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ABSTRAK 

REASSESSMENT KEKUATAN TIANG PANCANG 

DERMAGA INTERNASIONAL PT. TERMINAL 

PETIKEMAS SURABAYA AKIBAT PENGEMBANGAN 

FASILITAS DERMAGA 

 

 

Nama Mahasiswa : Faatih Rabbaaniy 

NRP   : 4313 100 027 

Departemen  : Teknik Kelautan 

Dosen Pembimbing : Dr. Eng. Muhammad Zikra, S.T., M.Sc. 

Dr. Eng. K. Sambodho, S.T., M.Eng 

 

 

 Dermaga Internasioal PT. Terminal Petikemas Surabaya terletak di 

Pelabuhan III Tanjung Perak Surabaya. Secara geografis terletak pada koordinat 

7;12;S, 112;40E, di bagian ujung alur pelayaran di antara pulau Jawa dan pulau 

Madura sepanjang 25 mil. Dengan letaknya yang strategis strategis, karena 

berhubungan langsung dengan jalan Raya Tol Surabaya dan jalur Kereta Api, 

menjadikan dermaga di PT. TPS ini menjadi yang tersibuk ke 2 di Indonesia. 

Analisa dilakukan dengan bantuan software SAP 2000 untuk mempermudah 

proses analisa. Diharapkan hasil analisa dapat dijadikan acuan guna perbaikan 

struktur dermaga dan pengembangan fasilitas dermaga di PT. TPS. 

Tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui apakah tiang pancang masih 

“aman” apabila PT. TPS menambah 3 crane baru dan menambah kapasitas 

pelayanan kapal hingga 60000 DWT. Dari hasil analisis yang dilakukan didapat 

capacity ratio terbesar untuk pile dengan OD 1117.6 mm sebesar 0.196287 

(kurang dari 1)  dan pile dengan OD 711.2 mm sebesar 0.768785 (kurang dari 1) 

dan juga Dari hasil running analisis didapat defleksi sebesar 0.000000002422 

(lebih kecil dari defleksi ijin sebesar 0.0407), sehingga dapat disimpulkan bahwa 
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struktur masih “aman” dan tidak memerlukan modifikasi struktur untuk 

memperkuat dermaga dalam mengembangkan perencanaannya. 

 

Kata kunci: Dermaga internasional, tiang pancang, SAP2000 
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ABSTRACT 

 

REASSESSMENT STRENGTH OF PILES AT PORT PT. 

TERMINAL PETIKEMAS SURABAYA DUE TO THE 

DEVELOPMENT OF PORT FACILITIES 

 

Name   : Faatih Rabbaaniy 

REG   : 4313 100 027 

Departement  : Ocean Engineering 

Supervisors  : Dr. Eng. Muhammad Zikra, S.T., M.Sc. 

Dr. Eng. K. Sambodho, S.T., M.Eng 

 

 International Dock PT. Terminal Petikemas Surabaya is located at Port III 

Tanjung Perak Surabaya. Geographically located at coordinates 7, 12, S, 112; 

40E, at the end of the cruise line between the island of Java and the island of 

Madura along the 25 miles. With its strategic strategic location, because it is 

directly related to Surabaya Highway and Railway line, making the dock at PT 

TPS becomes the 2nd busiest in Indonesia. Analysis is done with the help of SAP 

2000 to simplify the process of analysis. It is expected that the results of the 

analysis can be used as a reference for the improvement of dock structure and 

development of dock facilities in PT. TPS. 

 This final project aims to find out whether the pile is still "safe" if PT. TPS 

added 3 new cranes and increased ship service capacity to 60000 DWT. From 

the analysis results obtained the largest capacity ratio for pile with OD 1117.6 

mm for 0.196287 (less than 1) and pile with OD 711.2 mm for 0.768785 (less 

than 1) and also from the results of running analysis obtained deflection of 

0.000000002422 (smaller than deflection permit of 0.0407), so it can be 

concluded that the structure is still "safe" and does not require structural 

modification to strengthen the dock in developing its planning. 

Keyword : international port, pile, SAP2000 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1. 1. Latar Belakang 

Pelabuhan merupakan suatu wilayah yang terdiri atas daratan, perairan 

dengan batas tertentu sebagai tempat untuk melakukan kegiatan pemerintah dan 

kegiatan ekonomi yang digunakan sebagai tempat untuk bersandar kapal, 

berlabuhnya kapal, naik atau turunnya penumpang dan bongkar muat barang yang 

dilengkapi fasilitas-fasilitas keselamatan pelayaran dan kegiatan penunjng serta 

tempat perpindahan intra dan antar moda (PP Nomor 69 Tahun 2001). Pelabuhan 

biasanya memiliki alat-alat yang dirancang khusus untuk memuat dan membongkar 

muatan kapal yang berlabuh.  

Berdasarkan peraturan pemerintah No. 61 Tahun 2009 Tentang kepelabuhan 

yang dimaksud dengan pelabuhan adalah tempat yang terdiri atas daratan dan/atau 

perairan dengan batas-batas tertentu sebagai tempat kegiatan pemerintahan dan 

kegiatan pengusahaan yang dipergunakan sebagai tempat kapal bersandar, naik 

turun penumpang, dan/atau bongkar muat barang, berupa terminal dan tempat 

berlabuh kapal yang dilengkapi dengan fasilitas keselamatan dan keamanan 

pelayaran dan kegiatan penunjang pelabuhan serta sebagai tempat perpindahan 

intra-dan antarmoda transportasi. Ada beberapa fungsi dari pelabuhan, salah 

satunya yaitu sebagaai sarana bongkar muat barang atau dikenal dengan Terminal 

Petikemas. Salah satu terminal petikemas yang memiliki peran penting sebagai 

sarana bongkar muat barang yaitu salah satunya adalah PT. Terminal Petikemas 

Surabaya atau sering disebut PT. TPS. 

 

Gambar 1.1 Letak PT. TPS berdasarkan satelit google maps 
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PT. Terminal Petikemas Surabaya terletak di Pelabuhan III Tanjung Perak 

Surabaya. Secara geografis terletak pada koordinat 7;12;S, 112;40E, di bagian 

ujung alur pelayaran di antara pulau Jawa dan pulau Madura sepanjang 25 mil. PT 

TPS memiliki lokasi yang sangat strategis, karena berhubungan langsung dengan 

jalan Raya Tol Surabaya dan jalur Kereta Api sehingga menjadikan terminal 

petikemas ini menjadi terminal petikemas tersibuk nomor 2 di Indonesia setelah 

tanjung priok. 

PT. Terminal Petikemas Surabaya memiliki fasilitas dermaga domestik 

sepanjang 600m dan dermaga internasional sepanjang 1000m. Dermaga merupakan 

salah satu fasilitas dalam pelabuhan yang sangat penting, yaitu untuk tempat 

bersandar kapal, dan juga aktifitas bongkar muat yang terjadi diatas dermaga. 

Dalam literatur lain dermaga merupakan bangunan struktur yang dirancang khusus 

pada suatu pelabuhan yang digunakan atau tempat kapal untuk merapat dan 

melakukan kegiatan bongkar muat barang dan penumpang kapal (padli, 2014). 

Berdasarkan jenisnya dermaga internasional PT. TPS merupakan dermaga 

tipe “jetty”. Jetty adalah dermaga yang menjorok ke laut sedemikian sehingga sisi 

depannya berada pada kedalaman yang cukup untuk merapat kapal. Jetty biasa 

digunakan untuk merapat kapal tanker atau kapal pengangkut gas alam yang 

mempunyai ukuran yang sangat besar. (Triadmodjo, 2010) 

Dari hasil survey sekunder yang telah dilakukan, ditemukan banyak tiang 

pancang yang telah mengalami korosi. Korosi yang terjadi pada tiang pancang akan 

mempengaruhi kekuatan tiang pancang tersebut. selain itu PT TPS baru-baru ini 

menambah jumlah crane sebanyak 3 unit, sehingga total crane yang ada di dermaga 

internasional PT. TPS sebanyak 11 unit. Selain menambah jumlah crane PT TPS 

juga berencana menambah kapasitas pelayanan kapal hingga 60000 DWT.  
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Gambar 1.2 Layout tiang pancang dermaga Internasional (barat) di PT. TPS 

 

Gambar 1.3 Layout tiang pancang dermaga Internasional (timur) di PT. TPS 

Dengan padatnya aktifitas yang terjadi di dermaga internasional PT. TPS 

ditambah beberapa faktor yang telah diuraikan diatas, sehingga reassessment 

kekuatan tiang pancang dermaga intersional PT. TPS perlu dilakukan. 

