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PERENCANAAN BANGUNAN PEMECAH 
GELOMBANG DI TELUK SUMBRENG, 

KABUPATEN TRENGGALEK 
 

Nama Mahasiswa : Dzakia Amalia Karima 
NRP   : 3113 100 110 
Jurusan  : Teknik Sipil FTSP ITS 
Dosen Pembimbing : Ir. Bambang Sarwono, M.Sc. 

Abstrak 
 Kabupaten Trenggalek yang beribukota di Trenggalek 
memiliki luas 126.140 Ha yang terbagi dalam 152 
Kelurahan/Desa dan 14 Kecamatan. Yang menjadi lokasi studi 
untuk tugas akhir ini yaitu di Teluk Sumbreng, Kecamatan 
Munjungan, Kabupaten Trenggalek. Lokasi ini memiliki potensi 
perikanan berupa pantai sepanjang 96 km, ketersediaan ikan 
cukup melimpah. Untuk memanfaatkan potensi ini dengan 
maksimal, pemerintah akan membangun sebuah pelabuhan 
sebagai sarana bagi para nelayan. Namun, diperlukan pula 
sarana pendukung untuk dapat menunjang kegiatan di pelabuhan 
itu sendiri. Salah satunya yaitu dengan membuat bangunan 
pemecah gelombang yang berfungsi untuk melindungi perairan di 
dermaga dapat tenang dan memudahkan mobilitas nelayan. 

Dalam perencanaan bangunan pemecah gelombang, hal 
yang perlu diperhatikan adalah data primer dan sekunder. Data 
sekunder tersebut antara lain data angin, data pasang surut, peta 
topografi dan batimetri di sekitar lokasi tinjau. Kemudian data-
data tersebut dianalisa untuk mendapatkan kondisi tinggi 
gelombang di lokasi yang akan dibangun. Data angin dianalisis 
menggunakan proses hindcasting sehingga didapat tinggi 
gelombang signifikan di laut dalam. Data pasang surut dianalisis 
menggunakan Metode Admiralty dan didapatkan elevasi-elevasi 
untuk perencanaan bangunan. Data topografi dan batimetri 
diperlukan untuk mendapatkan kedalaman perairan di lokasi 
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perencanaan. Selanjutnya direncanakan bangunan pemecah 
gelombang. 

Setelah semua analisis dilakukan, dapat dihasilkan 
dimensi dan gambar desain hasil perencanaan bangunan 
pemecah gelombang. Dari hasil perencanaan tersebut juga 
diharapkan dapat menjadi solusi untuk melindungi pelabuhan 
yang ada di Teluk Sumbreng. 
 
Kata kunci: Teluk Sumbreng, Gelombang, Pemecah 
Gelombang. 
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 DESIGN OF BREAKWATER AT SUMBRENG 
BAY, TRENGGALEK REGENCY 

 
Student’s Name : Dzakia Amalia Karima 
Student’s Numbber : 3113 100 110 
Department  : Civil Engineering Dept. FTSP ITS 
Supervisor  : Ir. Bambang Sarwono, M.Sc. 
 
Abstract 

Trenggalek as capital regency has an area of 126.140 Ha 
which divided into 152 urban villages and 14 districts. In this 
thesis, the author took research location in  Sumbreng Bay, 
District Munjungan, Trenggalek. This location has a good 
potency in fishery sector because its sea, the coastal is 96 
kilometers long and tons of fish in there. To maximalize this 
potency, the government will build a seaport as facility for 
fishermen. But, it also needed some additional facilities to 
support activity in seaport itself. For example is build breakwater 
structure to break the waves so relative calm water created and 
improve the mobility of fishermen. 

In this study, coastal defense structure design, thing that 
need to be mattered is secondary data in research location. Those 
secondary data are wind data, tidal data, soil data, topography 
map and bathymetry map. Then the author will analyze those data 
to get wave height condition at the located place. Furthermore, it 
will be planned the layout of breakwater. 

For the result, it will be determined the dimension and 
design for breakwater structure. From the result of planning, also 
can be expected to protect the port in Sumbreng Bay. 
Keywords : Sumbreng Bay, Waves, Breakwater. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang Masalah 

Indonesia merupakan negara kepulauan yang terdiri dari 
13.466 pulau dan wilayah pantai sepanjang 99.093 km. Wilayah 
pantai ini merupakan kawasan yang sangat intensif dimanfaatkan 
oleh manusia terutama untuk kegiatan industri, pelabuhan, 
pertambakan, perikanan, dan pariwisata. Untuk mendukung 
kegiatan-kegiatan tersebut mengakibatkan kebutuhan akan lahan 
dan prasarana meningkat. 
 Secara umum pembangunan di bidang perikanan 
dilakukan melalui serangkaian kebijakan. Di bawah Kementerian 
Kelautan dan Perikanan, pembangunan di bidang perikanan 
diorientasikan untuk meningkatkan tata pemanfaatan sumber daya 
ikan, mengembangkan sarana dan prasarana perikanan, 
meningkatkan pelayanan usaha dan pengendalian usaha 
perikanan, meningkatkan mutu dan nilai tambah hasil perikanan 
serta mengembangkan usaha perikanan skala kecil. 
 Pengembangan di bidang perikanan masih dihadapkan 
dengan berbagai permasalahan di masa depan. Seperti minimnya 
sarana dan prasarana, terjadi kerusakan lingkungan ekosistem air 
laut dan pesisir, dan masih terbatasnya akses nelayan ke sumber 
daya produktif termasuk permodalan dan layanan usaha yang 
pada akhirnya berdampak pada rendahnya kesejahteraan nelayan. 
Dengan minimnya sarana dan prasarana yang menunjang aktivitas 
nelayan, maka pengembangan di bidang perikanan akan 
terhambat. Oleh karena itu, permasalahan tersebut menjadi 
sebuah tantangan untuk semakin mengakselerasikan 
pembangunan di bidang perikanan di masa mendatang. 

Kabupaten Trenggalek merupakan Kabupaten yang 
terletak di bagian selatan dari wilayah Propinsi Jawa Timur, yang 
terletak pada 111o 24’ - 112o 11’ BT dan 7o 53 - 8o 34 LS. dengan 
batas wilayahnya : 
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• Sebelah Barat berbatasan dengan Kabupaten Ponorogo dan 
Kabupaten Pacitan 

• Sebelah Timur berbatasan dengan Kabupaten Tulungagung 
• Sebelah Utara berbatasan dengan Kabupaten Ponorogo dan 

Kabupaten Tulungagung 
• Sebelah Selatan berbatasan dengan Samudra Hindia 

 
Kabupaten Trenggalek yang beribukota di Trenggalek 

memiliki luas 126.140 Ha yang terbagi dalam 152 
Kelurahan/Desa dan 14 Kecamatan. Yang menjadi lokasi studi 
untuk tugas akhir ini yaitu di Teluk Sumbreng, Kecamatan 
Munjungan, Kabupaten Trenggalek sebagaimana dapat dilihat 
pada Gambar 1.1. 

 
Gambar 1.1 Peta Teluk Sumbreng, Kabupaten Trenggalek 
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Pada daerah studi Kecamatan Munjungan, Kabupaten 
Trenggalek, yang memiliki potensi perikanan berupa pantai 
sepanjang 96 km, ketersediaan ikan cukup melimpah. Potensi ini 
sudah selayaknya dapat dimanfaatkan semaksimal mungkin untuk 
memenuhi kebutuhan sumber pangan masyarakat Kabupaten 
Trenggalek secara mandiri. Pemerintah Daerah akan membangun 
pelabuhan sebagai sarana bagi para nelayan untuk menunjang 
kegiatan perikanan. Namun, diperlukan pula sarana pendukung 
untuk dapat memaksimalkan kegiatan di bidang perikanan. Salah 
satunya yaitu dengan membuat bangunan pemecah gelombang 
(breakwater). Bangunan pemecah gelombang merupakan 
konstruksi yang bisa dibangun sejajar atau tegak lurus dengan 
garis pantai yang berfungsi untuk melindungi perairan 
dibelakangnya terhadap serangan gelombang. Bangunan Pemecah 
Gelombang ini direncanakan agar memudahkan bersandarnya 
kapal nelayan serta kegiatan bongkar muat hasil tangkapan ikan 
di pelabuhan. 
 
1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan fenomena yang terjadi, permasalahan yang 
dibahas dapat dirumuskan sebagai berikut: 
1. Bagaimana kondisi iklim gelombang dan pasang surut di 

daerah Pantai Teluk Sumbreng? 
2. Berapa kedalaman perairan di lokasi perencanaan? 
3. Berapa tinggi gelombangdi laut dalam dan tinggi gelombang 

rencana yang akan bekerja pada bangunan pemecah 
gelombang?  

4. Berapa dimensi struktur bangunan pemecah gelombang? 
 

1.3 Tujuan Tugas Akhir 
Tujuan penulisan tugas akhir ini yaitu: 

1. Mengetahui kondisi iklim gelombang dan pasang surut di 
daerah Pantai Teluk Sumbreng. 

2. Mendapatkan kedalaman perairan di lokasi perencanaan. 
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3. Mendapatkan tinggi gelombang di laut dalam dan tinggi 
gelombang di depan struktur. 

4. Mendapatkan dimensi struktur bangunan pemecah gelombang 
di Teluk Sumbreng. 
 

1.4 Batasan Masalah 
Dalam tugas akhir ini dibatasi permasalahan pada: 

1. Tidak memperhitungkan biaya dan waktu dalam perencanaan. 
2. Tidak melakukan analisis data tanah untuk pondasi. 

 
1.5 Manfaat Tugas Akhir 

Manfaat yang bisa didapat dari penyusunan tugas akhir 
ini yaitu dapat menghasilkan desain perencanaan bangunan 
pemecah gelombang dan dapat dimanfaatkan secara maksimal 
oleh masyarakat Kecamatan Munjungan untuk kebutuhan bidang 
perikanan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Umum 
 Dalam bab ini akan dijelaskan beberapa dasar teori yang 
akan digunakan sebagai dasar perencanaan bangunan pengaman 
pantai. Cara untuk melindungi pantai khususnya dermaga dari 
gelombang agar kapal nelayan dapat berlabuh dengan tenang 
adalah dengan mengurangi energi gelombang yang sampai ke 
dermaga yaitu dengan membuat bangunan pemecah gelombang. 
 
2.2 Angin 
 Angin merupakan unsur pembentuk gelombang yang 
paling dominan. Peramalan gelombang menggunakan data yang 
diperoleh dari lokasi pengukuran langsung di atas permukaan laut 
atau pengukuran di darat di dekat lokasi peramalan yang 
kemudian di konversi menjadi data angin di laut. Data angin 
dapat diperoleh dari stasiun meteorologi terdekat atau dari Bandar 
udara terdekat.  
 Biasanya pengukuran angin dilakukan di daratan, 
sedangkan rumus-rumus pembangkit gelombang data angin yang 
digunakan adalah yang ada di permukaan laut. Oleh karena itu, 
diperlukan transformasi dari data angin di atas daratan yang 
terdekat dengan lokasi studi ke data angin di atas permukaan laut 
(Triatmodjo, Bambang : 2016). 
 Kecepatan angin yang akan dipergunakan untuk 
peramalan gelombang adalah (SPM, 1984): 
 U  = RT . RL (U10)L    (2.1) 
 Dimana : 
 RT = Koreksi akibat perbedaan temperatur antara 
udara dan air (Gambar 2.1) 
 RL = Koreksi terhadap pencatatan angin yang 
dilakukan di darat (Gambar 2.2) 
 (U10)L = Kecepatan angin pada ketinggian 10 m di atas 
tanah (land). 



6 
 

 
 

 
 Koreksi antara data angin di darat dan di atas permukaan 
laut dapat menggunakan rumus berikut ini: 

 RL = UW
UL

      (2.2) 
 Dimana: 
 RL  = Faktor koreksi terhadap kecepatan angin di 
darat 
 UW  = Kecepatan angin di atas permukaan laut (m/dt) 
 UL  = Kecepatan angin di atas daratan (m/dt) 

Beberapa rumus atau grafik untuk memprediksi 
gelombang didasarkan pada kecepatan angin yang diukur pada y 
= 10 m. Apabila angin tidak diukur pada elevasi 10 m, maka 
kecepatan angin harus dikonversi pada elevasi tersebut 
(Triatmodjo, Bambang : 2016). 

