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Abstrak

Makalah ini melaporkan hasil penelitian di Balai Teknologi Hidrodinamika
yang mengkaji peluncuran kapal dengan menggunakan air bag. Metode
yang digunakan adalah uji model dengan melakukan studi sensitivitas
beberapa parameter yang berpengaruh pada peluncuran kapal. Analisis
dilakukan pada beberapa kondisi ekstrim yaitu kondisi terjadinya
benturan, kondisi pada sudut pitch maksimum, dan kondisi pada
freeboard minimum. Melalui uji model, dapat diketahui perilaku gerakan
kapal saat diluncurkan dengan menggunakan air bag, serta dapat
diketahui tingkat keselamatan peluncuran kapal.

Kata kunci: Peluncuran kapal, Air bag, Uji model
Abstract

This paper reports a research in Laboratory for Hydrodynamics
Technology that studies ship launching using air bags. The methodology
used was model test and sensitivity analysis on parameters influencing
ship launching. The Analysis was carried out on the following extreme
conditions: collision condition, condition of maximum pitch angle, and
condition of minimum freeboard. From the model test, the behaviour of
ship motion during launching can be measured, and the safety of the
launching can be predicted.
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launching (end launching

Dalam sistem produksi galangan,
peluncuran merupakan proses yang sangat
penting karena tahap peluncuran adalah
proses yang memakan waktu dan juga biaya
tinggiV. Proses peluncuran bangunan apung
pada umumnya dilakukan dengan sistem
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launching)?. Pada end launching bagian
belakang bangunan apung/ kapal akan
menghadap ke air, sehingga akan
menyentuh air lebih dahulu selama proses
peluncuran dengan pertimbangan bahwa
bentuk bagian belakang kapal mempunyai
gaya apung dan drag force yang lebih besar
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dibanding bagian depan. Untuk galangan
menengah dan besar pada proses
peluncuran kapal menggunakan fasilitas
floating dock, dimana setelah kapal selesai
dibangun floating dock dibenamkan sampai
kedalaman tertentu sampai kapal bisa
terapung dengan sendirinya kemudian kapal
ditarik keluar dari floating dock. Sedangkan
pada graving dock, dimana bagian depan
graving dock yang berhadapan dengan air
memiliki pintu kedap air sehingga dalam
peluncuran kapalnya air dipompa masuk
kedalam graving dock sampai kapal bisa
terapung dengan sendirinya, kemudian pintu
kedap dibuka dan kapal ditarik ke luar dari
graving dock.

Dari ketiga cara peluncuran di atas
diperlukan investasi yang tidak murah untuk
membangun struktur sepatu luncur / cradle
pada kasus peluncuran end dan side
launching apalagi jika menggunakan floating
dock dan graving dock, akan dibutuhkan
investasi yang sangat mahal. Dari
keterbatasan ini muncul teknologi inovasi
yang praktis dan ekonomis untuk peluncuran
kapal yang fleksibel, aman, dapat dipercaya,
tidak banyak aset tertanam, tidak banyak
perawatan, yaitu menggunakan air bag .

Sampai saat ini penelitian tentang
peluncuran kapal menggunakan air bag
masih kurang, sehingga informasi ilmiah
tentang hal tersebut sangat minim. Beberapa
kendala yang ada dalam praktek lapangan
antara lain kesulitan memprediksi perilaku
kapal saat diluncurkan dengan air bag,
kesulitan menginvestigasi kondisi-kondisi
kritis peluncuran kapal serta belum tersedia
petunjuk operasional keselamatannya.

Kelebihan penggunaan air  bag
berdasarkan hasil penelitian menyimpulkan
bahwa didapat penurunan jam orang sekitar
41% dibandingkan slipway. Sedangkan biaya
investasi lebih rendah 37% dibandingkan
slipway. Dari hasil analisis jam orang,
didapatkan hasil peningkatan produktivitas
yang terjadi sebesar 69% dalam penggunaan
air bag untuk kegiatan docking dan
undocking .

