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Abstrak—Setiap tipe kapal yang beroperasi di laut memiliki 

resiko kecelakaan yang bisa mengakibatkan kebocoran pada 

bagian tertentu di kapal. Perhitungan stabilitas untuk kondisi 

tersebut diharuskan menggunakan damage stability karena 

perhitungan intact stability dan floodable length telah terbukti 

tidak lagi aman untuk menjamin keselamatan kapal jika terjadi 

kebocoran. Objek kapal yang akan dianalisis dalam penelitian ini 

berupa accommodation barge dengan crawler crane yang 

melakukan pengangkatan di atas dek. Referensi yang dipakai 

untuk menghitung damage stability adalah IMO A.1023 (26). 

Perhitungan damage stability menggunakan metode lost buoyancy 

dengan bantuan perangkat lunak Hydromax. Dan perhitungan 

karakteristik gerakan menggunakan metode added weight. 

Berdasarkan IMO A.1023 jumlah kompartemen yang 

dibocorkan dalam pehitungan damage stability hanya 

memperhitungkan satu kompartemen bocor dalam setiap kasus 

pembebanan. Respon gerak maksimal terjadi pada gerakan roll 

untuk arah datang gelombang 90° sebesar 8.031°. Di samping itu 

respon gerak maksimal juga terjadi pada gerakan pitch untuk 

arah datang gelombang 135° dan 180° berturut – turut sebesar 

3.6° dan 4.003°. Hasil analisis stabilitas menunjukkan bahwa 

kondisi kompartemen 4S mengalami kebocoran memiliki 

stabilitas paling kecil. Pada kondisi kompartemen 4S  bocor 

memiliki  range of stability 58.3.6°. 

 
Kata Kunci—accomodation barge, crawler crane, damage 

stability,  range of stabilit.y, respon gerak. 

I. PENDAHULUAN 

EMUA tipe kapal memiliki resiko tenggelam jika 

kehilangan kekedapan, hal itu bisa terjadi karena kapal 

mengalami kecelakaan, kandas, atau kecelakaan internal kapal 

itu sendiri seperti ledakan [1]. Setiap kapal selama masa 

operasinya dapat mengalami kerusakan pada lambung kapal 

sehingga kapal mengalami flooding, yaitu masuknya air laut 

ke dalam kompartemen kapal karena adanya lubang pada 

lambung kapal di bawah garis air [2]. Salah satu langkah yang 

dapat dilakukan untuk mengurangi kemungkinan 

tenggelamnya kapal karena kebocoran adalah dengan 

membagi kapal menjadi beberapa ruangan atau kompartemen, 

yaitu dengan memberikan sekat kedap pada kapal baik secara 

melintang maupun memanjang [3]. 

Estimasi perhitungan stabilitas kapal pada tingkatan awal 

desain sangat penting untuk tingkat keamanan kapal. Enam 

gerakan (derajat kebebasan) kapal pada kondisi kritis bisa 

menyebabkan kapal terbalik terutama pada gerakan rolling 

[4]. Untuk struktur terapung yang besar, roll damping dihitung 

dengan menggunakan teori difraksi/radiasi linear. Sedangkan 

untuk struktur terapung yang panjang, roll damping sangat 

tidak linear [5]. Naves dan Claudio [6] memperhitungkan 

pengaruh ketidaklinearan stabilitas rolling kapal di head seas 

dengan menggunakan model matematika kopel orde tiga . 

Interaksi antara liquid sloshing di dalam tangki barge dan 

respon gerakan barge telah diteliti secara komprehensif 

melalui program eksperimental [7].  

Simonsen [8] melakukan penelitian stabilitas kapal  pada 

kondisi bocor (damage stability) dengan memperhitungkan 

struktur yang mudah rusak akibat kerusakan di dasar vessel. 

Gao [9]-[10] melakukan simulasi terhadap flooding of 

compartment dengan menggunakan persamaan Navier–Stokes 

yang dikombinasikan dengan volume fluida.  Papanikolaou 

[11] juga melakukan penelitian untuk mengembangkan 

perpaduan damage stability pada kapal kargo dan penumpang. 

Fjelde [12] melakukan penelitian mengenai stabilitas barge 

baik pada kondisi intact stability maupun damage stability.  

