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Abstrak

Jumlah kasus COVID-19 masih terus meningkat, dengan angka penambahan kematian yang juga belum dapat
benar-benar diredam. Dengan protokol kesehatan yang harus diikuti, kadang pekerja kesehatan kesusahan untuk
menguburkan jenazah korban COVID-19. Kajian ini mencoba membantu dengan mendesain dan menganalisis
perangkat yang dapat membantu pekerja kesehatan untuk menguburkan jenazah dengan menggunakan mekanisme
gantry crane. Perangkat ini didesain untuk mengangkat beban hingga 200 kg. Perangkat ini memiliki keunikan,
yaitu dapat dilipat dan dibongkar pasang, agar memudahkan dalam menyimpan dan memasang perangkat. Hasil
analisis teoretikal terhadap faktor keamanan pada beban statis dan dinamis (beban lelah) menggunakan teori
Modified Goodman masing-masing menunjukkan angka 1.45 dan 1.82 pada bagian paling kritis yang berarti
produk ini aman dan diprediksi memiliki umur tak hingga. Kajian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam
penciptaan produk pembantu penguburan yang lebih baik.

Kata kunci: korban COVID-19, gantry crane, desain struktur, analisis kekuatan, beban statik dan dinamik.

Abstract

The number of cases of the COVID-19 is still increasing, with the number of additional deaths that cannot be
completely suppressed. With health protocols that must be followed, sometimes health workers did it difficult to
bury the bodies of COVID-19 victims. This study aims to design a device that can help health workers in burying
the corpse of COVID-19 using gantry crane mechanism. The devices proposed are designed to lifi loads up to 200
kg. This device is unique in that it can be folded and can be easily assembled, to make it easier to store and to
install the device. The results of the theoretical analysis of safety factor under static and dynamic (fatigue) using
the Modified Goodman theory, shows the numbers of 1.45 and 1.82, respectively, in the most critical part, which
means that the device is safe and expected to have an infinite life. This research is expected to become a reference
in the creation of a better burial auxiliary product.

Keywords: victims of COVID-19, gantry crane, structural design, strength analysis, static and dynamic load.

1. Pendahuluan Dalam proses pengurusan para pasien COVID-19,

Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) adalah tidak sedlklt”peker_]a kes§hatan yang kelelahap.
. . . Beberapa kajian memperlihatkan bahwa pekerja
penyakit yang disebabkan oleh coronavirus yang

menyerang sistem pernapasan [1]. Di Indonesia kesehatan menderita stres, kurang tidur, ketegangan,
sendiri, korban kumulatif yang menderita COVID-19 yang akh¥mya memp engaruhl‘ fisik mereka [7]’[8]f
dalah seb K 1.641.194 . tau 4.402 k Maka dari itu, dibutuhkan kerja sama dari berbagai
acaiah sebanyag .69 1. pasien atau . asus kalangan untuk menanggulangi penyakit COVID-19
baru per 25 April 2021 [2]. Dari jumlah kasus ratang gguiangt peny

tersebut, sebanyak 44.594 pasien meninggal, atau 94 .

kasus meninggal baru. Kajian ini mencoba membantu pekerja kesehatan,
khususnya dalam proses penguburan jenazah korban
COVID-19 dengan menggunakan gantry crane.
Sejauh ini tidak banyak kajian yang mempelajari
tentang gantry crane, khususnya untuk keperluan
pengangkatan jenazah atau peti jenazah. Salah satu
produk sejenis adalah dari Institut Teknologi Telkom
Surabaya (ITTS). Produk ini memiliki desain yang
mirip dengan produk dari kajian ini. Perangkat dari
ITTS ini memiliki kaki penyangga yang langsung
menyentuh balok untuk menyangga peti mati. Kaki
penyangga tidak memiliki roda untuk memindahkan

Protokol penguburan pasien meninggal korban
COVID-19 berbeda dengan korban meninggal dari
kasus lainnya. Pasien COVID-19 harus dimasukkan
ke dalam kantong jenazah, lalu ke dalam peti kayu,
dan harus dikuburkan maksimal 4 jam setelah keluar
dari rumah sakit [3],[4]. Ketentuan tempat
penguburan adalah berjarak setidaknya 50 hingga 250
meter dari sumur atau sumber air minum, 30 meter
dari sumber air lainnya, dan 500 meter dari
pemukiman warga setempat [5],[6].
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perangkat dan tinggi perangkat tidak dapat
disesuaikan [9]-[12].

