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PENGARUH ELEMEN BANGUNAN KAPAL TERHADAP KOREKSI LAMBUNG TIMBUL
MINIMUM

Daeng PAROKA® dan Ariyanto IDRUS*
Jurusan Perkapalan Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, JI. Perintis Kemerdekaan Km.
10 Tamalanrea Makassar, E-mail: d_paroka@yahoo.com

Abstrak

Fungsi utama lambung timbul adalah untuk memberikan daya apung cadangan apabila terjadi kebocoran pada kapal.
Selain untuk cadangan daya apung, lambung timbul juga berpengaruh terhadap stabilitas kapal. Oleh karena itu, penentuan
lambung timbul minimum hendaknya mempertimbangkan kondisi stabilitas baik pada kondisi intact maupun damage. Paper
ini membahas tentang pengaruh komponen penambahan daya apung cadangan kapal terhadap koreksi lambung timbul
minimum khususnya bentuk lambung serta bangunan atas. Sarat kapal dan dimensi bangunan atas divariasikan dan
selanjutnya dievaluasi kondisi stabilitas kapal. Berdasarkan hasil simulasi diperoleh koreksi lambung timbul untuk masing-
masing komponen penambahan daya apung cadangan. Koreksi lambung timbul tersebut dapat dibandingkan dengan
koreksi lambung timbul berdasarkan peraturan lambung timbul nasional maupun internasional. Untuk dapat
memformulasikan koreksi lambung timbul sebagai fungsi dimensi bangunan atas dan dimensi kapal, simulasi dilakukan
pada empat kapal dengan ukuran dan karakteristik geometri yang berbeda.

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan terhadap keempat kapal sampel, diperoleh kesimpulan
bahwa perubahan dimensi bangunan ata mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap koreksi lambung timbul pada kapal
ukuran kecil. Pada dimensi lebar dan tinggi bangunan atas tertentu, pengaruh bangunan atas terhadap koreksi lambung
timbul minimum sangat kecil dan dapat diabaikan. Lebar dan tinggi minimum tersebut lebih kecil dibandingkan dengan
tinggi dan lebar standar yang diberikan dalam peraturan lambung timbul minimum dalam negeri oleh karena itu perlu
penelitian lebih lanjut tentang tinggi dan lebar bangunan atas standar yang harus dipertimbangkan dalam penentuan koreksi
lambung timbul minimum. Koefisien koreksi lambung timbul yang diperoleh lebih kecil dari koefisien koreksi yang diberikan
pada peraturan lambung timbul dalam negeri untuk kapal 339 GT dan 750 GT sedangkan untuk kapal 500 GT diperoleh
koefisien koreksi yang lebih besar.

Kata kunci : elemen bentuk kapal, lambung timbul dan stabilitas kapal

1. Pendahuluan

Fungsi utama lambung timbul adalah untuk menyediakan daya apung cadangan apabila kapal
mengalami kebocoran. Selain itu, lambung timbul juga mempunyai pengaruh yang cukup signifikan
terhadap karakteristik lengan stabilitas khususnya sudut kemiringan dimana lengan stabilitas
maksimum serta sudut kemiringan dimana lengan stabilitas menjadi nol (angel of vanishing
stability) (Paroka dan Umeda, 2006). Fakta ini menunjukkan bahwa lambung timbul mempunyai
pengaruh yang sangat penting terhadap keselamatan kapal dalam pelayaran. Organisasi Maritim
Internasionaol (IMO) kemudian memasukkan lambung timbul sebagai salah satu parameter
keamanan kapal dalam pelayaran. Indonesia sebagai salah satu anggota IMO mengadopsi
lambung timbul sebagai parameter keselamatan untuk kapal yang berlayaran dalam negeri.
Penentuan lambung timbul minimum untuk kapal-kapal yang beroperasi di Perairan Internasional
diatur oleh IMO melalui International Load Line Convention (ILLC) (IMO, 2002) dan untuk kapal
yang beroperasi dalam negeri, penentuan lambung timbul minimum didasarkan pada Keputusan
Menteri Perhubungan No. KM 3 Tahun 2005 (Kementrian Perhubungan, 2005). Metode estimasi
lambung timbul minimum pada kedua peraturan lambung timbul tersebut sama dimana semua
elemen bentuk kapal yang dapat memberikan daya apung cadangan terhadap kapal
diperhitungkan untuk koreksi lambung timbul minimum baik berupa penambahan atau
pengurangan lambung timbul. ILLC tahun 2002 merupakan hasil beberapa kali revisi sejak
pertama diterbitkan pada tahun 1966. Begitu juga dengan Peraturan Menteri Perhubungan No. KM
3 Tahun 2005 merupakan hasil revisi dari KM No. 37 Tahun 1986 (Kementerian Perhubungan,
1986). Perubahan atau revisi peraturan penentuan lambung timbul minimum tersebut merupakan
penyesuaian dengan perkembangan topologi kapal mulai dari ukuran sampai dengan bentuk
badan kapal.