1. 2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang diambil dalam 

tugas akhir ini adalah : 

1. Berapakah besar gaya aksial dan/atau momen (capacity ratio) yang 

terjadi pada tiang pancang akibat penambahan 3 crane dan penambahan 

kapasitas pelayanan kapal hingga 60000 DWT 

2. Berapa besar defleksi yang terjadi pada tiang pancang akibat 

penambahabahan 3 crane dan penambahan kapasitas pelayanan kapal 

hingga 60000 DWT 

3. Bagaimana kondisi tiang pancang apakah aman atau mengalami 

kegagalan struktur akibat penambahan kapasitas pelayanan kapal dan 3 

crane. 
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1. 3. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah : 

1. Data properties struktur dermaga serta data hasil survey ketebalan pipa 

yang telah terkena korosi merupakan data sekunder dan faktor korosi 

diabaikan. 

2. Pemodelan struktur dermga untuk mengetahui kehandalan struktur 

dermaga dilakukan dengan bantuan software SAP2000 

3. Dasar teori analisis berdasarkan sumber yang jelas (Jurnal nasional, 

buku, maupun paper tugas akhir) 

4. Analisis daya dukung tanah pada pondasi tiang pancang diabaikan 

5. Arah angin dan gelombang dianggap state. 

1. 4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 

1. Mengetahui besar besar gaya aksial dan/atau momen (capacity ratio)  

yang terjadi pada tiang pancang akibat penambahan 3 crane dan 

penambahan kapasitas pelayanan kapal hingga 60000 DWT 

2. Mengetahui besar defleksi yang terjadi pada tiang pancang akibat 

penambahan 3 crane dan penambahan kapasitas pelayanan kapal hingga 

60000 DWT 

3. Mengetahui apakah tiang pancang dermaga internasional PT. Terminal 

Petikemas Surabaya setelah dilakukan pengembangan seperti 

penambahan kapasitas pelayanan kapal dan 3 crane. 

1. 5. Manfaat Penelitian 

Akbibat banyaknya aktifitas bongkar muat yang ada di dermaga Internasional 

PT. Terminal Petikemas Surabaya serta pengembangan sarana dan prasarana 

pelayanan membuat analisa reassesment demaga perlu dilakukan untuk mengetahui 

kekuatan struktur yang ada dan juga diharapkan penelitian ini dapat menjadi acuan 

untuk perbaikan strutur dermaga apabila memang diperlukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Tinjauan Pustaja 

Penelitian mengenai reassessment kekuatan tiang pancang sangat jarang 

ditemui. Kebanyakan dari jurnal maupun tugas akhir menganalisis kekuatan daya 

dukung pondasi tiang pancang. Selama proses studi literatur sebagian besar jurnal 

dan tugas akhir yang penulis temukan hanya menganalisis kekuatan daya dukung 

pondasi tiang pancang dan juga perancangan struktur tiang pancang. Sedangkan 

untuk proses reassessment maupun analisis kekuatan tiang pancang masih jarang 

ditemukan. Dari beberapa jurnal yang mungkin berkaitan dengan judul tugas akhir 

yang penulis ajukan, salah satunya yaitu tugas akhir yang berjudul analisa kekuatan 

sisa tiang pancang berthing dolphin yang mengalami korosi (Kukuh, 2010).  

Pada penelitiannya Hami kukuh mencoba menganalisa tiang pancang yang 

menalami korosi dengan melakukan perhitungan perhitungan analisa ultimate 

strength atau pushover analysis. Analisa tersebut dilakukan untuk mengetahui 

besarnya kapasitas struktur untuk menerima beban maksimal. Penelitian lain yang 

mungkin relevan dengan judul tugas akhir yang penulis ajukan yaitu analisis 

struktur dermaga eksisting (mochammad, 2008).  

Sedangkan untuk jurnal nasional yang membahas mengenai analisis daya 

dukung pondasi tiang pancang maupun perencanaan tiang pancang pelabuhan 

cukup banyak ditemui. Yaitu “Perencanaan Detail Pembangunan Dermaga 

Pelabuhan Petikemas Tanjungwangi” (Habiby, 2013). Selain itu ada juga jurnal 

tugas akhir, yaitu analisa konfigurasi jumlah tiang pancang miring terhadap 

kekuatan struktur breating dolphin (Pradana, 2016). 

Dalam proses studi literatur penulis tidak hanya memanfaatkan jurnal tugas 

akhir yang relevan sebagai referensi penelitian yang penulis ajukan, melainkan juga 

referensi dari buku perancangan pelabuhan dan juga buku teknik pantai karangan 

Bambang Triadmodjo dan juga referensi lain yang menunjang dalam penulisan 

tugas akhir yang penulis lakukan. 
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Fungsi dari terminal petikemas yang begitu penting serta aktifitas bongkar 

muat ataupun aktifitas lain yang terjadi di dermaga petikemas membuat analisa 

reassessment tiang pancang dermaga sangatlah penting karna penurunan kualitas 

tiang pancang akibat umur tiang pancang maupun elemen lain, akan berdampak 

pada pengurangan kekuatan dari tiang pancang tersebut. 

Dalam penelitian mengenai “Reassessment Tiang Pancang Dermaga 

Internasional PT. Terminal Petikemas Surabaya” penulis menggunakan bantuan 

software SAP 2000 untuk menunjang penelitian yang penulis lakukan. 

2.2. Dasar Teori 

2.2.1. Tiang Pancang 

Tiang pancang merupakan sebuah elemen struktur yang ditancapkan ke 

tanah yang berfungsi untuk menyangga struktur diatasnya. Ada beberapa faktor 

yang perlu diperhatikan dalam menentukan kekuatan tiang pancang yaitu : 

1. Beban Horizontal 

Beban horizontal adalah beban yang mempengaruhi struktur akibat 

pengaruh lingkungan dan lain-lain, yang bekerja searah sumbu x. Contoh beban 

horizontal yang terjadi pada tiang pancang yaitu : Beban akibat angin, arus, gempa, 

gelombang dan lain-lain 

2. Beban Vertikal 

Beban vertikal merupakan beban yang mempengaruhi struktur yang bekerja 

searah sumbu y. Contoh beban vertikal yang terjadi pada tiang pancang yaitu : 

beban akibat crane, beban hidup (manusia, atau benda yang bergerak seperti truck 

yang berjalan) 

 

Gambar 2.1 Contoh Tiang Pancang 
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2.2.2. Data Angin 

Untuk melakukan analisis reassessment kekuatan tiang pancang dilakukan 

penentuan faktor apa saja yang mempengaruhi dalam analisis tersebut, salah 

satunya adalah angin. Angin merupakan salah satu faktor pembangkit gelombang. 

Dari data angin yang diperoleh maka dapat digunakan untuk menentukan tinggi 

gelombang, kecepatan, dan panjang gelombang. 

2.2.2.1. Gaya Mooring Akibat Angin 

Pada saat kapal menambat didermaga, angin yang berhembus akan 

menyebabkan gerakan pada kapal dan bisa menimbulkan gaya pada dermaga. Pada 

saat angin berhembus menuju dermaga maka akan menyebabkan dorongan pada 

kapal sehingga terjadi benturan pada dermaga, sebaliknya jika arah angin menjauhi 

pelabuhan akan menyebabkan dorongan pada kapal menjauhi dermaga sehingga 

menyebabkan gaya tarik pada dermaga akibat tarikan kapal yang menambat pada 

alat penambat yang ada di dermaga. 

Besar gaya angin tergantung pada arah dan kecepatan angin berhembus, dan 

dapat dihitung dengan rumus berikut : (Triadmodjo, 2010) 

a. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah haluan (α = 0o) 

𝑅𝑤 = 0,42𝑄𝑢𝐴𝑤 ...........................................................................  (2.1) 

b. Gaya longitudinal angin datang dari arah buritan (α = 180o) 

𝑅𝑤 = 0,5𝑄𝑢𝐴𝑤 ...............................................................................  (2.2) 

c. Gaya lateral apabila angin datang dari arah lebar (α = 90o) 

𝑅𝑤 = 1,1𝑄𝑢𝐴𝑤 ................................................................................  (2.3) 

Dimana: 

𝑃𝑎 = 0,063𝑉2 ..................................................................................  (2.4) 

Dengan : 

Rw : gaya akibat angin (kg) 

Pa : tekanan angin (kg/m2) 

V  : kecepatan angin (m/d) 

Aw : proyeksi bidang yang tertiup angin (m2)  
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2.2.2.2. Gaya Mooring Akibat Arus 

Pada dasarnya efek gaya yang terjadi akibat adanya gaya arus sama dengan 

gaya angin. Arus yang bekerja pada bagian kapal yang terendam, akan 

mengakibatkan terjadinya gaya kapal yang kemudian akan berakibat pada alat 

penambat dan dermaga. Besar gaya yang ditimbulkan oleh persamaan berikut ini 

adalah: (Triadmodjo, 2010) 

𝑅𝑎 = 𝐶𝐶𝛾𝑤𝐴𝑐 (
𝑉𝑐

2

2𝑔
) ......................................................................................... (2.5) 

Dengan : 

R : gaya akibat arus (kgf) 

Ac : luas tampang kapal yang terendam air (m2) 

γw : rapat massa air laut (1025 kg/m3) 

Vc : kecepatan arus (m/d) 

Cc : koefisien tekanan arus 

Nilai Cc adalah faktor untuk menghitung gaya lateral dan memanjang. Nilai 

Cc tergantung pada bentuk kapal dan kedalaman air di depan tambatan, yang 

nilainya diberikan berikut ini. 

