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Penelitian ini memiliki tujuan menguji performa model Batam Marine Ambulance
sebagai armada pendukung medis dan logistik dengan menggunakan metode kapal
pembanding. Serangkaian proses analisis stabilitas dan gerakan dilakukan, kemudian
hasil dinilai untuk menyimpulkan desain terbaik diantara opsi desain yang diusulkan.
Uji performa menggunakan tiga model kapal (Model I, Model Il dan Model III).
Diketahui bahwa pada uji stabilitas, sudut kemiringan pada model I11 senilai 33,63° dan
nilai GZ maksimum 4,673 c¢cm. Kemudian, pada uji hambatan Model | memiliki
hambatan yang lebih rendah yaitu 87,29 N dan daya yang dibutuhkan sebesar 1496,93
W dibandingkan dengan model lain yang diusulkan. Pada uji seakeeping, Model Il
ditemukan lebih stabil atau tidak terlalu terpengaruh pada semua kondisi permukaan
karena nilai RAO relatif lebih rendah yaitu 90° dalam hal heaving, rolling dan pitching
pada 135° dan 180° serta memiliki resistansi tambahan lebih rendah. Desain Model 111
memiliki karakteristik stabilitas kapal, hambatan dan seakeeping yang baik.
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This study aims to test the performance of the Batam Marine Ambulance model as a
medical and logistics support fleet using the comparison ship method. A series of
stability and motion analysis processes were carried out, then the results were assessed
to determine the best design among the proposed design options. Performance tests used
three ship models (Model I, Model 1I, and Model 111). It is known that in the stability
test, the tilt angle of model 111 is 33.63° and the maximum GZ value is 4.673 cm. Then,
in the resistance test, Model | has a lower resistance of 87.29 N and the required power
is 1496.93 W compared to the other proposed models. In the seakeeping test, Model 111
was found to be more stable or less affected on all surface conditions because the RAO
value was relatively lower, namely 90° in terms of heaving, rolling, and pitching at 135°
and 180° then had lower additional resistance. The Model Il design has good ship
stability, drag, and seakeeping characteristics.
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1. Pendahuluan

Sejak akhir tahun 2019, dunia telah dilanda krisis
kesehatan karena pandemi telah menginfeksi jutaan orang di
berbagai benua. Hingga 13 Januari 2021, ada 90.335.008
kasus COVID-19 yang terkonfirmasi, termasuk 1.954.336
kematian berdasarkan laporan Organisasi Kesehatan Dunia
WHO [1]. COVID-19 menyebar dengan cepat melalui media
dan menyusup ke sistem tubuh manusia. Dalam hal
perluasan virus, distribusi komoditas logistik perlu terus
dilakukan untuk memastikan keberlangsungan ekonomi,
industri serta keperluan medis. Distribusi logistik sebagian
besar melalui laut karena 70% permukaan bumi diselimuti
oleh lautan dan memerlukan sarana pendukung yang relevan
[2]. Sebagai efek pandemi, sistem transportasi merupakan
salah satu sektor yang mengalami dampak besar sebagai
akibat dari peraturan Pembatasan Sosial Berskala Besar
(PSBB) yang ditujukan untuk membatasi penyebaran virus.
Kasus COVID-19 di Indonesia sendiri terus meningkat
secara harian, tidak terkecuali di daerah Kepulauan Riau. Hal
ini membuat instansi kesehatan mengalami kesulitan dalam
mendistribusikan logistik penanganan COVID-19, dan
membuat instansi kesehatan mengalami kesulitan dalam
mendistribusikan logistik penanganan COVID-19, terutama
ke daerah tertinggal, terpencil, terluar, dan perbatasan [3].

Kepulauan Riau merupakan salah satu provinsi terluar
dari Negara Indonesia dengan sebaran pulau-pulau pada
wilayah seluas 8.201, 72 km? [4]. Batam merupakan salah
satu kota administratif yang dipimpin oleh walikota. Seperti
disebut pada [3], memberikan pandangan tentang salah satu
permasalahan krusial yaitu ketersediaan fasilitas kesehatan
pada masyarakat yang berada di pulau hinterland. Pusat
kesehatan masyarakat (Puskesmas) yang berada di pulau
belum menjangkau secara penuh karena akses transportasi
laut.