Beberapa parameter koreksi lambung timbul yang mengalami perubahan seiring dengan
perkembangan topologi kapal antara lain koefisien bentuk kapal khususnya koefisien blok dan
bangunan atas. Kapal dengan koefisien blok yang lebih besar akan mempunyai cadangan daya
apung yang lebih besar dibandingkan dengan kapal dengan koefisien blok yang lebih kecil. Volume
kebocoran untuk kapal dengan koefisien blok yang lebih besar juga akan lebih besar dibandingkan
dengan kapal yang mempunyai koefisien blok yang lebih kecil. Dengan pertimbangan ruang bocor
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tersebut, ILLC dan KM No. 3 Tahun 2005 merekomendasikan penambahan lambung timbul apabila
koefisien blok lebih besar dari 0.68 dengan besar penambahan berbanding lurus dengan koefisien
blok (ILLC, 2002; Kementrian Perhubungan, 2005). Berdasarkan pertimbangan karakteristik lengan
stabilitas, kapal dengan koefisien blok yang lebih besar dapat mempunyai karakteristik lengan
stabilitas yang lebih baik dibandingkan dengan kapal dengan koefisien blok yang lebihy kecil.
Estimasi koreksi lambung timbul yang ditimbulkan oleh bangunan atas merupakan fungsi volume
dimana panjang efektif bangunan atas ditentukan berdasarkan lebar dan tinggi aktual bangunan
atas. Tinggi standar bangunan atas dibedakan berdasarkan panjang kapal sehingga untuk kapal
dengan volume displasmen yang sama tetapi mempunyai panjang yang berbeda akan
memberikan koreksi lambung timbul yang berbeda. Untuk kapal ukuran kecil, pengaruh volume
bangunan atas dapat menjadi lebih signifikan dibandingkan dengan kapal ukuran besar. Untuk
menghindari terjadinya kelebihan atau kekurangan koreksi lambung timbul akibat bangunan atas,
penentuan koreksi lambung timbul sebaiknya didasarkan pada rasio volume bangunan atas aktual
dengan volume kapal.

Paper ini membahas tentang pengaruh koefisien bentuk khususnya koefisien blok dan bangunan
atas terhadap koreksi lambung timbul minimum. Dari hasil pembahasan diharapkan untuk
diperoleh formulasi koreksi lambung timbul untuk koefisien blok dan bangunan atas khususnya
untuk kapal-kapal yang beroperasi dalam negeri. Formulasi tersebut dapat dijadikan pertimbangan
sebagai alternatif koreksi lambung timbul apabila dilakukan revisi terhadap koreksi lambung timbul
yang dipakai sekarang.

