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Abstrak. Kawasan pesisir Teluk Love, Pantai Payangan di Kabupaten Jember menghadapi tekanan abrasi 

dan gelombang tinggi yang berulang setiap musim transisi, sementara pendekatan struktur pelindung 

konvensional terbukti tidak efektif dan tidak berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan merancang sistem 

breakwater terapung modular berbahan HDPE yang mampu mereduksi ≥60% energi gelombang, dengan 

mempertimbangkan kondisi oseanografi lokal, stabilitas struktur, dan prinsip keberlanjutan. Pendekatan 

desain berbasis data digunakan, melibatkan parameter tinggi gelombang signifikan (Hs = 1,81 m), periode 

gelombang 8–10 detik, dan kedalaman 5–10 meter. Perhitungan gaya gelombang (Fw = 49.413 N), gaya 

angin (Fa = 441 N), serta gaya apung dan kebutuhan ballast (6,12 ton) dilakukan untuk memastikan 

stabilitas hidrostatis dan dinamis. Evaluasi efektivitas redaman dilakukan melalui pendekatan koefisien 

transmisi ( Kt ≈ 0,55), menghasilkan redaman energi sebesar 69,75%. Sistem tambat dirancang dengan 

empat titik mooring per modul, masing-masing menahan gaya lateral hingga 12.464 N. Kajian 

keberlanjutan menunjukkan bahwa desain bersifat modular, ramah lingkungan, serta mendukung integrasi 

sosial-wisata di kawasan pesisir. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem breakwater terapung yang 

diusulkan layak diterapkan pada perairan semi-terlindung seperti Teluk Love, dengan keunggulan 

adaptabilitas, efisiensi material, dan minimal dampak ekologis dibandingkan struktur konvensional. Desain 

ini dapat menjadi rujukan alternatif teknis dalam perlindungan pesisir berkelanjutan di wilayah Indonesia. 

Kata Kunci: breakwater terapung; infrastruktur berkelanjutan; proteksi pantai; redaman energi 

gelombang; Teluk Love Jember 

1.  PENDAHULUAN 

Teluk Love merupakan salah satu kawasan pesisir strategis di Kabupaten Jember yang secara 

geografis terletak di antara Bukit Seroja dan Bukit Samboja, yaitu pada koordinat 8°26′27,14″ LS 

dan 113°34′58,10″ BT, menghadap langsung ke Samudera Hindia (Gambar 1). Secara 

administratif, teluk ini berada di wilayah Desa Sumberejo, Kecamatan Ambulu, dan secara visual 

membentuk lekukan menyerupai simbol hati. Teluk Love merupakan bagian dari gugusan pesisir 

Payangan–Watu Ulo yang tergolong dalam zona rawan bencana. Gelombang pasang, abrasi 

musiman, dan potensi tsunami menjadi ancaman nyata bagi ekosistem dan aktivitas sosial-

ekonomi masyarakat di sekitarnya. Laporan resmi Pemerintah Kabupaten Jember melalui Pejabat 
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Pengelola Informasi dan Dokumentasi (PPID), mencatat bahwa abrasi dan gelombang tinggi masih 

terjadi secara berkala dan menyebabkan kerusakan vegetasi pantai serta infrastruktur wisata dan 

nelayan (PPID Jember, 2024). Upaya konservasi seperti penanaman cemara laut telah dilakukan 

masyarakat, namun pendekatan rekayasa teknis yang lebih adaptif dan berkelanjutan tetap 

dibutuhkan untuk memperkuat perlindungan pantai. 

Lebih lanjut, di kawasan pesisir Pantai Payangan—tepatnya di antara Bukit Samboja dan Bukit 

Seroja—telah dibangun struktur breakwater konvensional berbasis batu gajah oleh Dinas Kelautan 

dan Perikanan Provinsi Jawa Timur (Gambar 2). Namun, proyek tersebut dilaporkan mengalami 

kerusakan berat akibat tekanan gelombang tinggi yang tidak diantisipasi secara memadai (Arrizal, 

2025), dengan tinggi gelombang laut tercatat hampir mencapai 4 meter di wilayah Jember Selatan 

(PPID Jember, 2024). Hasil temuan lapangan mengindikasikan adanya penyimpangan 

pelaksanaan, termasuk kesalahan pemasangan tetrapod, yang berdampak pada lemahnya performa 

struktural di lapangan. Kasus ini menegaskan bahwa pendekatan konvensional tidak selalu efektif, 

terutama di lokasi dengan dinamika oseanografi tinggi dan nilai sosial-ekologis yang kompleks. 