Fasilitas kapal ambulans diperlukan guna memfasilitasi
penduduk pulau untuk menjangkau fasilitasi di pulau lain
[5]. Kemudahan dalam membawa seseorang Yyang
memerlukan proses evakuasi dari satu tempat ke tempat yang
lain, alat transportasi dilengkapi dengan peralatan yang
memadai merupakan salah satu manfaat yang bisa diperoleh
dari fasilitas ambulans [6]. Aspek manusia sebagai operator
dan pengguna kapal perlu dipertimbangkan dalam
merencanakan konstruksi kapal, ventilasi, vibrasi, akses
serta kenyamanan operasional [7]. Sehingga perencanaan
kapal bukan semata perkara teknis dan kalkulasi data.
Sebagai bagian dari komunitas dunia, peneliti melakukan
kegiatan kajian tentang uji model Batam Marine Ambulance
mengacu ke beberapa riset terdahulu, diantaranya kapal
untuk aktivitas Search and Rescue [8], kapal sebagai sarana
komaoditas antar pulau [2], rekreasi [9] dan kapal kesehatan
sebagai hasil karya lomba mahasiswa tingkat nasional [12].
Aspek non teknis juga menjadi rujukan karena mencakup
banyak aspek yang saling terkait, seperti keselamatan,
kenyamanan [10], dan efisiensi [11].

Rujukan yang mendekati dengan topik bahasan
penelitian ini dibahas pada [12] yaitu tentang purwarupa
kapal kesehatan untuk kompetisi nasional berbasis
penggerak listrik. Meskipun demikian, topik tentang
pengujian performa model kapal ambulans sebagai armada
pendukung logistik dan medis belum ditemukan. Sehingga,
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hal ini menjadi fokus tujuan penelitian yaitu untuk menguiji
unjuk kerja model kapal ambulans guna mendukung logistik
dan medis. Target penelitian diarahkan untuk mendapatkan
hasil uji unjuk kerja model Batam Marine Ambulance yang
sesuai dengan fungsi sebagai alat transportasi pendukung
medis dan logistik. Unjuk kerja fokus pada kriteria stabilitas,
relasi kecepatan-tenaga dan seakeeping sesuai dengan
regulasi maritim.

Karakteristik gelombang laut di wilayah operasi
memiliki kondisi yang berbeda-beda dan iklim yang tidak
menentu. Oleh karena itu, pengujian berbasis program
komputer cukup menjadi poin yang baik dalam proses
perancangan badan kapal. Sesuai dengan target yang
diharapkan dalam pengerjaan penelitian, model kapal terbaik
diharapkan dapat diproyeksikan menjadi sebuah kapal dalam
skala nyata untuk membantu penanganan pandemi dan
logistik. Sebagaimana dibahas [13] tentang hukum kesamaan
untuk percobaan model kapal dapat merepresentasikan kapal
pada kondisi aktual. Jadi, hasil uji performa model dapat
menjadi referensi untuk merealisasikan kapal dalam bentuk
nyata. Hal ini kelak dapat mendukung penyebaran fasilitas
kesehatan di seluruh wilayah kepulauan Riau untuk
membantu percepatan penanganan pandemi dan logistik.

2. Metode

Pada penelitian ini, metode desain menggunakan
pendekatan kapal pembanding, dimana kapal aktual yang
sudah ada digunakan sebagai acuan untuk mendesain dan
melakukan pengembangan. Metode ini digunakan untuk
memilih desain lambung kapal terbaik yang lebih diharapkan
karena tidak memerlukan perhitungan dan mitigasi resiko
kegagalan [14].

Hal ini disebabkan pada proses pembuatan kapal asli,
desain dirancang oleh para ahli atau perusahaan yang sudah
berpengalaman dalam industri maritim dunia sehingga
kemungkinan terjadi cacat sangat minim. Penggunaan desain
parametrik dan teknik optimasi dalam industri kelautan terus
meningkat selama dekade terakhir dengan aplikasi yang
terkait dengan kinerja dan efisiensi energi dari bentuk
lambung kapal, seperti tersirat pada [15]. Gambar 1
memberikan visualisasi alur penelitian dari penginputan data
sampai menghasilkan luaran penelitian.