𝑈(10) =  𝑈(𝑦)(10
𝑦

)
1
7 (2.3)      

di mana, 
U(10)  = kecepatan angin di elevasi 10 m 
U (y)   = kecepatan angin pada ketinggian ≠ 10 m dan y < 

20m 
 Untuk menggunakan grafik yang ada pada buku Shore 
Protection Manual (1984), kecepatan angin tersebut masih harus 
dirubah ke faktor tegangan angin UA (wind-stress factor) yang 
dapat dihitung dengan rumus berikut (SPM, 1984):  
 UA = 0,71 U1,23    (2.4) 
 Dimana : 
 U = Kecepatan angin dalam (m/dt) 
 UA = Faktor tegangan angin (wind stress factor) 
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Gambar 2.1 Koefisien Koreksi Kecepatan terhadap Perbedaan 

Temperatur (RT) 

(Sumber: CERC, 1984) 
 

 
Gambar 2.2 Koefisien Koreksi terhadap Pencatatan Kecepatan di 

Darat 
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(Sumber: CERC, 1984) 

2.3 Gelombang 
 Gelombang di laut dapat dibedakan menjadi beberapa 
macam yang tergantung pada gaya pembangkitnya. Gelombang 
tersebut adalah gaya yang dibangkitkan oleh tiupan angin di 
permukaan laut, gelombang pasang surut dibangkitkan oleh gaya 
tarik benda-benda langit terutama matahari dan bulan terhadap 
bumi, dan sebagainya. 
 Pada umumnya bentuk gelombang yang di alam adalah 
sangat kompleks dan sulit digambarkan secara matematis. Ada 
beberapa teori yang menggambarkan gelombang linier atau teori 
gelombang amplitudo kecil yang pertama kali dikemukakan oleh 
Airy pada tahun 1845 (Bambang Triatmodjo, 2016) 
 
2.3.1 Teori Gelombang Amplitudo Kecil 
 Gambar 2.3. menunjukkan suatu gelombang yang berada 
pada sistem koordinat x-y. Gelombang menjalar pada arah sumbu 
x. Beberapa notasi yang digunakan adalah: 
d : Jarak antara muka air rerata dan dasar laut (kedalaman   

laut) 
ƞ : Fluktuasi muka air terhadap muka air diam 
a : Amplitudo 
H : Tinggi gelombang 
L : Panjang gelombang, yaitu jarak antara dua puncak 

gelombang yang berurutan 
T : Periode gelombang, yaitu interval waktu yang 

diperlukan oleh partikel air untuk   kembali pada 
kedudukan yang sama dengan kedudukan sebelumnya. 

C : Kecepatan rambat gelombang = L/T 
k : Angka gelombang = 2π/L 
σ : Frekuensi gelombang = 2π/T 
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Gambar 2.3 Sketsa Definisi Gelombang 

(Sumber: CERC, 1984) 
 

 Berdasarkan kedalaman relatif, yaitu perbandingan antara 
kedalaman air dan panjang gelombang (d/L), gelombang dapat 
diklasifikasikan menjadi 3 macam, yaitu: gelombang di laut 
dangkal, gelombang di laut transisi dan gelombang di laut dalam. 
Perbedaan dari masing-masing gelombang dijelaskan pada tabel 
berikut ini: 
 

Tabel 2.1 Parameter Gelombang di Laut Dalam, Transisi, dan 
Dangkal 

  Laut Dalam Laut 
Transisi 

Laut 
Dangkal 

Kedalaman 
Relatif (d/Lo) >

1
25
−

1
2

 
1
25
−

1
2
 <

1
25
−

1
2

 

Cepat Rambat (c) 1,56 T gT
2π

tankd �gd 

Panjang 
Gelombang (L) 1,56 T2 gT2

2π
tankd �gdT 
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 (Sumber: CERC, 1984) 
2.3.2 Analisa Gelombang 
 
2.3.2.1 Fetch 

Di dalam pembangkitan gelombang di laut, fetch dibatasi 
oleh bentuk daratan yang mengelilingi laut. Di daerah 
pembentukan gelombang tidak hanya dibangkitkan dalam arah 
yang sama dengan arah angin tetapi juga dalam berbagai sudut 
terhadap arah angin. Fetch rerata efektif diberikan oleh persamaan 
berikut. (Triatmodjo, Bambang: 2016) 

Feff = ∑(Xi.cosαi)
∑cosαi

     (2.5) 
dimana: 

Feff = fetch rerata efektif 
Xi = Panjang segmen fetch yang diukur dari titik 

observasi gelombang   ke ujung   akhir fetch 
αi = deviasi pada kedua sisi arah angin dengan 

menggunakan pertambahan  6° sampai sudut 42° 
pada kedua sisi dari arah angin 

 
2.3.2.2 Peramalan Gelombang di Laut Dalam 
 Besarnya tinggi dan periode gelombang di laut dalam ini 
didapatkan dari hasil analisa data angin yang didapatkan dari 
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika dengan panjang 
fetch efektif yang sudah diperhitungkan sebelumnya. Perhitungan 
tinggi gelombang yang terjadi di laut dalam menggunakan metode 
Sverdrup Muck Bretscheider (SMB) yang telah dimodifikasi 
(CERC, 1984). Perumusan metode SMB dapat dilihat pada Tabel 
2.4. Pada tabel tersebut ada 2 klasifikasi perhitungan yaitu 
berdasarkan Fetch Limited dan Fully Developed. (catatan satuan 
yang digunakan adalah satuan SI dengan g = 9,8 m/s2). 
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Tabel 2.2 Persamaan untuk Peramalan Tinggi Gelombang dengan 
Menggunakan Metode SMB (SI) 

Dimensionless 

Metric Units 

H(m), T(s), UA (m/s), 
F(m), t(s) 

H(m), T(s), UA 
(m/s), F(km), t(hr) 

Fetch Limited (F,U) 
𝑔.𝐻𝐻𝑚0
𝑈𝐴2

= 1,6 𝑥 10−3 �
𝑔.𝐹
𝑈𝐴2

�
1/2

 

 𝐻𝐻𝑚0 =
5,112 𝑥 10−4.𝑈𝐴.𝐹1/2 

  𝐻𝐻𝑚0 =
1,616 𝑥 10−2.𝑈𝐴.𝐹1/2 

𝑔.𝑇𝑚
𝑈𝐴

= 2,857 𝑥 10−1 �
𝑔.𝐹
𝑈𝐴2

�
1

 

   𝑇𝑚 =
6,238 𝑥 10−2. (𝑈𝐴.𝐹)1/  

  𝑇𝑚 =
6,238 𝑥 10−1. (𝑈𝐴.𝐹)1/  

𝑔. 𝑡
𝑈𝐴

= 6,88 𝑥 101 �
𝑔.𝐹
𝑈𝐴2

�
2/3

 

  
𝑡

= 3,215 𝑥 101 �
𝐹2

𝑈𝐴
�
1/3

 

  
𝑡

= 8,93 𝑥 10−1 �
𝐹2

𝑈𝐴
�
1/3

 

Fully Developed 

𝑔.𝐻𝐻𝑚0
𝑈𝐴2

= 2,433 𝑥 10−1 

 𝐻𝐻𝑚0 =
2,482 𝑥 20−2.𝑈𝐴2  

𝐻𝐻𝑚0 =
2,482 𝑥 10−2.𝑈𝐴2  

𝑔.𝑇𝑚
𝑈𝐴

= 8,134 𝑇𝑚 =
8,308 𝑥 10−1.𝑈𝐴  

𝑇𝑚 =
8,308 𝑥 10−1.𝑈𝐴   

𝑔. 𝑡
𝑈𝐴

= 7,15 𝑥 104   
𝑡 = 7,296 𝑥 103.𝑈𝐴 𝑡 = 2,027.𝑈𝐴  

𝑔 = 9,8 𝑚/𝑠2 
(Sumber: CERC, 1984) 
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dimana : Hm0 = Tinggi gelombang significant 
  T0 = Periode gelombang puncak 
  F = Panjang fetch 
  Ua = Tekanan angin 

 
2.3.2.3 Peramalan Gelombang dengan Periode Ulang 
 Gelombang yang dihitung pada pembahasan sebelumnya 
merupakan tinggi gelombang pada laut dalam yang datanya 
merupakan hasil analisa dari kecepatan dan arah angin yang telah 
tercatat beberapa tahun secara urut sebelum bangunan pengaman 
pantai dibuat. Untuk menentukan tinggi gelombang rencana ini, 
maka hasil tinggi gelombang yang didapat sebelumnya dihitung 
menggunakan fungsi distribusi probabilitas. Metode yang 
digunakan untuk perhitungan tinggi gelombang rencana adalah 
distribusi Weibull dan distribusi Gumbel (Fisher Tippet Type I 
(CERC, 1992). 
 Kedua distribusi tersebut mempunyai bentuk berikut ini: 

1. Distribusi Fisher Tippet Type I. 

P(Hs ≤ Ĥs) = 𝑒−𝑒
�Ĥ𝑠−𝐵

𝐴 �     (2.6) 
2. Distribusi Weibull 

P(Hs ≤ Ĥs) = 1 – 𝑒−𝑒
�Ĥ𝑠−𝐵

𝐴 �
𝑘

  (2.7) 
dengan: 
P(Hs ≤ Ĥs) = Probabilitas bahwa Ĥs tidak dilampaui 
Hs  = Tinggi gelombang representatif 
Ĥs  = Tinggi gelombang dengan nilai tertentu 
A  = Parameter skala 
B  = Parameter lokasi 
k  = Parameter bentuk 
 Data masukan disusun dalam urutan dari besar ke kecil. 
Selanjutnya probabilitas ditetapkan untuk setiap tinggi gelombang 
sebagai berikut: 

1. Distribusi Fisher Tippet Type I. 
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P(Hs ≤ Hsm) = 1 – m−0,44
NT+0,12

  (2.8) 
2. Distribusi Weibull 

P(Hs ≤ Hsm) = 1 – 
m−0,2− 0,27

√k

NT+0,2+ 0,23
√k

  (2.9) 

dengan: 
 P(Hs ≤ Hsm) = Probabilitas dari tinggi gelombang representatif 

ke m yang tidak dilampaui 
 Hsm = Tinggi gelombang urutan ke m 
 M = Nomor urut tinggi gelombang signifikan 
 NT = Jumlah kejadian gelombang selama pencatatan 
 
Parameter A dan B di dalam persamaan 2.5 dan 2.6 dihitung dari 
metode kuadrat terkecil untuk setiap tipe distribusi yang 
digunakan. Hitungan didasarkan pada analisa regresi linier dari 
hubungan berikut: 
   Hsm = A ym + B 
dimana ym untuk distribusi Fisher Tippet tipe I: 
   ym = – ln { – ln F(Hs ≤ Hsm)}  (2.10) 
untuk distribusi Weibull: 
   ym = [ – ln { 1 – F(Hs ≤ Hsm)}]1/k (2.11) 
  Tinggi gelombang signifikan untuk berbagai periode 
ulang dihitung dari fungsi probabilitas dengan rumus berikut ini. 
   Hsr = A.yr + B    (2.12) 
dimana yr untuk distribusi Fisher-Tippett tipe I: 
   yr = – ln �– 𝑙𝑛 �1– 1

𝐿.𝑇𝑟
��  (2.13) 

dan untuk distribusi Weibull: 
   yr = [ln(L.Tr)]1/k    (2.14) 
dengan: 
 Hsr = tinggi gelombang signifikan dengan periode ulang Tr 
 Tr = periode ulang (tahun) 
 K = panjang data (tahun) 
 L = rerata jumlah kejadian per tahun 
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2.3.2.4 Interval Keyakinan 
Perkiraan interval keyakinan sangat penting dalam analisa 

gelombang ekstrim. Hal ini  dikarenakan biasanya periode 
pencatatan gelombang adalah pendek dan tingkat ketidakpastian 
yang tinggi dalam perkiraan gelombang ekstrim. Batas keyakinan 
sangat dipengaruhi oleh penyebaran data, sehingga nilainya 
bergantung pada standar deviasi. Dalam perhitungan ini 
digunakan pendekatan yang dilakukan oleh Gumbel (1958) dan 
Goda (2000) dalam CERC (1992) untuk perkiraan standar deviasi 
dari nilai uang. Standar deviasi yang dinormalkan dihitung 
dengan persamaan berikut: 

σnr = 1
√𝑁

[1 + α(yr – c + ε ln 𝜈)2]1/2  (2.15) 
dengan: 

σnr = standar deviasi yang dinormalkan dari tinggi 
gelombang signifikan 
   dengan periode ulang T 

N = jumlah data tinggi gelombang signifikan  
α = α1𝑒α2N

−1,3+k√−lnν 
α1, α2, e, ε, k = koefisien empiris yang diberikan pada 

tabel 2.3 
𝜈 = N

NT
 

  
Tabel 2.3 Koefisien untuk Menghitung Deviasi Standar 

Distribusi α1 α2 e c Ε 

FT-1 0,64 9,0 0,93 0,0 1,33 

Weibull 
(k=1,4) 2,05 11,4 0,69 0,4 0,72 

(Sumber: Triatmodjo, 2016) 
 
Besaran absolute standar deviasi dari tinggi gelombang signifikan 
dihitung dengan rumus: 
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  σr = σnr σHs    (2.16) 
dengan: 
σr = kesalahan standar dari tinggi gelombang signifikan 
dengan periode ulang Tr 
σHs = standar deviasi dari data gelombang signifikan 
 
 

Tabel 2.4 Batas Interval Keyakinan 

Tingkat 
Keyakinan (%) 

Batas Interval 
Keyakinan 

terhadap Hsr 

Probabilitas Batas 
Atas Terlampaui 

(%) 
80 1,28σr 10,0 
85 1,44σr 7,5 
90 1,65σr 5,0 
95 1,96σr 2,5 
99 2,58σr 0,5 

(Sumber: Triatmodjo, 2016) 
 
2.3.3 Transformasi Gelombang 
 Apabila suatu deretan gelombang bergerak menuju 
pantai, gelombang tersebut akan mengalami perubahan bentuk 
yang disebabkan oleh proses difraksi, refraksi, pendangkalan 
gelombang, refleksi, dan gelombang pecah. 
 
