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ABSTRAK  

  
Penyediaan hunian sementara pasca bencana di Indonesia masih menghadapi kendala efisiensi 

logistik, keterbatasan tenaga terampil, dan rendahnya kualitas kenyamanan termal pada tenda 

darurat konvensional. Kondisi tersebut menunjukkan adanya kesenjangan antara kebutuhan 

respons cepat dan kapasitas sistem distribusi serta konstruksi di lapangan. Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan merumuskan desain shelter modular yang mampu meningkatkan 

kecepatan perakitan, efisiensi distribusi, dan adaptabilitas ruang berbasis unit 

keluarga.Penelitian menggunakan pendekatan kualitatif melalui strategi Design-Based 

Research (DBR) yang bersifat iteratif, meliputi analisis kebutuhan, pengembangan prototipe, 

dan evaluasi konseptual berdasarkan standar rumah sehat (≥7,2 m²/orang) serta parameter 

efisiensi logistik. Hasil penelitian menghasilkan prototipe shelter modular seluas ±31,5 m² 

dengan sistem struktur akordion terintegrasi dengan mekanisme toolless assembly. Kebaruan 

penelitian terletak pada integrasi sistem lipat-struktural dan perakitan tanpa perkakas yang 

memungkinkan instalasi mandiri berbasis gotong royong, sekaligus meningkatkan rasio 

distribusi hingga tiga unit per kendaraan pikap. Penggunaan material reusable dan integrasi 

rainwater harvesting memperkuat aspek keberlanjutan. Secara konseptual, model ini 

menawarkan paradigma shelter sebagai aset logistik modular siap guna, bukan sekadar tenda 

darurat sementara. 

 

Kata kunci: design based research, efisiensi logistik, hunian pasca bencana, shelter modular, 

struktur akordion, toolless assembly 
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1. PENDAHULUAN  
Kondisi geografis, demografis, sosiologis, dan historis Indonesia menjadikan wilayah 

Indonesia rawan terhadap bencana (alam, nonalam, dan sosial)  [1]. Menurut laporan Data 

Bencana Indonesia tahun 2024 oleh Badan Nasional Penanggulangan Bencana, telah 

terjadi 3.472 kejadian bencana di seluruh Indonesia. Bentuk bencana bervariasi, mulai 

dari bencana geologi dan vulkanologi seperti gempa bumi yang terjadi hingga 15 kali 

dan letusan gunung berapi sekitar 8 kali. Bencana hidrometeorologi seperti banjir terjadi 

1.420 kali, tanah longsor 207 kali, dan cuaca ekstrem hingga 733 kali. Sebagai contoh, 

kejadian gempa yang terjadi di beberapa wilayah Indonesia, baik yang disertai kejadian tsunami 

maupun tidak, menunjukkan bahwa bencana alam merupakan ancaman nyata yang dihadapi 

oleh bangsa Indonesia [2]. Dampak bencana ini merusak banyak infrastruktur dan 

mengharuskan warga mengungsi ke lokasi pengungsian [3]. 

Penyediaan shelter darurat di Indonesia masih didominasi oleh tenda kolektif berskala besar 

yang berorientasi pada pemenuhan kuantitas distribusi [4]. Pendekatan ini belum terintegrasi 
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dengan sistem modular yang memungkinkan efisiensi volume angkut, percepatan perakitan 

mandiri, dan keberlanjutan material [3]. Tenda tersebut menampung puluhan pengungsi dalam 

satu unit. Solusi ini dinilai efektif dari sisi distribusi dan kecepatan penyediaan. Namun, tenda 

kolektif seringkali belum mampu memenuhi kebutuhan ruang hidup yang layak, khususnya 

privasi, kenyamanan, kesehatan, dan keamanan keluarga pengungsi [5]. Kondisi ini menjadi 

semakin problematis ketika masa tinggal pengungsi berlangsung lebih lama dari durasi tanggap 

darurat. 