Studi mengenai damage stability di Indonesia masih sedkit 

dilakukan. Dengan demikian, diperlukan suatu studi tentang 

damage stability pada accommodation barge Rajawali seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar.1.  

 

II. URAIAN PENELITIAN 

Metode yang dipakai dalam analisis dinamis pada penelitian 

ini adalah dengan menggunakan metode numerik.. Pemodelan 

numerik dilakukan untuk analisis gerak dan stabilitas dari 

accommodation barge. Adapun langkah-langkah yang 

dilakukan dalam penelitian dapat dijelaskan sebagai berikut:  

A. Mengumpulkan Data Teknis dan Lingkungan 

Tahap pengumpulan data merupakan awal dari penelitian 

dimulai. Semua data-data yang diperlukan dikumpulkan 

selengkap-lengkapnya untuk mempermudah dan menambah 

akurasi penelitian. Data teknis yang diperlukan adalah 

General Arrangement barge yang ditunjukkan Gambar.1. 
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Gambar. 1. Accomodation Barge Rajawali tampak samping.  
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Selanjutnya data lingkungan meliputi data gelombang dan 

angin yang nantinya akan digunakan sebagai masukan beban 

lingkungan dalam penelitian ini. Tabel 1. menunjukkan data 

utama dari accomodation barge Rajawali. 

 
 

 

B. Pemodelan Numeris Konfigurasi Lambung Barge 

Tahap pertama dalam pemodelan numerik konfigurasi 

lambung kapal adalah membuat rencana garis  dari data yang 

ada di General Arrangement dengan menggunakan perangkat 

lunak MAXSURF. Selanjutnya rencana garis  yang telah 

dibuat dijadikan acuan untuk pemodelan berikutnya.  

C. Validasi Model Numeris Konfigurasi Lambung Barge 

Model numeris yang telah dimodelkan menggunakan 

perangkat lunak MAXSURF divalidasi sebelum digunakan 

untuk analisis. Validasi dilakukan dengan membandingkan 

data hidrosatatik hasil model numeris dari accomodation 

barge yang telah dimodelkan dengan data hidrostatik yang 

telah ada. Toleransi selisih antara hasil pemodelan numeris 

dengan data yang sebenarnya adalah kurang dari 2.5 %. Tabel 

3. menunjukkan hasil validasi model dengan data yang telah 

ada. 

 

D. Pemodelan Konfigurasi Untuk Analisis Gerakan 

Setelah model hasil dari pemodelan numeris konfigurasi 

lambung barge telah memenuhi kriteria validasi, langkah 

selanjutnya adalah membuat model konfigurasi untuk analisis 

gerakan dengan mentransformasi model dari MAXSURF 

menjadi model konfigurasi untuk pemodelan numerik gerakan. 

Letak dan koordinat titik berdasarkan rencana garis hasil dari 

pemodelan numeris konfigurasi lambung barge. 

E. Validasi Model Konfigurasi Untuk Analisis Gerakan 

Model numeris yang telah dimodelkan divalidasi sebelum 

digunakan untuk analisis gerakan. Validasi dilakukan dengan 

membandingkan data hidrosatatik hasil model numeris 

gerakan dari accomodation barge yang telah dimodelkan 

dengan data hidrostatik yang telah ada. Toleransi selisih antara 

hasil pemodelan numeris dengan data yang sebenarnya adalah 

kurang dari 2 %. Tabel 4. menunjukkan hasil validasi model 

dengan data yang telah ada. 

 
Hasil pemodelan numeris yang telah memenuhi kriteria 

validasi ditunjukkan pada Gambar. 2. 

 

F. Perencanaan Kondisi Kebocoran 

Pada tahap ini adalah merencanakan kompartemen yang 

akan dibocorkan dalam proses analisis damage stability. 

Kompartemen yang akan dibocorkan dalam analisis ini 

sebanyak enam buah, yaitu kompartemen 4C, 4P, 4S, 7C, 7P, 

7S. Berdasarkan IMO A.1023 [13] skenario kebocoran yang 

digunakan yaitu dengan membocorkan setiap satu 

kompartemen dalam setiap analisis pada setiap kasus 

pembebanan. Sehingga untuk setiap kasus pembebanan 

terdapat enam kondisi kebocoran. 

