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ABSTRAK 

Dermaga adalah suatu bangunan pelabuhan yang 

digunakan untuk merapat dan menambatkan kapal yang 

melakukan bongkar muat barang dan menari-turunkan 

penumpang. Dermaga memiki dimensi dan bentuk rencana 

yang disesuikan pada jenis kapal yang berlabuh, peruntukan 

dermaga atau fasilitas yang akan digunakan pada dermaga 

tersebut. Dermaga PLTU di Kotabaru Kalimantan Selatan 

untuk menambatnya barge 270 feet yang akan ditingkatkan 

menjadi kapasitas barge 330 feet merupakan suatu 

permasalahan yang akan digunakan sebagai latar belakang 

ditulisnya proyek akhir ini. 

Dalam pengerjaan struktur dermaga ini menggunakan 

beton pracetak sebagai bekisting karena lokasi pekerjaan 

struktur dermaga ini berada di laut yang susah dalam 

pemasangan bekisting. Pada proses bongkar muat akan 

direncanakan menggunakan Harbour Mobile Crane sehingga 

pada perencanaan strukturnya menggunakan plat yang tebal. 

Proyek akhir ini diharapkan bisa memecahkan masalah 

yang diusung dalam laporan ini, mulai dari perencanaan 

dimensi, komponen serta fasilitas dermaga PLTU Kotabaru 

Kalimantan Selatan. 

Kata kunci: dermaga, trestle, beton prategang, beton 

pracetak. 



  

ii 
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FEET BARGE FOR KOTABARU PLANTS IN SOUTH 
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ABSTRACT 

The dock is a port building that is used to dock and 

moor the ship’s loading and unloading goods and to do the 

loading-unloading of passengers. The dimensions and shapes 

of the dock have planned related to the type of ships which is 

going to be docked, the designation of the dock or the 

facilities to be used on the dock. The PLTU quay in Kotabaru 

South Kalimantan that is hold the barge of 270 feet which will 

be upgraded to 330 feet barge capacity is one of a problem 

that will be used as the background of this final project. 

In this dock structure is using precast concrete as 

formwork because the work location of this dock structure is 

in the sea which is difficult in the installing formwork. In the 

process of loading and unloading will be planned using 

Harbor Mobile Crane so in the planning structure is using 

thick plates. 

This final project is expected to solve the problems that 

is carried out in this thesis, start from the dimension planning, 

the components and the facilities of dock Power Plant 

Kotabaru, South Kalimantan. 

Keyword: dock, trestle, prestressed concrete, precast 

concrete. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

  

1.1 Latar Belakang 

Persediaan listrik negara saat ini sudah tidak 

mencukupi untuk memenuhi kebutuhan masyarakat sehari – 

hari terutama di luar Jawa yang sulit di jangkau, hal itu dapat 

dibuktikan dengan adanya kebijakan pemerintah tentang 

pemadaman listrik bergilir. Oleh karena itu, PT. PLN 

(Persero, Tbk) membangun PLTU di Kotabaru, Kalimantan 

Selatan. 

Pada pembangunan PLTU ini akan di lengkapi 

dermaga yang mampu menahan kapasitas barge 270 feet dan 

dilengkapi dengan rute pengangkutan batu bara ke lapangan 

penumpukan. 

Dermaga adalah suatu bangunan pelabuhan yang 

digunakan untuk merapat dan menambatkan kapal dan 

melakukan bongkar muat barang dan menaik-turunkan 

penumpang. Bentuk  dan dimensi dermaga tergantung pada 

jenis dan ukuran  kapal yang bertambat pada dermaga 

tersebut. Dermaga harus direncanakan sedemikian rupa 

sehingga kapal dapat merapat dan bertambat serta 

melakukan kegiatan pelabuhan dengan aman, cepat dan  

lancar. Di belakang dermaga terdapat apron dan fasilitas 

jalan. (Triatmojo, 2009). 

PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) sebagai 

pembangkit listrik menggunakan tenaga uap untuk memutar 

turbin yang selanjutnya menghasilkan listrik, sedangkan 

untuk menghasilkan uap adalah dari proses pambakaran air 

murni menggunakan bahan bakar batu bara karena 

merupakan bahan bakar yang murah. 
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Di tugas akhir yang akan penulis kerjakan adalah 

menambah kapasitas sandar barge 270 feet menjadi 330 

feet, guna memperbesar kapasitas pengiriman batu bara 

di PLTU Kabupaten Kotabaru Kalimantan Selatan. 

Karena semakin besar jumah bahan bakar yang bisa 

disuplay, maka akan mempercepat kinerja produksi 

supaya diharapkan dapat memperbesar kapasitas listrik 

yang dihasilkan pula. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Desain peningkatan kapasitas kapal ini tidak 

hanya sekedar memperbesar kapasitas saja, namun 

harus memperhatikan struktur yang diperlukan guna 

mendukung pembangunan. Dari latar belakang dan 

penyebab dibuatnya Tugas Akhir ini, dapat diambil 

perumusan masalah proyek akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Dengan memperhatikan bertambahnya kapasitas 

kapal yang bersandar pada dermaga PLTU Kotabaru 

Kalimantan Selatan, maka harus menghitung dimensi 

dan perencanaan struktur utama dermaga. 

2. Merencanakan komponen pendukung (fender, 

bollard, dll) pada dermaga. 

 

1.3 Tujuan 

Seperti apa yang dapat dilihat dari rumusan 

masalah, tujuan disusunnya tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengetahui beban – beban yang bekerja pada 

struktur dermaga tersebut. 
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2. Menganalisa gaya – gaya dalam struktur dermaga 

tersebut. 

3. Menentukan dimensi dermaga dan dimensi elemen 

struktur dermaga. 

4. Mendesain struktur dermaga sehingga layak untuk 

dilaksanakan pembangunan. 

 

1.4 Manfaat 

Manfaat dari penulisan laporan tugas akhir ini 

adalah untuk membuat desain dermaga PLTU di 

Kotabaru Kalimantan Selatan untuk tempat melabuhnya 

barge 330 feet. 

Di bawah ini adalah gambar layout dermaga 

rencana guna meningkatkan kapasitas sandar kapal: 

 

LAYOUT DERMAGA
SKALA 1:400

 
Gambar 1.1 Layout dermaga eksisting untuk barge 270 feet
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Gambar 1.2 Layout dermaga rencana untuk barge 330 feet 

 

Kedalaman dermaga yang direncanakan untuk 

bertambatnya barge 330 feet adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 1.3 Kedalaman eksisting dermaga untuk barge 270 

feet 
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Gambar 1.4 Kedalaman rencana dermaga untuk barge 330 feet 

 

1.5 Batasan Masalah 

Mengingat luasnya bidang perencanaan yang 

akan timbul dalam penyusunan tugas akhir dan 

keterbatasan waktu pengerjaan maupun disiplin ilmu 

yang dikuasai,  pembuatan tugas akhir ini dibatasi pada: 

1. Desain berdasarkan data sekunder. 

2. Pembuatan metode pelaksanaan hanya satu item 

pekerjaan pembangunan dermaga. 

3. Tidak menghitung rencana anggaran biaya. 

 

1.6 Peta Lokasi 

Dermaga PLTU di Kotabaru, Kalimantan Selatan 

merupakan tempat yang paling strategis untuk 

membangun sebuah dermaga karena selain merupakan 

tempat yang bisa terjangkau dari daerah mana saja, 

tempat ini juga terlindungi oleh pulau kalimantan itu 

sendiri sehingga tidak memerlukan bangunan pemecah 

gelombang untuk melindunginya. Berikut adalah peta 

lokasi dari dermaga PLTU: 
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Gambar 1.5 Kabupaten Kotabaru, Kalimantan Selatan dan peta 

lokasi PLTU (Konsultan perencana proyek) 
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Gambar 1.7 Layout dermaga PLTU Kotabaru Kalimantan 

Selatan (konsultan Perencana) 

  

Gambar 1.6 Lokasi Proyek Pembangunan Dermaga PLTU (Google 

maps) 
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Halaman ini sengaja dikosongkan. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tinjauan Umum 

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai data 

elevasi dan data-data lainnya yang diperlukan dalam 

pengerjaan proyek akhir tempat permasalahan diambil 

serta landasan teori teknis yang dipakai untuk 

menyelesaikan permasalahan tersebut. Untuk 

mengetahui kendala dalam proyek ini, akan dijabarkan 

semua kondisi eksisting yang ada di lapangan. 

Kapal yang digunakan dalam perrencanaan ini 

adalah barge 330 feet. Karakteristik kapal digunakan 

untuk mengetahui dimensi-dimensi kapal meliputi 

panjang kapal, tinggi kapal, kedalaman draft dan lain-

lain. Berikut adalah gambar kapal dan keterangan 

mengenai pengukuran dimensi kapal. 

 

Gambar 2.1 Keterangan dimensi kapal (Bridgestone Marine 

Fender Design Manual)
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Tabel 2.1 Dimensi kapal tongkang (PACC Offshore Services 

Holdings Limited (POSH)) 

 

 

 

2.2 Dasar – dasar Perencanaan 

Pedoman atau dasar yang lazim digunakan dalam 

perencanaan dermaga PLTU Kabupaten Kotabaru 

Kalimantan Selatan ini secara umum dari acuan - acuan 

dibawah ini: 

a. Marine Fender Design Manual, Bridgestone. 

b. Mekanika Tanah & Teknik Pondasi, Kazuto 

Nakazawa, 2000. 

c. Perencanaan Pelabuhan, Bambang Triatmodjo, 2009. 

d. Perencanaan Pelabuhan, Suedjono Kramadibrata, 

2002. 

e. RSNI-T-02-2005, Standart Pembebanan Jembatan. 

f. Rubber Fender, Kossan Rubber Industries Berhad, 

2007. 

g. SNI T-12-2004, Struktur Beton Jembatan. 
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h. SNI  2833-2008, Standar Perencanaan Ketahanan 

Gempa untuk Jembatan. 

i. SNI 03 – 2847 – 2002, Tata Cara Pelindungan 

Struktur Beton untuk Bangunan Gedung, 2002. 

j. Standart Design and Criteria For Port in Indonesia, 

(Communications, 1984), 1984. 

 

2.3 Dermaga 

2.3.1 Pengertian Dermaga 

Dermaga adalah suatu bangunan pelabuhan 

yang digunakan untuk merapat dan menambatkan 

kapal yang melakukan bongkar muat barang dan 

menari-turunkan penumpang. (Triatmojo, Bambang : 

2009). Dermaga memiki dimensi dan bentuk rencana 

yang disesuikan pada jenis kapal yang berlabuh, 

peruntukan dermaga atau fasilitas yang akan 

digunakan pada dermaga tersebut.  

 
Gambar 2.2 Tampang Dermaga 

 

Dermaga juga dilengkapi dengan bangunan 

pelengkap seperti halnya pada gambar di atas yaitu 

terdiri dari apron, gudang penyimpanan, lapangan 

penimbunan, akses jalan bahkan terkadang dilengkapi 

oleh jalur rel kereta api. Apron sendiri adalah deerah 

di belakang muka dermaga atau daerah diantara sisi 
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dermaga dan gudang (pada terminal barang umum 

atau countainer yard (pada terminal peti kemas) dan 

pada daerah ini lah terjadi proses bongkar muat dan 

alur perjalanan tuk pegngkut.  

 

2.3.2 Bentuk/Tipe Dermaga 

Dilihat dari penampilan pada layout pelabuhan, 

betuk dermaga dapat dibagi menjadi : 

a. Wharf 

Dermaga yang paralel dengan garis pantai 

dan biasanya berhimpit dengan garis pantai. Wharf 

biasanya digunakan untuk pelabuhan barang 

potongan atau peti kemas dimana dibutuhkan suatu 

alaman terbuka yang cukup luas untuk menjamin 

kelancaran angkutan barang. Seperti yang dapat 

dilihat pada diagram tipe dermaga, Wharf  dapat 

berupa dermaga kontruksi/struktur terbuka maupun 

struktur tertutup. Gambar 2.2 adalah Wharf 

kontruksi terbuka pada pelabuhan Tokyo  yang 

digunakan untuk melayani kapal barang umum dan 

peti kemas dengan bobot 30.000 DWT (PCI, 

1990). 

 
Gambar 2. 3 Wharf pelabuhan Tokyo (PCI, 1980) 
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b. Jetty/Pier 

Pier adalah dermaga serupa wharf (berda di 

garis pantai) yang berbentuk seperti jari dan dapat 

untuk merapat kapal pada kedua sisinya, sehingga 

bisa digunakan bersandar kapal dalam jumlah lebih 

banyak untuk satu satuan pajang pantai. Perairan 

diantara dua pier yang berdampingan disebut slip. 

c. Dolphin 

Struktur yang digunakan untuk bersandar di 

laut lepas. Dolphin ada dua jenis yaitu untuk 

menahan benturan (bresting dolphin) di depan jetty 

dan untuk mengikat kapal di gunakan dolphi 

penambat (mooring dolphin). Contoh dermaga tipe 

ini  adalah Pelabuhan Niigata- Jepang, yang 

digunakan untuk merapat kapal pada kedua sisinya. 

Kapal merapat pada bresting dolphin  dan pengikat 

dilakukakn dengan mooring dolphin (dolphin 

penambat) 

d. Bentuk Gabungan 

Apabila garis kedalaman laut yang hampir 

merata dan sejajar dengan garis pantai terletak agak 

menjorok ke earah laut, maka bentuk dermga 

sebaiknya wharf yang dikombinasikan dengan 

jembatan penghubung (approach trestle). 

Pemilihan ini akan sangat mengurangi biaya 

pengerukan untuk menyediakan kolam pelabuhan. 

 

2.3.3 Dermaga Jetty 

Jetty adalah dermaga yang dibangun menjorok 

cukup jauh ke arah laut, dengan maksud agar ujung 

dermaga berada pada kedalaman yang cukup untuk 
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merapat kapal. Pada umumnya jetty digunakan untuk 

merapat kapal tanker, kapal LNG, tongkang 

pengangkut batu bara. Seperti pada gambar 2.3 

merupakan struktur dermaga jetty yang sering dipakai 

karena sangat efisien dalam biayanya. 

 
Gambar 2.4 Struktur dermaga Jetty 

 

2.4 Perencanaan Dimensi Dermaga 

2.4.1 Panjang Dermaga 

Ukuran dermaga dan perairan untuk tertambat 

tergantung pada dimensi kapal terbesar dan jumlah 

kapal yang menggunakan dermaga. Tata letak 

dermaga dipengaruhi oleh banyak faktor seperti 

ukuran perairan pelabuhan, kemudahan kapal yang 

merapat dan meninggalkan dermaga, ketersediaan/ 

penggunaan kapal tunda untuk membantu kapal 

bertambat, arah dan besarnya angin, gelombang, dan 

arus. 

Biasanya kapal yang masuk ke pelabuhan terdiri 

dari banyak ukuran. Untuk itu dihitung panjang kapal 



15 
 

 

rerata yang berlabuh di pelabuhan. Panjang dermaga 

yang digunakan untuk merapat beberapa kapal 

didasarkan pada panjang kapal rerata 

 

Perhitungan panjang dermaga adalah sebagai 

berikut: 

        (   )             (2. 1) 

 

dengan: 

   : panjang dermaga 

    : panjang kapal yang ditambat 

   : jumlah kapal yang ditambat 

 

 
Gambar 2.5 Perencanaan panjang dermaga 

(Triatmodjo : 2009) 

 

2.4.2 Lebar  Dermaga 

Lebar dermaga banyak ditentukan oleh 

kegunaan dari dermaga yag ditinjau dari jenis dan 

volume barang yang mungkin ditangani dermaga 

tersebut. Pertimbangan penting dalam menentukan 

lebar dermaga (apron dermaga) adalah adanya ruang 

gerak yang cukup agar peralatan bongkar muat dapat 

melakukan manuver dengan leluasa. Lebar dermaga 
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(apron) biasanya berukuran anatara 15 m – 25 m 

(Triatmodjo, Pelabuhan : 2009). Pada bagian apron 

tersebut ditempatkan peralatan bongkar muat serta 

pengoperasian peralatan lainnya. 

 

2.4.3 Tinggi Dek/Lantai  Dermaga 

Tinggi deck/lantai dermga disesuaikan dengan 

kondisi muka air rencana  dan pasang surut daerah 

setempat ditambah dengan angka kebebasan agar tidak 

terjadi limpasan (overtopping) pada saat terjadi 

gelombang 

 

Rumus untuk menentukan tinggi deck/lantai 

dermaga menurut Perencanaan Pelabuhan, Triatmodjo 

:1996 adalah sebagai berikut: 

H = HHWS + Hd + freeboard (2. 2) 

dimana: 

H : ketinggiang deck / lantai dermaga dari 

LLWS (m) 

HHWS : ketinggian muka air pada keadaan 

pasang tertinggi dari LLWS (m) 

Hd : ketinggian gelombang rencana di 

kolam pelabuhan (m) 

Freeboard : tinggi jagaan (m) 

 

2.4.4 Kedalaman  Dermaga 

Dalam perencanaan kedalaman dermaga hal 

yang harus diperhatikan adalah  ketinggian draf kapal  

maksimum serta kondisi pasang surut yang di 

aplikasikan pada data bathymetry yang ada ditambah 

dengan jarak aman. Jarak aman dalam perencanaan 
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dermaga (clearance) sebesar 0,8 – 1 m dibawah lunas 

kapal. Jarak ini ditentukan berdasarkan ketentuan 

operasional pelabuhan (panambatan kapal 

dengan/tanpa kapal tunda) dan kontruksi dermaga. 

Sedangkan untuk taraf dermaga ditentukan antara 0,5 

– 1,5 m di atas MHWS sesuai dengan besar ukuran 

kapal. 

 
Gambar 2.6 Perencanan kedalaman dermaga 

(Soedjono : 2002) 

 

2.5 Perencanaan Pembebanan Dermaga 

Beban beban yang bekerja pada dermaga dibagi 

menjadi dua jenis yaitu beban horizontal dan beban 

vertikal. Beban arah vertikal terdiri dari: 

a. Berat mati  

b. Beban hidup 

Sedangkan beban arah horizontal terdiri dari: 

a. Berthing energy atau gaya sandar 

b. Gaya akibat angin 

c. Gaya akibat arus 

d. Gaya akibat gelombang 

e. Beban gempa 
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2.5.1 Beban Mati 

Beban mati merupakan berat sendiri struktur 

dan/atau pondasi serta semua material yang melekat 

secara permanen pada struktur dermaga. Berikut 

adalah berat jenis material kontruksi pada struktur 

dermaga: 

- Beton bertulang  : 2.400 kg/m
3
 

- Beton basah : 2.500 kg/m
3
   

- Baja : 7.850 kg/m
3
   

- Aspal beton : 2.300 kg/m
3
   

- Beban lantai : 2.000 kg/m
3
   

 

2.5.2 Beban Hidup 

Beban hidup adalah muatan yang bersifat 

merata maupun terpusat yang berasal dari roda-roda 

truk, crane, tambat, forklift, crane mobile dan 

sebagainya yang sedang melakukan operasi. Beban 

hidup harus didisbusikan merata pada area-area 

tertentu yang dapat dilakukan dengan cara uji coba 

dengan kombinasi tertentu. 

Adapaun beban hidup pada perencanaan ini 

diklasifikasikan berdasarkan dua lokasi yaitu pada 

struktur dermaga dan pada stuktur trestle, berikut 

adalah beben hidup rencana: 

a. Pada struktur dermaga 

- Beban UDL 35 Kpa 

- Mobile Harbour Crane 

- Truck 

b. Pada struktur trestle 

- Beban UDL 25 Kpa 
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- Mobile Harbour Crane 

- Truck 

 

2.5.3 Berthing Energy 

Berthing energi atau dikenal dengan gaya 

sandar adalah gaya benturan yang terjadi pada waktu 

kapal merapat ke dermaga dengan kecepatan tertentu 

(rata-rata 0,1 – 0,2 m/s). Benturan maksimal biasanya 

terjadi dengan adanya sudut tambat, meskipun ketika 

dilapangan sudut tambat kapal diusahakan mendekati 

0 (nol) dengan bantuan kapal tunda. 

Berdasarkan Marine Fender Design Manual 

oleh Bridgestone, terdapat 3 (tiga) formula yang 

dignakan dalam perencanaan energi tambat, yaitu: 

 

 

(2. 3) 

 

(2. 4) 

 

 

(2. 5) 

dimana : 

E = energi tambat efektif (ton-m) 

W1 = berat yang dipindahkan (ton) 

W2 = beban tambahan (ton) 

V = kecepatan tambat (m/s) 



20 
 

 
 

g = percepatan grativasi (9,8m/s2) 

K = faktor eksentrisitas 

W = perpindahan (long ton) 

Vn = kecepatan transisi normal ke dermaga (m/s) 

CU = koefisien hidrodinamik 

CS = koefisien kelunakan (0,9) 

CC = koefisien konfigurasi (±0,8 – 1,0) 

CE = faktor eksentrisitas (±0,5) 

CM = faktor massa (±1,3) 

 

a. Berat kapal (W1) 

Untuk menentukan berat kapal, digunakan 

berat tonase (W1) dimna hubungan antara berat 

kapal dan berat tonase ditunjukkan pada tabel di 

bawah ini. 

 

Tabel 2.2 Hubungan berat kapal dan berat tonassenya 

(Marine Fender Design Manual,Bridgestone) 

Jenis Kapal 

Gross 

tonnage 

(GT) 

Dead 

Weight 

tonnage 

(DW) 

Berat 

tonase 

(W1) 

Kapal barang 

dan tangki 
1 1,5 2 

Kapal 

penumpang 
1 0,85 1 

Kapal container 1 1,33 2 

 

b. Berat kapal akibat pengaruh air disekelilingnya 

(W2) 

Berat air yang dibawa oleh kapal harus 

ditambahkan dalam berat kapal untuk menghitung 
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energi kinetik kapal. Berat W2 dihitung dnegan 

menggunakan rumus berkut: 

       
 

 
            (   ) (2. 6) 

dimana: 

L = panjang kapal 

H = full draf (m) 

 

c. Kecepatan tambat kapal (V) 

Berdasarkan hasil survey dilapanga, 

kecepatan tambat kapal pada dermaga 

dipertimbangkan sebagai berikut: 

 

Tabel 2.3 Kecepatan tambat rencana (Marine 

Fender Design Manual,Bridgestone) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Faktor eksentrisitas (K) 

Nilaik K dapat dihitung dengan persamaan 

berikut: 

  
 

  (
 
 
)
  

(2. 7) 

Ukuran kapal 

(DWT) 

Kecepatan 

actual (m/s) 

Kecepatan 

rencana (m/s) 

Kurang dari 

10.000 ton 
0,1 – 0,30 0,20 

10.000 – 

50.000 ton 
0,1 – 0,20 0,15 

Lebih dari 

50.000 ton 

0,1 – 0,15

  
0,15 
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dimana l adalah panjang kapal dan r biasanya ¼ 

panjang kapal. 

 

2.5.4 Beban Akibat Angin (Rw) 

Angin yang berhenbus dan menabrak badan 

kapal akan menyebabkan beban berupa gaya tarikan 

atau benturan pada dermaga yang disalurkan melalui 

fasilitas tambat (bolard/mooring). Gaya tarikan pada 

dermaga disebabkan jika angin berhembus dari 

daratan ke arah laut. Sedangkan gaya benturan terjadi 

jika angin berhembus dari arah laut ke daratan. 

Besarnya gaya akibat angin ditentukan berdasarkan 

arah angin, kecepatan angin dan luas badan kapal yang 

ditabrak oleh angin. Berikut adalah persamaan yang 

dipakai untuk menghitung beban akibat angin: 

1. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah 

haluan (α = 0
o
) 

Rw = 0,42 Pa . Aw 

2. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah 

haluan (α = 180
o
) 

Rw = 0,5 Pa . Aw 

3. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah 

haluan (α = 90
o
) 

Rw = 1,1 Pa . Aw 

 

dimana: 

Pa = 0,063 V
2
 (2. 8) 

dengan: 

Rw = gaya akibat angin (kg) 

Pa = tekanan angin (kg/m
2
) 

V   = kecepatan angin (m/s) 
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Aw  = proyeksi bidang yang tertiup angin (m
2
) 

 

2.5.5 Beban Akibat Arus 

Sama halnya angin, arus yang bekerja pada 

bagian draft kapal yang berada dalam perairan juga 

menberikan beban berupa gaya tarikan atau dorongan 

ke kapal. Gaya tersebut dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

              (
   

   
) 

 (2. 9) 

dimana : 

R = gaya akibat arus (kg) 

Ac = luas tamapang kapal yang terendam 

γw = rapat massa air laut (1025 kg/m
3
) 

Vc = kecepatan arus (m/s) 

Cc = koefisien tekanan arus 

 

Nilai Cc adalah faktor untuk menghitung nilai lateral 

dan memanjang yang diberikan sebagai berikut: 

Faktor untuk menghitung gaya arus melintang: 

a. Di air dalam      

nilai Cc = 1,0 – 1,5 

b. Kedalaman air/draft kapal = 2,   

nilai Cc = 2,0 

c. Kedalaman air/ draft kapal = 1,5   

nilai Cc = 3,0 

d. Kedalaman air/draft kapal  = 1,1   

nilai Cc = 5,0 

e. Kedalaman air/draft kapal  = 1,   

nilai Cc = 6,0 
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Faktor untuk menghitung gaya arus memanjang 

(langitudinal): 

a. Di air dalam, nilai Cc = 0,2 

b. Kedalaman air/draf kapal = ~ 1 

nilai Cc = 0,6 

 

2.5.6 Beban Akibat Gelombang 

Gaya gelombang yang bekerja pada 

perencanaan dermaga adalah gelombang yang bekerja 

pada tiang-tiang pondasi dermaga. Jika terdapat sebuh 

tiang pancang dengan diameter D, ditabrak oleh 

gelombang dengan panjang gelombang sebesar L 

dimana L/D sangatlah besar, maka besar gaya dapat 

dihitung dengan persamaan Marison sebagai berikut: 

  
 

 
                  

 

 
     

  

  
 

 

(2. 10) 

dimana: 

F = unit gaya tiap satuan pancang 

ρ = berat jenis cairan 

u = kecepatan tegak lurus terhadap tiang akibat 

gelomabang 

du/dt = percepatan tegak lurus tehadap tiang 

D = diameter tiang 

CM = koefiseien energi 

CD = koefisien drag. 

 

2.5.7 Beban Gempa 

Dermaga harus direncanakan agar memiliki 

kemungkinan kecil untuk runtuh namun dapat 

mengalami kerusakan yang signifikan dan gangguan 
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terhadap pelayanan akibat gempa dengan 

kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 tahun. Beban 

gempa diambil sebagai gaya horizontal yang ditentuka 

berdasarkan perkalian antara koefisein respon elastik 

(Csm) dengan berat struktur ekivalensi yang kemudia 

dimodisikasi dengan faktor modifikasi respon (R) 

dengan formulasi sebagai berikut: 

 

(2. 11) 

Keterangan : 

EQ : gaya gempa horizontal statis (kN) 

Csm : koefisien respon gempa statik pada moda 

getar ke – m 

R : faktor modifiksi respon 

Wt : berat total struktur terdiri dari beban mati 

dan beban hidup yang sesuai (kN) 

 

Koefisien respon elastik Csm dapat dieroleh 

dari percepatan batuan dasar dan spektra percepatan 

sesuai gambar berikut: 
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Gambar 2.7 Peta percepatan puncak di batuan dasar 

(PGA) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 50 

tahun (SNI 2833 2013)  

 

 
Gambar 2.8 Peta respon spektra percepatan 0,2 detik di 

batuan dasar untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 

50 tahun (SNI 2833 2013) 
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Gambar 2.9 Peta respon spektra percepatan 1 detik 

dibatuan dasar untuk probabilitas terlampaui 10% 

dalam 50 tahun (SNI 2833 2013) 

 

 
Gambar 2.10 Peta percepatan puncak di batuan dasar 

(PGA) untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 

tahun (SNI 2833 2013) 
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Gambar 2.11 Peta respon spektra percepatan 0,2 detik 

di batuan dasar untuk probabilitas terlampaui 7% 

dalam 75 tahun (SNI 2833 2013) 

 

 
Gambar 2.12 Peta respon spektra percepatan 1 detik 

dibatuan dasar untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 

75 tahun (SNI 2833 2013) 

 

a. Respon spektrum  rencana 

Respons spektra adalah nilai yang 

menggambarkan respons maksimum dari sistem 

berderajat-kebebasan-tunggal pada berbagai 

frekuensi alami (periode alami) teredam akibat 
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suatu goyangan tanah. Untuk kebutuhan praktis, 

maka respons spektra dibuat dalam bentuk respons 

spektra yang sudah disederhanakan. 

Respons spektra di permukaan tanah 

ditentukan dari 3 (tiga) nilai percepatan puncak 

yang mengacu pada peta gempa Indonesia 2010 

(PGA, Ss, dan S1), serta nilai faktor amplifikasi 

FPGA , Fs dan Fv. Perumusan respons spektra adalah 

sebagai berikut: 

 
(2. 12) 

 

(2. 13) 

 
(2. 14) 

    

dimana: 

As : koefisien perpepatan puncak muka tanah 

(g) 

FPGA : faktor amplifikasi terkait percepatan yang 

mewakili getaran periode 0 detik 

Fa : faktor amplifikasi terkait percepatan yang 

mewakili getaran periode 0,2 detik 

PGA : perpcepatan puncak batuan mengacu 

pada peta gempa Indonesia 2010 

SS : lokasi yang memerlukan investigasi 

geoteknik dan analisis respons dinamik 

spesifik 

S1 : parameter respon spektra percepatan 

gempa untuk periode 1 detik 
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SD1 : spektra permukaan tanah pada periode 1 

detik 

 

b. Koefisiean respon gempa elastik 

Koefisien respon gempa elastik ditentukan 

berdasarkan 3 (tiga) kondisi, yaitu: 

1. Untuk T < T0 , koefisien respons gempa elastik 

(Csm) didapat dari persamaan berikut: 

 

(2. 15) 

2. Untuk T0 ≤ T ≤ Ts  , maka nilai koefisien 

respons gempa elastik (Csm) adalah 

         (2. 16) 

 

3. Untuk T > Ts, koefisien respons gempa elastik 

(Csm) didapat dari persamaan berikut: 

     
   
 

 (2. 17) 

 

Setelah nilai koefisien gempa elastik 

diperoleh, langkah selanjutnya ialah menemukan 

nilai faktor modifiksi respon (R). Berdasarkan 

RSNI 2833 2013 pasal 5.9.3.2 nilai faktor 

modifikasi respon untuk gaya gempa yang 

dimodifiksi diambil sama dengan 1. 
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2.6 Perencanaan Struktur Dermaga 

2.6.1 Plat Lantai 

Pelat lantai yang berfungsi sebagai tempat bongkar 

muat pada dermaga harus mempunyai tebal minimum 

ts sesuai dengan SNI T-12-2004 : 

 

 

 

Keterangan: 

l = bentang pelat diukur dari pusat ke pusat tumpuan 

(dalam meter) 

Namun, dalam perencanaan dermaga ini, pelat lantai 

diasumsikan mampu menumpu beban hidup sebesar 3 

ton, maka direncanakan tebal minimum plat lantai 

adalah 400 mm. 

