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ABSTRAK

Pelabuhan penghubung antar pulau merupakan tulang punggung logistik nasional, namun energi
gelombang ekstrem mengancam stabilitas tambatan dan efisiensi bongkar muat kargo. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja hidrodinamika Curtain-Wall Pile Breakwater (CPB) dalam
meredam energi gelombang. Metodologi dilakukan melalui pengujian model fisik pada saluran
gelombang (wave flume) berdimensi 15 x 0,3 x 0,45 m menggunakan alat ukur gelombang (wave probe).
Variabel independen yang diuji adalah rasio celah terhadap kedalaman (a/d) dengan variasi lebar celah 5
cm, 10 cm, dan 15 cm untuk mengukur respons koefisien transmisi (K;) dan refleksi (K) terhadap tinggi
gelombang datang (H;). Hasil penelitian menunjukkan bahwa koefisien transmisi (K;) meningkat secara
non-linear seiring dengan pelebaran celah bawah. Pada rasio celah terkecil (a/d = 0,1), CPB mampu
meredam gelombang secara signifikan dengan nilai K; mencapai 0,20, yang memenuhi ambang batas
"kolam tenang" (H; < 0,3 m) untuk operasional bongkar-muat logistik pelabuhan. Sebaliknya, celah yang
lebih lebar (a/d > 0,3) menghasilkan K; > 0,6 yang berisiko memicu resonansi pada kapal yang bersandar,
yang akan sangat mengganggu kegiatan logistik di pelabuhan. Optimalisasi rasio celah terbukti krusial
untuk meminimalkan gerakan kapal (vessel motion) dan mencegah kecelakaan logistik maritim. Temuan
ini memberikan dasar teknis bagi desain infrastruktur pelabuhan yang tangguh di wilayah pesisir rawan
gelombang.

Kata Kunci : Pemecah gelombang Curtain-wall, koefisien transmisi gelombang, keselamatan logistik

maritim, hidrodinamika, rasio celah terhadap kedalaman.

ABSTRACT

Inter-island hub ports serve as the backbone of national logistics; however, extreme wave energy remains
a critical threat to mooring stability and cargo handling efficiency. This study investigates the
hydrodynamic performance of Curtain-Wall Pile Breakwaters (CPB) in attenuating wave energy. The
methodology involves physical model testing in a 15 x 0.3 x 0.45 m wave flume equipped with wave
probes. The independent variables tested include the gap-to-depth ratio (a/d) with aperture variations of
S5 em, 10 em, and 15 cm to measure the transmission (K,) and reflection (K,) coefficients against incident
wave heights (H,). Experimental results demonstrate that the transmission coefficient (K;) increases non-
linearly with the expansion of the bottom gap. At the minimum gap ratio (a/d = 0,1), the CPB significantly
attenuates wave energy, achieving a K,value of 0.20, which aligns with the "quiet water" threshold (H,
< 0.3 m) for port logistics loading and unloading operations. Conversely, wider gaps (a/d > 0,3) result
in K;> 0.6, posing a risk of inducing vessel resonance, which will significantly disrupt logistics activities
at the port. Optimizing the gap ratio is proven essential to minimize vessel motion and prevent maritime
logistics accidents. These findings provide a robust technical foundation for resilient port infrastructure
design in wave-prone coastal regions.

Keywords  : Curtain-wall breakwater, wave transmission coefficient, Maritime logistics safety,
Hydrodynamics, Gap-to-depth ratio.
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1. PENDAHULUAN