Meskipun demikian, peluncuran kapal
dengan menggunakan air bag mempunyai
potensi resiko yang besar pada kerusakan
kapal akibat kegagalan peluncuran kapal®.
Salah satu contoh kegagalan peluncuran
kapal dengan menggunakan air bag adalah
meletusnya air bag dan meluncurnya kapal
tanpa kontrol sehingga membuat kapal yang
diluncurkan terbalik®. Untuk mengurangi
resiko kegagalan peluncuran tersebut
diperlukan adanya perhitungan dan analisis”.

Peluncuran dengan menggunakan air
bag ini masih perlu pembuktian dan analisa
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yang lebih dalam, terutama dalam hal
keberhasilan dalam proses peluncuran dan
keselamatan. Dengan mengganti struktur
sepatu luncur yang menetap (fixed structure)
ke air bag yang bergerak translasi dan rotasi
(menggelinding), maka pergerakan air bag
dan pergerakan dinamis bangunan laut yang
diletakkan diatasnya akan lebih sulit untuk
dikontrol. Banyak variabel dinamis yang perlu
diketahui, dianalisa dan dipecahkan,
sehingga proses peluncuran ini terbukti bisa
dilaksanakan dengan sukses dan aman.
Selama ini proses peluncuran dengan
menggunakan air bag ini hanya didasarkan
oleh pengalaman dan trial and error.

Analisa yang serius mengenai
peluncuran menggunakan air bag menjadi
sangat krusial terutama pada kondisi berikut:
- Kapal yang diluncurkan mempunyai rasio

panjang dan lebar (L/B) yang kecil
- Kondisi landasan luncur dan kondisi

perairan yang kurang ideal.

Kapal yang akan diluncurkan adalah
struktur yang sangat mahal, sehingga
pekerjaan peluncuran yang hanya
berdasarkan pengalaman dan trial dan error
harus diminimalkan, oleh karena itu analisa
dan pengkajian yang lebih mendalam
mengenai  peluncuran  kapal dengan
menggunakan air bag mutlak harus
dilakukan, sehingga resiko kegagalan juga
bisa ditekan seminim mungkin.

Sebuah  metode analisis tentang
peluncuran kapal menggunakan air bag
dilakukan oleh Volenyuk® yang menyajikan
perhitungan dan diagram peluncuran, baik
untuk peluncuran menggunakan air bag
maupun peluncuran tradisional, serta analisis
komparatif untuk kedua metode peluncuran
tersebut. Analisis menunjukkan bahwa
selama peluncuran menggunakan air bag,
float off dimulai lebih awal dibandingkan pada
peluncuran tradisional.

Pendekatan yang lebih dapat diandalkan
untuk memprediksi kinerja peluncuran kapal
diteliti  oleh Fitriadhy®? dengan simulasi
Computational Fluid Dynamic (CFD) untuk
mendapatkan hasil yang lebih akurat.
Beberapa parameter seperti sudut dan
panjang landasan luncur telah
diperhitungkan  dalam  simulasi  yang
ditujukan untuk memberikan gambaran
tentang pengaruhnya pada kinerja
peluncuran melintang, terutama terhadap
waktu tipping kapal. Simulasi komputasi
mengungkapkan bahwa meningkatkan sudut
landasan luncur dan menurunkan rasio d / L
dapat menghasilkan waktu tipping yang lebih
cepat.

Sebuah studi komparatif yang dilakukan
Rudan'® membandingkan berbagai metode
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analitis perhitungan peluncuran kapal yang
dibandingkan dengan pengukuran DGPS
dan kamera video. Hasil analisis
menunjukkan adanya perbedaan hasil
perhitungan yang cukup signifikan terutama
untuk estimasi posisi berhenti kapal yang
selain  disebabkan perbedaan metode
perhitungan juga disebabkan ketidakpastian
berkaitan dengan tahanan air.

Pada metode analitis matematis,
peluncuran kapal menggunakan air bag
merupakan masalah yang sangat kompleks,
serta terdapat beberapa fenomena yang sulit

spesifikasi ukuran utama kapal sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 1, dan lines plan
pada Gambar 1.

