini bertujuan agar model yang dibuat sesuai dengan 

kapal yang sebenarnya. Validasi model dilakukan dengan cara menyesuaikan data loadcase 

model dengan data loadcase kapal yang didapat dari data stowage plan. Adapun data yang 

digunakan untuk validasi adalah data berat muatan dan volume muatan di masing-masing 

ruang muat. Validasi model dengan kapal dapat dilihat pada Tabel 4.6. Hasil pembebanan 

kapal yang telah dikoreksi dan divalidasi digunakan sebagai acuan perhitungan stabilitas awal 

kapal dan perhitungan stabilitas setelah modifikasi. 
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Tabel 4.6 Validasi Load Case Kapal dengan Load Case Model 

Item Kapal Model Selisih 

Status 
Cargo Hold 

Loaded 

(tonne) 

% 

(Vol) 

Loaded 

(tonne) 

% 

(Vol) 

Loaded 

(tonne) 

% 

(Vol) 

No. 1 Hold 9619 48.42 9634 48.42 0.16% 0% OK 

No. 2 Hold 11421 49.69 11462 49.69 0.36% 0% OK 

No. 3 Hold 10033 43.82 10043 43.82 0.10% 0% OK 

No. 4 Hold 11406 49.62 11437 49.62 0.27% 0% OK 

No. 5 Hold 11326 51.63 11310 51.63 0.14% 0% OK 

Total 53795 - 53886 - 0.17% - OK 
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BAB 5 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini akan dilakukan kajian mendalam mengenai proses terjadinya kecelakaan 

yang selanjutnya akan dicarikan solusi untuk masalah stabilitas pada kapal referensi. Hasil 

analisis stabilitas awal yang dilakukan pada insiden MV. Alam Manis akan dijadikan bahan 

analisa dan pembahasan. Dalam Tugas Akhir ini akan dilakukan beberapa jenis modifikasi 

ruang muat yang akan digunakan sebagai solusi dari masalah stabilitas kapal MV. Alam Manis. 

Beberapa jenis modifikasi yang akan dilakukan yaitu modifikasi hopper tank, penambahan 

sekat memanjang, dan pengaturan tata letak muatan. Dalam perhitungan stabilitas 

menggunakan asumsi bahwa muatan nickel ore pada semua ruang muat mengalami likuefaksi. 

Modifikasi yang dilakukan pada kapal dibatasi oleh ukuran utama kapal berupa LBP (Length 

Between Perpendicular), B (Breadth),  H (Depth), dan D (Draft), sehingga sebagai 

konsekuensinya jumlah muatan atau payload bisa berkurang. 

5.1. Perhitungan Stabilitas Awal 

Perhitungan stabilitas awal dilakukan untuk mengetahui stabilitas MV. Alam Manis 

ketika berangkat dan saat insiden. Untuk mengetahui kriteria stabilitas dipenuhi atau tidak maka 

perhitungan stabilitas dilakukan dengan bantuan software. Kriteria stabilitas yang digunakan 

dalam perhitungan software adalah IS Code 2008. Dilanjutkan dengan analisa stabilitas grain 

code untuk mengetahui ketika kapal diberikan muatan dan diasumsikan terjadi pergeseran di 

dalam ruang muat. 

5.1.1. Stabilitas Kapal Sebelum Terjadi Pergeseran Muatan Akibat Likuefaksi 

MV. Alam Manis, handymax bulk carrier dengan desain 5 cargo hold  memuat 53,795 

ton nickel ore, dari pelabuhan Suriago, Filipina menuju pelabuhan tujuan di Lianyungang, Cina 

pada 12 juli 2015. Pada stowage plan kapal menunjukkan 53,795 ton nickel ore terdistribusi 

rata pada 5 cargo hold, stowage plan kapal dapat dilihat pada Tabel 4.3. Kapal berangkat 

dengan kondisi cuaca cerah serta kondisi kapal adalah tegak, sarat kapal menunjukkan 12.57 m 

di FP dan 12.62 m di AP dengan perkiraan initial metacentric height adalah 5.39 m, dihitung 

dari kapal menggunakan perangkat komputer (Seatrade Maririme News, 2015). 
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Sebelum kapal berangkat, pengirim muatan telah melakukan pengujian pada muatan 

(nickel ore), menerbitkan laporan pengujian muatan dan cargo declaration. Hasil dari laporan 

pengujian muatan dan cargo declaration dapat dilihat pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2. Pada 

laporan pengujian muatan, menunjukkan rata-rata nilai moisture content muatan adalah 

31.28%, nilai ini lebih rendah 0.02% dari nilai transportable moisture limit yaitu 31.30%. Hal 

ini menunjukkan bahwa nilai moisture content yang dilaporkan oleh pengirim masih dibawah 

ambang batas dari transportable moisture limit sehingga dapat disimpulkan bahwa muatan 

tidak akan mengalami likuefaksi dan kapal aman melakukan pelayaran (Lee L. H 2017). 

Tabel 5.1 Laporan Pengujian Muatan/Flow Moisture Test  

Data          Result   

Moisture Content    31.28 % 

Transportable Moisture Limit   31.30 % 

Flow Moisture Point     34.78 % 

 
Tabel 5.2 Cargo Declaration oleh Pengirim Muatan  

Cargo Specification/Properties   Data     

Spesification of the Bulk Cargo  Lateritic Nickel Ore  

Particle Size    250 mm (maximum)  

Stowage Factor (estimated)   0.84 m³/metric ton  

Angle of Repose (approx.)   35° to 45°  

Properties    Nickel (Ni) - 1.5%  
     Iron (Fe) 33.00-35.00% max. 

Moisture  (H2O) Declared   33% max.  
                

Dari temuan tersebut selanjutnya dilakukan perhitungan stabilitas menggunakan kapal 

yang telah dimodelkan ulang serta ruang muat dengan kondisi pembebanan muatan tidak 

mengalami likuefaksi, kondisi pembebanan dapat dilihat pada Tabel 5.3.  

Tabel 5.3 Load Case Kapal Berangkat 
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Dari rekapitulasi kondisi pembebanan pada saat kapal berangkat didapatkan beberapa 

hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 66,448.263 ton 

2. LCG total adalah 89.986 m 

3. VCG total adalah 6.526 m 

4. Total Free Surface Moment Akibat Likuefaksi adalah 0 ton.m 

Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal pada saat kapal berangkat. 

Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada Gambar 5.1. 

 

Gambar 5.1 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm 

Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ kapal berangkat, dapat diperoleh kondisi 

equilibrium kapal terjadi pada sudut oleng 0°, nilai GZ tertinggi terjadi pada sudut oleng 51.8˚ 

dengan nilai 4.37 m, serta nilai GZ positif berada pada sudut oleng 0˚ sampai 130˚. Lalu setelah 

dikoreksi dengan heeling arm curve diperoleh sudut oleng kapal akibat pergeseran muatan 

adalah 0°, nilai residual area antara sudut 0° dan 40° adalah 0.5049 m.rad, dan tinggi initial 

metacentric adalah 7.221 m. Adapun hasil analisis equilibrium kapal berangkat dapat dilihat 

pada Tabel 5.4. Hasil dari analisis menunjukkan nilai yang sama dengan temuan dilapangan 

ketika kapal berangkat. Hal ini menjadi bukti bahwa validasi model yang dianalisis sesuai 

dengan kondisi yang ada dilapangan. Hasil ini menunjukkan bahwa kapal berangkat dengan 

kondisi yang baik dengan equilibrium kapal terjadi pada sudut oleng 0° dan muatan dalam 

kondisi baik serta tidak mengalami likuefaksi.  
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Tabel 5.4 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Kapal Berangkat 

 

Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi pada saat kapal 

berangkat, harus dipenuhi kriteria-kriteria stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS Code 

2008 dan International Grain Code). Hasil pemeriksaan stabilitas kapal berangkat dapat dilihat 

pada Tabel 5.5. Ilustrasi kondisi kapal berangkat berdasarkan hasil analisis dapat dilihat pada 

Gambar 5.2. 