Berbagai literatur kemanusiaan telah menekankan pentingnya hunian sementara sebagai 

jembatan transisi antara shelter darurat dan hunian permanen [6]. Namun demikian, kajian yang 

secara spesifik membahas inovasi desain shelter sementara berbasis sistem modular dan 

reusable dalam konteks kebencanaan di Indonesia masih relatif terbatas [7]. Sebagian besar 

pendekatan desain masih berfokus pada aspek struktural atau logistik semata, tanpa 

mengintegrasikan kebutuhan fleksibilitas ruang, kemudahan perakitan dan pembongkaran, serta 

potensi penggunaan ulang material secara berkelanjutan. 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini berfokus pada eksplorasi inovasi desain 

shelter modular dan reusable sebagai alternatif hunian sementara pasca bencana di Indonesia. 

Penelitian ini bertujuan untuk merumuskan prinsip dan strategi desain yang mampu mendukung 

kecepatan perakitan, adaptabilitas ruang, dan efisiensi logistik, sekaligus meningkatkan kualitas 

ruang hidup pengungsi selama masa tanggap darurat hingga transisi. 

 

2. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan metode kualitatif dengan pendekatan Design-Based Research 

(DBR) yang dikombinasikan dengan strategi research through design untuk menghasilkan 

pengetahuan baru dan refleksi teoritis berbasis praktik [8]. Karakter iteratif DBR yang 

menggabungkan tahapan analisis, prototyping, evaluasi, dan refleksi menjadikannya relevan 

untuk konteks desain shelter pasca bencana yang kompleks, dinamis, dan kontekstual [9]. 

Pendekatan ini dipilih karena pengembangan shelter modular tidak hanya memerlukan analisis 

konseptual, tetapi juga eksplorasi desain yang diuji melalui siklus perancangan dan evaluasi 

berulang. DBR dalam penelitian ini berfungsi sebagai kerangka metodologis, sedangkan 

research through design digunakan sebagai pendekatan operasional dalam proses 

pengembangan prototipe. 

 

2.1 Tahapan Proses Desain 

Proses desain dilaksanakan melalui empat tahapan utama yang bersifat iteratif: 

a. Analisis Kontekstual dan Perumusan Kriteria Desain 

Tahap ini bertujuan mengidentifikasi permasalahan shelter eksisting melalui studi literatur, studi 

preseden, dan analisis kondisi kebencanaan di Indonesia. Hasil analisis diterjemahkan menjadi 

kriteria desain yang terukur, meliputi: 

● Luasan minimum hunian (≥7,2 m²/orang), 

● Target waktu perakitan, 

● Rasio efisiensi volume distribusi, 

● Modularitas struktur dan fleksibilitas ruang, 

● Potensi penggunaan ul Justifikasi teoretis tambahan untuk memperkuat posisi DBR 

dalam riset arsitektur yang material. 

Kriteria tersebut menjadi parameter evaluatif pada tahap berikutnya. 

b.  Eksplorasi Konsep dan Skema Modular 

Tahap ini menggunakan pendekatan eksploratif melalui pengembangan beberapa alternatif 

konfigurasi struktur dan sistem sambungan. Eksplorasi difokuskan pada: 

● Sistem lipat (folding structure), 

● Sistem knock-down, 

● Integrasi struktur akordeon. 

Setiap alternatif divisualisasikan dalam skema teknis dan simulasi perakitan untuk mengukur 

kompleksitas konstruksi dan kebutuhan tenaga kerja. 

c.  Simulasi Perakitan dan Evaluasi Performa 

Tahap evaluasi dilakukan secara konseptual melalui simulasi teknis terhadap: 
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● Estimasi waktu perakitan (berdasarkan jumlah komponen dan tahapan pemasangan), 

● Efisiensi distribusi (perbandingan volume terlipat terhadap kapasitas angkut kendaraan), 

● Adaptabilitas ruang terhadap variasi jumlah penghuni, 

● Ketahanan dan potensi reuse material. 

Pendekatan komparatif digunakan untuk membandingkan performa desain usulan dengan sistem 

shelter konvensional. 

d.  Refinement dan Finalisasi Prototipe 

Hasil evaluasi digunakan untuk menyempurnakan sistem struktur dan sambungan hingga 

diperoleh konfigurasi final shelter modular dengan sistem akordion dan toolless assembly. 