 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian (Sumber: Google Map, 2025) 

 

 
Gambar 2. Breakwater eksisting di Pantai Payangan (Sumber: Arrizal, 2024) 
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Perlindungan pesisir yang adaptif dan berkelanjutan menjadi kebutuhan mendesak dalam 

menghadapi tekanan abrasi, perubahan iklim, dan aktivitas pariwisata yang terus meningkat. 

Kajian awal oleh Wiegel (1960) telah menginventarisasi struktur breakwater terapung sebagai 

alternatif pelindung pantai di kawasan yang tidak memungkinkan konstruksi fondasi tetap, 

khususnya di perairan dalam dan semi-terlindung. Seiring perkembangan teknologi, breakwater 

terapung semakin banyak diterapkan di berbagai wilayah dunia sebagai solusi inovatif yang 

menyeimbangkan fungsi proteksi dan konservasi lingkungan. PIANC (1994) menyebutkan bahwa 

“breakwater terapung digunakan untuk melindungi pelabuhan kapal kecil serta sebagai perangkat 

pelindung pantai di berbagai lokasi di seluruh dunia,” karena kemampuannya dalam menjaga 

sirkulasi air dan meminimalkan gangguan terhadap transportasi sedimen serta migrasi organisme 

laut.  

Dari sisi rekayasa, McCartney (1985) mengklasifikasikan struktur ini ke dalam empat tipe 

utama –Box, Pontoon, Mat, dan Tethered Float– dan menekankan bahwa efektivitas redamannya 

menurun signifikan untuk gelombang dengan periode di atas 4–5 detik tanpa desain inovatif atau 

peningkatan massa struktural. Studi kontemporer turut memperkuat relevansi teknologi ini, di 

mana breakwater terapung terbukti memiliki fleksibilitas konfigurasi, efisiensi biaya, kemudahan 

pemeliharaan, dan daya dukung visual yang lebih baik dibandingkan struktur tetap (Wang & 

Nguyen, 2022; Kropf Marine, n.d.). Bahkan, hasil uji laboratorium mutakhir menunjukkan bahwa 

breakwater dengan pelat vertikal berpori, sayap lengkung, dan konfigurasi apung dinamis mampu 

meredam hingga 60 – 80% energi gelombang dengan dampak lingkungan minimal (Shen et al., 

2022; Wu et al., 2024).  

Penelitian Sujantoko et al. (2021) menunjukkan bahwa konfigurasi dan sudut mooring pada 

struktur breakwater terapung tipe tambat dan pancang secara signifikan memengaruhi efisiensi 

transmisi gelombang, dengan hasil optimum pada konfigurasi tipe tambat lebar 30 cm yang 

menghasilkan koefisien transmisi sebesar 0,79 pada sudut mooring 45° dalam skala laboratorium. 

Temuan ini mendukung pengembangan desain breakwater terapung yang responsif terhadap 

kondisi hidrodinamika lokal. Dalam konteks Teluk Love, Jember—dengan karakteristik semi-

terlindung, nilai ekologis tinggi, dan tekanan wisata bahari—pendekatan berbasis data lokal 

menjadi strategi teknis yang adaptif dan berkelanjutan. 

Di Indonesia, pendekatan perlindungan pantai masih banyak didominasi oleh struktur 

konvensional seperti revetment, groin, jetty dan seawall permanen yang bersifat kaku dan kurang 

adaptif terhadap dinamika garis pantai. Studi oleh Jade et al. (2017) yang mengevaluasi struktur 

pelindung di kawasan Pelabuhan Patimban, Kabupaten Subang, Jawa Barat, menunjukkan bahwa 

perencanaan bangunan pelindung pantai dan dermaga masih bertumpu pada pendekatan dominan 

struktural konvensional, dengan orientasi utama pada gelombang maksimum dan proses 

sedimentasi lokal. Pendekatan ini umumnya mengabaikan fleksibilitas adaptif dan keberlanjutan 