Kontrol tebal plat rencana terhadap geser pons: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimana:  

Faktor beban  (Kutt) = 1,8 

Gambar 2. 13  Distribusi geser pons 
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Faktor reduksi  (Ø) = 0,7 

Tebal aspal   (ta) 

Tebal plat  (ts) 

Lebar roda   (a) 

Panjang roda   (b) 

Bidang geser pons 

U  = a + (0,5 x (ta + ts)) + (0,5 x (ta + ts)) 

= a + ta + ts 
(2. 18) 

V  = b + (0,5 x (ta + ts)) + (0,5 x (ta + ts)) 

= b + ta + ts 

 

(2. 19) 

Sehingga, 

b’ = (2 x U) + (2 x V) (2. 20) 

 

Kekuatan gaya geser plat lantai 

Vu = tekanan roda 

 

Vc =  

 

(2. 21) 

Ø x Vc = 0,75 x Vc (2. 22) 

Kontrol, Vu < Ø x Vc 

 

Perencanaan tulangan plat lantai 

1. Beban yang terjadi pada plat 

a. Beban Mati 

- Berat plat  = ts x 2,5 t/m
3
 x 1 

- Berat aspal = ts x 2,5 t/m
3
 x 1 

- Air hujan  = tair hujan x 1 t/m
3 
x 1 

b. Beban hidup 

- Beban truk “T” = 112.5kN  

- Dengan factor kejut (DLA = 0,3) 
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- Kutt = 1,8 , faktor untuk beban truk 

Toltal muatan: P truk = (1+ DLA) x T x Kutt 

 

2. Penulangan lentur pada plat lantai kendaraan 

- Menentukan nilai momen ultimate (Mu) 

- Menentukan nilai momen nominal (Mn) 

Mn = 
  

               ( )
 (2. 23) 

- Menentukan rasio tulangan berdasarkan SNI 

T-12-2004 

ρ min  =  
   

  
 (2. 24) 

 

ρ b =  

 

(2. 25) 

ρ max = (2. 26) 

d = h - d’ – diameter tulangan (2. 27) 

 

 

Rn = 

 

(2. 28) 

 

m =  

 

(2. 29) 

 

ρ perlu = 
(2. 30) 

 

Setelah itu gunakan rasio tulangan yang 

sesuai, 

- Menghitung luas tulangan perlu (Ast) dan 

memilih tulangan yang diperlukan. 

Astperlu = ρ pakai x b x d (2. 31) 
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Dimana ρ pakai diambil dari nilai yang berada 

di tengah-tengah antara ρmin, ρmax. 

n (jumlah tulangan) = As perlu / luas tul. 

lentur 
(2. 32) 

Luas tulangan yang dipakai : 

Astpakai = ¼ x π x Ø
2
 x n (2. 33) 

- Jarak antar tulangan 

 

 

 

(2. 34) 

Jadi, tulangan lentur yang dipasang sesuai 

dengan yang telah di hitung 

3. Tulangan pembagi 

Tulangan pembagi = 20% x Ast tulangan pasang 

Tulangan bagi yang dipakai  

 

 

 

(2. 35) 

2.6.2 Balok 

Untuk konstruksi balok, syarat ketinggian 

dimensi balok berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 

9.5.2.1 sesuai tabel 2. 8, sedangkan untuk penentuan 

lebar balok dapat ditentukan sepertiga sampai 

duapertiga dari syarat ketinggian balok. Disarankan 

perhitungan tinggi balok sesuai dengan perhitungan 

beban geser yang diterima yaitu: 

  

 
       (2. 36) 

dimana: 

Vu : gaya geser ultimate 

Vc : gaya geser beton 
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Vs : gaya geser tulangan 

 

Jika Vs disini memeiliki kekuatan yang sangat 

kecil dibanding Vc, sehingga dapat diabaiakan, 

sedangkan perhitungan Vc adalah: 

   
 

 
 √        (2. 37) 

 

dimana: 

Vc : gaya geser beton 

fc’ : kuat tekan beton yang direncanakan pada 

umur 28 hari (Mpa) 

b : lebar balok (mm) 

d : tinggi balok (mm) 

 

Dari persamaan diatas maka dimensi balok dapat 

ditentukan. 

 Tulangan Longitudinal 

Langkah-langkah peritungan tulangan 

longitudinal adalah sebagai berikut: 

1. Menghitung momen nominal 

         (2. 38) 

dimana: 

Mu : Momen ultimate (N.mm) 

Mn : Momen nominal (N.mm) 

ϕ  : faktor redukdi kekuatan 

2. Menentukan garis netral dalam kondisi 

balance 

    
   

      
   (2. 39) 

dimana: 
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Xb  : garis netral pada kondisi balance 

(mm) 

fy  : kekuatan leleh tulangan (Mpa) 

d : tinggi balok (mm) 

3. Menetukan garis netral rencana 

            (2. 40) 

dimana: 

Xr : garis netral rencana 

Xb  : garis netral pada kondisi balance 

(mm) 

Untuk mengurangi lendutan disarankan 

Xr = 0,5. Xb 

4. Menghitung luas tulangan tekan (Asc) 

     
           

      

  
   (2. 41) 

dimana: 

Asc : luas tulangan tekan  

β1 : faktor tinggi balok tegangan tekan 

persegi ekivalen beban 

fc’ : kuat tekan beton yang 

direncanakan pada umur 28 hari 

(Mpa) 

fy : tegangan leleh tulangan 

Xr : garis netral rencana (mm) 

d : tinggi balok (mm) 

5. Menghitung Momen nominal tekan (Mnc) 

           (  
     

 
)  (2. 42) 

dimana: 

Mnc : Momen nominal tekan 

Asc : luas tulangan tekan  
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β1 : faktor tinggi balok tegangan 

tekan persegi ekivalen beban 

fy : tegangan leleh tulangan 

Xr  : garis netral rencana (mm) 

d : tinggi balok (mm) 

6. Menghitung selisih momen 

a. Bila Mn – Mnc > 0, maka perlu 

tulangan tekan 

b. Bila Mn – Mnc < 0, maka tidak perlu 

tulangan tekan 

7. Menghitung tulangan tekan perlu 

  
       

      

    
 (2. 43) 

8. Kontrol kelelehan tulangan tekan 

     (  
  

  
)                

maka tulangan tekan leleh fs’ = fy 

(2. 44) 

     (  
  

  
)               

maka tulangan tekan tidak leleh fs’ = fs 

(2. 45) 

dimana: 

Es = modulus elastisitan baja (200.000 

Mpa) 

9. Menghitung tulangan tekan perlu dan 

tulangan tarik tambahan 

     
   

            
 (2. 46) 

     
  
  

 (2. 47) 

10. Menghitung total tulangan perlu 

As = Asc + Ass (2. 48) 
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As’ = As’ (2. 49) 

 

 Tulangan Geser 

Terdapat empat fungsi tulangan geser antara lain: 

1. Meneruskan sebagian gaya geser eksternal 

2. Menahan agar betok tidak mengalami retak 

secara diagoal 

3. Memegangi tulangan longitudinal sehingga 

dapat tersedia kapasitas dowel yang 

dibutuhkan 

4. Membatasi area kompresi pada beton jika 

sengkag dalam betuk ikatan tertutup 

 

Berikut adalah bentuk bentuk tulangan geser 

 

 
Gambar 2.14 Gambar sengkang terbuka (ACI 

11.5.1) 
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Gambar 2.15 Tulangan sengkang terbuka (ACI 

11.5.1) 

 

Berikut adalah hal-hal yang perlu 

diperhatikan dalam perencanaan tulangan geser 

balok: 

a. Kekuatan geser nominal (Vn) 

Kekuatan geser nominal (Vn) beton adalah 

kombinasi dari kekuatan geser dari beton (Vc) 

dan kekuatan geser dari tulangan (Vs), 

sehingga:  

         (2. 50) 

   
 

 
 √        (2. 51) 

dimana: 

Vc : gaya geser beton 

fc’ : kuat tekan beton yang direncanakan 

pada umur 28 hari (Mpa) 

b : lebar balok (mm) 

d : tinggi balok (mm) 
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untuk perhitungan yang akurat maka dapat 

diguanakan persamaan berikut: 

    [
 

 
(√         

    

    
)]     

       √        

(2. 52) 

dengan nilai ρw adalah sebagai berikut: 

    
  
   

    

  
    (2. 53) 

dimana: 

Vc : gaya geser beton 

fc’ : kuat tekan beton yang direncanakan 

pada umur 28 hari (Mpa) 

b : lebar balok (mm) 

d : tinggi balok (mm) 

Vu : gaya geser ultimate 

Mu : Momen ultimate 

ρw : rasio As terhadap bw .d 

 

b. Luas ulangan geser minimum (Av min) 

       
    

     
 (2. 54) 

dimana: 

Avmin : Luas tulangan geser minimum (mm
2
) 

bw : lebar balok (mm) 

s : jarak sengkang 

fy : tegangan lelh baja (Mpa) 

 

c. Gaya geser izin dari penulangam geser 

       
    

  
 

(2. 55) 

dimana: 
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Vs min : gaya geser izin minimal  

bw : lebar balok (mm) 

d : tinggi balok (mm) 

fc’ : kuat tekan beton yang direncanakan 

pada umur 28 hari (Mpa) 

 

d. Batas-batas kondisi gaya geser 

Perencanaan tulangan geser dibagi menjadi 

beberapa kategori yang masing-masing 

kategori sesuai dengan gaya geser pada 

beton. Kodisi/kategori tersebut antara lain: 

 Kondisi 1 

             (2. 56) 

Yaitu tulangan geser tidak dibutuhkan 

tetapi tetap dipasang dengan jarak 

maksimal 250 mm 

 Kondisi 2 

                      (2. 57) 

Yaitu s max < d/2 atau s max = 250 mm, 

tulangan geser maksimum perlu di cek.  

 Kondisi 3 

             (         ) (2. 58) 

Yaitu s max < d/2 atau s max = 250 mm, 

tulangan geser maksimum perlu di cek.  

 Kondisi 4 

  (         )         (   
 

 
√        ) (2. 59) 

Beban geser minimum yang dipikul oleh 

tulangan: 

                   (2. 60) 

Luas tulangan geser minimum: 
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 (2. 61) 

Spasi tulangan geser maksimum: s maks ≤ 

d/4 ≤ 250 mm 

 Kondisi 5 

  (   
 

 
√        )         (   

 

 
√        ) (2. 62) 

Beban geser minimum yang dipikul oleh 

tulangan: 

                   (2. 63) 

Luas tulangan geser minimum: 

    
        

    
 (2. 64) 

 Kondisi 6 

       (   
 

 
√        ) (2. 65) 

Jika gaya geser pada kondis ini maka 

penampang beton harus diperbesar 

Keterangan : 

Vu : gaya geser pada balok 

Vc : gaya geser beton 

bw : lebar balok (mm) 

d : tinggi balok (mm) 

fc’ : kuat tekan beton yang 

direncanakan pada umur 28 hari 

(Mpa) 

 

2.6.3 Pile Cap 

Shear ring merupakan alat penyatu beton (pile cap) 

dengan baja (tiang pancang). Langkah-langkah 

penulangan pada shear ring sebagai berikut: 
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• Menentukan gaya tekan maksimal yang bekerja 

pada tiang pancang yang merupakan hasil 

kombinasi beban geser ultimate dari output 

SAP2000 

• Tentukan kekuatan beton dalam tiang pancang 

Pbeton dalam tiang = Lpenampang . 0,85 . 

KRc . fc’ 
(2. 66) 

• Kontrol retak beton 

Vc > Vu (2. 67) 

• Kontrol kekuatan las 

Kekuatan las tiap ring = (keliling x tebal las) . σe . n (2. 68) 

dengan: 

n = jumlah shear ring 

• Luas panjang penyaluran dari tiang ke struktur atas 

secara praktis dihitung sebagai berikut: 

Atiang . fsytiang = Astperlu . fsytulangan (2. 69) 

• Panjang penyaluran (ld) 

Perhitungan panjang penyaluran sesuai dengan 

persamaan: 

Lsf = 
                   

(     )√  
 

                  (2. 70) 

dengan: 

Lsf = panjang penjangkaran baut bollard (mm) 

k1 = 1,0  

k2 = 2,4  

Ab = luas penampang baut (mm
2
) 

db = diameter baut (mm) 

2a = 2 kali selimut pada batang tulangan 
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2.6.4 Pondasi 

Perhitungan daya dukung tiang pancang baik dari 

arah vertikal dan horizontal dihitung dengan 

menggunakan metode spring constant. Perbandingan 

tekanan tanah aktif dan pasif biasanya kurang lebih 

adalah 1 : 2-3. Dengan metode spring constant ini 

akan dimodelkan perbandingan tekanan tanah aktif 

dan tekanan tanah pasif adalah 1 : 1, jadi kekuatan 

tekanan tanah pasif yang akan melawan tekanan tanah 

aktif dimodelkan setara dengan kekuatan tanah aktif 

yang terjadi. Metode ini memodelkan keliling 

permukaan sepanjang tiang pancang adalah 

spring/pegas dan ujung tiang adalah rol. 

Salah satu contoh rumus yang digunakan adalah 

spring constant nakazawa. 

 Perhitungan daya dukung vertikal 

Kv = 0,2 . Eo . D
-0,75

 . A (2. 71) 

Keterangan : 

Kv : daya dukung vertikal (T/m) 

Eo : 28 N (N = jumlah SPT tiap 1 m) (kg/cm
2
) 

D : diameter tiang pancang (cm) 

A : luas permukaan tiang pancang (cm
2
) 

 Perhitungan daya dukung horizontal 

K = 0,2 . Eo . D
-0,75

 . y
-0,75

 (2. 72) 

Keterangan : 

Y : tinjauan per 1 cm 

Kx=Ky = K . D . Dz (2. 73) 

Keterangan : 

Dz  : kedalaman tinjauan (m) 

 



45 
 

 

2.7 Perencanaan Fender 

Pemasangan fender difungsikan untuk 

mencegak kerusakan pada dermaga akibat benturan 

kapal dan mencegak kerusakan lambung kapal serta 

fasilitas penambat karena gaya-gaya yang terjadi saat 

kapal menambat. Pada prinsipnya, pemilihan fender 

harus mempertimbangkan hal-hal berikut : 

a. Berthing energy yang terjadi saat kapal menambat 

b. Karakteristik dari struktur dermaga/penambat dan 

struktur kapal yang akan ditambatkan 

c. Pergerakan kapal yang menambat akibat 

gelombang terhadap elevasi struktur dermaga 

d. Kondisi pasang surut dan kondisi muatan yang 

dibawa kapal terhadap ketinggian draf kapal 

2.7.1 Tipe –tipe Fender 

Menurut Marine Fender Design Manual, 

Bridgestone terdapat kurang lebih tipe fender seperti 

yang tertera pada gambar berikut : 



46 
 

 
 

 
Gambar 2.16 Tipe-tipe Fender (Marine Fender Design 

Manual, Bridgestone) 

 

2.7.2 Jarak Fender 

Menurut Marine Fender Design Manual, 

Bridgestone jarak fender secara horizontal harus 

direncanakan agar dermaga tidak tertabrak oleh 

lambung kapal yang berbentuk kurva. 
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Gambar 2.17 Posisi fender secara horizontal 

 

Jarak tersebut dapat direncanakan dengan persamaan 

sebagai berikut : 

   √        (2. 74) 

dimana : 

P = jarak fender 

H = Ketinggian fender 

R = jari jari kurva lambung kapal 

 

Sedangkan menurut Technical Standart and 

Commentaries for Port and Harbour Facilities in 

Japan, jarak maksimum antar fender dapat ditntukan 

dengan persamaan sebagai berikut : 

    √    (   )  (2. 75) 

dimana : 

P = jarak fender 

H = Ketinggian fender 

R = jari jari kurva lambung kapal 
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2.8 Perencanaan Bollard / Mooring 

Penentuan kapasitas bollard didasarkan pada 

analisa gaya tambat yaitu gaya-gaya horizontal dan 

vertikal yang disebabkan oleh angin dan arus. 

Sedangkan gaya-gaya yang bekerja pada bollard 

merupakan resultan dari kedua gaya angin dan arus 

yang dimodelkan dalam gaya- gaya arah transversal 

dan longitudinal.  

   √         (2. 76) 

dimana : 

Rr =  Reasultan gaya angin dan arus 

Rw =  Gaya akibat angin 

Rf =  Gaya akibat arus 

Jumlah penambatan tali menimal pada bollard  harus 

dihitung pula dengan persamaan: 

   
  

                         
 (2. 77) 

  

 Kapasitas Bollard 2.8.1

Kapasitas bollard yang digunakan berdasarkan 

Standart Design Criteria for Port in Indonesia :1984 

seperti yang ditunjukkan pada tabel berikut : 
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Tabel 2.4 Kapasitas Bollard (Standart Design Criteria 

for Port in Indonesia : 1984) 

Gross Tonnage (GT) of Ship 

(ton) 

Tractive Force on 

Bollard  

(ton) 

5.001 – 10.000 35 

10.001 – 15.000 50 

15.001 – 20.000 50 

20.001 – 100.000 70 

 

 Penentuan Posisi Bollard 2.8.2

Penentua posisi bollard berdasarkan Standart 

Design Criteria for Port in Indonesia :1984 seperti 

yang ditunjukkan pada tabel berikut : 

 

Tabel 2.5 Penentuan posisi bollard  (Standart Design 

Criteria for Port in Indonesia : 1984) 

Gross Tonnage 

(GT) of Ship 

(ton) 

Max. 

Spacing of 

Bollard 

(m) 

Min. Number of 

Installation per 

Berth 

5.001 – 20.000 25 6 

20.001 – 50.000 35 8 

50.001 – 100.000 45 8 

 

 Perencanaan Panjang Penjangkaran Bollard 2.8.3

Panjang penjangkaran baut menurut Peraturan 

Perencanaan Teknik Jembatan, BMS :1992 untuk 

suatu batangkait dengan fy =400 Mpa harus diambil 

sebesar : 
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(     )√  
 
                (2. 78) 

Dimana : 

Lsf = panjang penjangkaran baut bollard (mm) 

k1 = 1,0  

k2 = 2,4  

Ab = luas penampang baut (mm
2
) 

db = diameter baut (mm) 

2a = 2 kali selimut pada batang tulangan  

 

2.9 Beton Pracetak 

2.9.1 Pengertian 

Beton Pracetak adalah elemen atau komponen 

beton tanpa atau dengan tulangan yang dicetak terlebih 

dahulu sebelum dirakit menjadi bangunan (SNI 03 

2847 2002). Pencetakan dan perawatan (curing) dapat 

dilakukan pada area kontruksi ataupun dapat dibuat di 

pabrik. Penghematan biaya pengangkutan dapat 

dilakukan dengan meperpendek jarak  stock yard 

dengan lokasi pemasangan. 

 

2.9.2 Keuntungan dan kerugian 

Menurut Precast Concrete Structure, kelebihan 

menggunakan beton precast dari pada menggunakan 

beton konvensional adalah : 

1. Mudah dibangun 

- Urutan pekerjaan lebih mudah 

- Proses kontruksi aman dan stabilitas terjamin 

- Lebih ekonomis dalam penggunaan crane 

- Cocok untuk bangunan pelabuhan 
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2. Biaya Efektif 

- Biaya kontruksi komponen per struktur 

sebanding dengan material lain 

- Berkompetisi dalam biaya banguanan secara 

keseluruhan, pengkutan, pemeliharaan dan 

perawatan 

- Pembuatan bahan terjamin mutunya 

3. Proses areksi cepat 

 

Menurut PCI Design Handbook Precast and 

Prestress 6
th
 Edition, keuntungan pemilihan beton 

precast sebagai elemen struktur adalah : 

1. Pengerjaan cepat 

2. Proses dan mutu saat pembuatan terkontrol 

3. Tahan api dan  

4. Pengerjaannya tidak tergantung cuaca 

5. Penambahan baja prategang akan menambah rasio 

h/L, menguragi material, kekuatan dapat dikontrol. 

 

Kekurangan beton pracetak menurut PCI Design 

Handbook Precast and Prestress 6
th
 Edition sebagai 

berikut : 

1. Beton pracetak merupakan material dengan 

bentang sederhana 

2. Ukuran dan bentuk beton pracetak terbatas 

3. Beton merupakan material yang berat 

 

2.9.3 Elemen pracetak 

Walaupun beton pracetak dapat diproduksi 

dengan berbagai macan ukuran dan bentuk yang 

disesuaikan, namun akan lebih ekonomis jika 
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mengunakan produk yang umum dikembangkan oleh 

industri. Elemen-elemen struktur yang biasa 

mengguakan beton pracetak antara lain pelat, balok, 

kolom dan tiang pancang. Elemen plat, balok dan 

kolom dapat berupa balok pracetak keseluruhan atau 

sebagian (sebagian in situ). 

Berikut adalah jeniss –jenis elemen pracetak yang 

biasa dibuat oleh sektor insudtri, yaitu : 

a. Double tee, efisiean dengan bentang 40 ft – 90 ft 

(1200 cm – 2750 cm) 

b. Hollow core slab, lebar yang tersedia biasanya 

antara 12 ft – 16 ft dengan bentang diatas 40 ft 

c. I beam, box beam, bulb tee yang paling banyak 

dipakai pada kontruksi jembatan 

d. Inverted tee, ladger beam and retangular beam 

e. Square and rectangular columns dengan atau tanpa 

konsol (corbels) 

f. Pile yang diproduksi dengan berbagai makan 

bantuk yaitu lingkaran, kotak, hexsagonal. 

g. Channel slab yang biasa digunakan untuk menahan 

lantai yang berat dan beban atap dalam bentang 

menengah atau panjang. 

 

2.9.4 Kontrol Beton Pracetak 

1. Tegangan Izin 

Tegangan izin pada beton pracetak dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan berikut : 

      √    (2. 79) 

dimana : 

fr : tegangan izin 
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fci : kuat tekan beton pada umur tertentu  

 fci = fc’ (pada umur 28 hari) 

 fci = 0,88 . fc’ (pada umur 14 hari) 

 fci = 0,65 . fc’ (pada umur 7 hari) 

 fci = 0,45 . fc’ (pada umur 3 hari) 

2. Tegangan Terjadi 

  
 

 
 

(2. 80) 

dimana : 

σ : tegangan izin terjadi 

M : Momen yang terjadi 

W :  
 

 
      

 

2.9.5 Pengangkatan  

Elemen balok pracetak harus dirancang untuk 

menghindari kerusakan pada waktu proses 

pengangkatan. Pada kondisi ini beban yang bekerja 

adalah berat sendiri balok pracetak yang ditumpu oleh 

angkur pengangkatan yang menyebabkan terjadinya 

momen pada tengah bentang dan pada tumpuan. Ada 

dua hal yang harus ditinjau dalam kondisi ini, yaitu 

kekuatan angkur pengangkatan (lifting anchor) dan 

kekuatan lentur penampang beton pracetak.  
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Gambar 2. 18 Momen akibat posisi titik angkat balok (PCI Design 

Handbook 7
th

 Edition) 
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2.10 Perencanaan Bangunan Atas dengan Beton 

Prategang  

Beton Prategang 

Definisi beton pratekan menurut SNI 03–2847–

2002 (pasal 3.17) yaitu beton bertulang yang telah 

diberikan tegangan tekan terlebih dahulu untuk 

mengurangi atau mengantisipasi tegangan tarik 

potensial dalam beton akibat beban kerja. Material yang 

digunakan untuk sistem ini adalah material beton dan 

sistem kabel. Sistem kabel terdiri dari kabel (wire, 

strand, bar), selongsong dan angkur (angkur hidup, 

angkur mati). 

Gaya prategang adalah gaya yang menyebabkan 

beton berada dalam keadaan tekan akibat tendon yang 

menyatu dengan beton ditarik dengan besaran tertentu. 

Besarnya gaya prategang dipengaruhi oleh momen total 

yang terjadi. Gaya prategang yang disalurkan harus 

memenuhi kontrol batas pada saat kritis.  

Ada tiga konsep yang dapat dipakai untuk 

menjelaskan dan menganalisis sifat-sifat dasar dari 

beton prategang. Konsep pertama, system prategang 

untuk mengubah beton menjadi bahan yang elastis 

(Eugene Freyssinet, 1928). Konsep kedua, system 

prategang untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan 

beton. Konsep ketiga, system prategang untuk mencapai 

pertimbangan beban (Tung Yen Lin, 1963). 

 

 

 



56 
 

 
 

Kehilangan Gaya Prategang 

Dalam menganalisis kehilangan, harus 

mempertimbangkan bahan bahan yang sebenarnya dan 

kondisi lingkungan masing masing bahan (waktu, 

kondisi pemaparan, dimensi dan ukuran komponen 

struktur, dan sebagainya) yang mempengaruhi jumlah 

dari kehilangan prategang.   

Dalam perencanaan beton pratekan, analisis gaya-

gaya efektif dari tendon penting sekali untuk diketahui. 

Dalam buku karangan T.Y Lin dan Ned H Burns tahun 

1988 disebutkan bahwa kehilangan gaya prategang akan 

terjadi dalam dua tahap dan keduanya akan sangat 

mempengaruhi hasil akhir gaya-gaya efektif tendon 

yang akan terjadi. 

Tahap pertama, pada saat setelah peralihan gaya 

prategang ke penampang beton, tegangan dievaluasi 

sebagai tolak ukur perilaku elemen struktur. Pada tahap 

ini kehilangan gaya prategang meliputi:  

1. Perpendekan elastis beton (ES)  

Pada saat gaya pratekan dialihkan ke beton, 

komponen struktur akan memendek dan baja akan 

ikut memendek bersamanya. Jadi ada kehilangan 

gaya pratekan pada baja. Rekomendasi ACI-ASCE 

untuk memperhitungkan kehilangan gaya pratekan 

adalah dengan persamaan berikut:  

ci

cir
SS

E

J
EKES   

(2. 81) 

 

Dengan nilai fcir sebagai berikut 
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I

eM

I

eF

A

F
f G

cir  00
 

(2. 82) 

 

fcir  = Tegangan beton pada garis berat baja 

(c.g.s) akibat gaya prategang yang efektif 

segera setelah gaya prategang telah 

dikerjakan pada beton 

MG  =  Momen akibat berat sendiri beton. 

Kes  =  1 untuk komponen struktur pratarik 

Kes  = 0.5 untuk komponen struktur pasca - tarik 

bila kabel-kabel secara berturutan ditarik 

dengan gaya yang sama 

Es =  Modulus elastisitas tendon prategang 

Eci = Modulus elastisitas beton pada saat 

pengangkuran 

 

2. Gesekan (FR) 

Selama terjadi pengalihan gaya pratekan pada 

sistem pascatarik, kabel yang ditarik sedikit demi 

sedikit akan mengalami kehilangan tegangannya 

pada saat tendon melengkung. Perumusan untuk 

menghitung kehilangan gaya pratekan ini adalah 

sebagai berikut : 

L

f

xFFf

xeFF

pFipF

KxLux

ipF

8

))()((





 





 

(2. 83) 

 

 

FpF = Gaya prategang setelah terjadi kehilangan 

akibat friction 
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fpF = Besarnya gaya kehilangan prategang akibat 

friksi  

Fi = Gaya awal prategang 

A = Sudut Kelengkungan  

Μ = Koefisien friksi (gesekan) 

K = Koefisien wobble  

L = Panjang bersih balok  

F = Fokus tendon (eksentrisitas dari cgs) 

 = koefisien lengkungan.  

 = susut pusat tendon. 

 

Tabel 2.6 koefisien-koefisien gesekan untuk tendon 

pasca-tarik 

Tipe Tendon K tiap meter  

Tendon pada selubung logam 

fleksibel 
  

- Tendon kawat 0,0033 – 0,0049 0,15 – 0,25 

- Strand dengan untaian 7 

kawat 
0,0016 – 0,0066 0,15 – 0,25 

- Baja mutu tinggi 0,0003 – 0,0020 0,08 – 0,30 

Tendon pada selubung logam 

kaku 

  

- Strand dengan untaian 7 

kawat 

0,0007 0,15 – 0,25 

Tendon yang diminyaki terlebih 

dahulu 

  

- Tendon dan kawat strand 

dengan untaian 7 kawat 
0,001 – 0,0066 0,05 – 0,15 

Tendon yang diberi lapisan 

mastic 
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- Tendon kawat dan strand 

dengan untaian 7 kawat 
0,0033 – 0,0066 0,05 – 0,15 

 

3. Slip angkur (ANC) 

Untuk kebanyakan system pasca tarik, pada saat 

tendon ditarik sampai nilai penuh dongkrak dilepas 

dan gaya prategang dialihkan ke angkur. Peralatan 

angkur yang mengalami tegangan pada saat 

peralihan cenderung untuk berdeformasi, jadi tendon 

dapat tergelincir sedikit. Rumus umum untuk 

menghitung kehilangan gaya prategang akibat slip 

pengangkuran adalah : 
















Kx
L

fF

AfF

stpA

pApApA


2

 

(2. 84) 

 

FpA = Kehilangan gaya prategang akibat slip 

angkur 

Aps = Luas penampang tendon 

ΔfPA = Jumlah hilangnya tegangan prategang 

akibat angkur  

fst = Besarnya tegangan ijin baja tendon 

minimum yang disyaratkan SNI 03-2002-

2847 

α  = Sudut Kelengkungan  

μ = Koefisien  friksi (gesekan) 

K  = Koefisien woble  

L = Panjang bersih balok  

X = Koefisien slip angkur berdasarkan bentuk 

profil tendon (digunakan profil tendon 

berbentuk parabola)  
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2

L

K
L

f

gE
X

st

PS 

















 

(2. 85) 

 

Tahap kedua, pada saat beban bekerja setelah 

semua gaya prategang terjadi dan tingkatan 

prategang efektif jengka panjang telah tercapai. 

Akibat waktu yang lama akan terjadi kehilangan 

gaya prategang sebagai berikut: 

 

4. Rangkak beton (CR) 

Rangkak dianggap terjadi dengan beban mati 

permanen yang ditambahkan pada komponen 

struktur setelah beton diberi gaya prategang. 

Kehilangan gaya pratekan akibat rangkak untuk 

komponen struktur dengan tendon terekat dihitung 

dari persamaan berikut:Sedangkan kehilangan gaya 

prategang akibat rangkak untuk komponen struktur 

dengan tendon tidak terekat dihitung dari persamaan 

berikut: 

cdscir

c

S
cr ff

E

E
KCR   

(2. 86) 

 

Kcr = 2,0 untuk komponen struktur pratarik. 

Kcr = 1,6 untuk komponen struktur pasca tarik. 