Transportasi maritim berperan sebagai urat
nadi utama perdagangan global, terutama bagi
negara kepulauan seperti Indonesia, di mana
konektivitas  antar-pulau  identik  dengan
stabilitas ekonomi. Berdasarkan data Badan
Pusat Statistik (2022), arus wuatan kargo
domestik telah mencapai hampir 400 juta ton,
yang merefleksikan ketergantungan masif
terhadap efisiensi pelabuhan (Badan Pusat
Statistik, 2024). Namun, keandalan rantai pasok
ini  kian terancam  oleh  instabilitas
hidrometeorologi (X. Zhang et al., 2022).
Kerangka kerja "Ekonomi Biru" (Blue
Economy) menuntut tidak hanya kapasitas arus
muatan yang tinggi, tetapi juga standar
keselamatan operasional yang mumpuni guna
memastikan alur barang kebutuhan pokok tetap
tidak terganggu oleh lonjakan gelombang
musiman. Hambatan utama (bottleneck) dalam
produktivitas pelabuhan sering kali bersumber
dari pergerakan kapal yang berlebihan selama
proses penambatan (berthing). Ketika energi
gelombang datang mempenetrasi  kolam
pelabuhan, hal tersebut memicu respons
hidrodinamika yang kompleks pada kapal yang
sedang bersandar, khususnya dalam bentuk
surge, sway, dan heave (He et al., 2024;
Notonegoro et al., 2025). Contoh katastrofik
dari kerentanan ini terjadi di Pelabuhan Merak
pada tahun 2022 (Gambar 1), di mana resonansi
akibat gelombang menyebabkan jatuhnya
kendaraan logistik saat proses pemuatan
(Suryana & Budiman, 2023). Insiden semacam
itu bukan sekadar '"kecelakaan" biasa,
melainkan  kegagalan  sistem  diredam
gelombang pelabuhan dalam mempertahankan
ambang batas "air tenang" (quiet water)—
biasanya H; < 0,3 m—yang diperlukan untuk
keamanan operasional derek (crane) dan pintu
rampa (ramp-door) (Arsyad et al., 2021; J.
Zhang & Liu, 2020). Pemecah gelombang
tumpukan batu (rubble-mound breakwater)
konvensional, meskipun efektif, sering kali
menimbulkan tantangan signifikan seperti biaya
konstruksi yang tinggi, jejak lingkungan yang
besar, serta gangguan terhadap transpor
sedimen sepanjang pantai yang memicu
pendangkalan (siltation) secara cepat (Rambabu
& Mani, 2005).

Sebagai alternatif berkelanjutan, pemecah
gelombang tiang dinding-tirai (curtain-wall pile

breakwater) mulai banyak digunakan (Abraham
et al., 1999; Mahdavi et al., 2016; Takahashi et
al., 2019). Struktur ini dirancang untuk
meredam kecepatan orbital berenergi tinggi di
dekat permukaan bebas, sembari tetap
memungkinkan sirkulasi air di lapisan bawah.
Fungsionalitas ganda ini sangat krusial untuk
menjaga kualitas air dan meminimalkan
pemeliharaan pengerukan di dalam pelabuhan
(Ajeng Amiati et al., 2020; Leng et al., 2024;
Sierra et al., 2017).

Gambar 1. Sebuah truk bermuatan semen
terjatuh ke laut saat mencoba menaiki
kapal di Dermaga 5 Pelabuhan Merak pada
28 Desember 2022. Insiden ini terjadi
akibat kegagalan peredaman gelombang
laut yang datang.

Terlepas dari keunggulan teoretis dinding-
tirai, efisiensi hidraulisnya sangat sensitif
terhadap konfigurasi geometris, terutama rasio
celah bawah (a/d) (Khaldirian et al., 2025; Vu
et al., 2022). Meskipun literatur yang ada dari
Goda (2000) dan Isaacson (1998) telah
memberikan pemahaman mendasar mengenai
rintangan vertikal, masih terdapat kekurangan
data empiris terkait hubungan non-linear antara
lebar celah spesifik dengan koefisien transmisi
(K:) di bawah kondisi gelombang frekuensi
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tinggi yang tipikal di perairan pesisir Indonesia
(Isaacson et al., 2000; Yoshimi Goda, 2000).

Penelitian ini menjawab kesenjangan
tersebut dengan melakukan analisis mekanika
yang ketat terhadap transmisi gelombang
melalui variasi bukaan curtain-wall. Tujuannya
adalah untuk menetapkan tolok ukur desain
kuantitatif yang mengoptimalkan peredaman
gelombang tanpa mengorbankan konektivitas
hidraulis, sehingga meningkatkan keamanan
dan resiliensi pusat logistik maritim. Berbeda
dengan penelitian sebelumnya yang berfokus
pada interaksi gelombang-struktur secara
umum, penelitian ini secara eksplisit membahas
ambang batas keselamatan operasional logistik
maritim dengan mengkuantifikasi transmisi
non-linier  melalui  rasio celah  yang
dioptimalkan.

