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1. Materi Pokok

Materi pokok dari mata kuliah ini terdiri dari:
e Review Kekuatan Material

e Perhitungan elemen konstruksi berdasarkan Rules BKI

e Konstruksi Badan Kapal

e Perhitungan Elemen Konstruksi Dasar Kapal

e Perhitungan gading, linggi, sekat

e Perhitungan konstruksi memanjang dan sekat

e Perhitungan konstruksi geladak dan bangunan atas

e Perhitungan distribusi massa kapal dan titik berat

e Perhitungan gaya geser dan momen lentur di air tenang

e Perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur di Air Bergelombang

e Perhitungan modulus penampang kapal

e Perhitungan tegangan normal dan geser akibat gaya dan momen total

e Penggambaran elemen konstruksi midship section

e Penggambaran elemen konstruksi alas, geladak utama dan platform Kamar Mesin

e Penggambaran elemen konstruksi sekat, bangunan atas, rumah geladak, ceruk haluan, bak
rantai, ceruk buritan dan stern tube




BAB I. REVIEW KEKUATAN MATERIAL

I.1. Review Gaya dan Momen Pada Balok
Topik pembahasan ini diberikan agar mahasiswa diingatkan kembali tentang prinsip
penentuan gaya-gaya geser dan momen lentur yang bekerja pada suatu penampang balok.
Selanjutnya tegangan yang terjadi pada balok haruslah dapat ditentukan dan dievaluasi kembali.
Secara keseluruhan topic pembahasan ini mengharuskan mahasiswa untuk dapat memeriksa
kekuatan dari balok ketika dibebani dengan berbagai gaya dan momen yang bekerja padanya.
Konsep pemeriksaan kekuatan balok ini diaplikasikan terhadap perhitungan dan evaluasi
kekuatan struktur suatu kapal. Prinsip utama dari konsep ini adalah kapal dipandang sebagai
suatu balok kosong (hollow beam) dan dari sini gaya-gaya geser, momen lentur, momen inersia
serta modulus penampang melintang balok ditentukan. Selanjutnya evaluasi dilakukan terhadap
kekuatan struktur kapal tersebut. Dengan demikian maka mahasiswa dimintakan untuk
mempelajari kembali prinsip perhitungan kekuatan balok serta rumus-rumus yang berkaitan
dengannya.
Berikut ini diberikan contoh tentang perhitungan kekuatan balok.
Contoh 1:
Diketahui, gaya yang bekerja pada balok serta ukuran balok pada gambar berikut ini. Mahasiswa
dimintakan untuk menghitung tegangan pada balok tersebut.

Penyelesaian (lihat gambar serta perhitungan berikut):
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Langkah penyelesaian:
e Hitung reaksi gaya pada titik A dan B

e Hitung gaya geser (shearing force), SF
e Hitung momen lentur (bending moment), BM



e Tentukan BM maximum dan lokasinya

¢ Hitung momen inersia penampang (I) dan sumbu netral (neutral axis), NA
e Hitung modulus penampang (section modulus), SM atau W

e Tentukan tegangan pada atas balok (top) dan bawah balok (bottom)

e Selesai

Penyelesaian:

Panjang balok total = 6,0 m

a. Hitung reaksi gaya-gaya RAdanRB XFy=0 RA+RB-F=0 RA+RB=F ....(1)
*MA=0 F*3-RB*6=0 RB=3F6=0,80 ton
Masukan RB ke persamaan (1) RA=F-RB=1,6-0,8=0,80 ton

b. Hitung distribusi SF
Evaluasi SF pada setiap titik penampang yang berjarak x dari titik referensi A

Pada x=0 maka SF=RA =0,8 ton
Pada 0<x<3 maka SF=RA=0,8ton
Pada x=3 maka SF=RA-F=0,8-1,6=-0,8 ton
Pada 3<x<6 maka SF=RA-F=0,8-1,6=-0,8 ton
Pada x=6 maka SF=RB=-0,8 ton

0,8t

SF

-0,8t
Hitung distribusi BM
BM = SF *x

Pada x=0 maka BM=0
Pada x=3 maka BM=0,8 *3 =24 ton.m
Pada x=6 maka BM=(0,8 *6)— (1,6 *3)=0

BMmax = 2,4 t.m

BM

BMuax = 2,4 ton.m = 240000 kg.cm  pada x =3 m.



I.2. Perhitungan Momen Inersia Penampang (I) dan Section Modulus (SM, W).
Untuk menghitung W, diperlukan Momen inersia ().

Untuk persegi: I = b¥h%/12 = (20%2573)/12 = 26042 cm*.
NA =25/2=12,5cm.
Ybottom = 12,5 cm Yiop = 12,5 cm

Whot = Uybor = 26042/12,5 = 2083 cm’.
Wiop = Uyiop = 26042/12,5 = 2083 cm®.

Gbot = BM/Whor = 240000/2083 = 115 kg/cm?. (tarikan)
Gtop = BM/Wiqp = 240000/2083 = 115 kg/cm?. (tekanan)

Contoh 2:

Ukuran balok dan besarnya gaya F seperti pada contoh 1.

Perubahan pada profil penampang dengan bentuk dan ukuran sebagai berikut:
250

& »

Catatan: Reference line = bottom line <« >

Ytop INA

YbNA
NA =211=[ybot 300

bottom

Neutral Axis, NA = ZAi*yi / ZAi

NA = {(2*¥30)*15} + {(1,5*25)*(30+0,75) }/{(2*¥30)+(1,5*%25)} = 21,1 cm.
Yoot = NA =21,1 cm

Yiop = 30+ 1,5 - NA = 10,40 cm.

yona = NA-30/2=21,1-15=6,1 cm
yiNa =30 + 1,5/2 — NA = 30,75 - 21,1 = 9,65 cm

Ab =30 *2 =60 cm? Ac=25%1,5=37,50 cm®.
I = 2 * 30°/12 = 4500 cm*. I =25%1,5%/12=7.0 cm™.

Tona = Ip + 60 * yona® = 4500 + (60 * 6,1%) = 6733 cm*.
Ina = L + 37,5 * yoa? =7 + (37,5 *9,65%) = 3499,1 cm*.

Tiotal = Tona + Iiva = 10232 cm®.

Whot = Liot/ybot = 10232/21,1 = 485 cm?.



W[op = It()[/yu)p = 10232/10,4 = 984 Cm3.

Gbot = BM/Whet = 240000/485 = 495 kg/cm?. (tarikan)
Gtop = BM/Wiop = 240000/984 = 244 kg/cm?. (tekanan)

1.3. Perhitungan Modulus Penampang dengan Teorema Sumbu Sejajar.

Momen Inersia terhadap sumbu netral (NA) =
momen inersia terhadap sumbu assumsi yang sejajar dengan sumbu netral —
momen luas dari setiap penampang terhadap sumbu assumsi.

Ina = Inase — A . NA?, atau dalam notasi lainnya: Ina =In— A . dg? (1)
dimana:
In = momen inersia terhadap sumbu assumsi yang sejajar dengan NA
= X(ip + a . dn?) (2)
A = Luas total elemen struktur memanjang
=2a
a = luas dari tiap penampang struktur memanjang
dn = jarak dari tiap titik berat penampang ke sumbu assumsi
dg = jarak dari sumbu netral ke sumbu assumsi
=X (a.dn)/Xa =X(a.dn)/A 3)
Umumnya posisi sumbu asumsi terletak pada Base Line (BL), sehingga:
Ybottom = dg dan Ytop = H- dg 4)
dimana:
H = tinggi geladak kapal
Section modulus bottom Whottom = INA/Ybottom. (5)
Section modulus top Wiop = INA/Ytop. (6)

Contoh 1 (profil gambar sebelumnya)

Sumbu assumsi = baseline 250

<+—>

15

NA =211 300




Perhitungan dengan menggunakan teorema sumbu sejajar

Penyelesaian:
No |Section |Dimensi(cm) |a(cm?) |dn(cm) |ax dn(cm?®) |ax dn? (cm?) io (cm?)
1 Bottom |2 x 30 60 15 900 13500 4500
Top 25x 1,5 37,5 30,75 1153 35459 7
A=Ya= 97,5 ¥ ax dn=2053 48959 4507
Taxdn’="[Zio= 47

dg = jarak dari sumbu netral ke sumbu assumsi =
X(a.dn)/Xa =X (a.dn)/A=2053/97,5=21,1 cm.

Oleh karena sumbu assumsi terletak pada BL maka NA =dg = 21,1 cm.

In = momen inersia terhadap sumbu assumsi yang sejajar dengan NA = Z(io + a . dn?)
= 4507 + 48959 = 53466 cm*.

Momen inersia teradap sumbu netral, Ina=In—A . dg2 = 53466 — (97,5 x 21,1%) = 10232 cm*.
Yoot = NA =21,1 cm Hior =30+ 1,5=31,5cm  yiop = H— ypor =31,5 - 21,1= 10,4 cm

Whot = Ina/yoor = 20232/21,1 =486 cm3.  Wigp = Inalyiop = 20232/10,4 = 980 cm’.

Contoh 2: gambar di bawah ini:

b3 Dimensions
< > bl=10 hl=1
h3¢ b2=2 h2=20
b3=20 h3=15
PR:
bl=25 hl1=25
h2 b2=3 h2=30
b3=15 h3=2

hi§




Perhitungan dengan menggunakan teorema sumbu sejajar

No|Section|Dimensi (cm) a(cm?) |dn(cm) |axdn(cm?)|ax dn? (cm*) |io (cm®)
b h
1 a |10 1 10 0,5 5 2,5 0,83
2 b |2 20 40 11 440 4840 1333,33
3 C 20 1,5 30 21,75 652,5 14192 5,63
A=Ya= |80 ¥ axdn=|1097,5 19034 339,79
Y axdn?=" Yio= f

dg = jarak dari sumbu netral ke sumbu assumsi=2 (a.dn)/ZXa =X (a.dn)/A=1097,5/80 =
13,7 cm.

Oleh karena sumbu assumsi terletak pada BL maka NA =dg = 13,7 cm.

In = momen inersia terhadap sumbu assumsi yang sejajar dengan NA = X(i, + a . dn?)

=1339,79 + 19034 = 20374 cm*.
Momen inersia terhadap sumbu netral, Ina =In— A . dg? = 20374 — (80 x 13,7%) = 5318 cm*.
Voo =NA=13,7cm Hiou=1+20+1,5=225cm Yiop = H— Yoot =22,5 — 13,7= 8,8 cm

Whot = INa/ybo = 5318/13,7 = 388 cm’. Wiop = Ina/Yiop = 5318/8,8 = 606 cm’.



BAB II. PEMERIKSAAN TEGANGAN PADA TONGKANG (BARGE)

11.1. Pendahuluan

Materi pada bagian ini adalah merupakan materi untuk menghitung tegangan pada
konfigurasi kapal yang sederhana yaitu tongkang (barge). Materi ini diberikan sebagai
pemahaman dasar kepada mahasiswa untuk memahami prinsip terjadinya gaya-gaya geser

(Shearing Forces) dan momen lentur (Bending Moments) pada suatu kapal.

Tongkang dibagi untuk beberapa kompartemen melintang dan selanjutnya kompartemen-
kompartemen tersebut diisi dengan muatan yang tidak merata. Di lain pihak, pada tongkang
tersebut terdapat distribusi gaya apung (Buoyancy) di lambung tongkang. Distribusi buoyancy
ini tergantung dari luas penampang dan tinggi sarat pada penampang dimaksud. Ketika terdapat
perbedaan tinggi sarat (trim) pada lambung tongkang maka terdapat pula distribusi buoyancy
yang tidak merata. Dengan demikian maka ketika terdapat distribusi muatan yang tidak merata
maka terjadi beban (load) pada tongkang. Beban (load) pada tongkang ini selanjutnya
mengakibatkan adanya gaya geser (Shearing Forces / SF) dan momen lentur (Bending Moment /

BM) pada tongkang tersebut.

Pada bagian ini juga diberikan penjelasan tentang perhitungan momen inesia (I) dan
modulus dari penampang (W atau SM) melintang suatu tongkang. Perhitungan kedua komponen
ini dilakukan berdasarkan prinsip perhitungan Theorema Sumbu Sejajar. Dalam perhitungan ini
juga ditentukan letak sumbu netral (Neutral Axis) yang selanjutnya dapat ditentukan tegangan-

tegangan yang bekerja pada dasar kapal (bottom, Obottom ) dan geladak (dek, Odeck).
I1.2. Contoh Perhitungan

Berikut ini diberikan contoh tentang perhitungan Shearing Force dan Bending Moment pada
sebuah Tongkang. Dimensi dari tongkang diberikan pada contoh ini. Juga struktur elemen
penampang melintang tongkang tersebut ditampilkan pada gambar. Perhitungan tegangan yang

terjadi pada bottom dan deck tongkang diberikan pada contoh tersebut.
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Computation Based on Paralel Axis Theorem

Cross-Section of Barge Dimensions in cm
300 700
i oy oy
B e -
N :
i I A
900 :
i 500
W W
i 500 500
e e =
< 2000 <
T -



Dimensions in Cm

Elements b h

Bottom plate 2000 3
Side Plate 2 900
Deck Plate 2000 1,5
Distance Side girder fr BL 500

Mote: Reference Axis = Base Line
Computation in Half Section

Efements

Bottom Plate

Side Plate

Deck Pate

C. Bottom Girder PL
C. Bottom Girder FP
5. Bottom Girder PL
5. Bottom Girder FP
Side Girder PL

Side Girder FP

Deck Girder PL
Deck Girder FP

dg=NA=
INA=In-A.dg2=
ybot = MA =
Whot =

BM mx =

obot =

Dimension in cm

b h
1000 3
2 900
1000 1,5
1 75
15 2
2 75
30 1,5
25 1
10
1 40
25 15
A= Xa=
336,0 cm
3350 cm
5977505 cm3
67188 tm=

1124 kgfcm2

Elements b h
C. Bottom Girder PL 2 75
C. Bottom Girder FP 30 2
Side Girder PL 25 1
Side Girder FP 1 10
Deck Girder PL 1 a0
Deck Girder FP 25 1,5
alcm2) dn {cm} axdn{cm3) axdn2 (cmd)
3000 -1.5 -4500 6750
1800 450 310000 364500000
1500 900,75 1351125 1217025844
75 37,5 28125 10546875
30 76 2280 173280
150 37,5 5625 2109375
45 75,75 3408,75 258212813
25 500 12500 6250000
10 500 5000 2500000
40 BBD 35200 30976000
37.5 85935 32221875 276866461
13425 Zaxdn= 4511346,25 319!?_31%{52 78
Taxdni= ~Tio= -
In= 3542613166 cm4d
2026617264 cmd
H=h1+h2 B01,5 ytop =H- NA
Wtop = 3584020 cm3
5718800000 kg.cm
atop = 1875 kg/cm2

Elements
5. Bottom Girder PL
5. Bottom Girder FP

io [cmd)

2250,0
121500000,0
2813
35156,3
10,0

70312,5

B4

21

83,3

53333

7.0

243226888 4

5655 cm

30

75
1,5



Homework:

Dimensions in cm:
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Dimensions in Cm

Elements b
Bottom plate 1400
Side Plate

Deck Plate 500

Distance Side girder lwr fr BL
Distance Side girder upr fr BL

2,5
800

270
540

Elements

C. Bottom Girder PL
C. Bottom Girder FP
Side Girder PL

Side Girder FP

Deck Girder PL
Deck Girder FP

30
35
15

15

Elements
5. Bottom Girder PL
5. Bottom Girder FP

H. Coaming Girder PL
H. Coaming Girder FP

Pl

15

70

a0



Dimensions in Cm

Elements b h
Bottom plate 1400 25
Side Plate 2 200
Deck Plate 500 2
Distance Side girder lwr fr BL 270
Distance Side girder upr fr BL 540
Elements Dimension in cm

b h
Bottom Plate 700 2,5
Side Plate 2 :11]
Deck Pate 500 Fr
C. Bottom Girder PL 1 70
C. Bottom Girder FP 15 2,5
5. Bottom Girder PL 2 70
5. Bottom Girder FP 30 2
Side Girder PL Lw 35 2
Side Girder FP Lw 15 20
Side Girder PL Lw 35 2
Side Girder FP Lw 15 20
Deck Girder PL 2 40
Deck Girder FP 15 2
H Coaming Pl 3 40
H Coaming FP 15 2

A= Ea=

dg=NA= 349.7 cm
IMA=In-A.dg2=
ybot = MNA = 352,2 cm
Whbot = 3457920 cm3

alcm2)

1750
1600
1000
70
375
140
]
70
30
70
30
20
30
120
30

10235

1217934060

Elements
C. Bottom Girder PL
C. Bottom Girder FP

Side Girder PL
Side Girder FP
Deck Girder PL
Deck Girder FP
dn (cm)
-1,25
400
801
35
71,25
35
71
540
540
B1D
Bl10
78D
759
T80
759
Yaxdn=
In=
cm4
H=h1+h2

Wtop =

Faxdn'=

30
35
1,5

15

axdn (cm3)

21875
40000
801000

2450
2671,875
4900
4260
37800
16200
56700
24300
62400
22770
93600
22770

3579268,75

axdn2 [cmd)

2734,375
256000000
641601000

85750
150371,094
171500
302460
20412000
8748000
45927000
19683000
48672000
17282430
73008000
17282430

2298737351
Tioe -

2469635553 cmd

802 ytop = H- NA
2692809 cm3

Elements
5. Bottom Girder PL
5. Bottom Girder FP

H. Coaming Girder PL
H. Coaming Girder FP

io (cmd)

911,5
853333333
3333
285833
19,5
57166,7
20,0
23,3
1000,0
233
1000,0
10666,7
10,0
16000,0
10,0

1?15]_3_[3_;102,0

452.3 cm

30

15

70

40



Homework: = See Excel file:
Contoh 3:

Untuk dikerjakan di kelas:

Mahasiswa mampu merancang konstruksi badan kapal termasuk konstruksi bagian haluan dan
buritan dan stern tube dan semua bangunan atas dan rumah geladak sesuai dengan peraturan
SOLAS 1974, biro klasifikasi dan peraturan lain yang berlaku,

Menghitung konstruksi alas, penguatan alas depan, penguatan di Kamar Mesin, konstruksi alas
di ceruk dan stern tube, konstruksi sisi, penguatan depan, penguatan di Kamar Mesin, konstruksi
di ceruk. Hitung gading/pelintang untuk 20 station, konstruksi linggi haluan dan buritan,
konstruksi sekat melintang dan memanjang, konstruksi geladak utama, geladak antara (kalau
ada) dan platform Kamar Mesin (kalau ada). Hitung balok geladak/pelintang untuk 20 station,
konstruksi bangunan atas termasuk engine casing, konstruksi semua rumah geladak,

PERTEMUAN KE III



BAB III. PENJELASAN UMUM TENTANG STRUKTUR KAPAL

I11.1. Aspek Khusus Sturktur Kapal

Dibandingkan dengan berbagai konstruksi engineering lainnya maka kapal memiliki struktur

yang unik. Struktur unik tersebut berasal dari berbagai aspek berikut ini:

1.
2.
3.