2.3.3.1 Difraksi Gelombang 

Difraksi gelombang terjadi apabila gelombang datang 
terhalang oleh suatu rintangan seperti breakwater atau pulau, 
maka gelombang tersebut akan membelok di sekitar ujung 
rintangan dan masuk di daerah terlindung di belakangnya; terlihat 
dalam gambar 2.5 dan 2.6. 
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Gambar 2.4 Gelombang Tanpa Difraksi 

 
Gambar 2.5 Gelombang Terdifraksi 

(Sumber: CERC, 1984) 
 

Apabila tidak terjadi difraksi gelombang, daerah di 
belakang rintangan akan tenang tetapi karena adanya proses 
difraksi maka daerah tersebut terpengaruh oleh gelombang 
datang. 

Persamaan tinggi gelombang akibat pengaruh difraksi 
gelombang dapat dilihat dalam persamaan 2.16. Dengan K’ 
adalah koefisien difraksi yang merupakan perbandingan antara 
tinggi gelombang di titik yang terletak di daerah terlindung dan 
tinggi gelombang datang. Nilai K’ untuk θ, β, r/L tertentu dapat 
dilihat dalam tabel difraksi. 
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 HA = K’ . HP    (2.17) 
dimana: 

HA = tinggi gelombang yang ditinjau 
HP = tinggi gelombang di ujung rintangan 
 

 
Gambar 2.6 Difraksi Gelombang di Belakang Rintangan 

(Sumber: Triatmodjo, 2016) 
 

2.3.3.2 Refraksi 
Kecepatan rambat gelombang tergantung pada kedalaman 

air dimana gelombang menjalar. Apabila cepat rambat gelombang 
berkurang dengan kedalaman, panjang gelombang juga berkurang 
secara linier. Refraksi dan pendangkalan gelombang (wave 
shoaling) akan dapat menentukan tinggi gelombang di suatu 
tempat berdasarkan karakteristik gelombang datang. Refraksi 
mempunyai pengaruh yang cukup besar terhadap tinggi dan arah 
gelombang serta distribusi energi gelombang di sepanjang pantai. 

Apabila gelombang ditinjau di suatu titik di laut dalam, 
maka: 

sin α = � 𝐶
𝐶𝑜
� sin α0    (2.18) 

dimana: 
α0 = sudut antara puncak gelombang dengan kontur dasar 
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α = sudut yang sama diukur saat garis puncak gelombang 
melintasi kontur dasar 
C0 = kecepatan gelombang pada kontur pertama 
C = kecepatan gelombang pada kontur kedua 

 
 Seperti terlihat dalam gambar 2.6, jarak antara orthogonal 
di laut dalam dan di suatu titik adalah b0 dan b. apabila kontur 
dasar laut adalah lurus dan sejajar maka jarak x di titik 0 dan di 
titik berikutnya adalah sama sehingga: 
 x = b

cos αo
 = b

cos α
      (2.19) 

maka koefisien refraksi (Kr) adalah: 

 Kr = �𝑏0
𝑏

 = �cosα0
cos𝛼

      (2.20) 

 
2.3.3.3 Pendangkalan Gelombang (Wave Shoaling) 

Proses pendangkalan gelombang (shoaling) adalah proses 
berkurangnya tinggi gelombang akibat perubahan kedalaman. 
Cepat rambat gelombang juga berkurang seiring dengan 
pengurangan kedalaman dasar laut, sehingga menyebabkan 
puncak gelombang yang ada di air dangkal bergerak lebih lambat 
dibandingkan puncak gelombang yang berada di perairan yang 
lebih dalam. 

Koefisien shoaling dapat dituliskan dalam bentuk: 

 𝐻
𝐻0

 =�1 𝑥 𝐶0
2𝑛𝐶

 = Ks   (2.21) 

n = 1
2
 �1 +  4𝜋ℎ/𝐿

sinh (4𝜋ℎ/𝐿)
�    (2.22) 

Koefisien shoaling juga dapat diperoleh dari tabel L-1 
buku Teknik Pantai, Bambang Triatmodjo 2016. 

Maka tinggi gelombang pada kedalaman Ho akibat 
adanya refraksi dan shoaling adalah: 

 H = Ks . Kr . Ho   (2.23) 
 dimana: 
 Ks = koefisien shoaling 
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 Kr = koefisien refraksi 
 Ho = tinggi gelombang di laut dalam 
 
2.3.3.4 Refleksi Gelombang 

Gelombang datang yang mengenai suatu bangunan akan 
dipantulkan sebagian atau seluruhnya. Sebuah bangunan dengan 
sisi miring dan terbuat dari tumpukan batu bisa menyerap energi 
gelombang lebih bayak dibanding dengan bangunan tegak dan 
masif. Besar kemampuan suatu bangunan memantulkan 
gelombang diberikan oleh koefisien refleksi, yaitu perbandingan 
antara tinggi gelombang refleksi Hr dengan tinggi gelombang 
datang Hi : 

 X = 𝐻𝑟
𝐻𝑖

      (2.24) 
 Koefisien refleksi berbagai tipe bangunan diberikan 
dalam tabel berikut ini: 
 

Tabel 2.5 Koefisien Refleksi 

Tipe Bangunan X 
Dinding vertikal dengan puncak di atas air 0.7-1.0 
Dinding vertikal dengan puncak terendam 0.5-0.7 
Tumpukan batu sisi miring 0.3-0.6 
Tumpukan blok beton 0.3-0.5 
Bangunan vertikal dengan peredam energi (diberi 
lubang) 0.05-0.2 

(Sumber : Triatmodjo, 2016) 
 
2.3.3.5 Gelombang Pecah 

Ketika gelombang menjalar dari tempat dalam menuju ke 
tempat dangkal, pada lokasi tertentu gelombang tersebut akan 
pecah. Kondisi gelombang pecah tersebut tergantung pada 
kemiringan dasar pantai dan kecuraman gelombang. Tinggi 
gelombang pecah dapat dihitung dengan rumus berikut ini. 
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𝐻𝑏
𝐻′𝑜

 = 1

3,3�𝐻′𝑜𝐿𝑜
�
1
3
      (2.25) 

Kedalaman air dimana gelombang pecah diberikan oleh rumus 
berikut: 
 𝑑𝑏

𝐻𝑏
 = 1

b− �
𝑎𝐻𝑏
𝑔𝑇2

�
     (2.26) 

dimana a dan b merupakan fungsi kemiringan pantai m dan 
diberikan oleh persamaan berikut: 
 𝑎 = 43,75(1 − 𝑒−19𝑚)   (2.27) 
 𝑏𝑏 =  1,56

(1+𝑒−19,5𝑚)    (2.28) 
dengan: 

Hb = tinggi gelombang pecah 
H’0 = tinggi gelombang laut dalam ekivalen 
L0 = panjang gelombang di laut dalam 
db = kedalaman air saat gelombang pecah 
m = kemiringan dasar laut 
g = percepatan gravitasi 
T = periode gelombang 

 
2.4 Fluktuasi Muka Air Laut 
2.4.1 Pasang Surut 

Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut sebagai fungsi 
waktu karena adanya gaya tarik benda-benda di langit, terutama 
matahari dan bulan terhadap massa air laut di bumi. Tinggi 
pasang surut adalah jarak vertikal antara air tertinggi (puncak air 
pasang) dan air terendah (lembah air surut) yang berurutan. 
Periode pasang surut adalah waktu yang diperlukan dari posisi 
muka air pada muka air rerata ke posisi yang sama berikutnya 
(Triatmodjo, Bambang : 2016). 

Secara umum pasang surut di berbagai daerah dapat 
dibedakan menjadi empat tipe, yaitu pasang surut harian tunggal 
(diurnal tide), harian ganda (semi diurnal tide) dan dua jenis 
campuran. 

a. Pasang surut harian tunggal (diurnal tide) 
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Dalam satu hari terjadi satu kali air pasang dan satu 
kali air surut dengan periode pasang surut adalah 24 
jam 50 menit. 

b. Pasang surut harian ganda (semi diurnal tide) 
Dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua 
kali air surut dengan tinggi yang hampir sama dan 
pasang surut terjadi secara berurutan dan teratur. 
Periode pasang surut rata-rata adalah 12 jam 24 
menit. 

c. Pasang surut campuran condong ke harian ganda 
(mixed tide prevelailing semidiurnal tide) 
Dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua 
kali air surut, tetapi tinggi dan periodenya berbeda. 

d. Pasang surut campuran condong ke harian tunggal 
(mixed tide prevelailing diurnal tide) 
Pada tipe ini, dalam satu hari terjadi satu kali air 
pasang dan satu kali air surut, tetapi kadang-kadang 
untuk sementara waktu terjadi dua kali pasang dan 
dua kali surut dengan tinggi dan periode yang sangat 
berbeda. 

 Mengingat elevasi di laut selalu berubah setiap saat, maka 
diperlukan suatu elevasi yang ditetapkan berdasarkan data pasang 
surut. Beberapa elevasi tersebut adalah sebagai berikut: 

a. Muka air tinggi (high water level atau high water 
spring, HWS), muka air tertinggi yang dicapai pada 
saat air pasang dalam satu siklus pasang surut. 

b. Muka air rendah (low water level atau low water 
spring, LWS), kedudukan air terendah yang dicapai 
pada saat air surut dalam satu siklus pasang surut. 

c. Muka air tinggi rerata (mean high water level, 
MHWL), adalah rerata dari muka air tinggi. 

d. Muka air rendah rerata (mean low water level, 
MLWL), adalah rerata dari muka air rendah. 

e. Muka air laut rerata (mean sea level, MSL), adalah 
muka air rerata antara muka air tinggi rerata dan 
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muka air rendah rerata. Elevasi ini digunakan sebagai 
referensi untuk elevasi di daratan. 

f. Muka air tinggi tertinggi (highest high water level, 
HHWL), adalah air tertinggi pada saat pasang surut 
purnama atau bulan mati. 

g. Muka air rendah terendah (lowest low water level, 
LLWL), adalah air terendah pada saat pasang surut 
purnama atau bulan mati. 

h. Higher high water level, adalah air tertinggi dari dua 
air tinggi dalam satu hari, seperti dalam pasang surut 
tipe campuran. 

i. Lower low water level, adalah air terendah dari dua 
air rendah dalam satu hari. 
 

2.4.2 Kenaikan Muka Air Karena Gelombang (Wave Set-
Up) 

Gelombang yang datang dari laut menuju pantai 
menyebabkan fluktuasi muka air di daerah pantai terhadap muka 
air diam. Pada waktu gelombang akan pecah akan terjadi 
penurunan elevasi muka air rerata terhadap elevasi muka air diam 
di sekitar lokasi gelombang pecah. Kemudian dari titik dimana 
gelombang pecah permukaan air rerata miring ke atas ke arah 
pantai. Turunnya muka air disebut dengan wave set-up, seperti 
pada Gambar. 
 Wave set-up di pantai dapat dihitung dengan 
menggunakan teori Longuet-Higgins dan Stewart (1963). 

 𝑆𝑏𝑏 = −0,536𝐻𝑏2/3

g1/2T
   (2.29) 

Dimana: 
 Sb = set-down di daerah gelombang pecah 
 T = periode gelombang 
 Hb = tinggi gelombang laut dalam ekivalen 
 db = kedalaman gelombang pecah 
 g = percepatan gravitasi 
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 Sw = ΔS – Sb      (2.30) 
Dengan menganggap db = 1,28 Hb maka: 
 ΔS = 0,15 db     (2.31) 
Maka diperoleh: 

 Sw = 0,19 �1 − 2,82�𝐻𝑏
𝑔𝑇2

�𝐻𝐻𝑏  (2.32) 

 
2.4.3 Kenaikan Muka Air Karena Angin (Wind Set-Up) 

Angin dengan kecepatan besar yang terjadi di atas 
permukaan laut bisa membangkitkan fluktuasi muka air laut yang 
besar di sepanjang pantai. Besar perubahan elevasi muka air laut 
tergantung pada kecepatan angin, fetch, kedalaman air dan 
kemiringan dasar. Kenaikan muka air dapat menyebabkan 
genangan yang luas di daratan. Penurunan muka air yang cepat 
setelah badai dapat menyebabkan kerusakan karena sapuan air 
dari genangan kembali ke laut. 

