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Abstrak

.

Adanya kelemahan dari alat evakuasi berupa perahu karet dan perahu motor tempel yaitu kapasitas
penumpang yang kecil, sehingga tidak dapat secara spontan mengevakuasi korban banjir secara masal
Hal i menunjukkan bahwa diperlukan usaha untuk mengembangkan alat apung alternatif untuk
membantu proses evakuasi banjir. Tujuan utama peielitian ini adalah rancang bangun modular
floating paving pontoon (trotoar apung) sebagai alat apung multi guna untuk menunjang sistim
evakuasi bencana banjir. Desain modular floating paving pontoon yang akan dikembangkan
diharapkan mampu menjadi solusi alternatif terhadap kebutuhan alat evakuasi korban akibat bencana
banjir. Hasil dari pengembangan desain didapatkan ukuran utama yang diusulkarr; yaitu panjang 50
cm, lebar 50 cm, tinggi 40 cm. Simulasi kekuatan struktur dengan metode elemen hingga didapatkan
maksimum stress adalah 8,43x 103 Nm’ (Pascal) pada node 2228, minimum stress sebesar 28,8 Nimr
pada node 1792, maksimum defleksi 5,56 x 10 m.

Katakunci: modular floating paving pontoon, trotoar apung, alat evakuasi bencana banjir

1. PENDAHULUAN

Pada musim penghujan di beberapa wilayah di
Indonesia sangat rawan terjadi banjir. Seperti
halnya yang terjadi pada mval tahun 2013, jalan
protocol Thamrin dan Sudirman jugz terkena
banjir. Ketika musim hujan, curah hujan bisa tiga
sampa: erapat kah Jipat dari curah hujan normal.
Berdasarkan data dan badan meteorologi den
geofisika (BMG), besarnva curah hujan  untuk
wilayah Jakarta mencapai 180-200 milimeter per
hart lihat gambar I, [1] Bahkan pada bulan
Jgnuari 2013 curah hujan mencapai rekor tertinggi
sebesar 250-300 milimeter perhari. Tingginya
curah hujan i dapat mengakibatkan bencana

ckologis  yang berupa: banjir, kelumpuhan
ekonomi total dan krisis air bersih
Banjirnya ibukota Jakarta tercatat selain

diakibatkan tingginya curah hujan sejak Desember
2012, juga disebabkan oleh sistem drainase vang
buruk, dan jebolnya berbagai tangaul di wilayah
Jakarta, banjir i juga disebabkan meningkatnya
volume 13 sungar yane melintasi Jakarta Tercatat
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Bogor, Bekasi, Depok. dan Tangerang juga
mengalami hal yang sama pada masa in

Menurut perkiraan Gubemur DKI Jakarta,
banyir im telah menyebabkan kerugian hingga Rp
20 Tnliun, [2]. Sementara penguszha. melalui
Ketua Asosiasi  Pengusaha Indonesia Sofian
Wanandi, mengklaim terjadinya kervgian ekonomi
lebih dari Rp 1 Triliun. Selamn itu Rp 1 Miliar
harus dikeluarkan untuk menyiapkan kebutuhan
pengungsi. [3] Perusahaan Listrik Negara juga
memiliki taksiran kerugian 116 Miliar akibat
terganggunya fungs: pembangkit dan peralatan
distribusi  dan  transtmsi vang  mengalami
kerusakan akibat tergenang air, [4]

Badan Nasional Penangeulangan
Bencana menyatakan jumlah resmi korban yang
tercatat selama banpr Jakarta 2013, pada tanggal
18 Januar1 2013, adalah 12 orang, dengan rincian 5
orang karena disetrum listrik. 2 orang karena
Kedinginan, 2 orang karena terpeleset atau jatuh, |
orang karena hanyut, 1 orang karena usia lanjut,
dan 1 orang sudah ditemukan meninggal di rumah,

http/senatek f.undip acid
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[5]. Data ini diperbaharui kembali paca tanggal $2
Januari menjadi 20 korban jiwa, dan 33.502 orang
terpaksa mengungsi, [6].
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Gambar 1. Distribusi Curah Hujan Periode
Pebruari 2013, [1]

Berbagai upaya dilakukan untuk mengatasi
berbagai masalah yang terjadi selama banjir,
antara lain dengan mempertbaiki tanggul, pendirian
posko bantuan di titik-titk yang terkena banjir,
relokasi pengungsi ke rumah susun, hingga
pengumuman status darurat banjir. Upaya-upaya
ini  haruslah  didukung dengan fasilitas dan
peralatan yang memadai.