ekologis. Temuan serupa juga diungkapkan oleh Tarore et al. (2024) dalam evaluasi struktur 

seawall di kawasan pesisir Bahu Mall, Kota Manado. Berdasarkan data pasang surut dan hasil run-

up, seawall eksisting dinyatakan tidak efektif dalam mereduksi energi gelombang, bahkan 

mengalami overtopping dan kerusakan struktural. Studi ini menggarisbawahi pentingnya 

pendekatan proteksi pantai yang tidak hanya tangguh secara struktural, tetapi juga responsif 

terhadap tekanan oseanografi aktual dan berkelanjutan dari sisi lingkungan serta sosial. Sebagai 

gambaran, Tabel 1 menunjukkan perbandingan antara beberapa jenis struktur bangunan proteksi 

pantai. 
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Tabel 1. Perbandingan jenis struktur proteksi pantai 

Struktur 
Arah 

pemasangan 
Fungsi utama Lokasi umum Keterangan 

Tanggul Laut 

(sea dike) 

Paralel (belakang 

pantai) 

Proteksi genangan pasang 

& badai 

Pesisir rendah, lahan 

pertanian, permukiman 

Umumnya tanah/beton; 

proteksi daratan 

Tembok Laut 

(seawall) 

Sejajar garis 

pantai 

Mencegah limpasan & 

memperkuat profil pantai 

Pantai urban, jalan 

pesisir, pelabuhan 

Kaku; memantulkan 

gelombang → erosi 

Revetment 
Sejajar garis 

pantai  (miring) 

Redam gelombang & 

stabilisasi lereng 

Pantai alami, lereng 

tebing, boulevard 

Ramah lingkungan; 

menyerap energi 

Krib (Groin) 
Tegak lurus garis 

pantai 

Menjebak sedimen & 

stabilisasi pantai 

Pantai berpasir, zona 

akresi 

Sisi hilir berpotensi 

erosi 

Jeti (Jetty) 
Tegak lurus di 

muara 

Stabilkan alur pelayaran & 

muara 

Muara sungai, 

pelabuhan, estuaria 

Dibangun berpasang-an; 

arahkan arus 

Pengisian Pasir 

(sand nourishment) 

Sejajar garis 

pantai (zona erosi) 

Cegah erosi & suplai 

sedimen alami 

Pantai wisata, zona 

konservasi 

Solusi lunak;  

perlu pengulangan 

Breakwater Lepas 

Pantai 

Paralel/semi-

paralel 

Redam energi gelombang 

sebelum ke pantai 

Laut dekat pelabuhan / 

teluk, pantai terbuka 

Bisa terapung; kurangi 

transpor sedimen 

Terumbu Buatan / 

Sills 

Terendam 

(paralel) 

Redam gelombang & 

dukung habitat laut 

Zona konservasi, teluk 

semi-terlindung 

Efek ekologis positif; 

tidak ganggu visual 

Sumber: SE Kementerian PU No. 07/SE/M/2010 dalam Mulyono & Ladesi (2021) 

 

Permasalahan terjadinya abrasi dan gelombang tinggi yang masih terjadi secara berkala, 

termasuk kegagalan teknis dari breakwater berbasis batu gajah di sekitar gugusan Payangan–Watu 

Ulo memperlihatkan bahwa pendekatan struktural kaku tidak memadai dalam menghadapi 

dinamika oseanografi lokal. Di sisi lain, Teluk Love memiliki karakteristik morfologis semi-

terlindung dan arah dominan gelombang selatan, yang secara teoritis sesuai untuk penerapan 

struktur terapung modular. Namun, hingga saat ini belum tersedia desain breakwater terapung 

yang dirancang secara spesifik berdasarkan parameter oseanografi lokal, terutama tinggi 

gelombang signifikan maksimum (Hs) sebesar 1,81 m selama Musim Peralihan I (Maret – Mei 

2023), sebagaimana dicatat dalam studi oseanografi terbaru oleh Susanto et al. (2024). Hs sebesar 