Faktor untuk menghitung gaya arus melintang : 

a. Di air dalam, nilai CC = 1,0 – 1,5 

b. Kedalaman air/draft kapal = 2, nilain 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 yuntuk menghitung gaya arus memanjang (longitudinal) bervariasi 

dari 0,2 untuk laut dalam dan 0,6 utuk perbandingan antara kedalaman air dan draft 

kapal mendekat  

2.2.2.3. Konversi data angin ke gelombang 

Dari data angin diolah untuk mendapatkan arah dan kecepatan angin. 

Kemudian dari data angin dikonversi untuk menjadi data tinggi gelombang dengan 
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menentukan fetch efektifnya serta menggunakan persamaan peramalan tinggi 

gelombang berdasarkan kecepatan angin (Triadmodjo, 2010).  

Dalam melakukan konversi data angin, asumsikan gelombang terbentuk 

dengan jarak fetch tertentu. Dari data angin kemudian diubah menjadi wind rose 

untuk mengetahui arah dan kecepatan yang terjadi. Kemudian hitung fetch effektif 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝐹𝑒𝑓𝑓 =
∑ 𝑋𝑖 cos 𝑎𝑖

∑ cos 𝑎𝑖
 ................................................................................ (2.6) 

Dengan  

Feff = fetch effektif 

Xi = panjang garis fetch (Km) 

α = deviasi pada kedua sisi arah angin, dengan menggunakan 

pertambahan 60 sampai sudut sebesar 42o pada kedua sisi dari arah angin. 

Kemudian dengan menggunakan grafik hubungan antara kecepatan angin 

di laut dan di darat, akan di dapatkan nilai Uw angin berikut:  

 

Gambar 2.2 Grafik hubungan kecepatan angin di laut dan di darat (SPM 

2002) 
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dengan:  

RL   = koreksi terhadap pencatan angin yang dilakukan di 

darat  

UW  = kecepatan angin di ukur di darat dekat laut  

UL   = kecepatan angin di ukur di darat 

 

Dalam peramalan gelombang aka kecepatan angin terebut harus diubah 

kedalam Wind Stress Faktor, UA, dengan menggunakan formulasi pada persamaan 

berikut ini : 

𝑈𝐴 = 0,71. 𝑈1,23 .............................................................................. (2.7) 

Dengan: 

U = kecepatan angin (m/second) 

UA = wind stress faktor 

 

Tinggi gelombang signifikan (HS), periode signifikan (TS) didapatkan 

dengan cara memasukkan nilai wind stress faktor, UA, panjang fetch effektif (Feff) 

pada grafik SPM (Shore Protection Manual) atau dengan memasukkan nilai-nilai 

tersebut kedalam formulasi persamaan forecasting gelombang laut dalam berikut 

ini yang merupakan formulasi pendekatan dari grafik menurut SPM, 1984 vol. 1 

sebagai berikut. 

𝐻𝑠 = 5.112 𝑥 10−4 𝑈𝐴𝐹1/2 ............................................................. (2.8) 

𝑇0 = 6.238 𝑥 10−2𝑥(𝑈𝐴𝑥𝐹)0.33 ...................................................... (2.9) 

𝑡 = 3.2115𝑥 (
𝐹2

𝑈𝐴
)

1/3

 ....................................................................... (2.10) 

𝐻𝑠 = 1.42𝑥𝐻𝑟𝑚𝑠 .............................................................................. (2.11) 

𝐻𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑁
∑ 𝐻𝑖

2𝑁
𝑖=1  ......................................................................... (2.12) 
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𝐻𝑎𝑣𝑔 = ∑
𝐻0

𝑁
 ..................................................................................... (2.13) 

𝑇𝑎𝑣𝑔 = ∑
𝑇0

𝑁
 ....................................................................................... (2.14) 

Dengan : 

H0 = tinggi gelombang laut dalam (m) 

T0 = periode gelombang laut dalam (s) 

T = durasi gelombang (s) 

UA = faktor tegangan angin 

RL = hubungan UL dan UW (keceatan angin di darat dan dilaut) 

Hrms = H root mean square (m) 

Hs = tinggi gelobang signifikan (m) 

Havg = tinggi gelombang laut dalam rata-rata (m) 

Tavg = periode gelombang laut dalam rata-rata (s) 

2.2.3. Teori Gelombang  

Ada beberapa faktor yang menyebabkan terbentuknya gelombang, yaitu 

antara lain seperti tiupan angin pada permukaan laut, pasang surutnya air laut, dan 

gaya tarik benda langit seperti matahari dan bulan terhadap bumi.  

Pada umumnya bentuk gelombang di alam sangat kompleks sulit digambarkan 

secara matematis. Ada beberapa teori gelombang yang telah ada saat ini, namun 

teori yang ada merupakan penggambaran bentuk gelombang secara sederhana dan 

hanya merupkan pendekatan dari gelombang di alam, teori gelombang tersebut 

antara lain gelombang airy, gelombang stokes, mich dan knoidal. Berikut ini 

merupakan cara untuk menentukan teori gelombang dengan Mmenggunakan 

hubungan H/gT2 dan d/gT2
  pada grafik Region of Validity of Wave Theories (SPM, 

1984). 

 . 
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Gambar 2.3. Penentuan teori gelombang menggunakan grafik Region of Validity 

of Wave Theories (SPM, 1984) 

Pada tugas akhir ini setelah dilakukan perhitungan diketahui bahwa 

gelombang yang ada di laut sekitar dermaga internasional PT. Terminal Petikemas 

Surabaya adalah stokes orde-2. Pada tahun 1847, stokes mengembangkan teori 

gelombang orde 2 untuk gelombang amplitude berhingga. Keakuran dari teori ini 

berkurang seiring dengan bertambahnya kecuraman gelombang sampai terjadinya 

gelombang pecah. (Suprayogo, Suprijo. 2010) 

Teori gelombang stokes orde 2 diturunkan bedasarkan persamaan Laplace 

untuk aliran tak beraturan (irrotational flow) dengan kondisi batas di dasar laut dan 

dipermukaan laut. (Pradana, 2016) 

Kecepatan stokes orde 2, diberikan sebagai berikut. (Djatmiko, 2014) 

u= (
𝜋𝐻

𝑇
)

cosh 𝑘(𝑑+𝑦)

sinh 𝑘𝑑
cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)+ 

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)

2

𝐶
cosh 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(sinh 𝑘𝑑)4
cosh 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) 

 ..................................................................................................................... (2.15) 

Percepatan stokes orde 2, diberikan sebagai berikan sebagai berikut: (Djatmiko, 

2014) 



13 

 

𝛿𝑢

𝛿𝑡
= 𝜎 (

𝜋𝐻

𝑇
)

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(𝑑+𝑦)

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + 𝜎

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)

2

𝐶
𝑐𝑜𝑠ℎ 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑)4 𝑠𝑖𝑛 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) 

 ............................................................................................................................................ (2.16) 

a. Cepat rambat dan panjang belombang 

Cepat rambat (C) dan panjang gelombang (L) diberikan oleh persamaan 

berikut ini. (Triadmodjo, 2010) 

𝐶 =
𝑔𝑇

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ

2𝜋𝑑

𝐿
=

𝑔𝑇

2𝜋
tanh 𝑘𝑑 ........................................................ (2.17) 

𝐿 =
𝑔𝑇2

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ

2𝜋𝑑

𝐿
=

𝑔𝑇2

2𝜋
tanh 𝑘𝑑...................................................... (2.18) 

Dengan k = 2π/L 

Jika kedalam air dan periode gelombang diketahui, maka dengan 

cara iterasi akan didapat panjang gelombang L. 

b. Klasifikasi gelombang menurut kedalaman relatif 

Perbandingan antara kedalaman air d dan panjang gelombang L merupakan 

kedalaman relatif (d/L), gelombang dapat diklasifikasikan menadi 3 macam 

yaitu : (Triadmodjo, 2010) 

1. Gelombang di laut dangkal d/L < 1/20 

2. Gelombang di laut transisi jika 1/20 < d/L < ½ 

3. Gelombang di laut dalam jika d/L > ½ 

 

2.2.3.1. Beban Gelombang 

Syarat pemilihan teori untuk perhitungan gaya gelombang didasarkan pada 

perbandingan antara diameter struktur (D) dengan panjang gelombang (λ) sebagai 

berikut:  

D/ λ >1   : Gelombang mendekati pemantulan murni, persamaan Morison 

tidak valid.  

D/ λ >0.2: Difraksi gelombang perlu diperhitungkan, persamaan Morison 

tidak valid.  