5.

Kapal mempunyai ukuran yang besar (bervariasi dari ukuran kecil sampai sangat besar).
Kapal mempunyai bentuk tiga dimensi yang sangat kompleks (rumit)

Kapal mempunyai tumpuan untuk berbagai beban dari berbagai elemen struktur serta
kulit lambung.

Kapal mengalami berbagai variasi beban-beban dynamic dan beban-beban random (acak)
ketika sedang beroperasi

Kapal beroperasi dalam berbagai lingkungan laut (environments).

Dengan demikian maka dalam proses desain kapal maka struktur kapal harus didesain untuk

memenuhi berbagai kondisi beban yang bekerja padanya, baik beban internal maupun beban

external yang berasal dari luar kapal.

I11.2 Beban Sturktur Kapal

Terdapat berbagai type beban (load) yang bekerja pada kapal. Berikut ini penjelasan tentang type

beban standart pada kapal, yaitu gaya-gaya terdistribusi (distributed forces). Gaya-gaya ini terdiri

dari distribusi gaya berat (weight) dan distribusi gaya apung (buoyancy) ( Gambar 3.1).

Distribusi dari masing-masing kedua gaya ini menghasilkan masing-masing resultan gaya berat

sesuai distribusi berat dan resultan gaya buoyancy sesuai dengan distribusi gaya buoyancy.

. Resultant weight force due to
<" the distributed weight

Gd WL

Fg = Result Buayaney foree due to
the distributed humvancy

Gambar 3.1. Distributed Forces

Ketika kapal berada dalam kondisi kesetimbangan statis maka:

Nilai (besaran) dari kedua gaya tersebut adalah sama

Titik berat dari kedua gaya tersebut berada pada suatu garis vertikal



A. Gaya Distribusi Buoyancy
Gaya-gaya buoyancy dapat dipandang sebagai gaya distribusi (distributed force) (Gambar 3.2).

- 50 i

umitormly
distributed

2 LT/t foree
Gambar 3.2

Gaya distribusi 2 LT/ft dapat digantikan dengan gaya tunggal:
Resultant buoyancy: Fp =2 LT/ft x 50 ft = 100 LT.
Note: 1 LT = 1016 kg dan 1 ft = 0,3048 m

B. Gaya Distribusi Berat
Berat kapal dapat dinyatakan sebagai gaya distribusi baik distribusi merata (uniformly

distributed weight) maupun distribusi tidak merata (non-uniformly distributed weight).

B.1. Uniformly distributed weight.

Contoh berikut ini adalah uniformly distributed weight
2 LT/t

2 LT
Gambar 3.3
Resultant weight: As =2 LT/ft x 50 ft = 100 LT = Fs - weight = buoyancy

B.2. Non-Uniformly distributed weight.
Contoh berikut ini adalah non-uniformly distributed weight
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Gambar 3.4. Beban Distribusi Tidak Merata
C. Tegangan Geser (Shear Stress)
Berikut ini diperlihatkan gaya geser yang bekerja pada tongkong seperti contoh sebelumnya.
Tegangan geser dinyatakan di titik-titik P, Q, R, S dan T yang terjadi akibat ketidak seimbang
(ballans) gaya-gaya yang bekerja pada bagian atas dan bawah dari tongkang (Gambar 3.5).

Diagram beban (load diagram) digambarkan sebagai penjumlahan dari gaya-gaya vertical.
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Gambar 3.5. Penjelasan Tentang Gaya Geser

Tegangan geser maximum terjadi dimana diagram beban memotong sumbu x (atau = 0).

D. Tegangan Lenturan Memanjang (Longintudinal Bending Stress)

Distribusi beban (load) yang tidak merata akan menghasilkan momen lentur memanjang
(longitudinal Bending Moment). Contoh sederhana adalah sebuah balok yang ditumpu pada
ujung-ujungnya dan dibebani gaya di tengah (Gambar 3.6).

Bending Moment

a®
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Gambar 3.6. Konsep Dasar Momen Lentur Memanjang

Dalam kasus ini:

e (Gaya buoyancy terkonsentrasi pada bagian haluan dan buritan

e (Gaya berat terkonsentrasi pada bagian tengah kapal

Momen lentur memanjang akan menghasilkan tegangan yang signifikan pada struktur yang

dinamakan tegangan lentur (bending stress).



Berikut ini merupakan prinsip dasar terjadinya suatu momen lentur memanjang pada kapal:
e Suatu kapal mempunyai momen lenturn yang sama tetapi buoyancy dan berbagai beban
(loads) terdistribusi sepanjang seluruh kapal dari pada hanya satu titik (point).
e Gaya-gaya ke atas adalah merupakan gaya apung (buoyancy) sedangkan gaya-gaya ke
bawah adalah merupakan gaya berat
e Kebanyakan gaya berat dan buoyancy terkonsentrasi di tengah kapal dimana di tangah

kapal merupakan volume yang terbesar.

Berikut ini diperlihatkan prinsip dasar proses terjadinya Sagging dan Hogging pada suatu kapal
(Gambar 3.7).
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Gambar 3.7. Proses Terjadinya Hogging dan Sagging pada Kapal



E. Pengukuran Tegangan Lentur
Momen lentur memanjang (longitudinal bending moment) menghasilkan tegangan

struktur yang dignifikan yang dinamakan tegangan lentur (bending stress). Tegangan lentur dapat
ditentukan melalui persamaan berikut ini:

c=Mxy)/I
dimana: M = Momen Lentur (Bending Moment)

I = Momen Inersia Penampang atau 2" moment of are of the cross-section

y = jarak vertikal dari sumbu netral (Neutral Axis)

o = tegangan tarik (tensile, +) atau tekan (compressive, -)
Juga dalam perhitungan ini nilai I dan y dapat digantikan dengan modulus penampang (Section
Modulus, SM atau W). Dimana modulus penampang diperoleh dari:

W=SM =1y
Sehingga tegangan lentur diperoleh:

c=M/W
Tegangan yang terjadi pada deck dan bottom (keel) dapat dijelaskan seperti terlihat pada Gambar
3.8 berikut ini.
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Gambar 3.8. Tegangan Lentur pada Deck dan Keel (Bottom)
Sumbu Netral (Neutral Axis) adalah pusat geometri dari penampang melintang atau transisi

antara tegangan tekan dan tarik.



F. Contoh: Tegangan Lentur Pada Lambung Kapal
Gambar 3.9 berikut ini memperlihatkan distribusi tegangan lentur yang terjadi pada suatu

penampang melintang lambung kapal.
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Gambar 3.9. Contoh Distribusi Tegangan Pada Penampang Melintang Kapal
Beberapa aspek penting yang dapat disimpulkan pada lenturan memanjang kapal:
1. Pada kapal biasanya terjadi kondisi sagging meskipun pada kondisi air tenang. Hal ini
umumnya disebabkan oleh adanya pemuatan yang besar pada tengah kapal.

2. Umumnya momen lentur terbesar terjadi di bagian tengah kapal (midship area)

Pada Gambar 3.9. terlihat distribusi tegangan lentur sepanjang penampang melintang kapal.
Dapat disimpulkan beberapa point berikut ini:
e Untuk penampang melintang kapal yang berbentuk kotak (simetris menurut sumbu y),

maka sumbu netral terletak di tengah penampang. Oleh sebab itu sumbu netral terletak di



bagian tengah. Dengan demikian maka distribusi tegangan lentur pada deck
(compression) dan keel (tension) adalah simetris terhadap sumbu netral NA.

e Untuk penampang melintang kapal yang berbentuk hard chine (gambar bawah) maka
sumbu netral terletak di atas dari tengah penampang (mendekati deck). Dalam hal ini,
luas penampang cenderung pada bagian deck. Dengan demikian maka distribusi tegangan

lentur pada deck (compression) adalah lebih kecil sedangkan pada keel (tension) adalah

lebih besar.

Secara umum dapat disimpulkan bahwa:
e Momen lentur terbesar terdapat pada tengah kapal

e Kapal akan mengalami tegangan-tegangan lentur terbesar pada deck dan keel

G. Interaksi Struktur Lambung Kapal

Tegangan lentur pada bangunan atas (superstructure) adalah besar sebab jaraknya yang besar dari
sumbu netral. Pada kondisi-kondisi hogging dan sagging, terjadi tegangan-tegangan geser (shear
stress) yang fatal antara geladak lambung dan dasar bangunan atas.

Tegangan-tegangan geser ini akan menyebabkan keretakan pada daerah sudut-sudut yang tajam
yaitu daerah koneksi (hubungan) antara lambung dan bangunan atas.

Tegangan ini dapat dikurangi dengan menggunakan sambungan ekspansi / engsel ekspansi

(expansion joint) (Gambar 3.10).

Expansion Joint
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Gambar 3.10. Expansion Joint pada Superstructure
Dengan menggunakan expansion joint maka super structure diijinkan untuk melentur (flexibel)

sesuai dengan lambung kapal.



I11.2. Beban-Beban Lainnya.

Beban-beban lainnya yang bekerja pada kapal terdiri atas: beban-beban hydrostatis
(hydrostatic loads), beban-beban torsi (torsional loads) dan beban-beban dari peralatan senjata
(weapon loads).

Beban hydrostatis berkaitan dengan tekanan hydrostatis (hydrostatic pressure) yang bekerja di
sepanjang lambung kapal. Beban-beban hydrostatis yang berpengaruh di kapal terutama pada
kapal-kapal selam (submarines). Besarnya tekanan hydrostatis:

Phydrostatics = p g h
Dimana p = massa jenis fluida

g = konstanta gravitasi

h = jarak dari permukaan fluida terhadap titik tekanan yang dituju

Beban torsional di kapal terkadang tidak terlalu signifikan.
Beban-beban torsional ini mempunyai efek pada kapal-kapal dengan bukaan-bukaan (openings)

di geladak cuaca (misalnya pada kapal-kapal riset).

Beban-beban dari peralatan persenjataan (weapon loads) berasal dari ledakan peralatan
persenjataan atau dampak goncangan di atas kapal maupun di bawah air. Kapal-kapal perang
(naval vessels) harus didesain untuk tahan dari gaya-gaya tersebut. Kapal-kapal perang akan

seringkali mengalami sejumlah percobaan goncangan (shock trials) selama uji coba awal.



I11.3. Struktur Kapal

A. Komponen Struktur

Komponen struktur kapal terdiri dari sejumlah elemen yang saling berkaitan satu sama lainnya

(Gambar 3.11). Elemen struktur tersebut tersusun secara memanjang dan melintang dan

membentuk struktur lambung kapal dalam bentuk 3-D. Secara umum, suatu dtruktur kapal terdiri

dari beberapa elemen serta uraiannya sebagai berikut:

Girder (penumpu) : Girder merupakan struktur dengan kekuatan tinggi yang tersusun secara
memanjang

Keel (lunas): Lunas merupakan penumpu bidang tengah kapal yang besar. Lunas tersusun
secara memanjang sepanjang dasar (bottom) kapal

Plating (pelat): Pelat merupakan elemen-elemen tipis yang menutup bagian bawah, samping
dan atas dari struktur. Pelat berkontribusi secara signifikan terhadap kekuatan memanjang
kapal. Juga pelat menahan beban tekanan hidrostatis (atau tumbukan dari samping).

Frame (gading) : Gading merupakan struktur elemen melintang yang terletak dari lunas
sampai ke geladak. Gading berfungsi untuk menahan tekanan hydrostatis, ombak, tumbukan,
dil.

Floor (wrang) : Wrang merupakan gading besar (web frame) yang terletak dari lunas ke
lengkungan bilga. Gading-gading dapat dihubungkan dengan floor (atau dapat dikatakan
bahwa gading merupakan bagian atas dari floor).

Longitudinal (penumpu memanjang) : Longitudinal merupakan penumpu-penumpu
(girders) yang terletak sejajar dengan lunas sepanjang dasar kapal. Longitudinal memotong
(intersect) floor pada sudut-sudut tegak. Juga longitudinal berkontribusi terhadap kekuatan
memanjang kapal.

Stringers (penumpu samping) : Stringers merupakan penumpu yang terletak di sepanjang
sisi kapal. Umumnya stringer berukuran lebih kecil dari longitudinal. Stringer berkontribusi
untuk kekuatan memanjang kapal.

Deck beam (balok geladak) : Deck beam merupakan elemen melintang dari deck frame.
Deck girder (penumpu memanjang kapal) : Deck girder merupakan elemen memanjang

dari deck frame atau deck longitudinal.
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Gambar 3.11. Komponen struktur kapal
B. Sistim Gading (Framing System).
Kekuatan suatu kapal dapat ditingkatkan dengan cara:

e Menambah elemen-elemen gading lebih padat (jarak gading kecil)
e Meningkatkan ketebalan pelat dan ketebalan komponen-komponen struktur
Akan tetapi cara ini akan meningkatkan biaya, mengurangi penggunaan ruangan dan dapat

mengurangi penambahan peralatan terkait dengan fungsi kapal. Oleh sebab itu perlu adanya
optimasi tentang sistim gading memanjang, sistim gading melintang dan sistim gading kombinasi
(Gambar 3.12).
B.1. Sistim Gading Memanjang
Pada sistim gading memanjang:

e Longitudinal terpasang secara menyeluruh tetapi dengan jarak yang dekat.

e Gading-gading dipasang agak melebar

e Flemen struktur yang termasuk dalam sistim gading memanjang ialah: Keel,
longitudinals, stringers, deck girders dan pelat.



Peranan utama dari elemen-elemen memanjang (longitudinal members) adalah menahan
tegangan-tegangan lenturan memanjang akibat kondisi hogging dan sagging. Ciri umum panjang
gelombang samudera adalah 300 ft. Untuk kapal-kapal dengan panjang seperti ini akan
mengalami tegangan-tegangan lenturan memanjang yang signifikan. Untuk kapal-kapal dengan

panjang lebih dari 300 ft cenderung untuk mempunyai lebih besar jumlah elemen memanjang
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Gambar 3.12. Sistim Gading Pada Kapal

dari pada elemen-elemen melintang.

B.2. Sisitim Gading Melintang

Pada sistim gading melintang:

Kontribusi utama dari sistim gading melintang adalah untuk menahan beban-beban hydrostatis.

Sistim gading melintang biasanya dipakai untuk kapal yang kurang dari 300 ft dan kapal selam.

Longitudinals ditempatkan agak melebar tetapi agak tinggi
Frames dipasang pada jarak dekat dan kontinyu
Elemen struktur yang termasuk sistim gading melintang adalah: frame, floor, deck beam

B.3. Sistim Gading Kombinasi.

Sistim gading kombinasi merupakan kombinasi dari sistim gading memanjang dan melintang.

Tujuan utama dari sistim gading kombinasi adalah:

Mengoptimalkan susunan elemen struktur untuk pembebanan yang ditargetkan
Meminimalkan biaya



Kombinasi yang umum untuk sistim gading kombinasi:

e Longitudinals dan stringers dengan gading-gading biasa
e (Gading besar untuk tiap gading ke 3 atau ke 4

C. Dasar Ganda (Double Bottoms)
Dasar ganda merupakan dua lapisan dasar kapal yang kedap air dengan suatu ruang kosong
diantaranya untuk menahan:

e Tekanan ke atas

e Tegangan-tegangan lentur

e Kerusakan dasar kapal akibat kandas (grounding) dan goncangan bagian bawah air
(underwater shock).

Double bottom menyediakan ruangan untuk menampung
e Bahan bakar (fuel oil)

e Air balas (ballast water) dan air tawar (fresh water)
e Memudahkan alas dalam (inner bottom) untuk memudahkan penyusunan muatan dan
peralatan dan memudahkan pembersihan ruang palkah.
D. Sekat Tahan Air
Sekat tahan air (watertight bulkhead) merupakan sekat besar yang membagikan lambung kapal
atas beberapa bagian yang terpisah.
Peranan utama dari watertight bulkhead adalah:
e Memberikan kekakuan (stiffening) terhadap kapal
e Mengurangi efek dari kerusakan lambung
Penempatan posisi sekat-sekat kedap air yang tepat dapat menjamin kriteria stabilitas kapal
sewaktu kecelakaan (damage stability criteria).
Sekat-sekat kedap air biasanya diperkuat elemen-elemen struktur baja secara vertikal dan

horizontal.



I11.4. Model-Model Kegagalan Struktur
Berbagai kegagalan struktur sering terjadi sewaktu kapal beroperasi. Kegagalan-kegagalan
tersebut dapat berasal dari material, sifat-sifat fisik material dan dimensi struktur. Berikut ini
dijelaskan uraian umum tentang model-model kegagalan struktur.
A. Keluluhan (lumer) tegangan tarik atau tekan (tensile or compressive yield)
Berikut ini dijelaskan beberapa aspek menyangkut keluluhan material:
1. Deformasi plastis yang pelan dari suatu komponen struktur akibat adanya tegangan yang
bekerja yang lebih besar dari tegangan lumer.
2. Untuk menghindari keluluhan material maka faktor-faktor keamanan (safety factors)
dipertimbangkan untuk konstruksi kapal.
3. Safety factor = 2 atau 3 (tegangan maximum pada lambung kapal akan menjadi %2 atau

1/3 dari tegangan lumer.

