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hydrostatic, hydrodynamic, and structural analysis can obtain ship technical
performance. Estimated ship weight must be as accurate as possible because it relates
to some weight components and the location of the centre of gravity, both in the pre-
design and final design stages. Inaccuracies and miscalculations will significantly
affect the ship's carrying capacity, speed, stability, and safety. Reserve/Margin
Weight is one component of the lightweight ship (LWT) intended to be added to the
weight of other LWT components. The values vary at the initial design/ship design
stage, about 1-2% for simple structures and 2—-3% and 6% for more complex vessels.
One component of this reserve weight is the weight of the weld on the ship's steel
structure. This study uses an empirical approach to calculate the weld's additional
weight to the ship's steel structure on block-7 of the Ferry Ro-Ro 1500 GT. The
results showed that the weight of the welds on the steel structure block-7 was 734
kg, while the steel structure block-7's weight was 48595 kg. Hence, the additional
weight of the weld to the block-7 structure was 1.5%.

Keywords: Lightweight ship; Reserve Weight; Ship weight

1. Pendahuluan

Sebuah kapal dirancang untuk memenuhi keinginan dari pemilik atau misi otoritas, yang menunjukkan
karakteristik fungsional tertentu, bentuk dan kekuatan lambung tertentu, distribusi berat dan ruang, serta
kinerja teknis dan ekonomi tertentu. Kinerja teknis kapal dapat diperoleh dengan melakukan analisis berat,
hirostatika, hidrodinamika dan struktur. Perkiraan berat kapal harus seakurat mungkin karena berkaitan
dengan sejumlah komponen berat dan letak titik berat, baik pada tahap prarancangan maupun desain akhir.
Ketidakakuratan dan kesalahan perhitungan akan mempengaruhi secara signifikan kapasitas angkut,
kecepatan, stabilitas dan keselamatan kapal.

Displasmen atau berat air yang dipindahkan kapal atau total jumlah berat kapal didefinisikan sebagai
jumlah bobot mati atau kapasitas angkut (DWT -deadweight tonnage) dengan berat kosong kapal (LWT- light
weight tonnage) [1-5]. Baja terpasang dan perlengkapan merupakan massa lambung kapal; setiap
ketidaktepatan perkiraan dapat menyebabkan hilangnya bobot mati, DWT. Juga setiap penyimpangan dari
desain yang menyebabkan peningkatan massa lambung akan mempengaruhi DWT. Jadi berat margin
biasanya diperbolehkan. Besar berat margin yang diperbolehkan akan tergantung pada tingkat ketidakpastian
estimasi berat kapal kosong (LWT), dan klausul penalti mengenai ketidaktepatan perhitungan bobot mati
yang ditentukan [1-2, 4-5].

Berat Cadangan/Margin merupakan salah satu komponen berat kapal kosong (LWT), dimaksudkan
menjadi penambah berat dari komponen LWT. Pada tahap desain awal/prarancangan kapal besaran nilainya
bervariasi yaitu 1-2% untuk struktur sederhana dan 2-3% dan 6% untuk kapal yang lebih kompleks. 1%
dari LWT + 0.1% displasmen dan 2% dari DWT dan 2% LWT [2, 5].

Margin berat yang disarankan adalah 3% dari bobot mati kapal kargo baru. Jika pembuat kapal memiliki
sedikit pengalaman dalam merancang dan membangun jenis kapal yang dibutuhkan, margin berat harus
ditingkatkan. Ini khususnya terjadi jika kapal penumpang sedang dibangun untuk pertama kalinya. Namun,
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jika desainnya adalah rekonstruksi atau mirip dengan kapal yang ada, marginnya dapat dikurangi secara
signifikan. Margin berat harus memadai tetapi tidak berlebihan [5].

Salah satu komponen berat cadangan ini adalah berat las pada struktur baja kapal. Pengelasan sangat
banyak digunakan dalam pekerjaan baja seperti fabrikasi, perawatan dan perbaikan struktur. Proses
pengelasan beragam dan memerlukan bahan isian (filler). Bahan isian dapat berbentuk elektroda batang
maupun kawat . massa jenis bahan isian untuk pekerjaan baja sama dengan massa jenis baja artinya bahan
isian homogen dengan material induk. [6 — 10]

Berat las ditentukan secara empirik dengan mengalikan volume deposit (endapan) las dengan massa jenis
elektroda las [7]. Berapa besar pertambahan berat las pada struktur baja kapal pada blok 7 kapal Ferry Ro-
Ro 1500 GT mengunakan pendekatan empiris menjadi tujuan penelitian ini.

2. Metode

Objek penelitian adalah blok 7 lambung kapal Ferry ro-ro 1500 GT, seperti terlihat pada Gambar 1 dan
2 dengan total berat struktur blok (block weight structure/BWS) = 48.595 Kg. Sistematika untuk menjawab
tujuan penelitian adalah sebagai berikut:

2.1 Kilasifikasi jenis sambungan las dan Panjang Las

Jenis sambungan las yang diaplikasi pada blok 7 ada dua yaitu sambungan tumpul (butt weld) dan sudut
(fillet weld). Sambungan tumpul didapati pada sambungan antar pelat, sambungan sudut didapati dua jenis
yaitu sambungan antar pelat (posisi silang atau T) dan sambungan antar pelat dan profil. Jenis sambungan
akan ditabulasi berdasar ketebalan pelat dan ukuran profil. Identifikasi panjang las dilakukan dengan terlebih
dahulu membuat hirarki blok 7 mulai dari level system, sub-sistem dan komponen.

