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ABSTRAK

Kontribusi kapal-kapal penumpang kecil kecepatan tinggi (speed-boats) dalam menunjang transportasi penumpang di
wilayah kepulauan sangat dibutuhkan. Hal ini terkait dengan kebutuhan penumpang untuk menempuh waktu pelayaran
yang pendek serta input penumpang yang sedikit untuk jarak pelayaran pendek. Namun seringkali terjadi berbagai
kecelakaan yang diakibatkan oleh berbagai faktor internal dan external dari kapal yang berdampak pada hilangnya harta
dan jiwa manusia di laut. Salah satu faktor internal yang berpengaruh terhadap kecelakaan kapal ialah parameter stabilitas
yang ditinjau pada kondisi awal maupun sudut kemiringan besar (large angle of inclinations). Parameter stabilitas sangat
tergantung dari dimensi kapal, terutama lebar dan tinggi kapal. Speed-boat yang beroperasi di Perairan Maluku dan
sekitarnya kebanyakan tanpa dibekali dengan kajian teknis. Hasil kajian riset ini dimaksudkan untuk memberikan
pertimbangan tentang pengaruh dimensi terhadap parameter stabilitas speed-boat. Riset diawali dengan pengambilan
database kapal serta pengembangan bentuk geometri dan rencana umum dilanjutkan dengan komputasi parameter kapal
serta variasi lebar serta tinggi kapal. Tiap konfigurasi kapal menghasilkan parameter stabilitas tersendiri. Selanjutnya
hasil variasi terhadap dimensi kapal dinyatakan dalam bentuk model regressi. Model regressi yang dikembangkan adalah
valid dan dapat digunakan selanjutnya. Parameter stabilitas adalah merupakan veriabel dependent (Y) sedangkan dimensi
lebar (X1) dan tinggi (X2) adalah merupakan variabel independent. Semua parameter stabilitas dinyatakan dalam bentuk
persamaan sebagai fungsi dimensi lebar dan tinggi kapal. Selanjutnya para pengguna (users) dapat mengevaluasi
pengaruh dimensi terhadap parameter stabilitas kapal pada tahapan awal desain. Hasil akhir dari riset ini dapat dijadikan
referensi untuk pengembangan riset lanjutan tentang pengembangan stabilitas kapal.

Kata kunci: variasi dimensi, model regressi, parameter stabilitas

1. PENDAHULUAN
Sarana transportasi penumpang di wilayah

kepulauan adalah mutlak diperlukan. Dalam kasus
ini, transportasi penumpang dengan kapal kecil
kecepatan tinggi (speed-boat) adalah jenis alat
transportasi laut yang sangat dibutuhkan, terutama di
Propinsi Maluku. Input penumpang dengan jumlah
kecil adalah sesuai dengan kondisi pulau-pulau kecil.
Selain itu, kecepatan kapal yang tinggi
memungkinkan waktu pelayaran yang pendek sangat
diminati oleh penumpang. Sayangnya operasional
kapal-kapal tersebut belum sepenuhnya didukung
oleh kajian aspek teknis perkapalan. Berbagai
kekurangan yang berada pada jenis kapal ini, mulai
dari aspek stabilitas, perlengkapan, kualitas operator
dan lainnya.

Kenyataannya bahwa sering terjadi kecelakaan
di laut untuk type kapal kecil ini yang diakibatkan
oleh kondisi cuaca buruk dan faktor kegagalan
operator kapal (human error) dimana hal ini
berdampak pada korban jiwa manusia di laut.
Kecelakaan kapal-kapal tersebut diakibatkan oleh

cuaca laut buruk, performance kapal serta kualitas
operator kapal. Salah satu faktor internal yang
berpengaruh terhadap kecelakaan kapal ialah
parameter stabilitas. Parameter stabilitas dapat
ditinjau dari kondisi posisi tegak maupun sudut
kemiringan besar (large angle of inclinations).
Parameter stabilitas ini mempunyai nilai minimal
atau maximal yang diisyaratkan oleh rules terkait,
akan tetapi hal ini belum berlaku untuk speed-boat
dimaksud.