Peralatan vyang digunakan untuk evakuasi
banjir biasanya menggunakan perahu karet, motor
boat kecil yang dilengkapi motor tempel dan
gerobak dorong, Gambar 2 dan 3. Peralatan-
peralatan in: memiliki kelebihan yaitu ukuran yang
kecil dan dapat masuk kedalam gang-gang kecil
yang tergenang oleh banjir. Namun kelemahan
dart perahu karet dan perahu motor tempel adalah
kapasitas penumpang yang kecil sehingga tidak
dapat secara spontan mengevakuasi korban banjir
secara masal. Oleh karena itu diperlukan alat
apung alternatif untuk membantu proses evakuasi
banjir dengan memiliki karakteristik sebagat
berikut:

Tetap stabil bila diberi beban berat
Merupakan alat apung yang multiguna
Memiliki respon cepat bila dibutuhkan (quick
to deploy)

4. Dapat beroperasi pada sarat dangkal

L) B e
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5. Mampu mengakomodasi korban cacat dan
suplai makanan atau obat2an

6. Mampu memberikan
darurat.

sarana transportasi

Gambar 2. Perahu karet dan kavu untuk evakuasi
korban banjir

Adanva kebutuhan akan alat evakuast korban
banjir,  penelitian i bertwjuan  untuk
mengembangkan desain modular floating paving
pontoon (totoar terapung) sebagai alat apung
muitiguna untuk menunjang proses evakuasi
rorban bencana banjir. Desain modular floating
paving  pontoon  yang akan  dikembangkan
diharapkan mampu menjadi  solust  alternatl
terhadap kebutuhan alat evakuasi korban akibut_.
bencana banjir

htip://senatek ftundip ac 1d/
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Gambar 3. Gerobak untuk evakuasi korban banjir

2. STATE OF THE ART

Pontoon adalah struktur berongga dan kedap
udara ataupun kedap air, terisinya rongga ponton
dengan udara maka pontoon akan memiliki daya
apung (buoyancy) di atas permukaan air. Tujuan
ruangan rongga dalam pontoon biasanya adalah
untuk memberikan gaya apung bukan sebagai
tempat penyimpanan. Struktur pontoon sering
digunakan dalam industri perkapalan dan industr
maritim sebagal alat apung multiguna dalam
mendukung aktivitas bisnis di atas permukaan air,
seperti: floating crane, dok apung dan sebagainya.
Beberapa ponton juga diaplikasikan sebagai alat
angkat dalam air, dengan cara menenggelamkan
ponton kedalam laut, dan diposisikan dibawah
objek yang akan diangkat kerfudian udara
dipompakan kedalam rongea ponton sehingga
pointon  akan memiliki  dava apung untuk
mengangkat objek  tersebut  Ponton  juga
diguaakan dalam bentuk modul-modul  yang
dirangkai yang dikenal sebagai modular pontoon .
Aplikasi modular pontoon salah satunya adalah
pentocn biidge dan dermaga apung,

Sejarait perkembangan teknologi  ponton
sebagai alat apung dapat dilihat dari evolus:
teknologi pontoon bridee. Berdasarkan catatan
sefarah melalui buku shing chi jembatan pontoon
pertama kali ditemukan pada abad kesebelas
sebelum masehi. Namun berdasarkan sejarahwan
Joseph Needham, jembatan ponton ditemukan
sekitar abad kedelapan dan kesembilan sebelum
masehi, {7] Pada abad kelima sebelum masehi,
jembatan  ponton juga digunakan di masa

67

pemerintahan kekaisaran Raja Darius untuk
menghubungkan benua Asia dan Eropa di sungai
Bosporus, [8]. Pada era modern, ponton banyak
digunakan untuk kepentingan angkatan perang dan
warga sipil dalam perang dunia. Jembatan ponton
ini digunakan untik memfasilitasi operasi militer.
Selain itu di era modern, jembatan ponton juga
banyak digunakan sebagai konstruks: jembatan
untuk menghubungkan daerah yang terpisah oleh
air. Empat dari lima jembatan ponton terpanjang di
dunia terdapat di Washington.