1,81 m menjadi angka krusial dalam mendasari kebutuhan desain struktur pelindung yang tangguh 

namun adaptif secara lokal. Tantangan utama terletak pada bagaimana merancang sistem proteksi 

yang tidak hanya efektif secara hidrodinamik, tetapi juga memenuhi prinsip keberlanjutan 

lingkungan dan sosial masyarakat pesisir. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini ditujukan untuk: (1) merancang sistem 

breakwater terapung modular berbahan HDPE yang mampu mereduksi ≥60% energi gelombang 

berdasarkan karakteristik Teluk Love; (2) menghitung gaya apung, kebutuhan ballast, dan 

stabilitas struktur berdasarkan Hs = 1,81 meter; serta (3) mengevaluasi kesesuaian desain terhadap 

prinsip keberlanjutan lingkungan dan sosial di kawasan pesisir Teluk Love. 

2.  METODE PENELITIAN 

2.1 Jenis Data dan Metode Perhitungan 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis data oseanografi lokal untuk 

mendukung perancangan struktur breakwater terapung. Data utama berupa tinggi gelombang 

signifikan (Hs = 1,81 m) diperoleh dari hasil penelitian Susanto et al. (2024) di Teluk Love, Jember, 

selama musim peralihan I (Maret – Mei 2023). Parameter teknis lainnya seperti massa jenis air 
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laut (1025 kg/m³), massa jenis udara (1225 kg/m³), dan kecepatan angin maksimum (10 m/s) 

diperoleh dari data sekunder BMKG dan literatur teknik pantai. 

2.2 Lokasi Modul Breakwater Terapung 

Peta lokasi penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1. Adapun penempatan modular breakwater 

terapung ditampilkan dalam Gambar 3. Tampak modul terletak di Teluk Love, di antara Bukit 

Seroja dan Bukit Samboja yang merupakan tempat tambatan perahu-perahu nelayan, dan berjarak 

sekitar 50 m dari garis pantai. Breakwater terapung ini akan menahan gelombang atau arus yang 

datang dari arah selatan, sehingga mereduksi energi hantaman gelombang pada perahu nelayan 

dan juga abrasi di sepanjang pantai. 

 
Gambar 3. Lokasi modul breakwater terapung di Teluk Love 

 

2.3 Parameter Desain Awal 

Dimensi modul ditentukan berdasarkan observasi lapangan dan kebutuhan proteksi pesisir. Modul 

dirancang dengan panjang 12 m, lebar 3 m, dan tinggi 2 m, menggunakan material HDPE dengan 

massa jenis 970 kg/m³. Panjang total struktur terapung adalah 120 m, terdiri dari 10 segmen 

modular. Tabel 2 menyajikan parameter awal perancangan breakwater terapung di Teluk Love. 

 

Tabel 2. Parameter awal perancangan breakwater terapung di Teluk Love 

Parameter Nilai Satuan Sumber Keterangan 

Panjang total breakwater 120 m Pengukuran Target panjang proteksi pesisir 

Panjang modul 12 m Ditentukan Tiap segmen terdiri dari 12 m 

Lebar modul 3 m Ditentukan Modul berbahan HDPE 

Tinggi modul 2 m Ditentukan Tinggi total (bagian apung dan terbenam) 

Volume modul 72 m³ Perhitungan 12 × 3 × 2 

Massa jenis HDPE 970 kg/m³ Data sekunder Berat jenis material modul apung 

Massa jenis air laut 1025 kg/m³ Data sekunder Standar laut terbuka 

Gelombang signifikan (Hs) 1,81 m Susanto et al. (2024) Data Musim Peralihan I 2023 

Periode gelombang (T) 8 – 10 detik BMKG / model lokal Perlu untuk evaluasi redaman dan stabilitas 

Kecepatan angin maksimum 10 m/s BMKG / simulasi Faktor desain sistem tambatan 

Kedalaman air di lokasi 5 – 10 m Survei batimetri Terkait panjang mooring & massa tambat 

Jenis dasar laut Pasir kasar Observasi lokal Terkait sistem jangkar / penanaman tambat 

Sumber: Hasil observasi dan data sekunder (2025) 
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2.4 Metode Perhitungan Gaya dan Stabilitas 

Perhitungan gaya dan stabilitas dilakukan dengan menggunakan rumus-rumus hidrodinamika 

standar dalam teknik pantai (McCartney, 1985; USACE, 2002). Gaya gelombang (Fw) dihitung 

dengan pendekatan linier sebagai berikut: 