D/ λ <0.2: Persamaan Morison valid.  
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Menurut Indiyono (2004), persamaan Morison mengasumsikan bahwa 

gelombang terdiri dari komponen gaya inersia dan drag (hambatan) yang 

dijumlahkan secara linier. Persamaan dalam perhitungan gaya gelombang pada 

tiang vertikal dengan kondisi gelombang tidak pecah (non-breaking waves) 

dinyatakan sebagai berikut: (Triadmodjo, 2010) 

F = Fd + Fi  ....................................................................................... (2.19)  

𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 =
1

2
𝜌𝐶𝐷𝛿𝑧𝐷|𝑢|𝑢     ............................................................... (2.20) 

𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑠𝑖𝑎 =
1

4
𝜌𝐶𝐼𝜋𝐷

𝛿𝑢

𝛿𝑡
 ...................................................................... (2.21) 

dengan:  

F    : Gaya horizontal (tonf)  

ρ0   : Berat jenis air laut (ton/m3)  

D  : Diameter tiang pancang (m)  

U   : Kecepatan partikel air (m/s)  

Ci   : Koefisien inersia.  

Cd  : Koefisien drag (Cd = 1.0 untul pile). 

A   : Luas selimut tiang yang terekspos gelombang (m2)  

Koefisien gesek dan koefisien inersia yang digunakan untuk tiang sesuai dengan 

Technical standards for Port and Harbour Facilities in Japan (OCDI, 2002) adalah 

sebagai berikut.  
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Tabel 2.1 Koefisien Drag 

 

Tabel 2.2 Koefisien Inersia 
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2.2.4. Gaya Sandar (berthing forces)  

Pada saat kapal akan merapat ke dermaga kapal masih mempunyai 

kecepatan sehingga terjadi benturan antara kapal dan dermaga. Gaya yang di 

timbulkan oleh benturan tersebut disebut gaya sandar atau berthing forces. Dalam 

analisis ini, perhitungan gaya sandar sangat diperlukan, karna pada saat kapal 

bersandar terjadi benturan antara kapal dengan fender. Energi yang diterima akibat 

benturan dari kapal secara otomatis disalurkan ke tiang pancang yang menahan 

dermaga. Maka dari itu perhitungan gaya sandar perlu dilakukan untuk mengetahui 

besar energi yang diterima oleh tiang pancang. Benturan maksimum yang terjadi 

apabila kapal bermuatan penuh dan menghantam dermaga pada sudut 10o terhadap 

sisi dermaga. Besar energi benturan diberikan oleh rumus berikut ini : (Triadmodjo, 

2010) 

𝐸 =
𝑊.𝑉2

2𝑔
. 𝐶𝑚. 𝐶𝑒 . 𝐶𝑠. 𝐶𝑐 ................................................................... (2.22) 

Ket:  

  E = Energi berthing (ton meter) 

V = Komponen tegak lurus sisi dermaga dari kecepatan kapal saat 

membentur dermaga (m/d) 

  g = percepatan gravitasi (m/d2)  

  Ce = Koefisien eksentrisitas 

  Cm= Koefisien massa 

  Ce = koefisien eksentrisitas 

  Cs = Koefisien kekerasan (nilai standar 1) 

  Cc = Koefisien bentuk dari tambatan (nilai standar 1) 

Koefisien massa tergantung pada gerakan air disekeliling kapal, yang dapat 

dihitung dengan persamaan berikut : 

𝐶𝑚 = 1 +
𝜋

2𝐶𝑏
𝑥

𝑑

𝐵
 ............................................................................. (2.23) 
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Dimana : 

𝐶𝑏 =
𝑊

𝐿𝑝𝑝𝐵𝑑𝛾0
 ..................................................................................... (2.24) 

Tabel 2.3 Kecepatan merapat kapal pada dermaga (Triadmodjo, 2010) 

Ukuran Kapal 

(DWT) 

Kecepatan Merapat 

Pelabuhan (m/s) Laut terbuka (m/s) 

Sampai  500 0.25 0.30 

500 – 10.000 0.15 0.20 

10.000 – 30.000 0.15 0.15 

Diatas 30.000 0.12 0.15 

Dengan: 

Cb : koefisien blok kapal 

d : draft kapal (m) 

B : lebar kapal (m) 

Lpp : panjang garis air (m) 

γ0 : berat jenis air laut (t/m3) 

koefisien eksentris adalah perbandingan antara energi sisa dan energi kinetik kapal 

yang merapat, dan dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut : (Triadmodjo, 

2010) 

𝐶𝑒 =
1

1+(
𝑙

𝑟
)

2 ....................................................................................... (2.25) 

Dengan:  

l : jarak sepanjang permukaan air dermaga dari pusat berat kapal 

sampai titik sandar kapal 

r : jari-jari putaran di sekeliling pusat berat kapal pada permukaan air, 

dan diberikan oleh Gambar 6.30  

panjang garis air (Lpp) dapat dihitung dengan rumus di bawah ini. 
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Kapal barang : Lpp = 0,846𝐿𝑜𝑎
1,0193

 ................................................................ (2.26) 

Kapal tangker: Lpp = 0,852𝐿𝑜𝑎
1,0201

 ................................................................ (2.27) 

Titik kontak pertama antara kapal dan dermaga adalah suatu titik dari ¼ panjang 

kapal pada dermaga dan 1/3 panjang kapal pada dolphin, dengan nilai l adalah : 

Dermaga: l = ¼ Loa ............................................................................................................................... (2.28) 

Dolphin: l = 1/6 Loa ...................................................................................... (2.29) 

 

Gambar 2.4 Jarak pusat berat kapal sampai titik sandar kapal 

 

Gambar 2.5 Jari-jari putaran di sekeliling pusat berat kapal 

2.2.5. Gaya pada bolloard 

Kapal yang merapat pada dermaga akan ditambatkan ke bolloard. 

Penambatan pada bolloard ini bertujuan untuk mencegah terjadinya pergerakan 

kapal seperti tarikan, dalam artian bolloard yang ada di dermaga harus mampu 

menahan gaya tarikan kapal yang disebabkan oleh gaya lingkungan yang terjadi. 

Dimensi bolloard dan pengangkerannya pada dermaga harus direncanakan 
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sedemikian sehingga mampu menahan gaya. Tabel 2.4 memberikan gaya rencana 

bolloard dan perkiraan jarak antara bolloard. 

Tabel 2.4 Gaya pada bolloard 

Gross Tonnage Gaya Tarik pada Bolloard (Ton) 

100 – 500 15 

501 – 1000 25 

1001 – 3000 35 

3001 – 5000 50 

5001 – 10000 70 

10001 – 20000 100 

20001 – 50000 150 

50001 – 100000 200 

Sumber : Port Design, Carl A. Thoresen 

Untuk menentukan beban pada bolloard diberikan persamaan sebagai berikut : 

𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑋 = 𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑥 𝐶𝑜𝑠(𝛼 𝑥 180) ................................................ (2.30) 

𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑌 = 𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑥 𝑆𝑖𝑛(𝛼 𝑥 180) ................................................. (2.31) 

2.2.6. Beban Gempa 

Beban gempa dihitung berdasarkan Peraturan Perencanaan Tahan Gempa 

Indonesia untuk Gedung, Departemen Pekerjaan Umum, 1981. Pendekatan yang 

dilakukan merupakan analissi beban statik ekivalen. Gaya gempa struktur dermaga 

dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

V = Cs . Wt  ........................................................................................ (2.32) 

dengan: 

V = Beban (gaya) geser dasar nominal. 

Cs = Koefisian respons seismik. 

Wt = Berat total struktur. 

Untuk nilai dari koefisien respons seismik dapat dicari dengan mengguakan 

persamaan berikut ini: 

Cs = SD / (R/I) .................................................................................... (2.33) 
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dengan: 

SD = Parameter percepatan respons spektrum desain pada periode 1 detik. 

I = Faktor keutamaan struktur dengan nilai 1 (bangunan kategori resiko I). 

R = Faktor reduksi gempa untuk kolom kantilever penahan momen. (2.2  

untuk tiang baja dan tiang beton sesuai dengan SNI 03-1726- 2012). 

T0 = Periode natural fundamental (0.2 x SD1/SDS). 

Sedangkan untuk menentukan nilai dari SD1 dan SDS dikalkulasi 

menggunakan persamaan berikut ini: 

SD1 = 2/3 (Fv x S1)  .......................................................................... (2.34) 

SDs = 2/3 (Fa x Ss)  ........................................................................... (2.35) 

dengan: 

Fv  = Faktor situs untuk periode gempa 1 detik (periode panjang). 

Fa  = Faktor situs untuk periode gempa > 1 detik (periode pendek). 

S1  = Parameter respons spektral percepatan gempa periode 1 detik. 

Ss  = Parameter respons spektral percepatan gempa periode pendek. 

SDS  = Parameter percepatan respons spektrum desain pada periode pendek. 

Tabel 2.5 Kualifikasi Tanah Untuk Perhitungan Gempa 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (Sumber: SNI 03-1726-2012) 
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Pada tabel 2.5 diatas berdasarkan SNI 03- 1726 (2012) merupakan kualifikasi 

jenis tanah yang digunakan untuk menghitung faktor situs untuk menentukan 

spektrum seismik. Dengan mengacu pada nilai S1 maka dapat diketahui jenis tanah 

untuk dipergunakan dalam tabel berikut sesuai dengan wilayah gempa. 