Tabel 5 5 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Kapal Berangkat 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.996 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 1.676 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.680 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 4.370 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 51.8 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 7.221 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Heel (≤ 12°) 0 Pass 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.505 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 7.221 Pass 
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Berdasarkan hasil analisis dapat diketahui bahwa kurva stabilitas lengan GZ masih 

positif dan setelah dikoreksi kurva heeling arm tetap memenuhi terhadap kriteria stabilitas 

menurut IMO (IS Code 2008 dan International Grain Code), menunjukkan bahwa kondisi 

stabilitas kapal pada saat berangkat adalah memenuhi. 

 

Gambar 5.2 Ilustrasi Kondisi Kapal Berangkat 

5.1.2. Stabilitas Kapal Setelah Terjadi Pergeseran Muatan Akibat Likuefaksi 

Selama pelayaran dari Philipina menuju China MV. Alam Manis menghadapi cuaca 

buruk dan mulai menunjukkan akan adanya oleng diduga karena terjadi likuefaksi muatan. 

Karena kondisi dirasa meburuk, kapten memanggil bantuan untuk mengevakuasi kru. Selang 

beberapa 20 kru diselamatkan dengan menggunakan escort tug ke pelabuhan terdekat. Dalam 

kejadian ini memakan satu korban jiwa dari kru dikarenakan serangan jantung pada saat proses 

evakuasi. Karena kondisi cuaca saat itu tidak memungkinkan untuk dilakukan evakuasi 

terhadap kapal, maka akibatnya kapal terbawa arus dan akhirnya terdampar di pantai Candon, 

Ilocos Sur (North-west coast of Luzon), Philipina. 

Survei menyeluruh dilakukan setelah kapal terdampar untuk mengetahui kondisi 

sebenarnya penyebab terjadinya oleng pada kapal. Temuan dilapangan menunjukkan haluan 

kapal sedikit kandas didasar laut bepasir, sedangkan buritan kapal berjarak setengah meter dari 

dasar laut dengan kondisi kapal oleng ke starboard 17.5°. Temuan lain adalah kapal memuat 

bijih nikel mentah dengan besar pemuatan merata pada setiap ruang muat. Kondisi muatan 

terlihat terjadi likuefaksi pada ruang muat No. 1, No. 2, dan No. 3. Sedangkan pada ruang muat 

No. 4 dan No. 5 terlihat relatif kering dan stabil. Berdasarkan temuan dilapangan rata-rata 
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stowage factor dari muatan adalah 0.64 m3/metric ton berbeda dari cargo declaration yang 

diterbitkan oleh pengirim sebesar 0.84 m3/metric ton. Kondisi muatan setalah kapal oleng dapat 

dilihat pada Gambar 5.3. 

 
Gambar 5.3 Kondisi Muatan Setelah Kapal Oleng 

Hasil dari pengujian laboratorium pada muatan menunjukkan bahwa moisture content 

(MC) dari semua sampel mauatan di semua ruang muat setelah terjadi likuefaksi adalah 

melebihi transpotable moisture limit (TML) dan flow moisture point (FMP) yang dapat dilihat 

pada Tabel 5.6. Hal ini mengindikasikan bahwa muatan akan mengalami likuefaksi dan tidak 
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laik layar. Perbedaan besar nilai antara pengujian laboratorium dari pengirim dengan setelah 

insiden likuefaksi terjadi pada nilai MC. Perbedaan paling besar terjadi pada muatan di ruang 

muat No. 2 yang menunjukkan moisture content dari pengirim adalah 31.28% sedangkan dari 

pengujian setelah insiden adalah 40.95%, perbedaannya adalah 9.67%. Meskipun dari hasil 

pengujian setelah insiden menunjukkan muatan di ruang muat No. 1-No. 5 melebihi TML dan 

FMP, likuefaksi terjadi hanya di ruang muat No. 1-No. 3. Dugaan perbedaan nilai ini terjadi 

karena sifat nickel ore yang tidak homogen, sampel yang diambil oleh pengirim tidak 

merepresentasikan dari muatan di semua ruang muat, sehingga hasil dari MC dan FMP menjadi 

tidak akurat. 

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Muatan Setelah Insiden Likuefaksi 

Cargo Hold MC % TML % FMP % 

No. 1 Hold 38.78 30.85 34.28 

No. 2 Hold 40.95 30.60 34.00 

No. 3 Hold 39.55 31.14 34.60 

No. 4 Hold 34.19 28.64 31.82 

No. 5 Hold 35.04 30.22 33.58 

Dari temuan tersebut selanjutnya dilakukan perhitungan stabilitas menggunakan kapal 

yang telah dimodelkan ulang serta ruang muat dengan kondisi pembebanan muatan mengalami 

likuefaksi pada ruang muat No. 1, No. 2, dan No. 3. Kondisi pembebanan dapat dilihat pada 

Tabel 5.7. 

Tabel 5.7 Load Case Kapal Setelah Muatan Terlikuefaksi 

 

Dari rekapitulasi kondisi pembebanan pada saat muatan terlikuefaksi didapatkan 

beberapa hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 66,448.263 ton 

2. LCG total adalah 91.922 m 

3. VCG total setelah koreksi adalah 10.716 m 
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4. Total Free Surface Moment Akibat Likuefaksi adalah 268,105.6 ton.m 

Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal pada saat muatan terlikuefaksi. 

Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada Gambar 5.4. 

 

Gambar 5.4 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm saat Muatan Terlikuefaksi 

Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ kapal berangkat pada Gambar 4.6, dapat 

diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut oleng 0° dengan nilai GZ tertinggi terjadi 

pada sudut oleng 51.8˚ dengan nilai 4.37 m. Lalu setelah muatan kapal mengalami likuefaksi, 

diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut oleng 22.3° dengan nilai GZ tertinggi 

terjadi pada sudut oleng 58.2° dengan nilai 1.271 m. Nilai residual area antara sudut 0° dan 

40° adalah 0.5049 m.rad, dan tinggi initial metacentric adalah 7.221 m. Adapun hasil analisis 

equilibrium kapal saat muatan terlikuefaksi dapat dilihat pada Tabel 5.8.  

Hasil analisis diatas menunjukkan bahwa likuefaksi yang mana menyebabkan muatan 

menjadi memiliki sifat cair, sehingga terjadi pergeseran muatan pada ruang muat No.1, No.2, 

dan No.3. Pergeseran muatan menyebabkan timbulnya free surface moment yang berakibat 

pada bergesernya titik berat kapal kearah starboard, sehingga kondisi equilibrium kapal 

menjadi oleng 22.3° kearah starboard. Nilai oleng dari hasil analisis berbeda dari temuan 

dilapangan dikarenakan saat kapal oleng 17.5°, kondisi kapal kandas sehingga sebagian 

lambung kapal tertopang pada dasar laut.  
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Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi pada saat muatan 

terlikuefaksi, harus dipenuhi kriteria-kriteria stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS 

Code 2008 dan International Grain Code). Hasil pemeriksaan stabilitas kapal saat muatan 

terlikuefaksi dapat dilihat pada Tabel 5.9. Ilustrasi kondisi kapal saat muatan terlikuefaksi 

berdasarkan hasil analisis dapat dilihat pada Gambar 5.5. 