𝐹𝑤 = 0,5 𝑥 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝑥 𝑔 𝑥 𝐻𝑠
2 𝑥 𝐵          (1.1) 

di mana: 

Fw  = gaya gelombang (N) 

ρair  = massa jenis air laut (1025 kg/m³) 

g  = percepatan gravitasi (9,81 m/s²) 

Hs  = tinggi gelombang signifikan (m) 

B  = lebar struktur (m) 

Gaya apung (Buoyancy Force/Fb) dihitung berdasarkan volume terendam (Vdraft): 

𝐹𝑏 = 𝑉𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑥 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝑥 𝑔             (1.2)  

Vdraft diasumsikan sebesar 50% dari volume total modul, yaitu 36 m³. 

Gaya hambat angin pada struktur (Fa) dihitung dengan rumus drag force:    

𝐹𝑎 = 0,5 𝑥 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  𝑥 𝐶𝑑 𝑥 𝐴 𝑥 𝑉2           (1.3) 

dengan:  

Fa = gaya angin atau gaya hambat (N) 

ρudara  = densitas udara di permukaan laut (1225 kg/m³) 

Cd  = 1,2 (untuk bentuk kubus, non-dimensi) 

A = luas permukaan terkena angin, lebar x tinggi modul (m²) 

V = kecepatan angin relatif terhadap objek (m/s) 

Total gaya lateral: 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑤 + 𝐹𝑎          (1.4) 

Berat ballast:  

𝑊𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑔
+ 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎𝑛𝑎𝑛 20%        (1.5) 

Berat Modul (tanpa ballast): 

𝑊𝑚 = 𝑉𝑥𝜌𝐻𝐷𝑃𝐸𝑥𝑔          (1.6) 

 

2.5 Evaluasi Efektivitas Redaman Energi Gelombang 

Efektivitas redaman dihitung menggunakan koefisien transmisi gelombang (Kt), yang dirumuskan 

sebagai: 

𝐾𝑡 =
𝐻𝑡

𝐻𝑖
              (1.7)  
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dengan: 

− Hi = Hs = tinggi gelombang datang 

− Ht = tinggi gelombang yang diteruskan ke belakang struktur 

Efisiensi redaman energi kemudian dihitung dengan rumus:  

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑𝑎𝑚𝑎𝑛 = (1 − 𝐾𝑡
2)𝑥100%       (1.8) 

Nilai Kt yang diperoleh dari desain ini akan dibandingkan dengan hasil studi sebelumnya, 

termasuk oleh Seabrook & Hall (1999), yang mengevaluasi transmisi gelombang pada submerged 

rubblemound breakwaters, serta oleh Losada et al. (1996), yang menganalisis interaksi gelombang 

acak dengan struktur berpori terendam. Kedua studi tersebut memberikan landasan empiris dan 

teoritis yang relevan untuk validasi desain serta analisis efisiensi struktur. 

 

2.6 Alur Penelitian 

Secara umum, proses perancangan breakwater terapung di Teluk Love dilakukan dengan alur 

seperti dalam Gambar 4 berikut. 

 

 
Gambar 4. Alur pelaksanaan perancangan breakwater terapung di Teluk Love 

3. HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Hasil Perhitungan 

Hasil perhitungan gaya hidrodinamik, gaya apung, dan ballast dalam perancangan breakwater 

terapung ini disajikan dalam Tabel 3. 

 
Tabel 3. Hasil perhitungan perancangan modul breakwater terapung di Teluk Love 

Komponen Nilai 

Gaya gelombang (Fw) 49.413 N 

Gaya apung (Fb) 361.989 N 

Gaya angin (Fa) 441 N 

Total gaya lateral (Ftot) 49.854 N 

Ballast yang diperlukan ± 6,12 ton beton ringan per modul 

Titik mooring 4 titik per modul 

Kapasitas minimum mooring 12.464 N per titik 

Panjang total modular 120 m (10 modul × 12 m) 

 

   

-  Lokasi: Teluk  
   Love, Jember 
-  Parameter  

   oseanografi (Hs,  

  T, kedalaman,  

  angin, substrat) 

 
Identifikasi Lokasi 

dan Data Awal  
- HDPE modular   
  (12 × 3 × 2 m) 
- Draft target,  
  berat jenis  
  material 

