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Abstrak

Stabilitas merupakan salah satu faktor yang berperan penting dalam sifat-sifat light load kapal yang akan
berpengaruh pada keselamatan kapal. Kendaraan Amfibi Pengangkut Artileri (KAPA) yang sesuai dengan
standar sangat diperlukan ketika operasi berlangsung. Tujuan dari penelitian ini mengetahui stabilitas
KAPA saat beroperasi mengacu pada standar Internasional Maritime Organization (IMO) dan mengetahui
olah gerak KAPA pada saat beroperasi. Penelitian ini menggunakan software Rhinoceros untuk medesain
bagian lambung kapal. Analisa stabilitas menggunakan software Maxsurf dengan muatan kapal kosong,
muatan kapal yang ditambah dengan mobil jeep, muatan kapal yang ditambah dengan artileri, dan muatan
kapal yang ditambah dengan 30 tentara marinir. Hasil Analisis setiap loadcase menggambarkan kondisi
stabilitas kapal. Berdasarkan analisis GM terbesar terjadi pada kondisi kapal kososng, sedangkan nilai GM
terkecil dimiliki oleh kondisi kapal yang terisi oleh 30 tentara marinir. Hasil penelitian menunjukan bahwa
KAPA memenuhi standar IMO dan analisis seakeeping menggunakan software Maxsurf dengan variasi
kecepatan 0 dan 10 km/jam, pada analisis seakeeping didapatkan hasil heaving terbesar diantara kedua
variasi terjadi pada saat variasi menggunakan kecepatan dengan sudut 180°, hasil rolling terbesar pada
saat ke 2 variasi dengan sudut 90°, dan hasil pada pitching terbesar pada saat variasi menggunakan
kecepatan dengan sudut 180°. Hasil penelitian olah gerak kapal menunjukkan sudah memenuhi kriteria
Nordfosk.
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1. PENDAHULAN

Kapal Amfibi Pengangkut Artileri sudah Muatan yang dibawa pada kapal juga

banyak digunakan di berbagai negara biasanya
untuk membantu pasukan tentara yang berada di
darat melalui jalur perairan , selain itu kapal amfibi
juga bisa membantu saat terjadinya bencana banjir.
Kapal amfibi ini biasanya mengangkut artileri,
hingga bisa mengangkut muatan truk. Oleh karena
itu kapal ini harus stabil jika diberi beban yang
berat atau sesuai payload kapal itu yang berkisar
14.000 kg. Beban yang ada diatas kapal akan
berpengaruh terhadap performa stabilitas. Kapal
harus mempunyai stabilitas dan olah gerak kapal
yang bagus agar keselamatan pada saat berjalanya
operasi dilakukan.

berpengaruh pada stabilitas kapal. Ketika cuaca
buruk kapal akan bergoyang menyebabkan gaya
tumbukan yang dihasilkan lebih besar, sehingga
mengakibatkan kapal oleng lebih besar dan bisa
menyebabkan kapal terbalik. Penelitian pada
stabilitas sebelumnya menyimpulkan bahwa hasil
dari perbandingan analisa pada kapal monohull dan
kapal modifikasi Trimaran memenuhi standar IMO
(Internasional Maritime Organization) yang
ditunjukan bahwa semakin lebar kapal akan
menghasilkan perfoma terhadap stabilitas yang
baik dan nilai GZ maksimal ada pada kapal
modifikasi Trimaran dengan maksimal GZ 0,925 m
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dan pada penelitian ini juga terdapat pembahasan
tentang olah gerak kapal yang menyimpulkan
bahwa hasil modifikasi kapal Trimaran membuat
nilai olah gerak yang lebih kecil dari monohull
sebelumnya.[1] Pada penelitian lainnya juga
menyatakan hasil perbandingan stabilitas kapal
sebelum dan sesudah dikonversi sudah memenuhi
kriteria, dari hasil nilai GZ maksimum dari
Offshore Supply Vessel lebih kecil dibandingkan
dengan yang sudah dikonversi ke kapal Passanger
Ship dan untuk olah gerak kapalnya pada
perhitungan RMS nilai RMS sudah sesuai dengan
kriteria Nordfosk yaitu gerakan rolling maksimum
4 degree, pada model tersebut terjadi perbedaan
model sebesar 30%. [2]

Penelitian ini akan dibuat variasi dengan 4
kondisi pada stabilitas yaitu dengan kapal kosong
ditambah 100% FOT, kapal dengan mobil jeep
ditambah 100% FOT, kapal dengan artileri
ditambah 100%, dan kapal dengan mengangkut
tentara marinir ditambah 100% FOT. Untuk bagian
olah gerak kapal terdapat 2 variasi kecepatan dan 3
sudut heading.