Pengujian dilakukan dengan studi
sensitivitas  beberapa parameter yang
berpengaruh pada peluncuran kapal. Uiji

model tersebut dianggap penting dalam
rangka melengkapi kajian teknis sekaligus
mengetahui fenomena gerakan kapal saat
meluncur dengan air bag.

Tabel 1.
Ukuran utama kapal

dirumuskan secara matematis. Adanya
ketidakpastian ~pada hasil perhitungan Uraian Ukuran (m)
analitis menjadi latar belakang diperlukannya
uji model peluncuran kapal menggunakan air Loa (m) 89,78
bag. Melalui uji model dapat diperoleh Lpp (m) 85,50
gambaran tentang perilaku gerakan kapal B (m) 15,00
ketika meluncur bersama air bag. H  (m) 7,00
T (m) 5,00
BAHAN DAN METODE
Pada penelitian ini, kapal yang dipelajari
adalah sejenis kapal tanker  dengan
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Gambar 1.
Lines plan kapal tanker
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Pembuatan Model Kapal

Gambar 2.
Model kapal Tanker

Untuk keperluan uji model kapal
dilakukan pembuatan model uji yang
merupakan representasi dari kapal yang

akan diteliti. Model kapal dibuat dari bahan
fiberglass dengan menggunakan skala 1:100
lihat Gambar 2.

Air Inlet switch

Pembuatan Model Air bag

Bentuk dasar dari air bag adalah sebuah
balon pneumatic yang berbentuk silinder
(Gambar 3). Lapisan karet dari air bag ini
dilapisi dengan penguat kawat sintetik seperti
halnya ban mobil.

Lapisan karet bagian Iluar berfungsi
melindungi lapisan kabel penguat dari abrasi
dan gangguan eksternal lain. Senyawa ini
memiliki kekuatan tarik dan sobekan yang
cukup untuk menahan kondisi cuaca dan
penggunaan ekstrim. Lapisan selanjutnya
adalah lapisan sintetis dan kawat penguat,
lapisan penguat ini terdiri dari kabel-ban
sintetik yang umum dipakai pada ban karet
modifikasi. Susunan kawat ini diatur pada
sudut ideal untuk menahan tekanan internal
dan mendistribusikan stressnya secara
merata sehingga memberikan penguatan
yang efisien. Pada bagian ujung air bag
terdapat end fitting.

Swivel air lock

Gambar 3.
Air bag
Standar spesifikasi air bag ship
launching di pasaran:
Diameter (D) :0,8-2m
Panjang efektif (EL) :6—-18m
Panjang Total (TL) 1 7-195m

Spesifikasi lain dapat dibuat sesuai dengan
permintaan klien. Pada penelitian ini, air bag
model dibuat mengikuti skala model kapal (1
: 100). Dengan pembuatan secara manual
model air bag berbahan plastik dan foam
maka tekanan permukaan dan dimensi dapat
dibuat sedemikian rupa sehingga
menyerupai air bag.
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Gambar 4.
Air bag model
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Metode Uji

Pengujian peluncuran model dengan air
bag yang dilakukan pada model kapal tanker
dilakukan dengan berbagai variasi secara
studi sensitivitas faktor yang berpengaruh
pada peluncuran sehingga diketahui tingkat
keselamatan pada peluncuran kapal serta
mengetahui faktor yang berpengaruh pada
peluncuran tersebut.