Jembatan ponton memberikan gagasan untuk
memperluas aplikasi modular pontoon sebagai alat
apung multiguna, khususnya menjadi trotoar
apung. Berdasarkan karaktenistik ponton sebagai
alat apung dan ide untuk membuat sarana apung
yang terdiri dari modul-modul ponton yang dapat
dibongkar pasang (knockdown system), trotoar

apung  (fioating  paving pontoon)  akan
dikembangkan untuk mendukung evakuasi
bencana banjir.

Beberapa artikel telah  direview untuk
menunjang  pengembangan  desain  modular
floating paving pontoon (trotoar apung). Artikel-
artikel ini  mayoritas berhubungan dengan

karakteristik ponton sebagai jembatan ponton atau
very large floating structure (VLFS). Wu and Shih
9] mempelajari getaran elastis dar floating
bridge dengan beban bergerak (moving load).
ponton dianggap sebagai balok ramping vang
diletakkan pada pondasi elastis. Analisis respon
hidroelastis dari jembatan ponton dalam kondisi
celembang  cengan  demam  frekuens:,  telah
dilakukan oleh Ueda [10-12], Oka [13] dan
Ikecami [14]. Tkegami telah memverifikasi solusi
numerntk dengan uji model elastis skala besar.
Struktur jembatan ponton telah dimodelkan
dengan menggunakan metode elemen hingga dan
pengaruh  fluida  telah  ditentukan  dengan
menggunakan metode elemen batas dalam lingkup
teor! linter. Untuk domam waktu Watanabe, [15]
telah menganalisis perilaku  hidroelastis  dan
perhitungan pengaruh memori terhadap redaman
celombang Ertekin, [16] menganalisis respon
hidroelastis jembatan ponton yang terkoneksi
secara mekanis dengan beban bergerak dan statis,
beban arus dan beban eksteral lamnya.
Berdasarkan review artikel-artikel di  atas,
penelitian i1 bermaksud untuk mengaplikasikan

http://senatek. fl.undip.acad/
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metode analisis hidroelastis pada floating bridge
untuk pengembangan desain modular floating
paving pontoon (trotoar apung). Analogi antara
kerakteristik struktur floating bridge dengan
struktur modular floating paving pontoon,
digunakan untuk mengkaji karakeristik struktur
dalam sebuah analisis numerik.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Swcara umum penelitian ini terdiri dari 2 tahun,
Pada tahun pertama akan menghasilkan model
bentuk modular Joating paving pontoon (trotoar
apung), serta dimensi dari ukuran utama yang akan
digunakan sebagai alat evakuasi korban bencana
banjir. Desain trotoar apung dilengkapi dengan
analisis hidrostatik, stabilitas dan gerakan di atas
air pada tiap-tiap kondisi pembebanan. Pada tahun
kedua akan dilakukan rancang bangun prototipe
trotoar apung hasil desain tahun pertama, analisi
produksi dilakukan untuk mendapatkan proses
produksi yang tepat dan murah.

2.1. Kegiatan pada tahun ke-1

Pada tahun pertama, pengembangan bentuk
lambung (hullform) akan difokuskan untuk
mendapatkan bentuk lambung yang sesuai dengan
kebutuhan karakteristik modular floating paving
pontoon. Implementasi metode perancangan
statistik dan ponton pembanding lebih banyak
digunakan untuk menentukan ukuran utama
ponton. Selanjutnya analisis numerik khusunya
untuk ihengkaji kinerja lambung akan dilakukan
yang meliputi: stabilitas, hambatan dan propulsi
ponton, dan gerak ponton. Simulasi ini diperlukan
untuk mencari nilai optimal dari berbagai
parameter tetap dan parameter peubah.

Parameter Tetap Pada kapai :

Dimensi properties dari masig — masing lambung

ponton.

* Panjang lambung (m)

¢ Lebar Lambung (m)

¢ Tinggi sarat (m)

e Tinggi Geladak (m)

Parameter peubah ponton :

* Dimensi sistem modul ponton (panjang, lebar
dan tinggi dalam meter)

ISSN : 2355-9586
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* Letax atau posisi objek muatan yang terletak
diatas trotoar apung (m)

Langkah — lanckah penelitian pada tahap pertama

1. Penentuan ukuran utama yang akan digunakan
sebagai dasar perancangan hull form dari
trotoar apung. Pengumpulan beberapa ponton
yang sudah ada akan digunakan sebagai pornton
pembanding, Beberapa faktor yang
mempengaruh1  desain  rancangan  akan
dipertimbangkan dalam proses penentuan
Hullform ponton yang dikembangkan. Faktor-
faktor tersebut meliputi sebagai berikut:

* Dimensi modul ponton yvang akan dirakit
menjadi trotoar apung,

¢ Perencanaan besarnya Tonnes Lifting
Capacity (72.C) pontoon yang akan dibuat,

e Penentuan sarat dan displasemen pontaon.