Salah satu faktor yang berpengaruh langsung
terhadap parameter stabilitas ialah dimensi kapal.
Pemilihan dimensi kapal akan mempengaruhi
stabilitas sekaligus hambatan atau daya dorong kapal.
Studi ini mengkaji pengaruh dimensi (lebar dan
tinggi) terhadap parameter stabilitas kapal. Hasil studi
ditampilkan dalam bentuk persamaan serta grafik dua
dimensi sehingga pengguna dapat memperoleh nilai
stabilitas sebagai fungsi dari lebar dan tinggi kapal.
Sudi ini merupakan kajian awal dimana hasil studi
merupakan suatu referensi untuk digunakan pada
studi lanjut di masa depan.
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2. KAJIAN TEORI DAN METODE

2.1. Kajian Teori

Kebutuhan transportasi penumpang dengan
speed-boat tersedia di berbagai jalur transportasi
antar pulau terutama di wilayah kepulauan. Dalam
praktiknya sering terjadi kecelakaan speed-boats
yang berdampak pada kehilangan jiwa dan harta
benda di laut [1]. Berbagai penyebab kecelakaan
speed-boat berhubungan dengan kondisi laut buruk,
beban kelebihan, skill operator kapal, peralatan kapal,
kesiapan operator, kewenangan pihak otoritas
pelabuhan serta kelayakan kapal tersebut [2].
Kejadian tenggelam dan terbaliknya speed-boat di
Perairan Maluku dan beberapa perairan lainnya di
Indonesia sering terjadi hampir setiap tahunnya.
Selain itu, upaya untuk mengatasi masalah ini seperti
menghentikan operasional kapal sewaktu cuaca
buruk, evaluasi kelayakan kapal dan inovasi kapal
anti-tenggelam masih perlu dikaji lanjut [2].

Suatu kapal yang terapung di air memenuhi
hukum Archimedes dimana secara singkat dalam
teknik perkapalan dinyatakan sebagai: Jumlah berat
air dari bagian kapal yang tercelup (displasemen)
adalah sama dengan berat total kapal tersebut atau
dengan rumus [3, 4, 5, 6]:

 = Wtotal = LWT + DWT (1)
dimana:
 = displasemen berat
Wtotal = Berat total kapal
LWT = berat kapal kosong
DWT = bobot mati kapal

Berat kapal kosong selanjutnya dibagi atas:
LWT = WS + WM + WO (2)

dimana:
WS = berat struktur kapal
WM = berat mesin propulsi
WO = berat perlengkapan

Bobot mati kapal selanjutnya terdiri dari:
DWT = Wpass + WFO + WC + WPR (3)

dimana:
Wpass = berat penumpang dan bagasi
WFO = berat bahan bakar dan air
WC = berat ABK dan bagasi
WPR = berat provisi

Sedangkan displasemen berat  dihitung sebagai
 = V x  = CB x L x B x T x  (4)

dimana:
L = panjang kapal B = lebar kapal
T = tinggi sarat kapal    V = Displasemen Volume
CB = Koefisien block
 = berat jenis air (= 1,025 ton/m3 untuk air laut)

Stabilitas suatu kapal dapat dijelaskan secara
sederhana terlihat pada gambar berikut ini [7, 8].

Gambar 1. Komponen Stabilitas Kapal

Pada gambar di atas terlihat komponen stabilitas
kapal yang terdiri dari:
 Jarak vertikal titik tekan kapal = KB
 Jarak Titik berat vertikal kapal = KG.
 Radius metasenter melintang kapal = BM
 Tinggi metasenter kapal = GMT

 Lengan stabilitas kapal = GZ
Kriteria stabilitas suatu kapal ditentukan melalui
komponen stabilitas “GM” dimana:

GMT = KB + BM – KG (5)
KB = (0,5 sd 0,66) T (6)
BM = (L x B3) / (12 V) (7)

KG sangat tergantung pada kondisi pemuatan kapal,
termasuk tinggi geladak atau tinggi tempat duduk di
kapal. Stabilitas suatu kapal akan layak jika “GMT

bernilai +” atau “GMT > 0” dan akan tidak layak jika
“GMTbernilai –“ atau“GMT< 0”. Ketika terjadi sedikit
kemiringan pada kapal dengan sudut kemiringan 
maka titik tekan berpindah ke samping sehingga
membentuk momen kopel dengan lengan stabilitas:

GZ = GMT. sin  (8)
Kondisi ini membuat adanya momen balik dari kapal
untuk menegakan kapal ke posisi awal dengan
momen balik sebesar

Mbalik =  x GZ (9)
Konsep dasar untuk kapal tidak terbalik adalah “nilai
GMT yang besar”. Hal ini dapat dicapai dengan
memperbesar lebar kapal untuk menaikan nilai BM
atau menempatkan muatan agak ke dasar kapal untuk
menurunkan nilai KG. Untuk memperbesar lebar
kapal agak menyulitkan dimana kapal-kapal kecil
kecepatan tinggi ini akan mengalami hambatan yang
besar sehingga kecepatan kapal menurun. Pada
prinsipnya dalam mendesain suatu kapal haruslah ada
keseimbangan antara komponen stabilitas tersebut.

Speed-boat penumpang yang ditinjau ini
diklasifikasikan dalam “High-Speed Craft (HSC)”.
Akan tetapi sampai saat ini belum ada rules yang
mengatur tentang syarat teknis speed-boat. Parameter
stabilitas awal yang harus dipertimbangkan
mencakup: vertical centre of buoyancy (KB),
transverse radius of metacentric BMT dan initial
metacentric height GMT. Parameter kapal tersebut
dapat diperoleh di referensi [3, 9]. Akan tetapi untuk
kapal-kapal kecil tipe speed-boat ini parameter
stabilitasnya harus dikaji lebih dalam untuk stabilitas
pada sudut kemiringan besar (large angle of
inclination). Sementara itu, untuk beberapa parameter
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stabilitas pada sudut kemiringan besar dapat
diperoleh dari referensi tentang stabilitas kapal [9, 10,
11, 12] sebagai berikut: Luas daerah di bawah kurva
lengan balik (GZ curve), Lengan balik GZ, Maximum
lengan balik harus terjadi pada suatu sudut
kemiringan, Tinggi metasenter awal GMT Parameter
stabilitas untuk speed-boat perlu dikaji lebih
mendalam sehingga menghasilkan suatu kriteria
standart yang dapat ditetapkan di kemudian hari.

Dari rumusan di atas terlihat bahwa pengaruh
dimensi terhadap parameter stabilitas adalah cukup
besar. Tinggi metasenter GMT tergantung pada KB,
BM dan KG. Parameter KB tergantung dari tinggi
sarat. Sementara itu, BM sangat tergantung pada lebar
kapal B. Sebagai tambahan, KG tergantung dari
kondisi tempat duduk di speed boat dan kondisi speed
boat ketika penumpang dalam posisi berdiri. Tinggi
kapal sangat berpengaruh terhadap stabilitas pada
sudut kemiringan besar (large angle of inclinations).
Dalam hal ini sangat berpengaruh terhadap nilai GZ
dan parameter desain lainnya.
Oleh sebab itu dalam penelitian ini dilakukan variasi
dimensi kapal, yaitu lebar kapal B dan tinggi kapal H
untuk memperoleh gambaran tentang hasil yang
diperoleh dari variasi tersebut. Hasil variasi ini akan
dianalisa dan dijadikan referensi terhadap parameter
stabilitas untuk pentimbangan desain di masa depan.

2.2. Metode
Penelitian ini menghasilkan: Parameter stabilitas

kapal-kapal kecil akibat variasi dimensi lebar dan
tinggi kapal. Produk ini dicapai melalui langkah-
langkah sebagai berikut:
1. Pengembangan rencana garis dan bentuk

geometri lambung dari kapal contoh (parent boat)
untuk memperoleh bentuk geometri lambung,
parameter hidrostatis dan stabilitas kapal contoh.

2. Komputasi parameter hidrostatis dan stabilitas
kapal induk untuk memperoleh parameter
hidrostatis dan stabilitas kapal induk
(Laboratorium Desain Kapal Fakultas Teknik).