Tabel 2.6 Koefisien Situs Untuk Periode Gempa 1 Detik 

 

 

 

 

(Sumber: SNI 03-1726-2012) 

Tabel 2.7 Koefisien Situs Untuk Gempa Periode Pendek 

 

 

 

 

 

(Sumber: SNI 03-1726-2012) 

Untuk mengetahui nilai koefisien respons percepatan spektral gempa dalam 

periode waktu 1 detik (S1) dan gempa dalam periode pendek (Ss), dapat dilihat dari 

peta persebarannya berikut ini: 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Peta Persebaran Nilai S1 Di Indonesia 

(Sumber: SNI 03-1726-2012) 
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Gambar 2.7 Peta Persebaran Nilai Ss Di Indonesia 

(Sumber: SNI 03-1726-2012) 

2.2.7. Software SAP 2000 

SAP 2000 merupakan salah satu program engineering yang cukup populer 

saat ini. Prinsip utama program ini adalah pemodelan struktur, eksekusi analisis dan 

pemeriksaan atau optimasi desain yang semuanya dilakukan satu langkah atau satu 

tampilan (Renaldi, 2014). Software ini juga digunakan dalam penelitian tugas akhir 

yang dilakukan oleh penulis 

2.2.8. Capacity Ratio 

Berdasarkan codes BS 5950-2000, capacity ratio adalah perhitungan gaya 

aksial/momen capacity ratio, untuk setiap bagian sepanjang member, gaya/momen 

yang sebenarnya terjadi pada member dihitung berdasarkan beban kombinasi. 

Capacity ratio dihitung di setiap station pada member dibawah pengaruh tiap-tiap 

beban kombinasi. Kontrol tekanan dan tegangan kapasitas rasio kemudian 

diperoleh, bersama dengan station dan kombinasi beban terkait. Nilai kapasitas 

rasio yang melibihi dari 1 berati melebihi batas yang ditentukan.  

 

2.2.8.1. Axial and Bending Stress 

 Rasio interaksi ditentukan berdasarkan rasio 
𝑃𝑢

𝜑𝑃𝑛
 ≥ 2. Jika Pu adalah tarik, 

Pn adalah nominal daya tarik aksial dan 𝜑 = 𝜑𝑡 = 0,9, dan jika Pu adalah tekan, 

Pn adalah nominal daya tekan aksial, dan 𝜑 = 𝜑𝑐 = 0,85. Faktor resisten untuk 

bending, 𝜑𝑏 =  0,9. 
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Untuk 
𝑃𝑢

𝜑𝑃𝑛
 ≥ 2, capacity ratio adalah : 

𝑃𝑢

𝜑𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢33

𝜑𝑏𝑀𝑛33
+

𝑀𝑢22

𝜑𝑏𝑀𝑛22
)  ................................................. (2.36) 

Untuk 
𝑃𝑢

𝜑𝑃𝑛
 < 2, capacity ratio adalah : 

𝑃𝑢

2𝜑𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢33

𝜑𝑏𝑀𝑛33
+

𝑀𝑢22

𝜑𝑏𝑀𝑛22
)  .......................................................... (2.37) 

2.2.8.2. Shear Stress 

 Sama dengan tegangan normal, dari nilai gaya geser yang diperhitungkan 

dan nilai kekuatan geser nominal pada masing-masing station setiap kombinasi 

beban, shear capacity ratio untuk arah major dan minor dihitung sebagai berikut: 

𝑉𝑢2

𝜑𝑣𝑉𝑛2
 dan,  ........................................................................................ (2.38) 

𝑉𝑢3

𝜑𝑣𝑉𝑛3
 , dimana 𝜑𝑣 =  0,9.  ............................................................... (2.39) 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

Dalam tugas akhir ini diperlukan diagram alir pengerjaan untuk 

mempermudah evaluasi perkembangan. Secara garis besar, pengerjaan tugas akhir 

ini dapat dijelaskan dalam diagram alir berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Data : 

 Data gelombang 

 Data arus 

 Data angin 

 Data gempa 

 Data Struktur (layout, 

kapal, crane) 

Pengumpulan Data 

Studi Literatur 

Pemodelan Struktur 

Pengolahan Data 

Input dan Analisis 

Struktur (SAP2000) 

Error? 

Tidak 

A 

Ya 
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Gambar 3.1. Diagram alir penelitian Tugas Akhir 

3.2. Prosedur Penelitian 

Diagram alir gambar 6. menggambarkan mengenai tahap-tahap pengerjaan 

pada tugas akhir ini. Adapun uraian diagram alir dijelaskan seperti di bawah 

ini: 

1. Pengumpulan Data  

Pada tahap ini, penulis menggunakan data sekunder yang didapatkan 

dari hasil penelitihan atau pengukuran yang dilakukan oleh pihak lain. Data-

data tersebut meliputi: 

 Data gelombang 

 Data arus 

 Data angin 

 Data gempa 

 Data Struktur (layout, 

kapal, crane) 

Analisis Gaya aksial 

dan momen ultimate 

ratio (Capacity Ratio) 

A 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

Analisis 

lendutan/defleksi 
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2. Studi Literatur 

Pada tahap ini, penulis melakukan studi literatur dari paper tugas akhir dan 

buku untuk lebih memahami analisa struktur dermaga. Dalam hal ini analisa 

dilakukan mulai dari menentukan jenis dermaga yang ada di PT. TPS, sampai 

faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya penurunan kekuatan struktur dermaga 

dan juga rencana pengembangan pelabuhan sehingga berdampak pada desain 

analisis struktur. Dalam hal ini permasalahan perlu dipahami guna menemukan 

solusi dari permasalahan tersebut, sehingga hasil analisa yang penulis lakukan 

daapt digunakan sebagai acuan dalam perbaikan fasilitas yang ada di PT. TPS. 

3. Pengolahan Data 

Dari data yang diperoleh dan berdasarkan referensi dari paper ataupun buku 

terkait perancangan dermaga, data-data diolah sedemikian rupa untuk menentukan 

beban opersasi dan beban lingkungan sehingga didapat nilai-nilai yang kemudian 

pada tahap selanjutnya di-input kedalam software SAP 2000. 

4. Pemodelan Struktur dermaga. 

Pada tahap ini, penulis menentukan atau mengelompokkan bagian dermaga 

untuk yang kemudian nantinya di analisis menggunakan SAP 2000. 

5. Analisa Struktur menggunakan SAP 2000 

Setelah data dan nilai beban diperoleh kemudian di-input kan kedalam 

software SAP 2000. Kemudian lakukan pemodelan 3D dengan SAP 2000 sehingga 

dapat dianalisa kekuatan strukturnya. 

6. Analisi tegangan dan defleksi 

Setelah dilakukan penambahan beban dengan jumlah crane sebanyak 11 

unit dan beban akibat penambahan kapasitas pelayanan kapal hingga sebesar 60000 

DWT, kemudian analisis dilakukan untuk mengetahui kekuatan tiang pancang 

tersbut. 

7. Kesimpulan dan Saran 

Dari hasil analisa dan pengecekan tersebut maka didapat kesimpulan dari 

penelitian yang dilakukan penulis terhadap dermaga Internasional PT. Terminal 

Petikemas Surabaya sehingga nantinya hasil dari penelitian ini berguna untuk 

pengembangan fasilitas PT. TPS. 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1. Beban Mati 

Beban Mati adalah beban dari struktur itu sendiri. Pada tugas akhir ini untuk 

mengetahui besar dari beban mati struktur tersebut dengan mengetahui masing-

masing komponen struktur yang menjadi bagian dari beban mati tersebut, meliputi 

balok melintang, balok memanjang, berat plat, berat bolloard, dan berat tiang 

pancang tersebut. Pada Tabel 4.1 menunjukkan berat mati dari masing-masing 

komponen struktur. 

Tabel 4.1 Beban mati masing-masing komponen struktur dermaga 

Jenis Beban Berat (Tonf) 

Beban Melintang 2338.711 

Beban Membujur 150516.919 

Plat 19644.894 

Berat Tiang Pancang 6923.886 

Berat Struktur per-Titik 193.934 

 

4.2. Beban Hidup 

Beban hidup yang membebani dermaga internasional PT. TPS adalah beban 

truk. Beban truk pada SAP 2000 dianggap dengan beban berjalan. 

 

Gambar 4.1 Konfigurasi roda dan beban truk container 
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4.3. Perhitungan beban crane 

 

Gambar 4.2 Sketsa ilustrasi crane yang digunakan 

Container crane memiliki 4 kaki dengan masing-masing kaki memiliki roda 

sebanyak 8 roda, sehingga beban container crane ditumpu oleh masing-masing roda 

pada setiap kaki-kaki crane. 