» Stress: o=F/A (1b/in?, psi or ksi)
« Elongation: e=L-1;: Strain: e=e/L,, (ft/ft)
« Elastic Modulus: F=ae (Ib/in?, psi, ksi)
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B. Tekuk (Buckling)
Berikut ini dijelaskan beberapa aspek menyangkut tekuk (buckling):

1. Perubahan-perubahan dimensi yang mendasar atau yang besar dan kehilangan kekakuan
secara tiba-tiba diakibatkan oleh tekanan (compression) dari kolom atau pelat yang
panjang.

2. Beban buckling pada kapal terjadi akibat muatan, gelombang, beban-beban tumbukan,
dll. Contohnya:



a. Buckling geladak yang diakibatkan oleh sagging, hogging dan beban di atas geladak
b. Bukling pelat samping yang diakibatkan oleh gelombang, schock dan kendas (grounding)
c. Buckling kolom yang diakibatkan oleh beban axial yang berlebihan

C. Kegagalan Akibat Kelelahan (Fatigue Failure)
Berikut ini dijelaskan beberapa aspek menyangkut kelelahan (fatigue):
1. Kegagalan material dari kejadian tegangan secara berulang seperti dari vibrasi
2. Batas ketahanan (endurance limit) : tegangan di bawah kondisi dimana tidak akan gagal
dari kelelahan.
3. Kegagalan kelelahan diakibatkan oleh:
a. Komposisi material (ketidak murnian, kandungan karbon, cacat-cacat internal)
b. Pekerjaan akhir (finishing) permukaan logam
c. Pengaruh lingkungan (korosi, salinitas, keasaman, kelembaban, dlII)
d. Bentuk geometri material (sudut-sudut yang tajam, material yang tidak kontinyu)
e. Proses pembuatan / pengerjaan material (pengelasan, pemasangan)

4. Kelelahan umumnya mengakibatkan keretakan pada lambung kapal.

D. Retakan Akibat Kerapuhan (Brittle Fracture)
Berikut ini dijelaskan beberapa aspek menyangkut brittle fracture:
1. Bencana kegagalan secara tiba-tiba dengan deformasi plastic yang kecil atau tanpa
deformasi plastik
Brittle fracture tergantung dari:
b. Material: kekerasan atau ketangguhan yang rendah dengan material karbon yang
tinggi
c. Temperatur: Material beroperasi dibawah temperatur transisinya
d. Geometry: titik lemah untuk retak: sudut-sudut atau ujung-ujung yang tajam

e. Type /tingkat pembebanan: beban-beban tarikan atau tumbukan yang buruk

E. Rembesan / Menjalar (Creep)
Berikut ini dijelaskan beberapa aspek menyangkut creep:
1. Deformasi plastis yang lambat dari material akibat tegangan-tegangan yang bekerja
secara kontinyu yaitu tegangan-tegangan di bawah tegangan lumernya.

2. Creep tidak biasanya merupakan hal khusus dalam struktur kapal



Catatan tambahan (tidak untuk class note):
Cara mengurangi tegangan-tegangan geser pada kapal:
1. Mengubah bentuk lambung di bawah air sehingga distribusi buoyancy:
a. Bentuk lambung seperti tangga (step like shape) adalah sangat tidak efektif dari sudut
pandangan hambatan kapal
b. Oleh karena kondisi pembebanan berubah tiap saat maka metode ini tidak layak
dipakai
2. Mengkonsentrasi kekuatan lambung kapal dalam daerah dimana terjadi tegangan geser yanag
besar. Hal ini dapat dilakukan dengan:
a. Menggunakan material dengan kekuatan yang lebih tinggi (higher strength material)

b. Menaikan luas penampang melintang (cross-sectional area) struktur

Tegangan lentur dapat dikurangi dengan menggunakan:
e Baja kekuatan tinggi (higher strength steel)
e luas daerah penampang melintang yang lebih besar dari elemen-elemen struktur

memanjang

Thick low carbon steel nuclear reactor pressure vessel
- Brittle Fracture
« Opaerate prmarity above ransition femaerature
« Minimze stressas when telow transtion smperaturs
Aluminum airpiana wings where they join the fuseiage
- Fatigue
* Ioghly polished surfaces
* Freguent inspections
* Perodic replacemants
Weapons handling gear
- Tensile/compressive yieid
o Limil laixds
* Penoidc wright tosts
» Visual ngpeclions pdor lo use
Steel water tower legs
— Bucklingfinstabilily
= Limil loads
» Crose vace



BAB. IV. PENGENALAN ELEMEN KONSTRUKSI LAMBUNG KAPAL
IV.1. Konstruksi Alas (Bottom Structure)

Secara umum kapal-kapal dibuat dengan konstruksi alas tunggal (single bottom), maka
bahan bakar dan air tawar ditampung dalam tangki-tangki yang dibuat secara terpisah. Untuk
struktur alas ganda menjamin keamanan terhadap kerusakan kulit alas serta menyediakan tangki
cairan pada alas ganda tersebut. Kapal-kapal kecil seperti tug-boat, ferry boat dan kapal-kapal
barang yang kurang dari 500 GT yang mempunyai konstruksi alas tunggal sedangkan kapal-

kapal pelayaran samudera memakai alas ganda.

B. Struktur Alas Tunggal (Single Bottom Structure).

Untuk kapal-kapal kecil yang mempunyai alas tunggal maka pelat vertikal wrang terbuka
(open floor) dipasang pada tiap jarak gading dan diperkuat pada sisi atasnya. Penumpu tengah
(centre line girder) dipasang dan satu penumpu samping (side girder) dipasang pada tiap sisi
centre line, untuk lebar kapal yang kurang dari 10 m. Untuk lebar kapal antara 10 dan 17 m maka
dua penumpu samping (side girders) dipasang.

Penumpu tengah (kontinyu) dan penumpu samping (intercostal) diperkuat pada sisi atas
dan diperpanjang sejauh mungkin ke haluan dan buritan. Struktur alas tunggal ditunjukan pada
Gambar 4.1. Profil 3-D dari struktur ditunjukan untuk menggambarkan elemen struktur yang
kontinyu dan intercostal. Plafon papan kayu dapat dipasang di atas floor jika muatan diangkut,

tetapi bagian ini tidak dipandang sebagai proteksi jika pelat alas kapal mengalami kerusakan.

= U EL R

Gambar 4.1. Konstruksi Alas Tunggal (Single Bottom Construction)



C. Struktur Alas Ganda (Double Bottom Structure)

Alas dalam (inner bottom) atau pelat atas tangki (tank top) dapat dipasang pada suatu
ketinggian di atas pelat kulit dan membentuk kedap air sampai ke bilga (bilges). Struktur ini
menyediakan cadangan keamanan terhadap kondisi kerusakan pelat alas ketika ruangan pada alas
ganda kemasukan air (flooded). Ruangan ini dipakai untuk mengangkut bahan bakar minyak dan
air tawar untuk kebutuhan kapal serta menyediakan kapasitas air ballast. Tinggi minimum alas
ganda tergantung dari persyaratan-persyaratan biro klasifikasi tentang ketinggian penumpu
tengah. Alas ganda menjadi lebih tinggi untuk memenuhi kapasitas bahan bakar minyak, air
tawar dan air ballast yang ditempatkan pada bagian dasar kapal. Juga tangki dasar air ballast
digunakan untuk tujuan pengetriman kapal bagian haluan dan buritan. Jika perlu maka
ketinggian alas ganda dapat dipertinggi pada daerah-daerah ini. Di ruangan kamar mesin
ketinggian alas ganda juga ditingkatkan untuk menyediakan kapasitas untuk bahan bakar dan
minyak pelumas. Peningkatan ketinggian pelat alas dalam (inner bottom) selalu dilakukan secara
kenaikan yang gradual (gradual taper) dalam arah memanjang dan tidak diijinkan diskontinyu
setempat untuk struktur ini.

Alas ganda dapat ditempatkan gading memanjang atau melintang (Gambar 4.2), tetapi
untuk panjang kapal yang melebihi 120 m maka dipertimbangkan untuk menggunakan sistim
gading memanjang. Hal ini dimaksud bahwa kapal-kapal yang panjang mengalami
kecenderungan pelat alas dalam dan pelat alas mengalami deformasi (buckling) jika digunakan
sistim gading melintang. Deformasi buckling ini terjadi sebagai akibat lenturan memanjang kapal
dan dapat dihindari dengan menggunakan pelat yang diperkuat secara memanjang. Alas ganda di
dalam daerah kamar mesin yang berdekatan dengan ceruk buritan diharuskan untuk

menggunakan sistim gading melintang.

C.1. Pelat Alas Dalam (Inner Bottom Plating)

Pelat alas dalam terdapat pada kapal barang muatan umum dapat dibuat miring pada sisi
kapal untuk membentuk bilga untuk tujuan drainase. Biasanya lapisan kayu (wood ceiling)
dipasang di bawah bukaan palkah pada kapal barang muatan umum, tetapi ketebalam pelat alas
dalam dapat ditambahkan dan lapisan kayu dapat ditiadakan. Jika digunakan alat penyedok
“grab” untuk mengeluarkan muatan barang dari kapal maka ketebalan pelat harus ditingkatkan

pula atau digunakan lapisan ganda.



C.2. Wrang (Floors)

Pelat melintang vertikal dari wrang dipasang untuk sistim gading melintang dan
memanjang. Pada ujung-ujung ruang tanki alas dan di bawah sekat-sekat utama, dipasang pelat
wrang kedap air dan kedap minyak. Konstruksi kedap air dan kedap minyak dilakukan dengan
cara menutup semua lobang pada pelat wrang dan pengelasan semua lobang pada wrang. Untuk
semua tempat dipasang ‘solid plate floor’ untuk memperkuat alas kapal secara melintang dan
mendukung alas dalam. Konstruksi ini terpasang mulai dari lunas tengah ke bilga dan lubang
orang (man holes) dipasang untuk akses ke tangki-tangki dan lubang-lubang peringan dipotong
pada setiap pelat wrang. Juga, lubang udara dan drainase kecil dibor pada pelat wrang bagian
atas dan bawah dalam ruang-ruang tangki. Jarak wrang bervariasi menurut beban-beban yang
disupport dan tegangan-tegangan lokal. Pada jarak gading antara (intermediate) ‘solid floor
plate’ dapat dipasang ‘bracket floors’. Bracket floor terdiri dari pelat bracket melintang yang
pendek yang dipasang pada penumpu tengah (centre girder) dan sisi tanki (tank sides) (Gambar
4.2 dan 4.3).

(a) TRANSVERSELY FRAMED
DOUBLE BOTTOM
Margin plate

Continuows—
centre girder

(&) LONGITUDINALLY FRAMED
DOUBLE BOTTOM

Intercostal
side girder
Continuous
centre girder

Gambar 4.2. Konstruksi Alas Ganda (Double Bottom Construction)



C.3. Alas Ganda Dengan Gading Melintang (Transversely Framed Double Bottom)

Jika alas ganda menggunakan gading melintang, maka wrang ‘solid plate’, wrang bracket
dengan gading-gading melintang memberikan tumpuan utama untuk ‘inner bottom’ dan pelat
alas kapal (Gambar 4.3). Solid plate floor dipasang pada tiap gading di dalam ruang mesin serta
dipasang pada dudukan ketel (boiler), sekat melintang, daerah perubahan tinggi dari alas ganda.
Untuk kapal yang muatannya dibongkar dengan grab maka solid plate floor dipasang pada tiap
gading. Pada tempat lain, solid floor plate dapat ditempatkan sampai 3,0 m terpisah, dengan
bracket floor pada tiap jarak gading diantara solid plate floor. Pelat bracket dari bracket floor
diberi flens dengan lebarnya sekurangnya 75 % dari tinggi lunas tengah pada bracket floor.
Untuk mengurangi rentangan (span) gading, yang tidak boleh melebihi 2,5 m, pada bracket floor,
maka dapat dipasang angle vertikal strut atau channel bar strut. Penguat (stiffener) vertikal
biasanya dalam bentuk flat bar yang dilas dapat dipasang pada solid plate floor untuk
memperkuat tangki-tangki air atau minyak. Satu penumpu samping interkostal dipasang pada sisi
kiri dan kanan kapal dimana lebar kapal melebihi 10 m tetapi tidak melebihi 20 m dan dua
penumpu samping interkostal dapat dipasang pada sisi kiri dan kanan kapal pada lebar kapal
yang lebih besar. Pada daerah bracket floor, flat stiffener vertikal yang dilas dipasang pada side

girder. Penumpu samping tambahan dipasang pada ruang mesin.
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Gambar 4.3. Konstruksi Alas Ganda Dengan Gading Melintang



C.4. Alas Ganda Dengan Gading Memanjang (Longintudinaly Framed Double Bottom)

Pada alas ganda dengan gading memanjang, solid plate floors dipasang pada tiap gading
di bawah mesin induk dan gading-gading alternatif di luar dudukan mesin. Mereka juga dipasang
dibawah dudukan ketel, sekat melintang dan sekat-sekat tangki tinggi. Di lain tempat, jarak solid
plate floor tidak boleh melebihi 3,8 m. Suatu frame bracket antara dapat dipasang pada sisi tanki
dan lunas tengah dimana mereka boleh berukuran 1,25 m masing-masing. Tiap bracket diberi
flens dan diperpanjang sampai stifnner memanjang yang terdekat (Gambar 4.4).

Satu penumpu samping interkostal dipasang pada sisi kiri dan kanan kapal jika lebar
kapal melebihi 14 m dan jika lebar kapal melebihi 21 m maka dipasang dua lunas samping pada
sisi kiri dan kanan kapal. Penumpu-penunmpu samping tersebut selalu diperpanjang sejauh
mungkin ke haluan dan buritan. Penumpu samping tambahan dapat dipasang dalam ruang mesin,
di bawah mesin induk dan mereka diperpanjang sampai seluruh ruang mesin, melebihi tiga jarak
gading di luar ruang mesin. Di ujung lunas ini bentuknya diperkecil dan disambung dengan
sistim gading memanjang. Jarak rentang tak bertumpu dari penguat alas memanjang (bottom
longintudinals) tidak melebihi 2,5 m dan dipasang strut angle vertikal atau strut channel bar

untuk memperkuat penumpu memanjang diantara solid floor yang lebar.
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Gambar 4.4. Longintudinaly Framed Double Bottom Construction



C.5. Struktur Alas Bulk Carrier (Bottom Structure of Bulk Carriers)

Suatu kapal yang dikelaskan untuk mengangkut muatan berat atau biji tambang maka
dipakai sistim gading memanjang dan alas ganda (double bottom). Diperlukan jarak gading yang
pendek dari solid plate floor dimana jarak gading maximum adalah 2,5 m dan juga diperlukan
tambahan penumpu samping interkostal dengan jarak diantaranya tidak melebihi 3.7 m (Gambar
4.5). Alas ganda terkadang lebih tinggi dari kapal-kapal barang lainnya untuk kebutuhan air
ballast yang banyak dan seringkali digunakan untuk jalur perpipaan. Pelat alas dalam, wrang dan

penumpu semuanya mempunyai ukuran khusus sesuai dengan type muatan yang diangkut.
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Gambar 4.5. Bulk Carrier Double Bottom Construction



D. Dudukan / Bantalan Mesin (Machinery Seats)

Umumnya dalam ruang mesin, tambahan wrang melintang dan penumpu samping
intercostal dipasang untuk mendukung mesin secara efektif serta menjamin kekakuan struktur.
Dudukan motor induk secara umum menyatu dengan struktur alas ganda dan alas dalam yang
berhubungan dengan fondasi motor mempunyai ketebalan yang lebih besar. Seringkali dudukan
motor induk dibentuk dengan penumpu memanjang yang didukung oleh bracket yang
berhubungan dengan wrang (Gambar 4.6). Pada waktu belakangan ini, khususnya untuk kapal-
kapal penumpang, dilakukan usaha untuk mengurangi efek bunyi dan vibrasi yang dihasilkan

dari instalasi motor induk.
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Gambar 4.6 Dudukan Mesin (Engine Seats)



IV.2. Gading (Framing)

Pelat alas ditumpu secara melintang atau memanjang, dimana tumpuan (sistim gading)
memanjang dipilih untuk kapal-kapal yang lebih besar (>120 meter). Juga sistim gading untuk
pelat kulit sisi dapat ditumpu secara melintang atau memanjang. Sistim gading melintang
diadopsi pada kebanyakan kapal-kapal barang konvensional khususnya diperlukan kapasitas bal
(bale) yang maximum. Gading memanjang diadopsi dalam ruang lambung ganda (double hull)

dan merupakan hal yang umum pada bagian hopper dan tangki-tangki tinggi untuk bulk carrier.

A. Sistim Gading Melintang (Transverse Framing).

Pada kapal-kapal barang muatan umum, sistim gading melintang terdiri dari gading-
gading utama (web frames) and gading-gading palkah (hold frames) dengan braket (brackets)
pada bagian atas (top) and bawah (bottom). Gading-gading dengan ukuran yang lebih kecil
digunakan pada geladak antara (tween deck) dengan braket hanya pada bagian atas (Gambar
4.7). Ukuran elemen konstruksi (scantling) dari gading-gading melintang utama adalah
tergantung dari posisinya, jarak spasi dan tinggi, dan juga kekakuan (rigidity) dari sambungan-
sambungan ujung. Gading-gading yang menopang balok bukaan palkah (hatch end beam) dan
gading-gading dalam balok geladak melintang dimana geladak ditopang secara memanjang juga
mempunyai ukuran yang lebih besar.