 
Penentuan Dimensi 
& Material Desain 
Modul Terapung 

 

-  Gaya gelombang (Fw), gaya   
   angin (Fa), gaya apung (Fb) 
 - Estimasi kebutuhan ballast  

   untuk stabilitas 

 
Analisis Gaya Fisik 

& Hidrodinamik 
 

- Menghitung koefisien   
   transmisi gelombang 
- Menghitung efiiensi  

   redaman energi 

 
Evaluasi 

Efektivitas 
Redaman Energi 

 

- Titik tambat per modul 
(6 titik) 
- Distribusi gaya lateral 
per titik 

 
Perancangan Sistem 
Tambat (Mooring)  

- Aspek teknis: modularitas, 
stabilitas 

- Aspek lingkungan: 
sirkulasi air, jejak ekologis 

- Aspek sosial: keamanan, 
akseptabilitas nelayan & 
wisata 

 
Penilaian 

Keberlanjutan 
Desain 

 

- Kesesuaian desain  
   terhadap ≥60% 
   redaman energi 

-  Kelayakan  

   struktural,    

   hidrodinamik, dan  

   sosial-lingkungan 

 
Kesimpulan dan 

Rekomendasi 
Desain Akhir 
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Sebagai contoh, disajikan perhitungan gaya gelombang berdasarkan Persamaan 1.1: 

𝐹𝑤 = 0,5 𝑥 1025
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥 9,81

𝑚

𝑠2
𝑥 1,812 𝑥 3 = 49.413 𝑁 

Untuk sistem mooring, setiap modul dilengkapi dengan empat titik mooring, masing-masing 

terletak di sisi kiri dan kanan (tiga titik per sisi). Dengan asumsi distribusi gaya yang seimbang, 

maka kapasitas minimum yang harus dimiliki oleh setiap tali mooring: 

𝐹𝑚𝑜𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝐹𝑡𝑜𝑡

4
=

49.854

4
= 12.464 𝑁 

Nilai ini menjadi acuan dalam pemilihan jenis tali, jangkar, dan konfigurasi sistem mooring 

agar mampu menahan gaya lingkungan secara efektif, sekaligus menjaga integritas struktural dan 

fungsi modul breakwater dalam jangka panjang. 

Perhitungan efektivitas desain dalam meredam energi gelombang, menggunakan pendekatan 

koefisien transmisi dengan Persamaan 1.7. Dalam beberapa studi, nilai Kt bisa diperkirakan secara 

empiris berdasarkan rasio draft/Hs. Draft adalah kedalaman bagian struktur yang terbenam di 

bawah permukaan air. Sehingga berdasarkan desain draft = 1 m dan Hs = 1,81 m, maka: 

𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡

𝐻𝑠
=

1

1,81
≈ 0,55  → Kt ≈ 0,55 

Berdasarkan Persamaan 1.8 dapat dihitung efisiensi redaman energi dari desain breakwater 

terapung: 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑𝑎𝑚𝑎𝑛 = (1 − 0,552)𝑥100% ≈ 69,75% 

 

3.2 Efektivitas Redaman Energi Gelombang 

Efektivitas modul breakwater terapung dalam meredam energi gelombang dievaluasi melalui 

pendekatan koefisien transmisi gelombang (Kt). Berdasarkan rasio antara draft struktur dan tinggi 

gelombang signifikan (Hs), diperoleh nilai Kt sebesar 0,55, yang menunjukkan bahwa sekitar 

69,75% energi gelombang berhasil direduksi oleh struktur. Capaian ini melampaui ambang batas 

teknis minimal sebesar 60% yang ditetapkan dalam tujuan perancangan. 

Sebagai perbandingan, Seabrook & Hall (1999) melaporkan nilai Kt berkisar antara 0,60–0,70 

untuk struktur rubblemound terendam dengan konfigurasi crest lebar dan submergence sedang. 