Untuk mengetahui tingkat keselamatan
peluncuran kapal bisa diamati dari beberapa
parameter berikut :

a. Terjadinya  benturan dasar kapal,
benturan pada bagian dasar kapal bisa
terjadi karena peluncuran yang tidak
direncanakan dengan baik. Benturan bisa
terjadi antara bagian dasar kapal dengan
landasan luncur atau dengan dasar air.
Daerah yang berpeluang untuk terjadinya
benturan adalah bagian ujung depan dan
ujung belakang kapal. Di dalam uji model,
terjadinya benturan bisa diamati secara
visual atau dari evaluasi rekaman video.

b. Sudut pitch (6) maksimum, di dalam
peluncuran kapal menggunakan air bag,
salah satu tahapan yang perlu dicermati
adalah ketika titik berat kapal melewati air
bag paling depan yang masih menumpu
kapal. Pada tahap tersebut terjadi
percepatan gerakan rotasi yang
menyebabkan kapal bergerak menukik ke
bawah (pitch). Semakin lama gerakan
rotasi semakin cepat sampai akhirnya
gerakan tersebut dilawan oleh gaya
apung dan gaya dinamik sehingga kapal
mencapai kondisi seimbang. Besarnya
sudut pitch (6) maksimum adalah salah

satu parameter untuk mengetahui tingkat
keselamatan peluncuran kapal. Semakin
kecil sudut tersebut maka tingkat
keselamatan peluncuran kapal adalah
semakin baik.

c. Kedalaman maksimum dasar kapal (b)
dan freeboard minimum (f), gerakan kapal
meluncur merupakan kombinasi dari
gerakan translasi vertikal dan horizontal
serta gerakan rotasi. Kombinasi dari
gerakan tersebut mengakibatkan ujung
kapal menjadi bagian yang perlu
mendapatkan perhatian keselamatannya.
Dasar kapal pada bagian ujung
merupakan salah satu bagian kapal yang
berpeluang untuk terjadinya benturan
dengan dasar air. Maka pengukuran
kedalaman dasar kapal pada bagian
ujung terhadap permukaan air (b) menjadi
salah satu indikator tingkat keselamatan
peluncuran  kapal.  Semakin  kecil
kedalaman (b) berarti tingkat
keselamatan peluncuran adalah semakin
baik
Selain bagian dasar kapal, geladak kapal

di bagian ujung juga perlu di waspadai
terutama apabila di bagian tersebut terdapat
peralatan yang perlu dihindarkan dari air atau
apabila di bagian tersebut banyak bukaan
lubang yang memungkinkan air masuk ke
lubang tersebut. Tingkat keselamatan untuk
geladak ujung kapal bisa diukur dari jarak
freeboard di daerah tersebut terhadap
permukaan air (f). Semakin besar jarak
tersebut mengindikasikan tingkat
keselamatan yang lebih besar.

Gambar 5.
Skema kapal meluncur dengan air bag

Pada peluncuran kapal, kondisi pada
nilai b maksimum adalah identik dengan
kondisi pada f minimum. Oleh karena itu
pada uji model dilakukan pengukuran pada 2
parameter saja yaitu sudut pitch maksimum
(6) dan freeboard minimum (f).
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Metode Analisa Data

Analisis pada uji peluncuran model kapal
dilakukan berdasarkan hasil rekaman video
yang diambil dari arah samping model kapal.
Analisis dilakukan pada setiap frame gambar
dari data video untuk menentukan beberapa
kondisi ekstrim berikut:
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a. Kondisi terjadinya benturan
b. Kondisi pada sudut pitch maksimum
c. Kondisi pada freeboard minimum

Pengaruh sudut peluncuran

Sudut peluncuran (o) Yyaitu sudut
kemiringan landasan luncur terhadap bidang
datar, merupakan salah satu faktor yang
berpengaruh pada peluncuran kapal. Sudut

Sudut Peluncuran

kemiringan yang lebih besar bisa
mengurangi gaya gesek dan memperbesar
percepatan gerakan luncur pada kapal yang
memudahkan kapal meluncur ke air. Namun
kecepatan Iluncur yang tidak terkontrol
dikhawatirkan bisa membahayakan
keselamatan struktur bangunan kapal. Uiji
model merupakan salah satu metode untuk
mengetahui keamanan peluncuran kapal.

Kolam Uji

Gambar 6.
Skema sudut peluncuran kapal

HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji peluncuran model kapal dengan arah
mundur dilakukan pada beberapa variasi
sudut kemiringan dan hasilnya ditampilkan
pada Gambar 7 dan 8.