2. METODE
Penelitian in1 dilaksanakan mengikuti alur
penelitian yang ditampilkan pada Gambar 1.
Kegiatan penelitian ini terbagi dalam 5 fasa
kegiatan.
Flowchart Alur Penelitian

Phase 1: Inisiasi & Identifikasi Masalah — Porti port wave naies, logistics risk

Mulai: Identifikasi Masalah: Studi Pustaka: Definisi Novelty: |
Gangguan operasional Penetrasi gelombang Teori Goda, Isaacson, Fokus non-finear Kt
pelabuhan & kargo ekstrem, resonansi kapal riset terdahulu pada celah sempit
T
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Gambar 2. Alur penelitian pemecah
gelombang tipe Curtain wall.

2.1 Kerangka Teoretis

Efikasi sebuah pemecah gelombang
(breakwater) utamanya diukur dari
kemampuannya untuk mendisipasikan atau
memantulkan energi gelombang datang (H;).
Gelombang yang melewati bukaan bawah pada
curtain-wall didefinisikan sebagai gelombang
transmisi  (H,). Koefisien Transmisi (X))
dinyatakan sebagai berikut:

H
K; =;§ (D

Dalam penelitian ini, perilaku mekanis
gelombang dianalisis dengan memvariasikan
lebar celah (a) terhadap total kedalaman (d).
Variasi yang menggunakan rasio nilai
kecuraman gelombang (H/L), baik dalam skala

besar maupun kecil, merepresentasikan bentuk
gelombang yang curam atau landai sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 1.

Table 1. Nilai Kecuraman Gelombang

No. Rasio Kecuraman (H/L)
1 4.85/500
2 8.485/500
3 14.24/500
Metodologi penelitian ini melibatkan

serangkaian eksperimen terkontrol, di mana
tinggi gelombang datang (H;) diuji terhadap
berbagai konfigurasi curtain-wall. Tujuannya
adalah untuk mengidentifikasi batas celah kritis
yang menjaga nilai (K;) tetap berada dalam
ambang batas aman "air tenang" yang
diperlukan untuk operasional derek (crane)—
umumnya /; < 0,3 meter untuk kapal berukuran
kecil hingga menengah.

2.2. Desain Model CPB dan Variasi Celah
Eksperimen dilakukan di dalam saluran
gelombang (wave flume) berukuran 15.0 m x 0.3
m x 045 m yang dilengkapi dengan dinding
samping akrilik transparan untuk memudahkan
pengamatan visual (Gambar 4).

w »

PRSI

Gambar 3. Fasilitas Pengujian Gelombang
(Flume)

Perangkat eksperimen ini mengintegrasikan

tiga komponen utama: (1) pembangkit
gelombang yang mampu menghasilkan
karakteristik  gelombang  terkontrol;  (2)

penyerap gelombang yang dirancang untuk
menghilangkan interferensi gelombang pantul;
dan (3) alat ukur gelombang (wave probe) tipe
kapasitif untuk pemantauan elevasi permukaan
air secara waktu nyata (real-time) dengan presisi
tinggi.
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Gambar 4. Desain Model CPB dan Variasi
Celah
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Model Curtain-wall  Pile Breakwater
(CPB) yang digunakan dalam penelitian
eksperimental ini (Gambar 3) dirancang untuk
mereplikasi komponen fungsional dasar dari
struktur skala prototipe. Model tersebut terdiri
dari tiga elemen struktural utama:

e Curtain-wall: Penghalang vertikal kaku
yang dirancang sebagai mekanisme utama
redaman energi gelombang melalui
pemantulan dan disipasi akibat turbulensi.

e Substruktur Tiang: Serangkaian tiang
penyangga yang memberikan integritas
struktural ~pada  curtain-wall,  yang
dipancang dalam ke dasar laut untuk
mensimulasikan penetrasi ke dalam lapisan
tanah yang kompeten.

e Perlindungan Dasar: Konfigurasi tingkat
dasar khusus yang dirancang untuk
memitigasi gerusan (scour) lokal di sekitar
fondasi tiang dan meningkatkan stabilitas
hidrodinamika struktur secara keseluruhan.