Sementara itu, Losada et al. (1996) menunjukkan nilai Kt dalam rentang 0,50–0,65 pada struktur 

berpori terapung yang diuji terhadap gelombang acak. Dengan demikian, desain modul yang 

dikembangkan dalam studi ini menunjukkan kinerja redaman yang kompetitif, bahkan lebih baik 

dibandingkan beberapa konfigurasi konvensional yang telah diuji secara eksperimental dan 

numerik. Hasil perbandingan nilai Kt dan efisiensi redaman dari desain ini dengan studi 

sebelumnya disajikan dalam Tabel 4. Dengan efisiensi redaman gelombang sebesar 69,75% 

menunjukkan bahwa dimensi dan konfigurasi modul telah memenuhi syarat untuk digunakan di 

wilayah semi-terlindung seperti Teluk Love, di mana gelombang dominan memiliki karakteristik 

periodik dengan Hs < 2 meter. Efektivitas redaman juga didukung oleh desain draft yang 

proporsional terhadap tinggi gelombang, serta distribusi massa yang stabil melalui ballast, yang 

berkontribusi terhadap kestabilan dinamis dan respons struktur terhadap gelombang.  
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Tabel 2. Perbandingan koefisien transmisi gelombang (Kt) 

Sumber Studi Jenis Struktur Rentang Nilai Kt 
Efisiensi 

Redaman (%) 
Catatan Khusus 

Desain ini 
Breakwater terapung 

modular 
0,55 69,75% 

Draft proporsional 

terhadap Hs; stabil 

dengan ballast 

Seabrook & Hall 

(1999) 

Submerged 

rubblemound 

breakwater 

0,60 – 0,70 51% – 64% 

Efisiensi tergantung 

lebar crest dan 

kedalaman 

submergence 

Losada et al. 

(1996) 

Struktur berpori 

terapung (numerik & 

eksperimen) 

0,50 – 0,65 57% – 75% 

Respons terhadap 

gelombang acak; 

mempertimbangkan 

massa dan redaman 

Sumber: Data desain ini (2025); Seabrook & Hall (1999); Losada et al. (1996) 

 

3.3 Stabilitas Struktural dan Sistem Tambat 

Analisis gaya dan massa menunjukkan bahwa struktur memiliki keseimbangan gaya yang 

memadai, baik secara vertikal maupun horizontal. Gaya apung (Fb = 361.989 N) jauh melebihi 

total gaya lateral (Ftot = 49.854 N) yang bekerja, sehingga modul tetap stabil dalam kondisi 

gelombang maksimum. Penambahan ballast beton ringan sebesar ±6,12 ton per modul berfungsi 

meningkatkan momen inersia dan meredam gerakan heave (vertikal) serta pitch (rotasi lateral) 

secara efektif. Strategi penambahan massa internal untuk mengatur periode heave dan mengurangi 

respons dinamis struktur sejalan dengan prinsip desain breakwater terapung yang telah dibahas 

oleh Dai et al. (2018) dan Samuel et al. (2025), yang menekankan pentingnya kontrol massa dan 

distribusi beban dalam meredam respons gelombang acak. Pendekatan ini juga didukung oleh studi 

Iskandar (2015), yang menunjukkan bahwa konfigurasi massa dan geometri modul berpengaruh 

langsung terhadap nilai RAO (Response Amplitude Operator) pada struktur H-Float. 

Sistem tambat dirancang menggunakan konfigurasi empat titik mooring per modul, dengan 

kapasitas 12.464 N per titik. Nilai ini ditetapkan berdasarkan distribusi gaya lateral maksimum 

yang terjadi pada struktur terapung, sehingga setiap titik tambat mampu menahan beban sebesar 

seperempat dari total gaya lateral. Konfigurasi ini dirancang untuk menahan pergeseran dan rotasi 

berlebih akibat gelombang dengan periode dominan 8–10 detik, sebagaimana tercatat dalam data 

oseanografi lokal. Studi oleh Al-Sairafi et al. (2024) menunjukkan bahwa konfigurasi tambat yang 

terdistribusi secara simetris mampu meningkatkan performa hidrodinamik dengan mengurangi 

amplitudo gerakan struktur dan mendistribusikan gaya tambat secara lebih merata, terutama pada 

kondisi gelombang acak. 