Tujuan pada penelitian ini untuk melihat
pengaruh beban diatas kapal yang berbeda terhadap
stabilitas dari 4 jenis variasi dan untuk mengetahui
pengaruh kecepatan dari 3 sudut terhadap nilai olah
gerak kapalnya.

2. METODE

Metode penelitian  dalam  melakukan
perlakuan beban diatas kapal, kemudian dari
perlakuan tersebut akan dilihat stabilitas dan olah
gerak. Faktor stabilitas dalam kajian yang dipakai
digunakan kriteria IMO, sedangkan untuk olah
gerak memakai kriteria Nordfosk 1987.

2.1. Objek Penelitian

Penelitian ini merupakan data primer dan
sekunder yang didapat dari jurnal dan literatur
lainnya. Data primer yang digunakan dalam
penelitian ini adalah :

Tabel 1. Ukuran Utama Kapal

No. Spesifkasi
1 Panjang 9.15m
2 Lebar 3.15m
3 Tinggi 2.15m
4 Displacement 9.550 kg
5 Kecepatan 10 km/jam= 5,39 kn
6 Lightship 5.111 ton
Tabel 2. Ukuran Utama Mobil Jeep
No. Spesifikasi
1 Panjang 3.35m
2 Lebar 1.57
3 Tinggi 1.77
4 Berat 1.113 kg

Tabel 3. Ukuran Utama Atrtileri

No. Spesifikasi
1 Panjang 6.95 m
2 Lebar 1.96 m
3 Berat 1.520 kg

Tabel 4. Tentara Marinir

No. Jumlah tentara Berat
1 30 80 kg
Total berat 2400 kg
2.2. Stabilitas

Stabilitas  kapal didefinisikan sebagai
kemampuan kapal untuk dapat kembali ke posisi
semula pasca terjadinya miring karna gaya dari luar
atau dari dalam kapal itu sendiri.[3] Stabilitas kapal
secara umum adalah kemampuan kapal untuk
menegak kembali sehabis kapal menyenget yang
disebabkan oleh pengaruh dari luar kapal,
contohnya angin, dan ombak.[4] Berdasarkan
posisinya, stabilitas kapal dibagi menjadi 2 bagian,
yang pertama stabilitas melintang dan stabilitas
membujur, dengan pengertiannya:

1. Stabilitas melintang, yaitu kemampuan kapal
agar bisa kembali menegak pada saat kapal
oleng dari arah melintang disebabkan oleh
gaya dari luar.

2. Stabilitas membujur, yaitu kemampuan kapal
untuk bisa kembali ke posisi semula pada saat
kapal oleng dari arah membujur disebabkan
oleh gaya dari luar.

Titik — titik penting yang ada di stabilitas

kapal, yaitu : [5]

1. Titik berat (G) adalah titik berat pada kapal,
titik ini merupakan titik pusat dari gaya berat
yang menekan ke arah bawah. Besarnya nilai
KG didapat dari pengurangan nilai titik
metasentra (KM) diatas lunas dengan tinggi
metasentra (MG).

2. Titik apung (B) adalah titik apung apada
kapal, titik ini merupakan titik tangkap
resultan gaya yang menekan ke arah atas dari
bagian kapal yang tercelup.

3. Titik metasentra (M) adalah titik semu dimana
batas titik G tidak boleh melewati diatas titik
M untuk kapal yang mempunyai stabilitas
positif.

Stabilitas kapal terbagi menjadi 3 kondisi,
yaitu stabilitas positif, stabilitas negatif, dan
stabilitas netral, dengan pengertiannya:[6]

1. Stabilitas positif merupakan stabilitas pada
kapal yang baik, dikarenakan stabilitasnya
positif, maka titik G berada dibawah titik M.
Kapal memiliki stabilitas yang bagus sewaktu
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menyenget dan memiliki kemampuan untuk
kembali ke posisi awal.

2. Stabilitas negatif merupakan stabilitas pada
kapal yang tidak baik dikarenakan stabilitas
nya negatif maka pada posisi ini titik G berada
diatas titik M, sehingga kapal tidak memiliki
kemampuan tegak kembali saat menyenget.

3. Stabilitas netral merupakan stabilitas pada
kapal yang tetap, pada posisi ini titik G dan M
saling berhimpit sehingga kapal tidak bisa
mengembalikan posisinya ke posisi awal.