Input Data

* Data * intact « Stabilitas
karakteristik stability « Tahahan
lingkungan « Metode » Seakeeping

* Data kapal Savitsky
pembznding * Spektrum

gelombang

Gambar 1. Skema Alur Penelitian

2.1 Data kapal

Penelitian dilakukan dengan menggunakan desain
kapal dan menggunakan variasi monohull yang telah melalui
tahap metode kapal pembanding, yaitu Model I, Model 11,
dan Model I11. Model | tersebut mengacu pada rujukan [16]
tentang kapal sejenis dengan tipe lambung tunggal untuk
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penggunaan pengawas pantai. Referensi [17] memberikan
rujukan berupa kapal monohull Alusafe-Dive Support
dengan daya jelajah 40 mil lepas pantai.

Hukum kesamaan geometri digunakan untuk
mendapatkan dimensi model. Data utama kapal Model |
dengan panjang keseluruhan 0,76 meter, Model I
berdimensi panjang 0,98 meter dan Model Il berukuran
panjang 1,16 meter disajikan pada Tabel 1. Gambar 2
menampilkan ilustrasi dimensi badan kapal. Length overall
merupakan panjang keseluruhan, yang diukur dari ujung
belakang sampai depan kapal. Beam ialah lebar keseluruhan
diukur dari bagian terluar samping kanan dan kiri. Draught/
draft yaitu tinggi sarat air maksimum.

Length overall

Length at waterline

IDraught

| Following
seas

1]

Head quartering
seas

Gambar 2. Visualisasi tampak samping badan kapal

Tabel 1. Dimensi Utama Kapal Pembanding

Nilai
Parameter Model Model Model
| 11 11
Loa (m) 0,75 ,96 1,15
Draft (m) 0,06 0,05 0,06
Beam (m) 0,3 0,3 0,3
Depth (m) 0,1 0,09 0,1
Cb (n.d.) 0,32 0,36 0,34
Displ. (kg) 4,48 6,13 7,23

llustrasi pandangan model dari samping ditunjukkan
pada Gambar 3. Proses desain kapal diawali rencana umum,
kemudian rencana garis, lalu pengaturan grid desain berupa
section, buttock, dan water line. Desain Model 1, Model I,
dan Model 1l divisualisasikan menggunakan perangkat
lunak berbasis CAD (Computer Aided Design) untuk
mendapatkan visual tampilan dan bentuk kapal. Pengaturan
tampilan dan proses aktivitas perancangan telah disesuaikan
dengan kaidah iterasi dalam konsep spiral design [15].
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Gambar 3. Visualisasi tampak samping badan kapal, (a) Model I;
(b) Model II; (c) Model I11.
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2.2 Penilaian stabilitas kapal

Pengujian stabilitas adalah kemampuan kapal untuk
tegak kembali setelah mengalami roll/tilt tertentu. Stabilitas
secara umum dibagi menjadi stabilitas statis (Persamaan 1)
dan stabilitas dinamis (Persamaan 2) [18].

P.h=P.FS — P.GF.Siny (1)
_ =yt
ED = [/°) s3dy )

dimana S3 adalah P.h dalam stabilitas statis; dan G adalah
pusat gravitasi.

2.3 Analisa Tahanan Kapal

Tahanan kapal merupakan faktor penting yang harus
dipertimbangkan ketika membangun lambung kapal. Hal ini
terkait perencanaan sistem propulsi sebagai pendukung
fungsi esensial kapal [19]. Salah satu metode untuk
menghitung hambatan adalah Savitsky yang dinyatakan
dalam persamaan (3).