Fcds = tegangan beton pada titik berat tendon 

akibat seluruh beban mati  yang bekerja  

pada  komponen struktur setelah diberi 

gaya prategang 

Es = modulus elastisitas tendon prategang 

Ec = modulus elastisitas beton umur 28 hari 
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Sedangkan kehilangan gaya prategang akibat 

rangkak untuk komponen struktur dengan tendon 

tidak terekat dihitung dari persamaan berikut: 

cpa

c

S
cr f

E

E
KCR   

(2. 87) 

 

Dimana, fcpa adalah tegangan tekan rata-rata 

pada beton sepanjang komponen struktur pada titik 

berat tendon (c.g.s) 

 

5. Susut (SH) 

Karena susut tergantung dari waktu, kita tidak 

mengalami 100% kehilangan tegangan batas dalam 

beberapa tahun, tetapi 80% terjadi pada tahun 

pertama. Besarnya susut yang terjadi pada beton 

pratekan dapat dijelaskan menggunakan persamaan 

berikut ini: 

RH
S

V
EKSH SSH 








  1000236.01102.8 6  (2. 88) 

 

Ksh = koefisien factor susut (tabel 2.7) 

Ksh = 0,1 untuk struktur pratarik 

RH = kelembaban relative 

V/S = perbandingan volume terhadap permukaan 

 

Tabel 2.7 Nilai Ksh untuk komponen struktur pasca-tarik 

Jangka waktu setelah         

perawatan basah sampai 1 3 5 7 10 20 30 60 

penerapan prategang 

(hari)         

         

Ksh 0,92 0,85 0,80 0,77 0,73 0,64 0,58 0,45 
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6. Relaksasi baja (RE) 

Percobaan pada baja pratekan dengan 

perpanjangan yang konstan dan dijaga tetap pada 

suatu selang waktu memperlihatkan bahwa gaya 

pratekan akan berkurang secaraperlahan. Kehilangan 

gaya pratekan ini dapat dinyatakan dengan 

persamaan sebagai berikut: 

RE = [K re - J(SH + CR + ES) ]C (2. 89) 

Dimana, Kre, J dan C adalah nilai-nilai menurut 

tabel 2.8 dan tabel 2.9 

 

Tabel 2.8 Nilai C 

fpi / fpu 

Strand 

stress-

relieved 

atau kawat 

Batang stress 

relieved atau 

Strand atau kawat 

relaksasi rendah 

0,80  1,28 

0,79  1,22 

0,78  1,16 

0,77  1,11 

0,76  1,05 

0,75 1,45 1,00 

0,74 1,36 0,95 

0,73 1,27 0,90 

0,72 1,18 0,85 

0,71 1,09 0,80 

0,70 1,00 0,75 

0,69 0,94 0,70 

0,68 0,89 0,66 

0,67 0,83 0,61 

0,66 0,78 0,57 

0,65 0,73 0,53 
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0,64 0,68 0,49 

0,63 0,63 0,45 

0,62 0,58 0,41 

0,61 0,53 0,37 

0,60 0,49 0,33 

 

Tabel 2.9 Nilai-nilai Kre dan J 

Tipe tendon Kre J 

Strand atau kawat stress-relieved derajat 138 0,15 

1860 MPa   

Strand atau kawat stress-relieved derajat 128 0,14 

1720 MPa   

Kawat stress-relieved derajat 1655 MPa 121 0,13 

atau 1620 MPa   

Strand  relaksasi-rendah  derajat  1860 35 0,040 

MPa   

Kawat  relaksasi-rendah  derajat  1720 32 0,037 

MPa   

Kawat  relaksasi-rendah  derajat  1655 30 0,035 

MPa atau 1620 MPa   

Batang stress-relieved derajat 1000 

MPa 41 0,05 

atau 1100 MPa   

 

2.11 Metode Pelaksanaan 

1) Pekerjaan Persiapan  

a. Pembuatan kantor proyek/ direksi keet. 

b. Pembuatan gudang material, peralatan dan los 

kerja besi. 

c. Pembuatan base camp staf proyek dan barak 

pekerja. 

d. Pos jaga. 

e. Tempat parkir alat berat. 
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2) Pekerjaan Pondasi Tiang Pancang 

Pemancangan pondasi tiang pancang dilakukan 

dengan menggunakan alat drop hammer yang 

dinaikkan pada ponton beserta tiang pancangnya. 

Tiang pancang yang dipakai adalah tiang pancang 

baja berbentuk bulat dengan ketebalan dan panjang 

yang direncanakan. 

3) Pekerjaan Pile Cap 

Pembuatan pile cap menggunakan bekisting gantung 

yang bertumpu pada tiang pancang pipa baja 

4) Pekerjaan Pracetak Balok dan Plat 

Pada pekerjaan balok dan plat dermaga 

menggunakan beton pracetak yang sudah dibuat di 

pabrik. Untuk proses pemasangannya menggunakan 

mobile crane yang dinaikkan pada ponton beserta 

mateial pracetaknya, kemudian memasang bekisting 

untuk tepi pengecoran yang direncanakan. 

5) Pengecoran Plat dan Balok Dermaga  

a. Kebersihan lokasi pengecoran.  

b. Pemadatan beton harus menggunakan alat 

penggetar (vibrator concrete)  

c. Kontrol terhadap kekuatan beton segar dilakukan 

dengan uji slump test dan pengambilan sampel 

untuk pengujian kuat tekan beton di laboratorium  

6) Perawatan Lantai Dermaga dan Pembongkaran 

Bekisting  

a. Melakukan curing setelah beton mulai mengeras 

dengan cara menyiram air pada permukaan beton 

dalam selang waktu tertentu.  

b. Pembongkaran bekisting  
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BAB III  

METODOLOGI DESAIN 

 

Langkah-langkah yang digunakan dalam desain 

struktur Dermaga PLTU di Kotabaru, Kalimantan Selatan 

untuk kapasitas barge 330 feet adalah sebagai berikut: 

 

3.1 Metode Desain 

1. Pengumpulan data 

2. Preliminary 

3. Permodelan struktur 

4. Analisis Pembebanan 

a. Beban – beban 

b. Kombinasi pembebanan 

5. Analisa Gaya Dalam dan Perhitungan Struktur 

6. Cek Desain 

7. Gambar Rencana 

 

3.2 Uraian Metode 

3.2.1 Pengumpulan Data 

1. Data Primer 

Tidak dilakukan pengamatan langsung ke lokasi 

2. Data Sekunder 

a. Gambar rencana struktur 

b. Data tanah 

c. Peraturan-peraturan dan buku penunjang lain 

sebagai dasar teori 

3.2.2 Preliminary Design 

1. Tipe dermaga 

Berasarkan Perencanaan Pelabuhan tentang 

Dermaga oleh Bambang Triatmodjo. 
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Ada tiga tipe dermaga yang dapat dipakai: 

a. Wharf, biasanya digunakan untuk pelabuhan 

barang potongan atau peti kemas. 

b. Pier, biasanya digunakan pada lautan yang 

curam sehingga pada kedua sisinya dapat 

disandari kapal. 

c. Jetty, biasanya digunakan untuk pelabuhan 

kapal tanker, kapal LNG, dan tongkang 

pengangkut batu bara. Tipe dermaga ini 

digunakan pada lautan yang dangkal sehingga 

menjorok ke laut sampai kedalaman yang 

direncanakan. 

2. Dimensi dermaga 

a. Karakteristik kapal 

Dimensi kapal yang digunakan pada 

perencanaan ini mengacu pada PACC Offshore 

Services Holdings Limited (POSH). 

b. Panjang dermaga 

Perencanaan panjang dermaga dapat dilihat 

pada rumus 2.16 (Triatmodjo : 2009). 

c. Lebar dermaga 

Lebar dermaga (apron) biasanya berukuran 

anatara 15 m – 25 m (Triatmodjo, Pelabuhan : 

2009). 

d. Tinggi dermaga 

Tinggi deck/lantai dermaga dapat dilihat pada 

rumus 2.17 menurut Perencanaan Pelabuhan, 

Triatmodjo :1996. 

e. Kedalaman dermaga 
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Jarak aman dalam perencanaan dermaga 

(clearance) sebesar 0,8 – 1 m dibawah lunas 

kapal. 

3. Perencanaan struktur dermaga 

a. Plat lantai 

Penentuan tebal plat lantai dapat dilihat pada 

rumus 2.18 sampai 2.22 berdasarkan SNI T-12-

2004. 

b. Balok 

Perencanaan dimensi balok memanjang dan 

melintang dapat mengacu pada rumus 2.36 dan 

2.37 berdasarkan SNI 2847-2013. 

c. Pile cap 

Menentukan dimensi pile cap dapat dilihat dari 

dimensi tiang pancang dan panjang penyaluran 

tulangannya. 

d. Pondasi 

Menentukan dimensi dan kedalaman pondasi 

berdasarkan perhitungan spring menurut buku 

Mekanika Tanah & Teknik Pondasi. 

4. Komponen pendukung dermaga 

a. Fender 

Persamaan untuk menentukan jenis, dimensi 

dan jarak fender dapat dilihat pada rumus 2.74 

dan 2.75. 

b. Bollard 

Persamaan untuk menentukan posisi dan 

panjang penjangkaran  bollard dapat dilihat 

pada rumus 2.76 sampai 2.78. 
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3.3 Permodelan Struktur 

Permodelan struktur menggunakan bantuan program 

komputer SAP 2000. 

 
Gambar 3.1 Permodelan SAP struktur dermaga PLTU 

Kotabaru 

 

3.4 Analisa Pembebanan 

a. Beban Mati: 

- Beton bertulang   : 2.400 kg/m
3
 

- Beton basah  : 2.500 kg/m
3
   

- Baja   : 7.850 kg/m
3
   

- Aspal beton  : 2.300 kg/m
3
   

- Beban lantai  : 2.000 kg/m
3
   

b. Beban Hidup: 

- Pekerja  : 100 kg/m
3
   

- Beban UDL 35 Kpa  

- Mobile Harbour Crane : ± 5 Ton 

- Truck   : ± 2,5 Ton 

c. Beban Tambat Kapal 
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Tabel 3.1 Hubungan berat kapal dan berat tonassenya 

(Marine Fender Design Manual,Bridgestone) 

Jenis Kapal 

Gross 

tonnage 

(GT) 

Deadweight 

tonnage 

(DW) 

Berat 

tonas

e 

(W1) 

Kapal barang 

dan tangki 
1 1,5 2 

Kapal 

penumpang 
1 0,85 1 

Kapal 

container 
1 1,33 2 

d. Beban Angin 

1. Gaya longitudinal apabila angin datang dari 

arah haluan (α = 0
o
) 

Rw = 0,42 Pa . Aw 

2. Gaya longitudinal apabila angin datang dari 

arah haluan (α = 180
o
) 

Rw = 0,5 Pa . Aw 

3. Gaya longitudinal apabila angin datang dari 

arah haluan (α = 90
o
) 

Rw = 1,1 Pa . Aw 

dimana : 

Pa = 0,063 V
2
 

dengan : 

Rw = gaya akibat angin (kg) 

Pa = tekanan angin (kg/m
2
) 

V   = kecepatan angin (m/s) 

Aw  = proyeksi bidang yang tertiup angin (m
2
) 

e. Beban Arus 
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Nilai Cc adalah faktor untuk menghitung nilai 

lateral dan memanjang yang diberikan sebagai 

berikut: 

Faktor untuk menghitung gaya arus melintang: 

a. Di air dalam nilai Cc = 1,0 – 1,5 

b. Kedalaman air/draft kapal = 2, nilai Cc = 

2,0 

c. Kedalaman air/ draft kapal = 1,5 nilai Cc = 

3,0 

d. Kedalaman air/draft kapal = 1,1 nilai Cc = 

5,0 

e. Kedalaman air/draft kapal = 1, nilai Cc = 

6,0 

Faktor untuk menghitung gaya arus memanjang 

(langitudinal): 

a. Di air dalam, nilai Cc = 0,2 

b. Kedalaman air/draf kapal = ~ 1, nilai Cc = 

0,6 

f. Beban Gelombang 

Gaya gelombang yang bekerja pada perencanaan 

dermaga adalah gelombang yang bekerja pada 

tiang-tiang pondasi dermaga. Jika terdapat sebuh 

tiang pancang dengan diameter D, ditabrak oleh 

gelombang dengan panjang gelombang sebesar L 

dimana L/D sangatlah besar. 

g. Beban Gempa 

Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang 

ditentuka berdasarkan perkalian antara koefisein 

respon elastik (Csm) dengan berat struktur 

ekivalensi yang kemudian dimodifikasi dengan 

faktor modifikasi respon (R), berdasarkan RSNI 
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2833 2013 pasal 5.9.3.2 nilai faktor modifikasi 

respon untuk gaya gempa yang dimodifiksi diambil 

sama dengan 1. 

 

3.5 Kombinasi Pembebanan 

Untuk Dermaga 

1. 1,3D + 0,3EX + 1EY 

2. 1,3D + 0,3 EY + 1EX 

3. 1,3D + 1,8L + 1,8B 

4. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT1 + 1,3T1 

5. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT1 + 1,3T2 

6. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT1 + 1,3T3 

7. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT1 + 1,3T4 

8. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT1 + 1,3T5 

9. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT1 + 1,3T6 

10. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT2 + 1,3T1 

11. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT2 + 1,3T2 

12. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT2+ 1,3T3 

13. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT2 + 1,3T4 

14. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT2+ 1,3T5 

15. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT2 + 1,3T6 

16. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT3+ 1,3T1 

17. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT3 + 1,3T2 

18. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT3 + 1,3T3 

19. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT3+ 1,3T4 

20. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT3 + 1,3T5 

21. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT3 + 1,3T6 

22. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT4 + 1,3T1 

23. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT4 + 1,3T2 

24. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT4 + 1,3T3 

25. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT4 + 1,3T4 
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26. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT4+ 1,3T5 

27. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT4 + 1,3T6 

28. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT5 + 1,3T1 

29. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT5 + 1,3T2 

30. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT5+ 1,3T3 

31. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT5 + 1,3T4 

32. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT5+ 1,3T5 

33. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT5 + 1,3T6 

34. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT6 + 1,3T1 

35. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT6 + 1,3T2 

36. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT6 + 1,3T3 

37. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT6 + 1,3T4 

38. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT6 + 1,3T5 

39. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT6 + 1,3T6 

40. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT7 + 1,3T1 

41. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT7 + 1,3T2 

42. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT7 + 1,3T3 

43. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT7 + 1,3T4 

44. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT7 + 1,3T5 

45. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT7+ 1,3T6 

46. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT8 + 1,3T1 

47. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT8 + 1,3T2 

48. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT8+ 1,3T3 

49. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT8 + 1,3T4 

50. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT8 + 1,3T5 

51. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT8+ 1,3T6 

52. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT9 + 1,3T1 

53. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT9 + 1,3T2 

54. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT9 + 1,3T3 

55. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT9 + 1,3T4 

56. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT9 + 1,3T5 
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57. 1,3D + 1,8M + 1,8BTR + 1,8BGT9 + 1,3T6 

58. 1,3D + 1,8M + 1,8TR1 + 1,3T1 

59. 1,3D + 1,8M + 1,8TR1 + 1,3T2 

60. 1,3D + 1,8M + 1,8TR1 + 1,3T3 

61. 1,3D + 1,8M + 1,8TR1 + 1,3T4 

62. 1,3D + 1,8M + 1,8TR1 + 1,3T5 

63. 1,3D + 1,8M + 1,8TR1 + 1,3T6 

64. 1,3D + 1,8M + 1,8TR2 + 1,3T1 

65. 1,3D + 1,8M + 1,8TR2 + 1,3T2 

66. 1,3D + 1,8M + 1,8TR2 + 1,3T3 

67. 1,3D + 1,8M + 1,8TR2 + 1,3T4 

68. 1,3D + 1,8M + 1,8TR2 + 1,3T5 

69. 1,3D + 1,8M + 1,8TR2 + 1,3T6 

70. 1,3D + 1,8M + 1,8TR3 + 1,3T1 

71. 1,3D + 1,8M + 1,8TR3 + 1,3T2 

72. 1,3D + 1,8M + 1,8TR3 + 1,3T3 

73. 1,3D + 1,8M + 1,8TR3 + 1,3T4 

74. 1,3D + 1,8M + 1,8TR3 + 1,3T5 

75. 1,3D + 1,8M + 1,8TR3 + 1,3T6 

76. 1,3D + 1,8M + 1,8TR4 + 1,3T1 

77. 1,3D + 1,8M + 1,8TR4 + 1,3T2 

78. 1,3D + 1,8M + 1,8TR4 + 1,3T3 

79. 1,3D + 1,8M + 1,8TR4 + 1,3T4 

80. 1,3D + 1,8M + 1,8TR4 + 1,3T5 

81. 1,3D + 1,8M + 1,8TR4 + 1,3T6 

 

Untuk Mooring Dolphin 

1. 1,3 D 

2. 1,3 D + 1,8 M 

3. 1,3 D + 1,8 M + EX + 0,3 EY 

4. 1,3 D + 1,8 M + EY + 0,3 EX 
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5. DL + EX 

6. DL + EY 

7. DL + MF 

8. DL + MF + EX + 0,3 EY 

9. DL + M + EY + 0,3 EX 

Dimana: 

DL = Dead Load  (Beban Mati) 

LL = Live Load (Beban Hidup) 

MF = Mooring Force (Beban Tambat) 

BL = Berthing Load (Beban Benturan) 

EQX = Earthquake Load X (Beban Gempa Arah X) 

EQY = Earthquake Load Y (Beban Gempa Arah Y) 

 

3.6 Analisa Gaya Dalam dan Perhitungan Struktur 

1. Dari out put SAP diperoleh nilai gaya geser (D), 

momen lentur (M), momen torsi (T), dan nilai gaya 

aksial (P). 

2. Perhitungan struktur untuk beton bertulang 

menggunakan SRPMB. 

3. Perhitungan Plat  

Perhitungan penulangan plat mengacu pada SNI T-

12-2004, yang dibedakan menjadi penulangan 

lentur dan penulangan pembagi pada rumus 2.23 

sampai 2.35. 

4. Perhitungan Balok 

Perhitungan penulangan balok mengacu pada SNI 

2847-2013, selanjutnya gaya yang bekerja pada 

balok akan didapat dari out put SAP dan 

perhitungan penulangan  longitudinal dan geser 

dilihat pada rumus 2.38 sampai 2.65. 

5. Perhitungan Pile Cap 
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Perhitungan penyaluran tulangan pada pile cap 

mengacu pada rumus 2.66 sampai 2.70. 

6. Perhitungan Pondasi 

Perhitungan pondasi tiang tuggal serta tiang miring 

dapat dilihat pada rumus 2.71 sampai 2.81. 

 

3.7 Gambar Rencana 

1. Gambar Arsitektur 

a. Gambar denah 

b. Gambar tampak 

2. Gambar Potongan 

a. Potongan memanjang 

b. Potongan melintang 

3. Gambar Penulangan 

a. Gambar penulangan plat 

b. Gambar penulangan balok 

c. Gambar penulangan pile cap 

4. Gambar Detail 

a. Gambar detail dolphin 

b. Gambar detail mooring 

c. Gambar detail panjang penyaluran pile cap 

d. Gambar detail pondasi 

5. Gambar Struktur 

a. Gambar dermaga 

b. Gambar balok 

c. Gambar pile cap dan pondasi 
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3.8 Diagram Alir 

3.8.1 Diagram Alir Desain Struktur Dermaga 
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3.8.2 Diagram Alir Beton Prategang 
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3.9 Jadwal Pengerjaan Proyek AKhir 
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BAB IV  

ANALISA DATA 

 

Dalam Tugas Akhir Desain Struktur Dermaga Pracetak 

untuk PLTU di Kota Baru Kalimantan Selatan Kapasitas 

Barge 330 Feet ini memerlukan berbagai data meliputi : data 

angin, data pasang surut sungai, data arus, data kapal dan 

data parameter tanah. Data-data tersebut diperlukan sebagai 

dasar perhitungan dan perencanaan dermaga atau fasilitas 

pendukung lainnya. 

 

4.1 Data Angin 

Data angin yang diperlukan adalah data arah dan 

kecepatannya. Data ini diperoleh dari konsultan 

perencana proyek pembangunan dermaga sebelumnya. 

Adapun data-data tersebut seperti yang tercantum pada 

lampiran mengenai data angin. Lampiran mengenai 

data angin tersebut bisa diolah menggunakan Aplikasi 

WRPlot sebagai berikut : 

1.  asukkan data angin tiap tahun  ang meliputi arah 

angin berupa   (derajat) dan kecepatan angin berupa 

knots. 

2. Masukkan data koordinat stasiun angin (titik tempat 

observasi data angin). 

3. Masing-masing arah angin dikelompokkan 

berdasarkan kecepatannya ( 0-1 m/det, 1-2 m/det, 2-

3 m/det, 3-4 m/det, 4-5 m/det, >5m det) lalu 

dihitung jumlah kejadiannya. 

4. Data angin tersebut juga dikelompokkan 

berdasarkan prosentase dan arahnya. Prosentase 
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yang didapat merupakan prosentase arah angin 

dominan dan kecepatannya. 

5. Dari pengelompokan data-data diatas, maka bisa 

didapat Diagram Wind Rose dari output data yang 

telah dimasukkan diatas. 

 

Gambar 4.1. Diagram Mawar Angin Pelabuhan Kotabaru 

dari tahun 2011 – 2015 

 

Dari tabel 4.1 dapat dibuat Windrose pada gambar 

4.1. Dari Windrose tersebut dapat diketahui bahwa arah 

angin dominan  adalah arah S (South) dengan 

prosentase 51% dan kecepatan 3 – 4 m/detik. 
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4.2 Data Pasang Surut 

Data pasang surut adalah data elevasi muka air 

setempat berdasarkan kedudukan ± 0 mLWS, dimana 

elevasi muka air yang dibutuhkan merupakan elevasi 

terendah dan elevasi tertinggi. 

Diasumsikan LWL memiliki elevasi ±0,00 m, 

sehingga : 

HWL : + 2,50 m 

MWL : + 1,25 m 

LWL : + 0,00 m 

Hasil perhitungan diatas digunakan sebagai acuan 

untuk penentuan elevasi apron dermaga. 

 

4.3 Data Kapal 

Kapal yang digunakan dalam desain struktur 

dermaga ini merupakan barge. Data kapal ditentukan 

dari panjang barge yaitu 330 feet atau setara dengan 

13000 DWT (Dead Weight Tonnage). Dari parameter 

ini dapat diketahui dengan melihat tabel acuan dimensi 

kapal yang terdapat pada katalog (PACC Offshore 

Services Holdings Limited (POSH)). 
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Tabel 4.1. Tabel Dimensi Kapal 

 

4.4 Peta Bathymetri 

Data Bathymetri merupakan informasi mengenai 

kontur kedalam laut yang diukur dari datum tertentu 

yang digunakan untuk mementukan posisi dermaga. 

Pemilihan posisi dermaga harus memenuhi kedalaman 

kolam rencana, jika kedalaman dari peta bathymetri 

tidak ada yang memenuhi dari kedalaman izin kolam 

rencana, maka diperlukan pengerukan diarea terkait.  

Berikut adalah peta Bathymetri di pelabuhan Kota 

Baru dimana elevasi 0,0 m diukur dari posisi Lower 

Water Surface (LWS). 
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Gambar 4.2. Peta Bathymetri Pelabuhan Kotabaru 

Kalimantan Selatan 

 

Kedalaman kolam dermaga izin rencana dapat 

dilihat bertadasarkan kedalaman draft kapal terbesar. 

Kedalaman draft untuk barge 330 feet adalah 6.1 m, 

sehingga kedalaman kolam dermaga recana yang 

diizinkan adalah : 

Hizin = (Draff + 1,5 m) LWS  

= (6,1 m + 1,5 m) LWS  

 = 7,6 m LWS 

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut maka, 

kedalaman kolam dermaga dapat diterima berdasarkan 

peta bathymetri tanpa melakukan pengerukan. 
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4.5 Data Alat 

Alat yang digunakan dalam perencanaan dermaga 

PLTU adalah Harbour Mobile Craine (HMC) LHM 

150. Alat ini dapat digunakan untuk bongkar muat 

material batu bara dengan menggunakan alat banyu 

semacam backet khusus. Spesifikasi HMC LHM 150 

yang dipakai ditunjukkan pada tabel berikut: 

 

Tabel 4.2. Marine Loading Arm Emco Wheaton 

 
(Sumber : harbour.mobile.crane@lwn.liebherr.com) 
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Berikut adalah gambar dari HMC LHM 150 tersebut: 

 
 

Gambar 4.3. HMC LHM 150 
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4.6 Data Tanah 

Dalam perencanaan struktur dermaga ini dibutuhkan 

data tanah berupa hasil uji test SPT, data tersebut 

digunakan untuk perencanaan pondasi. Berikut adalah 

data tanah yang dibutuhkan: 

 
Gambar 4.4 Data tanah dermaga dan trestle 
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Gambar 4.5 Data tanah dermaga dan trestle 

  



88 
 

 
 

 
Gambar 4.6 Data tanah dermaga dan trestle 
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Gambar 4.7 Data tanah dermaga dan trestle 
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Halaman ini sengaja dikosongkan. 
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BAB V  

PRELIMINARY DESIGN 

 

5.1 Dimensi Dermaga 

5.1.1 Ketinggian Lantai Dermaga 

Untuk menentukan tinggi dari lantai dermaga dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut: 

tinggi lantai = HWL + taraf dermaga 

 

dimana: 

HWL = H – D 

 = 6,10 m – 5 m 

 = 1 m dari LWS 

 

keterangan : 

HWL = High Water Level 

H = tinggi kapal 

D = draft maksimum 

Taraf dermaga = 0,5 – 1,5 (digunakan 1,5) 

 

maka: 

tinggi lantai = HWL + taraf dermaga 

 = 1 m + 1,5 m 

 = 2,5 m dari LWS 

 

5.1.2 Panjang Dermaga 

Untuk menentukan panjang dermaga dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

Lp =   n Loa + (n – 1) 15 + 50
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 = 1 . 100,58 m + (1 – 1) 15 m + 50 m = 150,58 

m 

Keterangan: 

Lp = panjang dermaga 

n = jumlah kapal yang ditambat = 1 

Loa = panjang kapal yang ditambat = 100,58 m 

 

Dermaga direncanakan menggunkan mooring dolphin. 

Maka, panjang dermaga (Lp) rencana adalah 51,4 m. 

 

5.1.3 Kedalaman Dermaga 

Untuk menentukan kedalaman dermaga dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut: 

Kedalaman dermaga = D + clearance 

  = 5,10 m + 1 m 

  = 6,10 m 

 

keterangan: 

D = draft maksimum 

Jarak aman (clearance) = 0,80 – 1,00 (digunakan 1 

m) 

 

Namun, dermaga direncanakan dengan kedalaman 

minimum yaitu 8 meter dari LWS. 

 

5.1.4 Lebar Dermaga 

Lebar dermaga (apron) biasanya berukuran anatara 15 

m – 25 m (Triatmodjo, Pelabuhan : 2009). Pada 

desain struktur dermaga Kotabaru ini direncanakan 

lebar dermaga yaitu 18 m. 
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5.1.5 Panjang Tiang Pancang 

Untuk menentukan panjang tiang pancang dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut: 

L = tinggi lantai dermaga + kedalaman dermaga + 

kedalaman lumpur + lm - poer 

  

diketahui: 

Poer = 2 m 

Kedalaman lumpur = 10 m 

Lm = 14 m (dari daya dukung 

tanah) 

 

maka: 

L = kedalaman dermaga + kedalaman lumpur + lm 

- poer 

 = 8 m + 10 m + 14 m – 2 m 

 = 30 m 

 

5.2 Fender 

Untuk menentukan dimensi fender, perlu diketahui 

data-data sebagai berikut: 

 Berthing angle (θ) = 15° 

 Kecepatan kapal (Vs) = 0,15 

m/s 

 Cs    = 1 

 Safety factor (SF = E) = 1 

 Moulded breath (B) = 36,58 

m 

 Length between perpendiculars (Lpp) = 100,58 m 

 Draft (D)   = 5,10 m 
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 Φ    = 70° 

 M    = 36,9 m 

 berat kapal (DWT) = 13000 

T 

 tinggi kapal (H)  = 6,10 m 

 null draft (⅓ D)  = 1,70 m 

 

Untuk menentukan besar gaya sandar, dapat dihitung 

dengan persamaan-persamaan berikut: 

 

Persamaan 1 

  
(     )    

     

  
 

 

Persamaan 2 

  
      

                     
  

 

 

Persamaan 3 

  
      

               
  

 

 

dimana: 

E = energi tambat efektif (ton-m) 

W1 = berat yang dipindahkan (ton) 

W2 = beban tambahan (ton) 

V = kecepatan tambat (m/s) 

g = percepatan grativasi (9,8m/s2) 

K = faktor eksentrisitas 

W = perpindahan (long ton) 
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Vn = kecepatan transisi normal ke dermaga 

(m/s) 

CU = koefisien hidrodinamik 

CS = koefisien kelunakan (0,9) 

CC = koefisien konfigurasi (±0,8 – 1,0) 

CE = faktor eksentrisitas (±0,5) 

CM = faktor massa (±1,3) 

 

Maka: 

 CE (Eccentricitry factor) 

   
          

     
 

 

dimana: 

r = jari-jari girasi 

 = (            )     

 = (                )        

 =         

 

Cb = block coefficient 

 = 
 

           
 

 = 
           

                     
 

 = 0,68 

 

V = volume of water displaced by the vessel (m
3
) 

 = 
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(                  )

            

      

CE = 0,38 ≈ 0,50 

 

 

 CH (Hydrodinamic Coefficient) 

     
  

 
   

        

     
      

 

    
 

 
      

 

 
                   

 

     
 

 
         

    

 
                     

  = 2106,4 T 

 

 CM (Mass Factor) 

     
 

   
 
 

 
   

    

        
 
    

     
      

 

Berdasarkan variabel-variabel yang telah diketahui di 

atas, dapat ditentukan energi tambat yaitu: 

 

Persamaan 1 

  
(     )    

     

  
 

  
(                )              
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Persamaan 2 

  
      

                     
  

 

  
(                )                              

       
 

              

 

Persamaan 3 

  
      

               
  

 

  
                                  

       
 

             

 

Berthing energy yang menentukan adalah yang paling 

maksimal yaitu E = 11,16 Ton m.  

 

Berdasarkan perhitungan tersebut, digunakan rubber 

fender dengan spesifikasi sebagai berikut: 

 Rubber fender SM (M2) 800H x 1500L 

 E (deflection 50%) = 27,2 Ton m 

 R (deflection 50%) = 86,9 Ton 

 

Kondisi saat kapal menyentuh seluruh bagian 

fender(bidang sentuh kapal 100%), maka terdapat 

reaksi sebesar: 
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Kondisi saat kapal menyentuh sebagian bagian fender 

(bidang sentuh kapal 80%), maka terdapat reaksi 

sebesar: 

  
 

   
 
 

 
    

  
 

   
 
     

    
                 

 

5.3 Mooring 

Gaya tarikan atau benturan yang terjadi pada dermaga 

akibat beban angin maupun arus yang menabrak 

badan kapal disalurkan melalui fasilitas tambat berupa 

bollar atau mooring. Untuk merencanakan bollar atau 

mooring, diperlukan data-data sebagai berikut: 

 Kecepatan angin (Va) = 144 km/jam (arah 

selatan) 

  = 100 kg/m
2
 

 Kecepatan arus (Var) = 0,75 m/s 

 Panjang kapal (Lpp) = 100,58 m 

 Draft maksimum (D) = 5,1 m 

 Null draft = 1,70 m 

 Tinggi kapal (H) = 6,10 m 

 Lebar kapal (b) = 36 m 

 Dominant wind direction  = 180° 

 

5.3.1 Beban Angin 

Gaya tarikan pada dermaga disebabkan jika angin 

berhembus dari daratan ke arah laut. Sedangkan gaya 

benturan terjadi jika angin berhembus dari arah laut ke 

daratan. 
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dimana: 

Rw = beban angin 

Qa = gaya tekan angin 

 = 100 kg/m
2
 

Aw = luasan yang terkena angin 

 = tinggi kapal x panjang kapal 

 = 100,58 m x 6,1 m 

 = 613,538 m
2
 

 

maka, beban angin yang terjadi adalah: 

                

                 ⁄              

                     

 

5.3.2 Beban Arus 

Sama halnya angin, arus yang bekerja pada bagian 

draft kapal yang berada dalam perairan juga 

menberikan beban berupa gaya tarikan atau dorongan 

ke kapal. Gaya tersebut dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

                     

 

dimana: 

Rf = gaya akibat arus (kg) 

S = luas tamapang kapal yang terendam 

 = lebar kapal x bagian kapal yang terendam air 

 = 5,10 m x 36 m 

 = 183,6 m
2
 

ρ = rapat massa air laut = 104,5 kg.det
2
/m

4
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V = kecepatan arus (m/s) 

 

Maka, beban arus yang terjadi adalah: 

                     

                                

                       

 

Berdasarkan perhitungan pembebanan di atas, beban 

total yang terjadi adalah: 

Rr = √  
    

  

 = √            

 = 51,3 ton 

 

Direncanakan, bollar dengan kapasitas 20 ton untuk 

satu bollard. Maka, jumlah bollard minimal yang 

dibutuhkan adalah: 

n = 
  

                 
 

        

  
        

 

Beban yang menentukan untuk perencanan bollard 

adalah resultan beban dari beban angin dan beban arus 

sebesar R = 51300 kg. Maka, direncanakan bollar atau 

mooring sebagai berikut: 

 Jumlah bollard yang bekerja (n) = 4 

 Gaya pada setiap bollard = 
 

 
 

        

 
 

         

 Sudut tali bollard (α) = 80° 

 



101 
 

 
 

 
Gambar 5.1 Arah gaya bollard 

 

Berikut adalah besaran gaya yang terjadi pada setiap 

bollard, yaitu: 

Arah Gaya X 

Bollard 1 = Bollard 3 = sin α x ga a pada bollard 

  = sin 80° x 12825 kg 

  = 12630,16 kg 

Bollard 2 = Bollard 4 = - sin α x ga a pada bollard 

  = - sin 45° x 12825 kg 

  = - 12630,16 kg 

Arah Gaya Y 

Bollard 1 = Bollard 2 = Bollard 3 = Bollard 4  

= - cos α x ga a pada bollard 

= - cos 80° x 12825 kg 

= - 2227,04 kg 

 

5.4 Plat 

Untuk menentukan tebal plat minimum pada dermaga, 

digunakan perhitungan geser pons dengan metode trial 

and error. Diketahui data-data sebagai berikut: 

- Lebar plat (bplat) = 4000 mm 

- Panjang plat (Lplat) = 6000 mm 

- Mutu beton (fc’) = 30 Mpa 

- Modulus elastis beton (Ec)  
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=     √       √   = 25742,96 Mpa 

 

Dalam perhitungan perencanaan tebal plat minimum 

untuk dermaga, terdapat 2 kondisi untuk tapak crane. 