Container Crane (CC)= 840 ton 

   = 840/2 

   = 420 ton (untuk setiap sisi kaki pada rel) 

Sehingga untuk mendapatkan beban pada masing-masing roda pada tiang pancang, 

diberikan sebagai berikut : 

Container Crane (CC)= 420 ton (masing-masing sisi kaki pada rel) 

   = 420/24 

   = 17.5 ton 

Berat petikemas = 60 ton 

   = 60/4 =15 ton (untuk setiap sisi kaki pada rel) 

   = 15/8 

   = 1.875 ton (untuk setiap roda yang membebani tiang) 

Sehingga, Containeer crane + Petikemas   = 17.5 + 1.875 ton 

       = 19.375 ton  
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Gambar 4.3 Hasil pemodelan beban crane pada SAP2000 

 

4.4.Perhitungan Beban Gelombang 

Dalam menghitung beban gelombang diketahu parameter-parameter untuk 

perhitungan sebagai berikut. Dalam tabel 4.2 berikut adalah parameter-parameter 

utama yang akan digunakan untuk menentukan beban gelombang yang menghatam 

dermaga internasional PT. TPS. (perhitungan beban gelombang digunakan 

peramaan pada dasar teori 2.2.7) 

Tabel 4.2 Parameter gelombang 

Parameter Nilai 

Tinggi Gelombang 0.344 m 

Periode Gelombang 2.912 Sec 

Kedalaman Perairan 14.50 m 

Percepatan Gravitasi 9.81   m/s 

Panjang Gelombang 78.74 m 

Koefisien Drag 1 

Koefisien Inersia 2 

 

Dari parameter diatas maka dapat ditentukan teori gelombang yang dipakai 

dalam perhitungan dengan menggunakan grafik Region of Validity of Wave 

Theories (SPM, 1984). Dengan parameter diatas maka didapat : 

𝐻/𝑔𝑇2 = 0.004136 
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𝑑/𝑔𝑇2 = 0.174338 

 

Gambar 4.4 Region of Validity of Wave Theories (SPM, 1984) 

Dari grafik gambar 4.2 didapat bahwa teori gelombang yang diakai dalam 

perhitungan untuk menentukan beban gelombang adalah stokes orde 2. Kemudian 

setelah ditentukannya teori gelombang maka dilakukan perhitungan untuk 

mendapatkan besar kecepatan partikel air yang ada di daerah sekitar dermaga 

internasional PT. TPS. Persamaan yang digunakan untuk menentukan kecepatan 

partikel air utuk gelombang stokes orde 2 dan percepatannya adalah sebagai berikut. 

 Kecepatan arah x (persamaan 2.15) 

u= (
𝜋𝐻

𝑇
)

cosh 𝑘(𝑑+𝑦)

sinh 𝑘𝑑
cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + 

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)

2

𝐶
cosh 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(sinh 𝑘𝑑)4 cosh 2(𝑘𝑥 −

𝜎𝑡) 

dengan nilai C adalah sebagai berikut (persamaan 2.17) 

𝐶 =
𝑔𝑇

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑘𝑑 

    = 0.4398 

Dalam perhitungan gaya drag digunakan nilai kecepatan partikel air arah 

(U) maksimum, dimana pada kondisi tersebut terjadi pada nilai kx – σt = 0, 
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sehingga didapat nilai cos 2(kx – σt) = 1. Jika seluruh parameter untuk menentukan 

kecepatan partikel sudah ditentukan, maka untuk kalkulasinya adalah sebagai 

berikut : 

u= (
𝜋𝐻

𝑇
)

cosh 𝑘(𝑑+𝑦)

sinh 𝑘𝑑
cos(0) + 

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)

2

𝐶
cosh 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(sinh 𝑘𝑑)4 cosh 2(0) 

  = 0.46287 + 0.00188 

  = 0.4647 m/s 

 Percepatan arah x 

Sama seperti dalam menentukan kecapatan partkel air, dalam melakukan 

perhitungan kecepatan partikel air arah (U) digunakan nilai maksimum yaitu terjadi 

ketika dalam kondisi nilai kx – σt = π/2, maka nilai sin 2(kx – σt) = 1. Sehingga 

dalam kalkulasi menentukan besar percepatan arah x, adalah sebagai berikut : 

(persamaan 2.15)  

𝛿𝑢

𝛿𝑡
= 𝜎 (

𝜋𝐻

𝑇
)

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(𝑑+𝑦)

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + 𝜎

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)

2

𝐶
𝑐𝑜𝑠ℎ 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑)4 𝑠𝑖𝑛 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) 

 = 0.99832 + 0.00368 

 = 1.002 m/s2 

Untuk menentukan beban gelombang dlakukan perhitungan gaya horizontal 

menggunakan morison, dengan persamaan sebagai berikut: (persamaan 2.20 dan 

2.21) 

𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐷∆𝑆𝑢2    dan      𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑠𝑖𝑎 =

1

4
𝜌𝐶𝐼𝜋𝐷

𝛿𝑢

𝛿𝑡
 

Tabel 4.3 Perhitungan Beban Gelombang 

Pile 

Diameter 

(mm) 

Luas Selimut 

(2π x r x t) 

Fdrag  

(Tonf) 

Finersia 

(Tonf) 

Ftotal 

(Tonf) 

711.2 33.15 m2 2.610 1.147 3.757 

1117.6 52.09 m2 4.101 1.802 5.903 
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Gambar 4.5 Hasil input beban gelombang tampak 3D 

 

Gambar 4.6 Hasil input beban gelombang tampak samping 

4.5. Beban Arus Terhadap Tiang Pancang 

Arus merupakan partikel yang menjalar horizontal disepanjang permukaan air. 

arus yang bergerak dan membentur tiang panjang akan memberikan beban 

horizontal pada tiang pancang tersebut. nilai beban arus horizontal dihitung 

menggunakan persamaan gaya morison yaitu gaya drag. Untuk perhitungan beban 

arus pada tiang pancang adalah sebagai berikut : (persamaan 2.20) 
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𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐷∆𝑆𝑢2 

 

Tabel 4.4 Perhitungan Beban Arus Terhadap Tiang Pancang 

Pile Diameter (m) 𝝆𝒂𝒊𝒓  (t/m3) Cd Fdrag 

0.7112 1.025 1 2.610 

1.1176 1.025 1 4.101 

 

 

Gambar 4.7 Pemodelan tampak 3D beban arus SAP 2000 

4.6.Gaya mooring  

Kapal yang sedang menamat pada dermaga maka akan dikaitkan dengan 

mooring atau tali dengan bolloard yang ada di dermaga, pada saat menambat akan 

terjadi tarikan akibat angin atau arus yang menyebabkan terjadi panambahan beban 

akibat tarikan kapal. (perhitungan gaya mooring digunakan peramaan pada dasar 

teori 2.2.3 untuk gaya mooring akibat angin dan 2.2.4 untuk gaya mooring akibat 

arus) 

4.6.1. Gaya mooring akibat angin 

Dalam perhitungan ini badan kapal diasumsikan memiliki bentuk persegi 

panjang sehingga dalam menghitung luasan pada sisi kapal yang terpapar angin 

digunakan rumus luas persegi panjang, Sedangkan pada bagian buritan kapal 
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diasumsikan berbentuk persegi sehingga dalam menghitung luasan pada buritan 

digunakan rumus persegi. 

Tabel 4.5 Parameter yang diketahui untuk gaya mooring akibat angin 

Parameter yang Diketahui Nilai 

Kecepatan angin (V) 2.0577     m/s 

Pa 0.26677   kg/m2 

Luasan penampang yang terpapar (MAX) 

(Aw) 

2494        m2 

Maka besar gaya mooring yang terjadi, 

Rw = 1.1 x Qu x Aw x Pa 

 = 398.1314 ton  18.10 ton 

4.6.2. Gaya mooring akibat arus 

Pada saat kapal menambat pada dermaga terdapat arus yang bergerak dan 

membentur lambung kapal yang tercelup sehingga menimbulkan tarikan atau 

dorongan kapal sehingga menimbulkan beban pada tiang pancang baik berupa 

tarikan atau dorongan. Untuk persamaan gaya mooring akibat arus diberikan 

sebagai berikut : 

Tabel 4.6 Parameter yang diketahui untuk gaya mooring akibat arus 

Parameter yang Diketahui Nilai 

Kecepatan Arus (Vc) 0.4647     m/s 

Kedalaman air (d) 14.5         m 

Draft Kapal 13.2         m 

Lpp 273.71     m 

Sarat air (T) 13.5         m 

Koef. Block 0.693       m 

Lebar kapal 32.2        m 

Massa jenis air laut 1.025      kg/m3 

Gravitasi 9.81        m/s 

Dari parameter diatas dapat dicari luasan kapal yang tercelup 
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S = 1.025 x Lpp (Cb x B) + (1.7 x T) 

 = 7657.646 m2 

Dengan nilai CC sebesar 5.0 yang didapat dari 

Cc = Kedalaman air/Draft 

 = 14.5/13.2 

 = 1.098 

Berdasarkan dari buku teknik pelabuhan (Triadmodjo, 2010), dengan didapat nilai 

1.098 maka digunakan Cc sebesar 5.0 

Sehingga, gaya mooring didapat : 

Ra =  

 = 432.0445 kgf erhitungan Beban Sandar Kapal 

 

4.7. Perhitungan Beban Sandar Kapal 

4.7.1. Beban Sandar Eksisting 

Dalam tugas akhir ini, study kasus yang dilakukan yaitu, PT. TPS berencana 

untuk menambah kapasitas pelayanan kapal hingga 60000 DWT. Namun sebelum 

itu perlu dihitung pula beban sandar eksisting guna mengetahui apakah dengan 

kapasitas kapal yang diperbolehkan saat ini yaitu maksimal 35000 DWT, tiang 

pancang benar mampu menahannya atau tidak 

Data kapal : - Jenis kapal : Container Ships 

- Dead weight : 35000 ton 

- Panjang kapal : Loa  : 199 m 

     Lpp : 186.46 m 

 Cb  : 0.53 

Berdasarkan ukuran kapal yang digunakan dalam perhitungan ditentukan kecepatan 

kapal merapat berdasarkan tabel berikut.  