Tujuan utama dari kajian ini adalah mendesain produk
gantry crane yang dapat menurunkan peti jenazah
dengan aman. Produk ini didesain agar dapat
menerima beban hingga 200 kg dan dapat dipasang di
atas liang lahat. Analisis teoretikal yang dilakukan
adalah analisis terhadap beban statis dan dinamis
untuk melihat tingkat keamanan perangkat. Produk
desain dari kajian ini diharapkan dapat menjadi
referensi untuk produk gantry crane dengan fungsi
untuk menurunkan jenazah.

2. Metode

Tahapan Kajian

Adapun tahapan kajian yang dilakukan dalam
pelaksanaan uji pengaruh pembebanan statis dan
dinamis terhadap rancangan gantry crane pengangkat
peti jenazah tertera di dalam diagram alir pada
Gambar 1. Instrumen kajian yang digunakan dalam
kajian ini meliputi software Solidworks 2018 sebagai
alat bantu pemodelan desain gantry crane pengangkat
mayat.

Konsep Rancangan

Pertama, gantry crane pengangkat mayat ini
dirancang dengan dua tumpuan yang bisa dilipat dan
disesuaikan tingginya. Pemilihan rancang bangun
seperti ini  berperan penting dalam upaya
penghematan ruang penyimpanan. Komponen I-beam
yang digunakan juga bersifat modular yang artinya
bisa dirakit untuk pengerjaan yang lebih cepat dan
efisien. Mekanisme yang digunakan dalam perakitan
maupun penyesuaian tumpuan mesin ini adalah
mekanisme sambungan dengan menggunakan baut.

Selain itu, dua katrol digunakan di mesin ini dengan
maksud untuk menghindari efek putar saat pemakai
mengaplikasikan gaya untuk menarik maupun
menurunkan mayat ke dalam kuburan. Untuk
penarikan dan penurunan yang lebih aman dan
mudah, diaplikasikan satu gearbox untuk masing-
masing katrol yang digunakan. Gantry crane
pengangkat mayat ini juga dilengkapi dengan empat
roda yang bertujuan untuk perpindahan yang lebih
mudah saat pemakaian. Terlampir hasil rancangan
gantry crane pengangkat mayat yang bisa dilipat dan
disesuaikan tingginya pada Gambar 2.

Pemilihan Bahan Komponen

Gantry crane pengangkat mayat dalam kajian ini
selayaknya dirancang menggunakan bahan yang kuat
namun tidak berat. Mesin harus bisa menahan berat
rata-rata maksimum mayat beserta petinya di
Indonesia. Untuk itu, material stee/l ASTM A36
adalah opsi yang dipilih. Adapun kelebihan dalam
menggunakan material tersebut: 1) mudah dibentuk
dan kuat, 2) murah dan mudah dalam pengelasan, dan
3) biasanya dibaut dan dipaku untuk aplikasi
struktural [13].

Mulai
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Gambar 1. Diagram alir kajian.

Material yang digunakan dalam gantry crane
pengangkat mayat diasumsikan sebagai cold-drawn
steel tube ASTM A36. Untuk material rendah karbon
seperti ini, cold-drawn memiliki beberapa manfaat
yang bisa dijadikan acuan: a) akses toleransi dimensi
yang lebih presisi, b) kualitas permukaan yang lebih
tinggi, dan c¢) dapat meningkatkan sifat mekanik suatu
material [14]. Maka dari itu, penggunaan proses cold-
drawn pada steel tube ASTM A36 akan membuat
proses manufaktur seperti pengelasan menjadi lebih
mudah dilakukan. Dalam analisisnya, material steel
ini juga diasumsikan bekerja pada suhu 20°C,
memiliki kekuatan Iuluh sebesar 250 MPa dan
kekuatan maksimum sebesar 400 MPa. Tali yang
digunakan untuk menurunkan peti ke dalam kuburan
disarankan terbuat dari bahan bioplastics [15],[16],
sehingga aman untuk dikuburkan ke dalam tanah.
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Gambar 2. Hasil rancangan gantry crane pengangkat
mayat (a) kondisi terpasang dan (b) kondisi terlipat.