Gading utama (web frames) yaitu gading yang dibuat (built up) terdiri dari pelat web and
pelat hadap (face plate), dimana web adalah lebih besar dari gading melintang konvensional,
sering digunakan sepanjang pelat sisi (Gambar 4.7). Sejumlah gading terpasang di ruang
midship, umumnya tidak lebih dari 5 jarak gading terpisah satu dengan lainnya, tetapi dapat
dihilangkan jika ukuran dari gading normal diperbesar. Di depan sekat tubrukan dan dalam setiap
tangki tinggi yang berdekatan dengan sekat tubrukan dan dalam geladak antara di atas tangki-
tangki tersebut, gading-gading web diperlukan pada jarak tidak kurang dari 5 jarak gading
terpisah. Dalam geladak antara di atas tangki ceruk buritan, gading-gading web diperlukan pada
tiap jarak gading ke empat di belakang sekat ceruk buritan. Dalam semua kasus, ketentuan untuk
gading web dimaksudkan untuk meningkatkan kekakuan dari penampang melintang kapal pada

lokasi tersebut.
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Gambar 4.7. Pelat Sisi Dengan Sistim Gading Melintang
B. Sistim Gading Memanjang (Longitudinal Framing)

Jika kulit sisi kapal ditumpu secara memanjang di luar penampang-penampang bulb
maka pada pelat sisi digunakan ukuran penampang yang lebih besar. Konstruksi ini menjamin
kekuatan kapal dan kebanyakan detail dari elemen konstruksi memanjang terpasang pada kapal-
kapal tanker. Gading-gading besar (web) dipasang untuk menopang penumpu-penumpu sisi
memanjang, dimana web ditempatkan pada jarak tidak lebih dari 3,8 m satu terhadap lainnya,
pada kapal-kapal dengan panjang 100 m atau kurang, dengan jarak gading ditambah untuk kapal-
kapal yang lebih panjang.

Dalam daerah-daerah ceruk jarak gading adalah 2,5 m untuk kapal-kapal dengan ukutan
panjang kurang dari 100 m dan meningkat secara linear sampai 3,5 m untuk kapal-kapal dengan
ukuran panjang lebih dari 300 m. Kapal-kapal yang lebih besar memerlukan lambung ganda
dengan sistim gading memanjang pada sisi-sisi web melintang disusun segaris dengan wrang-
wrang dalam daerah dasar ganda untuk menjamin kontinyutas dari kekuatan melintang. Pelat-
pelat datar berlubang horizontal dipasang antara pelat sisi dalam dan luar untuk menopang web-

web melintang (Gambar 4.8 dan 4.9).
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Gambar 4.8. Penampang Midship Lambung Ganda Bulk Carrier
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Gambar 4.9. Penampang Midship Container Ship



C. Braket Sisi Tangki

Bagian bawah gading dapat dihubungkan dengan tutup atas tanki atau hopper sisi tangki

melalui flens atau braket sisi tangki dengan pinggiran yang diperkuat
Gambar 4.10.
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Gambar 4.10. Web Frame and Tank Side Bracket

IV.3. Sekat Kedap Air (Watertight Bulkheads)

Semua Kapal harus memiliki satu sekat tubrukan (collision bulkhead), satu sekat ceruk

buritan (stern tube bulkhead) dan satu sekat kedap pada tiap ujung ruang mesin. Untuk kapal-

kapal dengan kedudukan mesin di belakang, stern tube bulkhead dapat diganti dengan sekat

belakang ruang mesin. Untuk kapal-kapal tanpa sekat memanjang dalam ruang muat maka

jumlah sekat kedap air secara umum tidak boleh kurang dari yang diberikan pada Tabel 2.1. Di

depan sekat tubrukan (collision bulkhead) dan di belakang sekat ceruk buritan (after peak

bulkhead) frame spacing secara umum tidak melebihi 600 mm.



Tabel 2.1. Jumlah sekat kedap melintang

I. Aprangement of machinery space
[m] aft elsewhers
L <63 1 4

65« L =83 4 4

5= L = 105 4 3

105 <L 125 3 &

125 < L= 145 & T

145 <L 5 165 7 2

185 <L £ 185 ] ]
L =185 to be special considered

IV 4. Bilge Keel

Kebanyakan kapal dilengkapi dengan beberapa bentuk lunas bilga (bilga keel) dimana
fungsi utamanya adalah untuk membantu meredam gerakan roll dari kapal. Manfaat lainnya dari
bilge keel ialah memproteksi lengkungan bilga kapal dari efek kandas (grounding) dan
meningkatkan kekuatan memanjang pada bilga. Kontribusi peredaman (damping) yang dialami
oleh bilge keel adalah relatif kecil tetapi efektif dan tanpa biaya yang berlebihan terhadap
konstruksi kapal. Bilge keel umumnya terletak di sekitar bagian midship kapal dan dapat
diperpanjang ke haluan dan buritan dan tegak lurus terhadap lengkungan bilga.

Secara umum bilge keels dipasang pada suatu ground bar yang kontinyu dengan
sambungan las butt pada pelat kulit, ground bar dan bilge keel staggered (Gambar 4.11). Koneksi
langsung antara sambungan las butt ground bar dan pelat bilge dan sambungan las but bilge keel
dan ground bar haruslah dihindari. Untuk kapal-kapal diatas panjang 65 m, maka lubang-lubang
dibor pada sambungan las but bilge keel seperti ditunjukan pada Gambar 4.10. Ketebalan ground
bar adalah setidaknya sama dengan ketebalan pelat bilga atau 14 mm atau yang mana

diantaranya yang lebih kecil dan grade material adalah sama dengan material pelat bilga.
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Gambar 4.10. Bilga Keel

IV.5. Midship Section
Berikut ini diperlihatkan midship section untuk beberapa type kapal. Tujuan dari tampilan

midship section ini ialah memberikan pemahaman kepada mahasiswa terhadap struktur kapal.
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Gambar 4.11 Midship Section — General Cargo Ship
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Gambar 4.12. Single Side Skin Midship Section — Bulk Carrier
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Gambar 4.13. Double Side Skin Midship Section — Bulk Carrier
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IV.6. Penguatan Pelat Kulit Lokal

Lokasi utama dimana pelat kulit mengalami gaya-gaya lokal yang besar ketika beroperasi di
laut ialah pada ujung depan kapal. Penguatan kulit alas depan kapal untuk gaya-gaya tumbukan
akan mendapat perhatian khusus. Penguatan tambahan diperlakukan di struktur ceruk haluan,
sistim gading melintang ditumpu oleh susunan elemen berikut ini:

e Penguat sisi (side stringers) yang ditempatkan secara vertikal sekitar 2 m terpisah dan
ditumpu oleh struts atau beams yang terpasang pada gading-gading alternatif. Balok-
balok penguat (panting beams) ini dihubungkan pada gading-gading dengan bantuan
braket dan jika ukurannya panjang maka mereka dapat ditumpu pada centre line kapal
melalui sekat parsial (partial wash bulkhead). Gading-gading antara (intermediate frames)
dihubungkan dengan stringer melalaui braket (Gambar 4.17).

e Penguat sisi (side stringer) ditempatkan berjarak 2 m satu terhadap lainnya dan ditumpu
oleh gading-gading Web

e Pelat datar berlubang ditempatkan tidak lebih dari 2.5 m satu terhadap lainnya. Luas

daerah-daerah lubang tidak boleh kurang dari 10 % total luas pelat datar.

Di belakang tangki ceruk haluan di dalam ruang-ruang palkah bawah atau tangki tinggi balok
penguat panting dipasang segaris dengan setiap penguat atau pelat rata berlubang dalam ceruk
haluan diperpanjang dari depan ke belakang melebihi 15 % dari panjang kapal. Penguat-penguat
ini dapat ditiadakan jika ketebalan pelat kulit kapal ditambah sebesar 15 % untuk kapal dengan
panjang 150 m atau kurang dan berkurang secara linear sampai 5 % untuk kapal dengan panjang
215 m atau lebih. Penguat-penguat (stringers) biasanya berbentuk pelat web dengan pelat hadap.
Dalam ruang antar geladak (tween deck) di depan 15 % panjang kapal maka dipasang penguat
panting antara (intermediate panting stringer) dimana panjang tidak ditumpu dari tween deck
melebihi 2,6 m di geladak antara bagian bawah atau 3 m di geladak antara bagian atas. Alternatif
lainnya yaitu ketebalan pelat kulit dapat ditambahkan seperti diuraikan di atas. Di dalam ruang
ceruk buritan dan dalam geladak antara di atas ceruk buritan maka susunan penguat panting
diperlukan untuk gading melintang kecuali bahwa jarak vertikal dari penguat panting mencapai
2,5 m. Jika ceruk haluan mempunyai sistim gading memanjang dan ketinggian tangki melebihi
10 m maka gading-gading web melintang yang menumpu penguat memanjang harus ditumpu

oleh pelat datar berlubang atau menggunakan susunan balok-balok melintang.
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BAB V. APLIKASI RULES BIRO KLASIFIKASI INDONESIA

V.1. Penggunaan Rules Biro Klasifikasi Indonesia
Rules yang dipakai adalah Peraturan untuk lambung kapal (Rules for Hull BKI) tahun 2014.
Peraturan ini diterapkan untuk kapal laut dengan material lambung dari baja dengan klas A 100
yang memiliki rasio lebar/tinggi geladak (B/H) yang berada pada jangkauan (range) yang umum
untuk kapal-kapal laut dan tinggi geladak H tidak kurang dari:

e [/16 untuk jangkauan tidak terbatas dari Service and P (Restricted Ocean Service)

e [/18 wuntuk L (Coasting service)

e [/19 untuk T (Sheltered Shallow Water Service)

V.2 Defenisi-Defenisi

A. Dimensi Kapal (Ship Dimension)

1. Panjang kapal (Ship Length) L

Panjang kapal L adalah jarak (dalam meter) dari garis air pada musim panas (summer load
waterline) dari sisi depan linggi haluan (steam) ke sisi belakang dari bantalan kemudi (rudder
post) atau pusat tongkat kemudi (ruder stock) jika tidak terdapat rudder post.

L tidak kurang dari 96% dan tidak lebih dari 97% panjang maximum summer load waterline.
Untuk kapal-kapal dengan bentuk linggi haluan dan buritan yang tidak biasanya maka L akan

dipertimbangkan secara khusus.

2. Panjang Lc (menurut ICLL = International Convention on Load Line, MARPOL 73/ 78
= Marine Pollution, IBC - Code dan IGC - Code )

Panjang Lc ditetapkan sebagai 96 % dari panjang total waterline pada 85 % dari tinggi geladak
(moulded) Hc diukur dari sisi atas lunas atau sebagai panjang dari sisi depan linggi haluan ke
sumbu poros kemudi pada waterline tersebut, jika panjang ini lebih besar. Jika kapal-kapal
didesain dengan rake of keel maka waterline dimana panjang ini diukur harus sejajar dengan
garis air desain.

3. Length L* (Menurut SOLAS 74 Chapter II-1, Reg 2 = Safety of Life at Sea)

Panjang kapal L* adalah panjang yang diukur antara garis tegak (perpendiculars) yang diambil

pada ujung-ujung garis muat subdivisi yang paling dalam.



4. Panjang Subdivision Ls
Referensi ini dibuat sesuai defenisi pada SOLAS 74, Chapter II-1, Reg. 25 — 2.2.1 dan in
Section 36, B.4.

B. Dimensi Lainya
1. Forward perpendicular FP.
Garis tegak haluan (forward perpendicular) yang berpotongan dengan sisi depan linggi haluan

pada garis air dimana panjang L, Lc, atau L* diukur.

2. Lebar (Breadth) B
Lebar B adalah lebar (moulded) terbesar dari kapal.
3. Tinggi Geladak (Depth) H
Tinggi geladak H adalah jarak vertikal, pada pertengahan panjang L, dari base line ke sisi atas
balok geladak pada geladak kontinyu paling atas (uppermost continuous deck).
Untuk perhitungan bangunan atas yang efektif (effective superstructures) maka tinggi geladak H
adalah diukur sampai ke geladak bangunan atas untuk penentuan ukuran konstruksi kapal (ship's
scantlings).
4. Tinggi Sarat (Draught/Draft) T
Tinggi sarat T adalah jarak vertikal pada pertengahan panjang L dari base line ke tanda lambung
timbul (freeboard) pada garis muat musim panas (summer load waterline). Untuk kapal-kapal
dengan timber load line maka tinggi sarat T diukur sampai ke tanda freeboard untuk timber load
waterline.
5. Jarak Gading (Frame Spacing) a
Jarak gading a diukur dari sisi moulding ke sisi moulding dari gading.
6. Block coefficient Cg
Moulded block coefficient at load draught T, based on length L.

CB = (moulded displacement (m?) pada tinggi sarat T) / (L. B . T)
7. Ship's speed vo
Kecepatan dinas maximum (kn) adalah kecepatan dimana kapal didesain untuk berada pada
tinggi sarat summer load line dan putaran propeller (RPM) yang sesuai dengan daya dorong
MCR (maximum continuous rating). Untuk kasus kapal dengan controllable pitch propellers

(CPP) maka kecepatan vy ditentukan berdasarkan pitch maximum.



C. Defenisi Tentang Geladak (Definition of decks)

1. Geladak Sekat (Bulkhead deck)

Geladak sekat adalah geladak sampai ke atas dimana sekat-sekat kedap air terpasang.

2. Geladak Lambung Timbul (Freeboard deck)

Geladak lambung timbul adalah geladak dimana perhitungan berdasarkan freeboard dilakukan.

3. Geladak Kekuatan (Strength deck)
Geladak kekuatan adalah geladak bagian geladak yang membentuk flens atas dari struktur

memanjang yang efektif

4. Geladak Cuaca (Weather deck)
Semua geladak bebas dan bagian geladak yang berhubungan dengan laut didefenisikan sebagai

geladak cuaca.

5. Geladak Bawah (Lower decks)
Mulai dari geladak pertama di bawah geladak kontinyu paling atas, geladak-geladak bawah
didefenisikan sebagai geladak kedua (2nd deck), geladak ke tiga (3rd deck), dllI.

6. Geladak Bangunan Atas (Superstructure decks)
Geladak bangunan atas terletak di atas geladak kontinyu paling atas dinamakan forecastle deck,
bridge deck dan poop deck. Geladak bangunan atas di atas bridge deck dinamakan 2nd

superstructure deck, 3rd superstructure deck, dll.

D. Toleransi Pembulatan (Rounding-off Tolerances)

Dimana dalam penentuan ketebalan pelat sesuai dengan peraturan yang berlaku maka hasil-hasil
yang berbeda dari full atau setengah mm, maka mereka dapat dikurangkan (rounded off) ke full
atau setengah mm sampai ke 0,2 atau 0.7; di atas 0,2 atau 0,7 mm mereka dapat ditambahkan
(rounded up). Jika ketebalan pelat tidak dibulatkan (rounded) maka perhitungan ketebalan harus
ditunjukan di gambar.

Modulus penampang profil biasanya ditentukan dan termasuk lebar efektif menurut Section 3, E.
dan F. boleh 3 % kurang dari nilai yang diinginkan sesuai dengan peraturan dalam penentuan

ukuran.



V.3. MATERIAL
Semua jenis material yang digunakan untuk bagian struktur kapal yang ditunjukan dalam
Peraturan Konstruksi haruslah sesuai dengan Rules for Materials, Volume V. Material yang

berbeda dari persyaratan peraturan harus mendapat persetujuan khusus.

A. Struktur Baja Kapal untuk Pelat dan Penampang
Struktur baja kekuatan lambung normal adalah struktur baja dengan nilai minimum titik lumer
atas (upper yield point), R = 235 N/mm? dan daya rentang (tensile strength), Rm = 400 - 520
N/mm?. Faktor material k dalam rumusan selanjutnya ditetapkan sebesar 1,0 untuk kekuatan
struktur lambung baja normal. Kekuatan struktur lambung baja normal diklasifikasikan ke
dalam tingkatan KI-A, KI-B, KI-D, KI-E, yang berberda satau terhadap lainnya menurut sifat-
sifat kekerasannya. Jika untuk struktur khusus penggunaan baja dengan sifat-sifat lumer yang
kurang dari 235 N/mm?2 diterima maka material factor k ditentukan oleh:

k =235/Ren
Struktur lambung baja kekuatan tinggi adalah strktur lambung baja dimana sifat-sifat lumer dan
regangan melebihi struktur lambung baja normal. Menurut The Rules for Materials, Volume V,
terdapat tiga group struktur lambung baja kekuatan tinggi dengan titik lumer atas nominal Ren
yang ditetapkan masing-masing 315, 355 and 390 N/mm. Bilamana digunakan struktur lambung
baja yang lebih tinggi untuk tujuan elemen konstruksi maka nilai-nilai pada Tabel 2.1 dengan
factor material k dapat digunakan dalam berbagai penampang.
Untuk struktur lambung baja dengan kekuatan yang lebih tinggi dengan titik lumer nominal
mencapai 390 N/mm? maka factor material k dapat ditentukan menurut rumus berikut:

k =295/ (Ren + 60)

Table 2.1 Material factor k

Ry [N/mm’] k
315 0,78
355 0,72
390 0,66

Untuk kelas dan tingkatan material dan jenis material logam lainnya selanjutnya dapat dipelajari

pada referensi BKI 2014.



V4. PELAT KULIT (SHEEL PLATING)

Penggunaan rumus desain yang tertera pada B.1.2 dan C.1.2 (BKI-Rules for Hull 2014)
terhadap kapal-kapal yang panjangnya kurang dari 90 m dapat diterima jika pembuktian
kekuatan memanjang telah dilakukan. Pelat kulit membentuk kulit lambung kapal yang tahan air
(watertight) serta mendukung kekuatan memanjang (longitudinal strength) dan gaya-gaya geser
vertikal (vertical shear force). Kekuatan internal dari pelat kulit adalah secara memanjang dan
melintang dan dirancang untuk mencegah kerusakan (collapse) pelat akibat berbagai beban
(loads) yang bekerja padanya. Pelat alas dan sisi kapal terdiri dari sejumlah pelat datar dan pelat
lengkung yang dilas secara bersamaan. Sambungan pengelasan vertikal dinamakan ‘butts’ dan
horizontal dinamakan °‘seams’ (Gambar 5.1). Elemen-element penguat memanjang dan
melintang dilas ke pelat kulit secara kontinyu sampai ke ujung-ujung elemen penguat tersebut.
Pengelasan yang kontinyu dari elemen-elemen penguat ke pelat kulit ditemui di ceruk buritan,
pelat alas di bagian 30% panjang di depan kapal dan di tempat dimana digunakan baja tegangan
tinggi. Gading diberi lobang (notched) pada jalur las.
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B. Pelat Alas (Bottom Plating).
Jika digunakan pelat lunas rata (flat plate keel) maka sepanjang kapal, lebar dan ketebalan pelat

lunas (keel plate) tetap konstant. Ketebalannya tidak pernah kurang dari ketebalan pelat alas
yang berhubungan dengannya. Strakes dari pelat alas ke bilga mempunyai ketebalan terbesar
melebihi 40 % panjang kapal di sekitar midship dimana terjadi tegangan lenturan terbesar.
Kemudian pelat alas mempunyai ketebalan yang berkurang pada ujung-ujung kapal.