Kenaikan elevasi muka air karena badai dapat dihitung 
dengan persamaan berikut: 

Δh = 𝐹𝑖
2

     (2.33) 

 Δh = 𝐹𝑐 𝜈2

2𝑔𝑑
    (2.34) 

Dengan: 
 Δh = kenaikan elevasi muka air karena badai (m) 
 F = panjang fetch 
 i = kemiringan muka air 
 c = konstanta = 3,5 x 10-6 
 v = kecepatan angin (m/dt) 
 d = kedalaman air (m) 
 g = percepatan gravitasi (m/dt2) 
 
2.4.4 Pemanasan Global 

Peningkatan suhu bumi yang diakibatkan oleh efek rumah 
kaca menyebabkan penguapan lebih besar yang berakibat 
meningkatnya curah hujan dan berpotensi mengalami kebanjiran. 
Dampak lainnya adalah peningkatan tinggi muka air laut yang 
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disebabkan oleh pemuaian air laut dan mencairnya gunung-
gunung es di kutub. Kenaikan permukaan air laut akan 
menyebabkan mundurnya garis pantai sehingga menggusur 
daerah pemukiman dan mengancam daerah perkotaan yang 
rendah, membanjiri lahan produktif dan mencemari persediaan air 
tawar (Triatmodjo, Bambang : 2016). 
 
2.4.5 Elevasi Muka Air Laut Rencana 

Elevasi muka air laut rencana merupakan penjumlahan 
dari pasang surut, wave set-up, wind set-up, dan kenaikan muka 
air karena perubahan suhu global. 

 
2.5 Bangunan Pengaman Pantai 

Bangunan pengaman pantai dibedakan berdasarkan 
dinding struktur dan tata letak struktur. Macam-macam bangunan 
pengaman pantai digambarkan melalui skema pada Gambar 2.7 
berikut. 
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Gambar 2.7 Skema Tipe Bangunan Pengaman Pantai 

 
2.5.1 Pemecah Gelombang Sisi Tegak 
 Bangunan sisi tegak terbuat dari dinding blok beton yang 
disusun secara vertikal, kaisson beton, tumpukan buis beton, 
dinding turap baja yang di dalamnya diisi batu, dan sebagainya. 
Goda (1985) memberikan rumus untuk menghitung tekanan 
gelombang pada dinding vertikal sebagai berikut: 
 𝑝1 = 1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽)(𝛼1 + 𝛼2𝑐𝑜𝑠2𝛽)𝛾0𝐻𝐻𝑚𝑎𝑥 

  

𝑝2 =
1

cosh(2𝜋𝑑/𝐿) 

𝑝3 = 𝛼3𝑝1 
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dengan : 

𝛼1 = 0,6 +
1
2 �

4𝜋𝑑/𝐿
𝑠𝑖𝑛ℎ(4𝜋𝑑/𝐿)�

2

 

𝛼2 = 𝑚𝑖𝑛 �
𝑑𝑏𝑤 − ℎ

3𝑑𝑏𝑤
�
𝐻𝐻𝑚𝑎𝑥

ℎ
�
2

,
2𝑑
𝐻𝐻𝑚𝑎𝑥

� 

𝛼3 = 1 −
𝑑′
𝑑 �

1 −
1

𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝜋𝑑/𝐿)� 

 
 Elevasi maksimum di mana tekanan gelombang bekerja 
diberikan oleh rumus berikut: 
 
 𝜂∗ = 0,75(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽)𝐻𝐻𝑚𝑎𝑥 
 
 Di dalam rumus Goda tersebut digunakan tinggi 
gelombang rencana yang nilainya adalah 𝐻𝐻𝑚𝑎𝑥 = 1,8Hs dan 
periode gelombang maksimum adalah sama dengan periode 
gelombang signifikan. 
 Tekanan ke atas dihitung dengan rumus berikut: 
  
 𝑝𝑢 = 1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽)𝛼1𝛼3𝛾0𝐻𝐻𝑚𝑎𝑥 

 
 Gaya gelombang dan momen yang ditimbulkan oleh 
gelombang terhadap kaki pemecah gelombang vertikal dengan 
menggunakan rumus berikut: 
  
 𝑅𝑚 = 1

2
(𝑝1 + 𝑝3)𝑑′ + 1

2
(𝑝1 + 𝑝4)𝑑𝑐

∗ 

 𝑀𝑚 = 1
6

(2𝑝1 + 𝑝3)𝑑′2 + 1
2

(𝑝1 + 𝑝4)𝑑′𝑑𝑐
∗ +

1
6

(𝑝1 + 2𝑝4)𝑑𝑐
∗2 

dengan: 

 𝑓(𝑥) = �𝑝1
(1 − 𝑑𝑐/𝜂∗)   ∶  𝜂∗ > 𝑑𝑐

0                           ∶  𝜂∗ ≤ 𝑑𝑐
� 

 𝑑𝑐
∗ = min{𝜂∗,𝑑𝑐} 
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Gaya angkat dan momennya terhadap ujung belakang kaki 
bangunan adalah: 
 
 𝑈 = 1

2
𝑃𝑢𝐵 

 𝑀𝑈 = 2
3
𝑈𝐵 

dimana: 
d = kedalaman air di depan pemecah gelombang 
h  = kedalaman di atas lapis pelindung dari pondasi 
tumpukan batu 
d’ = jarak dari elevasi muka air rencana ke dasar tampang 
sisi tegak 
dc = jarak antara elevasi muka air rencana dan puncak 
bangunan 
η* = elevasi maksimum dari distribusi tekanan gelombang 
terhadap muka air 
p1 = tekanan maksimum yang terjadi pada elevasi muka air 
rencana 
p2 = tekanan yang terjadi pada tanah dasar 
p3 = tekanan yang terjadi pada dasar dinding vertikal 
pu = tekanan ke atas pada dasar dinding vertikal 
min {a,b}= nilai yang lebih kecil dari a dan b 
dbw = kedalaman air di lokasi yang berjarak 5Hs ke arah laut 
dari pemecah gelombang 
𝛽 = sudut antara arah gelombang datang dan garis tegak 

lurus pemecah gelombang,   biasanya diambil 15° 
B = lebar dasar bangunan vertikal 
 
2.5.2 Pemecah Gelombang Sisi Miring 
 Bangunan sisi miring terbuat dari tumpukan batu yang 
disusun dalam beberapa lapis dengan ukuran batu tertentu, 
sehingga menjadi sebuah lapisan yang berfungsi sebagai saringan 
bagi lapisan di bawahnya. Seperti pada gambar berikut, pemecah 
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gelombang terbuka kea rah laut pada satu sisi, sedangkan sisi 
lainnya berada di daerah terlindung. 

Pemecah gelombang terdiri dari beberapa lapis berikut ini : 
1. Lapisan pelindung utama (primary cover layer), lapis 

paling luar yang menerima langsung serangan 
gelombang. Berat unit lapis lindung harus cukup 
besar sehingga stabil terhadap hantaman gelombang.  

2. Lapis pelindung sekunder (secondary cover layer), 
lapis paling luar yang berada pada elevasi di bawah 
lapis pelindung utama. Berat unit lapis lindung lebih 
kecil daripada lapis lindung utama.  

3. Lapis bawah pertama (first underlayer), lapis 
disebelah dalam dari lapis lindung utama dan 
sekunder. 

4. Lapis bawah kedua (second underlayer), lapis 
disebelah dalam dari lapis bawah kedua.  

5. Inti (core), bagian paling dalam dari pemecah 
gelombang. 

6. Bedding layer, lapis yang merupakan alas untuk 
timbunan batu di atasnya.  

7. Pelindung tumit, yang berfungsi untuk melindungi 
gerusan pada kaki bangunan. 
 

2.5.2.1 Stabilitas Batu Lapis Pelindung Formula Hudson dan 
Van Der Meer 
• Stabilitas berat butir batu pelindung dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus Hudson. 

 𝑊 = γ𝑟𝐻
3

𝐾𝐷(𝑆𝑟−1)3 cot𝜃
 

 dengan: 𝑆𝑟 =  𝛾𝑟
𝛾𝑎

 
 dimana: 
W = berat butir batu pelindung 
𝛾𝑟 = berat jenis batu 
𝛾𝑎 = berat jenis air laut 
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𝐻𝐻 = tinggi gelombang rencana 
θ = sudut kemiringan sisi pemecah gelombang 
𝐾𝐷 = koefisien stabilitas yang tergantung pada bentuk 

batu pelindung (batu alam atau buatan), kekasaran 
permukaan batu, ketajaman sisi-sisinya, ikatan antara 
butir, dan kondisi gelombang. Nilai 𝐾𝐷 untuk 
berbagai bentuk batu pelindung dalam Tabel 2.6. 

 
• Stabilitas berat butir batu pelindung dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus Van Der Meer (CIRIA, 1991). 
Formula untuk menentukan angka stabilitas (Ns) unit 

lapis lindung pemecah gelombang yang berlaku untuk jenis 
lapis lindung batuan dibedakan tipe gelombang pecah. 

 
Gelombang pecah (Plunging) dan gelombang tak pecah 

(Surging) (Van Der Meer, 1987).  
1. Stabilitas berat batu pelindung untuk laut dalam 

- Plunging waves 

𝑁𝑠 =  𝐻𝑠
∆𝐷𝑛50

=  𝐶𝑝𝑙𝑃0.18 �𝑆𝑑
√𝑁
�
0.2

ξ𝑚
−0.5     

untuk  𝐶𝑝𝑙 = 6.2 , faktor pengaruh grading dan 
permeabilitas  

- Surging wave 

 𝑁𝑠 = 𝐻𝑠
∆𝐷𝑛50

=  𝐶𝑝𝑢𝑃0.18 �𝑆𝑑
√𝑁
�
0.2
�(𝑐𝑜𝑡α)ξ𝑚

𝑝
   

 

untuk 𝐶𝑝𝑢 = 1.0, faktor pengruh grading dan 
permeabitilias 
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Tabel 2.6 Koefisien Stabilitas KD untuk Berbagai Jenis Butir 

 
(Sumber: Triatmodjo, 2016) 
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2. Stabilitas berat batu pelindung untuk laut dangkal 
- Pluging waves  

 𝑁𝑠 = 𝐻2%
∆𝐷𝑛50

=  𝐶𝑝𝑙𝑃0.18 �𝑆𝑑
√𝑁
�
0.2

ξ𝑚
−0.5    

untuk  𝐶𝑝𝑙 = 8.7 , faktor pengaruh grading dan bentuk 
material 

- Surging waves  

 𝑁𝑠 = 𝐻2%
∆𝐷𝑛50

=  𝐶𝑝𝑢𝑃0.18 �𝑆𝑑
√𝑁
�
0.2
�(𝑐𝑜𝑡α)ξ𝑚

𝑝
   

untuk 𝐶𝑝𝑢 = 1.4, faktor pengaruh grading dan 
permeabitilias 

dimana ξ𝑚 =  𝐼𝑟 =  tanα
√𝑠� = tanα

�𝐻𝑠
𝐿𝑜

�
 

dengan : 
P : Porositas pemecah gelombang 
N : Parameter untuk mempertimbangkan bahwa 

kondisi desain tercapai berkali-kali selama 
umur rencana struktur 

ξ  : Parameter surf similarity 
S  : Armor damage,  
 
Van Der Meer menyarakan bahwa : 
P : 0.1 untuk lapisan armor di atas lapisan kedap 
P = 0.4 untuk armor di atas coarse core, dan P = 0.6 
untuk struktur yang seluruhnya dari batu armor.  
S  : 2-3 untuk zero damage.  
N  : 1000-7500 

 



32 
 

 
 

2.5.2.2 Dimensi Pemecah Gelombang Sisi Miring 
Perencanaan pemecah gelombang dilakukan pada 

beberapa bagian berikut ini: 
1. Elevasi puncak pemecah gelombang 
 Elevasi puncak bangunan dihitung berdasarkan kenaikan 
(runup) gelombang, yang tergantung pada bentuk dan kekasaran 
bangunan, kedalaman air pada kaki bangunan, kemiringan dasar 
laut di depan bangunan, dan karakteristik gelombang. Karena 
banyaknya variabel yang berpengaruh, maka besarnya runup 
sangat sulit ditentukan secara analitis. Gambar 2.8 menunjukkan 
runup gelombang yang terjadi karena gelombang membentur 
bangunan dengan permukaan miring. 

 
Penentuan tinggi runup telah diteliti oleh Irribaren. 