G. Pemodelan Numerik Gerak Accomodation Barge 

Pemodelan numerik gerakan dilakukan dengan menerapkan 

teori difraksi dan metode panel. Dalam metode ini distribusi 

tekanan potensial pada setiap panel diberikan dengan 

linearisasi persamaan Bernoulli [14]: 

Tabel 1. 

Data utama  Accomodation Barge Rajawali 

Karakteristik Data Satuan 

Panjang Barge (L) 76.81 m 

Lebar Barge (B) 24.38 m 

Tinggi Barge (H) 4.87 m 

Sarat Barge (T) 3.62 m 

Displacement 6125 ton 

WSA 2358.16 m2 

Waterplane area 1868.17 m3 

LCB from zero pt 38.40 m 

LCF from zero pt 38.40 m 

BMt 15.49 m 

BMl 152.96 m 

KMt 17.38 m 

KMl 154.85 m 

 

Tabel 2. 

Data lingkungan 10 tahunan perairan Sisi Nubi, Selat Makassar 

Parameter Nilai Satuan 

Kedalaman perairan 70 Meter  

Tinggi gelombang signifikan (Hs) 2.3 Meter 

Periode gelombang 8 Detik 

Spektrum gelombang JONSWAP (γ = 2.5) 
 

Tabel 3. 

Validasi hdirostatik hasil model numeris konfigurasi lambung dengan data awal  

Karakteristik Data Model Satuan Koreksi (%) 

Displacement 6125 6134.71 ton 0.158 

WSA 2358.166 2399.96 m2 1.772 

Waterplane area 1868.173 1872.19 m
2
 0.215 

LCB from zero pt 38.405 38.405 m 0 

LCF from zero pt 38.405 38.405 m 0 

BMt 15.491 15.499 m 0.052 

BMl 152.967 153.669 m 0.459 

KMt 17.38 17.391 m 0.063 

KMl 154.856 155.56 m 0.455 

 

Tabel 4. 

Validasi data hdirostatik hasil model numeris gerakan dengan data awal  

Karakteristik Data Model Satuan Koreksi (%) 

Displacement 6125 6139.15 ton 0.231 

WSA 2358.166 2399.9 m2 1.77 

Waterplane area 1868.173 1873 m2 0.258 

LCB from zero pt 38.405 38.41 m 0.013 

LCF from zero pt 38.405 38.4 m 0.013 

BMt 15.491 15.5 m 0.058 

BMl 152.967 153.7 m 0.479 

KMt 17.38 17.39 m 0.058 

KMl 154.856 155.6 m 0.48 

 

 

 

 
Gambar. 2. Model numeris yang digunakan untuk analisis gerakan dan 

stabilitas tampak isomertis. 
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dengan,  

ρ = massa jenis fluida 

g = percepatan gravitasi 

z = kedalaman 

ϕ = kecepatan potensial 

Dengan mengintregasikan tekanan pada seluruh body, akan 

didapatkan gaya hidrodinamis pada body. Pada tahap ini 

dihitung matriks dari added mass damping yang akan 

melengkapi properti hidrodinamis. Properti hirodinamis 

dihitung dengan menggunakan teori difraksi tiga dimensi.  

Berdasarkan gaya hidrodinamis , gerakan linear pada enam 

derajat kebebasan diperkirakan dalam bentuk RAO (Response 

Amplitude Operator). Hal ini dilakukan dengan menggunakan 

persamaan gerak di bawah ini [15]: 
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dengan, 

Mjk  =  massa body  

Ajk  =  massa hidrodinamis (added mass) 

Bjk  =   koefisien redaman (damping)  

Cjk  =    koefisien kekakuan (restoring)  

η    =  gerakan body  

Fj   =   gaya eksitasi 

RAO akan disajikan dalam bentuk diagram tranfer fungsi 

dengan menyelesaikan terlebih dahulu persamaan gerak di atas 

pada setiap frekuensi. Bentuk umum dari persamaan RAO 

dalam fungsi frekuensi dapat dituliskan dalam persamaan 

sebagai berikut [16]: 
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dengan,  

RAO(ω) = fungsi transfer (transfer function)   

Xp(ω)   = amplitudo struktur  

η(ω)       = amplitudo gelombang. 