Ketebalan pelat alas untuk kapal dengan L < 90 m:

I thickness of the battom shell plating within 0.4 L omadships e not o0 be less than

by 19 “mg 2 ypg k + i [mam |
Within (.1 L ferword of the nft end of the length L and within (0,05 L aft of F.P. the thickness 15 not o be less than ty, according

o 1.2,

Ketebalan pelat alas untuk kapal dengan L > 90 m:

The thickness of the bottom plating is not to be less than the greater of the two following values :

[ 183 n;-m J bR Ly [Eras]l
P
g L21-a pp -k + by [mmm]
ap = ol 318 - B9 - oy [MmmT]
MWiate
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T = an
Ketebalan pelat minimum:

At no point the thickness of the bottom shell plating shall be less than :

tyn = (L5-0,01-L)yL -k [mm] for L < 50 m
= WLk [mm] forL = 50 m
tpax — 16,0 mm in general

or bulk carriers see Section 23, B.5.3. for tankers see Section 24. A.14.

C. Bilge Strake
Ketebalan bilge strake harus > bottom plating. Dimensi dan konfigurasi bilge strage lainnya

dapat dilihat pada BKI-Rules for Hull 2014.



D. Flat Plate Keel and Garboard Strake

Pada centre line dari konstruksi alas terletak lunas, yang sering dikatakan untuk
membentuk tulang belakang dari kapal. Lunas secara substansi berkontribusi terhadap kekuatan
memanjang dan secara efektif mendistribusikan beban lokal yang disebabkan ketika pengedokan
kapal. Bentuk yang paling umum dari lunas adalah yang dikenal sebagai lunas ‘pelat datar’ (‘flat
plate’) dan lunas ini kebanyakan dipakai di kapal-kapal pelayaran samudera dan kapal-kapal
lainnya (Gambar 5.2—A). Suatu bentuk lunas yang ditemui pada kapal-kapal kecil adalah lunas
balok (bar keel) seperti terlihat pada Gambar 5.2-B. Bar kell dapat dipasang pada kapal-kapal
ikan trawl, kapal tarik (tugs), kapal-kapal ferry kecil, dll. Jika terjadi kapal kandas (grounding)
maka lunas ini cukup dengan ukuranya yang kuat. Satu type keel yang lain adalah ‘Duct Keel’
(Gambar 5.2-C) yang berada dalam alas ganda pada beberapa kapal. Lunas ini berada pada sekat

ruang mesin depan s/d ke sekat tubrukan dan digunakan untuk penempatan pipa pada alas ganda.
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I'he thickness of the flat plate keel is not to be less than
t = g+ 20 [mm]
within 0,7 L amidships and in way of the engine seating

=  t;|mm] otherwise

l, =  thickness of the bottom plating [mm] according to 1.- 3.
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E. Pelat Sisi (Side Shell Plating)

Seperti pada pelat alas, ketebalan pelat sisi dipertahankan pada daerah 40 % panjang
midship kapal dan kemudian berkurang menurut aturan pada ujung-ujung kapal. Ketebalan dapat
dinaikan pada daerah dimana terjadi gaya geser vertikal, biasanya di daerah sekat-sekat
melintang dalam kapal yang mengangkut muatan berat dengan beberapa palkah kosong.
Terdapat juga kenaikan ketebalan pada koneksi gading buritan, pada daerah shaft bracket dan
pada daerah hawse pipe dimana terjadi beban besar. Pelat strake atas (upper strake) yang
berhubungan dengan geladak kekuatan dikenal sebagai ‘sheerstrake’. Sheerstrake mempunyai
jarak yang besar dari sumbu netral maka ia mempunyai ketebalan lebih besar dari strake lainnya
pada pelat sisi kapal.

Untuk posisi yang berada di daerah dengan tegangan yang besar, maka seharusnya
menghindari sambungan las pada sheerstrake atau potongan untuk las (cutouts) yang dapat
menaikan tegangan. Sisi atas sheerstrake harus dibuat dengan baik dan pengelasan kubu-kubu
(bulwarks) pada sisi sheerstrake tidak diijinkan dalam daerah midship kapal. Bukaan scupper di
atas geladak dengan panjang yang sama dan pada ujung-ujung bangunan atas juga dilarang untuk
kapal-kapal yang lebih besar. Sambungan antara sheerstrake dan geladak kekuatan dapat
menyebabkan masalah dan dapat dipasang besi bulat (rounded gunwale) terhadap masalah ini.
Hal ini sering merupakan kasus sepanjang bagian midship untuk tanker dan bulk carrier
berukuran besar. Semua bukaan pada pelat sisi harus mempunyai sudut-sudut beradius (rounded
corners) dan bukaan-bukaan untuk inlet air laut, dll dihindari di radius bilga jika memungkinkan.



E.1. Ketebalan Pelat Berdasarkan Kriteria Beban Tegangan

1.1 Ships with lengths L <90 m

The thickness of the side skl plating within 0.4 L amidshep is wot o be less ilyan:
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1.2 Ships with kenpths 1. > 90 m
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E.2. Ketebalan Minimum
For the minimum thickness of the side shell plating B.3. applies accordingly.

Abovealevel T+cg/2 above base line smaller thicknesses than t ;, may be accepted if the stress level permits such reduction.

For c; see Section 4, A.2.2,

At no point the thickness of the bottom shell plating shall be less than :

by = (L5-0,01-L)yL-k [mm] for L < 50 m
= VL - k [mm] for L = 50 m
by = 16,0 mm in general

or bulk carners see Section 23, B.5.3, for tankers see Section 24, A.14.



E.3. Sheerstrake

31 Thie vkt of the shoerstrake 15 nol fs be less tha:
b = EMW+5-L [ rem])
brg — K [ rmem
32 The thickness of the sheersirake shall, i general, et be bess i e greater of the Tollawsng wo vielues:;
i LAy + 1z [mm]
= g [nen]
iy =  required thickness of strengih deck
tz =  required thickress of side ghell.
L] Where the conpection of the deck stringer with the sheerstrake is rounded. the radivs isto be ot least 15 times the
plate thickness.
34 Wilds o upper cdge of sheeritrake are subjeet o spocial approval.

Regarding welding, between sheerstrake al deck stringes see Sectien 7, A2

Hotes for scuppers and other openings are te be carcfully rounded, any nedches shall be avodded.

E.4. Side Plating Bangunan Atas (Superstructures)

Penentuan side plating superstructures adalah sama dengan pelat sisi (side plating).
Perbedaan utama terletak pada tekanan lokal, tegangan dan parameter terkait lainnya. Sedangkan
side plating untuk non-effective superstructures ditentukan sesuai Section 16 dari BKI-Rules for
Hull 2014 Vol 1L

1. Definltlons

.1 LY superstneciure 15 0 elecked struchore an the freehoord deck u'ﬁ;lq,:r::llng from side o side of the 1:|'|ip or wiih the
sicle plating rod beang mboord of the shell plating maene than (3,04 B,

1.2 A deckhouse 5 a decked structure above the strengih deck the side planng beng mboard of the sl plating more
than 004 B,

1.3 A long deckbouss B & deckhouss the length of which within 0,4 L amidships exeeeds 0.2 L or 12 m. where the
greater vihes 15 decisivg, The strength of a long deckbease is be be specially comsidered

.4 A short deckbeouse 5o deckhouse ool covensd by the delinmuen given in 1.3,

L5 Superstraciturces extending inte the range of 04 L amdidships and the length of which exceeds 0,05 Loare defined

;]5 uiﬁ_lm: superstructures, Their side plating is to be treated os shell plating nnd their deck ns strength deck (see Sections
s drd T

L& All supersnactures being located beyond 0.4 L amidabips or having a lengii of less than 0,15 L or less than 12
imetres are. for the purpose of this Section, considersd as non-effective supersimactnes.

.7 For seckhomses of sluminium, Section 2, [ s ke be observed, For the wse of non-magmetic matenal in way of
thie wheel house, see Section 14, A1 A,

I.E Scanthings of irsulaied Mainnels ane o be dotermined as for deckbouses.



Bila ditinjau dari segi konstruksi, bangunan atas dapat dibedakan menjadi bangunan atas
yang efektif dan bangunan atas yang tidak efektif. Bangunan atas yang efektif adalah semua
bangunan atas yang terletak di atas geladak menerus teratas, membentang sampai daerah 0,4 L
bagian tengah kapal, dan panjangnya melebihi 0,15 L (Gambar 5.3). Dalam kaitan ini, pelat kulit
lambung harus diteruskan sampai ke geladak bangunan atas, sehingga pelat sisi bangunan atas ini
dapat diperlakukan sebagai pelat kulit dengan geladak sebagai geladak kekuatan.

Disebut bangunan atas yang tidak efektif, jika terletak di luar 0,4 L bagian tengah kapal
atau mempunyai panjang kurang dari 0,15 L atau kurang dari 12 m. Persyaratan lain dari
bangunan atas adalah bangunan tersebut harus mempunyai lebar, selebar kapal setempat. Selain
bangunan atas, kapal mempunyai bangunan lain yang disebut rumah geladak. Disebut rumah
geladak karena bangunan ini terletak di luar 0,4 L bagian tengah kapal atau mempunyai panjang
lebih kecil dari 0,2 L atau 15 m dan sisi-sisinya tidak selebar kapal. Bangunan ini diletakkan
paling sedikit 1,6 kali jarak normal gading-gading (ap). Bangunan atas yang terletak di bagian
haluan kapal dinamakan akil, di bagian tengah disebut anjungan, dan di belakang disebut kimbul.
Prosentase penambahan penguat pada bangunan atas dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Bagian efektif kapal

Penguatan dalam %
Jenis Lokasi ﬁtﬁéaﬂ Pelat sisi
Bangunan Sekat Kekuatan dan | Bangunan
__Ujung Palat Lajur Atas Atas
Efekd dDalam balas Sill 25
4 L bagan
lengah kapal
e Anlara 04 k1 20
sd 05 L
bagEan
iengah kapal
Tidak efekhf #+[Dalam balas 25 0
0.4 L bagian
lengah kKapal
wAnlara 04 L
dan 05 L o n
hagan
1&-:19@ haHal

ARIL

Gambar 5.3. Panjang efektif kapal



F. Bukaan Pada Pelat Kulit

Dimana terdapat bukaan pada pelat kulit untuk jendela atau side scuttles, hawses,
scuppers, katup-katup laut dsb, maka bukaan tersebut harus mempunyai sudut-sudut bulat
(rounded corners). Jika bukaan tersebut mempunyai lebar lebih dari 500 mm pada kapal-kapal
dengan panjang sampai L = 70 m dan 700 mm pada kapal-kapal dengan panjang L > 70 m maka
bukaan-bukaan tersebut diperkuat dengan frame, pelat lebih tebal atau pelat ganda. Untuk
bukaan pada daerah sheerstrake dalam daerah 0,4 L di midship, umumnya dipasang pelat
penguat atau pelat ganda yang kontinyu untuk kompensasi pelat yang hilang akibat bukaan
tersebut. Hal yang sama untuk pintu-pintu pada pelat kulit dan bukaan besar lainnya pada
bangunan atas maka dilakukan penguatan khusus. Juga pelat kulit pda daerah hawse pipes harus
diperkuat.

Untuk dimensi elemen struktur bow doors, inners doors, side sheel doors, dan stern doors
dapat dilihat pada BKI-Rules for Hull 2014 Vol II, Section.

G. Kubu-Kubu (Bulwarks).

1. The thickness of bulwark plating &5 not to b less than |

I = sl hE [rm]  far Lelonm
TN

-I:I.Iflﬂ L |mmmn| fur L= 10m

L el pod e luken pressler thin 2000 m, The thickness ol balwask plating lorwand particularly espesed teowash ol sea =
ot e egual W the thickress ol the Terecaste side platmg accerding o Section 16, BT

[ wary of supersiruciures ahove the freehoord deck abati 323 L dvom FoF, the thickness of the bulwork plating may be reduced
by L5 i,

2, Ihe bubwark heaght or hesght of gueand vl e onob b b bess than T 0 the lesser berehtmay e appeaved il adegueste
pradcetion is previded.

3. Plate bulwarks ure o e silTened al the upper edue by o belwark el seclion,
A Flate bulwarks arc te be stiffened an the upper cdge by & bulwark rail seetion.
4. The bulwark 15 1 he '\.'l:-]:[n'-'rlﬁl h:,-' ulwiark slays fatked i SVETY wlermale Frame. Where the sl e d:-.ui:-_:n-e'.li as
e ['||_.1. .3, the section readiches of thear criss szetion e Teciay ely allacheld 1 the deck 15 med o be Tess than:
W o—depraci” [n.'1n’.']

g T g orp.as the case may be

Pin = 13ENI®

¢~ apacing of stavs [m]

lergih uf slay m|

Thie cimernsaom lor calealaieon o W oare jo e daken verticl ol the plating sticimg rom Uhe ase ol the sbys



H. Penguatan Pelat Kulit

E. Elﬂnglhnnlnguf Bottrm Farward

i Arrangement of Meors and girders

1.1 Foor the parpres of aranging oo wod givdess the Rallowing ansas ane delired:
Il ol % = 17 lor L= 10 m

- Torveard ..}f% = 04 « 0001 L far 100 <=L < {50 me

- Teewasd of ;. = ,75 o L= 150 m

1.2 I case ol transverse Irarmng, plate Dedes are Db Diled al every Frame, Where Che larpatadimad frarmng system
aor Uhe longatuhoal @eidier systcin is adopial e spacie of plate oo may becgual 10 three transvesmse Tranw spaces,

1.3 In case ol rarsverse I=r.urr||1|3: e e 1l sde EFﬂE'!‘.‘i 15 ol bk el L2500 0 09 |_rn]. L b L TR Imu al
A . Bncase of lomeibadingl fraoane. the side givders ane e e foed net more than vwo loagitedinal frame sacings aparn,

1.4 Dristances deviating from those defined in 1.2 and 0.2 may be aecepted on the bosis of direct caleulations,
1.5 Wathar Lhe arens delired m 1.1 any r:l.':lll-::-[lmg 1% Loy e reslmcled Lo holes e '|'|-'E||:|II1§' and lor rmibers,
2 Buttvm plating forwnrd of Ii =105
2.1 [he thickness of the bottonn plating of the flar part of the ship's bottonyap to a beight of 003 - T, or 003 moabove
Pase lime, whichever i the smaller volue, is not o be less tham
1 - ¥ Gorw ‘.'p:.“_ I Ly [mm]
T, =  cmaliest design  ballast droft on dhee forenrd perpendicalar [im].
£, —  scoSection 3 A3,
21 Abowve 0,05 Ty, ar 0,3 m above baze ling the plabs thickness may gradually be mpered todhe mle thickness dztermined
.l-L'I.'I1I'Ii.iI'IH ey I3, Fosr !-.l'l'ir'.‘i wilh a mse ol oer the -Irr.-ﬂglhenmi pl:|:i115 shall wl least exlend s the hi'l|._l;r_- curvilure,
3 Stiffeners forward of Ii - 05
il ‘The scction meduluz of transvesse o longitudinal stiffzners g aot to be less than:
W= IsSepgcac Pk Jem' L

R The shear arcn of the sfitffencrs i nof o be Joss thoo:
A 0~  U2E-pcal?-05:a)k jem’l

The area ol the welded comecizn has b be al last twice thes v lue,



k. Sirengthenings in Way of Propellers amd Propeller Shafl Brackeis, Bilge Keels

L Sirengihenings in way ol propelers wnd propeller brochels
1.1 The thivhress of the shell plabing inoway of propeliens s i be delermaned sceondmg b
ety

¥ pecaipended oot plane felds ard sRfenees g thell saciares i ohe vicdsitead e prapeler il Be specially cansidvred
Seran a vitwation pofat af wew Gee alvo Section 8, A2 and Jeerian 13, A 80 Fee vereadls with a singte propelier, ploe
Feelely el =1 Temers within -:l'I — 3 st oS5 e fodlene 1 Freinency el

i : L]
o il L m —— =
i d Fraade
4.6
Ty ™ i .
s
50 3 i)
5Tl T Fo = ==
'pixe d, Al
= Rlave anme af rase sesfian i peopedive plhane mearnmea Seraaaea verdiead e and mhe farment ma e oriaan
shatd plaiieg
Fw = Fowest moizvad fregueence ol Cesdropic phade Sl i comsideva o of paaifomo seiliiing el Byearocdymanat

massies i)

v = e natnnal freguency af sEifener imder sonstdevation sfadditiona melving ard ednadramie wavses

s
i, ."|.'r.'|.-Il x 40
"
f = Adwminee g piale Hela ap antfeer fo §2 avlond prapeiiee Sivde i pessiion S|
d, = peopeller diameter Sl
Fowe = oreller iade posoage excftanian freauency ar e Sl
- i ' rovEHE
i
® = mevimnm pregelicr sl revoedution vode [ i
x = b OF weopelier Doy
1.2 Ir weay al propelber shall brackets, Section 19, 547 bas do be observed
1.5 Where propellerrevolusions ore exceeding M0 pm fppros 1, panticularly m eass of flathatoms intercostal carlings

ars to be fited obeve or foreard of the prepeller in erder fo reduce the size of the bostom plate panels (see also Secticn 5,
ALLXRAR



. I':I-ilgr: leecls

1 Wlwere bilge kecls ase provided they ane te be welded o eotivaous flas basa. which ace eopnceted to the slell
plating with their fat gids by means of 2 continuens watertight welded seam, see battom of Fip 6.1,

11 Tz cnls of the bilge kesls are to bave soft rransition 2eacs zocording to Fig, a.L, tap, The cnds of the bilae keels
shall sermiate above an intenal stiftenine slamet

.3 Any :-:L':l.ll-:rgl:-; i Cul=vuls i U hiIBe eels are i be ayvonclecl.