Variabel bebas utama dalam penelitian ini
adalah lebar bukaan (celah) di bawah curtain-
wall. Variasi geometris ini dikuantifikasi
menggunakan rasio porositas (a/ A)’ di mana a

merepresentasikan luas total bukaan bawah dan

A menunjukkan total luas penampang proyeksi

yang terpapar medan gelombang datang.
Dengan menyesuaikan rasio a/ 4 secara

sistematis, respons hidrodinamika dari CPB
dapat diselidiki melalui berbagai spektrum
tingkat porositas. Sensor presisi tinggi
dikerahkan untuk mencatat tinggi gelombang
datang (H;) , tinggi gelombang pantul (H,.), dan
tinggi gelombang transmisi (H,). Pengukuran
empiris ini memungkinkan penurunan koefisien
transmisi K; dan koefisien refleksi K,, yang
berfungsi sebagai tolok ukur kuantitatif kritis

untuk mengevaluasi efisiensi hidraulis CPB
dalam menjaga ketenangan kolam pelabuhan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Koefisien Transmisi (K;)

Analisis data mengungkapkan bahwa
koefisien transmisi (K;) meningkat secara non-
linear seiring dengan perluasan lebar celah (a).
Saat nilai @ meningkat, sebagian besar
kecepatan orbital gelombang melewati bagian
bawah struktur, yang memicu turbulensi lebih
tinggi serta pembentukan gelombang sekunder
di sisi belakang (/ee side) pemecah gelombang
(Gambar 5).

Dari perspektif mekanis, curtain-wall
berfungsi sebagai penyaring lolos-tinggi (high-
pass filter). Untuk menjamin keselamatan
logistik bongkar muat, celah a harus direkayasa
sedemikian rupa agar dapat menyeimbangkan
kebutuhan lingkungan (transpor sedimen) dan
stabilitas penambatan (He et al., 2024; Zhao et
al., 2025).
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f ——H/L=14.24/500
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Gambar 5. Koefisien transmisi( K;)
meningkat secara non-linear seiring
dengan perluasan lebar celah (a).

Nilai K; yang berlebihan (K, > 0,5)
ditemukan dapat memicu resonansi pada kapal
yang tertambat, yang secara signifikan
meningkatkan risiko putusnya tali tambat.

3.2. Mekanisme Hidrodinamika Transmisi
Gelombang

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa
koefisien transmisi sangat sensitif terhadap rasio
celah terhadap kedalaman. Dari perspektif
mekanis, pemecah gelombang curtain-wall
berfungsi sebagai penghalang parsial yang
memotong kecepatan orbital ~maksimum
gelombang yang terkonsentrasi di dekat
permukaan air (Anh et al., 2025). Namun,
adanya celah bawah memungkinkan sebagian
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besar energi kinetik gelombang melintas di
bawah struktur sebagai "aliran jet" (jet flow)
(Jubaer et al., 2019).

Sebagaimana ditunjukkan dalam hasil
penelitian, peningkatan lebar celah dari 5 cm
menjadi 15 cm menyebabkan lonjakan tajam
pada nilai koefisien transmisi. Fenomena ini
dapat dijelaskan melalui pengurangan disipasi
energi akibat turbulensi. Ketika celah sempit,
energi gelombang dipaksa melewati area
terbatas yang menciptakan perbedaan tekanan,
sehingga memicu pelepasan pusaran (vortex
shedding) pada tepi bawah curtain-wall (Vu et
al., 2022). Proses ini mengubah energi
gelombang koheren menjadi energi kinetik
turbulen yang terdisipasi dengan cepat.
Sebaliknya, celah yang lebih besar mengurangi
"efek penyempitan" ini, sehingga
memungkinkan gelombang mempertahankan
gerak orbitalnya dengan kehilangan energi
minimal, sesuai dengan teori model Disipasi
Daya Gelombang (Isaacson et al., 2000; Zhao et
al., 2025).

3.3. Perbandingan dengan Pemecah
Gelombang Konvensional

Dibandingkan dengan pemecah gelombang
tumpukan batu (rubble-mound) tradisional,
sistem  tiang  curtain-wall ~ menawarkan
keunggulan unik dalam hal pertukaran air.
Meskipun struktur tumpukan batu mampu
mencapai K; < 0,1, struktur tersebut sering kali
menyebabkan masalah sedimentasi di dalam
pelabuhan.

Temuan kami menunjukkan bahwa dengan
celah optimal sebesar 5 cm, curtain-wall
mencapai nilai K; sebesar 0,20. Nilai ini berada
dalam ambang batas "air tenang" yang
diperlukan untuk pengoperasian derek Ship-to-
Shore (STS) secara aman (Nguyen et al., 2022;
Serway & Jewett, 2004), yang umumnya
memerlukan tinggi gelombang di bawah 0,3
meter guna mencegah ayunan kontainer yang
berlebihan (Leng et al., 2024; Teh et al., 2011).