Tahap ini menekankan integrasi antara kemudahan perakitan, efisiensi logistik, dan 

keberlanjutan material. 

 

2.2 Teknis Analisis Data 

Analisis data dilakukan secara kualitatif melalui teknik komparasi dan sintesis antara 

temuan literatur, hasil studi preseden, dan konteks kebencanaan di Indonesia. Teknik ini 

digunakan untuk mengidentifikasi keterkaitan antara strategi desain yang telah diterapkan 

dengan kebutuhan aktual hunian sementara pascabencana. Hasil analisis selanjutnya menjadi 

dasar pembahasan pada bagian hasil dan pembahasan, khususnya dalam merumuskan prinsip-

prinsip desain shelter modular dan reusable. 

  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

  

3.1  Modularitas 
Modul shelter dirancang sebagai unit dasar hunian berbasis keluarga dengan luasan yang 

merespons standar minimum kebutuhan ruang. Berdasarkan panduan rumah sehat Kementerian 

Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR), kebutuhan ruang minimum adalah 7,2 m² per 

orang [10]. Untuk mengakomodasi satu unit keluarga berisi empat orang, dibutuhkan luasan 

minimal 28,8 m², yang dalam desain ini dikembangkan menjadi ±31,5 m² guna mengantisipasi 

area mati (dead space). Luasan tersebut mencakup pemenuhan kebutuhan dasar pengungsi 

seperti tidur, bersosialisasi, memasak, sanitasi, hingga penyimpanan barang [11]. 
 

Gambar 1. Analisis kebutuhan ruang hunian sementara berdasarkan standar minimum per kapita. 

 

Konsep modularitas dalam arsitektur memungkinkan sistem konstruksi yang fleksibel, 

terukur, dapat diproduksi massal, serta dirakit ulang sesuai kebutuhan [12]. Dalam konteks 

shelter darurat, pendekatan modular mempercepat proses instalasi dan mempermudah distribusi 

unit dalam jumlah besar [13]. Modularitas diterapkan melalui pembagian ke dalam tiga 

sub modul fungsional utama: Modul Kamar, Modul Dapur, dan Modul Toilet. Setiap 

modul menggunakan sistem struktur yang berbeda untuk mendukung efisiensi, yaitu 

sistem akordion pada rangka utama serta sistem engsel dan sangkutan pada panel 

pengisi. Inovasi ini memungkinkan proses perakitan dilakukan secara mandiri oleh 

warga dengan prinsip gotong royong tanpa memerlukan alat pertukangan khusus 

(toolless assembly). 
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Gambar 2. Konfigurasi submodul fungsional yang terdiri dari unit hunian, dapur, dan sanitasi.  

 

Bentuk segitiga pada shelter dipilih untuk memaksimalkan fitur seperti ventilasi silang dan 

pemanenan air hujan (rainwater harvesting). Modularitas ini memungkinkan komponen 

dikemas dalam dimensi kecil sehingga satu unit mobil pickup mampu mengangkut hingga tiga 

modul sekaligus. Hal ini menjawab tantangan logistik pada wilayah terdampak bencana yang 

memiliki keterbatasan aksesibilitas. 

 

 
Gambar 3. Skema efisiensi logistik; satu unit kendaraan ringan mampu mendistribusikan satu unit hunian 

lengkap (3 modul). 

 

Pada skala makro, unit-unit shelter disusun mengelilingi sebuah stasiun energi yang 

diletakkan di pusat tapak sebagai pusat distribusi listrik, air, dan informasi. Penggunaan material 

yang bersifat reusable seperti besi galvanis, terpal membrane, dan papan PVC memastikan 

bahwa sistem modular ini tidak bersifat sekali pakai, tetapi dapat dibongkar dan digunakan 

kembali pada lokasi bencana lain. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Penerapan modularitas pada skala kawasan dengan konfigurasi klaster yang mengelilingi area 

komunal. 
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Table 1. Perbandingan shelter konvensional dan shelter modular 
Kriteria 

Komparasi 

Shelter Konvensional/Tenda 

Barak 

Inovasi Shelter Modular (Usulan) 

Konsep Hunian Komunal/Kolektif: Satu ruang 

besar dihuni banyak keluarga 

tanpa sekat privasi yang jelas. 