𝐶𝑐  𝛾𝑤𝐴𝑐 (
𝑉𝑐

2

2𝑔
) 
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Tabel 4.7 Kecepatan kapal merapat 

Ukuran kapal 

(DWT) 

Kecepatan Merapat 

Pelabuhan 

(m/s) 

Laut terbuka 

(m/s) 

Sampai 500 0.25 0.30 

500 – 10.000 0.15 0.20 

10.000 – 30.000 0.15 0.15 

Diatas 30.000 0.12 0.15 

 

Menentukan nilai koefisien massa dan koefisien eksentris kapal : (persamaan 2.23 

dan 2.25) 

𝐶𝑚 = 1 +
𝜋

2𝐶𝑏
𝑥

𝑑

𝐵
 

 = 1.34 

 𝐶𝑒 =
1

1+(
𝐼

𝑟
)

2  ; dengan nilai I sebesar 49.75 dan r sebesar 45.77 

  = 0.46 

Sehingga didapat besar energi berthing force yang diterima adalah sebesar 15.81 

ton.meter. Jika F = 2 x E/d, dengan “d” yang merupakan faktor deformasi fender 

sebesar 0.9, maka beban yang diterima oleh masing-masing fender adalah sebesar 

35.13 ton.  

 

Gambar 4.8 Pemodelan input beban fender 
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4.7.2. Beban Sandar dengan rencana penambahan beban hingga 60000 DWT 

Dalam tugas akhir ini, study kasus yang dilakukan yaitu, PT. TPS berencana 

untuk menambah kapasitas pelayanan kapal hingga 60000 DWT, maka dalam 

perhitungan beban sandar kapal ini digunakan kapal dengan jenis “Containeer 

Ships (Panamax)” dengan sarat air hingga 13.2 meter. 

Data kapal : - Jenis kapal : Container Ships 

- Dead weight : 60000 ton 

- Panjang kapal : Loa  : 290 m 

     Lpp : 273.71 m 

 Cb  : 0.53 

Berdasarkan ukuran kapal yang digunakan dalam perhitungan ditentukan kecepatan 

kapal merapat berdasarkan tabel berikut.  

Tabel 4.8 Kecepatan kapal merapat 

Ukuran kapal 

(DWT) 

Kecepatan Merapat 

Pelabuhan 

(m/s) 

Laut terbuka 

(m/s) 

Sampai 500 0.25 0.30 

500 – 10.000 0.15 0.20 

10.000 – 30.000 0.15 0.15 

Diatas 30.000 0.12 0.15 

Menentukan nilai koefisien massa dan koefisien eksentris kapal : (persamaan 2.23 

dan 2.25) 

𝐶𝑚 = 1 +
𝜋

2𝐶𝑏
𝑥

𝑑

𝐵
 

 = 1.32 

 𝐶𝑒 =
1

1+(
𝐼

𝑟
)

2  ; dengan nilai I sebesar 72.5 dan r sebesar 48.33 

  = 0.46 
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Sehingga didapat besar energi berthing force yang diterima adalah sebesar 26.69 

ton.meter. Jika F = 2 x E/d, dengan “d” yang merupakan faktor deformasi fender 

sebesar 0.9, maka beban yang diterima oleh masing-masing fender adalah sebesar 

59.32 ton.  

4.8.Perhitungan Gaya Mooring pada Bolloard 

Gaya mooring akibat tarikan kapal sudah dijelaskan pada dasar teori 4.7, inti dari 

penjelasan gaya mooring pada bolloard adalah pada saat kapal sudah bersandar di 

dermaga, yang mana kapal ditambatkan pada bolloard  untuk menahan gaya tarikan 

kapal. Pada tabel berikut menampilkan gaya mooring pada sudut 15o. (perhitungan 

dilakukan dengan menggunakan persamaan pada dasar teori 2.2.9) 

Tabel 4.9 Kalkulasi gaya mooring pada bolloard 

Parameter Nilai 

Sudut Tarik Kapal = 15o 

Gaya pada Bolloard = 100      Ton 

Proyeksi gaya sumbu X = 96.59   Ton 

Proyeksi gaya sumbu Y = 25.88   Ton 

 

 

Gambar 4.9 Pemodelan input beban Bolloard 

4.9. Beban Gempa 

Pada perhitungan beban gempa ini, karakteristik tanah diambil berdasarkan 

hasil penelitian oleh pihak PT. Pelindo III, karna dalam penelitian ini tidak memiliki 

data tanah asli yang diambil dari analisa atau penelitian tanah pada PT. TPS, penulis 

menggunakan data tanah berlokasi di sekitar area pelabuhan Tanjung Perak 
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Surabaya atau berdekatan dengan demaga Teluk lamong. Dari data tersebut penulis 

asumsikan bahwa tanah yang berada di sekitar pelabuhan teluk lamong memiliki 

karakteristik yang sama dengan area sekitar PT. TPS. Dari data diketahui memiliki 

karakteristik tanah sedang karena memiliki nilai N-SPT sekitar 12 – 30. (Setyawan, 

yudha. 2011) 

Berdasarkan peta nilai respon percepatan spektral gempa, wilayah PT. TPS 

memiliki nilai respon percepatan spektral periode pendek (S1) sebesar 0.2 dan nilai 

respon percepatan spektral periode 1 detik (Ss) sebesar 0.75. sehingga berdasarkan 

tabel parameter respons spektral percepatan gempa MCER didapat nilai koefisien 

situsnya adalah sebesar Fv = 2 dan Fa = 1.2. (untuk melakukan kalkulasi beban 

gempa digunakan persamaan-persamaan pada dasar teori 2.2.10) 

 

Gambar 4.10 Peta respon nilai respons percepatan spektral gempa dalam 

periode pendek 

 

Gambar 4.11 Peta respon nilai respons percepatan spektral gempa dalam 

periode 1 detik 
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Dengan demikian didapat parameter respon percepatan desain periode 1s (SD1) 

dan periode pendek (SDS). Dengan perhitungan sebagai berikut : 

 SD1 = 2/3 (Fv x S1) 

  = 2/3 x 2 x 0.2 

  = 0.267 

 SDS = 2/3 (Fa x Ss) 

  = 2/3 x 1.3 x 0.75 

  = 0.6 

 Periode Natural 

o (T0) = 0.2 (SD1/SDS) 

= 0.2 (0.267/0.6) 

= 0.12 s 

 Nilai respon gempa 

o CS = SD1 / ((R/I)) 

= 0.267 / ((5/1)) 

= 0.053 

Kemudian dari hasil input SD1, SDS, periode natural, dan jenis tanah. Maka 

akan didapatkan grafik respon spektrum gempa seperti gambar 4.10. 