¢ Penentuan sistem pengikatan sambungan
antar modul ponton.

28]

- Setelah diketahui letak dan beban dari trotoar
apung, kemudian dilakukan perhitungan
hidrostatis dan stabilitas pada setiap tinggil sarat
ponton. Perhitungan stabilitas dipergunakan
untuk mencari nilai sudut olengan kapal () dan
periode oleng (detik). Ini dilakukan untuk
melihat pengaruh pembebanan tidak merata
terhadap struktur trotoar apung. Untuk
perhitungan hidrostatis dipergunakan untuk
mendapatkan parameter hidrostatis ponton
antara lain,
¢ Volume : Displaced volume (m’)

* Displ.  : Displacemesit (ion)

> LCB : Longitudinal center of buoyancy.,
measured from the aft perpendicular at
X=00(m)

« VCi Vertical center o1 buovancy.
measured from the lowest point of the hul
(m)

e Cb : Block coefficient

e Am : Midship section area (m2)

¢ Cm - Midship coefficient

o Aw : Waterplane area (m2)

s Cw - Waterplane coefficient

e LCF : Waterplane center of floatation
(m)

« CP : Prismatic coefficient

htipi/fsenatek ftundip.ac.id/
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e S : Wetted surface area (m2) ¢
o KMt . Vertical of transverse metacenter
(m)
¢ KMl Longitudinal transverse

metacenter (m)

. Parameter hidrostatis pada tahap sebelumnya
diketahui, kemudian dipergunakan untuk
menghitung hambatan dan propulsi ponton. Ini
dimaksudkan untuk mengetahui daya mesin
vang diperlukan untuk mendorong ponton
dengan kecepatan tertentu.

4. Pada langkah 11 diadakan perhitungan
terhadap parameter gerakan ponton yang
disebabkan oleh gelombang laut, maupun
mteraksi antara badan trotear apung dengan
gerakan dari gelombang laut.

5. Mengulangi langkah 2 sampai 4 dengan
merubah dimensi modul ponton sesuai dengan
perbandingan nilat vertical of graviry dan
longitudinal Centre Bouyvancy lambung ponton,
Karena beban di atas trotoar apung sangat
berpengaruh pada aspek stabilitas, kecepatan
dan gerakan ponton. Pada langkah i juga
dilakukan pengecekan terakhir pada setiap nilai
parameter stabilitas apakah sudah sesuai
dengan persyaratan IMO dan SOLAS.

6. Mengulangi langkah 2 dan 5 untuk setiap
klasifikasi dimensi ponton yang ada.

7. Kemudian diadakan selekst ponton dengan
parameter nilai stabilitas terbatk, dan kemudian
dibuatkan model ponton yang berbahan dan
kayu, dengan data ordinat yang berasal dan
langkah sebelumnya lengkap dengan dimensi.

(5]

2.2. Kegiatan pada tahun ke-2

Pada penehtian tahun kedua . menitik
beratkan pada pembuatan prototipe  dan
pengembangan desain proses produksi modular
floating paving pontoon vang sesuai deflean desain
ponton yang telah didapatkan pada tahun pertama
Analisis biaya produksi juga akan dibuat untuk
mendapatkan besamya harga produkst trotoar
apung.

Langkah — langkah penebaan pada tahun kedua

sebagai berikut

1 Pengembangan desam proses produksi
dar1 modular floating paving pontoon telah
didapatkan pada tahun pertama
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Z Penentuan breakdown proses dan
produk modular floating paving pontoon
3. Analisis biaya produksi dari sebuah

modul ponton yang diproduksi, pada saat
pembuatan prototipe trotoar apung

4. Perencanaan prosedur accuracy centrol
dalam produksi modul ponton
5 Uji terap dari produk yang dihasilkan

yaiu berupa prototipe modul ponton trotoar
apung.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Desain ponton moduler dikembangkan diawalh
dengan menentukan dimensi utama yang mehputi
panjang, lebar dan tinggi Perentusn panjang
dilakukan dengan mempertimbangkan kemudahan
dalam penyimpanan apabila ponton tersebut
dibongkar, sehingga dalam hal ini panjang dan
lebar ponton dibuat sama yaitu sebuah bujur
sangkar. Berdasarkan pertimbangan di atas
panjang dan lebar ponton diusulkan sebesar 50 cm
* 50 em.