Dengan mempertimbangkan aspek gaya, massa, dan sistem tambat, modul terapung 

dinyatakan memenuhi kriteria stabilitas struktural dan kelayakan operasional untuk diterapkan 

sebagai breakwater dalam lingkungan pesisir dengan karakteristik gelombang sedang hingga 

tinggi. Konfigurasi perhitungan teknis tersebut divisualisasikan dalam Gambar 4, yang 

menunjukkan penempatan ballast di dalam modul HDPE, kedalaman draft, serta sistem mooring 

ke dasar laut. 
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Gambar 4. Sketsa rancangan modul breakwater terapung berbahan HDPE dengan ballast  

dan sistem mooring 

 

3.4 Evaluasi Keberlanjutan Desain 

Keberlanjutan perancangan breakwater terapung dievaluasi melalui tiga aspek utama: teknis-

struktural, ekologi pesisir, dan integrasi sosial. Dari sisi teknis, penggunaan material High-Density 

Polyethylene (HDPE) memberikan sejumlah keunggulan, antara lain bobot yang ringan, ketahanan 

terhadap korosi air laut, serta kemudahan dalam proses perakitan, pembongkaran, dan relokasi. 

Karakteristik ini menjadikan HDPE sebagai material yang efisien untuk struktur modular di 

lingkungan laut tropis. Studi oleh Armono et al. (2012) menunjukkan bahwa modul HDPE 

terapung memiliki performa redaman gelombang yang kompetitif dan dapat disusun ulang sesuai 

kebutuhan operasional tanpa pembongkaran total. 

Desain modular juga memungkinkan pemeliharaan sistem secara parsial dan adaptif terhadap 

perubahan kondisi laut, termasuk kenaikan muka air laut dan fluktuasi gelombang. Hal ini sejalan 

dengan temuan Ajiwibowo (2018), yang menunjukkan bahwa konfigurasi struktur terapung dapat 

disesuaikan untuk menghadapi variasi gelombang pendek hingga menengah dengan efisiensi 

transmisi gelombang (Kt) yang tetap terjaga. 

Dari aspek ekologi, struktur terapung lebih ramah lingkungan dibanding breakwater 

konvensional karena hanya menyebabkan gangguan minimal pada sirkulasi air dan transportasi 

sedimen. Sistem tambat titik yang ditanam di dasar pasir memungkinkan pemasangan non-invasif 

dengan jejak ekologis rendah, artinya dampak terhadap habitat dasar laut dan organisme sekitarnya 

relatif kecil. Teh et al. (2025) menegaskan bahwa breakwater terapung efektif meredam energi 

gelombang sekaligus mempertahankan sirkulasi air dan transportasi sedimen alami, sehingga 

menjadi metode perlindungan pantai yang ramah lingkungan. 

Secara sosial, desain ini tidak mengganggu lintasan perahu nelayan dan memiliki potensi 

integrasi dengan fungsi wisata, seperti promenade terapung (jalur pejalan kaki di atas air), zona 

penyangga visual, atau platform edukatif pesisir. Konsep arsitektur apung modular yang fleksibel 

telah dikaji oleh Angelina dan Winata (2021) sebagai pendekatan adaptif terhadap krisis ruang dan 

ekosistem di wilayah pesisir urban, dengan potensi kontribusi terhadap keberlanjutan sosial dan 

ekonomi masyarakat sekitar. 
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4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang sistem breakwater terapung modular berbahan HDPE yang 

mampu mereduksi energi gelombang sebesar 69,75%, melampaui target teknis ≥60% sesuai 

karakteristik Teluk Love. Perhitungan gaya apung, kebutuhan ballast sebesar ±6,12 ton per modul, 

dan sistem tambat empat titik menunjukkan struktur memiliki stabilitas yang memadai terhadap 

gelombang signifikan (Hs = 1,81 m). Evaluasi keberlanjutan desain menunjukkan kesesuaian 

terhadap prinsip teknis, ekologis, dan sosial, menjadikan sistem ini sebagai solusi perlindungan 

pantai yang adaptif dan berkelanjutan di kawasan pesisir tropis.Desain ini layak diterapkan di 

Teluk Love dan berpotensi direplikasi di wilayah pesisir tropis lainnya dengan karakteristik serupa. 

Penelitian lanjutan disarankan untuk menguji efektivitas sistem ini dalam kondisi oseanografi yang 

berbeda, serta mengeksplorasi integrasi fungsi tambahan seperti wisata terapung atau habitat 

buatan guna memperluas manfaat sosial-ekologis. 
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