Unit Keluarga (Family Unit): Dirancang per 

modul untuk satu keluarga (4-6 orang) demi 

menjaga privasi dan keamanan domestik. 

Jumlah 

Pengguna 

20–50 orang per barak 

(kepadatan tinggi, sering 

melampaui standar hunian 

minimum). 

4–5 orang ideal (maks. 6 orang pada kondisi 

darurat) sesuai standar ±7,2 m²/orang dengan 

luas ±31,5 m²/unit. 

Dimensi & 

Kepadatan 

Ruang 

Tidak terstandar; kepadatan 

tinggi; ruang tidur bercampur 

tanpa zonasi jelas. 

Luas ±31,5 m²/unit dengan pembagian zona: 

istirahat (12–15 m²), aktivitas (8–10 m²), 

servis (4–6 m²), sirkulasi ±4 m². 

Kegiatan Daur 

Hidup (Fase 

Darurat Awal) 

Fungsi utama: tidur massal & 

perlindungan cuaca. Aktivitas 

domestik sangat terbatas. 

Multifungsi: tidur keluarga, penyimpanan 

logistik, perlindungan cuaca, ventilasi optimal. 

Kegiatan Daur 

Hidup (Hunian 

Sementara) 

Aktivitas domestik bercampur 

dalam satu ruang besar; minim 

privasi. 

Zona lebih terstruktur: area tidur terpisah, 

aktivitas keluarga, penyimpanan, opsi sanitasi 

privat. 

Kegiatan Daur 

Hidup 

(Reuse/Relokasi

) 

Umumnya dibongkar dan tidak 

digunakan kembali (disposable). 

Dapat dibongkar, disimpan, dipindahkan, 

dan digunakan kembali untuk bencana 

berikutnya atau dialihfungsikan. 

Sistem 

Konstruksi 

Manual konvensional: 

memerlukan alat bantu (palu, 

obeng, tali temali) dan tenaga ahli 

untuk pendirian yang kokoh. 

Toolless Assembly (Tanpa Perkakas): 

Menggunakan sistem akordion, engsel, dan 

sangkutan yang dapat dirakit dengan tangan 

tanpa alat berat. 

Efisiensi 

Logistik 

Bervariasi/Bully: Komponen 

sering kali terpisah-pisah dan 

memakan volume ruang angkut 

yang besar. 

Ringkas & Terukur: Komponen dapat dilipat 

(flat-pack). Satu unit mobil pickup mampu 

memuat hingga 3 modul (setara 1 unit hunian 

lengkap). 

Materialitas Sementara (Disposable): 

Umumnya terpal biasa atau tenda 

kain yang mudah lapuk dan sulit 

digunakan kembali dalam jangka 

panjang. 

Reusable (Berkelanjutan): Rangka besi 

galvanis, penutup terpal membran, dan 

dinding polycarbonate yang tahan cuaca dan 

dapat dipakai ulang. 

Kenyamanan 

Termal 

Rendah: Cenderung panas karena 

minimnya ventilasi silang dan 

material yang menyerap kalor. 

Adaptif Iklim: Bentuk segitiga dengan fitur 

bukaan atap (skylight/vent) dan ventilasi silang 

untuk merespons iklim tropis. 

Fasilitas Sanitasi Terpisah (Komunal): MCK 

biasanya berada jauh dari unit 

hunian, menimbulkan isu 

keamanan (terutama bagi 

wanita/anak). 

Terintegrasi (Privat): Memiliki opsi 

modul toilet dengan biotank portable dan 

menyatu dengan unit hunian 

 

Berdasarkan Tabel 1, terlihat perbedaan signifikan antara pendekatan shelter konvensional 

dan desain modular yang diusulkan. Keunggulan utama desain usulan terletak pada kemandirian 

sistem. Jika tenda darurat konvensional sangat bergantung pada tim teknis untuk pemasangan, 

desain usulan dengan sistem toolless (sistem akordeon dan sangkutan) memungkinkan 

pengungsi untuk merakit huniannya sendiri secara gotong royong. 