Respon yang didapatkan dalam bentuk RAO merupakan 

respon linear, selanjutnya RAO yang telah diperoleh dapat 

dikalikan dengan spektrum gelombang sehingga akan 

didapatkan spektrum respon. Spektrum gelombang yang 

digunakan  adalah JONSWAP. Spektrum gelombang  tersebut 

diformulasikan di bawah ini [17]: 
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dengan,  

S(ω) = spektrum gelombang  

γ    = parameter puncak (peakedness parameter) 

τ       = parameter bentuk (shape parameter). 

Spektrum respons didefinisikan sebagai respons kerapatan 

energi pada struktur akibat gelombang. Spektrum respons 

merupakan perkalian antara spektrum gelombang dengan 

RAO kuadrat, secara matematis persamaan dirumuskan [18] 

)()()(
2  Fx SRAOS   (5) 

dengan, 

Sx(ω) = spektrum respon 

Sx(ω) = spektrum gelombang 

H. Analisis Stabilitas Accomodation Barge 

Analisis stabilitas dalam penelitian ini dapat dilakukan 

dengan dengan memperhitungkan momen pengembali 

(righting moment) dan momen kemiringan (heeling moment) 

akibat angin dan operasi pengangkatan beban di atas 

accommodation barge. Perhitungan momen pengembali untuk 

sudut kemiringan yang kecil (<15°) menggunakan persamaan 

di bawah ini [19]: 

sinGMM R        (6)  

dengan, 

MR = momen pengembali (ton.m)  

Δ   = displasemen (ton) 

GM = tinggi metasenter terhadap titik berat G (m) 

θ  = sudut kemiringan kapal (deg) 

Sedangkan untuk kemiringan yang besar (>15°) momen 

pengembali dihitung dengan formulasi wall-sided [19] seperti  

dalam persamaan di bawah ini  

 ]sin)tan
2

1
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dengan, 

BM  = tinggi metasenter terhadap titik buoyancy B (m) 

 Untuk perhitungan momen kemiringan yang diakibatkan 

oleh angin dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini [19] 

1PyM H   (8) 

dengan, 

MH = momen kemiringan (ton.m) 

P  = gaya angin (ton) 

y1   = jarak dari jarak vertikal pusat buoyancy ke pusat luas 

   bagian yang terkena angin 

Kemudian untuk menghitung lengan kemiringan akibat angin 

(the wind heeling arm) digunakan persamaan sebagai berikut 

[20]: 
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dengan, 

y2  = lengan kemiringan akibat angin (m) 

Selanjutnya untuk perhitungan lengan kemiringan akibat 

operasi pengangkatan beban dapat digunakan persamaan di 

bawah ini [21]: 


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
ZzWd

b  (10) 

dengan, 

b    = lengan kemiringan akibat pengangkatan beban (m) 

W   = berat beban yang diangkat (ton) 

d   = jarak transversal antara beban yang diangkat dengan  

longitudinal plane (m) 

Z   = berat ballas yang digunakan untuk berat pengembali, 

 Jika bisa digunakan (ton) 

z   = jarak transversal antara titik berat Z dengan  

longitudinal plane (m)  

 Setelah selesai dianalisis dan dan hasil didapatkan, maka 
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dilakukan pengecekan hasil apakah memenuhi standar yang 

diacu. Adapun standar yang diacu adalah IMO A.1023.  

III. HASIL DAN DISKUSI 

A. Analisis Respon Gerak Di Gelombang Reguler 

Analisis respon gerakan accomodation barge dilakukan 

dengan membandingkan respon gerakan yang terjadi pada 

beberapa kasus pembebanan saat kondisi intact dan 

mengalami kebocoran. Analisis respon gerak hanya dilakukan 

pada tiga jenis gerakan yaitu heave, roll, dan pitch. Terdapat 

empat kasus pembebanan dalam penelitian ini yaitu kasus 

pertama lightship tanpa crawler crane beroperasi di atas 

accomodation barge. Kasus kedua yaitu lightship dengan 

crawler crane beroperasi di atas accomodation barge. Kasus 

ketiga yaitu full tanpa crawler crane beroperasi di atas 

accomodation barge. Kasus keempat yaitu Full dengan 

crawler crane beroperasi di atas accomodation barge. Selain 

itu arah pembebanan yang digunakan sebanyak tiga arah yaitu 

90°, 135°, dan 180°.   