Kriteria  stabilitas  berdasarkan  standar
Internasional Maritime Organization (IMO) code
A 749(18) Ch3- design criteria applicable to all
ships [7]

Tabel 5. Kriteria Stabilitas

Kriteria Limit Unit
Area 0to 30 3.151 m deg
Area 0to 40 5.156 m deg
Area 30 to 40 1.718 m deg
Max Gzat300r 0.200 M
greater

Ang!e of 25.00 Deg
maximum gz

Initial GMt 0.150 M

Pada penelitian ini menggunakan paramareter
tidak tetap untuk stabilitas adalah :

Tabel 6. Parameter tidak tetap stabilitas

Tipe kondisi Bahan bakar Loadcase
1 100 Kapal Kosong
2 100 Dengan Jeep
3 100 Dengan
Acrtileri
4 100 30 Tentara
Marinir

2.3. Olah Gerak Kapal

Gerakan kapal terdiri dari 6 jenis pergerakan
di laut, yaitu tiga pergerakan translasi(surging,
swaying, dan heaving) dan tiga pergerakan rotasi
(rolling, pitching, yawing). Dalam studi gerakan
kapal, fokusnya adalah pada pergerakan yang
hanya dapat direspons oleh kapal. Yaitu rolling,
heaving, dan pitching.[8]

1. Heaving

Gerakan kapal yang sejajar dengan sumbu Z
dan kapal mengalami gerakan vertikal, naik dan
turun.
2. Rolling

Gerakan kapal sekitar sumbu X, diman
selama mengguling, sisi kanan kapal bergerak ke
sisi kiri dan sebaliknya secara bergantian.

3. Pitching

Gerakan kapal yang berputar sumbu Y, ketika
terjadi pitching kapal mengalami perubahan trim
bagian haluan dan buritan secara bergantian.

Kriteria olah gerak kapal berdasarkan standar
kriteria Nordfosk 1987 [9]

Tabel 7. Kriteria seakeeping
Descriptions Navy Vessels

RMS of vertical 0.275g
acceleration at FP

RMS of vertical 0.20g
acceleration at Bridge

RMS of lateral 0.10g
acceleration at Bridge

RMS of Roll 4.0 deg
Probability of Slamming 0.03

Untuk itu parameter tidak tetap untuk
seakeeping adalah :

Tabel 8. Parameter tidak tetap seakeeping

Tipe Kecepatan Sudut Heading
Kondisi (km/jam)

90

Heaving 0dan 10 135

180

90

Rolling 0 dan 10 135

180

90

Pitching 0dan 10 135

180

2.4. Response Amplitude Operator

Respon gerakan kapal terhadap gelombang
regular diungkapkan dalam RAO (Respon
Amplitude Operator), dimana RAO adalah rasio
antara amplitude gerakan kapal baik translasi
(surging, swaying, dan heaving) maupun rotasi
(rolling, pitching, dan yawing) terhadap amplitude
gelombang pada frekuensi tertentu. Pada
kenyataannya, gelombang di laut bersifat acak,
sehingga respon kapal terhadap gelombang reguler
yang diungkapkan dalam RAO tidak dapat dengan
akurat menggambarkan respon sebenarnya dari
kapal dalam kondisi laut yang sesungguhnya. [10]
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari penelitian ini berdasarkan analisa
stabilitas dan olah gerak kapal kapal. Untuk itu
sebelum menganalisa, membuat 3d model kapal
amfibi pengangkut artileri dengan acuan data
kapal. Kapal amfibi pengangkut artileri akan
dianalisa stabilitas dengan 4 kondisi dan untuk olah
gerak kapal dengan 2 variasi dengan sudut yang
berbeda, dari tiap perlakuan ini akan mengetahui
performa kapal pada tiap variasi.

3.1. Pemodelan

Pemodelan pada penelitian ini menggunakan
bantuan software Rhinoceros dan penelitian ini
hanya menganalisis bagian lambung kapal, tidak
mengikutkan rantai pada kapal.

“

Gambar 1. Model Kapal
3.2. Analisis Stabilitas

Berdasarkan penelitian ini analisa stabilitas
menggunakan software Maxsurf dengan 4 kondisi
muatan. Yaitu muatan kapal kosong, muatan kapal
yang ditambah dengan mobil jeep, muatan kapal
yang ditambah artileri dan muatan kapal yang
ditambah 30 tentara marinir.

Tabel 9. Hasil Evaluasi Stabilitas

Actual

Criteria I ] 1] v

Area 0 to 6.948 6.564 6.484 6.356
30; >

AreaOto 12487 12.019 11.878 11.649

40; >

Area30to 5538 5455 5393 5.292
40; >

Max GZat 0.623 0.615 0.606 0.593
30 or
greater;>

Maksimum  50.9 50 49.1 48.2
GZ; >

Initial 0.624 0504 0472 0416
GMt; >
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Tabel 9 merupakan data stabilitas pada
setiap kondisi yang diasumsikan dan pada kondisi
tersebut telah memenuhi aturan dari Internasional
Maritime Organization (IMO).