D = Atant + /8 3)
CoST

dimana, D adalah hambatan/resistensi total; T adalah sudut
trim; dan Df adalah komponen gesekan.
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2.4 Karakteristik seakeeping

Ketegaran kapal disesuaikan dengan rute laut yang
akan dilalui, yaitu berada pada wilayah Batam dan sudah
dilakukan uji kelayakan sebagaimana pada [20]. Rujukan
[21] memberikan panduan tentang asumsi gerakan osilasi
adalah linear dan hormonal, enam persamaan diferensial
untuk gerakan kopling ditulis sebagaimana pada persamaan

(4)

Yn=1l(Mjk + Ajk)] gk + Bjkok + Kjkok] =
Fje™tj,k=1,...,6 4)
dimana Mjx adalah matriks massa dan momen inersia
bangunan laut (terdapat matriks koefisien massa tambah
hidrodinamis dan jumlah koefisien redaman hidrodinamis);
Kk adalah matriks koefisien kekuatan atau gaya dan momen
hidrostatis; F; adalah matriks gaya eksitasi (F1, F2, F3) dan
momen eksitasi (Fs, Fs, Fs) pada fungsi kompleks
(dinyatakan dengan ei®t); F; adalah gaya eksitasi yang
menyebabkan gerakan surge; F, adalah gaya eksitasi yang
menyebabkan gerakan sway; Fs; adalah gaya eksitasi yang
menyebabkan gerakan heave; F4 adalah momen eksitasi yang
menyebabkan gerakan roll; Fs adalah Momen eksitasi yang
menyebabkan gerakan pitch; dan Fs adalah momen eksitasi
yang menyebabkan gerakan yaw.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Stabilitas Kapal

Analisis mengandung maksud untuk mengetahui
stabilitas lambung kapal, sehingga didapat model mana
memiliki stabilitas paling baik untuk penggunaan kapal
untuk pendukung logistik dan medis antar pulau. Kriteria
stabilitas yang harus dipenuhi adalah pada kondisi
pembebanan yang berbeda untuk memastikan tingkat
keselamatan minimum [22]. Istilah stabilitas merujuk pada
kecenderungan suatu benda atau sistem untuk kembali ke
keadaan semula setelah mengalami gangguan kecil. Data
berikut ini adalah hasil uji stabilitas kapal (lihat Tabel 2).
Grafik kurva GZ berdasarkan perhitungan stabilitas
disajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik stabilitas kurva GZ untuk desain yang diusulkan.

Hasil perhitungan kemudian dibandingkan dalam hal
derajat roll kapal dan kurva GZ. Berdasarkan hasil
perhitungan, kemiringan desain (titik puncak) prototipe
kapal Model | adalah 30° dengan nilai GZ maksimum adalah
4,085 cm. Hal ini berarti model kapal maksimum dapat
kembali ke posisi semula adalah 30°. Menurut referensi [22],
jika melebihi sudut tersebut, kapal dapat kembali ke posisi
semula namun dalam waktu yang lebih lambat. Hasil dari
kapal Model Il adalah 24,55° dengan nilai GZ maksimum
adalah 3,687 cm yang berarti, untuk model kapal ini,
maksimum kapal dapat kembali ke posisi semula dengan
aman adalah 24,55°. Jika melebihi sudut tersebut dan
mencapai nilai GZ negatif, kapal diprediksi tidak dapat
kembali ke posisi semula. Sedangkan untuk Model I,
derajat maksimum kapal prototipe adalah 33,63° dengan
nilai GZ maksimum 4,673 cm.

Berdasarkan hasil analisis stabilitas, dapat disimpulkan
bahwa dari semua model yang diuji (Model 1, Il, dan I1I),
karakteristik stabilitas yang paling kecil adalah kapal model
Il dengan 24,55° dan nilai GZ maksimum 3,687 cm. Nilai
terbaik ditunjukkan oleh kapal Model 111 dengan 33,63° dan
nilai GZ maksimum sebesar 4,673 cm. Kapal model Il
memiliki sudut yang paling besar sehingga kapal akan lebih
aman dan stabil saat beroperasi [22].

