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ABSTRAK 

Kapal Roll-on/Roll-off (Ro-Ro) merupakan moda transportasi laut utama yang melayani 

penyeberangan antarwilayah di Indonesia, termasuk rute strategis Merak–Bakauheni. 

Tingginya permintaan angkutan kendaraan pada rute tersebut mendorong kebutuhan 

optimalisasi kapasitas muat kapal tanpa mengorbankan keamanan struktural. Penelitian ini 

bertujuan untuk: (1) menganalisis pengaruh perubahan desain frame upper Car Deck terhadap 

nilai section modulus dan kekuatan struktur berdasarkan Rules for Hull Biro Klasifikasi 

Indonesia (BKI) 2025; (2) menentukan peningkatan kapasitas muatan yang dapat dicapai 

melalui modifikasi frame; dan (3) mengevaluasi kelayakan ekonomi dari implementasi 

modifikasi tersebut. Objek penelitian adalah web frame upper Car Deck pada rentang frame 

74–116 yang beroperasi di rute Merak–Bakauheni. Metode yang digunakan adalah perhitungan 

section modulus manual berbasis BKI 2025 yang dikombinasikan dengan pengukuran dimensi 

aktual di lapangan selama periode docking di Graving Dock, serta verifikasi oleh Surveyor BKI. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa profil frame existing (T 550 × 10 FP 200 × 16 mm) berada 

dalam kondisi over-designed dengan nilai section modulus aktual 2.356 cm³, atau 125% di atas 

nilai minimum BKI sebesar 1.047 cm³. Setelah dilakukan redesain menjadi profil T 250 × 10 

FP 240 × 16 mm, diperoleh section modulus aktual 1.560 cm³ yang tetap memenuhi persyaratan 

BKI dengan margin keamanan 48,9%. Modifikasi ini menghasilkan weight saving sebesar 4,23 

ton untuk 42 frame yang dimodifikasi dan penambahan kapasitas muat sebesar 7 unit kendaraan 

roda empat per trip. Analisis kelayakan ekonomi menggunakan metode NPV, IRR, Payback 

Period, dan BEP menunjukkan bahwa proyek ini layak secara finansial dengan NPV sebesar 

Rp 11,66 miliar, IRR 197,7%, dan Payback Period ±6,1 bulan pada tingkat occupancy 70%. 

Hasil penelitian ini telah diimplementasikan secara nyata dan diverifikasi oleh BKI, 

menegaskan bahwa optimalisasi frame upper Car Deck berbasis perhitungan section modulus 

merupakan pendekatan yang valid dan aplikatif untuk meningkatkan kapasitas operasional 

kapal ferry Ro-Ro. 

Kata kunci: web frame, upper Car Deck, section modulus, kapal Ro-Ro, BKI, optimalisasi 

struktur, kelayakan ekonomi 
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ABSTRACT 

Roll-on/Roll-off (Ro-Ro) vessels serve as a primary maritime transportation mode 

connecting regions across Indonesia, including the strategic Merak–Bakauheni crossing route. 

The high demand for vehicle transport on this route has driven the need to optimize cargo 

capacity without compromising structural safety. This study aims to: (1) analyze the effect of 

upper Car Deck frame redesign on section modulus values and structural strength in accordance 

with the Indonesian Classification Bureau (BKI) Rules for Hull 2025; (2) determine the cargo 

capacity increase achievable through frame modification; and (3) evaluate the economic 

feasibility of implementing such modification. The research object is the web frame of the upper 

Car Deck at frame span 74–116 operating on the Merak–Bakauheni route. The methodology 

employed manual section modulus calculation based on BKI 2025, combined with actual field 

measurements during the vessel's docking period at Graving Dock, with verification conducted 

by BKI Surveyors. Results indicate that the existing frame profile (T 550 × 10 FP 200 × 16 mm) 

is over-designed, with an actual section modulus of 2,356 cm³ — 125% above the BKI 

minimum requirement of 1,047 cm³. The redesigned profile (T 250 × 10 FP 240 × 16 mm) 

yields an actual section modulus of 1,560 cm³, which still satisfies BKI requirements with a 

safety margin of 48.9%. The modification produces a weight saving of 4.23 tonnes across 42 

modified frames and an additional cargo capacity of 7 passenger vehicle units per voyage. 

Economic feasibility analysis using NPV, IRR, Payback Period, and BEP methods confirms 

financial viability, with an NPV of IDR 11.66 billion, IRR of 197.7%, and a Payback Period of 

approximately 6.1 months at 70% occupancy. The findings have been physically implemented 

and verified by BKI, confirming that section modulus-based optimization of the upper Car Deck 

frame is a valid and practically applicable approach to enhance the operational capacity of Ro- 

Ro ferry vessels. 

Keywords: web frame, upper Car Deck, section modulus, Ro-Ro vessel, BKI, structural 

optimization, economic feasibility 
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