Tabel 5.8 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Muatan Terlikuefaksi 

 

Tabel 5.9 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Kapal Saat Muatan Terlikuefaksi 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.389 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 0.590 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.200 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 1.271 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 51.8 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 7.221 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Hell (≤ 12°) 23.2 Fail 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.273 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 7.221 Pass 
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Berdasarkan hasil analisis stabilitas kapal saat muatan terlikuefaksi dapat diketahui 

bahwa enam kriteria dari IS Code 2008 masih terpenuhi. Sedangkan untuk kriteria stabilitas 

dari IG Code, dari tiga kriteria yang disyaratkan, dua diantaranya masih memenuhi, tapi untuk 

kriteria Angel of Heel tidak memenuhi dikarenakan saat muatan terlikuefaksi kapal mengalami 

kondisi equilibrium pada sudut oleng 22.6°, lebih besar dari yang disyaratkan yaitu saat muatan 

mengalami pergeseran sudut oleng kapal tidak boleh lebih dari 12°. Dari hasil analisis dapat 

disimpulkan bahwa kondisi stabilitas kapal pada saat muatan mengalami likuefaksi adalah tidak 

memenuhi kriteria stabilitas IG Code. 

Hasil analisis diatas menunjukkan bahwa MV. Alam Manis yang dimuati nickel ore 

pada kelima ruang muatnya tidak memiliki stabilitas yang cukup untuk memenuhi kriteria dari 

International Grain Code yang mana merupakan persyaratan minimal kapal dapat dikatakan 

aman ketika berlayar. Pada kasus ini, kapal mengalami pergeseran muatan pada ruang muat 

No.1, No.2, dan No.3 sudah tidak memenuhi persyaratan dari kriteria, ini memunculkan dugaan 

yang lebih buruk lagi apabila kapal mengalami pergeseran muatan akibat likuefaksi pada 

seluruh ruang muat. Oleh karena itu dalam Tugas Akhir ini akan dilakukan kajian terhadap 

desain kapal berupa modifikasi ruang muat, agar kondisi kapal saat mengalami kemungkinan 

terburuk berupa pergeseran muatan akibat likuefaksi pada semua ruang muat memiliki stabilitas 

yang baik dan memenuhi kriteria stabilitas dari IS Code 2008 dan IG Code. 

 

Gambar 5.5 Ilustrasi Kapal Saat Muatan Terlikuifaksi 
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5.2. Modifikasi Hopper Tank 

Ore Carrier memiliki ciri khas pada ruang muatnya yaitu terdapat hopper tank dengan 

angle of  repose tertentu tergantung dengan jenis muatan yang dibawa. Ruang muat ore carrier 

dapat dilihat pada Gambar 5.6. Modifikasi hopper tank bertujuan untuk mengurangi volume 

ruang muat, sehingga dapat mengurangi luasan pergeseran muatan akibat likuefaksi. Akan 

dilakukan dua jenis modifikasi hopper tank yaitu penambahan hopper tank memanjang kapal 

dan pengaturan angle of repose. 

 

Gambar 5.6 Penampang Melintang Ruang Muat Ore Carrier 

5.1.1 Penambahan Hopper Tank Memanjang Kapal 

Pada umumnya ruang muat ore carrier hanya menggunakan hopper tank secara 

melintang kapal. Namun untuk keperluan pengurangan volume ruang muat, maka dilakukan 

penambahan hopper tank secara memanjang kapal. Penambahan ini dilakukan pada semua 

ruang muat kapal. Permodelan hopper tank menggunakan bantuan perangkat Autocad dan 

Maxsurf Modeller. Hasil permodelan penambahan hopper tank memanjang kapal dapat dilihat 

pada Gambar 5.7. 
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Gambar 5.7 Permodelan Penambahan Hopper Tank Memanjang Kapal 

Penambahan hopper tank memanjang kapal menggunakan sudut angle of repose sebesar 

45°, ukuran ini diambil dari International Grain Code yang mengatur sudut angle of repose dari 

nickel ore antara 35°-45°. Penambahan hopper tank akan mengurangi volume ruang muat, 

sehingga luasan pergeseran muatan akibat likuefaksi dapat berkurang. Penambahan konstruksi 

hopper tank juga akan menyebabkan penambahan berat pada kapal, oleh karena itu berat 

penambahan konstrusksi akan dihitung. Perhitungan berat konstruksi menggunakan aturan dari 

BKI (Biro Klasifikasi Indonesia). Selain itu beberapa syarat teknis harus tetap terpenuhi agar 

perhitungan stabilitas dapat dilakukan dengan tepat. Adapun syarat teknis dan perhitungan yang 

harus dipenuhi sebagai berikut: 

1. Sarat kapal adalah 12.575 m, 

2. Berat lightship kapal adalah 8,385 ton, 

3. Berat konstruksi penambahan hopper tank memanjang kapal berdasarkan 

perhitungan menurut BKI adalah 532.5 ton, 

4. Berat DWT kapal (55,625 ton) = berat payload (53,795 ton) + berat consumable 

(1,830 ton), 

5. Karena ada penambahan berat kapal maka komponen berat DWT harus dikurangi. 

Karena berat consumable tidak dapat dikurangi maka berat yang dikurangi adalah 

berat payload. Sehingga berat payload setelah dikurangi berat konstruksi tambahan 

adalah 53,262.5 ton. 

6. Pergeseran muatan akibat likuefaksi terjadi pada semua ruang muat. 
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Tahap selanjutnya adalah dilakukan perhitungan stabilitas kapal dengan memasukkan 

kondisi pembebanan dari hasil modifikasi mengacu pada syarat teknis. Kondisi pembebanan 

dapat dilihat pada Tabel 5.10.  

Tabel 5.10 Load Case Setelah Penambahan Hopper Tank Memanjang Kapal 

 

Dari rekapitulasi kondisi pembebanan kapal setelah penambahan hopper tank 

memanjang kapal didapatkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 64,020 ton 

2. LCG total adalah 91.996 m 

3. VCG total setelah koreksi adalah 12.217 m 

4. Total Free Surface Moment akibat likuefaksi adalah 301,482.2 ton.m 

Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal setelah penambahan hopper 

tank memanjang kapal. Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada Gambar 5.8. 

 

Gambar 5.8 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm Kapal Setelah Penambahan Hopper Tank 
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Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ dengan koreksi heeling arm  kapal pada saat 

muatan mengalami likuefaksi, dapat diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut 

oleng 30°. Nilai GZ tertinggi terjadi pada sudut oleng 20˚ dengan nilai 1 m. Nilai residual area 

antara sudut 0° dan 40° adalah 0.0593 m.rad, dan tinggi initial metacentric adalah 6.25 m. 

Adapun hasil analisis equilibrium kapal saat muatan terlikuefaksi dapat dilihat pada Tabel 5.11. 

Tabel 5.11 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Muatan Terlikuefaksi 

 

Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi kriteria-kriteria 

stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS Code 2008 dan International Grain Code). Hasil 

pemeriksaan stabilitas kapal dapat dilihat pada Tabel 5.12.  

Tabel 5.12 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Setelah Penambahan Hopper Tank Memanjang Kapal 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.1829 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 0.2301 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.0472 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 0.368 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 25.9 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 6.245 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Heel (≤ 12°) 18.5 Fail 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.098 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 6.245 Pass 
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Berdasarkan hasil analisis stabilitas diketahui bahwa enam kriteria dari IS Code 2008 

masih terpenuhi. Sedangkan untuk kriteria stabilitas dari IG Code, dari tiga kriteria yang 

disyaratkan, hanya satu yang masih memenuhi, untuk kriteria Angel of Heel tidak memenuhi 

dikarenakan saat muatan terlikuefaksi kapal mengalami kondisi equilibrium pada sudut oleng 

18.5°, lebih besar dari yang disyaratkan yaitu saat muatan mengalami pergeseran sudut oleng 

kapal tidak boleh lebih dari 12° dan residual area bernilai 0.0593 m.rad kurang dari nilai yang 

disyaratkan yaitu 0.075 rad.m. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas 

kapal pada saat muatan mengalami likuefaksi adalah tidak memenuhi kriteria stabilitas IG 

Code. 