SKENARIO A: CELAH BESAR (KOEFISIEN TRANSMISI TINGGI)

KAPAL Ro-Ro DOWNTIME

O LAUT TERBUKA KONDISI TINGGI" &
(Hs >2,0m) RESONANS! & BONGKAR

GAGAL PENAMBATAN  TERGANGGU

i

KOLAM PELABUHAN

SKENARIO B: CELAH TERKENDALI (TARGET Kt < 0,3)

STABILITAS BONGKAR MUAT
© ur TeRsuh o EI9ENE
(Hs > 2.0m) TERJIAMIN

Gambar 6. Desain pelabuhan yang
menangani kapal Roll-on/Roll-off (Ro-Ro)
dan truk logistik harus memprioritaskan
nilai K; di bawah 0,3.

3.4. Implikasi terhadap Logistik dan
Keselamatan Pelabuhan

Korelasi  langsung antara  koefisien
transmisi dan stabilitas kapal sangatlah krusial.
Nilai K; yang tinggi menyebabkan peningkatan
gerakan Surge (gerak maju-mundur) dan Sway
(gerak geser samping) pada kapal yang
tertambat (X. Zhang et al., 2022). Dalam
konteks insiden Merak (Gambar 1), kegagalan
dalam meredam energi gelombang
mengakibatkan kondisi resonansi di mana
pergerakan kapal melampaui batas kemampuan
sistem penambatan.
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Dengan menerapkan desain curtain-wall
dengan rasio celah yang terkendali, pelabuhan
dapat menjaga keseimbangan antara:

e Konektivitas  Hidraulis:  Memastikan
transpor  sedimen  guna  mencegah
pembengkakan biaya pengerukan pelabuhan.

o Ketahanan Operasional: Meminimalkan
waktu henti (downtime) selama musim
monsun, di mana tinggi gelombang biasanya
melebihi 2,0 meter.

Analisis kami menunjukkan bahwa untuk
pelabuhan yang menangani kapal Roll-on/Roll-
off (Ro-Ro) dan truk logistik, desain harus
memprioritaskan nilai K; di bawah 0,3 (Gambar
6). Di atas ambang batas tersebut, keselamatan
penanganan kargo menurun secara eksponensial
akibat gaya non-linear yang bekerja pada tali
tambat, mengikuti persamaan matematik
berikut:

F =2CapAv? (2)

Persamaan ini merujuk pada total gaya non-
linear (F) yang bekerja pada struktur atau tali
tambat kapal dipengaruhi oleh koefisien hambat
(Drag Coefficient) (Cy), massa jenis air laut ()
yang umumnya berkisar antara 1.025 kg/m3,
luas area kapal (4) yang terendam air dan
menghadap langsung ke arah datangnya arus
atau gelombang, dan kecepatan relatif fluida
terhadap benda (v). Perubahan kecil pada
kecepatan gelombang yang ditransmisikan akan
berdampak sangat besar pada beban tali tambat.

4. PENUTUP
4.1. Kesimpulan

Pemecah gelombang tipe curtain-wall
(curtain-wall pile breakwater) terbukti efektif
meredam gelombang periode pendek. Kinerja
struktur sangat bergantung pada pengendalian
rasio celah terhadap kedalaman air secara ketat.
Koefisien transmisi (K;) memiliki hubungan
non-linear dengan lebar celah; celah yang lebih
besar akan mengurangi disipasi energi turbulen
dan meningkatkan penetrasi gelombang ke
pelabuhan. Desain ini lebih unggul dibanding
struktur masif karena mendukung sirkulasi air
yang lebih baik, sehingga meminimalkan
sedimentasi dan biaya pengerukan pelabuhan.
4.2. Saran

Disarankan menggunakan celah optimal
(sekitar 5 cm pada skala model) untuk menjaga
nilai K; < 0,20 agar operasional derek Ship-to-

Shore (STS) tetap aman di kondisi "air tenang".
Selain itu, Nilai K; harus dijaga di bawah 0,3
untuk mencegah resonansi kapal tertambat
(khususnya kapal Ro-Ro). Kondisi ini
berpotensi menimbulkan resiko putusnya tali
tambat dan menyebabkan kecelakaan logistik.
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