 

Kondisi 1 

Kondisi ini merupakan kondisi dimana lengan crane 

berada tegak lurus dengan tapak crane. Hal ini 

menyebabkan salah satu sisi pada tapak crane 

memiliki beban yang dominan terhadap plat. 

 
Gambar 5.2  Perhitungan momen pada crane kondisi 1 

 

∑       

0 = (11 x 34,5) – (Vb x 9) + (144 x 4,5) 

9Vb = 1027,5 T 

Vb = 114,167 T (untuk 2 tapak crane) 

Va = 40,833 T (untuk 2 tapak crane) 

 

Kondisi 2 

Kondisi ini merupakan kondisi dimana lengan crane 

berada 45° dengan tapak crane. Hal ini menyebabkan 

salah satu  tapak crane memiliki beban yang lebih 

dominan terhadap plat. 
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Gambar 5.3 Perhitungan momen pada crane kondisi 2 

 

∑            

0 = (-Vb x 12,728) + (144 x 6,363) + (11 x 

x36,364) 

12,728 Vb = 1316,42 T 

Vb = 103,427 T (untuk 1 tapak crane) 

Va = 51,573 T (untuk 1 tapak crane) 

Berdasarkan 2 kondisi tersebut, yang menentukan 

adalah Vb pada kondisi 2 yaitu 103,427 Ton. 

 

Perencanaan tebal minimum plat dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan berikut: 

    
 

 
√     

Direncanakan tebal plat: 

hplat = 750 mm (trial and error) 

 

maka: 

V < V = 
 

 
√     

V < V = 
 

 
√  (            )      

 

1034270 kN < V = 
 

 
√  (       )    

1034270 kN < 1061212 kN  (OKE) 

 

Maka, digunakan tebal pelat adalah 750 mm. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

105 
 

BAB VI  

PERHITUNGAN STRUKTUR 

 

6.1 Balok 

Direncanakan balok dermaga dengan data-data 

sebagai berikut: 

Lebar balok komposit b balok komposit = 500 mm 

Tinggi balok komposit h balok komposit = 1500 mm 

Lebar balok pracetak b balok pracetak = 500 mm 

Tinggi balok pracetak h balok pracetak = 750 mm 

Tebal plat h plat = 750 mm 

Mutu beton fc = 30 MPa 

Mutu tulangan fy = 390 Mpa 

Berat jenis beton BJ = 2400 kg/m
3
 

Decking  = 120 mm 

Beban pekerja P = 200 kg 

sengkang  = D-13 

tulangan  = D-25 

 

maka: 

 Tinggi efektif balok komposit 

d = tinggi efektif balok komposit 

 = 1500 mm – 120 mm – 13 mm – (1/2.25mm) 

 = 1354,5 mm 

 Tinggi efektif halm beam 

d = tinggi efektif balok komposit 

 = 750 mm – 120 mm – 13 mm – (1/2.25mm) 

 = 604,5 mm 
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Gambar 6.1 Distribusi penyebaran beban pda balok 

 

6.1.1 Balok Memanjang 

 Panjang balok 

L = 6000 mm 

 Perhitungan beban pada balok 

Beban mati  (qD) 

- Berat sendiri balok 

= b x h x BJ = 1,5 m x 1 m x 2400 kg/m
3
 

= 1800 kg/m 

- Berat plat 2 trapesium 

= 2 x luas trapesium x h x BJ / L 

= 2 x 6,5625 m2 x 1,5 m x 2400 kg/m3 / 6 m 

= 2756,25 kg/m 

- Beban total 

= 1800 kg/m + 2756,25 kg/m 

=4556,25 kg/m 

Beban Hidup (qL) 

- Beban pekerja 

= beban pekerja x l plat 

= 200 kg x 0,35 m 

= 700 kg/m 
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Beban dan Momen Ultimate 

Qu = 1,3 qD + 1,8 qL 

 = 1,3 x 4556,25 + 1,8 x 700 

 = 8719 kg/m 

Mu = 1/8 qu L
2
 

 = 1/8 x 8719 kg/m x (6 m)
2
 

 = 39234,375 kgm 

 = 392343750 Nmm 

 Balok Pracetak 

Direncanakan balok pracetak dengan 

menggunakan tulangan 5D25, maka: 

As = n.0,25.π.D
2
 

 = 5.0,25.3,14.(25mm)
2
 

 = 2454,37 mm
2
 

T = As.fy 

 = 2454,37 mm
2
 x 390 N/mm

2
 

 = 957204,012 N 

a = T/(0,85.fc.b) 

 = 957204,012 / (0,85 x 30 x 500) 

 = 75,075 mm 

Mu = 0,85 . T (d-a/2) 

 = 0,85 . 957204,012 (604,5 – 75,075/2) 

 = 461294033,95 Nmm > 392343750 Nmm 

(OKE) 

 Balok Komposit 

Direncanakan balok komposit dengan 

menggunakan tulangan 5D25, maka: 

M = 653733790 Nmm (output SAP 2000) 

As = n.0,25.π.D
2
 

 = 5.0,25.3,14.(25mm)
2
 

 = 2454,37 mm
2
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T = As.fy 

 = 2454,37 mm
2
 x 390 N/mm

2
 

 = 957204,012 N 

a = T/(0,85.fc.b) 

 = 957204,012 / (0,85 x 30 x 500) 

 = 75,075 mm 

Mu = 0,85 . T (d-a/2) 

 = 0,85 . 957204,012 (1354,5 – 75,075/2) 

 = 1071511591,37 Nmm > 653733790 Nmm 

(OKE) 

 

6.1.2 Balok Melintang 

 Panjang balok 

L = 4000 mm 

 Perhitungan beban pada balok 

Beban mati  (qD) 

- Berat sendiri balok 

= b x h x BJ = 1,5 m x 1 m x 2400 kg/m
3
 

= 1800 kg/m 

- Berat plat 2 trapesium 

= 2 x luas trapesium x h x BJ / L 

= 2 x 6,5625 m2 x 1,5 m x 2400 kg/m3 / 6 m 

= 2756,25 kg/m 

- Beban total 

= 1800 kg/m + 2756,25 kg/m 

=4556,25 kg/m 

Beban Hidup (qL) 

- Beban pekerja 

= beban pekerja x l plat 

= 200 kg x 0,35 m 

= 700 kg/m 
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Beban dan Momen Ultimate 

Qu = 1,3 qD + 1,8 qL 

 = 1,3 x 4556,25 + 1,8 x 700 

 = 8719 kg/m 

Mu = 1/8 qu L
2
 

 = 1/8 x 8719 kg/m x (4 m)
2
 

 = 14366,25 kgm 

 = 143662500 Nmm 

 Balok Pracetak 

Direncanakan balok pracetak dengan 

menggunakan tulangan 5D25, maka: 

As = n.0,25.π.D
2
 

 = 5.0,25.3,14.(25mm)
2
 

 = 2454,37 mm
2
 

T = As.fy 

 = 2454,37 mm
2
 x 390 N/mm

2
 

 = 957204,012 N 

a = T/(0,85.fc.b) 

 = 957204,012 / (0,85 x 30 x 500) 

 = 75,075 mm 

Mu = 0,85 . T (d-a/2) 

 = 0,85 . 957204,012 (604,5 – 75,075/2) 

 = 461294033,95 Nmm > 143662500 Nmm 

(OKE) 

 Balok Komposit 

Direncanakan balok komposit dengan 

menggunakan tulangan 5D25, maka: 

M = 876619252 Nmm (output SAP 2000) 

As = n.0,25.π.D
2
 

 = 5.0,25.3,14.(25mm)
2
 

 = 2454,37 mm
2
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T = As.fy 

 = 2454,37 mm
2
 x 390 N/mm

2
 

 = 957204,012 N 

a = T/(0,85.fc.b) 

 = 957204,012 / (0,85 x 30 x 500) 

 = 75,075 mm 

Mu = 0,85 . T (d-a/2) 

 = 0,85 . 957204,012 (1354,5 – 75,075/2) 

 = 1071511591,37 Nmm > 876619252 Nmm 

(OKE) 

 

6.1.3 Perencanaan Tumpuan 

 
Gambar 6. 2 Balok sebagai tumpuan 

 

A1 = luas tumpuan (per meter panjang tumpuan 

pada balok) 

 = 1000 x 50 

 = 50000 mm
2
 

Bn = kekuatan nominal tumpuan (per meter  

panjang) 

 = 0,85 x fc x A1 

 = 0,85 x 30 x 50000 

 = 1275000 N 
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Perhitungan pembebanan: 

qD = beban mati 

 = 2,4 x tpelat x 0,5 bentang 

 = 2,4 ton/m3 x 0,75 m x 2 m 

 = 3,6 ton/m 

qL = beban hidup pekerja x lpelat 

 = 0,2 ton/m2 x 3,5 m 

 = 0,70 ton/m 

qu = 1,3 qD + 1,8 qL 

 = (1,3 x 3,6 ton/m) + (1,8 x 0,70 ton/m) 

 = 5,94 ton/m 

Vu = 1m x qu 

 = 5,94 ton 

Bu = Vu 

 = 59400 N < Bn = 1275000 N (OKE) 

 

Kontrol tegangan pada tumpuan: 

S arat: σc < 0,30 fc’ = 7,92  pa 

σ = Bu / A1 

 = 59400 N / 50000 

 = 1,188 Mpa < 7,92 Mpa (OKE) 

 

Kontrol tegangan geser pda tumpuan: 

 
Gambar 6. 3 Tegangan geser pada tumpuan 
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Tp = tegangan geser ijin pons beton tanpa 

tulangan 

 = 0,65 √fc’ 

 = 0,65 √30 

 = 3,56 Mpa 

V = tegangan geser pada tumpuan 

 = Vu / Ageser 

 = 59400 N / (1000 x 50√2) 

 = 0,84 Mpa < Tp = 3,56 MPa (OKE) 

 

6.2 Perencanaan Balok Fender 

Direncanakan balok fender dengan data-data sebagai 

berikut: 

bw = 3800 mm 

h = 500 mm 

c = 100 mm 

d = h – c 

 = 500 mm – 100 mm 

 = 400 mm 

a = bw/2 

 = 3800 mm : 2 

 = 1900 mm 

λ = 1 

μ = 1,4 λ = 1,4 

 

Dimensi fender: 

h = 1,5 m 

b = 0,80 m 

fc’ = 30 Mpa 
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fy = 390 Mpa 

ϕ = 0,75 

R = reaksi fender (44,56 Ton) 

 = 44,56 ton : 1,5 m 

 = 29,71 ton/m 

Vu = 2 (R x h) 

 = 2 (29,71 ton/m x 1,5 m) 

 = 89,12 ton 

Vn = Vu / ϕ 

 = 89,12 ton / 0,75 

 = 118,83 ton 

 

Kontrol dimensi: 

Vn ≤ 0,2 x √fc’ x bw x d 

1188300 N ≤ 0,2 x √30 x 3800 x 400 

1188300 N ≤ 1665076,58 N (OKE) 

 

Penulangan geser: 

Avf = Vu / (ϕ x fy x μ) 

 = 891200 / (0,75 x 390 x 1,4) 

 = 2176,31 mm
2
 

 

Momen: 

Nuc = 2 x (0,2 Vu) 

 = 2 x (0,2 x 891200) 

 = 356480 N 

Mu = Vu x a + Nu (h – d) 

 = 891200 x 1900 + 356480 (500 – 400) 

 = 1728928000 Nmm 

Af = Mu / (0,85 x ϕ x fy x d) 

 = 1728928000 / (0,85 x 0,75 x 390 x 400) 
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 = 17384,9 mm
2
 

An = Nuc / (ϕ x fy) 

 = 356489 / (0,75 x 390) 

 = 1218,74 mm
2
 

 

Tulangan tarik: 

As1 = Af + An 

 = 17384,9 mm
2
 + 1218,74 mm

2
 

 = 18603,64 mm
2
 

As2 = 2/3 Avf  + An 

 = 2/3 x 2176,31 mm
2
 + 1218,74 mm

2
 

 = 2669,61 mm
2
 

Asmin= 0,04 x fc / fy x bw x d 

 = 0,04 x 30 / 390 x 3800 x 400 

 = 4676,92 mm
2
 

 

Dipakai: 

As = 4676,92 mm
2
 

n = 10 

D = 25 mm 

As = 0,25 x π x D
2
 

 = 0,25 x 3,14 x 25
2
 

 = 4908,74 mm
2
 > AS = 4676,92 mm

2
 

 

Tulangan Geser: 

Ah1 = ½ (As – An) 

 = ½ (4908,74 mm
2
 – 1218,74 mm

2
) 

 = 1844,99 mm
2
 

Ah2 = 1/3 x Avf 

 = 1/3 x 2176,31 mm
2
 

 = 725,44 m
2
 < As = 4908,74 mm

2
 (OKE) 
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Dipakai: 

As = 1844,99 mm
2
 

s = 300 

D = 16 mm 

As = 0,25 x π x D
2 
x (bw / s) 

 = 0,25 x 3,14 x 16
2
 x (3800 / 300) 

 = 2546,78 mm
2
 > AS = 1844,99 mm

2
 

 

6.3 Pelat Dermaga 

Direncanakan pelat dengan data-data sebagai berikut: 

Tebal total pelat (t) = 750 mm 

Tebal pracetak (t1) = 400 mm 

Tebal topping (t2) = 350 mm 

 

Pelat direncanakan dengan ukuran 3,5m x 5,5m. 

Dalam pemasangan dibutuhkan lebar tambahan untuk 

bagian tumpuan. Berikut perhitungan lebar tambahan 

pada pelat untuk tumpuan: 

  
   

 
   

   
           

Maka, digunakan lebar tambahan untuk pelat sebesar 

5 cm, sehingga: 

Panjang pelat (l) = 5,5 m + (2 x 0,05) m = 5,6 m 

Lebar pelat (b) = 3,5 m + (2 x 0,05) m = 3,6 m 

 

 

 

 

 

 

 
b = 3,6 m 

mm 

b = 5,6 m 

mm 
Gambar 6.4 Dimensi pelat 
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Pelat tergolong tipe pelat dua arah (two way slab). 

 

6.3.1 Perhitungan Tulangan Pelat 

Pelat direncanakan dengan data-data sebagai berikut: 

- Mutu beton  = K-300 

- Kuat tekan beton fc = 30 MPa 

- Mutu tulangan  = U-39 

- Kuat leleh fy = 390 MPa 

- Berat jenis beton γc = 2400 kg/m
3
 

- Decking  = 100 mm 

- Faktor reduksi Ø  =  0,80 

 

Dari hasil permodelan SAP 2000 di dapat momen 

ultimate sebesar: 

Mu = 21643 kg m = 216430000 Nmm 

 

Direncanakan pelat dengan tulangan D-19. 

b = 1000 mm 

d = tinggi pelat – cover – (diameter tulangan : 2) 

 = 750 mm – 100 mm (19 mm : 2) 

 = 640,5  mm 

m = 
  

       
 

       

             
 

 = 15,3 

Rn = 
  

      
 

         

                        
 

 = 0,66 

β = 0,80 

ρmin = 
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 = 0,0036 

ρb =           
  

  
 

   

      
 

 =              
  

   
 

   

       
 

 = 0,032 

ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0,032 

 = 0,0238 

ρ = 
 

 
(  √  

       

  
) 

 = 
 

    
(  √  

               

   
) 

 = 0,0017 

Karena ρmin > ρ maka digunakan ρ = 0,0036 

 

Asperlu = ρ x b x d 

 = 0,0036 x 1000 mm x 640,5 mm 

 = 2299 mm
2
 

 

Digunakan tulangan: 

D = 19 mm 

s = 100 mm 

As = 0,25.π.D
2
 

 = 0,25 x 3,14 x (19 mm)
2
 

 = 2835 mm
2
 > As perlu = 2299 mm

2
 (OKE) 

 

6.3.2 Perhitungan Kontrol Pelat Pracetak 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

- Kuat tekan beton: 

fc’ = 30 Mpa (umur 28 hari) 

fci’ = 88% fc’ = 26,4 Mpa (umur 14 hari) 

fci’ = 65% fc’ = 19,5 Mpa (umur 7 hari) 
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fci’ = 46% fc’ = 13,8 Mpa (umur 3 hari) 

- Kuat leleh baja 

Fy = 390 Mpa 

- Diameter tulangan 

D = 19 mm 

- tebal pelat pracetak 

t1 = 400 mm 

- tebal pelat insitu 

t2 = 350 mm 

 

Perhitungan pembebanan: 

- beban mati (qD) 

berat pelat precast = t1 x γc 

  =  0,4 m x 2400 kg/m
3
 

    =  960 kg/m
2 

berat pelat insitu = t2 x γc 

  =  0,35 m x 2400 kg/m
3
 

    =  840 kg/m
2
 

Berat pelat (qD)  =  960 kg/m
2
 + 840 kg/m

2
 

    =  1800 kg/m
2
 

- beban hidup (qL)  

beban pekerja = 1 x 200 kg 

 

Beban-beban yang terjadi yaitu: 

- qu saat pengangkatan = 1,3 x 960 kg/m
2
 

  = 1248 kg/m
2
 

- qu saat pemasangan = 1,3 x 960 kg/m
2
 

  = 1248 kg/m
2
 

- Pu saat pemasangan = 1,8 x 200 kg 

  = 360 kg 

- qu saat pengecoran = 1,3 x 1800 kg/m
2
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  = 2340 kg/m
2
 

 

Perhitungan Momen Tahanan: 

- momen tahanan arah x 

0,5 b = 0,5 x 560 cm = 280 cm 

Wx = 1/6 x 0,5b x h
2
 

 = 1/6 x 280 cm x (40 cm)
2
 

 = 74666,67 cm
3
 

- momen tahanan arah y 

0,5 b = 0,5 x 360 cm = 180 cm 

Wy = 1/6 x 0,5b x h
2
 

 = 1/6 x 180 cm x (40 cm)
2
 

 = 48000 cm
3
 

 

Kontrol Saat Pengangkatan 

 

Berikut adalah skema rencana titik angkat pada pelat 

pracetak: 

 
Gambar 6.5 Titik angkat pelat pracetak 

 

 

Pengangkatan dengan 4 titik angkat. 
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Gambar 6.6 Pengangkatan pelat pracetak dengan 4 titik 

angkat 

 

fci’ = 13,8 Mpa (umur 3 hari) 

fr = 0,7 √fci = 0,7 √13,8  pa 

 = 2,6 Mpa 

 = 26 kg/cm
2
 

berat sendiri precast = 1248 kg/m
2
 

Mx = 0,0107 x qu x a
2
 x b 

 = 0,0107 x 1248 kg/m
2
 x (3,6 

m)
2
 x 5,6 m 

 = 969,2 kgm 

My = 0,0107 x qu x a x b
2
 

 = 0,0107 x 1248 kg/m
2
 x 3,6 

m x (5,6 m)
2
 

 = 1507,6 kgm 

σx = Mx : Wx 

 = 96915,09 kgcm : 74666,67 

cm
3
 

 = 1,3 kg/cm
2
 < fr = 26 kg/cm

2 

(OKE) 

σy = My : Wy 

 = 150756,80 kgcm : 48000 

cm
3
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 = 3,141 kg/cm
2
 < fr = 26 

kg/cm
2 
(OKE) 

 

Kontrol Saat Penumpukan 

 

Penumpukan dengan 2 tumpuan 

 
Gambar 6.7 Penumpukan pelat pada dua tumpuan 

 

fci’ = 13,8 Mpa (umur 3 hari) 

fr = 0,7 √fci = 0,7 √13,8  pa 

 = 2,6 Mpa 

 = 26 kg/cm
2
 

berat pelat per meter = 1,3 (a x t x γc) 

 = 1,3 (3,6 m x 0,4 m x 2400 

kg/m3) 

 = 4493 kg/m 

Momen tahanan = 1/6 x a x t
2
 

 = 1/6 x 360 cm x (40 cm)
2
 

 = 96000 cm
3
 

ML = (1/10 qu L
2
) + (1/4 Pu L) 

 = (1/10 x 4493 x 2,8
2
) + (1/4 x 

360 x 2,8) 

 = 3774,36 kgm 

MT = 1/8 qu L
2
 

 = 1/10 x 4493 x 2,8
2
 

 = 4403 kgm 
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σx = Mx : Wx 

 = 377435,52 kgcm : 96000 

cm
3
 

 = 3,93 kg/cm
2
 < fr = 26 kg/cm

2 

(OKE) 

σy = My : Wy 

 = 440294,40 kgcm : 96000 

cm
3
 

 = 4,59 kg/cm
2
 < fr = 26 kg/cm

2 

(OKE) 

 

Kontrol Saat Pemasangan 

 

Penumpukan dengan 2 tumpuan 

 
Gambar 6. 8 Pemasangan pelat pada dua tumpuan 

 

fci’ = 19,5 Mpa (umur 7 hari) 

fr = 0,7 √fci = 0,7 √19,5  pa 

 = 3,09 Mpa 

 = 30,9 kg/cm
2
 

berat pelat per meter = 1,3 (a x t x γc) 

 = 1,3 (3,6 m x 0,4 m x 2400 

kg/m3) 

 = 4493 kg/m 

Momen tahanan = 1/6 x a x t
2
 

 = 1/6 x 360 cm x (40 cm)
2
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 = 96000 cm
3
 

ML = (1/10 qu L
2
) + (1/4 Pu L) 

 = (1/10 x 4493 x 5,6
2
) + (1/4 x 

360 x 5,6) 

 = 14593,42 kgm 

MT = 1/8 qu L
2
 

 = 1/10 x 4493 x 5,6
2
 

 = 17612 kgm 

σx = Mx : Wx 

 = 1459342 kgcm : 96000 cm
3
 

 = 15,22 kg/cm
2
 < fr = 26 

kg/cm
2 
(OKE) 

σy = My : Wy 

 = 1761177 kgcm : 96000 cm
3
 

 = 18,35 kg/cm
2
 < fr = 26 

kg/cm
2 
(OKE) 

 

Kontrol Saat Pengecoran 

 

Penumpukan dengan 2 tumpuan 

 
Gambar 6.9 Pengecoran pelat dengan dua tumpuan 

 

fci’ = 19,5 Mpa (umur 7 hari) 

fr = 0,7 √fci = 0,7 √19,5  pa 

 = 3,09 Mpa 

 = 30,9 kg/cm
2
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berat pelat per meter = 1,3 (a x t x γc) 

 = 1,3 (3,6 m x 0,75 m x 2400 

kg/m3) 

 = 8424 kg/m 

Momen tahanan = 1/6 x a x t
2
 

 = 1/6 x 360 cm x (75 cm)
2
 

 = 337500 cm
3
 

ML = (1/10 qu L
2
) + (1/4 Pu L) 

 = (1/10 x 8424 x 5,6
2
) + (1/4 x 

360 x 5,6) 

 = 26921,66 kgm 

MT = 1/8 qu L
2
 

 = 1/10 x 8424 x 5,6
2
 

 = 33022,08 kgm 

σx = Mx : Wx 

 = 2692166,40 kgcm : 328125 

cm
3
 

 = 7,98 kg/cm
2
 < fr = 26 kg/cm

2 

(OKE) 

σy = My : Wy 

 = 3302208 kgcm : 337500 cm
3
 

 = 9,784 kg/cm
2
 < fr = 26 

kg/cm
2 
(OKE) 

 

Kontrol Lendutan 

δijin = 1/250 x L 

 = 1/250 x 560 

 = 2,24 cm 

δ = 
 

   
 
 

 
 
  

 
 

 

   
 

  

         
 
           

        
 

 = 0,01 cm < 2,24 cm (OKE) 
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6.3.3 Perhitungan Tulangan Angkat 

 

Perhitungan pembebanan: 

- beban mati (qD) 

berat pelat precast = 1,3 x b x t1 x γc 

  = 1,3 x 3,6 m x 0,40 m x 

2400 kg/m3   

    = 4493kg/m 

berat stud+tul angkat = 10% x berat pelat 

precast 

   = 0,1 x 4493 kg/m 

   = 449,3 kg/m 

beban mati (qD) = 4493 kg/m + 449,3 

kg/m 

   = 4942 kg/m 

- beban hidup (qL)  

beban pekerja = 1 x 200 kg 

- beban total yang harus diangkat (qtot) 

beban mati total = qD x L 

   = 4942 kg/m x 5,6 m 

   = 27676kg 

Beban hidup total = beban pekerja 

   = 200 kg 

Beban total (qtot) = 27676 kg + 200 kg 

   = 27876 kg = 27,88 ton 

 

Digunakan crane untuk mengangkat pelat pracetak 

dengan kapasitas crane adalah 40 ton > 27,88 ton 

(OKE). 
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beban yang diterima setiap titik angkat 

= qtot : n 

= 27878 kg : 4 = 6969 kg 

 

σbj = fy : 1,5 

 = 390 Mpa : 1,5 

 = 260 Mpa = 2600 kg/cm
2
 

As = P : σbj 

 = 6969 kg : 2600 kg/cm
2
 

 = 2,68 cm
2
 

 

Maka, digunakan tulangan angkat: 

D = 19 mm 

As = 0,25.π.D
2
 

 = 0,25 x 3,14 x (1,9 cm)
2
 

 = 2,84 cm
2
 > Asperlu = 2,68 cm

2
 

 

6.3.4 Perhitungan Stud 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

- Kuat tekan beton: 

fc’   = 30 Mpa (umur 28 hari) 

fci’ = 88% fc’ = 26,4 Mpa (umur 14 hari) 

fci’ = 65% fc’ = 19,5 Mpa (umur 7 hari) 

fci’ = 46% fc’ = 13,8 Mpa (umur 3 hari) 

- Berat jenis beton 

γc = 2400 kg/m
3
 

- Kuat leleh baja 

fy = 390 Mpa 

- Modulus elastisitas baja 

Es = 200000 MPa 

- Diameter tulangan pelat 
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D = 19 mm 

- tebal pelat pracetak 

t1 = 400 mm 

- tebal overtopping 

t2 = 350 mm 

- dimensi pelat 

b = 3500 mm + (2 x 50 mm) = 3600 mm 

L = 5500 mm + (2 x 50 mm) = 5600 mm 

d = tinggi pelat – cover – (tulangan/2) 

 = 750 – 100 – (19/2) 

 = 640,5 mm 

- dimensi balok 

b = 500 mm 

h = 1500 mm 

d = tinggi balok – cover – sengkang – 

(diameter tulangan : 2) 

= 1500 mm – 120 mm – 13 mm – 

(1/2.25mm) 

= 1354,5 mm 

 

 
 

Kasus 1 : gaya tekan elemen komposit kurang 

dari gaya tekan elemen cor setempat 

Kasus 2 :  gaya tekan elemen komposit lebih dari 

gaya tekan elemen cor setempat 
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Cc = 0,85 fc’ Atopping 

 = 0,85 x 30 Mpa x 350 x 1000 

 = 8925000 N 

 

Direncanakan digunakan tulangan D13 untuk stud, 

maka: 

A = 0,25.π.D
2
 

 = 0,25 x 3,14 x (13 mm)
2
 

 = 132,73 mm
2
 

 

Vnh = C = T 

   = As . fy 

   = 132,73 mm
2
 x 390 N/mm

2
 

   = 51766 N 

 

0,55 Ac  = 0,55 bv d 

   = 0,55 x 1000 x 640,5 

   = 352275 N 

Syarat: 

Vnh  < 0,55 Ac 

51766 N < 352275 N (OKE) 

 

 

Direncanakan stud: 

D = 13 mm 

s = 450 mm 

Av min =      √   
      

  
       √  
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 = 391,83 mm
2 

 Atau 

 = 
             

  
 

                 

   
 

 = 403,85 mm
2
 

A = As stud [(S/1000) + 1]  

 = 132,73 x [(450/1000) +1] 

 = 427,69 mm
2
 > Avmin = 403,85 mm

2 
(OKE) 

 

6.3.5 Rekapitulasi Jenis Pelat 

 

Tabel 6.1 Resume kontrol pengangkatan pelat pracetak 

 
 

Tabel 6. 2 Resume kontrol penumpukan pelat pracetak 

 
 

Tabel 6. 3 Resume kontrol pemasangan pelat pracetak 
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Tabel 6. 4 Resume kontrol pemasangan pelat pracetak 

 
 

Tabel 6. 5 Resume kontrol tulangan angkat pelat pracetak 

 
 

6.4 Pelat Trestle 

Direncanakan pelat trestle dengan data-data sebagai 

berikut: 

- Mutu beton  = K-300 

- Kuat tekan beton fc = 30 MPa 

- Mutu tulangan  = U-39 

- Kuat leleh fy = 390 MPa 

- Berat jenis beton γc = 2400 kg/m
3
 

- Decking  = 30 mm 

- Faktor reduksi Ø = 0,80 

 

Dimensi pelat: 

- Lebar pelat b = 2,25 m 

- Panjang pelat l = 5 m 

- Tebal pelat t = 0,20 m 
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Gambar 6.10 Dimensi pelat 

  
  
 

   

      
        

Pelat tergolong jenis pelat satu arah (one way slab). 