Kurva GZ

s =@= Kondisi |

— 0,5

] .ﬁ =@=—Kondisi Il
0 =@ Kondisi Ill

0 102030405060708090
=@=— Kondisi IV
Heel to Starboard deg

Gambar 2. Kurva GZ.

Berdasarkan gambar 2 merupakan kondisi
GZ atau lengan pengembali pada setiap kondisi.
Analisayang telah dilakukan didapatkan data
bahwa setiap kondisi loadcase menggambarkan
kondisi stabilitas kapal.

3.3. Analisis Seakeeping
Berdasarkan penelitian ini untuk analisis
seakeeping menggunakan software Ansys AQWA
dengan variasi kecepatan 0 dan 10 km/jam. Berikut
hasil analisis grafik nya :
Gambar 3. Variasi 0 km/jam heaving

Heaving (0 km/jam)
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Terllhat pada graflk tersebut heavmg palmg
besar terjadi pada saat sudut 90 °

Gambar 4. Variasi 0 km/jam rolling

Rolling (0 km/jam)
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Terllhat pada graflk tersebut rolllng pallng
besar terjadi pada sudut 90 °.

Gambar 5. Variasi 0 km/jam pitching

Pitching ( 0 km/jam)




Terlihat pada grafik tersebut variasi pitching
paling besar terjadi pada sudut 180°.

Gambar 6. Variasi 10 km/jam heaving

Heaving (10 km/jam)
18
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Terliat pada grafik tersebut dengan memakai
kecepatan heaving terbesar terjadi pada sudut 180°.

Gambar 7. Variasi 10 km/jam rolling

Rolling (10 km/jam)

Terlihat pada grafik tersebut dengan memakai
kecepatan rolling terbesar terjadi pada sudut 90°.

Gambar 8. Variasi 10 km/jam pitching

Pitching (10 km/jam)

Terlihat pada grafik tersebut dengan‘ r:n'édmakai
kecepatan pitching terbesar terjadi pada sudut 180°.

Tabel 10. Hasil evaluasi kriteria

0 km/ jam 10 km/jam Max 4
Sudut RMS  Sudut RMS Degree
RMS  heading heading

of 90° 3,05 90° 3,05
Roll 135° 2,16 135° 1,89 Pass
180° 0 180° 0

Tabel 10 menggambarkan bahwa hasil analisa
seakeping yang telah dilakukan sudah memenubhi
kriteria Nordfosk yang telah ditetapkan yaitu RMS
rolling maksimum 4°.

3.4. Pembahasan

Faktor-faktor pada saat analisa stabilitas yang
bisa mempengaruhi hasil nilai stabilitas pada
penelitian ini salah satunya adalah nilai GM dan
GZ yang rendah dapat mengakibatkan momen
untuk kapal kembali ke posisi semula semakin
kecil. Selain itu faktor lainnya terdapat faktor
internal. Faktor internal yang terdapat dalam
penelitian ini pada saat penambahan beban karena
pada saat penambahan beban itu tiap variasi berat

bebannya berbeda jadi akan menghasilkan nilai gz
yang berbeda.

Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai olah
gerak kapal pada penelitian ini yaitu pada variasi
memakai kecepatan dan tidak memakai kecepatan
akan mempengaruhi hasil dari nilai seakeepingnya.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis yang telah
dilakukan maka dapat disimpulkan sebagai bahwa
hasil analisis stabilitas kapal pada kapal amfibi
pengangkut artileri (KAPA) yang mengacu pada
aturan Internasional Maritime Organization
(IMO) didapatkan hasil bahwa pada di keempat
kondisi memenuhi standar IMO. Dan nilai GM
terbesar terjadi pada kondisi kapal kosong yang
menyebabkan kapal memiliki waktu tercepat untuk
kembali ke posisi tegak atau semula, sedangkan
nilai GM terkecil dimiliki oleh kondisi kapal yang
terisi oleh 30 tentara marinir yang menyebabkan
kapal memiliki waktu paling lambat untuk kembali
ke posisi tegak atau semula.

Berdasarkan hasil analisis seakeeping
didapatkan hasil heaving paling besar diantara
kedua variasi terjadi pada saat variasi
menggunakan kecepatan dengan sudut 180°, hasil
rolling terbesar pada saat ke 2 variasi dengan sudut
90°, dan hasil pada pitching terbesar pada saat
variasi menggunakan kecepatan dengan sudut
180°. Hasil penelitian olah gerak kapal
menunjukkan sudah memenuhi kriteria Nordfosk.
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