Tabel 2. Data uji stabilitas kapal

Model GZ (cm)

Kapal deg 0 deg10 deg20 deg30 deg40 deg50 deg60 deg70 deg80 deg90
Model 1 0.022 2.505 3.789 4.085 3.882 3.394 2.725 1.933 1.064  1.152
Model II 0.089 2.393 3.575 3.601 3.181 2.532 1.751 0.887 -0.012  -0.922
Model 111 0.001 2.126 3.865 4.622 4.566 4.096 3.366 2.432 1.343 0.173

Tabel 3. Hasil Pengujian Tahanan Kapal
Resistance (N) Power (W)

Speed (kno) —iodel 1 Model 11 Model 111 Model | Model 11 Model 111
5 8.18 6.87 9.18 23.38 19.63 26.24
10 12.77 14.23 17.26 73.02 81.36 98.66
15 23.79 25.89 30.39 203.98 221.94 260.61
20 40.13 43.02 49.94 458.75 491.78 570.97
25 61.35 65.29 75.42 876.73 933.01 1,077.79
30 87.29 92.52 106.58 1,496.93 1,586.59 1,827.67
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3.2. Tahanan Kapal

Perhitungan hambatan kapal dilakukan dengan
menggunakan pendekatan Savitsky dengan pertimbangan
kondisi badan yang tercelup dibawah garis air berbentuk V.
Dari segi data perbandingan antara metode yang digunakan
dengan perhitungan numerik, memiliki selisih nilai kurang
lebih 14% untuk model matematis Savitsky dan 2% untuk
metode Holtrop yang berbasis regresi [23]. Penelitian ini
dilakukan untuk menentukan desain dengan resistansi
terkecil. Berikut merupakan data hasil uji resistensi untuk
semua model yang diusulkan (lihat Tabel 3) dan visualisasi
grafik ditampilkan pada Gambar 5.

El
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b
@
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-_,.-l-l"‘
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5 (kts)
5{&1] Speed (kis)
== Nodel | —&=—Model || Model Il
2,000.00
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1,
1,
1,
T 1,
=
o
o
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400.00
200.00 y
- | —— /
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S{b] Speed (kis)
=== iodel | —8— Model || Model Il

Gambar 5. (a) Perbandingan hambatan terhadap kecepatan kapal;
(b) Daya yang dibutuhkan untuk mencapai kecepatan
yang ditentukan.

Berdasar data perbandingan hambatan lambung pada
Gambar 5, ditunjukkan bahwa pada kecepatan 30 knot,
Model I memiliki hambatan sebesar 87.294 N dan daya yang
dibutuhkan sebesar 1.496.931 W; Model Il mengalami
hambatan sebesar 92.522 N dan daya yang dibutuhkan
sebesar 1.586.594 W; sedangkan pada Model 1l memiliki
hambatan sebesar 106.581 N dan daya yang dibutuhkan
sebesar 1.827.674 W. Berdasar data tersebut, juga
didapatkan bahwa semakin cepat kapal, maka hambatan
yang dialami akan semakin besar [23]. Dapat disimpulkan
bahwa desain Model | memiliki hambatan yang lebih kecil
dibandingkan dengan desain Model Il dan Ill. Dengan
demikian, daya yang dibutuhkan desain Model | lebih kecil
daripada desain prototipe lainnya. Dengan hambatan yang
lebih kecil, maka kapal lebih optimal saat berlayar di atas air,
dan dengan bahan bakar yang dibutuhkan lebih sedikit, maka
diproyeksikan pengoperasian mesin dapat lebih optimal.
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3.3. Karakteristik Seakeeping

Hasil analisis seakeeping dibagi menjadi beberapa
bagian, yaitu Response Amplitude Operator (RAQ) heaving,
pitching, rolling, dan added resistance [24-25]. Dalam studi
perencanaan lambung kapal, salah satu tujuan utama adalah
untuk meningkatkan performa saat berlayar dan ketegaran
badan kapal. Grafik pada Gambar 6 adalah hasil pengujian
sesuai dengan gerakan kapal dengan sudut arah gelombang
90°, 135°, dan 180°. Operator amplitudo respon dari data
gerakan heaving ditunjukkan pada Gambar 6, operator
amplitudo respon dari gerakan rolling ditunjukkan pada
Gambar 7, operator amplitudo respon dari gerakan pitching
ditunjukkan pada Gambar 8, dan operator amplitudo respon
dari grafik added resistance ditunjukkan pada Gambar 9.