Selain itu, aspek keberlanjutan (sustainability) menjadi nilai tambah krusial. Penggunaan 

material seperti besi galvanis dan polycarbonate mengubah paradigma bantuan bencana dari 

yang bersifat “sekali pakai-buang” menjadi aset yang dapat disimpan dan dimobilisasi kembali 

(reusable) untuk kejadian bencana di masa depan, mendukung efisiensi anggaran jangka 

panjang bagi lembaga pengelola bantuan. 
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3.2 Analisis Sistem Toolless Assembly dan Daur Hidup Hunian 

3.2.1 Prinsip Tektonika Toolless Assembly 

Sistem toolless assembly pada shelter modular ini dikembangkan sebagai strategi reduksi 

kompleksitas konstruksi dalam konteks tanggap darurat. Sistem ini menghilangkan 

ketergantungan terhadap alat pertukangan seperti palu, obeng, dan bor, dengan menggantinya 

melalui tiga mekanisme utama: 

1. Struktur Akordion (folding frame system); Rangka utama berbasis lipat 

memungkinkan transformasi dari kondisi flat-pack menjadi bentuk ruang tiga dimensi 

hanya melalui mekanisme tarik-dorong. Sistem ini meminimalkan jumlah komponen 

terpisah dan mempercepat tahap pembentukan struktur primer. 

2. Sambungan Interlocking dan Engsel Mekanis: Panel dinding dan atap menggunakan 

sistem kait dan engsel terintegrasi yang terkunci secara gravitasi dan tekanan struktural. 

Prinsip ini meningkatkan stabilitas tanpa memerlukan baut eksternal. 

3. Sistem Sangkutan Beban Ringan: Elemen non struktural seperti panel ventilasi, 

membran penutup, dan partisi menggunakan sistem sangkutan modular sehingga dapat 

dilepas-pasang sesuai kebutuhan konfigurasi ruang. 

Pendekatan ini menghasilkan waktu perakitan yang lebih singkat, mengurangi risiko 

kehilangan komponen kecil, serta memungkinkan instalasi oleh 3–4 orang dewasa tanpa 

pelatihan teknis khusus. Sistem ini juga mendukung proses pembongkaran ulang tanpa 

degradasi material signifikan. 

3.2.2 Daur Hidup (Life Cycle) Ruang dan Aktivitas 

Desain shelter tidak hanya mempertimbangkan fase tanggap darurat awal, tetapi juga siklus 

penggunaan ruang dalam rentang waktu 3–12 bulan pascabencana. Daur hidup ruang dibagi 

dalam tiga fase: 

Fase 1 – Tanggap Darurat (0–14 Hari) 

● Fungsi utama: perlindungan dasar dan area tidur. 

● Konfigurasi ruang bersifat terbuka tanpa partisi penuh. 

● Kapasitas optimal: 4 orang (keluarga inti). 

● Luas efektif per orang: ±7,8 m². 

Fase 2 – Stabilisasi (2 Minggu–3 Bulan) 

● Penambahan partisi ringan untuk pemisahan area tidur dan aktivitas sosial. 

● Modul dapur mulai difungsikan secara aktif. 

● Modul sanitasi terintegrasi meningkatkan keamanan domestik. 

● Kapasitas tetap 4 orang, dengan fleksibilitas hingga 5 orang dalam kondisi darurat (6,3 

m²/orang). 

Fase 3 – Transisi Pemulihan (3–12 Bulan) 

● Ruang beradaptasi menjadi hunian semipermanen. 

● Optimalisasi ventilasi silang dan pemanenan air hujan. 

● Kemungkinan penambahan modul ekstensi jika diperlukan. 

Pendekatan ini menunjukkan bahwa shelter tidak bersifat statis, melainkan adaptif terhadap 

perubahan kebutuhan penghuni sepanjang siklus pemulihan. 