2. Metode Penelitian

2.1.Kapal sampel

Kapal yang dijadikan sampel dalam paper ini adalah kapal coaster yang banyak dipakai sebagai
sarana transportasi untuk daerah-daerah terpencil dan lebih umum dikenal dengan kapal
perintis. Kapal tersebut selain dipakai sebagai angkutan barang juga dipakai untuk mengangkut
penumpang sehingga dilengkapi dengan bangunan atas yang cukup panjang khususnya poop
deck. Ruang penumpang pada umumnya ditempatkan di bawah geladak utama serta pada
poop deck. Untuk kebutuhan analisis yang lebih detail, 3 (tiga) ukuran kapal yang berbeda
dengan type yang sama dijadikan sampel. Karakteristik dimensi dari masing-masing kapal
sampel ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik dimensi kapal sampel

Dimensi Satuan 339 GT 500 GT 750 GT
Panjang antara garis tegak (Lbp) meter 57.36 46.00 52.30
Lebar (B) meter 12.00 10.40 12.00
Tinggi (H) meter 3.50 4.20 4.50
Sarat (T) meter 2.70 2.85 2.90
Lambung timbul (Fb) meter 0.80 1.35 1.60
Koefisien blok (Chb) - 0.658 0.685 0.654
Volume carena (V) meter’ 1222.87 933.96 1190.31

Kapal 339 GT mempunyai panjang dan lebar terbesar sehingga mempunyai volume carena
terbesar meskipun saratnya lebih kecil dibandingkan dengan dua kapal sampel yang lain. Kapal
500 GT mempunyai volume carena terkecil karena panjang dan lebarnya lebih kecil
dibandingkan dengan kapal lain meskipun saratnya lebih besar dibandingkan dengan kapal 399
GT. Perbedaan karakteristik tersebut akan berpengaruh terhadap koreksi lambung timbul akibat
bangunan atas dimana perbandingan volume bangunan atas sebagai daya apung cadangan
dengan volume carena kapal terbesar terjadi pada kapal 500 GT.

Berdasarkan desain sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1, kapal 339 GT mempunyai
lambung timbul terkecil dan kapal 750 GT mempunyai lambung timbul yang terbesar.
Berdasarkan perbandingan panjang kapal, untuk dimensi bangunan atas yang sama, koreksi
lambung timbul untuk kapal 500 GT lebih besar karena mempunyai panjang paling kecil dan
mempunyai perbandingan volume bangunan atas dengan volume carena yang lebih besar
sehingga dengan lambung timbul yang lebih kecil kapal 500 GT tetap aman beroperasi.
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2.2. Metode analisis

Untuk mengamati pengaruh bangunan atas terhadap lambung timbul minimum, dimensi
bangunan atas yang termasuk perhitungan koreksi lambung timbul divariasikan. Panjang total
bangunan atas divariasikan sebagai fungsi panjang kapal dengan rasio antara panjang total
bangunan atas dan panjang kapal yang sama untuk semua kapal. Variasi lebar dan tinggi
bangunan atas juga dilakukan dengan rasio lebar bangunan atas dan lebar kapal yang sama.
Dengan demikian, volume bangunan atas untuk masing-masing kapal akan berbeda akibat
perbedaan panjang dan lebar kapal. Tinggi bangunan atas divariasikan mulai dari yang lebih
kecil dari tinggi standar yang ditentukan pada peraturan lambung timbul. Begitu juga dengan
tinggi maksimum divariasikan sampai tinggi yang lebih besar dari tinggi standar maksimum
bangunan atas. Kombinasi ukuran bangunan atas ditentukan dimana untuk setiap panjang total
bangunan atas, lebar dan tinggi bangunan atas divariasikan berdasarkan variasi dimensi yang
telah ditentukan. Masing-masing dimensi (panjang, lebar dan tinggi) ditentukan 3 variasi ukuran.
Oleh karena itu, untuk setiap kapal akan mempunyai 27 variasi dimensi.

Untuk setiap variasi dimensi bangunan atas, lengan stabilitas kapal diestimasi pada berbagai
kondisi sarat pemuatan sampai lengan stabilitas tidak memenuhi kriteria stabilitas IMO (IMO,
2002). Pada perhitungan lengan stabilitas, letak titik berat kapal dalam arah memanjang dan
vertikal diasumsikan konstan. Untuk menghitung pengaruh dimensi bangunan atas terhadap
lambung timbul minimum, terlebih dahulu diestimasi sarat maksimum kapal tanpa bangunan
atas dimana lengan stabilitas masih memenuhi kriteria stabilitas IMO. Perubahan sarat akibat
perubahan dimensi bangunan atas menunjukkan perubahan lambung timbul atau koreksi
lambung timbul akibat bangunan atas. Hasil perhitungan tersebut kemudian dihubungkan
dengan rasio volume bangunan atas dan volume carena untuk mendapatkan fungsi koreksi
lambung timbul.