Komponen Gantry Crane Pengangkat Peti Jenazah
Komponen yang digunakan dalam gantry crane
pengangkat mayat ini antara lain, I-beam, plat besi,
besi pipa kotak, katrol, dan gearbox. Gearbox dengan
dua gear akan dipasang di tumpuan dengan hasil
analisis rasio 1:4 untuk mempermudah pemakai
menarik maupun menurunkan peti jenazah. Dalam
perancangannya, mesin ini dibagi menjadi beberapa
bagian yang terlampir dalam Gambar 2 (a).

Perakitan /-beam dengan kaki tumpuan menggunakan
mekanisme sambungan baut yang dikencangkan.
Untuk mekanisme penyesuaian tinggi, kaki kecil dan
kaki medium dipaten dengan menggunakan baut biasa
yang dapat dimasukkan maupun dikeluarkan setelah
disesuaikan tingginya. Mekanisme ini berkalu juga
untuk komponen kaki bawah yang dapat dilipat.
Selain itu, gantry crane pengangkat peti jenazah ini
hanya memerlukan satu proses manufaktur dan
pengelasan, untuk menyambung bagian plat besi
berbentuk segitiga dengan kaki medium. Penjelasan
dimensi komponen dimasukkan ke dalam Tabel 1.

Tabel 1. Dimensi komponen.

Komponen Jenis Dimensi
I-beam S75x 8,5 3,5m

Kaki Kecil Ifll(l)ll)lez)w Thin 1111()1?1X100X1 0
Kaki Medium Ifll(l)ll)lez)w Thin 111111?1X1 10x10
Kaki Bawah Tube 110x110x10

Hollow Thin mm

Instalasi Gantry Crane Pengangkat Peti Jenazah
Perakitan awal dimulai dengan memasang katrol ke
dalam [-beam. Setelah itu, I-beam disambungkan
dengan dua tumpuan menggunakan mekanisme
sambungan baut. Mesin siap dipakai setelah tinggi
dan kaki bawah disesuaikan. Peti jenazah
diasumsikan berada di sebelah lubang kuburan yang
nantinya akan dikaitkan dengan tali katrol. Peti akan
ditarik melalui gearbox dan mesin akan dipindah tepat
di atas lubang kuburan. Setelah posisi mesin sudah
diatur, peti jenazah siap untuk diturunkan ke dalam
kuburan. Terlampir di Gambar 3 kondisi gantry crane
pengangkat peti jenazah siap pakai untuk menurunkan
peti jenazah ke dalam kuburan.

Gambar 3. Instalasi gantry crane pengangkat peti jenazah.

Prosedur Analisis Kekuatan

Ada tiga tahapan analisis untuk menghitung faktor
keamanan di setiap komponen. Dalam kajian ini
hanya fokus pada empat bagian, yaitu beam, kaki
kecil, kaki medium, dan kaki bawah. Persamaan 1-11
digunakan untuk menganalisis tertera di bawah ini.

— Mmaxc 1)

Umax I

_ VmaxQmax _ Vmax 2 2 2
Tmax = T = m [bfd - bfdw + twdw] (2)

SE, = 2o 3)

Omax
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SF, = 2= “
Tmax
1
9=—7 (5)
1+\/—z
Va = 0,246 — 3,08(107%)S,,, + 1,51(1075)S2, —
2,67(1078)S3, (©6)
Kr=1+qK.—1) @)
O = "maxzﬂ ®)
o, = Umaxz_gmin (9)
Se = kakbkckdkekfsé (10)
1
n= g'a+—g'_m (1 1)

Se Sut
3. Hasil dan Pembahasan

Analisis Beban Statik

Untuk memastikan performa dari alat penunjang
proses penguburan jenazah terdampak COVID-19,
perhitungan dimulai dari perhitungan statik dari
komponen tiang penyangga. Analisis statik dilakukan
ketika benda berada dalam kondisi diam, memuat
beban ketika proses pengangkatan peti mati sebesar
200 kg. Gambar 4 adalah diagram benda bebas dari
tiang horizontal yang memuat dua buah katrol
pengangkat peti.

F; = 20454 N F, = 20454 N

" | |
C|\' v ; v
|

Ry = 2850 N

Rg = 1532.6N
Gambar 4. Diagram benda bebas tiang horizontal.

Asumsi yang dibuat pada tiang adalah satu ruas pin
dan satu ruas tetap untuk menyederhanakan
penghitungan untuk menghindari masalah static
indetermination. Berdasarkan diagram benda bebas
tersaji pada Gambar 4, dapat ditentukan gaya gesek
tertinggi melalui penghitungan diagram gaya gesek
dan gaya momen bengkok tertinggi adalah melalui
penghitungan diagram momen pembengkok terlampir
pada Persamaan 12 dan 13 berikut.