. Urpeinings fo the Shell PEating

1. General

1.1 Wby ey are vul m L szl F|I1I1n5 lor werrmdws ar sicle seellles, hivweses, SCUREIS, s valves el Lhey

ave to kave well roundsd comess, [f they sxcecd 500 e i widih in ships up te L= P m, and 700 mnt in ships baving
i lenpth Bl mne than Tik g the opemngs ane o be sameanded by Immmg, o thicker plate or 2 dochling,

1.1 Above coenings inthe sheersiake within 6.4 L amidshipe. penerlly o strenprhensd plate or nconrivcmons doubling,
15 10 b oo i conmpesating e onntled plabe secteonal s, For shell doves and soalar large epenmgs s 10 Spocial
:-:IrenLl;Ihmi'l[l: is I'Ei.]lllrﬂ-l‘l in e e ﬂ‘l'npfﬂiﬂl;ﬁ ur erwls |'-1"u|p:-rsl'n|nl1|n-.=.

1.3 The shell plateng i way al the hawse pipes s o he reinlorced,

. Pipe conmectiams ol The shedl pluting

Senpper pipes avd valves are ra be connected 1ohe shell by weld Hanges. Instead et weld fdanges short flanzed sockets of
adeguate thickncss oay e used of By ane welded o the shell onad aporegoate mavoer. Beleronee soomads b Seetion 21,
T3,

Comslraeliva dravernes are Lo by subimitted Qor appreval.



V.6. Pengutan Elemen Konstruksi Haluan dan Buritan
Penguatan elemen konstruksi haluan dijelaskan pada sub-bagian IV.6 dan ditunjukan pada

Gambar 4.17.

BAB VI. KOMPONEN BERAT KAPAL DAN DISTRIBUSINYA

VI.1. Komponen Berat Kapal
Sebagai pendekatan untuk perhitungan maka berat total kapal terdiri dari komponen berat berikut
ini (Parsons, 2003):
Berat total kapal =A = Wis + DWTr
dimana: Wis = berat kapal kosong (lightship weight)
DWTr = bobot mati (total deadweight)
Berat kapal kosong selanjutnya dibagi atas komponen berat berikut ini:
Wis = Ws + Wy + Wo + Wiargin
dimana: Ws = berat struktur kapal
Wy = berat komponen motor induk dan sistim propulsi kapal
Wo = berat perlengkapan (outfit and hull engineering) kapal
Winargin = berat marjin kapal kosong. Komponen ini dicadangkan untuk komponen
berat kapal kosong yang tidak terhitung selama proses desain kapal. Untuk kapal-

kapal komersial, komponen ini sekitar 3% s/d 5% dari berat total kapal kosong.

Berat bobot mati kapal selanjtnya dibagi atas:
DWTr = DWTc + Wro + Wro + Wrw + Wese + Wer
dimana:
DWTc = berat muatan (cargo deadweight) atau penumpang (passenger) & bagasi
Wro = berat bahan bakar (fuel oil)
Wio = berat minyak pelumas (lube oil)
Wrw = berat air tawar (fresh water)

Wcee =berat ABK & bawaannya (crew and their effects)



Wpr = berat provisi (provisions)

Catatan:

1.

Komponen berat bobot mati kapal, terutama berat muatan, tergantung dari type kapal,
seperti: kapal barang = berat muatan, kapal penumpang = berat penumpang dan bagasi,
kapal kontainer = berat kontainer, dsb..

Jika kapal-kapal jenis tertentu (misalnya kapal penumpang) mengangkut air ballast untuk
tujuan stabilitas maka berat air ballast harus dimasukan sebagai komponen berat.
Komponen berat bobot mati dihitung pada saat kapal berangkat (departure condition)
dalam kondisi muatan penuh. Jika kapal dalam dalam kondisi kosong dan dimasukan air
ballast untuk tujuan stabilitas dan pengetriman kapal maka komponen air ballast tersebut

tidak dihitung sebagai komponen berat.

Untuk perhitungan komponen berat pada mata kuliah ini maka komponen berat struktur

dihitung secara detail (“pendekatan”). Penjelasan untuk beberapa komponen berat kapal kosong

adalah sebagai berikut:

Untuk berat komponen struktur kapal Ws, semua komponen berat dihitung secara detail
per spasi teoritis kapal

Untuk berat komponen motor induk dan sistim propulsi kapal Wy, maka setiap
komponen berat dihitung berdasarkan spesifikasi komponen serta perhitungan-
perhitungan langsung dari dimensi komponen lainnya.

Untuk komponen berat perlengkapan (outfit and hull engineering) kapal Wo, maka setiap
komponen berat dihitung berdasarkan spesifikasi komponen tersebut atau pendekatan
perhitungan lainnya.

Untuk berat marjin kapal kosong Wiargin, maka berat komponen ini digabungkan ke

dalam komponen berat kapal kosong.

VI.2. Distribusi Komponen Berat Kapal.

Penyebaran komponen berat kapal dimaksudkan untuk memperoleh distribusi berat per

spasi teoritis. Hal ini pada gilirannya ketika dikurangi dengan buoyanci per spasi teoritis maka

diperoleh beban (load) dari kapal per spasi. Selanjutnya dalam perhitungan ini dievaluasi pula

posisi titik berat kapal untuk ketiga posisi, yaitu:



e Letak titik tekan memanjang (longitudinal centre of gravity = LCG), untuk mengetahui
kondisi trim kapal.

e Letak titik tekan vertikal (vertical centre of gravity = VCG), untuk mengetahui tinggi
metasenter kapal (dalam penentuan VCG), maka ditambahkan marjin VCG sebesar 15%
terhadap VCG berat kapal kosong.

e Letak titik tekan melintang (transverse centre of gravity = TG), untuk mengetahui kondisi

hell kapal.

Penyebaran komponen berat kapal dihitung untuk tiap satu komponen berat secara detail
dan tersendiri sebelum dimasukan ke perhitungan berat total kapal. Contoh perhitungan berat
satu komponen kapal (misalnya berat struktur kapal atau berat mesin induk atau komponen
sistim propulsi) terlihat pada Tabel 6.1. Sedangkan gabungan komponen berat, misalnya seperti
komponen berat kapal kosong (Lightship weight) maka komponen beratnya dikoleksi dari tiap

berat satu komponen. Contoh perhitungan terlihat pada Tabel 6.2 dan 6.3.

Tabel 6.1. Distribusi Komponen Berat Kapal (Single)

DataKapal: ...
Frame spacing AL = LBP/20 (m)
Spasi Berat (ton) Lengan| LCG (m) | VCG (m) | TCG (m) | Wx LCG | Wx VCG | W x TCG
Momen|=AL * (3) (ton.m) (ton.m) (ton.m)
=@)*@ |=2)*(5) |=(2)*(6)
(1) (2) 3) (C)) 4) (6) () 8) &)
0-1 -9,5
1-2 -8,5
2-3 -7,5
34 -6,5
4-5 -5.5
5-6 -4,5
67 -3.5
7-8 -2,5
8-9 -1,5
9-10 -0,5
10-11 0,5
11-12 1,5
12-13 2,5
13-14 3,5
14-15 4,5
15-16 5,5
16-17 6,5




17-18 7,5
18-19 8,5
19-20 9,5
SUM (2) = SUM (7)= |SUM (8) = |[SUM (9) =

LCG = SUM (7)/SUM (2)

VCG = SUM (8)/SUM (2)

TCG = SUM (9)/SUM (2)

Tabel 6.2. Distribusi Komponen Berat Struktur

No Item Berat Spasi Total W | Lcg fr | Vee fr| Teg fr [W*Leg|W*Vegd W*Tca
0-1|1-2] ... 18-19|19-20 | (ton) |MS (m) |BL (m)|CL (m)| ton.m |ton.m | ton.m
€)) @) (©ORNC) 2D | 22) | (23) (24) | (25 | 26) | 27) | (28) | (29)
1 [Keel Plate
2 [Bottom Plate
Structure Relates
SUM(23) SUM(27)[SUM(28 [SUM(29)

LCG =SUM@27)/SUM(23) VCG =SUM(28)/SUM(23) TCG =SUM(29)/SUM(23)

Tabel 6.3. Distribusi Komponen Berat Total Kapal

No Item Berat Spasi Total W| Lce fr | Vee fr| Tee fr (W*Leo|W*Vegd W*Tco
0-1 121 ... 18-19 | 19-20 | (ton) | MS (m) |BL (m)|CL (m)| ton.m |ton.m | ton.m
€Y (2) (©)RNC)) 21 | (22) | (23) (24) | (25) | (26) | 27) | (28) | (29)
1 LWT
2 IDWT (tanpa liquids)
3 [Liquids
Fuel Oil / lube oil
Fresh Water
Black water
4 [Total berat per spasi
SUM(23) SUM(27)[SUM(28 [SUM(29)

LCG = SUM(27)/SUM(23)

VCG = SUM(28)/SUM(23) TCG = SUM(29)/SUM(23)



BAB VII. PERHITUNGAN GAYA GESER DAN MOMEN LENTUR KAPAL

VIL.1. Perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur di Air Tenang
Perhitungan gaya geser dan momen lentur dilakukan dengan menghitung penyebaran beban
(load) sepanjang kapal. Pembebanan (load) merupakan selisih dari distribusi gaya buoyancy dan
gaya berat di sepanjang kapal (Gambar 7.1), dimana:

Load = weight - buoyancy

s
L ] L,

Gambar 7.1. Kurva beban, p’

@ Laadrunit lenglk

Hubungan antara gaya geser / shearing force (S atau SF) dan momen lentur / bending moment

(M atau BM) terhadap p’ dinyatakan dengan hubungan berikut ini:
s = I p'dx and M = ,( S dx

Dimana x adalah posisi sepanjang kapal yang dihitung gaya geser dan momen lentur.
Tegangan (stress) yang bekerja pada penampang kapal akibat pengaruh bending moment
dihitung sebagai berikut:

M
slress o = —
Ky



Dimana I’y merupakan modulus penampang bagian struktur kapal yang ditinjau (Gambar 7.2).

r.a—j_— — L [ L T =
|
Yo
M Mlesulrl awis a,
II |
~L 1 | 1.1

Gambar 7.2. Struktur penampang sederhana

Salah satu Aplikasi Software yang dapat digunakan dalam perhitungan gaya geser
(shearing force) dan momen lentur (bending moment) ialah Maxsurf. Untuk aplikasi dengan
Maxsurf maka pembebanan (load) pada kapal harus disesuaikan dengan format Maxsurf yang
dimintakan. Hal ini terutama berkaitan dengan posisi serta kapasitas dari tangki-tangki muatan
cairan tersebut. Dalam penentuan load maka posisi dan kapasitas tangki cairan perlu ditentukan,
seperti terlihat pada contoh Tabel 7.1 berikut ini.

Tabel 7.1: Posisi Tanki Cairan di Kapal

No Nama tanki Type Posisi tanki (m)

(Permeability 95%) cairan | L. Aft|L. Fwd| Port | Starb. | Top [Bottom
1 |Tangki Bahan Bakar Fuel oil 15.41| 18.19| -1.312| 1.312| 1.166| 0.000
2 |Tangki Air Tawar Fr. water | 19.61| 20.76| -0.875 0.875| 1.236| 0.000
3 |Tangki Air Limbah Fr. water | 2240 23.50| -0.875| 0.875| 0.567| 0.000

Contoh perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur pada air tenang dapat dilihat pada Tabel 5.5
dan Gambar 5.1.

Table 5.5: Gaya Geser dan Momen Lentur pada kondisi air tenang

Long. | Buoyan |Weight| Net S.F B.M S.F B.M |Corr. SF| Corr.

Station| Pos. |cy (t/m) | (t/m) | Load t) (t.m) (kN) | (kN.m) ) BM

(m) (t/m) (t.m)

st0 0 0 0 0 0 0
st 1 1.46 1.60] 2.01] 041] 0.96 0.78 9.59 7.75 9.59 7.74
st2 291 232 1.82] -0.50] 1.07 239 10.71] 23.87] 10.71] 23.86
st3 4.37 296 246/ -0.50] 0.35 341 347 3413 347 34.11
st4 5.83 3.61] 3.10] -0.51] -0.39 338 -3.86] 33.78 -3.86] 33.75
st5 7.29 425 3.74] -0.51] -1.13 226| -11.34] 22.63] -11.34] 22.59
st6 8.74 481 439 -042] -1.83 0.08] -18.32 0.81] -18.32 0.77
st7 10.20 5.17) 6.09] 0.92] -2.13 -2.96] -21.29] -29.58| -21.29] -29.63
st 8 11.66 5.28] 6.70] 1.42| -0.45 -4.93 -4.47] -49.30] -4.47] -49.36




st9 13.11 5.29] 7.30] 2.01| 2.05 -3.88] 2048 -38.76] 20.48| -38.83
st 10 14.57 5.30] 3.54] -1.76] 3.00 0.77) 29.99 7.66] 29.99 7.59
st11 16.03 5.29] 5.64) 034 1.72 3.65 17.23| 36.49 17.23] 36.41
st 12 17.48 5.22| 556/ 0.34] 221 6.51 22.12|  65.09] 22.12| 65.00
st 13 18.94 5.05| 3.34| -1.71] 1.15 9.50 11.48| 95.01 1148, 9491
st 14 20.40 4770 5.02] 0.32] 0.22 9.98 2.23]  99.81 2.23]  99.71
st 15 21.86 4.15] 3.21] -0.94] -0.90 9.74 -9.03| 97.35 -9.03] 97.24
st 16 23.31 340 3.65| 0.25| -1.31 7.87) -13.08] 78.67| -13.08| 78.55
st 17 2477 2.54) 242 -0.12] -1.45 5.90| -14.48] 5898| -14.48| 58.85
st 18 26.23 1.59] 1.32] -0.27| -1.76 3.55| -17.60] 35.54| -17.60, 35.41
st 19 27.68 0.54] 1.28] 0.74] -1.43 1.05| -14.26 10.45| -14.26 10.31
st20 | 29.14 0.00f 0.00 0.00{ 0.00 0.02 0.00 0.15 0.00 0.00
SUM 73.069| 72.580| -0.489 Max=| 29.99| 99.71
Selisih 0 0.150] %
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Gambar 5.1. Gaya Geser dan Momen Lentur Pada Kondisi Air Tenang

V.3. Perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur di Air Bergelombang

Kapal sewaktu beroperasi di perairan bergelombang terjadi perubahan distribusi

buoyancy sepanjang lambung kapal. Perubahan tersebut dipengaruhi oleh profil gelombang yang

merambat pada lambung kapal. Kondisi ini tergantung dari dimensi panjang kapal serta dimensi

panjang dan tinggi gelombang. Kapal sewaktu beroperasi maka distribusi berat yang tersebar

sepanjang lambung kapal adalah konstant. Sementara itu distribusi buoyancy berubah menurut

pola gelombang. Oleh sebab itu maka terjadi perubahan gaya geser dan momen lentur pada

seluruh lambung kapal. Kondisi ini pada gilirannya mempengaruhi perubahan tegangan pada

seluruh lambung kapal.



Kondisi yang paling kritis terjadi jika panjang kapal (Lwi) = panjang gelombang (Lwave).
Profil suatu gelombang (menurut panjang gelombang) terdiri dari puncak dan lembah
gelombang. Kondisi yang paling kritis terjadi jika bagian tengah lambung kapal (midship) berada
pada puncak belombang (hogging) atau midship kapal terjadi pada lembah gelombang (sagging).
Pada kondisi ini maka terjadi tegangan kapal (tarik atau tekan) pada lapisan material kapal di
lokasi terjauh dari sumbu netral penampang kapal. Dengan demikian maka tegangan tarik atau
tekan harus dievaluasi pada lokasi ini dan beberapa bagian yang lemah dari struktur kapal.

Untuk perhitungan gaya geser dan momen lentur pada kondisi air bergelombang maka
ditentukan lebih dahulu profil gelombang. Beberapa point penting ini dipakai dalam penentuan
profi gelombang, yaitu:

e Panjang gelombang, A = Lwave = panjang garis air kapal Ly

e Tinggi gelombang ditentukan menurut beberapa rumus pendekatan, hwave = Lw1/20

hwave = L/(154+(L/20)) untuk kapal-kapal semi-displasemen.

e Bentuk profi gelombang adalah sinusoidal.