3.2.3 Kapasitas dan Rasio Ruang terhadap Pengguna 

Shelter dirancang untuk satu unit keluarga dengan kapasitas ideal 4 orang dewasa atau 

kombinasi 2 dewasa dan 2–3 anak. Dengan luasan ±31,5 m², rasio ruang yang dihasilkan adalah: 

● 4 orang → ±7,8 m²/orang (di atas standar minimum PUPR 7,2 m²/orang) 
● 5 orang (maksimal darurat) → ±6,3 m²/orang (masih dalam batas toleransi hunian 

sementara) 
Distribusi ruang meliputi: 

● Area tidur/fleksibel: ±14 m² 

● Area interaksi keluarga: ±8 m² 

● Modul dapur: ±4,5 m² 

● Modul sanitasi: ±3 m² 
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● Sirkulasi dan penyimpanan: ±2 m² 

Dimensi tersebut memungkinkan aktivitas dasar—tidur, memasak, bersosialisasi, dan 

sanitasi—berlangsung tanpa tumpang tindih ekstrim antar fungsi. 

3.2.4 Implikasi terhadap Keberlanjutan Sistem 

Sistem toolless assembly memperpanjang daur hidup produk melalui[14]: 

● Kemudahan pembongkaran tanpa kerusakan sambungan 

● Potensi penggunaan ulang lebih dari lima siklus bencana 

● Reduksi limbah konstruksi darurat 

● Efisiensi biaya jangka panjang bagi lembaga pengelola logistik 

Shelter dengan sistem ini tidak hanya menjadi solusi spasial, tetapi juga bagian dari sistem 

manajemen aset kebencanaan. 

3.2  Sistem Perakitan dan Reliabilitas 
Efektivitas shelter pada fase tanggap darurat sangat bergantung pada kecepatan konstruksi 

dan kemandirian perakitan. Hasil eksplorasi desain merumuskan pendekatan tektonika toolless 

assembly (perakitan tanpa perkakas), yang meniadakan kebutuhan alat berat maupun perkakas 

tukang standar seperti palu atau obeng. Pendekatan ini krusial mengingat kondisi pasca bencana 

sering kali mengalami kelangkaan listrik, peralatan, dan tenaga ahli konstruksi. 

Secara teknis, struktur utama shelter mengadopsi sistem akordeon pada rangka besi 

galvanis. Mekanisme struktur yang diusulkan dirancang sebagai satu kesatuan rangka 

terintegrasi (integrated frame system), sehingga seluruh elemen utama terhubung secara 

permanen dan tidak terpisah sebagai komponen lepas. Sistem ini memungkinkan struktur dilipat 

secara pipih (flat-fold configuration) pada saat distribusi dan direntangkan kembali (expandable 

deployment) secara instan ketika proses instalasi di lokasi bencana. 

Sistem ini secara signifikan mengurangi risiko hilangnya komponen kecil (baut/mur) di 

lapangan, masalah yang kerap ditemui pada sistem knock-down konvensional. Untuk elemen 

pengisi (dinding dan atap), diterapkan Sistem Engsel dan Sistem Sangkut. Panel-panel 

polycarbonate dan papan PVC dirancang dengan fitting yang presisi, sehingga pemasangan 

hanya memerlukan mekanisme penguncian manual yang sederhana namun kaku. 

 

 
Gambar 4. Detail inovasi sambungan toolless assembly; sistem akordeon untuk struktur utama, sistem 

engsel untuk panel lipat, sistem sangkutan untuk pengunci dinding.  
 

Kemudahan sistem perakitan ini berkorelasi langsung dengan aspek sosial masyarakat 

Indonesia. Dengan instruksi visual yang sederhana, proses pendirian shelter dapat dilakukan 

melalui mekanisme gotong royong. Warga atau pengungsi dapat merakit unit mereka sendiri 

secara kolektif tanpa menunggu tim konstruksi eksternal. Hal ini tidak hanya mempercepat 

penyediaan hunian, tetapi juga membantu memulihkan rasa keberdayaan (sense of agency) dan 

kohesi sosial pengungsi di tengah situasi krisis. 