Respon gerak di gelombang reguler terbesar ditunjukkan 

dalam bentuk grafik respon amplitude operator (RAO)  dari 

Gambar. 3. sampai dengan Gambar. 5. Dari Gambar. 3. pada 

arah pembebanan 90° nilai gerakan roll maksimum terjadi 

ketika kompartemen 4P mengalami kebocoran dengan nilai 

9.057 deg/m pada frekuensi 1.1424 rad/det. Di samping itu 

dari Gambar. 4. pada arah pembebanan 135° nilai gerakan roll 

maksimum terjadi ketika kompartemen 4P mengalami 

kebocoran dengan nilai 2.677 deg/m pada frekuensi 1.1424 

rad/det. Selain itu dari Gambar. 5. pada arah pembebanan 180° 

nilai gerakan pitch maksimum terjadi ketika kompartemen 7C 

mengalami kebocoran dengan nilai 2.318 deg/m pada 

frekuensi 0.7392 rad/det. 

B. Analisis Respon Gerak Di Gelombang Acak 

Respon gerak accomodation barge di atas gelombang acak 

juga dilakukan dengan mentransformasikan spektrum 

gelombang menjadi respon spektrum gerakan accommodation 

barge. Hal ini dapat dilakukan dengan mengalikan harga 

pangkat dua dari RAO accommodation barge dengan 

spektrum gelombang pada frekuensi yang sama. Pada 

penelitian ini spektrum gelombang yang digunakan adalah 

spektrum JONSWAP dengan tinggi gelombang signifikan Hs 

= 2.3 m dan periode T = 8 detik. Respon gerakan di 

gelombang acak terbesar ditunjukkan  dalam Tabel.5. 

 

C. Analisis Stabilitas Accomodation Barge 

Stabilitas dari accomodation barge dihitung dengan 

menggunakan model numeris MAXSURF untuk mendapatkan 

parameter stabilitas yang disyaratkan oleh IMO A.1023. 

Gambar. 6. menunjukkan kurva stabilitas di setiap kondisi 

kebocoran dari kasus pembebanan keempat. 

 

 

 

Tabel 5. 
Respon gerakan maksimum setiap gerakan dan arah pembebanan 

Jenis Gerakan Nilai Satuan Arah 

Roll 8.031 deg 90° 

Pitch  3.6 deg 135° 

Pitch 4.003 deg 180° 

 

 
Gambar. 3. RAO gerakan roll untuk kondisi intact  dan damage dengan arah 
datang gelombang 90°. 

 

 
Gambar. 4. RAO gerakan roll untuk kondisi intact  dan damage dengan arah 

datang gelombang 135°. 

 

 
Gambar. 5. RAO gerakan pitch untuk kondisi intact  dan damage dengan 

arah datang gelombang 180°. 
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Pada kondisi intact, 4C, 7C bocor, sudut kemiringan awal 

stabilitas accommodation barge berada pada sudut 0°. Hal ini 

dikarenakan kompartemen yang dibocorkan berada di tengah 

accommodation barge sehingga tidak mempengaruhi 

kemiringan stabilitas melintang accommodation barge .  

Pada kondisi kompartemen 4P dan 7P bocor, sudut 

kemiringan awal stabilitas accommodation barge bernilai 

negetif. Dan pada kondisi kompartemen 4S dan 7S bocor, 

kemiringan awal stabilitas accommodation barge bernilai > 0°. 

Nilai sudut kemiringan awal stabilitas yang negatif dan > 0° 

dikarenakan daya apung pada kompartemen yang mengalami 

kebocoran akan hilang sehingga menyebabkan daya apung ke 

atas pada bagian kiri accommodation barge akan berkurang.  