3 Analisis dan Pembahasan

Perubahan lambung timbul atau sarat maksimum dimana lengan stabilitas masih memenuhi
kriteria stabilitas IMO untuk masing-masing kapal sampel ditunjukkan pada Gambar 1 — 3. Pada
ganbar tersebut, sumbu mendatar menunjukkan rasio volume bangunan atas dan volume carena
sedangkan sumbu vertikal menunjukkan rasio antara perubahan lambung timbul akibat
perubahan dimensi bangunan atas dengan lebar kapal dengan rasio panjang total bangunan atas
dan panjang kapal yang tetap untuk setiap kapal sampel. Setiap kurva pada gambar menunjukkan
rasio antara lebar bangunan atas dan lebar kapal. Perubahan volume bangunan atas untuk setiap
rasio lebar bangunan atas dan lebar kapal disebabkan oleh perbedaan tinggi bangunan atas.

L/lbp = 0.711

AFB/B

0.300

P

0.200 /

0.150 > == B/Ib= 1.000

”//./ —@—B/lb=0.667

0.100 // B/lb=0.333
0.050 ,4-/

0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

Vba/Vv

Gambar 1. Koreksi lambung timbul sebagai fungsi volume bangunan
atas kapal 339 GT
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Gambar 2. Koreksi lambung timbul sebagai fungsi volume bangunan atas
kapal 500 GT
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Gambar 3. Koreksi lambung timbul sebagai fungsi volume bangunan atas
kapal 750 GT

Koreksi lambung timbul makin besar dengan bertambahnya volume bangunan atas ketika lebar
bangunan atas tidak kurang dari 67 persen lebar kapal. Ketika lebar bangunan atas sama dengan
33 persen lebar kapal, perubahan volume akibat penambahan tinggi bangunan atas tidak
berpengaruh secara signifikan terhadap perubahan koreksi lambung timbul khususnya untuk
kapal 339 GT. Untuk rasio volume bangunan atas yang sama, kapal 339 GT mempunyai koreksi
lambung timbul terkecil dan kapal 500 GT mempunyai koreksi lambung timbul yang terbesar.
Fakta ini sesuai dengan data kapal dimana kapal 339 GT mempunyai volume karena yang paling
besar dan kapal 500 GT mempunyai volume carena terkecil. Pada lebar bangunan atas lebih
besar dari 66 persen, perubahan tinggi bangunan atas tidak berpengaruh secara signifikan
terhadap perubahan koreksi lambung timbul. Fakta ini dapat dilihat dari kurva perubahan koreksi
lambung timbul akibat perubahan lebar bangunan atas yang tidak berbeda jauh antara lebar
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bangunan atas yang sama dengan lebar kapal dan bangunan atas dengan lebar 67 persen lebar
kapal untuk kapal 339 GT dan 750 GT.