Rekapitulasi panjang las diperoleh dengan mengakumulasi seluruh panjang sambungan struktur di blok?7.
Identifikasi panjang las didasarkan dari desain las atau welding table. Welding table dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 1. Desain blok lambung kapal Ferry Ro-Ro 1500 GT

Gambar 2. Tampak Isometri (3D) blok lambung 7
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Gambar 3. Desain las atau welding table lambung kapal Ferry Ro-Ro 1500 GT

2.2 Penentuan Volume dan Berat Deposit (endapan) Las
Pendekatan penentuan volume endapan atau deposit las dilakukan masing-masing untuk jenis sambungan
tumpul dan fillet, seperti terlihat pada Gambar 4 dan 5 dan persamaan 1 dan 2.

Sambungan tumpul :

-9 |-
Gambar 4. Luas penampang las tumpul

Wias tumput = Vaeposit X P dan Vaeposit = A X Ligs

Sehingga
Wias tumpul = AXLigs Xp 1)
Dimana :
Wlastumpul = Berat las tumpul
A = luas penampang kampubh las (2A1 +A; +As)
Lias = panjang las
p = massa jenis kawat las

Jurnal Riset Teknologi Perkapalan, Vol. 1, No. 1, Juni 2023 53



Pendekatan Empiris Pada Penentuan Pertambahan Berat Las di Blok 7 Lambung Kapal Ferry Ro-Ro 1500 GT

Sambungan Sudut :

Area = 212

je—— N —>

+—7 —>

Gambar 5. Luas penampang las sudut

Wias suaut = Vdeposit Xp dan Vdeposit2= Ax Ligs
Wias suaut = A X Ligs X p dan A= (Z?)
sehingga
2
Wias suaut = (27) X Ligs X p )
Dimana :
Wias sudut = Berat las sudut
A = luas penampang kampuh las (1/2 X Z x Z)
z = panjang kaki las sudut (leg)
Lias = panjang las
p = massa jenis kawat las

2.3 Penentuan Pertambahan Berat Struktur Blok 7
Besar pertambahan berat struktur blok 7 dari berat las diperoleh dari perhitungan rasio berat deposit las
terhadap berat struktur blok 7. Ekspresi formulasi rasio ini, seperti terlihat pada persamaan 3

w as
Rist = 32 x 100 @3)

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Jenis sambungan las dan panjang Las

Variabel yang dibutuhkan dalam penentuan berat pengelasan adalah jenis-jenis sambungan las,variasi
ketebalan pelat dan profil, dan panjang pengelasan dari tiap sambungan struktur blok 7. Variable ini diperoleh
dari gambar struktur blok, dan welding table. Identifikasi dilakukan secara terstruktur dan sistematis dengan
merinci dari level sistem (blok) , sub sistem (sub-blok), panel, dan komponen, seperti terlihat pada Gambar
6.

Berdasarkan hirarki struktur blok 7, dilakukan identifikasi jenis sambungan, ukuran komponen dan
panjang las sambungan komponen, seperti terlihat pada Tabel 1

blok 7

I
[ I |

sub block 1 vehicle deck sub block 2 side shell sub block 3 bottom
deck plate side shell plate bottom plate
bracket bulkhead plate keel plate
longitudinal deck beam bracket center girder
transverse deck beam main frame side girder
stringer web frame bilge plate
stringer void slank tank
bracket floor
bracket
. stringer

Gambar 6. Hirarki struktur blok 7
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3.2 Volume dan Berat Deposit (endapan) Las

Volume dan berat endapan las, dihitung menggunakan persamaan 1 dan 2, sesuai jenis sambungan
masing-masing komponen struktur yang disambung. Perhitungan berat las pada sambungan tumpul antara
pelat 8 mm dengan pelat 8 mm, seperti terlihat pada Gambar 7.

3 mm I P G
< . . -
\ 1T/
\. |
\ef | /
A |/ 8 mm
\“ V4 2
i ‘ 2 mm
" 2 mm

Gambar 7. llustrasi sambungan tumpul antara pelat 8 mm dengan pelat 8 mm

Dari Gambar 7, jika :
A = (Alas segitiga x Tinggi segitiga) + 2
A1 ={(8 mm -2 mm) x (tan 30° x (8 mm —2 mm))} + 2
A1 =(3.46 mm x 6 mm) + 2
A1 =10.39 mm?

Karena kedua objek yang disambung memiliki tebal dan ukuran groove yang sama maka A; dikali dengan
dua. Maka nilai dari A; adalah 20.78 mm2.