Penelitian ini untuk menentukan runup gelombang pada 
bangunan dengan permukaan miring dan dari berbagai tipe 
material. Bilangan Irribaren mempunyai bentuk berikut :  

𝐼𝑟 =  𝑡𝑔 𝜃

�𝐻 𝐿� �
0.5     

dengan: 
𝐼𝑟 = Bilangan Irrebaren 
𝜃𝑟 = sudut kemiringan sisi pemecah gelombang 
H = tinggi gelombang di lokasi bangunan 
Lo = panjang gelombang di laut dalam 

 
2. Lebar puncak pemecah gelombang 

Lebar puncak pemecah gelombang dapat dihitung 
menggunakan rumus berikut ini: 

𝐵 = 𝑛𝑘∆ �
𝑊
𝛾𝑟
�
1
3
 

di mana:  
B = lebar puncak 
n = jumlah butir batu 
kΔ = koefisien lapis (Tabel 2.7) 
W = berat butir batu pelindung 
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γr = berat jenis batu pelindung 
 

 
Tabel 2.7 Koefisien Lapis 

Batu Pelindung n Penempatan 
Koef. 
Lapis Porositas 

kΔ P(%) 
Batu(quarrystone, halus) 2 acak 1,02 38 
Batu(quarrystone, kasar) 2 acak 1,15 37 
Batu(quarrystone, kasar) >3 acak 1,10 40 
Kubus 2 acak 1,10 47 
Tetrapod 2 acak 1,04 50 
Quadripod 2 acak 0,95 49 
Hexapod 2 acak 1,15 47 
Tribard 2 acak 1,02 54 
Dolos 2 acak 1,00 63 
Tribar 1 seragam 1,13 47 
Batu(quarrystone) 

 
acak - 37 

(Sumber: Triatmodjo, 2016) 
 

3. Tebal Lapisan 
Tebal lapis pelindung dapat dihitung menggunakan rumus 
berikut: 

𝑡 = 𝑛𝑘∆ �
𝑊
𝛾𝑟
�
1
3
 

di mana,  
n  = jumlah lapis batu dalam lapis pelindung  
kΔ = koefisien lapis batu alam kasar penempatan 
acak (Tabel 2.7) 
W = berat butir batu pelindung  
γr = berat jenis batu pelindung 
 
 

4. Jumlah Butir Batu 
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Jumlah butir batu dapat dihitung dengan rumus: 

𝑁 = 𝐴𝑛𝑘∆ �1 −
𝑃

100� �
𝛾𝑟
𝑊�

2
3�
 

di mana, 
N = jumlah butir batu untuk satu satuan luas 
permukaan A  
A = luas permukaan 
n = Jumlah lapis batu dalam lapis pelindung  
kΔ = koefisien lapis batu alam kasar penempatan 
acak (Tabel 2.7) 
P = porositas rerata dari lapis pelindung (%) (Tabel 
2.7) 
W = berat butir batu pelindung  
γr = berat jenis batu pelindung 
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BAB III 
METODOLOGI 

 
3.1 Studi Literatur 
 Studi literatur pada tugas akhir diperlukan sebagai 
penunjang dan pengetahuan dasar sebelum pengerjaan tugas 
akhir. Dalam proses ini, penulis dapat mengetahui berbagai 
macam dasar teori yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir. 
Studi literatur didapatkan dari berbagai sumber seperti buku diktat 
kuliah, jurnal, peraturan-peraturan terkait, internet, serta buku 
penunjang lainnya yang berhubungan dengan masalah yang 
dibahas dalam tugas akhir. Adapun studi yang digunakan adalah 
sebagai berikut: 

1. Kondisi eksisting daerah studi saat ini, yaitu Teluk 
Sumbreng, Trenggalek. 

2. Gelombang, meliputi analisa mengenai pembangkitan 
gelombang, kecepatan dan panjang gelombang, serta 
gelombang rencana. 

3. Bangunan pengaman pantai, meliputi analisa mengenai 
bagaimana merencanakan pengaman pantai yang sesuai 
sehingga dermaga terlindungi dari serangan gelombang. 

 
3.2 Pengumpulan Data 
 Data-data yang dipakai dalam perencanaan ini adalah data 
sekunder yang didapat dari instansi terkait atau hasil survey dari 
pihak lain. Data tersebut meliputi: 

1. Data angin 
2. Data pasang surut 
3. Peta topografi dan batimetri 

 
3.3 Analisa Data 
 Dari data yang diperoleh dilakukan analisa mengenai 
perencanaan pengaman pantai. Maka dilakukan beberapa analisa 
seperti: 
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3.3.1 Analisa Data Angin 
Data angin akan dianalisa untuk mendapatkan kecepatan 

angin terkoreksi. Berdasarkan data angin kemudian dibuatkan 
windrose untuk mendapatkan arah angin yang paling dominan. 
Lalu dihitung fetch untuk langkah selanjutnya mencari tinggi dan 
periode gelombang. 

 
3.3.2 Analisa Gelombang 

Analisa gelombang pada laut dalam dihitung dengan 
menggunakan data angin. Gelombang rencana yang didapat akan 
digunakan dalam perencanaan bangunan pemecah gelombang. 

 
3.3.3 Analisa Pasang Surut 
 Analisa pasang surut dilakukan untuk dapat menentukan 
fluktuasi muka air laut di perairan Teluk Sumbreng. 

 
3.3.4 Analisa Data Topografi dan Batimetri 
 Data topografi digunakan untuk mengetahui kontur tanah 
di lokasi untuk penempatan bangunan pantai. Sedangkan data 
batimetri diperlukan untuk perhitungan tinggi dan kedalaman 
gelombang pecah, yang kemudian akan digunakan untuk 
menghitung dimensi bangunan pemecah gelombang yang akan 
direncanakan. 

 
3.4 Analisa Refraksi 
 Berdasarkan hasil analisa data angin yang kemudian 
menghasilkan data gelombang, kemudian dilakukan analisa 
refraksi menggunakan metode puncak gelombang.. 

 
3.5 Perhitungan Dimensi Struktur 
 Berdasarkan tipe bangunan pantai yang telah dipilih, 
dilakukan perhitungan sesuai teori dan didapatkan dimensi dari 
struktur bangunan sebagai berikut: 

• Perhitungan stabilitas berat sendiri konstruksi. 
• Elevasi puncak bangunan 
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• Perhitungan dimensi struktur 
 
3.6 Hasil Perencanaan 
 Hasil akhir dari perencanaan tugas akhir ini adalah 
gambar desain bangunan pengaman pantai lengkap dengan 
perhitungan dimensi dan stabilitas strukturnya dalam bentuk 
laporan. 
 Untuk lebih jelasnya, flowchart pengerjaan tugas akhir 
dapat dilihat pada Gambar 3.1 
 
3.7 Diagram Alir 
 Pada gambar berikut ini adalah diagram alir pada 
penulisan Tugas Akhir “Perencanaan Bangunan Pemecah 
Gelombang di Teluk Sumbreng”. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
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BAB IV 
ANALISA DATA 

 
4.1 Gelombang 
4.1.1 Analisa Data Angin 
 Data angin digunakan untuk menentukan arah dan tinggi 
gelombang. Data yang diperlukan adalah data arah dan kecepatan 
angin dimana data tersebut didapatkan dari Stasiun Meteorologi 
tahun 2010-2016. Dari data tersebut dibuat dalam bentuk gambar 
windrose seperti pada gambar berikut ini. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 4.1 Windrose Tahun 2010 
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Gambar 4.2 Windrose Tahun 2011 

 
 

Gambar 4.3 Windrose Tahun 2012 
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Gambar 4 4 Windrose Tahun 2013 

 
Gambar 4 5 Windrose Tahun 2014 
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Dengan melihat windrose yang diperoleh serta 

memperhatikan arah pantai yang menghadap tenggara, maka arah 
angin yang digunakan untuk perhitungan selanjutnya adalah dari 
Tenggara dan Timur. 
 
4.1.2  Fetch 
 Fetch efektif akan digunakan pada grafik peramalan 
gelombang untuk mengetahui tinggi, durasi dan periode 
gelombang. Fetch rata-rata efektif dihitung dengan persamaan 
2.5. 
 Perhitungan panjang fetch disini menggunakan media 
bantu Google Earth sehingga memiliki ketepatan yang cukup 
tinggi dalam menentukan fetch. Dengan ditarik garis panjang 
melalui Teluk Sumbreng, panjang fetch efektif dengan daerah 
bangkitan Timur, Tenggara, Selatan, Barat Daya, dan Barat dapat 
dilihat melalui gambar (lampiran 1). 
 Didapatkan fetch efektif sebagai berikut: 
Feff Selatan  = 5033.26 km 
Feff Tenggara  = 1074.12 km 
Feff Timur  = 139.5 km 
 
4.1.3 Pasang Surut 
 Data pasang surut yang diperoleh dari Stasiun 
Meteorologi bulan November 2016 diolah sehingga didapat data 
pasang surut maksimum dan minimum per hari. Elevasi pasang 
surut Teluk Sumbreng bulan November 2016 dapat dilihat pada 
tabel 4.3. 
 Dari data pasang surut tersebut dapat dibuat grafik yang 
menunjukkan fluktuasi muka air laut serta dapat digunakan untuk 
menentukan elevasi muka air laut. Metode yang digunakan untuk 
menentukan pasang surut dalam perencanaan ini yaitu 
menggunakan metode admiralty. 
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4.1.3.1 Skema 1 
Berikut adalah hasil pengamatan pasang surut di Teluk 
Sumbreng, Kabupaten Trenggalek. Pada skema I, ke kanan 
menunjukkan waktu pengamatan dari pukul 00.00 sampai 
12.00 dan ke bawah adalah tanggal selama 15 piantan. 
 

Tabel 4.1 Data Pasang Surut Bulan November 2013 di Teluk 
Sumbreng 
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4.1.3.2 Skema II 
 Dengan menggunakan bantuan daftar 1 (terlampir) yaitu 
konstanta pengali untuk menyusun skema II. 

Tabel 4.2 Skema II
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4.1.3.3 Skema III 
 Untuk mengisi kolom-kolom pada skema III, 
setiap kolom pada kolom-kolom skema III merupakan 
penjumlahan dari perhitungan pada kolom-kolom pada 
skema II. 

1. Untuk Xo (+) merupakan penjumlahan antara X1 (+) 
dengan X1 (-) tanpa melihat tanda (+) dan (-) mulai 
tanggal 1 s/d 15 November 2013. 

2. Untuk X1, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 merupakan 
penjumlahan tanda (+) dan (-), untuk mengatasi hasilnya 
tidak ada yang negatif maka ditambahkan dengan 20. Hal 
ini dilakukan juga untuk kolom X1, Y1, X2, Y2, X4 dan 
Y4. 

Tabel 4.3 Skema III 
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4.1.3.4 Skema IV 
 Mengisi seluruh kolom-kolom pada skema IV, diisi 
dengan data setelah penyelesaian skema III dibantu dengan daftar 
2. 
 Arti indeks pada skema IV: 

a. Indeks 00 untuk X berarti Xoo, Xo pada skema III 
dan indeks 0 pada daftar 2 

b. Indeks 00 untuk Y, berarti Yoo, Yo pada skema III 
dan indeks 0 pada daftar 2 

4.1.3.5 Skema V,VI, dan VII 
Mengisi kolom-kolom pada skema V dan VI dengan 

bantuan daftar 3 (terlampir). Skema V dan VI pada Tabel 
4.8 mempunyai 10 kolom, kolom kedua diisi pertama kali 
sesuai dengan perintah dan angka- angkanya dilihat pada 
skema IV. Untuk kolom 3,4,5,6,7,8,9 dan 10 dengan melihat 
angka- angka pada kolom 2 dikalikan dengan faktor pengali 
sesuai dengan kolom yang ada pada daftar 3. 

Dari hasil perhitungan pada skema VIII dan hasil akhir 
didapatkan konstanta-konstanta yang akan digunakan untuk 
perhitungan skema VII. 
 Format isian pada skema VII dapat dilihat pada tabel 4.8: 

1) Baris 1 untuk V : PR cos r, merupakan penjumlahan 
semua bilangan pada kolom-kolom skema V untuk 
masing-masing kolom. 

2) Baris 2 untuk VI : PR sin r, merupakan penjumlahan 
semua bilangan pada kolom–kolom skema VI untuk 
masing-masing kolom. 

3) Baris 3 untuk PR dicari dengan rumus: 
PR =  �(PR sin 𝑟)2 + (PR cos 𝑟)2 

4) Baris 4 untuk P didapat dari daftar 3 untuk masing – 
masing So, M2 , S2, N2, K1, 01, M4, MS4. 



47 
 

 
 

 
5) Baris 5 untuk f didapatkan dengan mengunakan 

perhitungan berikut ini. 
Dapatkan nilai s, h, p dan N dari persamaan 
berikut: 
s = 277,025 + 129,38481 (Y- 1900) + 13,17640 
(D+l)  
h = 280,190 – 0,23872 (Y – 1900) + 0,98565 
(D+l)  
p = 334,385 + 40,66249 (Y -  1900) + 0,11140 
(D+l)  
N = 259,157 – 19,32818 (Y- 1900) – 0,05295 
(D+l)  
Dimana: 
Y = tahun dari tanggal tengah pengamatan 
D = jumlah hari yang berlalu dari jam 00.00 pada 
tanggal 1 Januari tahun tersebut sampai jam 
00.00 tanggal tengah pengamatan. 

l = bagian integral tahun = 1
4

(Y−1901)
 

6) Baris 6 untuk (1 + W) ditunggu dulu karena pengisiannya 
merupakan hasil dari kolom–kolom pada skema VIII. 