 

Perhitungan pembebanan pelat: 

- Beban mati (qD) 

Berat sendiri pelat = b x t x γc 

 = 2,25 m x 0,2 m x 2400 

kg/m
3
 

 = 1080 kg/m 

Beban tambahan = 10% x 1080 kg/m 

 = 108 kg/m 

Beban mati total = 1080 kg/m + 108 kg/m 

 = 1188 kg/m 

- Beban Hidup (qL) 

Beban hidup trestle = 1000 kg/m 

- Beban ultimate (qU) 

qU = 1,3 qD + 1,8 qL 

 = 1,3 x 1188 kg/m + 1,8 x 1000 kg/m 

 = 3344 kg/m 

- Momen Ultimate (MU) 

MU = 1/8 x qU x L
2
 

 = 1/8 x 3344 kg/m x (5 m)
2
 

 = 10451,3 kgm = 104513000 Nmm 
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Perhitungan Penulangan Pelat: 

Direncanakan pelat dengan tulangan D-19. 

bw = 1000 mm 

d = tinggi pelat – cover – (diameter tulangan : 2) 

 = 200 mm – 30 mm – 19 mm - (19 mm : 2) 

 = 146  mm 

m = 
  

       
 

       

             
 

 = 15,3 

Rn = 
  

      
 

         

                  
 

 = 6,13 

β = 0,80 

ρmin = 
   

  
 

   

   
 

 = 0,0036 

ρb =           
  

  
 

   

      
 

 =              
  

   
 

   

       
 

 = 0,032 

ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0,032 

 = 0,0238 

ρ = 
 

 
(  √  

       

  
) 

 = 
 

    
(  √  

               

   
) 

 = 0,0183 

ρmin  <      ρ     < ρmax 

0,0036 < 0,0183 < 0,0238 

 

Asperlu = ρ x b x d 
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 = 0,0183 x 1000 mm x 146 mm = 2667 mm
2
 

  

Digunakan tulangan: 

D = 19 mm 

s = 100 mm 

As = [(0,25.π.D
2
)*1000] / s 

 = [(0,25 x 3,14 x (19 mm)
2
) x 1000] / 100 mm 

 = 2835,29 mm
2
 > As perlu = 2667 mm

2
 (OKE) 

 

6.5 PCI Girder Pratekan 

6.5.1 Data Perencanaan 

Data Trestle : 

Panjang Balok Prategang (L) = 40 m 

Jarak antar balok Prategang (s) = 2,25 m 

Tebal pelat lantai trestle (h0) = 0,2 m 

Tebal lapisan aspal+overlay (ha) = 0,1 m 

tinggi genangan air hujan (th) = 0,05 m 

Spesific Gravity : 

Beton prategang (wc) = 25,5 kN/m
3
 

Beton bertulang (wc’) = 25 kN/m
3 

Beton (wc”) = 24 kN/m
3 

aspal (waspal) = 22 kN/m
3 

air hujan (wair) = 9,8 kN/m
3
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Tabel 6.6 Dimensi balok prategang 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 `  

6.5.2 Data Bahan 

Beton : 

- Mutu Beton Girder Pategang = K-500 

- Kuat Tekan Beton : 

           
   

  
 = 41,5 Mpa 

- Modulus Elastisitas Beton : 

       √        √     = 30277,63 Mpa 

Gambar 6.11 Dimensi balok prategang 
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- Angka Poisson (υ) = 0,15 

- Modulus Geser : 

     [  (   )] = 13164,19 Mpa  

- Koef. muai panjang untuk beton (α) = 0,00001/
o
C 

- Kuat tekan beton keadaan awal : 

                        = 33,2 Mpa 

- Tegangan ijin beton saat penarikan : 

σ’tekan = 0,60 x fci’  

 = 0,60 x 33,2  

 = 19,92Mpa 

σ’tarik  =         √     

       √     

 = 2,88 Mpa 

- Tegangan ijin beton saat keadaan akhir : 

σ’tekan = 0,45 x fc’ 

 = 0,45 x 41,5  

 = 18,68 Mpa 

σ’tarik =        √    

 =       √     

 = 3,22 Mpa 

- Mutu beton pelat lantai jembatan = K-300 

- Kuat Tekan Beton : 

           
   

  
 = 24,9 Mpa 

- Modulus Elastik Beton : 

       √        √     = 23452,95 

Mpa 

 

 

 



136 
 

 
 

Baja Prategang : 

 

Tabel 6.7 Spesifikasi baja prategang 

Data Strand Cable – Standar VSL 

Jenis Strand 

uncoated 7 wire super 

strands ASTM A-416 

Grade 270 

Tegangan Leleh Strand (fpy) 1580 Mpa 

Kuat Tarik Strand (fpu) 1860 Mpa 

diameter nominal strand 12,7 mm / ½” 

luas tampang nominal satu 

strand (Ast) 
98,7 mm

2
 

beban putus minimal satu 

strand (Pbs) 
187,32 kN = 100%UTS 

diameter selubung ideal 84 mm 

luas tampang strands 1857,3 mm
2
 

beban putus satu tendon (Pb1) 3559,1 kN = 100%UTS 

modulus elastisitas strands (Es) 193000 Mpa 

tipe dongkrak VSL 19 

 

Baja Tulangan 

- untuk baja tulangan deform D > 12 mm – U32 

 kuat leleh baja (fy) = U x 10 = 32 x 10 =320 Mpa 

- untuk baja tulangan polos Ø ≤ 12 mm – U24 

kuat leleh baja (fy) = U x 10 = 24 x 10 = 240 Mpa 

  

6.5.3 Penentuan Lebar Efektif Pelat Lantai 

Lebar efektif pelat lantai diambil nilai terkecil dari : 

- L/4 = 40 m / 4 = 10 m 

- jarak antar balok prategang (s) = 2,25 m 

- 12 x h0 = 12 x 0,2 m = 2,40 m 
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maka diambil lebar efektif pelat lantai: 

Beff = 2,25 m 

Nilai perbandingan modulus elatisitas pelat dan 

balok : 

N = Epelat / E balok  

= 35669,97 / 23452,95 = 0,66 

Lebar pengganti beton pelat lantai jembatan : 

Beff  = n x Beff = 0,66 x 2,25 m = 1,48 m 

 

6.5.4 Section Properties Balok Prategang 

 

Tabel 6. 8 Section properties balok prategang 

 
 

- Tinggi total balok prategang (h) = 2,1 m 

- Luas tampang balok prategang (A) = 0,752 m 

- Letak titik berat : 

   ∑(    ) ∑                = 1,012 m 

ya = h – yb = 2,1 m – 1,012 m = 1,088 m 

- Momen inersia terhadap alas balok : 

   ∑(    )  ∑   

 =             = 1,184 m
4
 

- momen inersia terhadap titik berat balok : 

            

 =       (            ) = 0,414 m
4 
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- Tahanan momen sisi atas : 

Wa = Ix / ya = 0,414 / 1,088 = 0,381 m
3
 

- Tahanan momen sisi bawah : 

Wb = Ix / yb = 0,414 / 1,012 = 0,409 m
3
 

 

6.5.5 Section Properties Balok Komposit 

Tabel 6. 9 Section Properties Balok Komposit 

 
 

- Tinggi total balok komposit (hc) = 2,3 m 

- Luas tampang balok prategang (Ac) = 1,048 m 

- Letak titik berat : 

    ∑(    ) ∑              = 1,347 m 

yac = hc – ybc = 2,3 m – 1,347 m = 0,953 m 

- momen inersia terhadap alas balok : 

     ∑(    )  ∑   

 =             = 2,618 m
4
 

- Momen inersia terhadap titik berat balok komposit : 

               

 =      (            ) = 0,715 m
4 

- Tahanan momen sisi atas pelat : 

Wac = Ixc / yac= 0,715 / 0,953 = 0,750 m
3 

- Tahanan momen sisi atas balok : 

W’ac  = Ixc / (yac-h0)  

 = 0,715 / (0,953-0,2) = 0,950 m
3
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- Tahanan momen sisi bawah balok : 

Wbc = Ixc / ybc = 0,715 / 1,347 = 0,531 m
3
 

 

6.5.6 Pembebanan Balok Prategang 

6.5.6.1 Berat Sendiri (MS) 

Berat Diafragma : 

- ukuran diafragma : 

t = 0,2 m 

b = 1,6 m 

h = 1,6 m 

- berat 1 buah difragma (W) = 12,8 kN 

- jumlah difragma (n) = 9 kN 

- berat total difragma : 

               = 115,2 kN 

- panjang bentang (L) = 40 m 

- jarak diafragma  

x4 = 20 m (dari tenah bentang) 

x3 = 14,8 m (dari tengah bentang) 

x2 = 9,8 m (dari tengah bentang) 

x1 = 4,8 m (dari tengah bentang) 

x0 = 0 m (dari tengah bentang) 

- momen maksimum ditengah bentang : 

      (  ⁄                  )    

 = (  ⁄                      )        

 = 775,7 kNm 

- berat diafragma ekuivalen : 

        
     

  
 =    

     

   
 = 3,878 kN/m 

 

Berat Balok Prategang : 

- Panjang balok prategang (L)  = 40 m 
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- Luas penampang (A)  = 0,752 m
2
 

- Berat balok prategang + 10% : 

                

=                  = 767,3 kN 

- Qbalok = Wbalok  / L = 767,3 / 40 = 19,18 kN 

 

Gaya Geser dan Momen Akibat Berat Sendiri 

(MS) : 

 
Gambar 6.12 Pembebanan pada balok prategang akibat 

berat sendiri 

 

- Beban  = Qms = A . W 

- Gaya Geser = Vms = ½ . Qms . L 

- Momen  = Mms = 1/8 . Qms . L
2
 

 

Tabel 6.10 Resume perhitungan gaya geser dan momen 

akibat berat sendiri 
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6.5.6.2 Beban Mati Tambahan 

 

Tabel 6.11 Resume perhitungan gaya geser dan momen 

akibat beban mati tambahan 

 
 

6.5.6.3 Beban Lajur “D” (TD) 

- q   = 8 . (0,5+15/L) 

= 8 .(0,5+15/40) 

= 7 kPa (L > 30 m) 

- KEL (p) = 44 kN/m 

- DLA (L ≤ 50 m) = 0,4 

 
Gambar 6.13 Beban lajur “D” pada balok prategang 

 

- jarak antar balok (s) = 2,25 m 

- beban merata pada balok : 

QTD = q . s  

= 7 . 2,25 

= 15,8 kN/m 

- beban terpusat pada balok : 

PTD  = (1+DLA).p.s  

= (1+0,4).44.2,25  
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= 139 kN 

- gaya geser dan momen maksimum pada balok 

akibat beban lajur “D” : 

VTD = ½.QTD.L+1/2.PTD  

= ½.15,8.40+1/2.44  

= 384,3 kN 

MTD = 1/8.QTD.L
2
+1/4.PTD.L  

= 1/8.15,8.40
2
+1/4.44.40  

= 4536 kNm 

 

6.5.6.4 Gaya Rem (TB) 

 
Gambar 6. 14 Gaya rem pada balok prategang 

 

- HTB = 250 KN (Lt ≤ 80 m) 

- jumlah balok prategang selebar b: 

n = 5 buah 

- gaya rem untuk Lt ≤ 80m : 

TTB = HTB / n balok  = 250 / 5 = 50 kN 

- gaya rem, TTB=0,05 beban lajur “D” tanpa faktor 

beban dinamis : 

QTD = q . s = 7 . 2,25 = 15,8 kN/m 

PTD = p . s = 44 . 2,25 = 99 kN 

TTB = 0,05 . (QTD.L+PTD)  

= 0,05.(15,8 . 40+99) 

=36,5 kN 

- maka diambil gaya rem, TTB = 50 kN 
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- lengan terhadap titik berat balok : 

y   = 1,8 + h0+ha+yac  

= 1,8+0,2+0,1+0,953  

= 2,9 m 

- beban momen akibat gaya rem : 

M = TTB.y = 50 . 2,9 = 142,6 kNm 

- gaya geser maks pada balok akibat gaya rem : 

VTB = M/L = 142,6 / 40 = 3,556 kN 

- momen maks pada balok akibat rem : 

MTD = ½ . M = ½ . 142,6 = 71,32 kNm 

 

6.5.6.5 Beban Angin (EW) 

- Koefisien Seret (Cw) = 1,2 

- kecepatan angin rencana  (Vw) = 35 m/detik 

- TEW = 0,0012.Cw.(Vw)
2
 

= 0,0012 . 1,2 . (35)
2
 

= 1,764 kN/m 

 
Gambar 6.15 Beban angin pada balok prategang 

 

bidang vertikal yang ditiup angin merupakan bidang 

samping kendaraan dengan tinggi = 2 meter diatas 

lantai jembatan. 

- H = 2 m 

- x (jarak natar roda kendaraan) =1,75 m 

- transfer beban angin ke lantai jembatan : 

QEW = (1/2.h/x.TEW) 
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= (1/2.2/1,75.1,764) 

= 1,008 kN/m 

- gaya geser dan momen maksimum akibat beban 

angin : 

VEW  = ½.QEW.L 

 = ½.1,008.40 

= 20,2 Kn 

 

MEW = 1/8.QEW.L
2
  

=1/8.1,008.40
2 

= 202 kNm 

 

6.5.6.6 Beban Gempa (EQ) 

 
Gambar 6.16 Beban gempa pada balok prategang 

 

Berdasarkan SNI 2833-2013, gaya gempa horizontal 

statis (EQ) adalah: 

   
   
 
    

 

dimana: 

- WT = (QMS + QMA) . L 

= (37,13+6,05) . 40 

= 1727,26 kN 

- CSM = 0,08 

- Faktor modifikasi respons: 

R = 1,50 (tabel 6 SNI 2833-2013) 
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Maka: 

- EQ =  
   

 
    

    

    
            

= 92,12 kN 

- beban gempa vertikal : 

QEQ = EQ / L  

= 92,12 / 40  

= 2,30 kN/m 

- gaya geser dan momen maksimum akibat beban 

gempa vertikal : 

VEQ = ½.QEQ.L  

= ½.2,30.40  

= 46,1 kN 

MEQ = 1/8.QEQ.L
2
  

= 1/8.2,30.40
2  

= 461 kNm 

 

6.5.7 Resume Momen dan Gaya Geser pada Balok 

 

Tabel 6.12 Resume pembebanan pada balok prategang 
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Tabel 6. 13 Perhitungan momen dan gaya geser 

 
 

- momen maksimum akibat berat balok : 

MBALOK  = 1/8.QBALOK.L
2
  

= 1/8.19,18.40
2 

= 3837 kNm 

 

- momen maks akibat beban pelat : 

MPELAT  = 1/8.QPELAT.L
2
  

= 1/8.11,25.40
2 

= 2250 kNm 

 

Momen Pada Balok Prategang 

Tabel 6.14 Resume momen pada balok prategang 
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Gaya Geser pada Balok Prategang 

Tabel 6.15 Gaya geser pada balok prategang 

 
 

Diagram Momen Balok Prategang 

 
Gambar 6.17 Diagram momen balok prategang 
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Diagram Gaya Geser Balok Prategang 

 
Gambar 6. 18 Diagram gaya geser pada balok pategang 

 

6.5.8 Gaya Prategang, Eksentrisitas Dan Jumlah 

Tendon 

6.5.8.1 Kondisi Awal (Saat Transfer) 

- Mutu Beton Girder Pategang = K-500 

- Kuat Tekan Beton : 

           
   

  
 = 41,500 kPa 

- Kuat tekan beton keadaan awal : 

                        = 33200 kPa 

- Sectgion Properties : 

WA = 0,381 m
3
 

WB = 0,409 m
3
 

A = 0,752 m
2 
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Gambar 6.19 Diagram tegangan balok prategang 

 

- jarak titik berat tendon terhadap alas balok : 

Z0 = 0,1375 m 

- eksentrisitas tendon : 

eS = yb-z0 

= 1,012-0,1375 

= 0,874 m 

- momen akibat berat sendiri balok : 

Mbalok = 3837 kNm 

- tegangan di serat atas : 

Pt = Mbalok / (es - Wa / A) 

= 3837 / (0,874-0,381/0,752) 

= 10410 kN 

- tegangan di serat bawah :  

Pt = [0,60 * fci' * Wb + Mbalok] / (Wb / A + es)  

= (0,6.33200.0,409+3837)/(0,409/0,752+0,874) 

= 8452 kN 

- maka, diambil besarnya gaya prategang yaitu = 

8452 kN 

 

6.5.8.2 Kondisi Akhir 

- gaya prategang awal 

Pt = 8452 kN 

- beban putus min. satu tendon 

Pb1 = 3559,1 kN 
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- beban putus min. satu strand 

Pbs = 187,32 kN 

- gaya prategang saat jacking : 

PJ = Pt1/0,85  (persamaan 1) 

PJ = 0,80 . Pb1 . nt  (persamaan 2) 

dari persamaan (1) dan (2) diperoleh : 

- jumlah tendon yang diperlukan : 

nt = Pt /(0,85.0,80.Pb1) 

     = 8452 /(0,85 . 0,80 . 3559,1)  

 = 3,49 ≈ 4 tendon 

- jumlah kawat untaian (strand cable )yang 

diperlukan : 

ns = Pt /(0,85 . 0,80 . Pbs) 

     = 8452 /(0,85 . 0,80 . 187,32)  

 = 66,4 ≈ 69 strands 

- posisi baris tendon : 

 

Tabel 6. 16 posisi tendon 

 

- persentase tegangan leleh yang timbul pada baja 

(% jacking force) : 

P0 = Pt /(0,85 . ns . Pbs) 

     = 8452/(0,85 . 69 . 187,32)  

 = 76,9% < 80% (OK) 

- gaya prategang yang terjadi akibat jacking : 

PJ = P0 . ns . Pbs 

     = 76,9 . 69 . 187,32 

 = 9943,53 kN 



151 
 

 
 

- diperkirakan kehilangan prategang  = 30 % 

- gaya prategang terkahir setelah kehilangan 

tegangan : 

PEFF = 70% . PJ  

 = 0,7 . 9943,53  

 = 6969,47 kN 

 

6.5.8.3 Pembesian Balok Prategang 

 

 

 

 

 

 

 

 

- tulangan arah memanjang (D) = 13 mm 

- As = π/4 . D
2
  

 = 132,7 mm
2
 

 = 0,00013 m
2 

- Luas tampang bagian bawah  

AB = 0,287 m
2
 

- luas tulangan bagian bawah : 

 AS B = 0,5% . AB  

  = 0,005.0,287 = 0,00144 m
2
 

- jumlah tulangan : 

Gambar 6.20 pembesian balok prategang 
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nTUL = AS B / AS  

 = 0,00144/0,00013  

 = 10,83 ≈ 12 buah 

digunakan 12 D13 

- Luas tampang bagian atas  

AA = 0,2088 m
2
 

- luas tulangan bagian bawah : 

AS B = 0,5% . AA  

 = 0,005.0,2088 = 0,00104 m
2
 

- jumlah tulangan : 

nTUL = AS A / AS  

 = 0,00104/0,00013  

 = 7,87 ≈ 10 buah 

digunakan 10 D13 

- Luas tampang bagian badan 

AW = 0,256 m
2
 

- luas tulangan bagian bawah : 

AS W  = 0,5% . AW 

 = 0,005.0,256 = 0,00128 m
2
 

- jumlah tulangan : 

nTUL = AS W / AS  

 = 0,00128/0,00013  

 = 9,64 ≈ 12 buah 

digunakan 12 D13 
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Posisi Tendon 

 

Gambar 6. 21 Posisi tendon pada balok prategang 

 

Posisi Tendon Ditengah Bentang 

- jarak dari alas balok ke as baris tendon ke-1 

a = 0,1 m 

 

Tabel 6. 17 Posisi tendon di tengah bentang 

 
 

- momen statis tendon terhadap alas : 

nS . z0 = n1 . a+n2 . (a+yd) 

- maka : 

yd = nS . (z0-a)/n2  

 = 69.(0,138-0,1)/12  

 = 0,216 m 

diambil, yd = 0,15 m 

- diameter selubung tendon (dt) = 0,076 m 
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- jarak bersih antar selubung tendon : 

yd – dt = 0,15 – 0,076  

 = 0,07 m  

 = 74 mm >25 mm (OK) 

 

Posisi Tendon di Tumpuan 

- jarak dari alas balok ke as baris tendon ke-1 

a’ = 0,35 m 

 

Tabel 6. 18 Posisi tendon di tumpuan 

 
 

- ye = letak titik berat tendon terhadap pusat 

tendon bawah 

- yb = letak titik berat penapang balok terhadap 

alas : 

= 1,012 m 

- momen statis tendon terhadap pusat tendon 

terbawah : 

 

Tabel 6. 19 Momen statis terhadap pusat tendon 

terbawah 
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Σni .  d = nS . ye 

(Σni .  d’ / yd’) / nS = 114 / 69 = 1,652 

ye = yb – a’ = 1,012 – 0,35 = 0,662 m 

yd’ = ye/(ye/yd) =0,662/1,652 = 0,401 m 

z0 = a’ +  e = yb = 1,012 m 

 

Eksentrisitas Masing-Masing Tendon 

 

Tabel 6.20 eksentrisitas tendon 

 
 

6.5.8.4 Lintasan Inti Tendon (Cable) 

- panjang balok (L) = 40 m 

- eksentrisitas (eS = f) = 0,874 m 

- persamaan lintasan tendon : 

Y = 4 . f . X / L
2
 . (L – X) 

 

 
Gambar 6. 22 Lintasan inti tendon 
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Tabel 6.21 Lintasan inti tendon 

 
 

- x0 = 0,25 m 

- e0 = 0,022 m 

- L/2 + x0 = 40/2 + 0,25 = 20,25 m 

- eS + e0 = 0,874 + 0,022 = 0,896 m 

- αAB = 2.(eS+e0) /(L/2 + x0) 

  = 2 . 0,896 / 20,25 

  = 0,089 

- αBC = 2.(eS+e0) /(L/2 + x0) 

 = 2 . 0,896 / 20,25 

= 0,089 
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Sudut Angkur 

- persamaan lintasan tendon : 

Y = 4 . fi . X / L
2
 . (L – X) 

dY/dX = 4 . fi . (L – 2 . X) / L
2
 

untuk x = 0 (posisi angkur di tumpuan), maka : 

dY/dX = 4 . fi . / L 

persamaan sudut angkur:  

α = ATAN (dY/dX) 

 

Tabel 6.22 Perhitungan sudut angkur 

 
 

Tata Letak dan Trace Kabel 

L = 40 m 

f0 = es = 0,874 m 

yb   = 1,012 m 

f1 = 1,302 m 

f2 = 1,051 m 

f3 = 0,651 m 

f4 = 0,250 m 

 

posisi masing-masing cable : 

Zi = Zi’ – 4 . fi . X / L
2
 . (L - X) 
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Tabel 6.23 Posisi kabel 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.24 Posisi 

tendon pada tumpuan 

Gambar 6.23 Posisi 

tendon 5 m dari 

tumpuan 
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Tabel 6.24 Posisi tendon 

 
 

 
Gambar 6.26 Grafik trace masing-masing cable 

Gambar 6.25 Posisi tendon 
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Gambar 6.27 Trace masing-masing cable 

 

Pemakaian Angkur 

 

Tabel 6.25 Angkur hidup 

 
 

 
Gambar 6.28 Angkur hidup 

 

Tabel 6.26 Angkur mati 

 
 

 
Gambar 6. 29 Angkur mati 
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6.5.8.5 Kehilangan Prategang (Loss of Prestress) pada 

Kabel 

 

Kehilangan Prategang Akibat Gesekan Angkur 

- gaya prategang akibat jacking force : 

PJ = 9943,53 kN 

- kehilangan gaya gesekan angkur (3% dari PJ) 

P0 = 97% . PJ  

 = 0,97 . 9943,53 

 = 9645,23 kN 

 

Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Kabel 

- sudut lintasan tendon dari ujung ke tengah : 

αAB = 0,089 rad 

αBC = 0,089 rad 

- perubahan sudut total lintasan tendon : 

α = αAB + αBC  

 = 0,089 + 0,089  

 = 0,177 rad 

- koefisien gesek (μ) = 0,2 

- koefisien wobble (β) = 0,012 

- maka kehilangan gaya prategang akibat gaya 

kabel adalah : 

       
    (       ) 

e  = EXP(1) = 2,718 

- LX = 20,40 m PX = 8865 kN 

- LX = 40,80 m PX = 8441 kN 
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Kehilangan Tegangan Akibat Pemendekan 

Elastis 

- jarak titik berat tendon baja terhadap titik berat 

tampang balok 

eS = 0,874 m 

- momen inersia tampang balok  

IX = 0,414 m
4
 

- luas tampang balok beton  

A = 0,752 m
2
 

- modulus elastik beton  

Ebalok = 35669973 kPa 

- modulus elastik baja prategang  

ES = 193000000 kPa 

- jumlah total strands  

nS = 69 

- luas tampang nominal satu strands 

AST = 0,00010 m
2
 

- beban putus satu strands  

PBS = 187,32 kN 

- momen akibat berat sendiri balok 

MBALOK = 3836,73 kNm 

- luas tampang tendon baja prategang : 

AT  = nS . AST  

 = 69 . 0,00010  

 = 0,00681 m
2
 

- moddulus rasio antara baja prategang dengan 

balok beton : 

n = ES/EBALOK 

 =193000000/35669973 

 = 5,411 

- jari-jari inersia penampang balok beton : 
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i = √(IX/A) 

 = √(0,414/0,752) 

 = 0,742 m 

Ke = AT/A.(1+eS
2
/i

2
) 

      = 0,00681 / 0,752 (1+0,874
2
/0,742

2
) 

 = 0,022 

- tegangan baja prategang sebelum kehilangan 

gaya prategang (ditengah bentang) : 

σPI = nS . PBS/AT  

 = 69.187,32/0,00681 

 = 1897872 kPa 

- kehilangan tegangan pada baja oleh regangan 

elastik dengan memperhitungkan pengaruh berat 

sdendiri : 

ΔσPE’ = σPI .n.KE/(1+n.KE)  

 = 198827 kPa 

- tegangan beton pada level bajanya oleh pengaruh 

gaya prategang : 

σBT = ΔσPE’/n-MBALOK.eS/IX 

 = 28645 kPa 

- kehilangan tegangan baja oleh regangan elastik 

tanpa pangaruh berat sendiri : 

ΔσPE  = ½ n. σBT 

 = 1/2 . 5,411.28645  

 = 77495 kPa 

maka kehilangan prategang akibat perpendekan 

elastis : 

ΔPE = ΔσPE.AT 

 =77495 . 0,00681  

 = 528 kN 
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Kehilangan Tegangan Akibat Pengangkuran 

- panjang tarik masuk  

ΔL = 0,002 m 

- modulus elastik baja prategang 

ES = 193000000 kPa 

- luas tampang tendon baja prategang : 

AT  = nS . AST  

 = 69 . 0,00010   

 = 0,00681 m
2 

- kehilangan gaya prategang akibat gesekan angkur : 

 P0 = 9645,23 kN 

- kehilangan gaya prategang akibat gesekan kabel: 

PX = 8864,89 kN 

- jarak dari ujung sampai tengah bentang (LX) =20,40 

m 

- kemiringan diagram gaya : 

m = ( P0-PX)/LX 

 = (9645,23-8864,89)/20,40 

 = 38,25
0
 

- jarak pengaruh kritis slip angkur dari ujung : 

LMAX = √ (ΔL . ES . AT / m) 

 = √ (0,002.193000000.0,00681 /38,25) 

 = 8,28994 m 

 

maka kehilangan gaya prategang akibat angkur : 

- ΔP  = 2.LMAX.tanω 

  = 2.8,28994.38,25 

  = 634,209 kN 

- P’MAX  = P0-ΔP/2  

  = 9645,23 - 634,209 / 2 

  = 9328,12 kN 
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- PMAX   = P’MAX – ΔPE  

  = 9328,12 – 634,209 

  = 8693,91 kN 

 

Kehilangan Tegangan Akibat Relaksasi Tendon 

Pengaruh Susut (Shrinkage) 

ΔεSU = εB . KB . KE . KP 

dimana : 

εB =  regangan dasar susut (basic shrinkage strain) 

 = 0,0006 (untuk kondisi kering udara dengan 

kelembaban <50% 

(Tabel 6.4 NAASRA Bridge Design 

Sepsification) 

KB = koefisien yang tergantung pada pamakaian 

air semen (Water Cement Ratio) untuk beton 

mutu tinggi dengan air semen : 

w = 0,4 

Cement Content = 4,5 kN/m
3
 

 = 0,905 (Kurva 6.1 NAASRA Bridge Design 

Sepsification) 

KE = koefisien yang tergantung pada tebal 

teroritis (eM) 

- luas penampang balok  

A  = 0,752 m
2
 

- keliling penampang balok yang berhubungan 

dengan udara luar  

K  = 5,7 m
2
 

- eM  = 2 . A / K  = 2 . 0,752 / 5,7 = 0,26 m 

KE = 0,734 (Kurva 6.2 NAASRA Bridge Design 

Sepsification) 
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KP  = koefisien yang tergantung pada luas tulangan 

baja memanjang non-prategang, persentase 

luas tulangan memanjang terhadap tampag 

balok : 

P = 0,50% 

kp = 100/(100+20.p) 

 =100/(100+20.0,005)  

 = 0,999 

Maka: 

ΔεSU = 0,0006 . 0,905 . 0,734 . 0,999  

 = 0,000398 

maka tegangan susut : 

σSH = ΔεSU .ES  

 = 0,000398 . 193000000 

 = 76845,62 kPa 

 

Pengaruh Rayapan (Creep) 

P initial (keadaan saat transfer) ditengah bentang : 

- Pi = PX – ΔPE 

= 8865 - 528   

= 8337 kN 

- Pi/nS.PBS = 8337 / 69 . 187,32 

  = 64,5% UTS 

- EBALOK = 35669973 kPa 

- eS = 0,874 

- A = 0,752 m
2
 

- MBALOK = 3836,73 kNm 

- Wa = 0,381 m
3
 

- WB = 0,409 m
3
 

- tegangan serat beton diatas : 

fa =-Pi/A+Pi.eS/Wa-MBALOK/Wa 
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   =-(8337/0,752)+(8337.0,874/0,381)-

(3836,73/0,381) 

 = -2007,88 kPa 

- tegangan serat beton ddibawah : 

fb =-Pi/A+Pi.eS/Wb-MBALOK/Wb 

 =-(8337/0,752)+(8337.0,874/0,409)-

(3836,73/0,409) 

 = -19521,82 kPa 

Regangan Akibat Creep : 

εCR = (fC/EBALOK) . KB . KC . KD . KE . KTN 

dimana : 

KC  = koefisien yang tergantung pada kelembaban 

udara untuk perhitungan diambil kondisi 

kering dengan kelembaban udara < 50% 

 = 3 (Tabel 6.5 NAASRA Bridge Design 

Sepsification) 

KD = koefisien yang tergantung pada derajat 

pengerasan beton saat dibebani dan pada 

suhu rata-rata di sekelilingnya selama 

pengerasan beton. Karena grafik pada 

gambar 6.4 didasarkan pada temperatur 

20⁰C, sedang temperatur rata-rata di 

Indonesia umumnya lebih dari 20⁰C, maka 

perlu ada koreksi waktu pengerasan beton 

sebagai berikut : 

jumlah hari dimana pengerasan terjadi pada: 

- suhu rata-rata T (t) = 28 hari 

- temperatur udara rata-rata (T) = 27,5
0
C 

- umur pengerasan beton terkoreksi saat 

dibebani : 
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t’ = t.(T+10)/30  

 = 28(27,5+10)/30  

 = 35 hari 

KD = 0,678, untuk semen normal tipe V (Kurva 

6.4 NAASRA Bridge Design Sepsification) 

KTN = koefisien yang tergantung pada waktu (t) 

dimana pengerasan terjadi dan tebal teoritis 

(em) =  0,26 

KTN = 0,2, untuk semen normal tipe V (Kurva 6.4 

NAASRA Bridge Design Sepsification) 

 

- fC = fB = 19521,8 kPa 

- εCR = (19521,8/35669973). 0,905 . 3 . 0,678 . 