3. Perlakuan variasi dimensi lebar kapal untuk
memperoleh hasil yang diharapkan.

4. Perlakuan variasi dimensi tinggi kapal untuk
memperoleh hasil yang diharapkan.

5. Komputasi parameter hidrostatis dan stabilitas
dari variasi kapal: untuk memperoleh parameter
hidrostatis dan stabilitas dari variasi kapal.

6. Presentasi hasil parameter stabilitas dari variasi
dimensi, untuk presentasi hasil perhitungan serta
proses evaluasi parameter stabilitas kapal.

7. Evaluasi parameter stabilitas kapal untuk
memperoleh hasil parameter stabilitas akibat
variasi dimensi kapal.
Jalannya penelitian ini didahului dengan

beberapa kegiatan riset yang dilakukan sebelumnya
oleh penulis [13, 14]. Pengembangan bentuk

geometry lambung kapal dilakukan dengan bantuan
software Maxsurf. Selain itu, dengan bantuan
software Maxsurf ini dapat dihitung komponen
parameter hidrostatis dan stabilitas speed-boat.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kapal Contoh

Data kapal induk (parent boat) diperoleh dari
hasil penelitian sebelumnya [13]. Profil speed-boat
yang diambil terlihat pada Gambar 2 sedangkan
dimensi speed-boat terlihat pada Tabel 1.

Gambar 2. Profil Speed-Boat Penumpang

Tabel 1. Dimensi Speed-Boat Penumpang

Beberapa data tambahan speed-boat adalah sebagai
berikut: penumpang 14 orang, operator 1 orang,
material Fibreglass Reinforced Plastic (FRP), engine
power 40 hp (outboard), berat total 2,28 ton dan jarak
tempuh bervariasi. Gambar rencana garis dan rencana
umum terlihat pada Gambar 3 dan 4 berikut ini.

Gambar 3. Rencana garis speed boat

Gambar 4. Rencana umum speed-boat
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Variasi dimensi speed-boat dilakukan untuk lebar dan
tinggi kapal. Hal ini dilakukan dengan variasi
penambahan beberapa lebar kapal dan tinggi kapal
terhadap kapal contoh (parent boat). Pada proses
variasi dimensi ini terdapat beberapa parameter kapal
yang ditetapkan konstan yaitu: panjang kapal,
payload, mesin dan perlengkapan.

3.2. Skenario Variasi Dimensi Kapal

Variasi lebar kapal dilakukan dengan
menambahkan ukuran lebar terhadap lebar
(waterline) speed-boat contoh (Gambar 5). Ukuran
lebar waterline speed-boat awal ialah BWL = 1,20 m.
Variasi lebar speed boat ialah sebagai berikut:

BWL = 1,20 – 1,25 – 1,30 – 1,35 dan 1,40 m
Sebagai tambahan maka pada proses variasi lebar dan
tinggi ini maka terdapat beberapa perubahan, yaitu:
sedikit penambahan berat lambung, tinggi sarat
berkurang (untuk lebar) dan bertambah (untuk tinggi)
untuk mendapatkan payload yang constant. Tinggi
sarat ditentukan secara trial and error untuk
mendapatkan displasemen yang tepat.
Variasi tinggi kapal dilakukan dengan menambahkan
ukuran tinggi terhadap tinggi speed-boat contoh
induk (Gambar 6). Ukuran tinggi speed-boat awal
ialah H = 0,65 m. Variasi tinggi speed boat ialah
sebagai berikut:

H = 0,66 – 0,71 – 0,76 – 0,81 dan 0,86 m

Gambar 5. Variasi lebar speed-boat

Gambar 6. Variasi tinggi speed-boat

3.3. Hasil dan Pembahasan

Parameter stabilitas yang dievaluasi ialah KB,
BM, KG, GMT, GZ (m), Area 0-30, Area 30-40
(m.rad), righting moment RM (t.m). Sebagai contoh,
nilai dari parameter BM dan GMT sebagai fungsi dari
B dan H ditampilkan pada Tabel 2.
Beberapa grafik nilai parameter stabilitas sebagai
fungsi terhadap lebar dan tinggi speed boat (Grafik 2-
D) dipresentasikan pada Gambar 7 s/d 9. Pada gambar
tersebut terlihat Sumbu-Z merupakan variabel terikat
(parameter stabilitas) sedangkan Sumbu-X
merupakan lebar speed-boat dan Sumbu-Y
merupakan tinggi speed-boat. Contoh hasil regressi
persamaan nilai parameter stabilitas GMT

ditampilkan presentasikan pada Tabel 3.