7) Baris 7 untuk V diperoleh dari persamaan berikut: 
Nilai V: 
V M2  = -2s + 2h 

= ((-2*19377,5) + 2*588,3)) 
= -37577,3 

 
Karena nilainya negatif maka diusahakan agar nilainya 
positif dengan cara menggunakan nilai kelipatan 360. 
Nilai kelipatan yang digunakan adalah: 
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105*360 = 37800 
Jadi nilai awal ditambah dengan nilai pembantu maka 
menghasilkan perhitungan: = -37578,3 + 37800 = 221.7 

 
V K1 = h + 90 

  = 588.3 + 90 = 678,3 
 
Karena nilainya terlalu besar maka diusahakan nilainya 
menjadi kecil dengan cara menggunakan nilai pembatu 
kelipatan 360. 
Nilai Pembantunya yaitu : 1*360 = 360 
Jadi nilai awal ditambah dengan nilai pembantu maka 
menghasilkan perhitungan: = 1*360 = 360 
Jadi nilai hasil dikurangi degan nilai pebatu kelipatan 
360, maka menghasilkan perhitungan: 
= 678,3 – 360 
= 318,3 

 
V O1 = −2s + h + 270 

 = (-2*16046,6) + (310,14) + (270) 
 = -32093,3 + 310,14 + 270 

Karena nilainya bernilai negatif maka diusakan nilainya 
menjadi positif dengan cara menggunakan nilai pembantu 
kelipatan 360. 
Nilai pembantunya yaitu 88*360 = 31680 
Jadi nili hasil awal ditambahi dengan nilai pembantu 
kelipatan 360, maka menghsilkan perhitungan : 
= =31513,1 + 31680 = 166,9 
V K2 = 2h 
 = 2*310,14 = 620,28 
Karena nilainya terlalu besar maka diusahakan nilainya 
menjadi kecil dengan cara menggunakan nilai pembantu 
kelipatan 360. 
Nilai pembantunya yaitu 1*360 = 360 
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Jadi nilai hasil awal ditambahi dengan nilai pembantu 
kelipatan 360, maka menghasilkan perhitungan: 
 = 620,28 – 360 = 260,28 
V S2 = 0 (Tetap) 
V P1 = -h + 270 

 = (-310,14+270) 
 = -40,14 

Karena nilainya bernilai negatif maka diusahakan 
nilainya menjadi positif dengan cara menggunakan nilai 
pembantu kelipatan 360. 
Nilai pembantunya yaitu 1*360 = 360 
Jadi nilai hasil awal ditambahi dengannikai pembantu 
kelipatan 360, maka menghasilkan perhitungan: 
= -40,14 +360 = 319,86 
V 𝐌𝟒 = 2(V 𝐌𝟐) 
 = 2*(−2s + 2h) 
 = 2*((-2*16046,6) + (2*310,14)) 
 = 2* )-31472,9)    = -
62945,9 
Karena nilainya bernilai negatif maka diusahakan 
nilainya menjadi positif dengan cara menggunakan nilai 
pembantu kelipatan 360. 
Nilai pembantunya yaitu 15*360 = 63000 
Jadi nilai hasil awal ditambahi dengan nilai pembantu 
kelipatan 360, maka menghasilkan perhitungan: 
 =-62945,9 + 63000 = 54,1 
V M𝐒𝟒 = V𝐌𝟐 = -𝟐𝐬 + 𝟐𝒉 
 = ((-2*-16046,6)+(2*310,14)) =-31472,9 
Karena nilainya negatif maka diusahakan agar nilainya 
positif dengan cara menggunakan nilai pembantu 
kelipatan 360. 
Nilai pembantunya 88*360 = 31680 
Jadi nilai hasil awal ditambahi dengan nilai pembantu 
kelipatan 360 maka menghsilkan perhitungan: 
=-31472,9 + 31680 = 207,1 
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8) Untuk nilai u dieroleh dari daftar atau berdasarkan 
persamaan berikut 
Pertama dapatkan nilai s, h, p dan N dari persamaan yang 
telah dijelaskan sebelumnya pada langkah ke-5. Setelah 
nilai s, h, p dan N diperoleh maka nilai u pada masing-
masing komponen dapat dihitung dengan persamaan 
berikut: 
Nilai u
u 𝐌𝟐 = -2,14 sin N 

 : 

 = (-2,14*sin(N*PI()/180)) 
 = 1,11 
u 𝐊𝟐 = -17,74 sin N + 0,68 sin N – 0,04 sin 3N 
 = (-17,74*sin(K78*PI()/180)) 
 = 15,5 
U 𝐊𝟏 = -8,86 sin N + 0,68 sin 2N – 0,07 sin 3N 
 = (-8,86*Sin 
(K78*PI()/180))+0,68*Sin(2*K78*PI()/180)0,07*Sin(3*
K78*PI()/180 
 = 0,32 
U 𝐎𝟏 = 10,80sin N – 1,34 sin 2N + 0,19 sin 3N 
 = (10,8*sin(N*PI()/180))-1,34*sin 
(2*N*PI()/180) + 0,19*sin(3*N*PI()/180) 
 = -15,8 
U 𝐒𝟐 = 0 (Tetap) 
U 𝐏𝟏 = 0 (Tetap) 
U 𝐌𝟒 = 2 (u𝐌𝟐) 
 = 2 (-2,14 sin N) 
 = 2 (-2,14*sin(N*PI()/180)) 
 = 2 (1,11) = 2,22 
U M𝐒𝟒 = u 𝐌𝟐 
 = -2,14 sin N 
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 = (-2,14*sin(N*PI()/180)) 
 = 1,11 
U 𝐍𝟐 = u 𝐌𝟐 
 = -2,14 sinN 
 =(-2,14*si(N*PI()/180)) 
 = 1,11 

9) Baris 9 untuk w diperoleh dari skema-VIII 
10) Baris 10 untuk p diisi dengan harga p yang ada di daftar 

3a sesuai dengan masing – masing kolom. 
11) Baris 11utuk r ditentukan dari : r arctan PRsinr

PRcos r
, sedang 

untuk harganya diliat dari tanda pada masing – masing 
kuadran. 
 

Tabel 4.9 Penentuan Nilai r Berdasarkan Kuadrannya 

PR cos r PR sin r 
r 

+ + 0<r<90 

- + 90<r<180 

- - 180<r<270 

+ - 270<r<360 

 
12) Baris 15 untuk g ditentukan dari: g= V +u + w + p +r 
13) Baris 16 untuk nx3600 ditentukan dari kelipatan 3600, 

maksudnya untuk mencari harga kelipatan 3600 terhadap 
g, besaran resebut diisikan pada baris ke 13. Misalnya: 
1181 maka n x 360 = 3 x 360 = 1080, dan harga ini masih 
dibawah dari harga 1181, yang diisikan adalah 1080. 
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14) Baris 17 untuk A ditentukan dengan rumus: A= PR
pf(1+w)

 

15) Baris 18 untuk g0 ditentukan dari g0= g- (nx 360)
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Tabel 4.4 Skema IV 
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Tabel 4.5 Skema IV (Lanjutan) 
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Tabel 4.6 Skema V, VI, dan VII 

 



56 
 

 
 

 
4.1.3.6 Skema VIII 
 Skema VIII dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu: 

1. Untuk menghitung (1+W) dan w untuk S2 dan MS4. 
2. Untuk menghitung (1+W) dan w untuk K1. 
3. Untuk menghitung (1+W) dan w untuk N2. 

 
1) Untuk menghitung (1+W) dan W untuk S2 dan MS4: 

Baris 1 adalah harga v untuk K1; Misal : V= 400,41 
Baris 2 adalah harga u untuk K1; Misal u= -1,09 
Baris 3 adalah penjumlahan V dan u atau (V + u) 
merupakan sudut 

Misal: (V + u) = 400,41 + (-1.09) 
Baris 4 adalah w/f diperoleh dengan cara interpolasi 
menggunakan daftar 10.  
Cara hitungan: 
(V+u)= 39,05 nilai ini berada diantara sudut 300 dan 400 
(bedanya 10), beda antara 39,05 – 30 = 9,05 
Jadi cara interpolasi utnuk menghitung w/f adalah:  
w/f= w/f K2sudut 300 + [39,05−30

10
x(fK2sudut 300- fk2 sudut 

400] 
  = -15,5 + [9,05

10
x(-15,5-(-16,5))] 

  = -15,5 + (-0,905) 
  -12,39 
Baris 5 adalah W/f diperoleh dengan cara interpolasi 
menggunakan Tabel nilai w, W dan 1+W 
Baris ke 6 adalah f diperoleh dengan dama dengan seperti 
Tabel cara menggunakan persamaan beriku: 
 Pertama didapatkan nilai s, h, p, dan N dari persamaan 
berikut: 
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 S= 277,025 +129,38481 (Y-1900) + 13,17640 (D+l) 
H= 280,190 – 0,23872 (Y-1900) + 0,98565 (D+l) 
P= 334,385 + 40,66249 (Y-1900) + 0,11140 (D+l) 
N= 259,157 – 19,32818 (Y-1900) – 0,05295 (D+l)  
 

Dimana: 
Y= tahun dari tangal pengamatan 
l=  bagian integral tahun = 1

4
(Y-1901) 

Untuk mencari nilai f pada k2, menggunakan persamaan 
yang telah ditentukan: 
Nilai f untuk k2: 
fK2= 1,0241 + 0,2863 cos N + 0.0083 cos 2N – 0,0015 cos 
3N 
  = (1,0241 + 0,2863*cos (-1914,3359 *PI()/180+ 
0,0083*cos(2*-1914,3359*PI()/1800,0015*cos(3*-
1914,3359*PI()/180)))) 
  = (1,0241+ 
0,2863*cos*(N*PI()/180+0,0083*cos(2*N*PI()/1800,0015
*cos(3*N*PI()/180)))) 
  = 0,75 
Baris 7 adalah w diperoleh dengan cara w= w/f (baris 5) x 
f(baris 6 ). Jadi nilai W= -12,39*0,75 
    = -9,28 
Baris 8 adalah w diperoleh dengan cara: W = W/f (baris 5) 
x f (baris 6). Jadi nilai W = 2,84 * 0,75 
    = 2,13 
Baris 9 adalah (1+w) diperoleh dengan cara: 1+w (baris 8). 
Jadi nilai (1+w) = 1+ (2,13) 
  = 3,13 

2) Untuk menghitung (1+W) dan w untuk K1: 
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a) Baris 1 adalah harga 2v untuk K1 (baris ke 7 skema-
VII) 
Misal  : 2*40,14= 80,28 

b) Baris 2 adalah harga u untuk K1 (baris ke 8 skema-
VII) 
Misal: -1,08 

c) Baris ke 3 adalah penjumlahan 2Vdan U atau (2V + u) 
merupakan sudut  
Misal (2V+u)= 80,28 + (-1,08)= 79,19 

d) Baris 4 adalah wf diperoleh dengancara interpolasi 
menggunakan daftar 10. 

Cara hitungan: 
(2V+u) = 79,19 
Nilai ini berada diantara sudut 700 dan 800 (bedanya 10). 
Beda antara 79,19 – 70 = 9,19 Jadi cara interpolasi untuk 
menghitung wf adalah: 
w/f = w/f K2 sudut 700 + [ 79,19−70

10
x(fk2 sudut 700 – 

fk2 sudut 800] 
  = -15,6 + [9,19

10
x(-15,6 –(-17,1)] 

  = -15,6 + (-1,38) 
  = -16,98 
e) Baris 5 adalah Wf diperoleh dengan cara interpolasi 

menggunakan daftar 10.  