0,734 . 0,2 

  = 0,00015 

- σCR = εCR . ES  

  = 0,00015 . 193000000  

  = 28543 kPa 

- ΔσSC= σCR + σSH  

  = 28453 + 76846,62 

  = 106388,67 kPa 

- σPI = PI / AT  

  = 8337 / 0,00681 

  = 1224193,5 kPa 

- besar tegangan terhadap UTS = 64,5 % 

• x = 0, jika : σPI < 50 % UTS 

• x = 1, jika : σPI = 50 % UTS 

• x = 2, jika : σPI = 70 % UTS 

maka, nilai x = 1,275 untuk UTS = 64,5 % 
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- relaksasi setelah 1000 jam pada 70 % beban UTS 

(c) = 2,5 % 

- σr = X . c . (σPI - ΔσSC)  

  = 1,275.0,025(1224193-106388,67) 

  = 48253,31 kPa 

- Loss of prestress jangka panjang : 

 ΔσSC + σr = 106388,67 + 48253,31  

  = 153641, 9 kPa 

- ΔP = (ΔσSC + σr) . AT  

  = 153641,9 . 0,00681 

  = 1046,35 kN 

- gaya efektif ditengah bentang balok : 

 PEFF = Pi – ΔP 

  = 8337 – 1046,35 

  = 7290,78 kN 

- kehilangan gaya prategang total : 

 = (1-PEFF/PJ).100% 

 = (1-7290,78/9943,53).1  

 = 26,68 % 

- estimasi awal kehilangan gaya prategang 

 = 30 % 

 

kontrol tegangan pada tendon baja pasca tarik segera 

setelah penyaluran gaya prategang : 

- tegangan ijin tendon baja pasca tarik : 

 0,70 . fPU = 0,70 . 186000   

  = 1302000 

- tegangan yang terjadi pada tendon baja pasca 

tarik : 

 fP = PEFF / AT  

  = 7290,78 / 0,00681 = 1070552 (OK) 
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Tabel 6. 27 Resume gaya prategang 

 

 
Gambar 6.30 Gaya prategang 

 

6.5.9 Tegangan Yang Terjadi Pada Penampang Balok 

6.5.9.1 Keadaan Awal (Saat Transfer) 

 

 
Gambar 6.31 Diagram tegangan pada balok prategang 
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- Mutu Beton Balok Pategang =K-500 

- Kuat Tekan Beton : 

fc’ =        
   

  
= 41500 kPa 

- Kuat tekan beton keadaan awal : 

Fci’ =          

 =           

 = 33200 kPa 

- Tegangan ijin tekan beton : 

-  σ’tekan = 0,60 x fci’  

  = 0,60 x 33,2 

  = 19920 kPa 

- PT = 8542 kN 

- A = 0,752 m
2
 

- MBALOK = 3836,73 kNm 

- Wa = 0,381 m
3
 

- WB = 0,409 m
3
 

- eS = 0,874 m 

- tegangan serat beton diatas : 

fa = -PT/A+PT.eS/Wa-MBALOK/Wa 

   = -(8542/0,752) + (8542.0,874/0,381) - 

(3836,73/0,381) 

   = 1897 kPa (tekan) < 19920 kPa (OK) 

- tegangan serat beton dibawah : 

fb = -PT/A+PT.eS/Wb-MBALOK/Wb 

    = -(8542/0,752) + (8542.0,874/0,409) - 

(3836,73/0,409) 

    = 19920kPa (tekan) < 19920 kPa (OK) 

 

6.5.9.2 Keadaan setelah Loss of Prestress 

- Mutu Beton Balok Pategang = K-500 
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- Kuat Tekan Beton : 

           
   

  
 = 41500 kPa 

- Tegangan ijin tekan beton : 

= -0,45 . fC’  

= -0,45 . 41500   

= 18675 kPa 

- PEFF = 7290,8 kN 

- A = 0,752 m
2
 

- MBALOK = 3836,73 kNm 

- Wa = 0,381 m
3
 

- WB = 0,409 m
3
 

- eS = 0,874 m 

-  

 
Gambar 6.32 Diagram tegangan balok prategang 

 

- tegangan serat beton diatas : 

fa = -PEFF/A+PEFF.eS/Wa-MBALOK/Wa 

  = (7290,8/0,752) + (7290,8.0,874/0,381) - 

(3836,73/0,381) 

    = 3021 kPa (tekan) < 18675 kPa (OK) 

 

- tegangan serat beton dibawah : 

fb = -PEFF/A+PEFF.eS/Wb-MBALOK/Wb 

    = (7290,8/0,752) + (7290,8.0,874/0,409 - 

(3836,73/0,409) 
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 = 15895 kPa (tekan) < 18675 kPa (OK) 

 

6.5.9.3 Keadaan Setelah Pelat Lantai Selesai Dicor 

- Mutu Beton Balok Pategang = K-500 

- Kuat Tekan Beton : 

Fc’ =        
   

  
 = 41500 kPa 

- Tegangan ijin tekan beton : 

 -0,45 . fC’ = -0,45 . 41500 = 18675 kPa 

- PEFF  = 7290,8 kN 

- A = 0,752 m
2
 

- MBALOK = 3836,73 kNm 

- MPELAT = 2250  kNm 

- MBALOK+PELAT = 6086,7 kNm 

- Wa = 0,381 m
3
 

- WB = 0,409 m
3
 

- eS = 0,874 m 

- tegangan serat beton diatas : 

fa = -PEFF/A+PEFF.eS/Wa-MBALOK+PELAT/Wa 

 = (7290,8/0,752) + (7290,8.0,874/0,381) - 

(6086,7/0,381) 

    = 8933 kPa (tekan) < 18675 kPa (OK) 

- tegangan serat beton dibawah : 

fb = -PEFF/A+PEFF.eS/Wb-MBALOK+PELAT/Wb 

    = (7290,8/0,752) + (7290,8.0,874/0,409) - 

(6086,7/0,409) 

    = 10397 kPa (tekan) < 18675 kPa (OK) 

 

6.5.9.4 Tegangan Setelah Pelat Lantai dan Balok 

Komposit 

- Mutu Beton Balok Pategang = K-500 
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- Kuat Tekan Beton : 

Fc’   =         
   

  
 = 41500 kPa 

- Tegangan ijin tekan beton : 

0,45 . fC’  = -0,45 . 41500  

  = 18675 kPa 

- PEFF = 7290,8 kN 

- AC = 1,048 m
2
 

- MBALOK = 3836,73 kNm 

- MPELAT = 2250  kNm 

- MBALOK+PELAT = 6086,7 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wbc = 0,531 m
3
 

- eS = 0,874 m 

- eksentrisitas tendon untuk penampang komposit : 

e’S = eS+(yBC-yB) 

 = 0,874+(1,347-1,102) 

 = 1,210 m 

- tegangan di serat atas pelat : 

fca = -PEFF/AC+PEFF.eS/Wac-MBALOK+PELAT/Wac 

 = (7290,8/0,1,048) + (7290,8.0,874/0,75) - 

(6086,7/0,75) 

 = 3312 kPa (tekan) < 18675 kPa (OK) 

- tegangan di serat atas balok: 

fca = -PEFF/AC+PEFF.eS/W’ac-MBALOK+PELAT/W’ac 

    = (7290,8/0,1,048) + (7290,8.0,874/0,95) - 

(6086,7/0,95) 

 = 4077 kPa (tekan) < 18675 kPa (OK) 

- tegangan di serat bawah balok : 

fb = -PEFF/A+PEFF.eS/Wbc-MBALOK+PELAT/Wbc 
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  = (7290,8/0,752) + (7290,8.0,874/0,531) - 

(6086,7/0,531) 

    = 12108 kPa (tekan) < 18675 kPa (OK) 

 

6.5.10 Tegangan Yang Terjadi Pada Balok Komposit 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5.10.1 Tegangan Akibat Berat Sendiri (MS) 

- MMS = 7425,91 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wbc = 0,531 m
3
 

- AC = 1,048 m
2
 

- tegangan di serat atas pelat : 

fAC = -MMS / WAC 

 = -7425,91/0,75  

 = -8897 kPa 

- tegangan di serat atas balok : 

f’AC  = -MMS / W’AC 

 = -7425,91/0,950 

 = -7819 kPa 

- tegangan di serat bawah balok : 

fBC = MMS / WBC 

 = 7425,91/0,531 

Gambar 6. 33 Diagram tegangan pada balok prategang 
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 = 13996  kPa 

 

6.5.10.2 Tegangan Akibat Beban Mati (MA) 

- MMA = 1210,5 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wbc = 0,531 m
3
 

- AC = 1,048 m
2
 

- tegangan di serat atas pelat : 

fAC = -MMA / WAC 

 = -1210,5/0,75   

 = -1613 kPa 

- tegangan di serat atas balok : 

f’AC = -MMA / W’AC 

 = -1210,5/0,950 

 = -1275 kPa 

- tegangan di serat bawah balok : 

fBC = MMA / WBC 

 = 1210,5/0,531 

 = 2282  kPa 

 

6.5.10.3 Tegangan Akibat Susut dan Rangkak (SR) 

Tegangan Akibat Susut Beton (Shrinkage) 

gaya internal yang timbul akibat susut (menurut 

NAASRA Bridge Design Spesification) dinyatakan 

dengan : 

PS = APLAT . EPLAT . ΔεSU . n . [(1-e
-CF

)/cf] 

dimana : 

- luas penampang pelat  

APLAT = 0,296 m
2
 

- modulus elastik plat  
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EPLAT = 23452953 kPa 

- bilangan natural  

e = EXP(1) = 2,7183 

- n  = EPLAT/EBALOK 

 = 23452950 / 35669970 

 = 0,657 

- kB = 0,91 AC  = 1,048 m
2
 

- kC = 3 WAC  = 0,75 m
3
 

- kD = 0,68 W’AC = 0,95 m
3
 

- kE = 0,73 WBC = 0,531 m
3
 

- kTN  = 0,2  

  

 
Gambar 6.34 Diagram tegangan pada balok prategang 

 

- eksentrisitas tendon : 

e’ = yAC - h0/2  

 = 0,953 – 0,2/2  

 = 0,8527 m 

 

gaya internal yang timbul akibat susut : 

- ΔεSU = εB.kB.kE.kP 

  = 0,0006.0,91.0,73.0,99 

  =  0,0003982 

- cF = kB.kC.kD.kE.(1-kT) 
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  = 0,91.3.0,68.0,73(1-0,2) 

   = 1,081 

- PS = 0,296 . 23452953 . 0,0003982 . 0,657 

[(1-0,8527
-1,081

)-1,081 

=  1110,42 kN 

 

tegangan akibat susut yang terjadi : 

- tegangan di serat atas pelat : 

fCA = PS/AC-PS.e’/WAC 

 = 1110,42 / 1,04 - 1110,42 . 0,8527 / 0,75 

 = -202,53 kPa 

- tegangan di serat atas balok : 

f’CA = PS/AC-PS.e’/W’AC 

            = 1110,42/1,04-1110,42.0,8527/0,95 

 = 62,39 kPa 

- tegangan di serat bawah balok : 

fCB = PS/AC-PS.e’/W’BC 

            = 1110,42/1,04-1110,42.0,8527/0,531 

 = 2843,99 kPa 

 

Tegangan Akibat Rangkak Beton (Creep) 

 

 
Gambar 6.35 Diagram tegangan pada balok prategang 
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Residual Creep (menurut NAASRA Bridge Design 

Spesification) dinatakan dengan persamaan : 

σCR = (1-e
-CT
) . (σ2-σ1) 

dimana : 

- σ2 = tegangan pada balok komposit 

pada kondisi awal sebelum 

loss of prestress 

- σ1 = tegangan pada balok komposit 

pada kondisi akhir setelah loss 

of prestress 

- cR = residual creep factor= 1,081 

- e = 2,718 

- (1-e
-CF

) = (1-2,718
-1,081

) = 0,661 

- PEFF = 7290,8 kN 

- PI = 8337,125 kN 

- e’S = 1,210 m 

- MBALOK+PELAT = 6086,7 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wbc = 0,531 m
3
 

- AC = 1,048 m
2
 

 

tegangan pada balok sebelum loss of prestress : 

- tegangan di serat atas pelat : 

fAC = -PI / AC - PI . e’s / WAC - MBALOK+PLAT / 

WAC 

        = -8337/1,048 - 8337 . 1,21/ 0,75 - 6086,7 

/ 0,75 

 = -2623kPa 

- tegangan di serat atas balok : 
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f’AC = PI /AC - PI .e’s / W’AC - MBALOK+PLAT / 

WAC 

           = -8337 /1,048 - 8337 . 1,21 / 0,95 – 

6086,7 / 0,95 

  = -3743 kPa 

- tegangan di serat bawah balok : 

fBC = PI / AC – PI . e’s / W’BC - MBALOK+PLAT / 

WBC 

           = -8337 / 1,048 - 8337 . 1,21 / 0,531 – 

6086,7 / 0,531 

 = -15492 kPa 

 

tegangan pada balok setelah loss of prestress : 

- tegangan di serat atas pelat : 

fAC = -PEFF / AC - PEFF. e’s / WAC - 

MBALOK+PLAT / WAC 

        = -7290,8 /1,048 - 7290,8  . 1,21/ 0,75 - 

6086,7 / 0,75 

 = -3312 kPa 

- tegangan di serat atas balok : 

f’AC = PEFF /AC – PEFF .e’s / W’AC - MBALOK+PLAT 

/ WAC 

 = -7290,8  /1,048 - 7290,8 . 1,21 / 0,95 – 

6086,7 / 0,95 

  = 4077 kPa 

- tegangan di serat bawah balok : 

fBC = PEFF / AC – PEFF . e’s / W’BC - 

MBALOK+PLAT / WBC 

           = -7290,8 / 1,048 - 7290,8 .1,21/ 0,531– 

6086,7/ 0,531 

 = -12108 kPa 
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Tabel 6. 28 Tegangan pada balok prategang 

 
 

Superposisi Tegangan Susut dan Rangkak 

Tabel 6. 29 Tegangan akibat susut dan rangkak 

 
 

6.5.10.4 Tegangan Akibat Prategang (PR) 

- gaya prategang efektif  

PEFF = 7290,78 kN 

- eksentrisitas  

e’S = 1,210 m 

 

 
Gambar 6. 36 Diagram tegangan pada balok prategang 

 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wbc = 0,531 m
3
 

- AC = 1,048 m
2
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Tabel 6. 30 Tegangan pada balok prategang 

 
 

6.5.10.5 Tegangan Akibat Beban Lajur ”D” (TD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

momen balok akibat beban lajur “D” 

- MTD = 4536 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wb = 0,531 m
3
  

 

Tabel 6. 31 Tegangan pada balok prategang akibat beban 

lajur “D” 

 
 

 

 

 

Gambar 6.37 Diagram tegangan pada balok 

prategang 
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6.5.10.6 Tegangan Akibat Gaya Rem (TB) 

 

 

 

 

 

 

 

momen balok akibat gaya rem : 

- MTB = 71,32 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wb = 0,531 m
3
  

 

Tabel 6.32 Tegangan pada balok prategang akibat gaya 

rem 

 
 

6.5.10.7 Tegangan Akibat Gaya Angin(EW) 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.38 Diagram tegangan pada 

balok prategang 

Gambar 6. 39 Diagram tegangan pada balok 

prategang 
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momen balok akibat gaya angin : 

- MEW = 201,6 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wb = 0,531 m
3
  

 

Tabel 6.33 Tegangan pada balok prategang akibat gaya 

angin 

 
 

6.5.10.8 Tegangan Akibat Beban Gempa (EQ) 

 

 

 

 

 

 

momen balok akibat beban gempa : 

- MEQ = 460,61 kNm 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wb = 0,531 m
3
  

 

Tabel 6.34 Tegangan pada balok prategang akibat beban 

angin 

 
 

Gambar 6.40 Diagram tegangan pada balok 

prategang 
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6.5.10.9 Tegangan Akibat PengaruhTemperatur (ET) 

gaya internal akibat perbedaan temperatur : 

PT = AT . EBALOK . β . (TA+TB)/2 

dimana : 

- At = luas tampang yang ditinjau 

- TA = perbedaan temperatur gradien 

bagian atas  

- TB = perbedaan temperatur gradien 

bagian bawah 

- perbedaan temperatur 

ΔT = 15
0
C 

- modulus elastik balok 

EBALOK = 23452953 kPa 

- koefisien muai  

β = 0,000011/ 
0
C 

 

 
Gambar 6. 41 Diagram tegangan pada balok prategang 

 

- Wac = 0,750 m
3
 

- W’ac = 0,950 m
3
 

- Wbc = 0,531 m
3
 

- AC = 1,048 m
2
 

- yAC = 0,953 
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- yBC = 1,347 

- BEFF = 1,48 m 

- H = 2,1 m 

 

Tabel 6. 35 Perhitungan momen akibat pengaruh temperatur 

 
eksentrisitas :  

eP = Σ PT/ΣPT  

 = 1094,61 / 1542 

 = 0,71 m 

tegangan yang terjadi akibat perbedaan temperatur : 

 

Tabel 6.36 Tegangan yang terjadi akibat pengaruh temperatur 

 
 

6.5.11 Kontrol Tegangan Terhadap Kombinasi 

Pembebanan 

- Mutu Beton = K-500 

- Kuat Tekan Beton : 

 fc’ =        
   

  
 = 41500 kPa 

- Tegangan ijin tekan beton : 

 0,45 . fC’ = -0,45 . 41500 = -18675 kPa 

- Tegangan ijin tarik beton : 

 0,50 . √fC’ = 0,50 . √41500 = 102 kPa 
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Tabel 6.37 Kombinasi pembebanan untuk tegangan ijin 

 
 

6.5.11.1 Kontrol Tegangan Terhadap Kombinasi 1 

Tabel 6.38 Kontrol tegangan kombinasi 1 

 
tegangan beton diserat bawah balok : 

fcb = 1989 > 0 (tarik) 

maka sistem sambungan segmental TIDAK 

AMAN 

 

6.5.11.2 Kontrol Tegangan Terhadap Kombinasi 2 

Tabel 6.39 Kontrol tegangan kombinasi 2 

 
tegangan beton diserat bawah balok : 

fcb = 1397 > 0 (tarik) 

maka sistem sambungan segmental TIDAK 

AMAN 
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6.5.11.3 Kontrol Tegangan Terhadap Kombinasi 3 

Tabel 6.40 Kontrol tegangan kombinasi 3 

 
tegangan beton diserat bawah balok : 

fcb = 2369 > 0 (tarik) 

maka sistem sambungan segmental TIDAK 

AMAN 

 

6.5.11.4 Kontrol Tegangan Terhadap Kombinasi 4 

Tabel 6.41 Kontrol tegangan kombinasi 4 

 
tegangan beton diserat bawah balok : 

fcb = 1777  > 0 (tarik) 

maka sistem sambungan segmental TIDAK 

AMAN 

 

6.5.11.5 Kontrol Tegangan Terhadap Kombinasi 5 

Tabel 6.42 Kontrol tegangan kombinasi 5 

 
tegangan beton diserat bawah balok : 

fcb = -5826  < 0 (tekan) 

maka sistem sambungan segmental AMAN 

 

Kesimpulan :  

untuk berbagai kombinasi beban tidak terjadi 

tegangan tarik pada balok prategang, sehingga 
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sistem sambungan segmental pada balok cukup 

menggunakan resin (epoxy) tanpa angkur. 

 

 
Gambar 6. 42 Sambungan tekan pada segmental 

 

6.5.12 Pembesian End Block 

 

gaya prategang akibat jacking pada masing-masing 

kabel : 

PJ = P0 . nS . PBS 

 

Tabel 6. 43 Gaya prategang akibat jacking 

 
Momen stastis penampang balok 

- Letak titik berat : 

yA = 1,088 m 

yB = 1, 012 m 

 

Tabel 6.44 Momen statis luasan bagian atas 
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Tabel 6. 45 Momen statis luasan bagian 

bawah 

  
 

6.5.12.1 Perhitungan Sengkang Bursting Force 

 

 
Gambar 6. 43 Plat angkur dan sengkang untuk bursting 

force 

 

Diketahui : 

- a = 340 mm 

- a1 = 250 mm 

- b = 340 mm 

- b1  = 250 mm 

- rasio perbandingan lebar plat angkur untuk 

sengkang arah vertikal (rA) = a1/a 

- rasio perbandingan lebar plat angkur untuk 

sengkang arah horizontal (rB) = b1/b 

- bursting force untuk sengkang arah vertikal 

PBTA = 0,30 . (1-rA) . PJ  

- bursting force untuk sengkang arah horisontal 
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PBTB = 0,30 . (1-rB) . PJ 

- luas tulangan sengkang arah vertikal yang 

diperlukan 

ARA = PBTA / (0,85 . fS) 

- luas tulangan sengkang arah horisontal yang 

diperlukan 

ARB = PBTB / (0,85 . fS) 

- tegangan ijin tarik baja sengkang  

fS = 0,578 . fY 

 

untuk mutu baja sengkang U – 32, maka : 

- tegangan leleh baja sengkang 

fY = 320000 kPa 

- tegangan ijin tarik baja sengkang 

fS = 184960 kPa 

digunakan penutup diameter 2D 13mm 

- luas penampang sengkang : 

AS = 2.π/4.D
2 

 
= 2. π / 4 . 13

2 

 = 265,465 mm
2
 

- jumlah sengkang arah vertikal yang dibutuhkan 

n = ARA / AS 

- jumlah sengkang arah horisontal yang 

dibutuhkan 

n = ARB / AS 

 

Tabel 6.46 Perhitungan sengkang arah vertikal 

 
 



192 
 

 
 

Tabel 6.47 Perhitungan sengkang arah vertikal 

 
 

6.5.12.2 Jumlah sengkang yang digunakan untuk 

bursting force 

Tabel 6.48 Jumlah sengkang untuk bursting  

force 

 
 

6.5.12.3 Tinjauan Terhadap Geser 

V = gaya geser akibat beban 

M = momen akibat beban 

 
Gambar 6.44 Gaya geser pada balok prategang 

 

- eksentrisitas tendon 

e =    
    

  
(   ) 

- sudut kemiringan tendon 

α =     [
     (    )

  
] 
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- komponen gaya arah X 

Px = Peff . cos α 

- komponen gaya arah X 

Py = Peff . sin α 

- Resultane gaya geser 

Vr = V - Py 

- Tegangan geser yang terjadi 

fv = 
     
    

 

 

Untuk perhitungan tinjauan geser di atas netral, 

perlu diketahui nilai-nilai dari variabel berikut: 

- Tegangan beton serat atas 

fa = -Px/A + Px.e/Wa – M/Wa 

- sudut bidang geser 

γ = 0,5.ATAN(2.fv/fa) 

- jarak sengkang yang diperlukan 

as = fa.At/(fv.b.tan γ) 

- tegangan beton di serat bawah 

fb = -Px/A + Px.e/Wb – M/Wb 

- sudut bidang geser 

γ = 0,5.ATAN(2.fv/fb) 

- jarak sengkang yang diperlukan 

as = fb.At/(fv.b.tanγ) 

 

untuk tulangan geser direncanakan menggunakan 

tulangan dengan diameter 13 mm (D13), maka: 

At = 0,25.π.D
2
 

 = 0,25 . 3,14 . 13
2 

 = 132,73 mm
2
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Untuk perhitungan tulangan geser, juga perlu 

diketahui data-data yang telah diketahui dari 

perhitungan-perhitungan sebelumnya, yaitu: 

At = luas tulangan geser 

 = 0,000133 m
2
  

F = eksentrisitas tendon 

 = 0,874 m 

L = panjang jembatan 

 = 40 m 

Peff = P effektif 

 = 7290,78 kN 

b = 0,30 m 

A = luas penampang balok 

 = 0,752 m
2
 

Ix = inersia penampang 

 = 0,414 m 

Sx = momen statis penampang 

 = 0,2557 m
3
 

Wa = tahanan momen sisi atas 

 = 0,381 m
3
 

Wb = tahanan momen sisi bawah 

 = 0,409 m
3
 

 

Tulangan geser dapat diketahui dengan menghitung 

persamaan - persamaan berikut: 

- persamaan 1 

e = 4.f.X / L
2
.(L-X) 

- persamaan 2 

α = ATAN[4f.(L-2X)/L
2
) 

- persamaan 3 

Px = Peff . cos α 
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- Persamaan 4 

Py = Peff . sin α 

- Persamaan 5 

Vr = V – Py 

- Persamaan 6 

fv = 
     
    

 

- persamaan 7 

fa = -Px/A + Px.e/Wa – M/Wa 

atau 

fb = -Px/A + Px.e/Wb – M/Wb 

- persamaan 8 

γ = 0,5.ATAN(2.fv/fa) 

atau 

γ = 0,5.ATAN(2.fv/fb) 

- persamaan 9 

as = fa.At/(fv.b.tan γ) 

atau 

as = fb.At/(fv.b.tanγ) 

 

berikut adalah hasil perhitungan tinjauan geser 

menggunakan rumus diatas, yaitu: 
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Tabel 6.49 Tinjauan geser di atas garis netral 

 
 

Tabel 6. 50 Tinjauan geser di atas garis netral 
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Berdasarkan hasil perhitungan di atas, maka 

digunakan tulangan geser D13 dengan jarak: 

 

Tabel 6. 51 Resume perhitungan tulangan geser 
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Gambar 6. 45 Tulangan geser pada balok prategang 

 

6.5.13 Perhitungan penghubung geser (shear connector) 

 
Gambar 6. 46 Shear connector pada balok prategang 
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Diketahui data-data sebagai berikut: 

- Mutu beton = K-500 

- Kuat tekan beton (fc’) = 41500 kPa 

- Tegangan ijin beton(fci) = 12450 kPa 

- Tegangan ijin geser (0,2.fci) = 2490 kPa 

- Mutu baja = U-32 

- Tegangan leleh (fy) = 320000 kPa 

- Tegangan ijin baja (0,578fy) = 184960 kPa 

 

Untuk shear connector direncanakan menggunakan 

tulangan 2D13. 

Maka:  

- Luas tulangan: 

As = 0,25.π.D
2
 

 = 0,25 . 3,14 . 13
2 

 = 0,000133 m
2
 

- Luas total shear connector 

Ast = ns.As 

 = 2 . 0,000133 m
2
 

 = 0,000265 m
2
 

- Sx = beff.h0.(yac-h0/2) 

 = 1,48 . 0,2 . (0,953 – 0,2/2) 

 = 0,2523 m
3
 

 

Untuk jarak antar shear connector dapat dihitung 

menggunakan rumus berikut: 

as  = fs.Ast.kt/(fv/bv) 

dimana: 

kf = koefisien gesek pada bidang kontak (1-1,4) 

fs = tegangan ijin baja shear connector 

fci = tegangan ijin beton balok komposit 
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fv = tegangan geser horizontal akibat gaya 

lintang pada penampang yang ditinjau 

 = Vi.Sx/(bv.Ix) 

Jika fv > 0,2 fci maka penampang harus diperbesar 

Vi = gaya lintang pada penampang 

Sx = momen statis luasan plat terhadap titik berat 

penampang komposit 

 = beff.h0.(yac-h0/2) 

bv = lebar bidang gesek 

 

berdasarkan perhitungan menggunkan rumus-rumus 

di atas, berikut adalah resume dari perhitungan jarak 

shear connector: 

 

 

 

 

 

Tabel 6.52 Resume perhitungan jarak shear connector 
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6.5.14 Lendutan Balok 

6.5.14.1 Lendutan Pada Balok Prestress (Sebelum 

Komposit) 

Elastisitas balok (Ebalok) = 35669973kPa 

Inersia penampang(Ix) = 0,414 m
4
 

Panjang jembatan(L) = 40 m 

 

Lendutan pada keadaan awal (transfer) 

Pt1 = 8452 kN 

Mbalok = 3836,73 kNm 

es = 0,874 

Qpt1 = 8.Pt1.es/L
2
 

 = 8 . 8452 . 0,874 / 40
2
 

 = 36,95 kN/m 

Qbalok = 8.Mbalok/L
2
 

 = 8 . 3836,7 / 40
2
 

 = 19,18 kN/m 

δ = 5/384 . (-Qpt1+Qbalok) . L
4 
/  (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . (-36,95+19,18) . 40
4 
/ (35669973 

. 0,414) 

 = -0,404 m (ke atas) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Setelah Loss Of Prestress 

Peff = 7290,8 kN 

Mbalok = 3836,73 kNm 

es = 0,874 

Qpeff = 8.Peff.es/L
2
 

 = 8 . 7290,8 . 0,874 / 40
2
 

 = 31,88 kN/m 

Qbalok = 8.Mbalok/L
2
 

 = 8 . 3836,7 / 40
2
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 = 19,18 kN/m 

δ = 5/384 . (-Qpeff+Qbalok) . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . (-31,88+19,18) . 40
4 
/ (35669973 

. 0,414) 

 = -0,029 m (ke atas) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Setelah Plat Selesai dicor (Beton 

Muda) 

Peff = 7290,8 kN 

Mbalok+plat = 6086,73 kNm 

es = 0,874 

Qpeff = 8.Peff.es/L
2
 

 = 8 . 7290,8 . 0,874 / 40
2
 

 = 31,88 kN/m 

Qbalok+plat = 8.Mbalok+plat/L
2
 

 = 8 . 36086,73 / 40
2
 

 = 30,43 kN/m 

δ = 5/384 . (-Qpeff+Qbalok) . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . (-31,88+30,43) . 40
4 

/ 

(35669973 . 0,414) 

 = -0,003 m (ke atas) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Setelah Plat dan Balok Menjadi 

Komposit 

Peff = 7290,8 kN 

Mbalok = 3836,73 kNm 

es’ = 1,210 m 

Ixc = 0,715 m
4
 

Qpeff = 8.Peff.es’/L
2
 

 = 8 . 7290,8 . 1,210 / 40
2
 

 = 44,10 kN/m 
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Qbalok+plat = 8.Mbalok+plat/L
2
 

 = 8 . 36086,73 / 40
2
 

 = 30,43 kN/m 

δ = 5/384 . (-Qpeff+Qbalok) . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . (-31,88+30,43) . 40
4 

/ 

(35669973 . 0,715) 

 = -0,018 m (ke atas) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

6.5.14.2 Lendutan Pada Balok Komposit 

diketahui data-data sebagai berikut: 

Ebalok = 35669973 kPa 

Ixc = 0,715 m 

L = 40 m 

Peff = 7290,8 kN 

e’s = 1,210 

Ac = 1,048 m
2
 

Wac = 0,750 m
3
 

Wbc = 0,531 m
3
 

 

Lendutan Akibat Berat Sendiri (MS) 

QMS = 37,130 kN/m 

δ = 5/384 . QMS . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . 37,130 . 40
4 

/ (35669973 . 

0,715) 

 = 0,0485 m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Akibat Beban Mati Tambahan (MA) 

QMA = 6,053 kN/m 

δ = 5/384 . QMA . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . 6,053 . 40
4 
/ (35669973 . 0,715) 

 = 0,0079 m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 
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Lendutan Akibat Prestress 

Peff = 7290,8 kN 

es = 0,874 

Qpeff = 8.Peff.es/L
2
 

 = 8 . 7290,8 . 0,874 / 40
2
 

 = 31,88 kN/m 

δ = 5/384 . Qpeff . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . 31,88 . 40
4 
/ (35669973 . 0,715) 

 = -0,0417 m (ke atas) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Akibat Susut (Shrinkage) 

Ps = 1110,42 kN 

e
’
 = 0,853 

Qps = 8.Ps.e’/L
2
 

 = 8 . 1110,42 . 0,853 / 40
2
 

 = 4,734 kN/m 

δ = 5/384 . Qps . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . 4,734 . 40
4 
/ (35669973 . 0,715) 

 = 0,0062  m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Akibat Rangkak (Creep) 

- Lendutan pada balok setelah plat lantai selesai 

dicor 

δ1 = -0,00326 m 

- Lendutan pada balok setelah plat lantai dan 

balok menjadi komposit 

δ2 = -0,01787 m 

- Lendutan akibat rangkak 

δ = δ2- δ1 

 = -0,01787 – (-0,00326) 

 = -0,01461 m 
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- Lendutan superposisi akibat susut dan rangkak 

δ = -0,00842 m 

 

Lendutan Akibat Beban Lajur “D” (TD) 

PTD = 15,75 kN 

QTD = 99 kN 

δ = [1/48 . PTD . L
3
 / (Ebalok.Ixc)] + [5/384 . 

QTD . L
4 
/ (Ebalok.Ixc)] 

 = [1/48 . 15,75 . 40
3
 / (35669973 . 0,715)] 

+ [5/384 . 99 . 40
4 
/ (35669973 . 0,715)] 

 = 0,026 m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Akibat Beban Rem (TB) 

MTB = 142,63 

δ = 0,0642.MTB.L
2
/(Ebalok.Ixc) 

 = 0,0642 . 142,63 . 40
2
 . (35669973 . 