Profil gelombang untuk kondisi hogging dan sagging ini selanjutnya diplot pada Kurva
Bonjean untuk memperoleh distribusi buoyancy kapal. Dan dari sini selanjutnya dihitung
pembebanan kapal (load), gaya geser dan momen lentur. Cara lainnya ialah dengan
menggunakan aplikasi software Maxsurf untuk perhitungan load, gaya geser dan momen lentur.
Contoh hasil perhitungan gaya geser dan momen lentur di air bergelombang terlihat pada Tabel

5.6 dan 5.7 serta Gambar 5.2 dan 5.3.
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Tabel 5.6: Contoh Perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur Pada Kondisi Hogging

Station | Long. | Buoyancy \Weight| Net SF BM SF BM |Corr. SF| Corr.
pos. | (m) | (/m) | Load @t | (tm) | &N) | (&Nm)| (b BM
(m) (t/m) (t.m)

st0 0 0 0 0 0 0

st 1 1.46 0.00, 2.01 2.01] 294 232] 2939 2324 2939 2341

st2 291 0.10, 1.82 1.72) 5.80] 8.90] 58.04] 89.02] 58.04] 89.37

st3 4.37 0.19] 246 227 875 19.58] 8747 195.78| 87.47] 196.30

st4 5.83 1.34 3.10 1.76] 11.83| 34.84] 118.29| 348.37| 118.29] 349.06

st5 7.29 340 3.74 0.34| 13.43| 53.67| 134.33] 536.68| 134.33] 537.55

st6 8.74 5591 439 -1.21] 12.78] 7321 127.77| 732.12| 127.77) 733.16

st7 10.20 742 6.09 -1.33] 10.24) 90.27] 102.39] 902.68] 102.39] 903.89

st8 11.66 8.65| 6.70] -1.95 7.78/103.68] 77.82|1036.82] 77.82| 1038.21

st9 13.11 9.29] 7.30] -1.98] 4.85/113.07] 48.50| 1130.68] 48.50] 1132.24

st 10 | 14.57 9.34 3.54] -5.80[ -0.13|117.67 -1.30] 1176.66 -1.30] 1178.40

st11 16.03 8.78] 5.64 -3.14] -6.97/112.03] -69.67| 1120.26] -69.67| 1122.17

st12 | 1748 7.55| 5.56 -1.99| -10.78] 99.08| -107.77| 990.75| -107.77] 992.83

st 13 18.94 577 3.34 -2.43| -14.10] 81.40[ -141.00] 813.99| -141.00] 816.25

st14 | 20.40 3.63] 5.02 1.39 -14.77| 59.72| -147.66| 597.23| -147.66| 1196.89

st15 | 21.86 1.79] 3.21 1.42] -13.30] 39.49| -132.96] 394.88| -132.96] 397.48

st16 | 23.31 0.66] 3.65 2.99] -9.88| 22.47] -98.80] 224.65| -98.80| 227.43

st17 | 2477 0.15] 242 2.28] -6.20] 11.04] -62.00, 110.35| -62.00] 113.30

st18 | 26.23 0.00 1.32 1.32] -3.58] 4.23] -35.775| 42.34] -35.775] 4546

st19 | 27.68 0.00 1.28 1.28] -1.68] 0.59] -16.82 5.88] -16.82 9.18

st20 | 29.14 0.00; 0.00 0.00 0.00[ -0.35 0.00] -3.47 0.00 0.00

SUM 73.63| 72.58] -1.05 Max =| 147.66| 1196.89

Selisih 0] -0.295| %

Gambar 5.2. Contoh Perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur Pada Kondisi Hogging



Table 5.7: Contoh Perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur Pada Kondisi Sagging

Station | Long. |Buoyancy|Weight| Net SF BM SF BM Corr. SF| Corr.
pos. (t/m) (t/m) | load ) (t.m) (kN) (kN.m) (t) BM
(m) (t/m) (t.m)
st0 0 0 0 0 0 0
st 1 1.46 6.05| 2.01| -4.05] -5.68] -4.23| -56.76 -42.31| -56.93] -4241
st 2 2.91 6.09] 1.82| -4.27|-11.62] -16.97| -116.18 -169.70] -116.53] -169.90
st 3 4.37 5.56| 2.46| -3.11| -17.04| -38.21| -170.39 -382.12| -170.91| -382.42
st4 5.83 4.71] 3.10] -1.61] -20.51] -65.99| -205.07 -659.88| -205.76| -660.27
st5 7.29 3.69] 3.74] 0.05] -21.66] -97.16| -216.56 -971.57| -217.42| -972.06
st6 8.74 2,69 4.39| 1.70] -20.35] -128.21| -203.50| -1282.08| -204.54|-1282.67
st7 10.20 1.92| 6.09] 4.18| -16.68| -155.69| -166.78| -1556.89| -167.99|-1557.58
st 8 11.66 1.32 6.70] 5.38] -9.69| -175.27| -96.86] -1752.69| -98.24|-1753.48
st9 13.11 0.99] 7.30] 6.31] -1.13] -18348] -11.33] -1834.75| -12.88|-1835.64
st10 | 14.57 0.96] 3.54] 2.58] 6.15] -179.02] 61.45] -1790.19] 59.73]-1791.18
st 11 16.03 1.22| 5.64| 4.41] 11.04] -167.17| 110.39| -1671.65| 108.49|-1672.73
st12 | 17.48 1.85| 5.56] 3.71] 17.01] -146.77| 170.11| -1467.71| 168.04|-1468.89
st13 | 18.94 291 3.34] 0.43] 20.03] -119.18] 200.33] -1191.78] 198.09|-1193.06
st14 ] 20.40 4.30] 5.02] 0.72] 21.01] -89.65| 210.06 -896.47| 207.65|-1794.32
st15 | 21.86 5.55| 3.21| -2.35| 19.13] -60.00] 191.29 -599.95| 188.70| -601.43
st16 | 23.31 6.26| 3.65| -2.61] 15.55| -34.89| 155.52 -348.85] 152.76| -350.43
st17 | 24.77 6.13] 2.42| -3.71] 10.61] -15.81| 106.13 -158.12| 103.20| -159.79
st18 | 26.23 498 1.32] -3.67] 5.11 -4.56] 51.08 -45.55| 4798 -47.32
st19 | 27.68 2.86| 1.28] -1.58] 1.19] -0.50] 11.90 -4.98 8.62| -6.85
st20 ]29.14 0.75] 0.00] -0.75] 0.35 0.20 3.45 1.97 0.00 0.00
SUM 70.79] 72.58] 1.79 Max =| 217.42| 1835.64
Selisih 1.593 0.107] %

Gambar 5.3 Contoh Perhitungan Gaya Geser dan Momen Lentur Pada Kondisi Sagging




V.4. Perhitungan Modulus Penampang

Perhitungan momen inersia dan modulus penampang melintang kapal diberlakukan
terhadap elemen-elemen konstruksi memanjang kapal. Secara praktis elemen-elemen konstruksi
memanjang kapal ini diketahui ketika penampang kapal dipotong secara melintang maka
elemen-elemen konstruksi tersebut terpotong. Elemen-elemen konstruksi tersebut menopang
kapal secara memanjang artinya mereka berkonstribusi terhadap kekuatan memanjang kapal.

Elemen-elemen konstruksi tersebut terdiri dari: pelat lunas, pelat alas, pelat bilga,
penumpu alas tengah, penumpu alas samping (kalau ada), stiffner alas, alas ganda, stifnner alas
ganda, pelat sisi kapal, sheer strake, penumpu samping, deck stringer, pelat geladak, penumpu
tengah geladak, penumpu samping geladak (kalau ada), deck stringer dan beberapa elemen

memanjang bangunan atas yang efektif.

Beberapa Rumus Dasar penentuan modulus penampang melintang kapal:
1. Jarak sumbu netral (neutral axis / NA) dari baseline:

NA = SAZ/SA = ... m

Tinggi kapal total:

(y[o[al) = hmain deck + hupper deck (geladak kekuatan) T m
Jarak NA ke baseline: yponom = NA = .......... m
Jarak NA ke sisi atas geladak atau bangunan atas: Yiop = Yrotal — Ybottom = ..... M

Momen Inersia terhadap sumbu netral (NA) =
momen inersia terhadap sumbu assumsi yang sejajar dengan sumbu netral —
momen luas dari setiap penampang terhadap sumbu assumsi.

Ina = Inase — A . NA?, atau dalam notasi lainnya: Ina =In— A . dg’ (1)
dimana:
In = momen inersia terhadap sumbu assumsi yang sejajar dengan NA
=X(io +a . dn? 2)
A = Luas total elemen struktur memanjang
=Xa
a = luas dari tiap penampang struktur memanjang
dn = jarak dari tiap titik berat penampang ke sumbu assumsi

dg=NA-= jarak dari sumbu netral ke sumbu assumsi
=X(a.dn)/Xa =X(a.dn)/A



Modulus penampang dasar kapal:

3
Whaottom = INA/ybottom =...m".

Modulus penampang geladak kapal:
Wtop = INA/ytop = ... m-.

Umumnya posisi sumbu asumsi terletak pada Base Line (BL), sehingga:
Ybottom = NA dan Ytop = Ytotal — Ybottom

Section modulus bottom Whottom = INA/Ybottom.
Section modulus top Wiop = INa/Ytop.



BAB VI. PEMERIKSAAN KEKUATAN KAPAL

Pemeriksaan kekuatan kapal dilakukan dengan pengecekan tegangan pada kapal terhadap

tegangan ijin dari material kapal. Tabel berikut ini menunjukan contoh perhitungan tegangan

kerja pada kapal
Table 6.1: Tegangan pada dasar dan geladak kapal
No Type of Beban Nilai [Satuan| Tegangan (N/mm?), | Tegangan (N/mm?),
tanpa upper deck | dengan upper deck
Deck Bottom |Deck| Bottom
Beban berdasarkan Rules
1 |BM: SW, W. Induced & impact loads kN.m
2 |BM: SW & Wave Induced:
SW Hogging Bending Moment kN.m
SW Sagging Bending Moment kN.m
3 |Shearing force kN
Beban berdasarkan perhitungan
4 |BM air tenang kN.m
5 |BM gelombang, hogging condition kN.m
6 |BM gelombang, sagging condition kN.m
7 |Shearing force, air tenang kN
8 |Shearing force gelombang, hogging kN
9 |Shearing force gelombang, sagging kN

Penentuan dimensi kapal-kapal niaga untuk kekuatan memanjang mengikuti peraturan-

peraturan badan klasifikasi internasional (BV, BL, LR, ABS, dll). Peraturan-peraturan tersebut

dikoordinasikan diantara badan klasifikasi masing-masing untuk menjamin standart keselamatan

secara umum terhadap kriteria kekuatan kapal. Peraturan-peraturan tersebut menentukan secara

spesifik tegangan-tegangan maximum yang diijinkan. Persamaan desain untuk kekuatan

memanjang kapal ialah:
Mr = Msw + Mwv < (0perm X Whin.)
dimana:
Mt =momen lentur total
Msw = momen lentur pada kondisi air tenang

Mywy = tambahan momen lentur gelombang (vertikal)




Minimum modulus penampang Wmin dan tegangan ijin Gpem ditetapkan. Momen lentur
gelombang tambahan sulit ditetapkan pada awal desain. Hal ini dapat menyebabkan momen
lentur air tenang sebagai variabel desain utama. Untuk memenuhi kondisi tersebut, maka
perhitungan desain untuk momen lentur air tenang haruslah sangat kecil untuk modulus
penampang minimum W, Jika tidak maka modulus penampang haruslah diperbesar. Modulus
penampang minimum pada tahapan awal desain secara internasional disetujui untuk persamaan
berikut ini (Nitta et al, 1992):
Modulus penampang minimum (cm?®) adalah:
Whin=k.C.L?.B.(Cp+0,7)
dimana : L dan B = panjang dan lebar kapal (m)
C = parameter gelombang
10,75 — ((300 — L)/ 100)"°  untuk 90 <L <300
C=+ 10,75 untuk 300 <L <350
10,75 — (L —350)/ 150)"°  untuk L > 350
k = konstanta material
k = 1 untuk standart baja lunak
k = 0,78 untuk HF 315
k = 0,72 untuk HF 355

Momen lentur gelombang (vertikal) untuk kondisi hogging dinyatakan sebagai berikut:
Mwyi+)=0,19. M.C.I[?.B.Cs  (kNm)
dimana Faktor M menyatakan distribusi sepanjang lambung kapal
2,5.x/L untuk 0<x/L<04
M= 1 untuk 0,4 <x/L <0,65
(1 —x/L)/0,35 untuk 0,65 <x/L<1
Momen lentur gelombang (vertikal) untuk kondisi sagging dinyatakan sebagai berikut:
Mwvy=-0,11.M.C.L?.B.(Cs+0,70) (kNm)
Rasio momen hogging terhadap sagging ialah:
|Mwvs)/ Mwv-)|= (0,19 Cg) /(0,11 . (Cs + 0,7)) = 1,73 /((1 + (0,7 / Cs))
Nilai koefisien blok Cp ditentukan maximum 0,60 dan koefisien blok aktual dari kapal. Catatan

bahwa hogging momen biasanya selalu lebih kecil dari momen sagging.



Persyaratan untuk modulus penampang minimum dengan tambahan momen lentur gelombang
untuk kondisi sagging untuk memperoleh tegangan dynamik di laut ialah:

6 = [Mwv()| / Win = 110 (N/mm?)
dan untuk kondisi hogging:

6 = [Mwv)| / Wamin = 89 (N/mm?) untuk Cp = 0,60

6 = [Mwvs)|/ Wmin = 110 (N/mm?) untuk Cp=1,0

Tegangan ijin maximum tengah kapal untuk standart baja lunak ialah:

Gperm = 175 (N/mm?)
Sehingga kurang dari setangah tegangan ijin disediakan untuk momen lentur pada kondisi air
tenang. Baja tegangan tinggi mengijinkan nilai-nilai tegangan tinggi tergantung pada tegangan
luluh:

Operm = 175 /k
Momen lentur dan gaya-gaya melintang pada kondisi air tenang secara umum dihitung secara
detail. Mereka tergantung pada kondisi pemuatan, jumlah dan distribusi dari provisi (bahan
bakar, air tawar, minyak pelumas, dll) dan air ballast. Dengan demikian maka momen lentur dan
gaya-gaya melintang pada kondisi air tenang berubah sepanjang waktu berlayar kapal. Badan-
badan klasifikasi mengharuskan perhitungan untuk kondisi-kondisi awal, akhir dan tengah

pelayaran.



VIL.6. Konstruksi Bagian Haluan Kapal

VIIL.6.1. Linggi Haluan

Untuk kebanyakan kapal-kapal konvensional dipasang linggi balok (stem bar) yaitu balok bulat
padat, dari lunas ke bagian garis air dan suatu pelat lengkung yang dipasang di atas garis air
untuk membentuk bagian atas dari linggi haluan. Bentuk linggi ini disebut linggi ‘soft nose’
dimana ketika terjadi tubrukan akan menekuk akibat tekanan untuk menjaga kerusakan akibat
tubrukan yang minimum. Kapal-kapal tua mempunyai linggi haluan balok padat dengan
konstruksi keling dan penampang segi empat dengan bentuk linggi yang tegak dimana hal ini
akan mengakibatkan kerusakan yang berat akibat kekakuan linggi. Kapal-kapal kecil seperti
kapal tunda dan trawler masih mempunyai linggi balok padat yang diperpanjang sampai ke
bagian atas haluan dan beberapa kapal penumpang besar masih mempunyai linggi baja tuang -
atau tempa yang membentuk bagian bawah dari linggi kapal. Untuk kapal-kapal dengan notasi
kelas ‘Ice Class AC’ diperlukan desain linggi haluan khusus dan elemen konstruksi tambahan
secara khusus.

Balok padat bulat dilas di dalam pelat lunas pada bagian bawah dan di dalam pelat linggi
lengkung pada bagian atas linggi sehingga pelat linggi dilas pada tiap sisi (Gambar 7.1). Penting
untuk menopang bagian dari linggi haluan dimana bagian ini dibentuk dari pelat-pelat lengkung
dengan ‘breast hooks’ yaitu pelat-pelat rusuk horisontal diantara geladak dan geladak bawah
untuk mengurangi panjang tak ditumpu dari linggi. Jika pelat lengkung berukuran besar maka
diperlukan penguat vertikal pada centre line. Ketebalan pelat-pelat tersebut dapat melebihi

ketebalan dari pelat linggi haluan tetapi dapat berkurang sampai bagian atas linggi.



——
-

.—-—'_'_"_'_'_'_r
—— — Focsie deck
— i
Deep L Pillar
girder 1
Upper || deck
T 7 & [ i P IR e . e v L
Chain Deck girder Stiffener
locker
Pillar—1
Girder
i
L | T L]
WASH PLATE |
P2 et Stringer Il

I - TAMK
! ! """"‘5‘7“’,:‘:"‘“'5 Breast hook
M%.JD B |! i Stringer Il

T
C
\_

o
LS L pilar
"E"}"E'; P,:’:}"TE ol Breast hook
i Stringer |
: oK
seamPEe |l
I o Y (| Solid rourd stem bar
) UE'[/

Deep floors

Breast hook
Stiffener,
Salid round stem bar

STEM SECTIONS

.

Panting stringer
Panting beam

ELEVATION AT SHIF'S CENTRE LINE

PLAMN OF STRINGER |

Gambar 7.1. Konstruksi Haluan Kapal

Gambar 7.2 Elemen Struktur Bagian Haluan



VIL.6.2. Linggi Bulb (Bulbous Bow)

Kapal-kapal yang beroperasi dengan kecepatan yang lebih tinggi serta koefisien blok yang lebih
besar sering ditemui mempunyai bulb atau linggi yang menjorok ke depan di bawah garis air.
Secara umum, tujuan dari pemasangan linggi bulb adalah untuk mengurangi hambatan kapal dan
mengurangi hambatan terhadap gerakan kapal terhadap kondisi-kondisi tertentu. Dari sudut
pandang konstruksi kapal, linggi bulb tidak mengalami kesulitan yang besar jika aspek ini
dipertimbangkan sewaktu desain bentuk bulb. Akan tetapi secara umum, terdapat tingkat
kelengkungan pelat yang besar, jika tidak maka diadopsi suatu bentuk silinder yang cocok dan
dipasang pada haluan kapal sebagai suatu unit tunggal. Bentuk ini telah dibuat dengan sukses
akan tetapi secara umum bagian yang menonjol tersebut membentuk suatu kelanjutan dari pelat
kulit. Wrang-wrang dipasang pada tiap jarak gading dalam bulb dan suatu sekat memanjang
terpasang pada centre line jika linggi bulb terlalu besar. Penguat-penguat melintang dipasang
pada tiap lima jarak gading untuk bulb yang panjang. Untuk bulb yang kecil mempunyai elemen
penguat memanjang pada centre line tetapi bukan sekat memanjang. Pelat kulit yang menutup
bulb mempunyai ketebalan yang lebih besar dari pelat lengkung haluan kapal di sekitarnya.
Ketebalan ini ditambahkan dengan mempetimbangkan fakor-faktor kerusakan oleh jangkar dan

rantai jangkar.

Gambar 7.3. Linggi Bulb



VIL.6.3. Kotak Rantai Jangkar (Chain Locker)

Kotak rantai jangkar ditempatkan di depan sekat tubrukan, seperti ditunjukan pada
Gambar 7.1, di bawah geladak utama atau geladak ke dua. Kotak rantai juga dapat ditempatkan
di geladak forecastle atau di belakang sekat tubrukan dimana untuk kasus ini kotak tersebut harus
kedap air dan saluran drainase yang baik. Ukuran kotak rantai ditentukan dalam hubungannya
dengan panjang dan ukuran rantai, serta ketinggian kotak yang menjamin rantai mudah
ditempatkan dan rantai selalu mengarah tiap saat ke mulut pipa rantai (chain pipe). Rantai bagian
kiri dan kanan kapal ditempatkan secara terpisah dalam kotak rantai dan bagian tiap ujung rantai
di dalam kotak harus terikat dengan aman pada dasar tengah sekat kotak atau sisi bawah dari
geladak (Gambar 7.4). Dalam penyusunan rantai jangkar diinginkan untuk penyaluran rantai dari
luar kotak rantai.