Penentuan besarnya sudut peluncuran
berdasarkan pada ketentuan sudut minimum
dari persyaratan agar kapal dapat meluncur
dengan gaya beratnya sendiri?, yaitu :

Tga > fs; Tga > 0,04; a > 2,29 (1)

Dari persyaratan tersebut diperoleh nilai
sudut minimum 2,29° sehingga untuk batas
bawah sudut minimum diambil nilai 3°. Untuk
nilai sudut terbesar menggunakan ketentuan

Tga=1/1,1.B (lebar kapal) (2)

Dari ketentuan tersebut, didapat nilai
5,01° sehingga untuk sudut terbesar diambil
nilai 5°.

Dari hasil uji model menunjukkan bahwa
pengaruh sudut landasan luncur tidak terlalu
berpengaruh secara signifikan pada gerakan
luncur kapal. Pada beberapa variasi sudut
tersebut gerakan luncur kapal menunjukkan
pola gerakan yang hampir sama dan
mempunyai sudut pitch maksimum yang
hampir sama yaitu di sekitar nilai 6,2° dan
mencapai freeboard minimum di daerah
buritan yang hampir sama pula yaitu di
sekitar nilai 4,5 m.
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Gambar 8.
Freeboard minimum pada
beberapa sudut peluncuran.
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Pengaruh jarak memanjang kapal ke air

Jarak kapal ke air merupakan salah satu
faktor yang perlu dipertimbangkan pada
peluncuran kapal. Pada gerakan meluncur
bebas, semakin jauh benda bergerak maka
kecepatan luncur akan semakin besar.
Selain itu peluncuran yang dilakukan pada
jarak yang berbeda menyebabkan awal
mulainya gerakan rotasi (pitch) terjadi pada
posisi yang berbeda pula. Pada jarak yang

terlalu jauh dikhawatirkan ujung bawah kapal
membentur landasan luncur sebelum kapal
menyentuh air, atau ujung kapal membentur
dasar air sebelum kapal mendapatkan gaya
apung dan gaya hidrodinamik yang cukup
untuk mengembalikan kapal ke posisi
seimbang.

Pada uji model untuk peluncuran kapal
menggunakan air bag dilakukan pada
beberapa variasi jarak kapal terhadap air (x).
Jarak kapal diukur dari ujung kapal ke tepi air

Kolam Uji

Gambar 8.
Skema jarak kapal ke air

Hasil uji peluncuran kapal dengan arah
mundur pada beberapa variasi jarak kapal
untuk model kapal tanker ditampilkan pada
Gambar 9 dan 10.

Uji peluncuran pada beberapa variasi
jarak kapal ke air untuk kapal tanker
menunjukkan perbedaan nilai yang tidak
terlalu  signifikan untuk sudut pitch
maksimum, sedangkan untuk freeboard
minimum  menunjukkan  kecenderungan
semakin berkurangnya freeboard minimum
dengan semakin bertambahnya jarak kapal
ke air.
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Gambar 9.
Sudut pitch maksimum pada beberapa
variasi jarak peluncuran
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Gambar 10.
Freeboard minimum pada
beberapa variasi jarak peluncuran

Pengaruh posisi titik berat kapal (LCG)
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Gambar 11.

Sudut pitch maksimum pada beberapa
variasi titik berat kapal
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Freeboard Minimum (m)
O = N W R 3~
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Lcg/ Loa

Gambar 12.
Freeboard minimum pada beberapa variasi
titik berat kapal

Titik berat kapal diukur terhadap tengah
kapal. Lcg positif ke arah depan kapal dan
Lcg negatif ke arah belakang kapal. Pada uji
peluncuran untuk mengetahui pengaruh
posisi titik berat kapal dengan jalan
menggeser pemberat ke arah depan atau ke
belakang dari tengah kapal. Hasil uji
peluncuran untuk kapal tanker ditampilkan
pada Gambar 11 dan Gambar 12 .