Selain kecepatan perakitan, penelitian ini menekankan aspek reusability (keterpakaian 

ulang) untuk menjawab isu limbah konstruksi pascabencana. Material yang digunakan meliputi 

besi galvanis untuk struktur, terpal membran untuk penutup atap, serta fiber semen/papan PVC 

untuk lantai dan dinding. Material-material ini dipilih karena durabilitasnya terhadap iklim 

tropis dan sifatnya yang modular. Berbeda dengan hunian sementara berbahan kayu atau bambu 

yang sering kali rusak saat dibongkar, komponen shelter ini dirancang untuk dapat dilepas 

(dismantling), disimpan kembali dalam bentuk lipatan kompak, dan dimobilisasi ke lokasi 

bencana lain di masa depan. 
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Inovasi sistem perakitan dan materialitas ini mereposisi shelter dari sekadar bangunan 

darurat sekali pakai menjadi aset logistik kebencanaan yang berkelanjutan. Integrasi 

mekanisme akordeon yang ringkas dengan material reusable memastikan efisiensi siklus hidup 

shelter, mulai dari mobilisasi dan instalasi hingga demobilisasi dan penggunaan kembali. 

    

3.3 Adaptasi Lingkungan dan Utilitas Mandiri 
Selain kemudahan perakitan, aspek kenyamanan termal dan kemandirian utilitas menjadi 

indikator utama keberhasilan shelter di wilayah tropis. Desain shelter pada penelitian ini 

merespons kondisi iklim Indonesia yang memiliki curah hujan dan kelembaban tinggi melalui 

bentuk geometri atap dan sistem penghawaan pasif. 

Bentuk massa bangunan yang mengadopsi geometri segitiga tidak hanya berfungsi untuk 

stabilitas struktur, tetapi juga untuk melancarkan aliran udara (airflow). Penerapan prinsip 

ventilasi silang (cross ventilation) dilakukan melalui bukaan pada sisi depan dan belakang 

modul, serta celah ventilasi pada puncak atap (skylight vent). Strategi ini bertujuan 

meminimalisir efek rumah kaca di dalam hunian dan menjaga suhu ruang tetap nyaman 

meskipun menggunakan material penutup berbahan sintetis (terpal membrane/polycarbonate). 

Terkait manajemen air bersih, inovasi desain diterapkan melalui integrasi sistem pemanenan 

air hujan (rainwater harvesting). Bidang atap yang miring diarahkan untuk menangkap air hujan 

yang kemudian disalurkan melalui talang menuju bak penampungan atau biotank portable yang 

terintegrasi pada modul toilet dan dapur. Sistem ini sangat krusial dalam konteks pascabencana 

di mana akses terhadap jaringan air bersih sering kali terputus. Dengan adanya sistem ini, setiap 

unit keluarga memiliki kemandirian parsial dalam memenuhi kebutuhan air untuk sanitasi dasar. 

  

4. KESIMPULAN DAN SARAN  
 

4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan proses Design-Based Research (DBR) dan evaluasi terhadap prototipe shelter 

modular, penelitian ini menghasilkan beberapa simpulan utama sebagai berikut: 

1. Efektivitas Prinsip Modularitas dan Integrasi Toolless Assembly: Pendekatan 

modular yang dikembangkan tidak hanya menjembatani kebutuhan kecepatan 

penyediaan hunian dan standar kelayakan hidup pengungsi, tetapi juga diperkuat oleh 

sistem toolless assembly yang memungkinkan konfigurasi ruang tetap presisi tanpa 

ketergantungan pada sambungan mekanis lepas. Desain memenuhi standar ruang 

minimum PUPR (7,2 m²/orang) dengan total luasan ±31,5 m² per unit keluarga 

berkapasitas ideal 4 orang dewasa atau kombinasi 2 dewasa dan 2–3 anak. Sistem 

akordeon dan engsel terintegrasi memastikan zonasi privat (tidur), servis (dapur/toilet), 

dan sosial dapat terbentuk secara stabil dan cepat saat proses ekspansi struktur. 