Kotak rantai tidak perlu mempunyai lebar yang sama dengan kapal tetapi secara
konvensional diperkuat ke depan dan sekat-sekat samping, elemen penguat dipasang di bagian
sisi luar kotak jika memungkinkan untuk menghindari kerusakannya. Suatu alas tambahan “false
bottom” dapat ditambahkan dengan penambahan pelat serta penumpu-penumpu pada ketinggian
tertentu di atas alas dari kotak rantai. Bagian ini menyediakan suatu kotak kotoran (mudbox)
yang dapat dicuci dan dikeringkan melalui pengisapan pada bagian tengah kotak. Untuk
memisahkan kotak rantai pada kompartemen port dan starboard maka dipasang sekat pada center
line. Sekat ini tidak sampai pada bagian atas kotak tetapi mengijinkan ruang kerja di atas kedua
kompartemen tersebut. Jalan masuk ke dasar kotak tersedia dengan adanya ‘foot holes cut’ pada
sekat dan penguat-penguat dipasang pada sekat ini adalah penguat vertikal type ‘flush cope bar’.

Setiap elemen konstruksi tambahan yang dapat dirusakan oleh rantai jangkar haruslah
dihindari. Ujung atas dari sekat diberi penguat dan dapat menyediakan suatu platform untuk
berdiri dengan suatu tangga pendek melalui tersedia pada ambang rantai jangkar pada geladak.
Tiap rantai jangkar dimasukan ke kompartemen kotak rantai yang sesuai melalui pipa pipa rantai
bagian kiri dan kanan dari geladak haluan. Pipa rantai ini merupakan konstruksi pipa tuangan

atau pipa cetakan dengan ujung bulat untuk mencegah kerusakan pipa.
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Gambar 7.4. Konstruksi Kotak Rantai Jangkar

VIIL.6.4. Hawse Pipes

Untuk memudahkan pemasukan rantai jangkar melalui windlass dari jangkar ke kotak
rantai jangkar maka haruslah dipasang hawse pipe. Konstruksi hawse pipe terdiri dari pipa
tubular yang difabrikasi dan dilas dengan besi tuang yang terpasang pada deck dan pelat kulit
untuk mencegah kerusakan (lihat Gambar 6.5). Penguatan tambahan pada hawse pipe diperlukan
pada kulit sisi kapal.

VIL.6.5. Susunan Steering Haluan (Unit Bow Thrust)

Untuk kebutuhan manuver di perairan pada kecepatan-kecepatan rendah maka
penggunaan unit bow thrust adalah sangat bermanfaat. Unit bow thrust ini kebanyakan ditemui
pada kapal-kapal riset, atau kapal-kapal platform pengeboran dimana harus dibutuhkan posisi
yang sangat akurat. Unit bow thrust ini ditemui juga pada kapal-kapal berukuran besar dan
kapal-kapal penyeberangan selat dimana unit bow thrust ini sangat membantu pada saat
pengedokan kapal. Unit thrust ini erdiri dari impeller pitch terkontrol atau impeller putaran balik

yang terpasang dalam suatu terowongan kedap air di dekat haluan kapal.
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Gambar 7.5. Konstruksi Hawse Pipe

Kontrol dari unit bow thrust ini dilakukan dari bridge tetapi motor penggerak berada pada
jalur impeller. Daya dorong oleh impeller adalah rendah, mungkin yang tertinggi yang pernah
terpasang adalah 16 ton, tetapi ukuran unit tidak perlu besar dimana thrust kecil adalah lebih
efektif. Nyatanya bahwa thrust terbesar terjadi pada kecepatan nol dan ketika kapal berlayar
maka unit bow thrust ini menjadi kurang efektif. Dari sudut pandang konstruksi, bentuk
konstruksi yang penting adalah menjadikan penampang-penampang yang baik pada ujung-ujung
terowongan di sekitar kulit kapal. Telah ditunjukan bahwa terjadi kenaikan hambatan dan daya
dorong kapal yang cukup besar. Hal terbaik untuk menhindari hal ini adalah menutup
terowongan ketika tidak digunakan thrust. Misalnya dengan mengoperasikan pintu penutup

terowongan secara hidrolik.



VIL.7. Konstruksi Bagian Buritan Kapal

Perhatian khusus diberikan untuk keseluruhan desain menyangkut perbaikan aliran air
(flow) menuju dan keluar dari baling-baling. Buritan Cruiser (Gambar 7.6) untuk sekian lamanya
digunakan untuk kapal-kapal laut namun belakangan ini Buritan Transom (Gambar 7.7) yang
kebanyakan digunakan. Buritan Cruiser menghasilkan bentuk profile yang menyenangkan dan
secara hydrodinamis lebih effisien tetapi buritan transom menawarkan luasan geladak buritan
yang lebih besar, lebih mudah dibuat dan dapat juga meningkatkan perbaikan aliran air di sekitar
buritan kapal. Berbagai type kemudi tersedia dan berbagai type dan bentuk yang dipasang
bertujuan untuk menghasilkan karakteristik manuver yang terbaik. Kedua type buritan dan
kemudi akan menentukan bentuk gading-gading buritan kapal dan selanjutnya dipengaruhi u
oleh kebutuhan ukuran propeller. Hal khusus lainya pada buritan kapal adalah susunan bagian
buritan kapal yang mengijinkan as propeller dan stok kemudi yang terpasang pada bagian
lambung buritan yang kedap air. Keselamatan suatu kapal dapat tergantung dari susunan bagian
buritan. Jika diperlukan lebih dari satu screw propeller untuk mendorong kapal maka diperlukan
bracket ‘A’ atau beberapa bossing untuk menopang poros di bagian luar buritan.

Bentuk buritan cruiser yang ergantung di atas permukaan air akan mengalami gaya-gaya
slamming yang besar yang berpengaruh terhadap konstruksi buritan dimana hal ini memerlukan
penguatan elemen konstruksi buritan. Wrang tertutup (solid floor) dipasang pada setiap jarak
gading dan penumpu tengah kapal dipasang sampai pada pelat kulit buritan sampai ke geladak
kapal. Pelat kulit buritan kapal diperkuat dengan ‘cant frames’ atau ‘webs’ dengan ‘cant beams’
yang menopang geladak dan berhubungan dengan balok geladak melintang di sampingnya.
‘Cant frames’ tidak diperlukan jika dipakai buritan transom dimana pelat datar buritan diperkuat
oleh penguat-penguat vertikal (Gambar 7.7). Wrang (Deep floor) dan penumpu tengah (centre

line girder) yang tinggi dipasang pada bagian bawah dari konstruksi buritan transom.



™ 2

'lll'l,‘ Sk Dk coring e gk
'q_ll Duldrez 3 sirhEner —
Cenve ne wes )
\_ T N S O,
Ditazkx ok fem ginndes
Conire e wab Bukhsad siffens —
Bk
L Saerny et
N g1
Canim Eni (jrdar AL [ - ] i
!U U U 'II: ld.-n-"'f-d
N LT
Soid Spos ——t— 1 i _Flat
SRR
q--h"'l—__ﬁ_\_hh__iu |
|'_Thrrr (0T T .'lr-.
| PR

Gambar 7.6 Buritan Cruiser

Gambar 7.7. Buritan Transom
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Gambar 7.8. Detail Konstruksi Buritan



VIL.8. Sterntube

Sterntube membentuk bantalan terakhir pada buritan kapal untuk poros propeller dan juga
merupakan bagian yang kedap air dimana dilalui poros pada bagian lambung kapal. Terdapat
dua bentuk sterntube yang biasanya digunakan dimana bentuk yang umum digunakan adalah
strentube yang mempunyai bantalan-bantalan yang dilumasi air dengan ujung belakang terbuka
terhadap air laut. Type lainnya ialah sterntube yang mempunyai dua ujung tertutup (packing) dan
mempunyai permukaan bantalan metal yang dilumasi dengan minyak pelumas.

Pada type pertama, bantalan adalah “lignum vitae strips” yang dibuat secara tradisional
dan ujung poros (bagian ujung belakang dari poros propeller) dipasang dengan “brass liner”” akan
tetapi belakangan ini sering dipasang “Tufnol strips”. Type kedua dari sterntube dipakai pada
kebanyakan kapal dengan mesin di buritan, dimana poros yang pendek adalah agak kaku dan
hanya terjadi defleksi kecil yang dapat ditolerir. Jika type strentube yang dilumasi pelumas ini
dipakai maka digunakan packing pada kedua ujung untuk mempertahankan minyak pelumas dan
mencegah masuknya air, dilengkapi permukaan bantalan “white metal” (dengan kandungan
timah yang tinggi) dan minyak pelumas disuplay dari suatu tempat penampung (reservoir).

Kedua type strentube tersebut ditunjukan pada Gambar 7.9.



Gambar 7.9. Sterntubes

VIII. KONSEP DESAIN ELEMEN KONSTRUKSI KAPAL



VIII.1. Tegangan pada Kapal

Untuk menjamin kekuatan kapal terutama untuk kapal-kapal niaga maka elemen
konstruksi kapal haruslah memenuhi persyaratan yang ditetapkan badan klasifikasi internasional
(IACS, BV, BL, LR, ABS, dll). Peraturan dari badan-badan klasifikasi tersebut secara spesifik
menentukan tegangan-tegangan maximum yang diijinkan. Persamaan desain untuk kekuatan
memanjang kapal ialah:

M7 = Msw + Mwv < 6perm X Whin. 8.1)
dimana:

M7 =momen lentur total

Msw = momen lentur pada kondisi air tenang

Mywy = tambahan momen lentur gelombang (vertikal)

Ketika momen lentur total kapal ditentukan dan dengan mengetahui tegangan ijin material 6perm
maka modulus penampang minimum Wi, suatu kapal dapat ditentukan. Dari sinilah maka

ukuran detail elemen konstruksi suatu kapal dapat ditentukan.

Persamaan (8.1) di atas dapat dikembangkan sebagai berikut:
M1/ Wiin < Operm atau Oship < Operm (8.2)
Atau dengan kata lain:

Tegangan yang bekerja pada kapal (osnip) harus lebih kecil dari tegangan ijin material

kapal (aperm).

Tegangan ijin material kapal (Baja, Aluminium, FRP, dll) adalah merupakan sifat-sifat fisik
tegangan yang terdapat pada material tersebut sewaktu diproses. Sehingga sepanjang waktu
tegangan tersebut terdapat pada material tersebut dan kuantitas tegangan akan berkurang sesuai
dengan perlakuan eksternal dan internal terhadap material induknya.

Dengan demikian maka dalam perencanaan elemen konstruksi kapal diinginkan bahwa
tegangan yang bekerja pada kapal haruslah minimum. Dari persamaan: oy = M7/ W maka
terlihat bahwa terdapat 2 faktor yang berpengaruh terhadap tegangan minimum, yaitu Mr dan W.
oshp berbanding lurus terhadap Mr dan berbanding terbalik terhadap W. Sehingga kedua
parameter ini memberikan pengaruh tersendiri terhadap nilai tegangan minimum.

A. Evaluasi Momen Lentur

Oleh karena oy, berbanding lurus terhadap Mr sehingga



e Jika Mr besar maka oy, besar
e Jika Mrkecil maka osnip kecil

Momen lentur M7 tergantung dari pembebanan (load) pada kapal dan dirumuskan sebagai:

Mr=[Nydy=] qedx =] (px— by) dx (8.3)

Dari persamaan (8.3) ini terlihat bahwa momen lentur atau gaya geser N tergantung dari
pembebanan (load) q pada kapal, dimana pembebanan merupkan fungsi dari selisih gaya berat p
terhadap gaya apung (buoyancy) b pada setiap spasi teoritis kapal. Hal ini berarti bahwa untuk
memperoleh M, N yang kecil maka pembebanan pada tiap spasi teoritis harus diatur sedemikian
rupa sehingga menghasilkan pembebanan yang kecil.

Sewaktu kapal dibangun maka dimensi dan bentuk geometris lambung kapal adalah tetap
(tidak berobah). Dengan demikian maka distribusi buoyancy adalah tetap. Distribusi buoyanci ini
selanjutnya akan bervariasi menurut kontur permukaan air baik untuk kondisi air tenang maupun
untuk kondisi air bergelombang (hogging dan sagging). Akibat variasi kontur permukaan air ini
maka mengakibatkan distribusi gaya bouyancy yang bervariasi sepanjang spasi teoritis kapal.
Selain itu variasi tinggi sarat kapal (akibat kondisi pemuatan) akan berdampak terhadap kuantitas

distribusi gaya buoyancy di sepanjang spasi teoritis kapal.

Distribusi muatan di kapal akan menghasilkan variasi gaya berat yang tersebar di
sepanjang spasi teoritis kapal. Selisih antara gaya berat dan buoyanci dalam setiap spasi teoritis
akan menghasilkan pembebanan (load). Jumlah integral dari load sepanjang lambung kapal
menghasilkan gaya geser dan selanjutnya jumlah gaya geser akan menghasilkan distribusi
momen lentur di sepanjang lambung kapal.

Dengan demikian perlu dicermati bahwa untuk mendapatkan M7 yang kecil maka
distribusi load adalah kecil. Hal ini dapat dicapai dengan pengaturan distribusi komponen berat
di seluruh lambung kapal. Hal ini tentunya tidaklah mudah, sebab kontur permukaan air dan
tinggi sarat yang bervariasi sehingga tidaklah mudah untuk mendapatkan kondisi yang optimal.
Akan tetapi proses pertimbangan desain terdapat variasi Mr menurut kondisi-kondisi tersebut
sehingga perlu ditetapkan kondisi distribusi komponen berat kapal yang dapat menghasilkan
M tminimum.

B. Evaluasi Modulus Penampang



Dalam kenyataannya bahwa oy berbanding terbalik terhadap modulus penampang W.

Hal ini berarti:
e Jika W besar maka o kecil

e Jika W kecil maka oy besar

Dalam perencanaan kapal, diinginkan bahwa o) kecil dan hal ini berarti bahwa untuk
memperkecil g, maka dibutuhkan modulus penampang W yang besar. Hal ini berdampak pada
dimensi elemen struktur kapal yang besar yang pada gilirannya berdampak terhadap:

e Berat elemen struktur kapal yang besar

e Biaya pembuatan kapal yang besar

e Displasemen kapal yang besar = daya dorong kapal besar = konsumsi bahan bakar yang

besar = biaya operasional kapal yang besar.

Suatu upaya dilakukan dengan opsi lain, yaitu dengan modifikasi bentuk geometri penampang

elemen konstruksi. Ilustrasi berikut ini dapat memberikan gambaran terhadap kondisi tersebut.

j v

h =200

Profil A

Profil B

Luas profil A = Luas profil B = 1200 cm?. Berarti untuk panjang kedua profil yang sama maka
berat kedua profil adalah sama.
Modulus peampang terhadap sumbu x untuk kedua profil adalah:

e Profil A : Wy, =b x h¥/12 = 60 x 20*/12 = 40000 cm?

e Profil B: Wiy =b x h¥/12 =20 x 60%12 = 360000 cm’

Dari sini terlihat bahwa profil B mempunyai modulus penampang (terhadap sumbu x-x) sebesar

sembilan kali profil A.



Jelasnya bahwa penempatan profil penampang dengan dimensi h yang besar akan
menghasilkan modulus penampang yang besar yang pada gilirannya menghasilkan tegangan
kapal yang kecil. Namun demikian, persoalan berikut yang muncul adalah bahwa penggunaan
profil yang demikian pada suatu elemen konstruksi kapal akan mengurangi volume ruangan,
terutama ruang muat (cargo hold). Untuk ruang muat yang ditempati muatan packing seperti
kontainer, ball, drum, kotak, dll maka hal penggunaan profil tipe B ini akan mengurangi
kapasitas muatan yang diangkut. Profil ini lebih cocoknya dipakai untuk kapal muatan curah
(bulk) dan muatan cairan (liquids).

Pertimbangan khusus diberikan terhadap bagaimana mengoptimasi dimensi profil elemen
struktur kapal. Tentunya berbagai tujuan optimasi (minimize weight, minimize cost, dlI)
dikenakan dalam proses ini dengan mempertimbangkan batasan-batasan (konstraints) yang

terkait dalam proses tersebut.

VIII.2. Sistim Gading Kapal
Dalam sistim gading kapal dikenal adanya:

e Sistim gading memanjang (longitudinal) dimana struktur elemen memanjang adalah
dominan

e Sistim gading melintang (transverse) dimana struktur elemen melintang adalah dominan

e Sistim gading campuran (mixed) dimana terdapat keseimbangan antara kedua elemen
struktur

Beberapa catatan penting untuk kedua sitim gading dapat dijelaskan sebagai berikut:

e Sistim gading melintang mempunyai berat konstruksi yang lebih besar dibandingkan
dengan sistim gading memanjang.

e Untuk kapal dengan dimensi panjang yang dominan (L/B >) maka akan menghasilkan
momen lentur membujur yang besar. Oleh sebab itu diperlukan sistim gading memanjang
untuk mengatasi pengaruh momen lentur tersebut.

e Untuk kapal dengan dimensi lebar yang dominan (L/B <) akan menghasilkan momen
lentur membujur yang kecil akan tetapi sangat berpengaruh terhadap kekuatan melintang
kapal dan efek torsi terhadap lambung kapal. Oleh sebab itu, kapal-kapal yang bekerja
pada kondisi ini seperti kapal-kapal ikan, kapal tunda, ferry, dll cenderung memakai

sistim gading melintang.



Kapal-kapal penumpang cepat merupakan type displasemen kecil (light displacement)
dimana mereka memerlukan berat konstruksi yang kecil untuk menghasilkan gaya angkat
(lift) sehingga dipakai sistim gading memanjang.

Kapal-kapal dengan pertimbangan desain elemen konstruksi khusus menggunakan sistim
gading campuran (mixed) dengan tujuan mengurangi berat konstruksi kapal sambil

menamin kekuatan memanjang kapal.