Analisis menunjukkan hasil tidak memenuhi kriteria karena volume berkurang sehingga 

nilai free surface moment berkurang dan nilai grain heeling arm turun. Tapi akibat dari 

dikuranginya volume ruang muat menjadikan titik berat muatan naik sehingga kurva stabilitas 

menurun. 

5.1.2 Pengaturan Angle of Repose 

Opsi modifikasi pada hopper tank selanjutnya adalah pengaturan angle of repose, yaitu 

mengurangi volume ruang muat dengan cara mengubah sudut dari hopper tank. Pengaturan 

angle of repose ini dilakukan sampai volume ruang muat memiliki kapasitas muatan penuh 

100%. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan free surface moment yang dapat mengakibatkan 

timbulnya grain heeling arm. Permodelan pengaturan hopper tank menggunakan bantuan 

perangkat CAD dan Maxsurf Modeller yang dapat dilihat pada Gambar 5.9. 

 

Gambar 5.9 Permodelan Penambahan Hopper Tank Memanjang Kapal 
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Pengaturan angle of repose dilakukan dengan memposisikan gambar hopper tank pada 

penampang melintang. Sudut yang digunakan adalah lebih dari 35º, sudut tersebut merupakan 

sudut minimal nickel ore dapat meluncur. Pengaturan angle of repose dilakukan sampai ruang 

muat dapat terisi penuh. Dalam pengaturan ini juga memerhatikan kenaikan titik berat muatan, 

sehingga kemungkinan turunnya kurva stabilitas akibat kenaikan titik berat dapat dicegah. 

Pengaturan angle of repose ini memberikan konsekuensi penambahan konstruksi dikarenakan 

perubahan ukuran ruang muat yang cukup besar. Konstruksi yang akan ditambahkan yaitu 

pelat, pembujur, dan gading. Perhitungan berat konstruksi menggunakan aturan dari BKI (Biro 

Klasifikasi Indonesia). Selain itu beberapa syarat teknis harus tetap terpenuhi agar perhitungan 

stabilitas dapat dilakukan dengan tepat. Adapun syarat teknis dan perhitungan yang harus 

dipenuhi sebagai berikut: 

1. Sarat kapal adalah 12.575 m, 

2. Berat lightship kapal adalah 8,385 ton, 

3. Berat konstruksi tambahan berdasarkan perhitungan menurut BKI adalah 1239.4 ton 

4. Berat DWT kapal (55,625 ton) = berat payload (53,795 ton) + berat consumable 

(1,830 ton), 

5. Karena ada penambahan berat kapal maka komponen berat DWT harus dikurangi. 

Karena berat consumable tidak dapat dikurangi maka berat yang dikurangi adalah 

berat payload. Sehingga berat payload setelah dikurangi berat konstruksi tambahan 

adalah 52,555.6 ton. 

6. Pergeseran muatan akibat likuefaksi terjadi pada semua ruang muat. 

  Tahap selanjutnya adalah dilakukan perhitungan stabilitas kapal dengan memasukkan 

kondisi pembebanan dari hasil modifikasi mengacu pada syarat teknis. Kondisi pembebanan 

dapat dilihat pada Tabel 5.13. 

Tabel 5.13 Load Case Setelah Pengaturan Angle of Repose 
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Dari rekapitulasi kondisi pembebanan kapal setelah penambahan hopper tank 

memanjang kapal didapatkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 64,020 ton 

2. LCG total adalah 92.226 m 

3. VCG total setelah koreksi adalah 10.334 m 

4. Total Free Surface Moment akibat likuefaksi adalah 0 ton.m 

Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal setelah pengaturan angle of 

repose. Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada Gambar 5.10. 

 

Gambar 5.10 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm Kapal Setelah Pengaturan Angle of Repose 

Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ dengan koreksi heeling arm  kapal pada saat 

muatan mengalami likuefaksi, dapat diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut 

oleng 0°. Kapal dapat bertahan di sudut 0º ketika terjadi likuefaksi muatan dikarenakan tidak 

ada pergeseran muatan, ruang muat terisi penuh 100% dan nilai Free Surface Moment akibat 

likuefaksi adalah 0 ton.m. Nilai GZ tertinggi terjadi pada sudut oleng 20˚ dengan nilai 1 m. 

Nilai residual area antara sudut 0° dan 40° adalah 0.0593 m.rad, dan tinggi initial metacentric 

adalah 6.25 m. Adapun hasil analisis equilibrium kapal saat muatan terlikuefaksi dapat dilihat 

pada Tabel 5.14. 
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Tabel 5.14 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Muatan Terlikuefaksi 

 

Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi kriteria-kriteria 

stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS Code 2008 dan International Grain Code). Hasil 

pemeriksaan stabilitas kapal dapat dilihat pada Tabel 5.15.  

Tabel 5.15 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Setelah Pengaturan Angle of Repose 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.6847 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 0.7875 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.3008 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 1.737 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 35.5 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 3.417 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Heel (≤ 12°) 0 Pass 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.484 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 3.417 Pass 

Berdasarkan hasil analisis stabilitas diketahui bahwa enam kriteria dari IS Code 2008 

telah terpenuhi dan tiga kriteria stabilitas yang disyaratkan IG Code juga terpenuhi. Dari hasil 
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analisis dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas kapal setelah pengaturan angle of repose 

pada saat muatan mengalami likuefaksi adalah memenuhi. 

5.3. Penambahan Sekat Memanjang 

Ore carrier pada umumnya tidak memiliki sekat memanjang hal ini berkaitan dengan 

proses pemuatan yang mengharuskan mempunyai space yang luas untuk akses peralatan 

bongkar muat. Peralatan bongkar muat yang dimaksud adalah crane, akan semakin sulit 

mengendalikan crane di tempat yang sempit. Proses bongkar muat kapal dapat dilihat pada 

Gambar 5.6. Disisi lain permasalahan muncul pada ore carrier ketika muatan tidak penuh 

sehingga dapat mengakibatkan pergeseran muatan. Oleh karena itu penambahan sekat 

memanjang untuk membagi muatan menjadi dua sisi bertujuan untuk mengurangi free surface 

moment yang timbul akibat pergeseran muatan. Akan dilakukan dua jenis penambahan sekat 

memanjang yaitu penambahan sekat memanjang di sepanjang ruang muat dan penambahan 

sekat memanjang di sebagian ruang muat. 

5.3.1 Sekat Memanjang di Sepanjang Ruang Muat 

Permodelan sekat memanjang di sepanjang ruang muat dilakukan menggunkan bantuan 

perangkat CAD dan Maxsurf Modeller. Sekat memanjang ditambahkan disepanjang ruang 

muat dan di dasar sampai ambang palkah. Tidak ada perubahan pada tutup ambang palkah 

sehingga disetiap ruang muat terdapat dua ambang palkah dan satu tutup ambang palkah. 

Permodelan penambahan sekat memanjang kapal dapat dilihat pada Gambar 5.11. 

 

Gambar 5.11 Permodelan Penambahan Sekat Memanjang di Sepanjang Ruang Muat 
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Penambahan sekat memanjang di sepanjang ruang muat ini memberikan konsekuensi 

penambahan konstruksi. Konstruksi yang akan ditambahkan yaitu pelat, pembujur, dan gading. 

Perhitungan berat konstruksi menggunakan aturan dari BKI (Biro Klasifikasi Indonesia). Selain 

itu beberapa syarat teknis harus tetap terpenuhi agar perhitungan stabilitas dapat dilakukan 

dengan tepat. Adapun syarat teknis dan perhitungan yang harus dipenuhi sebagai berikut: 

1. Sarat kapal adalah 12.575 m, 

2. Berat lightship kapal adalah 8,385 ton, 

3. Berat konstruksi tambahan berdasarkan perhitungan menurut BKI adalah 412.7 ton 

4. Berat DWT kapal (55,625 ton) = berat payload (53,795 ton) + berat consumable 

(1,830 ton), 

5. Karena ada penambahan berat kapal maka komponen berat DWT harus dikurangi. 

Karena berat consumable tidak dapat dikurangi maka berat yang dikurangi adalah 

berat payload. Sehingga berat payload setelah dikurangi berat konstruksi tambahan 

adalah 53,382.3 ton. 