Hasil uji peluncuran model kapal pada
beberapa variasi titk  berat  kapal
menunjukkan kecenderungan yang sama
baik untuk kapal tanker. Semakin ke depan
titik berat kapal atau semakin menjauhi air
maka semakin kecil sudut pitch maksimum
dan semakin besar freeboard minimum.
Fenomena tersebut terjadi karena semakin
dekat titik berat kapal ke arah air maka
semakin cepat titik tersebut terlewati oleh air
bag yang berada paling depan (yang paling
dekat ke arah air). Dengan demikian gerakan
rotasi kapal (pitch) terjadi lebih awal.

Pengaruh tinggi ujung landasan luncur ke
permukaan air

Di dalam peluncuran kapal, kondisi
landasan luncur tidak selamanya ideal. Ada
kalanya ujung landasan tidak langsung
menerus ke dalam air melainkan berubah
secara bertahap mengikuti kontur kedalaman
air atau bahkan bisa juga ujung landasan
luncur terputus pada ketinggian tertentu di
atas permukaan air seperti pada gambar 13.

Kolam Uji

Gambar 13.
Skema tinggi landasan luncur ke air

Hasil uji peluncuran untuk kapal tanker dengan
arah mundur pada beberapa variasi tinggi (h)
ditampilkan pada Gambar 14 dan 15.
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Gambar 14.
Sudut pitch maksimum pada beberapa
variasi tinggi landasan peluncuran
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Gambar 15.
Freeboard minimum pada beberapa variasi
tinggi landasan peluncuran

P-ISSN 1410-3680 / E-ISSN 2541-1233



Kajian Eksperimental Peluncuran Kapal Menggunakan Air Bag (Zulis Irawanto, Navik Puryantini, B. Ali, Budi S. Prasodjo)

Semakin tinggi jarak ujung landasan ke
permukaan air menyebabkan sudut trim dan
gerak rotasi kapal yang lebih besar sebelum
kapal mendapatkan gaya perlawanan dari
air. Selain itu ketika titik berat kapal melewati
ujung landasan luncur maka muncul
percepatan gerakan kapal dalam arah
vertikal.

Seperti pada hasil percobaan di atas
terlihat bahwa dengan semakin
bertambahnya jarak ujung landasan luncur
ke permukaan air menyebabkan sudut pitch
maksimum vyang lebih besar dan tinggi
freeboard minimum yang semakin kecil.

SIMPULAN

Dari hasil uji peluncuran model kapal
Tanker 100 m ini dapat disimpulkan bahwa
uji model adalah metode yang tepat untuk
mengetahui karakteristik gerakan meluncur
kapal serta untuk mengetahui tingkat
keselamatan peluncuran kapal. Sudut
peluncuran tidak berpengaruh  secara
signifikan pada peluncuran kapal.
Bertambahnya jarak memanjang kapal ke air
menyebabkan berkurangnya  freeboard
minimum, tetapi tidak berpengaruh signifikan
terhadap sudut pitch maksimum. Letak titik
berat kapal (LCG) berpengaruh besar
terhadap karakter gerakan meluncur kapal.
Letak titik berat yang semakin menjauh dari
air akan memperkecil sudut pitch maksimum
dan memperbesar freeboard minimum.
Kapal lebih aman diluncurkan pada landasan
luncur yang menerus ke dalam air.
Peluncuran kapal pada landasan luncur yang
tidak menerus tetapi berhenti pada
ketinggian tertentu terhadap permukaan air,
semakin tinggi jarak tersebut semakin
berbahaya  bagi keselamatan  kapal.
Peluncuran kapal dalam arah mundur adalah
lebih aman karena bentuk belakang kapal
tumpul menyebabkan gaya hambatan air
yang lebih besar untuk meredam gerakan
kapal .

Hasil kajian tentang peluncuran kapal
menggunakan airbag pada kapal tanker di
atas bisa saja berbeda untuk tipe-tipe kapal
yang lain- Kajian yang lebih luas perlu
dilakukan melalui uji model untuk berbagai
tipe kapal yang lain.
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