Vinax = 2180 N (12)
Mpax = —2320 Nm 13)
Tegangan normal maksimum dan tegangan geser
maksimum dapat diperoleh dengan
mengimplementasikan  properti  dari  S75x8,5.

Persamaan 1 dan 2 secara berurut menghasilkan:
Omax = 84,992 MPa
Tax = 39,9 MPa

Perhitungan angka keamanan dapat dilakukan setelah
Omax dan 7,4, diketahui. Gaya tarik normal dan geser
maksimum dari besi ASTM A36 untuk tiang
horizontal S, (ASTM A36 steel) = 250 MPa, dan

Sy, = %Sya = 125 MPa berturut-turut. Persamaan 3

dan 4 secara berurutan menghasilkan faktor keamanan
normal dan geser sebesar:

SE, = 2,941

SF, = 3,13

Perhitungan statik dilakukan pada tiang dengan
bagian paling kritis adalah tiang tegak (upright beam).
Rentang balok 3,5 m memberikan momen bengkok
maksimum yang diizinkan untuk balok ini sebesar
2320 Nm dan beban maksimum 2,85 kN. Kondisi
statik terburuk terjadi saat tiang diberikan beban
penuh 2045,4 N kecuali balok berbentuk S. Tegangan
maksimum yang diperoleh adalah 84,992 MPa dan
tegangan geser maksimum 39,9 MPa. Faktor
keamanan yang dihasilkan adalah 2,941.

Melalui pendekatan yang mirip dengan analisis tiang,
hasil dari penghitungan faktor keamanan kelelahan
dalam kondisi statik untuk komponen-komponen
lainnya dapat dirangkum dalam Tabel 2.

Tabel 2. Faktor keamanan statis semua komponen.

Nama Faktor Keamanan
Beam 2,941
Kaki Kecil 1,859
Kaki Bawah 1,628
Kaki Medium 1,454

Analisa Beban Dinamik (Beban Lelah)

Faktor Konsentrasi Tegangan Beban Lelah

Analisis konsentrasi kelelahan yang terdapat di
komponen tiang dimulai dari mengidentifikasi
sensitivitas notch menggunakan Persamaan 5.

Notasi r adalah radius dari notch, yaitu 16 mm atau
0,3149605 in, dan va dapat diperoleh dari Persamaan
6. Menggunakan S,,; (ASTM A36 steel) 400 MPa =
58 ksi, Persamaan 6 menghasilkan konstan Neuber
sebesar:

Va=10,1129
Persamaan 5 menghasilkan
q = 0,3586

Konsentrasi tegangan beban lelah Ky dapat diperoleh

menggunakan sensitivitas notch (q) dan k, = 2,5 dari
Persamaan 7 dengan hasil:

K; = 1,538
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Analisa stres Beban Lelah

Penggunaan derek yang memuat dan menurunkan
jenazah ke liang lahat membuat timbulnya beban
bolak-balik (fluctuating stress). Berdasarkan analisis
diaram benda bebas dapat diketahui bahwa semua
komponen dalam alat ini berada dalam tekanan
(kompresi), oleh karena itu dapat diasumsikan bahwa
tegangan yang berlaku terdapat dalam Gambar 5.

Assumed Fluctuating Stresses
a

Omax >t

Omin

Gambar 5. Asumsi tegangan bolak-balik.

Omax = 0 MPa
Omin = 130,718 MPa

Notasi 0,4, merupakan tegangan yang terjadi ketika
alat sedang membongkar muatan peti jenazah dan
Omin adalah tegangan terbesar yang dihasilkan oleh
komponen. Setelah tegangan maksimum dan
minimum telah diketahui, tegangan pada jarak tengah
dan tegangan bergantian dapat dihitung menggunakan
Persamaan 8 dan 9, menghasilkan o,, dan o, sebagai
berikut:

o = —65,359 MPa
0, = 65,359 MPa

Persamaan Modified Goodman digunakan untuk
mencari faktor keamanan kelelahan ditunjukkan pada
Persamaan 14 dan 15 berikut.

S,. = 400 MPa, < 400 MPa (14)

S = =200 MPa (15)

Selanjutnya, untuk mencari batas ketahanan, Faktor
Koreksi (Marin Factor) perlu dimasukkan ke dalam
konsiderasi. Hal ini memiliki imbas pada batas faktor
keamanan kelelahan.