6. Pergeseran muatan akibat likuefaksi terjadi pada semua ruang muat. 

Tahap selanjutnya adalah dilakukan perhitungan stabilitas kapal setelah penambahan 

sekat memanjang kapal disepanjang ruang muat dengan memasukkan kondisi pembebanan 

hasil modifikasi mengacu pada syarat teknis yang dapat dilihat pada Tabel 5.16. 

Tabel 5.16 Load Case Setelah Pengaturan Angle of Repose 

 

Dari rekapitulasi kondisi pembebanan kapal setelah penambahan hopper tank 

memanjang kapal didapatkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 64,020 ton 

2. LCG total adalah 91.019 m 
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3. VCG total setelah koreksi adalah 8.236 m 

4. Total Free Surface Moment akibat likuefaksi adalah 115.221 ton.m 

Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal setelah sekat memanjang di 

sepanjang ruang muat. Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada Gambar 5.12. 

 

Gambar 5.12 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm Kapal Setelah Penambahan Sekat Memanjang 

Disepanjang Ruang Muat 

Tabel 5.17 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Muatan Terlikuefaksi 

 



46 
 

Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ dengan koreksi heeling arm  kapal pada saat 

muatan mengalami likuefaksi, dapat diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut 

oleng 7.9°. Sudut oleng kapal dapat tidak melebihi sudut 12º dikarenakan penambahan sekat 

memanjang disepanjang ruang muat mengakibatkan nilai Free Surface Moment kapal menjadi 

berkurang. Nilai GZ tertinggi terjadi pada sudut oleng 36.4˚ dengan nilai 2.677 m. Nilai 

residual area antara sudut 0° dan 40° adalah 0.9926 m.rad, dan tinggi initial metacentric adalah 

7.29 m. Adapun hasil analisis equilibrium kapal saat muatan terlikuefaksi dapat dilihat pada 

Tabel 5.17. 

Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi kriteria-kriteria 

stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS Code 2008 dan International Grain Code). Hasil 

pemeriksaan stabilitas kapal dapat dilihat pada Tabel 5.18. 

Tabel 5.18 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Setelah Pengaturan Angle of Repose 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.7454 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 1.2075 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.4621 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 2.677 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 36.4 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 7.296 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Heel (≤ 12°) 7.9 Pass 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.9926 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 7.296 Pass 

Berdasarkan hasil analisis stabilitas diketahui bahwa enam kriteria dari IS Code 2008 

telah terpenuhi dan tiga kriteria stabilitas yang disyaratkan International Grain Code juga 

terpenuhi. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas kapal setelah 

penambahan sekat memanjang disepanjang kapal pada saat muatan mengalami likuefaksi 

adalah memenuhi. 

5.3.2 Sekat Memanjang di Ruang Muat No.1, No.3, dan No.5 

Hasil analisis dari penambahan sekat memanjang disepanjang ruang muat menunjukkan 

nilai stabilitas yang baik dan memenuhi kriteria. Namun memiliki konsekuensi penambahan 

konstruksi yang banyak, oleh karena itu alternatif lain perlu dipikirkan untuk menekan biaya 

penambahan konstruksi dan pertimbangan kapasitas muatan akibat penambahan konstruksi, 

tapi tetap memiliki stabilitas yang baik. Alternatif lain yaitu dengan mengurangi penambahan 

sekat, sehingga penambahan sekat hanya disebagian ruang muat. Penambahan sekat 
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memanjang kapal akan dilakukan pada ruang muat No.1, No.3, dan No.5. Permodelan 

penambahan sekat memanjang dapat dilihat pada Gambar 5.19. 

Penambahan sekat memanjang pada ruang muat No.1, No.3, dan No.5 ini memberikan 

konsekuensi penambahan konstruksi. Konstruksi yang akan ditambahkan yaitu pelat, pembujur, 

dan gading. Perhitungan berat konstruksi menggunakan aturan dari BKI (Biro Klasifikasi 

Indonesia). Selain itu beberapa syarat teknis harus tetap terpenuhi agar perhitungan stabilitas 

dapat dilakukan dengan tepat. Adapun syarat teknis dan perhitungan yang harus dipenuhi 

sebagai berikut: 

1. Sarat kapal adalah 12.575 m, 

2. Berat lightship kapal adalah 8,385 ton, 

3. Berat konstruksi tambahan berdasarkan perhitungan menurut BKI adalah 247 ton, 

4. Berat DWT kapal (55,625 ton) = berat payload (53,795 ton) + berat consumable 

(1,830 ton), 

5. Karena ada penambahan berat kapal maka komponen berat DWT harus dikurangi. 

Karena berat consumable tidak dapat dikurangi maka berat yang dikurangi adalah 

berat payload. Sehingga berat payload setelah dikurangi berat konstruksi tambahan 

adalah 53,548 ton, 

6. Pergeseran muatan akibat likuefaksi terjadi pada semua ruang muat. 

 

Gambar 5. 13 Permodelan Penambahan Sekat Memanjang pada Ruang Muat No.1, No.3, No.5 
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Tahap selanjutnya adalah dilakukan perhitungan stabilitas kapal setelah penambahan 

sekat memanjang kapal di ruang muat No.1, No.3, dan No.5 dengan memasukkan kondisi 

pembebanan dari hasil modifikasi mengacu pada syarat teknis. Kondisi pembebanan dapat 

dilihat pada Tabel 5.20. 

Tabel 5.19 Load Case Setelah Pengaturan Angle of Repose 

 

Dari rekapitulasi kondisi pembebanan kapal setelah penambahan hopper tank 

memanjang kapal didapatkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 64,020 ton 

2. LCG total adalah 90.748 m 

3. VCG total setelah koreksi adalah 10.599 m 

4. Total Free Surface Moment akibat likuefaksi adalah 264557.1 ton.m 

 

Gambar 5.14 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm Kapal Setelah Penambahan Sekat Memanjang di 

Ruang Muat No.1, No.3, dan No.5 
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Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal setelah penambahan sekat 

memanjang di ruang muat No.1, No.3, dan No.5. Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada 

Gambar 5.13. 

Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ dengan koreksi heeling arm  kapal pada saat 

muatan mengalami likuefaksi, dapat diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut 

oleng 16.7°. Nilai GZ tertinggi terjadi pada sudut oleng 27.2˚ dengan nilai 1.22 m. Nilai 

residual area antara sudut 0° dan 40° adalah 0.5351 m.rad, dan tinggi initial metacentric adalah 

7.29 m. Adapun hasil analisis equilibrium kapal saat muatan terlikuefaksi dapat dilihat pada 

Tabel 5.21. 

Tabel 5.20 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Muatan Terlikuefaksi 

 

Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi kriteria-kriteria 

stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS Code 2008 dan International Grain Code). Hasil 

pemeriksaan stabilitas kapal dapat dilihat pada Tabel 5.22. 
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Tabel 5.21 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Setelah Pengaturan Angle of Repose 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.4062 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 0.6116 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.2053 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 1.214 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 27.3 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 7.296 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Heel (≤ 12°) 16.7 Fail 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.5351 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 7.296 Pass 

Berdasarkan hasil analisis stabilitas diketahui bahwa enam kriteria dari IS Code 2008 

masih terpenuhi. Sedangkan untuk kriteria stabilitas dari IG Code, dari tiga kriteria yang 

disyaratkan, dua kriteria yang masih memenuhi, untuk kriteria Angel of Heel tidak memenuhi 

dikarenakan saat muatan terlikuefaksi kapal mengalami kondisi equilibrium pada sudut oleng 

16.7°, lebih besar dari yang disyaratkan yaitu saat muatan mengalami pergeseran sudut oleng 

kapal tidak boleh lebih dari 12°. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas 

kapal pada saat muatan mengalami likuefaksi adalah tidak memenuhi kriteria stabilitas IG 

Code. 