Cara hitungan: 
(2V+u) = 79,19 

Nilai ini berada diantara sudut 700 dan 800 (bedanya 10). 
Beda antara 79,19 – 70= 9,19. Jadi cara interpolasi untuk 
menghitung wf adalah: 
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w/f = w/f K2 sudut 700 + [ 79,19−70
10

x(fk2 sudut 700 – 
fk2 sudut 800] 
  = -15,6 + [9,19

10
x(-15,6 –(-17,1)] 

  = -15,6 + (-1,38) 
  = -16,98 
f) Baris 6 adalah f diperoleh dengan cara interpolasi 

menggunakan daftar 5, cara interpolasinya sama 
dengan skema-VII. 

g) Baris 7 adalah w diperoleh dengan cara : w= 
𝑤𝑓 (𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 4)
𝑓 (𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 6)

 

h) Baris 8 adalah W diperoleh dengan cara: 

w= 𝑤𝑓 (𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 4)
𝑓 (𝑏𝑎𝑟𝑖𝑠 6)

 

w= 14,98 
i) Baris 9 adalah (1+W) diperoleh dengan cara : 1+ W 

(baris 8) jadi 1 + W = 1+ 0,54 = 1,54 
3) Untuk menghitung (1+W) dan w untuk N2: 

a) Baris 1 adalah harga 3V untuk M2 (Baris ke & skema-
VII). 
Jadi 3VM2 = 3*207,1 = 621,22 

b) Baris 2 adalah harga 2V untuk N2 (Baris ke 7 skema-
VII). 
Jadi 2V untuk N2 = 2*207,1 = 520,54 

c) Baris 3 adalah selisih 3V da 2V atau (3V-2V) 
merupakan sudut. Jadi (3V-2V) = 621,22 – 520,54 = 
100,67 

d) Baris 4 adalah w diperoleh dengan cara interpolasi 
menggunakan daftar 10. Cara hitungan: (M2 – N2) = -
53,2 nilai ini berada diantara sudut 500  dan 600 
(bedanya 10). Beda antara 207,1 – 260,3= -53,2 
Jadi cara interpolasi untuk menghitung w adalah: 
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W = w sudut 500 + [207,1−260,3
10

x (w sudut 500 – w 
sudut 600] 
 = 7,2 + [−53,2

10
x (7,2-8,3)] 

 = -4,15 
e) Baris 5 adalah 1+W diperoleh dengan cara inerpolasi 

menggunakan daftar 10. 
Cara hitungan: 
(3v-2v) = 100,67 nilai ini berada diantara sudut 1000 
dan 1100 (bedanya 10). 
Beda antara 621,22- 520,54 = 100,67 
Jadi cara interpolasi untuk menghitung 1+w adalah: 
1+w = 1+wsudut 1000 [621,11−520,54

10
x (1|w sudut 1000 

– 1|w sudut 1100] 
 = 0,984 + [100,67

10
x (0,984 – 0,953)] 

 = 1,04 
Setelah selesaipindahkan harga amplitude (A) dan 
kelambatan fase (g0) untuk setiap komponen dari 
skema-VII ke hasil terakhir dengan nilai pembulatan. 
 
Dengan menggunakan rumus Formzahl (F) 
F= (Kl +Ol)/(M2+S2) 
F= 2,4 
 
 Dari perhitungan menggunakan rumus Formzahl 
dapat ditentukan tipe pasang surut. Karena F= 2,4 
maka dapat ditntukan tipe pasang surutnya adalah 
mixed, mainly diurnal. 
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4.1.3.6 Skema VIII 
 Skema VIII dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu: 

4. Untuk menghitung (1+W) dan w untuk S2 dan MS4. 
5. Untuk menghitung (1+W) dan w untuk K1. 
6. Untuk menghitung (1+W) dan w untuk N2. 

Tabel 4.7 Skema VIII 
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4.1.3.7 Hasil Akhir Konstanta Pasang Surut 
 Grafik dari hasil akhir konstanta pasang surut 
terdapat pada lampiran. 
 

Tabel 4.8 Konstanta Pasang Surut 

 
 
Penentuan elevasi muka air: 

1. Muka air tinggi tertinggi (HHWL) adalah 2.643 m 
2. Muka air rendah terendah (LLWL) adalah -1.062 m 
3. Muka air tinggi rata-rata (MHWL) didapat dari rata-rata 

muka air tinggi adalah 1.327 m 
4. Muka air rendah rata-rata (MLWL) didapat dari rata-rata 

muka air rendah adalah 0.254 m 
5. Muka air rata-rata (MSL) didapat dari rata-rata muka air 

tinggi rata dan muka air rendah rata-rata adalah 1.38 m 
 
Keterangan: 
HWL (High Water Level)  : Muka air 
tertinggi yang dicapai pada  saat pasang dalam 1 siklus 
pasut  
LWL (Low Water Level)  : Muka air 
terendah yang dicapai pada  saat pasang dalam 1 siklus 
pasut 
MHWL (Mean High Water Level) : Rerata dari 
muka air tinggi 
MLWL (Mean Low Water Level) : Rerata dari 
muka air rendah  
MSL (Mean Sea Level)  : Muka air rerata 
antara muka air tinggi dan muka air rendah 
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HHWL (Highest High Water Level) : Air tertinggi 
pada saaat pasut purnama atau bulan mati 
LLWL (Lowest Low Water Level) : Air terendah 
pada saaat pasut purnama atau bulan mati 

4.1.4 Tinggi dan Periode Gelombang pada Laut Dalam 
Berdasarkan Data Kecepatan Angin Maksimum 
Tahun 2010-2016 
Berdasarkan hasil perhitungan fetch dapat dilakukan 

perhitungan tinggi dan periode gelombang berdasarkan metode 
Sverdrup Munk Bretschneider (SMB) yang telah dimodifikasi 
Shore Protection Manual, 1984. Kecepatan angin yang digunakan 
adalah kecepatan angin maksimum dengan arah angin yang 
berpengaruh adalah timur laut, timur, dan tenggara. 
 Dalam perhitungan tinggi dan periode gelombang laut 
dalam diperlukan tambahan faktor koreksi terhadap kecepatan 
angin yang ada. Faktor koreksi yang digunakan adalah faktor 
koreksi yang disebabkan oleh perbedaan suhu (RT) dimana di 
daerah perairan Teluk Sumbreng ini digunakan faktor koreksi 
sebesar 1 dan faktor koreksi yang disebabkan oleh adanya 
perbedaan lokasi antara pencatatan angin di darat dan di laut (RL) 
yang dapat ditentukan melalui grafik faktor koreksi perbedaan 
lokasi dengan kecepatan angin di darat dan di laut. 
 
Tabel 4.9 Tinggi gelombang maksimum tahunan yang didapatkan 

dari hasil perhitungan metode SMB 

No. Tahun 
Gelombang Representatif 

H10 (m) Tm (s) arah 

1 2005 2.7 - - 

2 2006 3.1 - - 

3 2007 3.1 - - 

4 2008 4.2 - - 

5 2009 3.4 - - 
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6 2010 1.182 6.477 SEE 

7 2011 - - - 

8 2012 3.296 10.814 SE 

9 2013 3.460 11.080 SE 

10 2014 4.120 12.091 SE 

 
Dari hasil perhitungan tinggi gelombang pada tabel 4.1 

dapat disimpulkan bahwa gelombang representatif yang terjadi 
merupakan pengaruh dari adanya angin musim selatan dan musim 
timur. Pada tabel 4.1 didapatkan besaran tinggi gelombang H10 
yang terjadi pada tahun 2005 sampai dengan 2014 sebesar 4.2 
meter. 

Setelah tinggi gelombang H10 selama 10 tahun 
didapatkan, maka selanjutnya dilakukan perhitungan tinggi 
gelombang rencana berdasarkan periode ulang gelombang. 
Digunakan perhitungan tinggi gelombang menggunakan metode 
statistik atau Metode Weibull. 

 
4.1.5 Statistik Gelombang 
 Pengukuran gelombang di suatu tempat memberikan 
pencatatan muka air sebagai fungsi waktu. Pengukuran ini 
dilakukan dalam waktu yang sangat panjang, sehingga data 
gelombang akan sangat banyak. Mengingat kekompleksan dan 
besarnya jumlah data tersebut, maka gelombang alam dianalisa 
secara statistic untuk mendapatkan bentuk gelombang yang 
bermanfaat dalam bidang perencanaan dan perancangan. 
 Perhitungan statistik gelombang yang digunakan untuk 
Metode Weibull adalah sebagai berikut: 
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Tabel 4.10 Perhitungan gelombang dengan periode ulang 
berdasarkan Metode Weibull 

 

 
 

Didapatkan tinggi gelombang untuk 25 tahun = 3.4519 m 
Didapatkan tinggi gelombang untuk 50 tahun = 3.4824 m 
Didapatkan tinggi gelombang untuk 75 tahun = 3.4980 m 
Didapatkan tinggi gelombang untuk 100 tahun = 3.5084 m 
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4.2  Analisa Refraksi 
 Refraksi adalah peristiwa berbeloknya arah gerak puncak 
geombang laut. Refraksi dilakukan dengan Metode Puncak 
Gelombang (Bambang Triatmodjo, 2016). Refraksi yang 
dilakukan adalah dari arah datang gelombang yaitu Tenggara. 
Tabel perhitungan refraksi arah Tenggara dengan Periode 50 
tahun terlampir pada lampiran 7. Berikut adalah gambar refraksi 
arah Tenggara dengan tinggi gelombang periode ulang 50 tahun. 
 

 
 

Gambar 4.6 Refraksi Arah Tenggara dengan Periode 50 Tahun 
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4.3 Analisa Difraksi 
 Difraksi adalah peristiwa membeloknya gelombang 
apabila gelombang datang terhalang oleh suatu rintangan seperti 
pemecah gelombang atau pulau. Gelombang tersebut akan 
membelok di sekitar ujung rintangan dan akan masuk di daerah 
terlindung di belakangnya. Pada Gambar 4.7 berikut terlihat 
bahwa tinggi gelombang di depan struktur yang telah terefraksi 

 
 
Diketahui: 
HP = 0.343 m (tinggi gelombang di depan struktur) 
r = 113.4163 m 
β = 90° 
θ = 105° 
d = 4 m (titik A yang ditinjau) 
L = 19.7 m (panjang gelombang di kedalaman 4 m akibat 

refraksi) 
 
Penyelesaian: 
r
L

=
113.4163

19.7
= 5.75 ≈ 6 
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Dengan menggunakan Tabel 3.2 (Triatmodjo, 2016) untuk 
r

L� = 6; θ = 105° dan β = 90° didapatkan koefisien difraksi K’ = 
0.256. 
Maka, tinggi gelombang di titik A: 
HA = K’ HP = 0.256 x 0.343 = 0.0878 m 
 
4.4 Gelombang Pecah 
 Dari 3 arah angin yang dominan didapatkan perhitungan 
gelombang pecah akibat gelombang yang datang dari arah Timur 
Laut, Timur, dan Tenggara dengan periode 50 tahun sebagai 
berikut: 
 

Pias Hb Cb db 
1 3.82608 15.62879 3.780589 
2 3.754113 15.62879 3.719705 
3 3.741272 15.62879 3.806671 
4 3.772104 15.62879 3.715828 
5 3.743303 15.62879 3.735897 
6 3.769741 15.62879 3.808731 
7 3.763503 15.62879 3.874767 
8 3.742489 15.62879 3.980165 
9 3.764965 15.62879 3.990863 

10 3.761812 15.62879 3.98752 
Rata-
rata 3.773392 15.62879 3.755698 

 
Dari perhitungan di atas didapatkan: 
Tinggi gelombang pecah (Hb)  = 3.773 m 
Cepat rambat gelombang pecah (Cb) = 15.629 m/s 
Kedalaman gelombang pecah (db) = 3.756 m
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BAB V 
PERANCANGAN DETAIL STRUKTUR 

 
 Perancangan bangunan pemecah gelombang pada Teluk 
Sumbreng Kabupaten Trenggalek menggunakan struktur 
breakwater sisi miring. Berikut adalah perencanaan bangunan 
breakwater sisi miring. 
 
5.1 Perencanaan Umum 
5.1.1 Lokasi Breakwater 

Karena tujuan pembangunan breakwater ini adalah untuk 
melindungi area di belakang struktur yaitu pelabuhan, 
sehingga breakwater diletakkan pada kedalaman sebelum 
gelombang pecah yaitu pada kedalaman 5 sampai dengan 
8 meter. 
 

5.1.2 Data Lingkungan 
Data dari pasang surut didapat: 
MHWL  = 1.34 m 
MSL  = 0.79 m 
MLWL  = 0.25 m 

 Dari perhitungan refraksi diperoleh gelombang 
pecah (Hb) dan kedalaman gelombang pecah (db) sebagai 
berikut: 
Hb  = 3.773 m 
db  = 3.756 m 

5.1.3 Tinggi Gelombang Rencana 
 Elevasi muka air laut rencana didapatkan dari 
MHWL + Sw + SLR + ∆h. dimana Sw adalah wave set 
up. Untuk mendapatkan nilai wave set up dan wave set 
down dapat dihitung menggunakan teori Longuet Higgins 
dan Stewart (1963, dalam CERC 1984) dengan formula: 
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Sb =   
 

 Sw = 0,19 [ 1 - 2,82 √ Hb / gT2 ] Hb    
 
 Dimana: 
 Sw = wave set up di daerah gelombang pecah (m) 
 Sb = wave set down di daerah gelombang pecah (m) 
 T = periode gelombang (s) 
 Hb = tinggi gelombang pecah (m) 
 db = kedalaman gelombang pecah (m) 
 g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
 
 Dari perhitungan didapatkan Sw = 0.604 m 

Elevasi muka air laut rencana (DWL) berdasar muka air 
tinggi rerata (MHWL): 

  DWL = MHWL + Sw + SLR + ∆h 
SLR = 0.38 
SLR merupakan kenaikan muka air laut karena 
pemanasan global, nilainya dapat diperoleh dari gambar 
4.9 pada buku Teknik Pantai, Bambang Triatmodjo. 
∆h adalah wind set up yaitu kenaikan elevasi muka air 
akibat badai. Dapat dihitung menggunakan persamaan: 

∆h = 𝐹 𝑐 
𝑉2

2𝑔𝑑
 

Dimana: 
∆h = kenaikan elevasi muka air karena badai (m) 
F = panjang fetch 
c = konstanta (3,5x10-6) 
V = kecepatan angin (m/s) 
d = kedalaman air (m) 
g = percepatan gravitasi (m/s2) 
 

Tabel 5.1 Elevasi Muka Air Rencana 

−
0,536𝐻𝐻𝑏𝑏2/3

g1/2T
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Kondisi gelombang rencana di lokasi bangunan yaitu 
gelombang tidak pecah. Untuk tinggi gelombang rencana 
(Hd) berdasarkan gelombang rencana di laut dalam 
dengan menggunakan analisis refraksi dan pendangkalan 
glombang. Sehingga saya menggunakan tinggi 
gelombang rencana di depan struktur sebesar 0.343 m. 