0,715) 

 = 0,00057m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Akibat Pengaruh Temperatur (ET) 

∑Pt = 1541,90 kN 

ep = 0,71 m 

δ = 0,0642.∑Pt.L
2
/(Ebalok.Ixc) 

 = 0,0642 . 1541,90 . 40
2
 . (35669973 . 

0,715) 

 = 0,00441m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Akibat Beban Angin (EW) 

QEW = 1,008 kN/m 

δ = 5/384 . QEW . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . 1,008 . 40
4 
/ (35669973 . 0,715) 
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 = 0,0013 m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

Lendutan Akibat Beban Gempa (EQ) 

QEQ = 2,303 kN/m 

δ = 5/384 . QEQ . L
4 
/ (Ebalok.Ix) 

 = 5/384 . 2,303 . 40
4 
/ (35669973 . 0,715) 

 = 0,0030 m (ke bawah) < L/240 = 0,17 (OKE) 

 

6.5.15 Kontrol Lendutan Balok Terhadap Kombinasi 

Beban 

 

Lendutan maksimum yang diizinkan: 

  
 

   
 
  

   
        

 

Kombinasi 1 

Tabel 6.53 Kontrol lendutan kombinasi 1 

 
 

Kombinasi 2 

Tabel 6.54 Kontrol lendutan kombinasi 2 

 
 

Kombinasi 3 

Tabel 6.55 Kontrol lendutan kombinasi 3 
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Kombinasi 4 

Tabel 6.56 Kontrol lendutan kombinasi 4 

 
 

Kombinasi 5 

Tabel 6. 57 Kontrol lendutan kombinasi 5 

 
 

6.5.16 Tinjauan Ultimit Balok Prestress 

 

6.5.16.1 Kapasitas Momen Ultimit Balok 

- Modulus elastisitas baja prategang (strands) 

Es = 193000 MPa  

- Jumlah total strands 

ns = 69 buah 

- Luas tampang nominal satu strands 

Ast = 0,000010 m
2
 

- Tegangan leleh tendon baja prategang 

Fpy = 1580 MPa 

- Luas tampang tendon baja prategang 

Aps = 0,0068 m
2
 

- Mutu beton K-500 

- Kuat tekan beton 

fc = 41,5 Mpa 
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Gambar 6. 47 Diagram tegangan balok 

prategang 

 

b1 = 0,64 m h1 = 0,07 m 

b2 = 0,80 m h2 = 0,13 m 

b3 = 0,30 m h3 = 0,12 m 

b4 = 0,20 m h4 = 1,65 m 

b5 = 0,25 m h5 = 0,25 m 

b6 = 0,70 m h6 = 0,25 m 

beff = 1,48 m h = 2,10 m 

   h0 = 0,20 m 

 

tinggi total balok prategang: 

H = h + h0 = 2,10 + 0,20 = 2,30 m 

Maka: 
 

 
 

  

     
         OKE 

 

fps = feff+150+fc’/(100.ρp)  =1284 Mpa 

fps = fee+400    =1471 Mpa 

fps = 0,80.fpy    =1264 Mpa 

 

digunakan fps = 1264 Mpa 
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- Letak titik berat tendon baja prategang terhadap 

alas 

Z0 = 0,1375 m 

- Tinggi efektif balok 

d = 2,16 m 

- Kuat tekan beton 

fc = 41500 kPa 

- Kuat leleh baja prategang 

Fps = 1264000 kPa 

- Gaya tarik pada baja prestress 

Ts = Aps.fps 

 = 0,0068 . 1264000 

 = 8608,2 kN 

- Gaya tekan beton 

Cc = Ts 

  = 8608,2 kN 

- a = [Ts/(0,85.fc)-Beff.h0]/b1+h0 

= [8608,2 / (0,85.41500) - 1,48.0,20] / 0,64 

+ 0,2 

= 0,12 m 

- jarak garis netral terhadap sisi atas 

c = a / β1 = 0,12 / 0,77 = 0,15 m 

- regangan baja prestress 

εps = 0,003.(d-c)/c 

 = 0,003.(2,16-0,15)/0,15 

 =  0,039 

 

Berikut adalah perhitungan gaya tekan beton dan 

momen nominal: 
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Tabel 6. 58 Resume perhitungan momen nominal 

 
Dimana: 

Ai = luas penampang tekan beton 

Yi = jarak pusat berat penampang tekan beton 

terhadap pusat berat baja prestress 

Cc = gaya internal tekan beton 

 = ∑[Ai.0,85.fc’] 

Mn = momen nominal 

 = ∑[Ai.0,85.fc’. i] 

 

Maka: 

Mn = momen nominal 

 = 22046 kNm 

Ø = faktor reduksi kekuatan lentur 

 = 0,80 

Mu = momen ultimit balok prestress 

 = Ø.Mn 

 = 0,80.22046 kNm 

 = 17637 kNm 

 

6.5.16.2 Momen Ultimit Balok 

Momen Akibat Susut dan Rangkak 

Ps = gaya internal akibat susut 

 = Aplat * Eplat * Δεsu * [(1-e
-cf

) / cf] 

 = 1110,42 kN 

e’ = eksentrisitas gaya susut terhadap pusat 

penampang 
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 = yac - h0 / 2 

 = 0,85 m 

Ms = momen akibat susut 

 = -Ps.e’ 

 = -946,84 kNm 

Mr = momen akibat rangkak 

 = (Pi - Peff) * es' 

 = 1265,9 kNm 

Msr = momen akibat susut dan rangkak 

 = Ms + Mr 

 = 319,04 kNm 

 

Momen Akibat Pengaruh Temperatur 

Pt = gaya internal akibat perbedaan temperatur  

 = At * Ec balok * β * (Ta + Tb) / 2 

 = 1541,90 kN 

ep = eksentrisitas gaya terhadap pusat penampang 

balok 

 = 0,71 m 

MET = momen akibat pengaruh temperatur 

 = Pt.ep 

 = 1094,61 kNm 

 

Momen Akibat Prategang 

Peff = gaya prategang aktif  

 = 7290,78 kN 

e’s = eksentrisitas tendon 

 = 1,21 m 

MPR = momen akibat gaya prategang 

 = -Peff.e’s 

 = -8820,44 kNm 
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Tabel 6. 59 Resume perhitungan momen 

 
 

6.5.16.3 Kontrol Kombinasi Momen Ultimit 

 

diketahui: 

Mu = kapasitas momen balok 

 = 17637 kNm 

 

Kombinasi 1 

Tabel 6. 60 Kontrol momen ultimate kombinasi 1 

 
 

Kombinasi 2 

Tabel 6. 61 Kontrol momen ultimate kombinasi 2 
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Kombinasi 3 

Tabel 6. 62 Kontrol momen ultimate kombinasi 3 

 
Kombinasi 4 

Tabel 6. 63 Kontrol momen ultimate kombinasi 4 

 
Kombinasi 5 

Tabel 6. 64 Kontrol momen ultimate kombinasi 5 

 
 

 

 
Gambar 6. 48 Perencanaan strand dan tulangan pada balok 

prategang 
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6.6 Perencanaan Diafragma 

Direncanakan diafragma dengan data-data sebagai 

berikut: 

b = tebal diafragma 

 = 200 mm 

h = tinggi diafragma 

 = 1650 mm 

L = panjang diafragma 

 = 2050 mm 

fc' = kuat tekan beton 

 = 30 Mpa 

fy = kuat leleh baja tulangan 

 = 390 Mpa 

ɣ = berat jenis beton bertulang 

 = 2400 kg/m3 

c = tebal selimut beton 

 = 40 mm 

D = diameter tulangan utama 

 = 16 mm 

Ø = diameter sengkang 

 = 10 mm 

 

Perhitungan Pembebanan 

Diafragma merupakan struktur yang bekerja menahan 

berat sendiri (tidak menerima beban luar dan tidak 

sebagai struktur utama). 

Wd = berat sendiri diafragma 

 = b x h x ɣc 

 = 0,20 x 1,65 x 2,4 
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 = 0,79 ton/m 

Wu = 1,3 x Wd 

 = 1,3 x 0,79 ton/m 

 = 1,03 ton/m 

MA = MB = 1/12 x Wu x L
2
 

   = 0,08 x 1,03 x 2,05
2
 

   = 0,36 tonm 

 

Perhitungan Tulangan 

d = tinggi efektif 

 = h – c – Ø – 0,5D 

 = 1650 – 40 – 10 – 8 

 = 1592 mm 

m = 
  

       
 

       

             
 

 = 15,3 

Rn = 
  

      
 

       

                  
 

 = 0,01 

β = 0,85 

ρmin = 
   

  
 

   

   
 

 = 0,0036 

ρb =           
  

  
 

   

      
 

 =              
  

   
 

   

       
 

 = 0,034 

ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0,034 

 = 0,0253 

ρ = 
 

 
(  √  

       

  
) 
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 = 
 

    
(  √  

               

   
) 

 = 0,000023 

ρmin <      ρ   < ρmax 

0,0036 < 0,000023  < 0,0253 

Asperlu = ρ x b x d 

 = 0,0036 x 200 mm x 1592 mm 

 = 1143 mm
2
 

 

Direncanakan digunakan tulangan utama: 

s = 150 mm 

D = 16 mm 

A = 1340 mm
2
 > Asperlu = 1143 mm

2
 (OKE) 

 

Direncanakan tulangan bagi: 

As = 10% Aspakai 

 = 134 mm
2
 

n = 2 buah 

D = 10 mm 

As = 157 mm2 > As = 134 mm
2
 (OKE) 

 

Perhitungan Kontrol Terhadap Geser 

Vu = 0,5 x Wu x L 

 = 0,5 x 1,03 x 2,05 

 = 1,06 ton 

 = 10553 N 

Vc = 0,17 √fc x b x d 

 = 0,17 √30 x 200 x 1592 

 = 296471 

(Ø x Vc)/2 = (0,60 x 296471) / 2 

 = 88941 N > Vu = 10553 N (OKE) 
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6.7 Perencanaan Pondasi Dermaga 

Direncanakan pondasi dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 

Jenis = tiang pancang baja 

Dluar = diameter luar 

 = 0,70 m 

t = tebal 

 = 0,012 m 

Ddalam = diameter dalam 

 = 0,70 – (2 x 0,012)  

 = 0,676 m 

γ = berat jenis baja 

 = 7850 kg/m
3
 

W = berat tiang 

 = 206,91 kg/m 

Up = keliling tiang 

 = πD 

 = 3,14 x 0,70 m 

 = 2,19 m 

Atot = luas total 

 = 0,25 πD
2
 

 = 0,25 x 3,14 x 0,70
2
 

 = 0,385 m
2
 

Atiang = luas tiang 

 = 0,25 π (Dluar
2
 – Ddalam

2
) 

 = 0,25 x π x (0,70
2
 – 0,676

2
) 

 = 0,0259 m
2
 

I = momen inersia 

 = π/64 x (Dluar
4
 – Ddalam

4
) 

 = 3,14/64 x (0,70
4
 – 0,676

4
) = 0,00154 m

4
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Tabel 6. 65 Data tanah untuk perencanaan pondasi dermaga 

 
 

6.7.1 Daya Dukung Aksial Pondasi Pancang 

Tiang pancang direncanakan dengan panjang 30 m. 

∑li.fi = 130 t/m 
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Rf = gaya geser maksimum dinding tiang 

 = Up x ∑lifi 

 = 2,199 m x 130 t/m 

 = 285,45 ton 

l/D = 7,5  

l = panjang penetrasi 

 = 7,5 x D 

 = 7,5 x 0,70 m 

 = 5,25 m 

qD/N = 25 (didapat dari diagram perhitungan dari 

intensitas daya dukung ultimate tanah 

pondasi pada ujung tiang) 

 

 
Gambar 6. 49 Diagram perhitungan dari intensitas 

daya dukung ultimate tanah pondasi pada ujung 

tiang 

 

N1 = harga N pada ujung tiang 

 = 50 

N2 = harga N rata-rata pada jarak 4D dari ujung 

tiang 

 = (50 + 50)/2 
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 = 50 

N = (N1 + N2)/2 

 = (50 + 50)/2 

 = 50 

qD = 25 x N 

 = 25 x 50 

 = 1250 t/m
2
 

Rt = daya dukung ujung tiang 

 = qD x A 

 = 1250 ton/m
2
 x 0,385 m

2
 

 = 481,06 ton 

Ru = daya dukung ultimate 

 = Rf + Rt 

 = 285,45 ton + 481,06 ton 

 = 766,50 ton/ tiang 

Wp = berat per titik tiang 

 = W x L 

 = 0,2069 ton/m x 30 m 

 = 6,207 ton 

SF = angka keamanan 

 = 3 

Ra = daya dukung ijin tiang 

 = (Ru/SF) – Wp 

 = (766,50/3) – 6,207 

 = 249,29 ton > Pterjadi = 217,07 ton (OKE) 

 

6.7.2 Daya Dukung Horizontal Pondasi Pancang 

N = 46 (diambil nilai N-SPT minimal) 

Eo = modulus elastisitas tanah 

 = 28 x N 

 = 28 x 46 
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 = 1288 kg/cm
2
 

yi = deformasi horizontal ijin 

 = 1 cm 

k = koefisien reaksi tanah dasar 

 = 0,2 x Eo x D
-0,75 

x yi
-0,5

 

 = 0,2 x 1288 x 70
-0,75 

x 1
-0,5

 

 = 10,64 kg/cm
3
 

β = (kD/(4EI))
0,25

 

 = (10,64 x 70 / (4 x 2000000 x 153510,7))
0,25

 

 = 0,00298 cm
-1

 

Lm = virtual vixity point 

 = 1/β tan
-1

 1/β.h 

 = 1/0,00298 tan
-1

 1/0,00298 x 30 

 = 525,84 cm = 5,26 m 

Ha = daya dukung gaya horizontal tiang tegak 

 = [(kD) x 1/β
3
] / yi 

 = [(10,64 x 70) x 1/0,00298
3
] / 1 

 = 249,90 ton/tiang 

Ha ijin = Ha /SF 

 = 249,90 / 3 

 = 83,3 ton/tiang 

Ma = momen lentur pada posisi virtual fixity point 

 = Ha x Lm 

 = 83,3 ton/tiang x 5,26 m 

 = 438,04 ton m/tiang 

 

6.7.3 Kapasitas Cabut Tiang 

Rc = kapasitas cabut tiang 

 = Rf / SF + Wp 

 = 285,45 ton / 3 + 6,207 ton 

 = 101,36 ton/tiang 
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6.7.4 Perhitungan Tulangan Isian Tiang Pancang 

Dalam merencanakan tulangan isian untuk tiang 

pancang, perlu diketahui data-data sebagai berikut: 

fc’ = kuat tekan beton 

 = 30 Mpa 

fy = kuat leleh baja 

 = 390 Mpa 

D = diameter tiang pancang 

 = 0,70 m = 700 mm 

A = luas tiang pancang 

 = 0,25 x π x D
2
 

 = 0,25 x 3,14 x (700mm)
2
 

 = 384845,10 mm
2
 

Pu = daya dukung ijin vertikal 

 = 2492900 N 

h = panjang tulangan isian rencana 

 = 2000 mm 

Ø = faktor reduksi 

 = 0,65 

 

Karena, transformasi tiang menjadi persegi delapan 

ekuivalen, maka: 

h' = 0,80 x h 

 = 0,80 x 2000 mm 

 = 1600 mm 

d = 0,50 x [h’ + (2h/3)] 

 = 0,50 x [1600 + (2 x 2000 / 3)] 

 = 1467 mm 

b = A / h’ 

 = 384845,10 mm2 / 1600 mm 
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 = 240,53 mm 

 

Tulangan tiang direncanakan saling berhadapan 

sehingga: 

Ast = luas tulangan perlu 

 = 0,01 x b x d 

 = 0,01 x 240,53 mm x 1467 mm 

 = 3527,75 mm
2
 

Pn = [0,85 x fc x (A-Ast)] + (fy x Ast) 

 = [0,85 x 30 x (384845,10 – 3527,75)] + (390 x 

3527,75) 

 = 11099414 N 

 

Kontrol: 

ØPn = 0,65 x 11099414 N 

 = 7214619 N > Pu = 242900 N (OKE) 

 

Digunakan tulangan: 

D = diameter tulangan 

 = 25 mm 

n = jumlah tulangan 

 = 8 buah 

As = luas tulangan pakai 

 = n x 0,25 x π x D
2
 

 = 8 x 0,25 x 3,14 x (25mm)
2
 

 = 3927 mm2 > Ast = 3527,75 mm
2
 

 

6.8 Perencanaan Pile Cap 

Direncanakan pilecap dengan data-data sebagai 

berikut: 
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b = lebar pilecap 

 = 1500 mm 

l = panjang pile cap 

 = 1500 mm 

h = tebal pile cap 

 = 800 mm 

c = tebal cover 

 = 100 mm 

D = diameter rencana tulangan 

 = 25 mm 

d = tinggi efektif 

 = h – c – D – 1/2D 

 = 800 – 100 – 25 – 25/2 

 = 662,5 mm 

ϕ = faktor reduksi 

 = 0,80 

fc' = kuat tekan beton 

 = 30  pa (β = 0,80) 

fy = kuat leleh baja 

 = 390 Mpa 

Ec = modulus elastisitas beton 

 = 4700 √fc’ 

 = 4700 √30  pa 

 = 25742,96 Mpa 

Es = modulus elastisitas baja 

 = 200000 Mpa 

 

 

Perhitungan Tulangan Pilecap 

P = 249,29 ton 

Mu = P x eksentrisitas 
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 = 249,29 ton x 0,7 m 

 = 174,5 ton m = 1745000000 Nmm 

Mn = Mu / ϕ 

 = 1745000000 Nmm / 0,8 

 = 2181287500 Nmm 

m = 
  

       
 

       

             
 

 = 15,3 

Rn = 
  

      
 

          

                    
 

 = 6,21 

β = 0,80 

ρmin = 
   

  
 

   

   
 

 = 0,0036 

ρb =           
  

  
 

   

      
 

 =              
  

   
 

   

       
 

 = 0,032 

ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0,032 

 = 0,0238 

ρ = 
 

 
(  √  

       

  
) 

 = 
 

    
(  √  

               

   
) 

 = 0,0186 

ρmin  <      ρ     < ρmax 

0,0036  < 0,0186  < 0,0238 

 

Asperlu = ρ x b x d 

  = 0,0186 x 1000 mm x 662,5 mm 

  = 12299,84 mm
2
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Jarak terjauh (maksimum) antar tulangan adalah: 

s = (1/4 x π x D
2
 x b) / As 

 = (0,25 x 3,14 x 25
2
 x 1500) / 12299,84 

 = 59,86 mm 

Maka, digunakan tulangan D25-50 mm. 

 

Tulangan terpasang: 

Ast = 0,25 x π x D
2
 x (b / s) 

 = 0,25 x 3,14 x 25
2
 x (1500 / 50) 

 = 14726,22 mm
2
 > Asperlu = 12299,84 mm

2
 

(OKE) 

 

Cek kemampuan nominal: 

T = Ast x fy 

 = 14726,22 mm
2
 x 390 Mpa 

 = 5743224,07 N 

a = T / (0,85 x fc’ x b) 

 = 5743224,07 / (0,85 x 30 x 1500) 

 = 150,15 mm 

ϕMn = ϕ x T x (d – a/2) 

 = 0,80 x 5743224,07 N x (662,5 – 150,15/2) 

 = 2698971562 Nmm > Mu = 1745000000 

Nmm (OKE) 

 

6.9 Perencanaan Mooring Dolphin 

Direncanakan mooring dolphin dengan resume daya 

dukung tanah (data tanah yang digunakan sama 

dengan data tanah untuk perencanaan pondasi 

dermaga) sebagai berikut: 
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P = beban aksial terjadi (output dari pemodelan 

SAP 2000) 

 = 80,34 ton 

D = diameter tiang pancang 

 = 0,6 m 

L = panjang tiang pancang 

 = 22 m 

Ra = daya dukung vertikal tiang pancang 

 = 193,16 ton/tiang 

Ha = daya dukung horizontal tiang pancang 

 = 69,37 ton/tiang 

 

Karena, tiang pancang yang digunakan adalah tiang 

pancang miring, maka daya dukung tiang pancang 

adalah: 

 
Gambar 6.50 Kemiringan tiang pancang 

 

Maka: 

α = tan
-1

 (1/6) 

 = 9,46° 

Qum = Ra x tan α 

 = 193,16 tong/tiang x tan 9,46° 

 = 32,19 ton/tiang 
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Tiang dipancang dengan kemiringan 9,46° dengan 

jumlah tiang adalah 4 buah, maka resume konfigurasi 

tiang pancangnya adalah sebagai berikut: 

 

 
Gambar 6.51 Denah pondasi 

 

ntot = jumlah tiang pancang total 

 = 4 tiang 

m = jumlah tiang pancang arah x 

 = 2 tiang 

y = jumlah tiang pancang arah y 

 = 2 tiang 

s = jarak antar tiang pancang 

 = 2,5 m 

θ = 0,236 

E = efisiensi tiang pancang kelompok 

 = 0,997 

P = daya dukung tiang pancang kelompok 

 = Qum x ntot x E 
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 = 32,19 ton/tiang x 4 tiang x 0,997 

 = 128,44 ton > Pterjadi = 80,34 ton 

 

Direncanakan mooring dolphin dengan data-data 

sebagai berikut: 

b = 5000 mm 

l = 5000 mm 

h = 1000 mm 

c = tebal cover 

 = 100 mm 

D = diameter rencana tulangan 

 = 25 mm 

d = tinggi efektif 

 = h – c – D – 1/2D 

 = 1000 – 100 – 25 – 25/2 

 = 862,5 mm 

ϕ = faktor reduksi 

 = 0,80 

fc' = kuat tekan beton 

 = 30  pa (β = 0,80) 

fy = kuat leleh baja 

 = 390 Mpa 

Ec = modulus elastisitas beton 

 = 4700 √fc’ 

 = 4700 √30  pa 

 = 25742,96 Mpa 

Es = modulus elastisitas baja 

 = 200000 Mpa 

 

Perhitungan Tulangan Pilecap 

P = 128,44 ton 
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Mu = P x eksentrisitas 

 = 128,44 ton x 0,6 m 

 = 77,064 ton m = 770640000 Nmm 

Mn = Mu / ϕ 

 = 770640000 Nmm / 0,8 

 = 963300000 Nmm 

m = 
  

       
 

       

             
 

 = 15,3 

Rn = 
  

      
 

         

                    
 

 = 1,62 

β = 0,80 

ρmin = 
   

  
 

   

   
 

 = 0,0036 

ρb =           
  

  
 

   

      
 

 =              
  

   
 

   

       
 

 = 0,032 

ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0,032 

 = 0,0238 

ρ = 
 

 
(  √  

       

  
) 

 = 
 

    
(  √  

               

   
) 

 = 0,00429 

ρmin <      ρ   < ρmax 

0,0036 < 0,00429  < 0,0238 

 

Asperlu = ρ x b x d 

 = 0,0429 x 1000 mm x 862,5 mm 
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 = 3701,2 mm
2
 

 

Jarak terjauh (maksimum) antar tulangan adalah: 

s = (1/4 x π x D
2
 x b) / As 

 = (0,25 x 3,14 x 25
2
 x 5000) / 3701,2 

 = 663 mm 

Maka, digunakan tulangan D25-250mm. 

 

Tulangan terpasang: 

Ast = 0,25 x π x D
2
 x (b / s) 

 = 0,25 x 3,14 x 25
2
 x (5000 / 500) 

 = 9817,47 mm
2
 > Asperlu = 3701,2 mm

2
 (OKE) 

 

Cek kemampuan nominal: 

T = Ast x fy 

 = 9817,47 mm
2
 x 390 Mpa 

 = 3828816,05 N 

a = T / (0,85 x fc’ x b) 

 = 3828816,05 / (0,85 x 30 x 5000) 

 = 30,03 mm 

ϕMn = ϕ x T x (d – a/2) 

 = 0,80 x 3828816,05 N x (862,5 – 30,03/2) 

 = 2595891444 Nmm > Mu = 770640000 

Nmm (OKE) 

 

6.10 Perhitungan Abutment 1 

6.10.1 Data Struktur Atas 

 

Diketahui data-data sebagai berikut: 
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Tabel 6. 66 Data perencanaan jembatan 

 
 

6.10.2 Data Struktur Bawah (Abutment) 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

 

Tabel 6. 67 Data perencanaan abutment 

 

6.10.3 Analisa Beban Kerja 
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6.10.3.1 Berat Sendiri (MS) 

Berat sendiri (self weight) adalah berat bahan dan 

bagian jembatan yang merupakan elemen struktural, 

ditambah dengan elemen non struktural yang 

dipikulnya dan bersifat tetap. Berat sendiri 

dibedakan menjadi 2 macam, yaitu berat sendiri 

struktur atas dan berat sendiri struktur bawah. 

 

Berat Sendiri Struktur Atas 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

 

Tabel 6. 68 Data berat struktur atas jembatan 

 
 

- Total berat sendiri struktur atas 

WMS = Wslab + Wdeck + Wbalok + Wdiafragma 

 = 1400 + 2028,6 + 2347,18 + 195,33 

 = 5971,10 kN 

- Beban pada abutment akibat berat sendiri struktur 

atas 

PMS = ½ WMS 

 = ½ x 5971,10 kN 

 = 2985,55 kN 

- Eksentrisitas beban terhadap pondasi 

e = 0 (karena beban berada segaris dengan 

garis netral) 

- momen pada pondasi akibat berat sendiri struktur 

atas 
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MMS = PMS x e 

 = 2985,55 kN x 0 

 = 0 

 

Berat Sendiri Struktur Bawah 

 

Tabel 6. 69 Data berat struktur bawah 

 
 

Beban Total Akibat Berat Sendiri (MS) 

 

Dari perhitungan di atas, beban total akibat berat 

sendiri adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 6. 70 Beban total akibat berat sendiri 
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6.10.3.2 Beban Mati Tambahan (MA) 

Beban mati tambahan (superimposed dead load) 

adalah berat seluruh bahan yang menimbulkan suatu 

beban pada jembatan yang merupakan elemen non 

struktural dan mungkin besarnya berubah selama 

umur jembatan. Jembatan yang dianalisa harus 

mampu untuk memikul beban tambahan seperti: 

1. Penambahan lapisan aspal (overlay) di 

kemudian hari 

2. Genangan air hujan jika sistem drainase tidak 

bekerja dengan baik 

3. Pemasangan tiang listrik dan instalasi 

mechanical electrical 

 

Berikut adalah tabel perhitungan beban mati 

tambahan: 

 

Tabel 6. 71 Perhitungan beban mati tambahan 

 
Maka: 

- Beban pada abutment akibat beban mati 

tambahan 

PMA = ½ WMA 

 = ½ x 777,20 kN 

 = 388,60 kN 

- Eksentrisitas beban terhadap pondasi 

e = 0 (karena beban berada segaris dengan 

garis netral) 
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- momen pada pondasi akibat beban mati 

tambahan 

MMA = PMA x e 

 = 388,60 kN x 0 

 = 0 

 = 0 

 

6.10.3.3 Tekanan Tanah 

Pada bagian tanah di belakang dinding abutment 

yang dibebani lalu lintas, harus diperhitungkan 

adanya beban tambahan yang setara dengan tanah 

setebal 0,60 m yang berupa beban merata ekivalen 

beban kendaraan pada bagian tersebut. Tekanan 

tanah lateral dihitung berdasarkan harga nominal 

dari berat tanah (ws) dan sudut geser dalam (ϕ), dan 

kohesi dengan data sebagai berikut: 

Ws = berat tanah 

 = 17,20 kN/m
3
 

ϕ = sudut geser dalam 

 = 35° 

ϕ' = tan
-1

 (Kφ
R
 x tan ϕ) 

 = tan
-1

 (0,70 x tan 35°) 

 = 0,32 = 18,349° 

C = kohesi 

 = 0 kPa 

H = tinggi total abutment 

 = 4,50 m 

By = lebar abutment 

 = 7,00 m 

Ka = koefisien tekanan tanah aktif 

 = tan
2
 (45° - ϕ’/2) 
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 = tan
2
 (45° - 18,349°/2) 

 = 0,521 

 

Beban merata akibat berat timbunan  tanah setinggi 

0,60 m yang merupakan ekivalen beban kendaraan: 

0,60 Ws = 0,60 x 17,20 kN/m
3 
 

 = 10,32 kN/m
3
 

 

Berikut adalah hasil perhitungan beban akibat 

tekanan tanah lateral: 

 

Tabel 6. 72 Perhitungan beban akibat tekanan tanah 

lateral 

 
 

6.10.3.4 Beban Lajur 

Beban kendaraan  ang berupa beban lajur “D” 

terbagi dari beban merata (Uniformly Distributed 

Load), UDL dan beban garis (Knife Edge Load), 

KEL. UDL mempunyai intensitas q (kPa) yang 

besarnya tergantung pada panjang total L yang 

dibebani lalu lintas. 

L = panjang bentang 

 = 40 m 

q = 8 x (0,5 + 15/L) 

 = 8 x (0,5 + 15/40) 

 = 7 kPa 

p = intensitas KEL 

 = 44 kN/m 
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DLA = faktor beban dinamis 

 = 0,4 (L ≤ 50 m) 

b = 7 m 

WTD = [q x L x (5,5 + b) / 2] + [p x DLA x (5,5 + 

b) / 2] 

 = [7 x 40 x (5,5 + 7) / 2] + [44 x 0,4 x (5,5 + 

7) / 2] 

 = 1860 kN 

PTD = beban pada abutment akibat beban lajur 

“D” 

 = ½ WTD 

 = ½ x 1860 kN 

 = 930 kN 

e = eksentrisitas beban terhadap pondasi 

 = 0 (karena beban berada segaris dengan 

garis netral) 

MTD = momenpada pondasi akibat beban lajur 

“D” 

 = PTD x e 

 = 930 kN x 0 

 = 0 

 

6.10.3.5 Gaya Rem 

Pengaruh pengereman dari lalu lintas diperhitungkan 

sebagai gaya dalam arah memanjang dan dianggap 

bekerja pada permukaan lantai jembatan. Besarnya 

gaya rem arah memanjang jembatan tergantung pada 

panjang total jembatan (Lt) sebagai berikut: 

L = panjang jembatan 

 = 40 m 

TTB = gaya rem 



239 
 

 
 

 = 250 kN (L ≤ 80 m) 

YTB = lengan terhadap pondasi 

 = tinggi total abutment 

 = 4,50 m 

MTB = momen pada pondasi akibat gaya rem 

 = TTB x YTB 

 = 250 kN x 4,50 m 

 = 1125 kNm 

YTB = lengan terhadap breast wall 

 = 3,10 m 

MTB = momen pada breast wall akibat gaya 

rem 

 = TTB x YTB 

 = 250 kN x 3,10 m 

 = 775 kNm 

 

6.10.3.6 Pengaruh Temperatur (ET) 

Untuk memperhitungkan tegangan maupun 

deformasi struktur yang timbul akibat pengaruh 

temperatur, diambil perbedaan temperatur yang 

besarnya setengah dari selisih antara temperatur 

maksimum dan temperatur minimum rata-rata pada 

lantai jembatan. 