Analisis stabilitas menunjukkan hasil tidak memenuhi kriteria karena penambahan sekat 

memanjang di ruang muat No.1, No.3, dan No.5 tidak dapat mengurangi nilai free surface 

moment secara signifikan. Hal ini juga disebabkan oleh volume ruang muat yang rendah 

sehingga nilai free surface moment yang dihasilkan tinggi.  

5.4. Pengaturan Distribusi Muatan 

Pergeseran muatan di dalam ruang muat dapat terjadi jika ruang muat tidak terisi penuh. 

Dalam insiden MV. Alam Manis, di setiap ruang muat hanya terisi kurang dari 50%. Oleh 

karena itu pengaturan distribusi muatan dapat menjadi salah satu pilihan solusi dari insiden 

MV. Alam Manis. Pengaturan distribusi muatan yang akan dilakukan yaitu ruang muat No.1, 

No.5 penuh dan ruang muat No.2, No.4 penuh. 

5.4.1 Ruang Muat No.1 dan No.5 Penuh 

Dalam stowage plan MV. Alam Manis menunjukkan pengaturan distribusi muatan di 

distribusikan merata pada setiap ruang muat, dari total berat payload 53,975 ton menjadi rata- 

rata kurang dari 50% terisi. Sketsa distribusi muatan awal dapat dilihat pada Gambar 5.11. Dari 



 

51 
 

sketsa distribusi awal, muatan pada ruang muat No.2, No.3 dan No.4 dipindahkan ke ruang 

muat No.1 dan No.5, sampai volume dari kedua ruang muat tersebut penuh. Sehingga hasil dari 

distribusi muatan ulang menjadi ruang muat No.2, No.3 dan No.4 kosong, sedangkan ruang 

muat No.1 dan No.5 penuh. Sketsa distribusi muatan ruang muat No.1 dan No.5 penuh dapat 

dilihat pada Gambar 5.14. 

 

Gambar 5.15 Permodelan Penambahan Sekat Memanjang pada Ruang Muat No.1, No.3, No.5 

Pengaturan distribusi muatan ini memiliki konsekuensi payload  menjadi berkurang, hal 

ini karena muatan yang dipindahkan pada ruang muat No.1 dan No.5 tidak sepenuhnya 

dipindahkan dikarenakan volume pada kedua ruang muat tersebut telah penuh. Oleh karena itu 

masukan untuk pembebanan payload perlu dihitung ulang. Selain itu beberapa syarat teknis 

harus tetap terpenuhi agar perhitungan stabilitas dapat dilakukan dengan tepat. Adapun syarat 

teknis dan perhitungan yang harus dipenuhi sebagai berikut: 

1. Sarat kapal adalah 12.575 m, 

2. Berat lightship kapal adalah 8,385 ton, 

3. Berat pengurangan payload akibat pengaturan distribusi muatan adalah 9,163 ton, 

sehingga berat payload (44,641 ton) = berat payload awal (53,795 ton) – (9,163 

ton), 

4. Berat DWT kapal (46,471 ton) = berat payload (44,641 ton) + berat consumable 

(1,830 ton), 

5. Pergeseran muatan akibat likuefaksi terjadi pada semua ruang muat. 

Tahap selanjutnya adalah dilakukan perhitungan stabilitas kapal setelah pengaturan 

distribusi muatan, ruang muat No.1 dan No.5 penuh dengan memasukkan kondisi pembebanan 

dari hasil modifikasi yang mengacu pada syarat teknis. Kondisi pembebanan dapat dilihat pada 

Tabel 5.23. 
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Tabel 5.22 Load Case Setelah Pengaturan Angle of Repose 

 

Dari rekapitulasi kondisi pembebanan kapal setelah pengaturan distribusi muatan, ruang 

muat No.1 dan No.5 penuh didapatkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 54,856.3 ton 

2. LCG total adalah 85.783 m 

3. VCG total setelah koreksi adalah 10.023 m 

4. Total Free Surface Moment akibat likuefaksi adalah 0 ton.m 

Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal setelah pengaturan distribusi 

muatan, pemindahan muatan di ruang muat No.2, No.3, dan No.5 ke ruang muat No.1 dan No.5. 

Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada Gambar 5.15. 

 

Gambar 5.16 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm Kapal Setelah Pengaturan Distribusi Muatan 

(Ruang Muat No.1 dan No.5 Penuh) 
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Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ dengan koreksi heeling arm  kapal pada saat 

muatan mengalami likuefaksi, dapat diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut 

oleng 0°. Nilai GZ tertinggi terjadi pada sudut oleng 39.1˚ dengan nilai 2.5 m. Nilai residual 

area antara sudut 0° dan 40° adalah 0.792 m.rad, dan tinggi initial metacentric adalah 4.114 m. 

Adapun hasil analisis equilibrium kapal saat muatan terlikuefaksi dapat dilihat pada Tabel 5.24. 

Tabel 5.23 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Muatan Terlikuefaksi 

 

Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi kriteria-kriteria 

stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS Code 2008 dan International Grain Code). Hasil 

pemeriksaan stabilitas kapal dapat dilihat pada Tabel 5.25. 

Berdasarkan hasil analisis stabilitas diketahui bahwa enam kriteria dari IS Code 2008 

masih terpenuhi. Sedangkan untuk kriteria stabilitas dari IG Code, dari tiga kriteria yang 

disyaratkan semua terpenuhi. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas 

kapal pada saat muatan mengalami likuefaksi adalah memenuhi. Analisis stabilitas 

menunjukkan hasil memenuhi karena pengaturan distribusi muatan dengan cara memindahkan 

muatan di ruang muat No.2, No.3, dan No.4 ke ruang muat No.1 dan No.5 membuat nilai free 

surface moment menjadi nol. Hal ini dikarenakan ruang muat yang terisi penuh tidak akan 

terjadi pergeseran muatan didalamnya. Akan tetapi pendistribusian muatan ulang menjadikan 
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trim kapal tinggi, hal ini sesuai dengan Permenhub Nomor 39 Tahun 2016 tentang Garis Muat 

Kapal serta trim tidak melebihi 1% LPP. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa kondisi 

stabilitas kapal setelah pendistribusian muatan ulang berupa ruang muat No.1 dan No.5 penuh 

adalah tidak memenuhi dan berbahaya untuk dilakukan pelayaran.  

Tabel 5.24 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Setelah Pengaturan Distribusi Muatan (Ruang Muat No.1 dan 

No.5 Penuh) 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.6029 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 1.0307 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.4278 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 2.521 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 39.1 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 4.114 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Heel (≤ 12°) 0 Pass 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.792 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 4.114 Pass 

5.4.2 Ruang Muat No.2 dan No.4 Penuh 

Pengaturan distribusi muatan yang dapat dilakukan lainnya adalah ruang muat No.2 dan 

No.4 penuh. Muatan pada ruang muat No.1, No.3, dan No.5 dipindahkan ke ruang muat No.2 

dan No.4. Sketsa distribusi muatan ruang muat No.1 dan No.5 penuh dapat dilihat pada Gambar 

5.16.  