2. Korelasi Toolless Assembly terhadap Kecepatan dan Kemandirian Instalasi: 

Penerapan sistem struktur berbasis akordeon, engsel, dan mekanisme sangkut 

menunjukkan bahwa toolless assembly bukan sekadar inovasi teknis, tetapi merupakan 

strategi operasional dalam konteks kebencanaan. Sistem ini memungkinkan proses self-

assembly berbasis gotong royong, mengurangi waktu konstruksi secara signifikan, serta 

meminimalkan risiko kehilangan komponen kecil seperti baut dan mur yang lazim 

terjadi pada sistem knock-down konvensional. Dengan demikian, mekanisme ini 

meningkatkan reliabilitas instalasi di lokasi dengan keterbatasan tenaga ahli dan 

peralatan. 

3. Korelasi Toolless Assembly terhadap Efisiensi Logistik dan Keberlanjutan: Sistem 

struktur terintegrasi yang dapat dilipat (flat-pack) merupakan implikasi langsung dari 

pendekatan toolless assembly. Kemampuan satu mobil pikap memuat hingga tiga unit 

hunian menunjukkan efisiensi distribusi yang tinggi dalam fase tanggap darurat. Selain 

itu, penggunaan material durable seperti galvanized steel dan polycarbonate yang 

bersifat reusable menggeser paradigma shelter dari bangunan sekali pakai menjadi aset 

logistik kebencanaan berkelanjutan. Integrasi sistem lipat dan material reusable 

memastikan efisiensi sepanjang siklus hidup, mulai dari mobilisasi, instalasi, hunian, 

hingga demobilisasi dan penggunaan kembali. 
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4. Kemandirian Utilitas dan Adaptasi Iklim: Integrasi fitur pemanenan air hujan 

(rainwater harvesting) dan ventilasi silang dalam konfigurasi massa bangunan 

menunjukkan bahwa shelter modular berbasis toolless assembly tetap mampu 

mempertahankan stabilitas struktural sekaligus mendukung performa termal dan sanitasi 

dasar. Sistem ini memungkinkan hunian sementara beroperasi secara lebih mandiri 

tanpa ketergantungan penuh pada infrastruktur pusat yang seringkali terganggu 

pascabencana. 

Secara keseluruhan, sistem Toolless Assembly berperan sebagai penghubung antara 

modularitas spasial, efisiensi logistik, keberlanjutan material, dan kemandirian operasional. 

Mekanisme ini tidak hanya mempercepat konstruksi, tetapi juga membentuk kerangka integratif 

yang meningkatkan ketahanan, adaptabilitas, dan efisiensi siklus hidup shelter dalam konteks 

kebencanaan modern. 

 

4.2 Saran 
Untuk pengembangan penelitian selanjutnya dan implementasi desain secara luas, penulis 

merekomendasikan hal-hal berikut: 

1. Pengujian Skala Penuh (1:1): Diperlukan pembuatan dan pengujian prototipe skala 

1:1 di lingkungan simulasi bencana sebenarnya untuk mengukur durabilitas material 

terhadap cuaca ekstrem (angin kencang dan curah hujan tinggi) serta mencatat waktu 

riil perakitan oleh pengguna awam. 

2. Analisis Ekonomi Komparatif: Penelitian lanjutan disarankan untuk melakukan 

analisis biaya siklus hidup (Life Cycle Cost Analysis), membandingkan biaya investasi 

awal pembuatan shelter modular ini dengan biaya pengadaan berulang tenda 

konvensional. Hal ini penting untuk membuktikan efisiensi anggaran bagi pemerintah 

atau lembaga donor. 

3. Penyusunan Pedoman Perakitan: Mengingat sistem ini dirancang untuk perakitan 

mandiri, perlu disusun modul panduan visual (visual manual guideline) yang mudah 

dipahami oleh masyarakat dari berbagai latar belakang pendidikan untuk disertakan 

dalam setiap paket unit shelter. 

4. Integrasi Kebijakan: Disarankan kepada pemangku kebijakan (seperti BNPB dan 

BPBD) untuk mempertimbangkan standardisasi desain shelter sistem knock-down dan 

reusable sebagai bagian dari inventaris aset penanggulangan bencana nasional, 

menggantikan ketergantungan pada hunian sementara berbahan kayu/triplek yang 

berpotensi menjadi limbah. 
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