 
5.1.4 Run Up Gelombang 

Kemiringan breakwater ditetapkan 1:2. Untuk mencari 
run up gelombang harus mencari Ir (Bilangan Irribaren) 
dengan formula: 

 
Dimana: 
Ir = bilangan Irribaren  
θ = sudut kemiringan sisi breakwater 
H = tinggi gelombang di lokasi bangunan (akibat 

refraksi dan shoaling) 
Lo = panjang gelombang di laut dalam 
Ru = run up gelombang (didapat dari gambar 7.33 

run up gelombang pada buku teknik pantai) 
 

Tabel 5.2 Run Up Gelombang 

d (m) H (m) Lo (m) Tg θ Ir Ru/H Ru (m)  
-8.0 0.343 32.281 0.5 4.850 1.300 0.446 

5.0)/( LoH
tgIr θ

=
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5.2 Dimensi Struktur 
5.2.1 Elevasi Puncak Struktur 
 Elevasi puncak = DWL + Ru + Fb 
 Dimana: 
 Ru = run up gelombang (m) 
 Fb = tinggi kebebasan (diambil sekitar 0.5 m) 
 

Tabel 5.3 Tinggi Breakwater 

DWL 
(m) 

Ru 
(m) 

Fb 
(m) 

El. 
Puncak 

(m) 

Ed 
laut 

Tinggi 
breakwater 

2.632 0.446 0.5 3.578 -8.0 11.578 
 
5.2.2 Stabilitas Batu Lapis Pelindung 

Di dalam perencanaan pemecah gelombang sisi miring, 
ditentukan berat butir batu pelindung, yang dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus Van Der Meer (CIRIA, 
1991). Dalam perencanaan ini dipakai tipe surging waves 
(gelombang tak pecah) untuk laut dangkal. 

𝑁𝑠 =
𝐻𝐻2%

∆𝐷𝑛50
=  𝐶𝑠𝑃−0.13 �

𝑆𝑑
√𝑁

�
0.2
�(𝑐𝑜𝑡α)ξ𝑚

𝑝
 

 
dengan: ∆ = 𝛾𝑟

𝛾𝑎
− 1 =  2,65

1,025
− 1 = 1,585 

 𝐻2%
𝐻𝑠

= 1,4 → 𝐻𝐻2% = 3,482 𝑥 1,4 = 4,8748 m 
 𝐶𝑠 = 1,4 
 𝑃 = 0,4 (faktor permeabilitas) 
 𝑆𝑑 = 2 (untuk zero damage) 
 𝑁 = 3000 (untuk laut dangkal adalah <3000) 
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ξ𝑚 =
tan𝛼

�𝐻𝐻𝑠𝐿𝑜

=
0,5

� 3,482
192,784

= 3,72 

𝑁𝑠 =
4,8748

1,585𝑥𝐷𝑛50
 

= 1,4𝑥0,4−0.13 �
2

√3000
�
0.2

√2 𝑥 3,720,4 

 Sehingga didapat Dn50 = 1,58 m 
 𝑊50 = Dn50

3𝛾𝑟 = (1,58)32,65 = 10,46 ton 
 
5.2.3 Lebar Puncak Pemecah Gelombang  

Lebar puncak pemecah gelombang dapat dihitung 
menggunakan rumus berikut ini: 

𝐵 = 𝑛𝑘∆ �
𝑊
𝛾𝑟
�
1
3 = 3𝑥1,15𝑥1,58 = 5,5 m 

 Dimana: 
n  = jumlah butir batu (minimum 3) 
k∆ = koefisien lapis batu alam kasar penempatan 

acak (Tabel 2.7) 
 
5.2.4 Tebal Lapisan Pelindung 

Tebal lapis pelindung dapat dihitung menggunakan rumus 
berikut: 

𝑡 = 𝑛𝑘∆ �
𝑊
𝛾𝑟
�
1
3 = 2𝑥1,15𝑥1,58 = 3,6 m 

 Dimana: 
 n = jumlah lapis batu dalam lapis pelindung 
  
5.2.5 Jumlah Butir Pelindung 

Jumlah butir batu dapat dihitung dengan rumus: 

𝑁 = 𝐴𝑛𝑘∆ �1 −
𝑃

100� �
𝛾𝑟
𝑊�

2
3�
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= 10𝑥2𝑥1,15𝑥 �1 − 37
100

� � 2,65
10,46

�
2
3� = 5,8 ≈ 6 buah 

Sehingga, jumlah batu tiap satuan luas 10 m2 adalah 6 
buah. 

 
 Dimensi struktur bangunan pada setiap lapisan dapat 
dilihat pada Tabel 5.4. 
 
Tabel 5.4 Rekapitulasi Dimensi Struktur Bangunan Tiap Lapisan 

 
 

5.3 Gambar Perencanaan 
 Gambar hasil perencanaan breakwater sisi miring Teluk 
Sumbreng Kabupaten Trenggalek terlampir pada lampiran. 
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BAB VI 
PENUTUP 

 
6.1 Kesimpulan 

Dalam perencanaan bangunan pemecah gelombang di 
Teluk Sumbreng, Kabupaten Trenggalek ini dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut: 

1. a. Kondisi pasang surut di daerah Teluk Sumbreng adalah 
sebagai berikut: 
• HHWL = +2.643 m 
• MHWL  = +1.34 m 
• MSL  = +1.38 m 
• MLWL  = +0.254 m 
• LLWL  = -1.062 m 

Data-data elevasi pasang surut ini akan dipakai dalam 
perencanaan struktur bangunan pemecah gelombang. 
 
b. Kondisi iklim gelombang di daerah Teluk Sumbreng 
dianalisis dari data angin tahun 2010-2014 didapatkan 
kejadian angin dominan selama 5 tahun berasal dari Arah 
Tenggara. Kemudian, data angin ini digunakan dalam 
peramalan gelombang. Dari peramalan gelombang 
tersebut didapatkan tinggi gelombang maksimum adalah 
4.12 meter dan periode 12.091 detik. 

 
Dari data tinggi dan periode gelombang tersebut, dihitung 
periode ulang 50 tahun sehingga didapat tinggi 
gelombang 3.482 meter dan periode 11.116 detik. 
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2. Kedalaman perairan di lokasi perencanaan ditinjau dari 
tiga titik. 
• titik pertama di kedalaman -8.0 m dari LWS dengan 

jarak 214.5 m dari pantai, berarti kemiringan 
pantainya 0.0373. 

• titik kedua di kedalaman -7.0 m dari LWS dengan 
jarak 253.1 m dari pantai, berarti kemiringan 
pantainya 0.0277. 

• titik ketiga di kedalaman -6.0 m dari LWS dengan 
jarak 234.9 m dari pantai, berarti kemiringan 
pantainya 0.0255. 
 

3. Tinggi gelombang di laut dalam berdasarkan analisis 
hindcasting dan peramalan gelombang periode ulang 50 
tahun didapatkan H10 yaitu 3.482 m. sedangkan tinggi 
gelombang rencana yang akan bekerja pada bangunan 
pemecah gelombang berdasarkan analisis refraksi 
didapatkan sebesar 0.343 m. 

4. Dimensi struktur bangunan pemecah gelombang dihitung 
menggunakan Rumus Van Der Meer sebagai berikut: 
• Primary Layer 

Dimensi batu = 1.58 m 
Lebar puncak = 5.5 m 
Tebal lapis  = 3.6 m 

• Secondary Layer 
Dimensi batu = 0.734 m 
Tebal lapis  = 1.7 m 

• Core Layer 
Dimensi batu = 0.27 m 
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6.2 Saran 
  Untuk perencanaan bangunan pemecah 
gelombang selanjutnya sebaiknya analisis data tanah dari lokasi 
tersebut ikut diperhitungkan untuk merencanakan seberapa stabil 
bangunan yang akan direncanakan. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1.  Fetch Selatan 

 
 

Lampiran 2. Fetch Tenggara 
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Lampiran 3. Fetch Timur 

 
 
 
Lampiran 4. Daftar 1 Kontanta pengali untuk menyusun Skema II 
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Lampiran 5. Daftar 2 Konstanta pengali untuk menyusun Skema 
IV 
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Lampiran 6. Daftar 3 untuk menyusun Skema V dan VI 
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Lampiran 7. Grafik Pasang Surut 
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Lampiran 8. Hasil perhitungan analisa refraksi pada arah 
Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 9. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 
arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 10. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 

arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 11. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 
arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 12. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 

arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 13. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 
arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 14. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 
arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 15. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 
arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
. 
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Lampiran 16. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 
arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 17. (Lanjutan) Hasil perhitungan analisa refraksi pada 
arah Tenggara menggunakan periode ulang 50 tahun 
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Lampiran 18. Layout Perencanaan Breakwater 
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Lampiran 19. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

 
Pias 1 

Data Refraksi 
Arah 135 
a0 2 

H0 (m) 3.373804 

T 9.675229 
L0 146.0317 

d (m) 50 

C0 15.09336 
cos 
a0 0.999391 
cos a 0.999313 
H0' (m) 3.213307 

 
Arah 135 
m 0.043 
y 50 

x 1162.79 
 

 
 
 
 
 
 
 



98 
 

 
 

Lampiran 20. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

 
Pias 2 

Data Refraksi 
Arah 135 
a0 23 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 

C0 15.09336 
cos 
a0 0.920505 

cos a 0.909849 
H0' (m) 3.125416 

 
 

Arah 135 
m 0.042199 
y 50 
x 1184.86 
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Lampiran 21. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

Pias 3 
Data Refraksi 

Arah 135 

a0 3 

H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.99863 
cos a 0.998454 
H0' (m) 3.107546 

 
Arah 135 

m 0.037223 

y 50 

x 1343.27 
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Lampiran 22. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

Pias 4 
Data Refraksi 

Arah 135 
a0 33 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.838671 
cos a 0.815766 
H0' (m) 3.150593 

 
Arah 135 
m 0.043385 
y 50 
x 1152.48 
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Lampiran 23. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

 
Pias 5 

Data Refraksi 
Arah 135 
a0 10 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.984808 
cos a 0.98285 
H0' (m) 3.110366 

 
Arah 135 
m 0.040792 
y 50 
x 1225.735 
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Lampiran 24. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

Pias 6 
Data Refraksi 

Arah 135 
a0 32 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.848048 
cos a 0.826627 
H0' (m) 3.147277 

 
Arah 135 
m 0.038606 
y 50 
x 1295.14 
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Lampiran 25. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

Pias 7 
Data Refraksi 

Arah 135 
a0 29 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.87462 
cos a 0.857283 
H0' (m) 3.138536 

 
Arah 135 
m 0.035175 
y 50 
x 1421.48 
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Lampiran 26. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

Pias 8 
Data Refraksi 

Arah 135 
a0 8 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.990268 
cos a 0.989018 
H0' (m) 3.109237 

 
Arah 135 
m 0.029478 
y 50 
x 1696.197 
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Lampiran 27. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

Pias 9 
Data Refraksi 

Arah 135 
a0 21 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.93358 
cos a 0.924752 
H0' (m) 3.122071 

 
Arah 135 
m 0.02493 
y 50 
x 2005.61 
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Lampiran 28. Perhitungan Gelombang Pecah pada Pias Arah 
Tenggara Periode 50 Tahun 

Pias 10 
Data Refraksi 

Arah 135 
a0 19 
H0 (m) 3.373804 
T 9.675229 
L0 146.0317 
d (m) 50 
C0 15.09336 
cos 
a0 0.945519 
cos a 0.938331 
H0' (m) 3.119152 

 
Arah 135 
m 0.023033 
y 50 
x 2170.81 
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