 

Gambar 5.17 Permodelan Penambahan Sekat Memanjang pada Ruang Muat No.1, No.3, No.5 

Pengaturan distribusi muatan ini memiliki konsekuensi payload  menjadi berkurang, hal 

ini karena muatan yang dipindahkan pada ruang muat No.2 dan No.4 tidak sepenuhnya 

dipindahkan dikarenakan volume pada kedua ruang muat tersebut telah penuh. Oleh karena itu 

masukan untuk pembebanan payload perlu dihitung ulang. Selain itu beberapa syarat teknis 
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harus tetap terpenuhi agar perhitungan stabilitas dapat dilakukan dengan tepat. Adapun syarat 

teknis dan perhitungan yang harus dipenuhi sebagai berikut: 

1. Sarat kapal adalah 12.575 m, 

2. Berat lightship kapal adalah 8,385 ton, 

3. Berat pengurangan payload akibat pengaturan distribusi muatan adalah 4,741 ton, 

sehingga berat payload (49,063 ton) = berat payload awal (53,795 ton) – (4,741 

ton), 

4. Berat DWT kapal (46,471 ton) = berat payload (49,063 ton) + berat consumable 

(1,830 ton), 

5. Pergeseran muatan akibat likuefaksi terjadi pada semua ruang muat. 

Tahap selanjutnya adalah dilakukan perhitungan stabilitas kapal setelah pengaturan 

distribusi muatan, ruang muat No.2 dan No.4 penuh dengan memasukkan kondisi pembebanan 

dari hasil modifikasi yang mengacu pada syarat teknis. Kondisi pembebanan dapat dilihat pada 

Tabel 5.26. 

Tabel 5.25 Load Case Setelah Pengaturan Angle of Repose 

 
 

Dari rekapitulasi kondisi pembebanan kapal setelah pengaturan distribusi muatan, ruang 

muat No.2 dan No.4 penuh didapatkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Displacement adalah 59,278.7 ton 

2. LCG total adalah 92.276 m 

3. VCG total setelah koreksi adalah 9.787 m 

4. Total Free Surface Moment akibat likuefaksi adalah 0 ton.m 

Kondisi pembebanan tersebut dianalisis sehingga didapatkan kurva stabilitas lengan GZ 

dengan koreksi heeling arm curve dan kondisi equilibrium kapal setelah pengaturan distribusi 

muatan, pemindahan muatan di ruang muat No.1, No.3, dan No.5 ke ruang muat No.2 dan No.4. 

Kurva stabilitas lengan GZ dapat dilihat pada Gambar 5.17. 
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Gambar 5.18 Kurva GZ dengan Koreksi Heeling Arm Kapal Setelah Pengaturan Distribusi Muatan 

(Ruang Muat No.2 dan No.4 Penuh) 

Dari gambar kurva stabilitas lengan GZ dengan koreksi heeling arm  kapal pada saat 

muatan mengalami likuefaksi, dapat diperoleh kondisi equilibrium kapal terjadi pada sudut 

oleng 0°. Nilai GZ tertinggi terjadi pada sudut oleng 39.1˚ dengan nilai 2.419 m. Nilai residual 

area antara sudut 0° dan 40° adalah 0.769 m.rad, dan tinggi initial metacentric adalah 4.052 m. 

Adapun hasil analisis equilibrium kapal saat muatan terlikuefaksi dapat dilihat pada Tabel 5.27. 

Hasil analisis kemudian diperiksa apakah kondisi kapal memenuhi kriteria-kriteria 

stabilitas kapal yang disyaratkan oleh IMO (IS Code 2008 dan International Grain Code). Hasil 

pemeriksaan stabilitas kapal dapat dilihat pada Tabel 5.28. 

Berdasarkan hasil analisis stabilitas diketahui bahwa enam kriteria dari IS Code 2008 

masih terpenuhi. Sedangkan untuk kriteria stabilitas dari IG Code, dari tiga kriteria yang 

disyaratkan semua terpenuhi. Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas 

kapal pada saat muatan mengalami likuefaksi adalah memenuhi. Analisis stabilitas 

menunjukkan hasil memenuhi karena pengaturan distribusi muatan dengan cara memindahkan 

muatan di ruang muat No.1, No.3, dan No.5 ke ruang muat No.2 dan No.4 membuat nilai free 

surface moment menjadi nol. Hal ini dikarenakan ruang muat yang terisi penuh tidak akan 

terjadi pergeseran muatan didalamnya. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa kondisi 

stabilitas kapal setelah pendistribusian muatan ulang berupa ruang muat No.2 dan No.4 penuh 

adalah memenuhi dan layak untuk dilakukan pelayaran. 
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Tabel 5.26 Hasil Analisis Equilibrium Pada Saat Muatan Terlikuefaksi 

 

Tabel 5.27 Pemeriksaan Kriteria Stabilitas Setelah Pengaturan Distribusi Muatan (Ruang Muat No.2 dan 

No.4 Penuh) 

No Criteria Result Status 

  IS Code 2008     

1. Area 0˚ to 30˚ (0.055 m.rad) 0.5916 Pass 

2. Area 0˚ to 40˚ (0.090 m.rad) 1.0038 Pass 

3. Area 30˚ to 40˚ (0.030 m.rad) 0.4122 Pass 

4. Max GZ at 30˚ or Greater (0.2 m) 2.419 Pass 

5. Angle of Maximum GZ (θMax ≥ 25˚) 39.1 Pass 

6. Initial GMt (0.15 m) 4.052 Pass 

  International Grain Code     

1. Angle of Heel (≤ 12°) 0 Pass 

2. Area θ1 to 40° (0.075 m.rad) 0.7697 Pass 

3. Initial GMt (0.30 m) 4.052 Pass 
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BAB 6 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan, kesimpulan yang dapat diambil dari Tugas 

Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Telah dilakukan permodelan MV. Alam Manis yang berupa permodelan lambung, 

permodelan ruang muat, permodelan bangunan atas, dan permodelan kondisi 

pembebanan yang memenuhi toleransi 0.4%. 

2. Analisis stabilitas setelah modifikasi hopper tank MV. Alam Manis adalah sebagai 

berikut: 

a. Stabilitas kapal setelah penambahan hopper tank memanjang kapal adalah 

tidak memenuhi kriteria stabilitas yang disyaratkan. 

b. Stabilitas kapal setelah pengaturan angle of repose adalah memenuhi kriteria 

yang disyaratkan. 

3. Analisis stabilitas setelah penambahan sekat memanjang MV. Alam Manis adalah 

sebagai berikut: 

a. Stabilitas kapal setelah penambahan sekat memanjang di sepanjang ruang 

muat adalah memenuhi kriteria yang disyaratkan. 

b. Stabilitas kapal setelah penambahan sekat memanjang di ruang muat No.1, 

No.3, dan No.5 adalah tidak memenuhi kriteria stabilitas yang disyaratkan. 

4. Analisis stabilitas setelah pengaturan distribusi muatan MV. Alam Manis adalah 

sebagai berikut: 

a. Stabilitas kapal setelah pengaturan distribusi muatan (ruang muat No.1 dan 

No.5 penuh) adalah tidak memenuhi kriteria stabilitas yang disyaratkan. 

b. Stabilitas kapal setelah pengaturan distribusi muatan (ruang muat No.2 dan 

No.4 penuh) adalah memenuhi kriteria stabilitas yang disyaratkan. 

5. Modifikasi ruang muat yang telah memenuhi kriteria dari IS Code 2008 dan IG Code 

serta dapat digunakan sebagai solusi untuk mengurangi risiko terbaliknya kapal 

akibat likuefaksi dengan hanya memerhatikan aspek stabilitas adalah sebagai 

berikut: 
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a. Modifikasi hopper tank (Pengaturan angle of repose) 

b. Penambahan sekat memanjang di sepanjang ruang muat 

c. Pengaturan distribusi muatan (Ruang muat No.2 dan No.4 penuh) 

6.2 Saran 

Adapun saran dari penulis untuk Tugas Akhir ini supaya dapat menjadi acuan dalam 

insiden ore carrier yang serupa adalah sebagai berikut:  

1. Melakukan perhitungan stabilitas dinamis kapal guna mengetahui detail kondisi 

pergeseran muatan terjadi. 