Asumsi yang dibuat pada surface finish adalah cold-
drawn. Tiang yang digunakan adalah non-rotating,
diameter efektif perlu ditentukan untuk mencari faktor
modifikasi ukuran. Beban yang berlaku adalah beban
bengkok, dan faktor seperti temperatur, keandalan,
dan faktor yang lain dapat diasumsikan menjadi satu.
Sehingga, hasil dari asumsi Faktor Koreksi dapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Faktor koreksi tiang.

Faktor Koreksi Nilai Faktor Koreksi
k, 0,981
k;, 0,888
k. 1
kg ke, kyf 1

Modifikasi batas ketahanan dapat dikalkulasikan
dengan menggunakan Persamaan 10 dengan
mengaplikasikan Faktor Koreksi menghasilkan:

Se = 163,641 MPa

Dari modifikasi batas ketahanan, faktor keamanan
kelelahan untuk beam menggunakan Persamaan 11
adalah:

n = 4,237

Berdasarkan hasil Persamaan 11, prediksi umur tidak
terhingga (infinite life) bisa disimpulkan dari faktor
keamanan kelelahan karenan > 1.

Faktor keamanan dinamik dari tiap-tiap komponen
melalui konsiderasi Faktor Koreksi tersaji dalam
Tabel 4.

Tabel 4. Faktor keamanan dinamis semua komponen.

Kekuatan

Nama Ketahanan Kfaai?rfan
(MPa)
Beam 163,641 4,237
Kaki Kecil 156,74 2,49
Kaki Bawah 139,68 1,82
Kaki Medium 156,74 1,95

Dari analisis komponen berdasarkan kekuatan
ketahanan yang telah termodifikasi oleh Faktor
Koreksi, masing-masing bagian memiliki prediksi
umur tak terhingga, di mana kaki bawah adalah
bagian yang paling kritis dengan faktor keamanan
1,82. Komponen tersebut dianggap cukup kuat untuk
menahan beban keseluruhan (200 kg) dan dapat
digunakan  dalam  pengaplikasian  sebenarnya
[17],[18].

Produk desain dari kajian ini masih harus dievaluasi.
Kajian tentang proses fabrikasi [ 19],[20], pengujian di
lapangan sebenarnya [20], dan analisis tegangan
menggunakan simulasi numerikal untuk memprediksi
kondisi kegagalan [21] masih perlu dilakukan. Hal ini
untuk memastikan bahwa setiap bagian dari desain
aman untuk digunakan sesuai fungsinya di lapangan
sebenarnya.
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4. Kesimpulan

Pada kajian ini, desain struktur perangkat gantry crane
pengangkat jenazah diperkenalkan untuk membantu
petugas medis dan petugas pemakaman dalam
menangani jenazah yang terinfeksi COVID-19.
Desain ini mengadopsi mekanisme gantry crane,
dengan material pilihan yaitu stee/ ASTM A360 dan
S75x8,5 beam. Desain ini dilengkapi dengan katrol,
gearbox, dan roda. Selain itu, perangkat ini dapat
dilipat dan dapat dibongkar pasang, terutama ketika
tidak sedang digunakan. Berdasarkan analisis
kekuatan secara statis dan dinamis didapatkan bahwa
faktor keamanan pada bagian paling kritis adalah 1,45
dan 1,82. Dikarenakan prediksi umur lebih besar dari
1, maka diperkirakan perangkat ini memiliki prediksi
umur yang tak terbatas dan komponen tersebut
dianggap kuat untuk menahan keseluruhan beban
(asumsi 200 kg).

5. Nomenklatur

o : tegangan (Pa)

M : momen lentur (Nm)

c : jarak maksimum dari sumbu netral (m)
I : momen area kedua (m*)

T : tegangan geser (Pa)

|4 : gaya geser (N)

Q : momen area pertama (m*)
SF . faktor keamanan
q : notch sensitivity
Ky . faktor konsentrasi tegangan kelelahan
K, . faktor konsentrasi tegangan
Se : batas ketahanan (MPa)
: prediksi umur
Sue . kekuatan tertinggi (MPa)
k, :faktor modifikasi kondisi permukaan
k,  : faktor modifikasi ukuran

k. :faktor modifikasi beban

kg : faktor modifikasi temperatur

k.,  :faktor keandalan

ks : faktor modifikasi efek lainnya

S, : batas ketahanan pada lokasi kritis
va  :konstan Neuber
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