Tabel 2. Nilai BM dan GMT fungsi dari B dan H

Gambar 7. KB dan BM sebagai fungsi dari B & H

Gambar 8. GMT dan Area 0-30 sebagai fungsi dari B & H
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Gambar 9. Nilai GZ sebagai fungsi dari B dan H

Tabel 3. Hasil regressi parameter GMT

Hasil-hasil dari parameter stabilitas yang
merupakan fungsi dari dimensi lebar dan tinggi kapal
kemudian diolah lebih lanjut dengan program Excel.
Parameter stabilitas diseleksi untuk mengembangkan
model-model parameter. Titik-titik data diolah
melalui minimum least squares error curve.
Kemudian kurva-kurva menghasilkan model yang
menyatakan hubungan antara variabel-variabel
terikat dan bebas.
Hasil-hasil model regressi memberikan nilai yang
baik untuk koefisien-koefisien R, R2 dan SE.
Koefisien determinasi R2 mendekati 1 (variasi dari
0,911 s/d 0,999) berarti bahwa data sesuai dengan
model regressi. Dalam mengembangkan model
regressi, “coefficient of significance level ”

ditetapkan  = 0.05. Dari hasil regressi ditemui
bahwa nilai koefisien “significance F” untuk semua
persamaan f(x1, x2) adalah kurang dari 5 %. Hal ini
menyatakan bahwa model regressi adalah signifikan
secara statistik dan model adalah layak digunakan.
Juga koefisien P-value dari variabel bebas x1 dan x2

adalah kurang dari 5% yang berarti bahwa variabel
bebas mempunyai kontribusi yang signifikan bagi
variabel terikat. Test model regresi terhadap nilai asli
dari parameter stabilitas mendapatkan selisih yang
kurang dari 0,9 %.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa
parameter stabilitas kapal (Y) yang merupakan fungsi
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dari lebar (X1) dan Tinggi kapal (X2) adalah sebagai
berikut:
KB : Y = 0,3256 – 0,1270 X1 + 0,1070 X2 (10)

BM : Y = -0,5383 + 0,3682 X1 + 0,5454 X2 (11)

KG : Y = 0,5629 – 0,0084 X1 – 0,0188 X2 (12)

GMT : Y = -0,8449 + 0,6992 X1 + 0,0256 X2 (13)

Area 0-30 : Y = -3,4220 + 2,7922 X1 + 0,2668 X2 (14)

Area 30-40 : Y = -4,8160 + 3,1559 X1 + 1,5784 X2 (15)

GZ : Y = -0,4700 + 0,3156 X1 + 0,1524 X2 (16)

RM : Y = -1,1053 + 0,7357 X1 + 0,3671 X2 (17)

4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1. Kesimpulan

Parameter stabilitas sebagai fungsi dari lebar (B)
dan tinggi kapal (H) telah ditampilkan melalui suatu
hasil kajian riset. Berikut ini dapat ditampilkan
beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Nilai parameter stabilitas kapal dikaji melalui

suatu model regresi dengan hasil yang signifikan
dimana secara statistik dan model regressi adalah
layak digunakan

2. Hasil regressi dinyatakan pada persamaan (10)
sampai (17) dimana X1 menyatakan lebar dan X2

menyatakan tinggi kapal sedangkan Y
menyatakan parameter stabilitas seperti tertera.

3. Pengguna (users) dapat memperoleh nilai
parameter stabilitas pada tahapan awal desain
dengan batasan: panjang (L) sebesar 6,61 m, lebar
(BWL) 1,20 s/d 1,40 m dan tinggi (H) 0,66 s/d 0,86
m.

4.2. Saran
Beberapa rekomendasi berikut ini penting untuk

tahapan riset selanjutnya di masa depan:

1. Perlu adanya kajian lanjut terhadap tinggi sarat
2. Perlu adanya kajain lanjut untuk uji coba model

tentang pengaruh dimensi terhadap hambatan
kapal
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