2. Melakukan perhitungan kekuatan memanjang kapal guna mengetahui efek 

modifikasi ruang muat terhadap kekuatan memanjang kapal. 

3. Melakukan analisis ekonomis guna mengetahui kelebihan dan kekurangan masing- 

masing opsi solusi dari modifikasi ruang muat terhadap aktifitas pelayaran.
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 Data Load Case Kapal 

 

 Penyesuaian Load Case Model 

 

 Validasi Load Case Tangki Model 

Item Kapal Model Selisih 

Status 
Cargo Hold 

Loaded 

(tonne) 

% 

(Vol) 

Loaded 

(tonne) 

% 

(Vol) 

Loaded 

(tonne) 

% 

(Vol) 

No. 1 Hold 9619 48.42 9634 48.42 0.16% 0% OK 

No. 2 Hold 11421 49.69 11462 49.69 0.36% 0% OK 

No. 3 Hold 10033 43.82 10043 43.82 0.10% 0% OK 

No. 4 Hold 11406 49.62 11437 49.62 0.27% 0% OK 

No. 5 Hold 11326 51.63 11310 51.63 0.14% 0% OK 

Total 53795 - 53886 - 0.17% - OK 

*Selisih maksimal yang diijinkan adalah 0.4% 
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K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 B

er
an

g
k
at

 



 
 

 
 



 

 
 

 
 

K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 S

aa
t 

M
u
at

an
 d

i 
R

u
an

g
 M

u
at

 N
o
.1

, 
N

o
.2

, 
d
an

 N
o
.3

 T
er

li
k
u
ef

ak
si

 



 
 

 



 

 
 

 

K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 S

et
el

ah
 P

en
am

b
ah

an
 H

o
p
p

er
 T

a
n
k 

M
em

an
ja

n
g
 K

ap
al

 



 
 

 



 

 
 

 

K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 S

et
el

ah
 P

en
g
at

u
ra

n
 A

n
g
le

 o
f 

R
ep

o
se

 



 
 

 



 

 
 

/  

K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 S

et
el

ah
 P

en
am

b
ah

an
 S

ek
at

 M
em

an
ja

n
g
 d

i 
S

ep
an

ja
n

g
 R

u
an

g
 M

u
at

 



 
 

 



 

 
 

 

K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 S

et
el

ah
 P

en
am

b
ah

an
 S

ek
at

 M
em

an
ja

n
g
 d

i 
R

u
an

g
 M

u
at

 N
o
.1

, 
N

o
.3

, 
d
an

 N
o
.5

 



 
 

 



 

 
 

 

K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 S

et
el

ah
 P

en
g
at

u
ra

n
 D

is
tr

ib
u
si

 M
u
at

an
 (

R
u
an

g
 M

u
at

 N
o
.1

 d
an

 N
o
.5

 P
en

u
h
) 



 
 

 



 

 
 

 

K
u
rv

a 
S

ta
b
il

it
as

 K
ap

al
 S

et
el

ah
 P

en
g
at

u
ra

n
 D

is
tr

ib
u
si

 M
u
at

an
 (

R
u
an

g
 M

u
at

 N
o
.2

 d
an

 N
o
.4

 P
en

u
h
) 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

LAMPIRAN F 

HASIL ANALISIS EQUILIBRIUM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Hasil Analisis Equilibrium Kapal Berangkat 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hasil Analisis Equilibrium Kapal Saat Muatan di Ruang Muat No.1, No.2, dan No.3 

Terlikuefikasi 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hasil Analisis Equilibrium Kapal Setelah Penambahan Hopper Tank Memanjang Kapal 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hasil Analisis Equilibrium Kapal Setelah Pengaturan Angle of Repose 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hasil Analisis Equilibrium Kapal Setelah Penambahan Sekat Memanjang di Sepanjang Ruang 
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Hasil Analisis Equilibrium Kapal Setelah Penambahan Sekat Memanjang di Ruang Muat 

No.1, No.3, dan No.5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hasil Analisis Equilibrium Kapal Setelah Pengaturan Distribusi Muatan (Ruang Muat No.1 
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Hasil Analisis Equilibrium Kapal Setelah Pengaturan Distribusi Muatan (Ruang Muat No.2 
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LAMPIRAN G 

PERHITUNGAN KONSTRUKSI TAMBAHAN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Konstruksi Hopper Tank Memanjang Kapal 

                  

Pelat         Longitudinal     

Panjang = 6 m   Web = 0.2 m 

Lebar = 32 m   Face = 0.2 m 

Tebal = 0.009 m   Tebal = 0.013 m 

          Panjang = 32 m 

                  

Luas = 192 m²   Luas = 0.0052 m² 

                  

Volume = 1.728 m³   Volume = 0.1664 m³ 

                  

                  

Berat                 

Pelat = 13.6 ton           

Jumlah = 20 lembar         

Longitudinal = 1.3 ton           

Jumlah = 200 lonjor           

                  

                  

                  

Total = 532.5 ton           

                  

                  

Konstruksi Hopper Tank Melintang Kapal 

                  

Pelat         Longitudinal     

Panjang = 157 m   Web = 0.2 m 

Lebar = 18.8 m   Face = 0.2 m 

Tebal = 0.009 m   Tebal = 0.013 m 

          Panjang = 32 m 

                  

Luas = 2951.6 m²   Luas = 0.0052 m² 

                  

Volume = 26.6 m³   Volume = 0.1664 m³ 

                  

                  

Frame         Berat       

Luas = 347 m²   Pelat = 208.5 ton 

          Jumlah = 2 lembar 

Tebal = 0.006 m   Longitudinal = 1.3 ton 

          Jumlah = 54 lonjor 

          Frame = 16.3 ton 

          Jumlah = 46 lembar 

                  

Volume = 2.082 m³   Total = 1239.4 ton 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Konstruksi Sekat Memanjang Disepanjang Kapal  

                    

Pelat         Longitudinal       

Panjang = 157 m   Web = 0.2 m   

Lebar = 16.859 m   Face = 0.2 m   

Tebal = 0.009 m   Tebal = 0.013 m   

          Panjang = 152 m   

                    

Luas = 2646.86 m²   Luas = 0.0052 m²   

                    

Volume = 23.8 m³   Volume = 0.7904 m³   

                    

                    

Frame         Berat         

Web = 0.3 m   Pelat = 187.0 ton   

Face = 0.2 m   Jumlah = 1 lembar 

Tebal = 0.013 m   Longitudinal = 6.2 ton   

Panjang = 16.859 m   Jumlah = 30 lonjor   

          Frame = 0.9 ton   

Luas = 0.0065 m²   Jumlah = 46 lembar 

                    

Volume = 0.10958 m³   Total = 412.7 ton   

                    

                    

Konstruksi Sekat Memanjang di Ruang Muat No.1, No.3, dan No.5 

                    

Pelat         Longitudinal       

Panjang = 94 m   Web = 0.2 m   

Lebar = 16.859 m   Face = 0.2 m   

Tebal = 0.009 m   Tebal = 0.013 m   

          Panjang = 94 m   

                    

Luas = 1584.75 m²   Luas = 0.0052 m²   

                    

Volume = 14.3 m³   Volume = 0.4888 m³   

                    

                    

Frame         Berat         

Web = 0.3 m   Pelat = 112.0 ton   

Face = 0.2 m   Jumlah = 1 lembar 

Tebal = 0.013 m   Longitudinal = 3.8 ton   

Panjang = 16.859 m   Jumlah = 30 lonjor   

          Frame = 0.9 ton   

Luas = 0.0065 m²   Jumlah = 24 lembar 

                    

Volume = 0.10958 m³   Total = 247.7 ton   
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