Beban akibat angin berpengaruh pada sudut kemiringan 

steady accommodation barge. Beban angin menyebabkan 

kemiringan accommodation barge menjadi sebesar 0.2° pada 

kondisi steady heel. Operasi pengangkatan beban di atas 

accommodation barge berpengaruh terhadap nilai stabilitas. 

Pengaruh ini disebabkan ketika operasi pengangkatan beban 

menimbulkan heeling arms yang mengurangi luasan di bawah 

kurva lengan pengembali (GZ).    

  

 
Gambar. 6.  Kurva stabilitas pada kasus pembebanan keempat untuk kondisi; 

(a) intact; dan bocor pada kompartemen (b) 4C; (c) 4P; (d) 4S; (e) 7C; (f) 7P; 

(g) 7S.  

 

Dari ketujuh grafik kurva stabilitas di atas nilai parameter 

stabilitas terkecil berada pada kondisi kompartemen 4S bocor. 

Hasil kriteria stabilitas pada kondisi tersebut bila dirangkum 

ke dalam bentuk tabel maka didapatkan hasil seperti pada 

Tabel 7. 

Untuk pembebanan kasus keempat, dari semua kriteria hasil 

analisis model konfigurasi lambung barge, kondisi yang 

paling kecil terjadi ketika kompartemen 4S mengalami 
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8.2.3.3: Maximum residual GZ Wind Heeling (method 1)
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8.2.3.3: Maximum residual GZ Wind Heeling (method 1)
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8.2.3.3: Maximum residual GZ Wind Heeling (method 1)

Heel to Starboard   deg.

G
Z

  
m

 
(g) 

 



JURNAL TEKNIK ITS Vol. 1, (Sept, 2012) ISSN: 2301-9271 G-175 

kebocoran. Hal ini terjadi karena untuk kasus pembebanan 

kedua terdapat operasi pengangkatan beban yang berada di 

depan accommodation barge dekat dengan kompartemen 4S 

berada. Sehingga jika kompartemen yang ada di depan 

dibocorkan akan lebih berpengaruh  terhadap pengurangan 

nilai kriteria stabilitas dibanding kompartemen lain mengalami 

kebocoran. 

 

IV. KESIMPULAN/RINGKASAN 

Respon gerakan accomodation barge di atas gelombang 

reguler untuk berbagai kasus dan arah pembebanan saat 

kondisi intact dan damage yang paling maksimum adalah 

gerakan roll  pada  arah pembebanan 90° dengan nilai 

maksimum 9.057deg/m pada frekuensi 1.1424 rad/det. Respon 

gerakan accomodation barge di atas gelombang acak untuk 

berbagai kasus dan arah pembebanan saat kondisi intact dan 

damage yang paling maksimum adalah gerakan roll dengan 

nilai maksimum 8.031 deg. Stabilitas accomodation barge 

paling kecil untuk berbagai kasus dan arah pembebanan saat 

kondisi intact dan damage adalah pada kasus keempat ketika 

kompartemen 4S mengalami kebocoran. Pada Kondisi 4S  

bocor memiliki  nilai GZ at ≥ 30° = 1.74 m,  sudut maksimal 

GZ = 18.9°,  range of stability  = 58.3.6°,  luasan di bawah 

kurva GZ = 30.9 m.deg, maksimum residual GZ = 2.0, dan 

angle of steady heel = 2.6 deg. Perhitungan damage stability 

untuk semua kasus pembebanan dan kebocoran memenuhi 

kriteria IMO A.1023. 
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Tabel 7. 

Perbandingan kriteria stabilitas  pada kasus pembebanan keempat untuk 

kondisi kompartemen 4S bocor dengan standar IMO A.1023 

Kriteria Stabilitas Satuan 4S  IMO 

Luas kurva di bawah sisa lengan GZ  

Sisa Lengan GZ maksimum (angin) 

deg.m 30.9 > 0.859 

m 2.0 > 0.100 

Lengan GZ minimal pada sudut  ≥ 30° m 1.7 > 0.200 

Sudut pada saat GZ bernilai maksimal deg 18.9 > 15 

Range of Stability (ROS) deg 58.3 > 10 

Sudut kemiringan steady deg 2.6 < 15 

Luas 1 / luas 2 % 77.5 > 40 

Perpotongan GZ / GZ maksimal % 39    < 60 

 

 