Koreksi lambung timbul akibat bangunan atas untuk rasio lebar bangunan atas dengan lebar
kapal sama dengan 0.67 dan 1.00 mempunyai nilai yang hampir sama sampai dengan rasio
volume bangunan atas dan volume carena sama dengan 0.50 khususnya untuk kapal 339 GT dan
750 GT. Pada rasio volume bangunan atas dan volume carena lebih besar dari 0.50, koreksi
bangunan atas untuk rasio lebar bangunan atas dan lebar kapal 1.00 mempunyai kecenderungan
menjadi lebih besar dibandingkan dengan rasio 0.67. Fakta ini menujukkan bahwa tinggi
bangunan atas mempunyai pengaruh terhadap koreksi lambung timbul ketika rasio antara volume
bangunan atas dan volume carena lebih besar dari 0.50. Pada rasio ini, tinggi bangunan atas
untuk kapal 339 GT sama dengan 1.25 meter ketika lebar bangunan atas sama dengan lebar
kapal dan 1.87 meter ketika lebar bangunan atas sama dengan 0.67 lebar kapal. Pada rasio yang
sama, tinggi bangunan atas untuk kapal 750 GT sama dengan 1.46 meter ketika lebar bangunan
atas sama dengan lebar kapal dan 2.18 meter ketika lebar bangunan atas sama dengan 0.67
lebar kapal. Hasil ini sesuai dengan peraturan lambung timbul dalam negeri dan internasional
dimana makin besar ukuran (panjang) kapal maka tinggi standar bangunan atas juga semakin
besar. Lambung timbul kapal 500 GT lebih sensitive terhadap perubahan dimensi bangunan atas.
Meskipun demikian, perubahan lambung timbul minimum akibat perubahan dimensi bangunan
atas mempunyai kecenderungan yang sama dengan perbedaan yang tidak terlalu besar sampai
dengan rasio volume bangunan atas dan volume carena sama dengan 0.50.

Untuk mendapatkan faktor koreksi lambung timbul akibat bangunan atas untuk ketiga kapal
sampel, koreksi lambung timbul untuk rasio volume bangunan atas dan volume carena yang
sama ditentukan dengan menggunakan kurva pada Gambar 1 — 3 untuk setiap rasio lebar
bangunan atas dan lebar kapal. Gambar 4 — 6 menunjukkan hubungan antara rasio volume
bangunan atas dengan volume carena dengan koreksi lambung timbul akibat bangunan atas.
Berdasarkan data tersebut dibuatkan model regresi linier koreksi lambung timbul sebagai fungsi
rasio volume bangunan atas dan volume carena. Koefisien regresi yang diperoleh menunjukkan
bahwa kapal 500 GT mempunyai perubahan koreksi lambung timbul minimum yang lebih besar
akibat perubahan dimensi bangunan atas dibandingkan dengan kapal 339 GT dan 750 GT. Hal ini
disebabkan oleh volume carena kapal 500 GT lebih kecil dibandingkan dengan dua kapal lainnya.
Pada volume carena yang kecil, perubahan volume bangunan atas akan berpengaruh secara
signifikan terhadap penambahan daya apung kapal pada saat bangunan atas masuk ke dalam air.
Untuk kapal dengan volume carena yang lebih besar, dibutuhkan perubahan volume bangunan
atas yang cukup besar untuk memberikan pengaruh yang signifikan terhadap perubahan koreksi
lambung timbul.
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Gambar 4. Formulasi koreksi lambung timbul sebagai fungsi rasio volume
bangunan atas dan volume carena untuk kapal 339 GT

A(J/1F] | EMINAR

e =0 IF) | TEKNOLOGI KELAUTAN




KEWAUTAN

0.20 *
S 015 8
: }Z

0.10 y=0.6416
R2=0.72

OX

07

Vba/V

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

0.50

@ Data

—— Linear (Data)
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Gambar 6. Formulasi koreksi lambung timbul sebagai fungsi rasio volume bangunan atas