T - - . - - T

[Model | _g 6.(a)
Model Il __o
Model 11l |
5
B
c
=
‘E :
g
2
30
Encounter Frequency (rad/s)
T T T T T T T T T T
Model | _g G(b)
1,5 Model Il o
Model Il —y—
:
10+ J
=]
=
2
go,sa 1
2
00+ A Se e PrY e ——|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
) Encounter Freauency (rad/s)
O T T T T T T T T T T T T T T
Model | __g 6'(C}
Model Il __,.
% Model IIl __,
16 ! 1
_ ‘Cl
: i
£ A€
2 10 14 .
i
£ iy
e '%I
A
£ i
gu,s— & R
0,0 ddsnsana

T T L g aca oot
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Encounter Frequency (rad/s)

Gambar 6. Grafik RAO heaving dengan arah sudut datang
gelombang: (a) 90°; (b) 135°; dan (c) 180°

Arah gelombang yang digunakan adalah 90° (beam
seas) dari samping kapal, 135° (bow quartering seas) dari
arah miring kapal, dan 180° (head seas) dari depan kapal.
Dalam hal gerakan heaving, rolling, dan pitching, Model I,
Model I1, dan Model 111 memiliki nilai yang bervariasi. Arah
datangnya gelombang pada 90° memiliki perbedaan nilai
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yang sangat mencolok, sedangkan arah datangnya
gelombang pada 135° dan 180° memiliki perbedaan yang
sedikit. Hasil olah gerak menunjukkan bahwa bentuk
lambung kapal sangat berpengaruh terhadap olah gerak
kapal. Grafik rolling 180° menunjukkan nilai 0 karena pada
sudut datang gelombang 180° tidak menyebabkan kapal
mengalami rolling [26].
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Gambar 7. Grafik RAO rolling dengan sudut datang gelombang: (a)
90°; (b) 135°; dan (c) 180°
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Gambar 8. Grafik RAO pitching dengan sudut datang gelombang:
(a) 90°; (b) 135°; dan (c) 180°.

Selain heaving, rolling, dan pitching, terdapat grafik
RAO added resistance yang menunjukkan frekuensi
penambahan tahanan akibat gerakan lambung kapal. Dilihat
dari data yang tersaji, desain Model Il lebih stabil atau tidak
terlalu terpengaruh oleh gelombang karena memiliki nilai
yang relatif lebih kecil dibandingkan model lain [27].
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Gambar 9. Grafik RAO added resistance dengan sudut datang
gelombang: (a) 90°; (b) 135°; dan (c) 180°

4. Kesimpulan

Berdasar proses penelitian yang sudah dilakukan serta
hasil yang sudah diperoleh, maka rangkaian proses dan
tujuan mengerucut pada simpulan ini. Uji performa Batam
Marine Ambulance menunjukkan bahwa dari ketiga model
kapal (Model 1, Model Il dan Model 111), diketahui bahwa
hasil uji performa stabilitas. Model 1l dengan sudut
kemiringan 33,63° dan nilai GZ maksimum 4,673 cm
memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan Model | dan
Model 1. Kemudian, pada uji hambatan kapal Model I
memiliki hambatan yang lebih rendah yaitu 87,29 N dan
daya yang dibutuhkan sebesar 1496,93 W dibandingkan
dengan model lain yang diusulkan. Pada uji seakeeping,
desain Model 111 ditemukan lebih stabil atau tidak terlalu
terpengaruh pada semua kondisi permukaan karena nilai
RAO yang relatif lebih rendah yaitu 90° dalam hal heaving,
rolling dan pitching pada gelombang 135° dan 180° dan
memiliki resistansi tambahan yang lebih rendah. Hal ini
menghasilkan desain yang lebih baik sehingga desain Model
Il sebagai referensi Batam Marine Ambulance dan dapat
membantu logistik dan medis.
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