Penentuan tinggi ponton ditentukan dengan
pertimbangan besarnya sarat yang diperlukan dan
freeboard ponton. Berdasarkan pertimbangan
tersebut, maka ditentukan besarnya tinggi ponton
moduler adalah 40 cm lihat gambar 4.

Gambar 4. Gambar design Modular Floating

... .

Geometr1  desamm  vang telah didapatkan,
kemudian direncanakan sistem  kontruksi yang
digunakan agar ponton yang direncanakan mampu
menahan beban vyang diberikan. Berdasarkan
sistem penguatan yang direncanakan maka terbags
menjadi beberapa tipe, vaitu
1. Hollow Type (kotak kosong)

2 Suffened Box Type (kotak berpenegar)

http://senatek fL.undip.ac.id/
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3. Polyurethane Filled Type (kotak diidi
polyurethane)

Ketiga tipe ponton moduler tersebut kemudian
dievaluasi kekuatannya dengan menggunakan
metode elemen hingga. Pembuatan model FE
dilakukan  dengan  menggunakan elemen
quadrilateral. Pemodelan pembebanan diberikan
dengan asumsi bahwa ponton tersebut di bebani
seberat truk berukuran kecil. Hasil dari analisis
metode elemen hingga adalah sebagai berikut,
(lihat gambar 5):

a. Maksimum stress yang didapat 8,43 x 10> N/m*

(Pascal) pada node 2228
b. Minimum stress sebesar 28,8 pascal pada node

1792
c. Maksimum deflekst yang didapatkan adalah

5,56 x 10 m.

Berdasarkan karakteristik kekuatan bahan FRP
(Fiber Reinforced Plastic), maka kekuatan ponton
moduler dinyatakan memenuhi kriteria yang ada,
schingga aman untuk digunakan sebagai alat
evakuasi.

=N CEHA

Gambar 5. Distribusi tegangan ponton moduler
pada analisis elemen hingga

Tahapan selanjutnya adalah mendaptkan
besarnya biaya produksi untuk tiap-tiap unit dari
ponton moduler yang diusulkan. Dari hasil analisis
biaya, jika di bandingkan dengan harga jual
Modular Floating Pontoon yang berbahan Plastik
HDPE yang di jual di pasaran dengan harga Rp.
3.500.000 per meter? (4 buah Pontoon). Moduiar
Floating Pontoon dengan bahan Fiberglass ini
lebih murah yaitu:

a. Modular Floating Pontoon kosong (Hollow

Tvpe) Rp.343.500,- 7/ satu  modular atau

Rp.1.514.000,- / meter?
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b. Modular Floating Pontoon dengan sekat
(Stiffened Box Type) Rp.456.000,- / satu
modular atau Rp.1.964.000,-/ meter?

¢. Modular Floating Pontoon dengan
Polyurethane (Polyurethane Filled Type)
Rp.531.500,- / satu modular  atau
Rp.2.266.000,-/ meter?

5. KESIMPULAN

Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah
dilakukan penulis yaitu Pembuatan desain
prototype modular floating pontoon, maka dapat
disimpulkan beberapa informasi sebagai berikut :
1. Telah diusulkan Desain Modular Floating

Pontoon Berbahan Fiber dengan dimens
sebagai berikut :

Panjang :50 cm
Lebar 250 em
Tinggi :40cm T 7

12

. Berdasarkan hasil evaluasi kekuatan struktur
dengan menggunakan metode elemen hingga
menunjukkan  bahwa  konstruksi  ponton
moduler memiliki kekuatan yang aman untuk
digunakan sebagai alat evakuasi banyir.

. Dari hasil analisis biaya, bila di bandingkan
dengan harga jual Modular Floating Pontoon
vang berbahan Plastik HDPE yang di jual di
pasaran dengan harga Rp. 3.500.000 per meter?
(4 buah Pontoon), maka Afvdular Floating
Pontoon dengan bahan Fiberglass ini lebth
murah, yaitu berkisar antara Rp.1.500.000,-
untuk Hollew Type sampai dengan Rp.
2.50000C,- untuk Polyvurethane lifled Type.

(9]
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