dan volume carena untuk kapal 750 GT

Dengan mengkonversi persamaan regresi linier koreksi lambung timbul yang diberikan pada
Gambar 4 — 6 di atas maka diperoleh nilai koefisien koreksi lambung timbul untuk masing-masing
kapal sampel adalah 22.29 untuk kapal 339 GT, 32.86 untuk kapal 500 GT dan 24.45 untuk kapal
750 GT. Nilai tersebut masih lebih kecil dibandingkan dengan koefisien koreksi yang diberikan
baik pada peraturan lambung timbul dalam negeri maupun pada peraturan lambung timbul
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internasional yaitu sama dengan 51.0. Perbedaan tersebut dapat disebabkan oleh koreksi
panjang efektif bangunan atas akibat perubahan lebar dan tinggi bangunan atas pada peraturan
lambung timbul dalam negeri dan internasional. Panjang bangunan atas yang dipakai dalam
penentuan koreksi lambung timbul pada kedua peraturan tersebut adalah panjang efektif
bangunan atas yang merupakan fungsi lebar dan tinggi bangunan atas. Apabila lebar bangunan
atas lebih kecil dari lebar kapal serta tinggi bangunan atas lebih kecil dari tinggi standar maka
panjang efektif diperoleh dari hasil kali antara panjang bangunan atas dengan perbandingan lebar
bangunan atas dengan lebar kapal serta perbandingan tinggi dengan tinggi standar bangunan
atas. Pada persamaan regresi yang diberikan di atas, dimensi atau volume bangunan atas adalah
volume aktual tanpa adanya koreksi akibat perubahan dimensi atau nilai standar yang diberikan.
Oleh karena itu, volume bangunan atas berdasarkan peraturan lambung timbul minimum dapat
lebih kecil dari volume aktual sehingga untuk mendapatkan koreksi yang mendekati volume aktual
bangunan atas, koefisien koreksi ditentukan menjadi lebih besar. Hasil ini menunjukkan bahwa
koefisien koreksi lambung timbul akibat bangunan atas yang diberikan pada peraturan lambung
timbul dalam negeri terlalu besar untuk diaplikasikan pada kapal sampel. Dengan koreksi tersebut
ditambah dengan koreksi akibat elemen bentuk kapal yang lain dapat menyebabkan kapal sampel
tidak memenuhi kriteria stabilitas IMO akibat lambung timbul minimum yang terlalu kecil.

4. Kesimpulan dan Saran

Pengaruh bangunan atas terhadap koreksi lambung timbul minimum berdasarkan kriteria stabilitas

IMO telah dianalisis untuk tiga kapal sampel dengan type yang sama dan ukuran yang berbeda.

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat dibuat beberapa

kesimpulan dan saran sebagai berikut:

1. Perubahan dimensi atau volume bangunan atas mempunyai pengaruh yang signifikan
terhadap koreksi lambung timbul minimum untuk kapal ukuran kecil ketika lebar bangunan atas
lebih besar dari 60 persen lebar kapal sehingga disarankan koreksi lambung timbul minimum
akibat bangunan atas dalam penentuan lambung timbul minimum didasarkan pada volume
bangunan atas aktual. Pada lebar bangunan atas yang lebih kecil dari 60 persen lebar kapal,
kenaikan volume bangunan atas akibat pertambahan tinggi tidak mempunyai pengaruh yang
signifikan terhadap koreksi lambung timbul minimum.

2. Koefisien koreksi lambung timbul akibat bangunan atas sangat dipengaruhi oleh dimensi atau
volume carena kapal dimana semakin kecil volume carena, koefisien koreksi akan semakin
besar atau perubahan koreksi lambung timbul semakin besar akibat penambahan dimensi atau
volume bangunan atas. Oleh karena itu, untuk kapal ukuran kecil disarankan untuk
menggunakan pendekatan dimensi aktual bangunan atas dalam penentuan koreksi lambung
timbul minimum akibat bangunan atas.

3. Koefisien koreksi lambung timbul yang diperoleh berdasarkan pertimbangan karakteristik
lengan stabilitas yang dievaluasi terhadap kirteria stabilitas IMO lebih kecil dibandingkan
dengan koefisien koreksi yang diberikan pada peraturan lambung timbul dalam negeri dan
peraturan lambung timbul internasional. Perbedaan tersebut dapat diakibatkan oleh koreksi
panjang efektif akibat perubahan lebar dan tinggi bangunan atas pada peraturan lambung
timbul minimum.

4. Jumlah kapal sampel yang digunakan sangat terbatas dan hanya satu type kapal sehingga
disarankan untuk memperbanyak jumlah dan type kapal sampel dengan ukuran utama yang
bervariasi sehingga formulasi umum dari koreksi lambung timbul minimum akibat bangunan
atas dapat dibuat lebih general. Selain itu, posisi bangunan atas juga dapat berpengaruh
terhadap karakteristik lengan stabilitas. Oleh karena itu disarankan untuk mengamati pengaruh
bangunan atas terhadap lambung timbul minimum dengan posisi bangunan atas yang
bervariasi pula.
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