Tmax = temperatur maksimum rata-rata 

 = 40°C 

Tmin = temperatur minimum rata-rata 

 = 15°C 

∆T = perbedaan temperatur 

 = (Tmax – Tmin) / 2 

 = (40 – 15)/2 

 = 12,5°C 
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α = koefisien muai panjang untuk beton 

 = 0,00001 

k = kekakuan geser untuk tumpuan berupa 

elastromeric 

 = 1500 

L = panjang bentang girder 

 = 40 m 

n = jumlah tumpuan elastomeric (jumlah 

girder) 

 = 3 

TET = gaya pada abutment akibat pengaruh 

temperatur 

 = α x ∆T x k x L/2 x n 

 = 0,00001 x 12,5 x 1500 x 40/2 x 3 

 = 11,25 kN 

YET = lengan terhadap pondasi 

 = 2,00 m 

MET = momen pada pondasi akibat temperatur 

 = TET x YET 

 = 11,25 kN x 2,00 m 

 = 22,5 kNm 

YET = lengan terhadap breast wall 

 = 0,60 m 

MET = momen pada breast wall akibat 

temperatur 

 = TET x YET 

 = 11,25 kN x 0,60 m 

 = 6,75 kNm 

 

6.10.3.7 Beban Angin (EW) 

Angin yang meniup bidang samping jembatan 
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Cw = koefisien seret 

 = 1,25 

Vw = kecepatan angin rencana 

 = 40 m/det 

L = panjang bentang jembatan 

 = 40 m 

h = tinggi bidang samping 

 = 2,50 m 

Ab = luas bidang samping jembatan 

 = L/2 x h 

 = 40/2 x 2,5 

 = 50 m
2
 

TEW1 = beban angin pada abutmen 

 = 0,0006 x Cw x Vw
2
 x Ab 

 = 0,0006 x 1,25 x 40
2
 x 50 

 = 60 kN 

YEW1 = (0,6 + 0,4 + 1) + (2,5/2) 

 = 3,25 m 

MEW1 = momen pada pondasi akibat beban 

angin 

 = TEW1 x YEW1 

 = 60 kN x 3,25 m 

 = 195 kNm 

YEW1 = lengan terhadap breast wall 

 = (0,6 + 0,4 + 1) – 0,4 – 1 + (2,5/2) 

 = 1,85 m 

MEW1 = momen pada breast wall 

 = TEW1 x YEW1 

 = 60 kN x 1,85 m 

 = 111 kNm 
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Angin yang meniup kendaraan 

Gaya angin tambahan arah horizontal pada 

permukaan lantai jembatan akibat beban angin yang 

meniup kendaraan di atas lantai jembatan dihitung 

dengan rumus: 

Cw = koefisien seret 

 = 1,20 

TEW2 = beban angin pada lantai jembatan 

 = 0,0012 x Cw x VW
2
 x L/2 

 = 0,0012 x 1,20 x 40
2
 x 40/2 

 = 46,08 kN 

YEW2 = lengan terhadap pondasi 

 = (0,6 + 0,4 + 1 ) + 2,10 + 0,20 + 0,10 

 = 4,40 m 

MEW2 = momen pada pondasi akibat beban 

angin 

 = TEW2 x YEW2 

 = 46,08 kN x 4,40 m 

 = 202,75 kNm 

YEW2 = lengan terhadap breast wall 

 = 4,40 m – 0,4 m – 1 m 

 = 3,00 m 

MEW2 = momen pada breast wall 

 = TEW2 x YEW2 

 = 46,08 kN x 3 m 

 = 138,24 kNm 

 

Angin yang meniup kendaraan 

TEW = total beban angin pada abutment 

 = TEW1 + TEW2 

 = 60 kN + 46,08 kN 
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 = 106,08 kN 

MEW = total momen pada pondasi 

 = MEW1 + MEW2 

 = 195 kNm + 202,75 kNm 

 = 397,75 kNm 

 ’EW = total momen pada breast wall 

 =  ’EW1 +  ’EW2 

 = 111 kNm + 138,24 kNm 

 = 249,24 kNm 

 

Transfer Beban Angin ke Lantai Jembatan 

TEW = beban angin tambahan yang meniup 

bidang samping kendaraan 

 = 0,0012 x CW x VW
2
 

 = 0,0012 x 1,20 x 40
2
 

 = 2,30 kN/m 

Bidang vertikal yang ditiup angin merupakan bidang 

samping kendaraan dengan tinggi 2 m di atas lantai 

jembatan. 

h = 2 m 

x = jarak antar roda kendaraan 

 = 1,75 m 

PEW = gaya pada abutment akibat transfer 

beban ke lantai jembatan 

 = 2 (1/2 . h/x . TEW) L/2 

 = 2 (1/2 . 2/1,75 . 2,30) 40/2 

 = 52,55 kN 

e = eksentrisitas beban terhadap pondasi 

 = 0 

MEW = momen pada pondasi akibat transfer 

beban angin 
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 = PEW . e 

 = 52,66 kN . 0 

 = 0 

 

6.10.3.8 Beban Gempa (EQ) 

Berikut adalah perhitungan beban gempa 

berdasarkan SNI 2833-2013: 

Csm = koefisien respon gempa elastik 

 = 0,08 

R = faktor modifikasi respon 

 = 1,50 (tabel 6 SNI 2833-2013) 

TEQ = gaya gempa horizontal statis 

 = Csm/R x Wt 

 = 0,08/1,50 x Wt 

 = 0,05 Wt 
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Tabel 6.73 Perhitungan beban gempa 

 

Beban Gempa Arah Melintang Jembatan 

TEQ = gaya gempa 

 = 0,05 x Wt 

PMS = berat sendiri (struktur atas + struktur 

bawah) 

 = 5132,19 kN 

PMA = beban mati tambahan 

 = 388,60 kN 

Wt = beban mati total 

 = PMS + PMA 
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 = 5132,19 kN + 388,60 kN 

 = 5520,79 kN 

TEQ = beban gempa 

 = 0,05 x Wt 

 = 0,05 x 5520,79 kN 

 = 294,44 kN 

MEQ = momen pada pondasi akibat beban gempa 

 = TEQ x YEQ 

 = 294,44 kN x 3,189 m 

 = 992,58 kNm 

 

6.10.3.9 Tekanan Tanah Dinamis Akibat Gempa 

Gaya gempa arah lateral akibat tekanan tanah 

dinamis dihitung dengan menggunakan koefisien 

tekanan tanah dinamis KAG. 

h = tinggi total abutment 

 = 4,50 m 

By = lebar abutment 

 = 7,00 m 

kh = koefisien gempa 

 = 0,05 

ϕ' = 0,32 rad = 18,349° 

Ka = koefisien tekanan tanah aktif 

 = 0,521 

Ws = berat tanah 

 = 17,20 kN/m
3
 

θ = tan
-1 

kh 

 = tan
-1 

0,05 

 = 0,05 
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KAG = 
    (   )

[        {  √
(   (    ))

    
}]

 

 = 
    (         )

[           {  √
(   (         ))

       
}]

 

 = 0,724 

∆KAG = KAG-Ka 

 = 0,724 – 0,521 

 = 0,203 

TEQ = gaya gempa lateral 

 = ½ x H
2
 X Ws x ∆KAG x By 

 = ½ x 4,50
2
 x 17,20 x 0,203 x 7 

 = 247,41 kN 

YEQ = lengan terhadap pondasi 

 = 2/3 H 

 = 2/3 x 4,50 m 

 = 3 m 

MEQ = TEQ x YEQ 

 = 246,41 kN x 3 m 

 = 742,22 kNm 

 

6.10.3.10 Gesekan Pada Perletakan (FB) 

Gaya gesek yang timbul hanya ditinjau terhadap 

beban berat sendiri dan beban mati tambahan. 

μ = koefisien gesek pada tumpuan yang 

berupa elastomer 

 = 0,180 

PMS = berat sendiri struktur atas 

 = 2985,552 kN 

PMA = beban mati tambahan 

 = 388,60 kN 
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PT = reaksi abutmen akibat beban tetap 

 = PMS +PMA 

 = 2985,552 kN + 388,60 kN 

 = 3374,152 kN 

TFB = gaya gesek pada perletakan 

 = μ x PT 

 = 0,180 x 3374,152 kN 

 = 607,347 kN 

YFB = lengan terhadap pondasi 

 = 0,6 + 0,4 + 1 

 = 2 m 

MFB = momen pada pondasi 

 = TFB x YFB 

 = 607,347 kN x 2 m 

 = 1214,695 kNm 

YFB = lengan terhadap breast wall 

 = 2 – 0,4 – 1 

 = 0,6 m 

MFB = momen pada breast wall 

 = TFB x YFB 

 = 607,347 kN x 0,6 m 

 = 364, 408 kNm 
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6.10.3.11 Kombinasi Beban Kerja 

Tabel 6. 74 Rekapitulasi beban kerja 

 
Kombinasi 1 

Tabel 6. 75 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 1 

 
Kombinasi 2 

Tabel 6. 76 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 2 
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Kombinasi 3 

Tabel 6. 77 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 3 

 
Kombinasi 4 

Tabel 6. 78 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 4 

 
Kombinasi 5 

Tabel 6. 79 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 5 
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Rekapitulasi Kombinasi Beban 

Tabel 6. 80 Rekapitulasi kombinasi beban 

 
 

6.10.3.12 Kombinasi Beban Ultinate Pile Cap 

Tabel 6. 81 Rekapitulasi beban kerja pile cap 

 
Kombinasi 1 

Tabel 6. 82 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 1 
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Kombinasi 2 

Tabel 6. 83 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 2 

 
Kombinasi 3 

Tabel 6. 84 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 3 

 
Kombinasi 4 

Tabel 6. 85 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 4 
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Kombinasi 5 

Tabel 6. 86 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 5 

 
 

Rekapitulasi Kombinasi Beban 

Tabel 6. 87 Rekapitulasi kombinasi beban kerja pile cap  

 
 

6.10.4 Perhitungan Pondasi 

Direncanakan pondasi dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 

Jenis = tiang pancang baja 

Dluar = diameter luar 

 = 0,70 m 

t = tebal 

 = 0,012 m 

Ddalam = diameter dalam 

 = 0,70 – (2 x 0,012)  

 = 0,676 m 

γ = berat jenis baja 

 = 7850 kg/m
3
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W = berat tiang 

 = 206,91 kg/m 

Up = keliling tiang 

 = πD 

 = 3,14 x 0,70 m 

 = 2,19 m 

Atot = luas total 

 = 0,25 πD
2
 

 = 0,25 x 3,14 x 0,70
2
 

 = 0,385 m
2
 

Atiang = luas tiang 

 = 0,25 π (Dluar
2
 – Ddalam

2
) 

 = 0,25 x π x (0,70
2
 – 0,676

2
) 

 = 0,0259 m
2
 

I = momen inersia 

 = π/64 x (Dluar
4
 – Ddalam

4
) 

 = 3,14/64 x (0,70
4
 – 0,676

4
) 

 = 0,00154 m
4 
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Tabel 6. 88 Data tanah perencanaan pondasi abutment 
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Daya Dukung Aksial Pondasi Pancang 

Tiang pancang direncanakan dengan panjang 20 m. 

∑li.fi = 187 t/m 

Rf = gaya geser maksimum dinding tiang 

 = Up x ∑lifi 

 = 2,199 m x 187 t/m 

 = 411,67 ton 

l/D = 7,5  

l = panjang penetrasi 

 = 7,5 x D 

 = 7,5 x 0,70 m 

 = 5,25 m 

qD/N = 25 (didapat dari diagram perhitungan dari 

intensitas daya dukung ultimate tanah 

pondasi pada ujung tiang) 

N1 = harga N pada ujung tiang 

 = 50 

N2 = harga N rata-rata pada jarak 4D dari 

ujung tiang 

 = 52 

N = (N1 + N2)/2 

 = (50 + 52)/2 

 = 51 

qD = 25 x N 

 = 25 x 51 

 = 1278,13 t/m
2
 

Rt = daya dukung ujung tiang 

 = qD x A 

 = 1278,13 ton/m
2
 x 0,385 m

2
 

 = 491,88 ton 

Ru = daya dukung ultimate 
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 = Rf + Rt 

 = 411,67 ton + 491,88 ton 

 = 903,55 ton/ tiang 

Wp = berat per titik tiang 

 = W x L 

 = 0,2069 ton/m x 20 m 

 = 4,14 ton 

SF = angka keamanan 

 = 3 

Ra = daya dukung ijin tiang 

 = (Ru/SF) – Wp 

 = (903,55/3) – 4,14 

 = 297,05 ton  

 

Daya Dukung Horizontal Pondasi Pancang 

N = 39 (diambil nilai N-SPT minimal) 

Eo = modulus elastisitas tanah 

 = 28 x N 

 = 28 x 39 

 = 1092 kg/cm
2
 

yi = deformasi horizontal ijin 

 = 1 cm 

k = koefisien reaksi tanah dasar 

 = 0,2 x Eo x D
-0,75 

x yi
-0,5

 

 = 0,2 x 1092 x 70
-0,75 

x 1
-0,5

 

 = 9,025 kg/cm
3
 

β = (kD/(4EI))
0,25

 

 = (9,025 x 70 / (4 x 2000000 x 

153510,7))
0,25

 

 = 0,00286 cm
-1

 

Lm = virtual vixity point 
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 = 1/β tan
-1

 1/β.h 

 = 1/0,00286 tan
-1

 1/0,00286 x 20 

 = 548,04 cm = 5,48 m 

Ha = daya dukung gaya horizontal tiang tegak 

 = [(kD) x 1/β
3
] / yi 

 = [(9,025 x 70) x 1/0,00286
3
] / 1 

 = 220,8 ton/tiang 

Ha ijin = Ha /SF 

 = 220,8 / 3 

 = 73,6 ton/tiang 

Ma = momen lentur pada posisi virtual fixity 

point 

 = Ha x Lm 

 = 73,6 ton/tiang x 5,48 m 

 = 403,36 ton m/tiang 

 

Kapasitas Cabut Tiang 

Rc = kapasitas cabut tiang 

 = Rf / SF + Wp 

 = 411,67 ton / 3 + 4,14 ton 

 = 141,36 ton/tiang 

 

Direncanakan pondasi dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 

Jenis = tiang pancang baja 

D = diameter luar 

 = 0,70 m 

L = panjang tiang pancang 

 = 20 m  

Ra = daya dukung aksial tiang pancang 

 = 297,05 ton/tiang 
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P = gaya aksial terjadi 

 = 650,35 ton + 937,22 ton 

 = 1587,57 ton 

Mx = gaya momen terjadi arah x 

 = 446,61 tonm + 616 ton m 

 = 1062,61 tonm 

My = gaya momen terjadi arah y 

 = 99,26 tonm + 99,26 ton m 

 = 198,52 tonm 

 

Konfigurasi Tiang Pancang 

 

 
Gambar 6. 52 Denah tiang pancang pada abutment 

 

Direncanakan tiang pancang kelompok seperti 

gambar di atas.  

m = jumlah tiang pancang arah x 

 = 2 tiang 

n = jumlah tiang pancang arah y 

 = 3 tiang 

s = jarak antar tiang pancang 
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 = 3D = 3 x 0,7 m 

 = 2,1 m 

θ = tan-1 (D/S) 

 = tan-1 (0,7 / 2,1) 

 = 0,322 

E = effisiensi tiang pancang kelompok 

 =    
(   )  (   ) 

      
 

 =        
(   )    (   ) 

            
 

 = 0,996 

P = P x E x jumlah total tiang 

 = 297,05 ton x 0,996 x 6 

 = 1774,9 ton > P = 1587,57 ton (OKE) 

 

6.10.5 Perhitungan Tulangan Pile Cap 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

fc’ = kuat tekan beton 

 = 30 Mpa 

fy = kuat leleh baja 

 = 390 Mpa 

c = tebal cover 

 = 100 mm 

Pu = gaya aksial ultimate terjadi 

 = 6503,45 kN 

Mu = momen ultimate terjadi 

 = 6160,05 kNm 

Vu = gaya geser ultimate terjadi 

 = 2126,72 kN 

b = lebar pile cap 

 = 5000 mm 

bw = 1000 mm 
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h = tinggi pile cap 

 = 1400 mm 

A = luas permukaan pile cap 

 = 6400000 mm
2
 

d = tinggi efektif 

 = h – cover – tulangan pembagi - (diameter 

tulangan:2) 

 = 1400 – 100 – 19 – (25/2)  

 = 1268,50 mm 

 

Perhitungan Tulangan Utama 

Mu = Mu / By 

 = 6503,45 kNm / 7 m 

 = 880,01 kNm 

ϕ = faktor reduksi 

 = 0,85 

D = diameter tulangan rencana 

 = 25 mm 

n = jumlah tulangan rencana 

 = 6 buah 

As = luas tulangan 

 = n x 0,25.π.D
2
 

 = 6 x 0,25 x π x 25
2
 

 = 2945,24 mm
2
 

a = (As x fy) / (ϕ x fc x bw) 

 = (2945,24 x 390) / (0,85 x 30 x 1000) 

 = 45,04 mm 

Mu = ϕ x As x fy x (d – a/2) 

 = 0,85 x 2945,24 x 390 x (1268,50 – 

45,04/2) 
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 = 1216,51 kNm > Mu = 880,01 kNm 

(OKE) 

 

Maka, digunakan tulangan utama pada pile cap 

adalah 6D25 per meter. 

 

Perhitungan Tulangan Geser 

Vc = kuat geser yang disumbangkan oleh 

beton 

 = 1/6 √fc bw d 

 = 1/6 x √30 x 1000 x 1268,5 

 = 1157977 N 

ϕ = faktor reduksi 

 = 0,75 

Vn = beban geser nominal 

 = Vu : ϕ 

 = 2126720 N : 0,75 

 = 2835627 N 

Vs = kuat geser oleh tulangan geser 

 = Vn – Vc 

 = 2835627 N – 1157977 N 

 = 1677650 N 

Maka, tergolong kondisi 4 (perlu tulangan geser) 

dimana: 

 (        )      (   
 

 
√      ) 

1185608 N < 2126720 N < 2605448 

 

Vsmin = (bw x d) / 3 

 = (1000 x 1268,5) / 3 

 = 422833 N 
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Vsmax = (2/3) √fc bw d 

 = (2/3) x √30 x 1000 x 1268,5 

 = 4631907 N 

Vsperlu = [Vu – (ϕVc)] / ϕ 

 = [2126720 – (0,75 x 1157977)] / 0,75 

 = 1677650 N 

s = spasi tulangan geser 

 = 250 mm < 600 mm 

Avmin = (Vs x s) / (fy x d) 

 = (1677650 x 250) / (390 x 1268,5) 

 = 848 mm
2
 

 

Maka, direncanakan tulangan geser dengan: 

Ø = diameter tulangan geser 

 = 19 mm 

n = jumlah kaki tulangan geser 

 = 3 

Av = n 0,25π D
2
 

 = 3 x 0,25 x 3,14 x 19
2
 

 = 851 mm
2 
> Avmin = 848 mm

2
 

 

Vs = gaya perlawanan sengkang 

 = (Av x fy x d) / s 

 = (851 x 390 x 1268,5) / 250 

 = 1683191 N > Vsmin = 422833 N (OKE) 

 = 1683191 N < Vsmax = 4631907 N (OKE) 

 

Kontrol tulangan geser: 

ϕ Vs = 0,75 x 1683191 N 

 = 1262393 N < Vu = 2126720 N (OKE) 

ϕ (Vs+Vc) = 0,75 (1683191 N + 1157977 N) 
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 = 2130876 N > Vu = 2126720 N (OKE) 

 

Maka, digunakan tulangan geser pada pile cap 

adalah Ø19 - 250. 

 

6.10.6 Perhitungan Tulangan Breast Wall (Dinding 

Abutment) 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

fc’ = kuat tekan beton 

 = 30 Mpa 

fy = kuat leleh baja 

 = 390 Mpa 

c = tebal cover 

 = 100 mm 

Pu = gaya aksial ultimate terjadi 

 = 6503,45 kN 

Mu = momen ultimate terjadi 

 = 4466,09 kNm 

Vu = gaya geser ultimate terjadi 

 = 1673,30 kN 

b = lebar breast wall 

 = 2000 mm 

bw = 1000 mm 

h = tinggi breast wall 

 = 600 mm 

A = luas permukaan pile cap 

 = 1200000 mm
2
 

d = tinggi efektif 

 = h – cover – tulangan pembagi - (diameter 

tulangan:2) 

 = 600 – 100 – 19 – (25/2)  
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 = 468,5 mm 

 

Perhitungan Tulangan Utama 

Mu = Mu / By 

 = 4466,09 kNm / 7 m 

 = 638,01 kNm 

ϕ = faktor reduksi 

 = 0,85 

D = diameter tulangan rencana 

 = 25 mm 

n = jumlah tulangan rencana 

 = 12 buah 

As = luas tulangan 

 = 12 x 0,25.π.D
2
 

 = 12 x 0,25 x π x 25
2
 

 = 5890,49 mm
2
 

a = (As x fy) / (ϕ x fc x bw) 

 = (5890,49 x 390) / (0,85 x 30 x 1000) 

 = 90,9 mm 

Mu = ϕ x As x fy x (d – a/2) 

 = 0,85 x 5890,49 x 390 x (468,5 – 90,9/2) 

 = 826,88 kNm > Mu = 638,01 kNm (OKE) 

 

Maka, digunakan tulangan utama pada breast wall 

adalah 12D25 per meter. 

 

6.10.7 Perhitungan Tulangan Back Wall 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

fc’ = kuat tekan beton 

 = 30 Mpa 

fy = kuat leleh baja 
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 = 390 Mpa 

c = tebal cover 

 = 100 mm 

Pu = gaya aksial ultimate terjadi 

 = 6503,45 kN 

Mu = momen ultimate terjadi 

 = 4466,09 kNm 

Vu = gaya geser ultimate terjadi 

 = 1673,30 kN 

b = lebar back wall 

 = 1000 mm 

bw = 1000 mm 

h = tinggi back wall 

 = 2500 mm 

A = luas permukaan pile cap 

 = 2500000 mm
2
 

d = tinggi efektif 

 = h – cover – tulangan pembagi - (diameter 

tulangan:2) 

 = 2500 – 100 – 13 – (25/2)  

 = 2374,50 mm 

 

Perhitungan Tulangan Utama 

Mu = Mu / By 

 = 4466,09 kNm / 7 m 

 = 638,01 kNm 

ϕ = faktor reduksi 

 = 0,85 

D = diameter tulangan rencana 

 = 25 mm 

n = jumlah tulangan rencana 



267 
 

 
 

 = 2 buah 

As = luas tulangan 

 = 2 x 0,25.π.D
2
 

 = 2 x 0,25 x π x 25
2
 

 = 981,75 mm
2
 

a = (As x fy) / (ϕ x fc x bw) 

 = (981,75 x 390) / (0,85 x 30 x 1000) 

 = 15,01 mm 

Mu = ϕ x As x fy x (d – a/2) 

 = 0,85 x 981,75 x 390 x (2374,50 – 

15,01/2) 

 = 770,34 kNm > Mu = 638,01 kNm (OKE) 

 

Maka, digunakan tulangan utama pada back wall 

adalah 2D25 per meter. 

 

Perhitungan Tulangan Geser 

Vc = kuat geser yang disumbangkan oleh 

beton 

 = 1/6 √fc bw d 

 = 1/6 x √30 x 1000 x 2368,5 

 = 2162135 N 

ϕ = faktor reduksi 

 = 0,75 

Vn = beban geser nominal 

 = Vu : ϕ 

 = 1673300 N : 0,75 

 = 2231067 N 

Vs = kuat geser oleh tulangan geser 

 = Vn – Vc 

 = 2231067 N – 21262135 N 
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 = 68932 N 

 

Maka, tergolong kondisi 3 (perlu tulangan geser 

minimum) dimana: 

        (         ) 

1621601 N < 1673300 N < 2213726 N 

 

Vsmin = (bw x d) / 3 

 = (1000 x 2368,5) / 3 

 = 789500 N 

Vsmax = (2/3) √fc bw d 

 = (2/3) x √30 x 1000 x 2368,5 

 = 8648539 N 

s = spasi tulangan geser 

 = 250 mm < 600 mm 

Avmin = (bw x s) / (3 x fy) 

 = (1000 x 250) / (390 x 3) 

 = 214 mm
2
 

 

Maka, direncanakan tulangan geser dengan: 

Ø = diameter tulangan geser 

 = 19 mm 

n = jumlah kaki tulangan geser 

 = 1 

Av = n 0,25π D
2
 

 = 1 x 0,25 x 3,14 x 19
2
 

 = 284 mm
2 
> Avmin = 214 mm

2
 

 

Vs = gaya perlawanan sengkang 

 = (Av x fy x d) / s 

 = (284 x 390 x 2368,5) / 250 
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 = 1047599 N > Vsmin = 789500 N (OKE) 

 = 1047599 N < Vsmax = 8648539 N (OKE) 

 

Kontrol tulangan geser: 

ϕ Vs = 0,75 x 1047599 N 

 = 785699 N < Vu = 1673300 N (OKE) 

ϕ (Vs+Vc) = 0,75 (1047599 N + 21262135 N) 

 = 2407300 N > Vu = 1673300 N (OKE) 

 

Maka, digunakan tulangan geser pada back wall 

adalah Ø19 - 250. 

 

6.11 Perhitungan Abutment 2 

6.11.1 Data Struktur Atas 

 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

Tabel 6. 89  Data perencanaan jembatan 
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6.11.2 Data Struktur Bawah (Abutment) 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

 

Tabel 6. 90 Data perencanaan abutment 

 
 

6.11.3 Kombinasi Beban Kerja 

Tabel 6. 91 Rekapitulasi beban kerja 
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Kombinasi 1 

Tabel 6. 92 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 1 

 
Kombinasi 2 

Tabel 6. 93 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 2 

 
Kombinasi 3 

Tabel 6. 94 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 3 
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Kombinasi 4 

Tabel 6. 95 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 4 

 
Kombinasi 5 

Tabel 6. 96 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 5 

 
Rekapitulasi Kombinasi Beban 

Tabel 6. 97 Rekapitulasi kombinasi beban kerja 
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6.11.4 Kombinasi Beban Ultinate Pile Cap 

Tabel 6. 98 Rekapitulasi beban kerja pile cap 

 
Kombinasi 1 

Tabel 6. 99 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 1 

 
Kombinasi 2 

Tabel 6. 100 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 2 

 
 



274 
 

 
 

Kombinasi 3 

Tabel 6. 101 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 3 

 
Kombinasi 4 

Tabel 6. 102 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 4 

 
Kombinasi 5 

Tabel 6. 103 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 5 
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Rekapitulasi Kombinasi Beban 

Tabel 6. 104 Rekapitulasi kombinasi beban kerja pile cap 

 
 

6.12 Perhitungan Pilar 

6.12.1 Data Struktur Atas 

 

Diketahui data-data sebagai berikut: 

Tabel 6. 105 Data perencanaan jembatan 
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6.12.2 Data Struktur Bawah (Pilar) 

 

Tabel 6. 106 Data perencanaan pilar 

 
 

6.12.3 Kombinasi Beban Kerja 

Tabel 6. 107 Rekapitulasi beban kerja 
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Kombinasi 1 

Tabel 6. 108 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 1 

 
Kombinasi 2 

Tabel 6. 109 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 2 

 
Kombinasi 3 

Tabel 6. 110 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 3 
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Kombinasi 4 

Tabel 6. 111 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 4 

 
 

Kombinasi 5 

Tabel 6. 112 Rekapitulasi beban kerja kombinasi 5 

 
 

Rekapitulasi Kombinasi Beban 

Tabel 6. 113 Rekapitulasi kombinasi beban kerja 
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6.12.4 Kombinasi Beban Ultinate Pile Cap 

Tabel 6. 114 Rekapitulasi beban kerja pile cap 

 
Kombinasi 1 

Tabel 6. 115 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 1 

 
Kombinasi 2 

Tabel 6. 116 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 2 
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Kombinasi 3 

Tabel 6. 117 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 3 

 
Kombinasi 4 

Tabel 6. 118 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 4 

 
Kombinasi 5 

Tabel 6. 119 Rekapitulasi beban kerja pile cap kombinasi 5 
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Rekapitulasi Kombinasi Beban 

Tabel 6. 120 Rekapitulasi kombinasi beban kerja pile cap 

 
 

6.13 Rekapitulasi Perhitungan Pilar Dan Abutment 

6.13.1 Perhitungan Pondasi 

Tabel 6. 121 Rekapitulasi perhitungan perencanaan pondasi pada 

pilar dan abutment 

 

6.13.2 Perhitungan Penulangan 

Tabel 6. 122 Rekapitulasi perhitungan perencanaan tulangan pada 

pilar dan abutment 
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Halaman ini sengaja dikosongkan. 
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BAB VII  

METODE PELAKSANAAN 

 
Pada metode pelaksanaan pembangunan dermaga PLTU 330 

feet, hanya mencantumkan metode pelaksanaan pekerjaan 

beton pracetak pada dermaga. Berikut adalah tahap-tahap 

metode pelaksanaan pracetak dermaga: 

1. Pemasangan bekisting gantung pada tiang pancang 

baja untuk pengecoran isian pancang. 

2. Memasang pile cap pracetak yang digantungkan pada 

tiang pancang baja. 

3. Pemasangan dilanjutkan pengelasan pada tulangan 

isian tiang pancang baja. 

 
4. Setelah pancang ditulangi, bekisting untuk pengecoran 

toping pile cap dapat dipasang. 

5. Dilakukan pengecoran pada isian pancang dan pile 

cap.
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6. Setelah umur beton sudah mencukupi, selanjutnya 

meletakkan balok (memanjang dan melintang) 

pracetak diatas pilecap. 

7. Dilanjutkan peletakkan plat pracetak diatas balok. 

 
8. Setelah semua plat terpasang, dilanjutkan pemasangan 

bekisting untuk pengecoran toping plat sesuai tebal 

plat rencana. 
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9. Setelah bekisting terpasang, pengecoran toping plat 

siap dilaksanakan. 

 
10. Setelah umur beton plat sudah tercapai dan bekisting 

telah dilepas, dilanjutkan pemasangan balok lis plang 

pracetak untuk tempat peletakkan fender dermaga. 

 
11. Setelah terpasang, plat pracetak diletakkan serta 

pemasangan bekisting untuk dilakukan pengecoran.  
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12. Setelah umur beton tercapai, pemasangan fender dan 

bollard dapat dilaksanakan. 

 
13. Setelah pemasangan fender dan bollard selesai, 

dermaga tidak dapat langsung digunakan karena 

pengecoran beton terakhir belum sampai umur pada 

mutu beton terbaik. 
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14. Pada umur beton terakhir pengecoran mencapai 28 

hari, dermaga siap untuk difungsikan. 

 
 

  



288 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

289 
 

BAB VIII  

PENUTUP 

 

8.1 Kesimpulan 

Dari hasil perencanaa yang diperoleh dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Dimensi struktur utama dermaga adalah 51 m x 17,5 

m dengan tebal plat lantai dermaga 750 mm. 

2. Dimensi balok utama memanjang dan melintang 

adalah 1500 mm x 500 mm, dengan balok fender 

3800 mm x 400 mm. 

3. Dimensi pile cap dermaga adalah 1500 mm x 1500 

mm x 800 mm. 

4. Dimensi tiang pancang adalah pipe steel pile Ø 700 

– 12 mm. 

5. Digunakan PC-I Girder tinggi 2,1 m L = 40 m untuk 

balok trestle dengan 4 lubang tendon dan total ada 

69 strands. 

6. Diameter tulangan: 

 Balok memanjang: 5 D25 

 Balok melintang: 5 D25 

 Balok fender: 10 D25 

 Plat lantai dermaga: D19 – 100 

 Plat lantai trestle: D19 – 100 

 Pile cap dermaga: D25 – 50 

 Pile cap mooring: D25 – 250 

 Pile cap abutment 1: D25 - 200 

 Pile cap abutment 2: D25 – 250 

 Pile cap pilar: D25 – 200 
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 Back wall abutment 1: D25 - 250 

 Back wall abutment 2: D25 - 250 

 Back wall pilar: D25 – 300 

7. Fender SM800H – 2000 mm 

8. Bollard kapasitas 20 T 

 

8.2 Saran 

Untuk perencanaan dermaga pracetak selanjutnya, 

seharusnya menghitung rencana anggaran biaya (RAB) 

untuk membandingkan penghematan antara penggunaan 

PC – I Girder atau tiang pancang pada trestle. 
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