A, = Lebar celah akar kampuh x Tebal pelat
Az=2mm x 8 mm

Az =16 mm?
Az = Luas jajaran genjang panjang W dengan tinggi h
As=(Wxh)/2

Dimana :

W = 2 x tinggi segitiga (A1) + lebar celah akar kampuh

W = (8 mm-2mm x tan 30°) + (8 mm —2 mm x tan 30° ) + 2 mm

W =8.92 mm
Az =(8.92 mm x 3 mm)/2
As =13.39 mm?

Jadi :
A =10.39 mm? + 16 mm? + 13.39 mm?
A =50.176 mm?

Luas penampang kampuh sambungan tumpul antara dua pelat tebal 8 mm adalah 50.176 mm?. Oleh
karena dalam perhitungan berat blok 7 tidak memperhatikan bentuk kampuh atau dengan kata lain berat blok
adalah jumlah berat dari seluruh komponen struktur dalam blok 7 utuh (net weight) maka nilai luasan yang
digunakan adalah luasan :

A=A+ A

A =16 mm? + 13.39 mm?
A =29.392 mm?

p =7.85g/cm?; massa jenis

Wias tumpul = AX Ligs X p
Wias cumpur = 29.392 x 141856 x 7.85
Wias tumpur = 32730.377 gram atau 32.7 kg
Perhitungan berat las pada sambungan sudut antara pelat 8 mm dengan pelat 10 mm, seperti terlihat pada
Gambar 5. Jika nilai z (leher manik las) dipilih dari ketebalan bilah pelat yang paling tipis yaitu 8 mm,
diperoleh luasan penampang las sudut:
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A =8

x8)/2

A =32 mm?

Berat las adalah sebesar :
=32 mm? x Lweiging X Massa jenis baja
=32 mm? x 507,204 mm x 7.85 g/cm?
= 16,230,528 mm?® x 7.85 g/cm?
= 127409.64 gram
=127.409 kg

Wlas sudut
Wlas sudut
Wlas sudut
Wlas sudut
Wlas sudut

Perhitungan ini juga berlaku pada sambungan sudut pada profil jenis pengelasan intermitten atau putus
putus. Berdasarkan metode perhitungan yang telah dilakukan maka didapatkan berat masing-masing

sambungan pada blok 7 yang tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. Panjang dan berat las pada konstruksi blok 7

Tebal material (mm)

Panjang

Berat las

H 2 3
Jenis Las Pelat 1 Pelat 2 Las (mm) A (mm?) V (em’) Gram Kilogram Total (kg)
8 8 120620 32 3859.84 30299.74 30.29974
8 10 507204 32 1623053 127409.64 127.4096
8 12 119140 32 3812.48 29927.97 29.92797
8 14 16760 32 536.32 4210.11 4210112
9 10 3000 405 1215 953.78 0.953775
. 10 10 530340 50 26517 208158.45 208.1585
Fillet Weld 10 12 103048 50 5152.4 40446.34 40.44634 5224
10 14 11368 50 568.4 4461.94 4.46194
12 12 82916 72 5969.952 46864.12 46.86412
12 14 40850 72 2941.2 23088.42 23.08842
12 20 1160 72 83.52 655.63 0.655632
14 20 7690 98 753.62 5915.92 5.915917
7 7 2300 245 56.35 442.35 0.442348
7 8 224969.2 245 5511.745 43267.20 43.2672
. 7 10 8049.6 245 197.2152 1548.14 1.548139
Vf,'i't'ﬁtp\r’x;)i'l‘i 8 8 28352 32 907.264 7122.02 71 103.8
8 10 147648 32 4724.736 37089.18 37.1
8 12 49881.6 32 1596.211 12530.26 125
8 14 7200 32 230.4 1808.64 181
8 8 141856 29.392 4169.475 32730.377 327
8 12 24000 40.856 980.5538 7697.347 77
9 10 24000 35.990 863.7691 6780.588 6.8
Butt Weld 10 10 112000 36.856 4127918  32404.153 32.4 1075
10 12 25564 42,588 1088.731 8546.541 85
12 12 55640 44.321 2465.993 19358.046 19.4
Total Berat Pengelasan 734

3.3 Pertambahan Berat Struktur Blok 7
Besar pertambahan berat las dari berat struktur blok 7 menggunakan persamaan 3, yaitu:

W as
RRSt - WISB X 100
734
Rst = Jgegs X 100
RRSt = 1,5 %

Besaran ini berarti untuk tipikal blok seperti blok 7 pada kapal Ferry Ro-Ro 1500 GT, terjadi penambahan
berat las sebesar sebesar 1,5 % dari berat blok. Berat blok 7 adalah jumlah berat seluruh elemen struktur di
tambah dengan berat las, yaitu sebesar :

Total Berat Blok 7 = Wsg + Wias
Total Berat Blok 7 = 48595 + 734
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Total Berat Blok 7 = 49329 kg
2. Kesimpulan

Dari hasil analisis, didapatkan berat pertambahan las pada konstruksi blok 7 adalah sebesar 734 kg dari
berat blok 7 yaitu 48.595 kg atau mengalami pertambahan sebesar 1,5 % dari berat blok 7.
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