 

Gambar 4.12 Grafik respon struktur untuk beban gempa 

4.10. Kombinasi Pembebanan 

Dalam desain dan analisis dermaga pada SAP2000 diperlukan adanya 

kombiasi pembebanan (Load combination), yang mana load combination 

merupakan faktor beban yang bekerja dalam suatu kondisi tertentu yang 
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kemungkinan terjadi selama dermaga beroperasi. Faktor beban dan kombinasi 

pembebanan  yang terjadi pada tiang pancang dermaga internasional PT. TPS di 

jelaskan di bawah ini : 

Tabel 4.10 Kombinasi pembebanan untuk dermaga internasional PT. TPS 

No. Penjelasan 
Beban yang 

bekerja 
Kombinasi Beban 

1 

Dermaga dalam kondisi 

kosong Beban struktur 1.4DL 

2 

Kapal sedang merapat 

ke dermaga, kondisi 

pekerja cukup banyak 

Beban mati 

1.4DL + 1.6LL 

Beban hidup 

3 

Kapal merapat ke 

dermaga, badan kapal 

menyentuh fender, 

kondisi dermaga cukup 

banyak pekerja 

Beban Mati 

1.4(DL+F)+1.6LL+1.2FL 
Beban Hidup 

Beban Fender 

4 

Kapal merapat ke 

dermaga, tali 

ditambatkan pada 

bolloard, kondisi pekerja 

cukup banyak 

Beban mati 

1.4(DL+F)+1.6LL+1.2FL 
beban hidup 

beban bolloard 

5 

Kapal sedang 

melakukan bongkar 

muat, kondisi angin dan 

arus cukup kuat 

sehingga menarik 

bolloard 

beban mati 

1.4(DL+F)+1.6CL+1.6CC

+1.2TL+1.2BL+1.6WL 

beban crane 

beban truk 

beban bolloard 

beban angin 

beban arus 

6 

Kapal sedang bongkar 

muat  angin dan arus 

cukup kuat sehingga 

kapal bergerak dinamis 

membentur fender 

beban mati 

1.4(DL+F)+1.6CC+1.2FL+

1.6WL+1.6CL+1.2TL 

beban crane 

beban fender 

beban truk 

beban angin 

beban arus 

7 

Kapal bongkar muat 

kondisi angin dan arus 

cukup tenang 

beban mati 

1.4(DL+F)+1.6CC+1.2TL beban crane 

beban truk 

8 

Dermaga kosong, cukup 

banyak pekerja atau 

aktifitas kondisi arus 

cukup kuat 

beban mati 

1.4(DL+F)+1.6CL+LL 
beban hidup 

beban arus 

9 beban mati 1.4(DL+F)+1.2TL+1.6CC 
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Kapal sedang 

melakukan bongkar 

muat, kondisi perairan 

cukup tenang 

beban crane 

beban truk 

10 

Dermaga sedang 

kosong, namun masih 

ada aktifitas tapi terjadi 

gempa pada daerah 

sekitar dermaga 

beban mati 

1.4(DL+F)+LL+E 
beban hidup 

beban gempa 

11 

Kapal sedang 

melakukan bongkar 

muat, namun terjadi 

gempa di area sekitar 

dermaga dan kapal 

bergerak dinamis 

beban mati 

1.4(DL+F)+LL+E+1.2TL+

1.6CC+1.2FL+1.2BL 

beban hidup 

beban 

fender+bolloard 

Beban gempa 

beban truk 

beban crane 

12 

Dermaga dalam keadaan 

kosong, Aktivitas 

pekerja sedikit 

Beban mati struktur 

dermaga 
1.4(DL+F)+LL  

Beban hidup diatas 

dermaga 

 

4.11. Analisis Struktur Eksisting 

Analisa eksisting dilakukan untuk mengetahui kekuatan struktur awal dari 

dermaga internasional PT. Terminal Petikemas Surabaya. Dengan kapal terbesar 

yang pernah berlabuh di dermaga internasional yaitu sebesar 35,000 DWT dan 

jumlah crane sejumlah 8 crane. 

4.11.1. Capacity Ratio 

Capacity ratio adalh nilai perbandingan antara gaya dalam ultimate (hasil 

beban kombinasi maksimum yang membebani bangunan) dengan kuat ijin 

masing-masing gayanya (prasetyo, 2017). Hasil running analisis kemudian 

ditampilkan ratio bar untuk capacity ratio dengan range 0 – 1. Struktur 

dikategorikan dalam kondisi aman apabila nilai capacity ratio dibawah 1 untuk 

masing-masing beban kombinasi. Tabel 4.9 menujukkan nilai capacity ratio 

untuk seluruh pile OD 1117.6 mm dan tabel 4.10 untuk seluruh pile OD 711.2 

mm 
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 PILE OD 1117.6 mm 

 

Gambar 4.13 Hasil Steel Check Design (Capacity Ratio) 

Dari hasil steel check design diketahui beban kombinasi 5 adalah beban kombinasi 

terbesar yang membebani struktur. Dengan rincian gaya dalam salah satu pile-nya 

yang terbeban sebagai berikut : 

Tabel 4.11. Moment pile OD 1117.6 mm dermaga eksisting 

 Mu Phi * Mn Capacity Ratio 

Major Moment -15.845 552.073 0.029 

Minor Moment 91.478 552.073 0.166 

Tabel 4.12. Axial Force pile OD 1117.6 mm dermaga eksisting 

 Pu Force Phi*Pnc Phi*Pnt Ratio 

Axial -49.474 1076.717 1594.727 0.023 

Tabel 4.13. Ratio axial, moment, dan total pile OD 1117.7 mm dermaga eksisting 

Pratio MMajorratio MMinorratio Total Ratio 

0.023 0.029 0.166 0.191 
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Tabel 4.14 Steel design pile OD 1117.6 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 Grafik nilai capacity ratio pile OD 1117.6 mm 

 

 PILE OD 711.2 mm 

Tabel 4.15. Moment pile OD 711.2 mm dermaga eksisting 

 Mu Phi * Mn Capacity Ratio 

Major Moment -16.772 168.114 0.100 

Minor Moment 125.483 168.114 0.746 

 

 

DesignSect DesignType Combo Ratio 

Text Text Text Unitless 

Pile Besar Brace COMB1 0.025928 

Pile Besar Brace COMB2 0.05556 

Pile Besar Brace COMB3 0.16178 

Pile Besar Brace COMB4 0.177486 

Pile Besar Brace COMB5 0.191141 

Pile Besar Brace COMB6 0.185777 

Pile Besar Brace COMB7 0.16178 

Pile Besar Brace COMB8 0.182648 

Pile Besar Brace COMB9 0.16178 

Pile Besar Brace COMB10 0.154455 

Pile Besar Brace COMB11 0.137277 

Pile Besar Brace COMB12 0.154455 
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Tabel 4.16. Axial Force pile OD 711.2 mm dermaga eksiting 

 Pu Force Phi*Pnc Phi*Pnt Ratio 

Axial 23.888 262.458 758.146 0.016 

Tabel 4.17. Ratio axial, moment, dan total pile OD 711.2 mm dermaga eksisting 

Pratio MMajorratio MMinorratio Total Ratio 

0.016 0.100 0.746 0.769 

 

Tabel 4.18 Steel design pile OD 711.2 mm 

DesignSect DesignType Combo Ratio 

Text Text Text Unitless 

Pile Kecil Column COMB1 0.002503 

Pile Kecil Column COMB2 0.015514 

Pile Kecil Column COMB3 0.24434 

Pile Kecil Column COMB4 0.250545 

Pile Kecil Column COMB5 0.768785 

Pile Kecil Column COMB6 0.76664 

Pile Kecil Column COMB7 0.24434 

Pile Kecil Column COMB8 0.762706 

Pile Kecil Column COMB9 0.24434 

Pile Kecil Column COMB10 0.241237 

Pile Kecil Column COMB11 0.255717 

Pile Kecil Column COMB12 0.241237 

 

 

Gambar 4.15 Grafik nilai capacity ratio pile OD 711.2 mm 
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Dari hasil analisis steel check design didapat kombinasi pembebanan yang 

memberikan gaya paling besar pada struktur. Dari hasil analisis, didapat beban 

“kombinasi 5” merupakan kombinasi yang baling besar memberikan gaya-gaya 

pada struktur :  

 

Gambar 4.16 Hasil Steel Stress Check Information (capacity ratio) 

4.11.2. Kontrol Defleksi 

Dari hasil running analisis diketahui bahwa tegangan maupun lendutan 

yang terjadi maksimum adalah pada “kombinasi 5”, oleh karena itu hasil dari 

beban kombinasi 5 dilakukan sebagai acuan. Kontrol defleksi dilakukan untuk 

mengetahui apakah defleksi yang terjadi pada struktur melebihi defleksi ijinnya. 

Berdasarkan peraturan AISC 360-5 dan IBC-2006 tabel 9, untuk mengetahui 

besar defleksi/lendutan ijin struktur diberikan dengan persamaan 1/240 dari 

panjang batang yang ditinjau. Namun bila berdasarkan SNI 03-2847-2002 

Tabel 9, untuk mengetahui besar defleksi/lendutan ijin struktur diberikan 

dengan persamaan 1/480 dari panjang batang yang ditinjau. Untuk kasus tugas 

akhir ini digunakan peraturan SNI 03-2847-2002 Tabel 9, sehingga didapat 

batas lendutan yang diijinkan pada tiang pancang adalah “0.0407 m”. Pada tabel 

4.11 diberikan nilai defleksi ijin dan 3 defleksi tertinggi dari hasil running 

analisis. 
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Tabel 4.19 Perbandingan nilai defleksi dengan defleksi ijin 

Defleksi Ijin (m) Defleksi (m) Ket 

0.0407 0.00000000002768 Aman 

0.0407 0.0000000000276 Aman 

0.0407 0.00000000001729 Aman 

 

4.12. Analisis Struktur dengan Rencana Penambahan Beban 

Setelah dilakukan pembebanan sesuai dengan studi kasus yang dilakukan 

seperti penambahan kapasitas pelayanan kapal dengan menggunakan kapal sebesar 

60000 DWT dan penambahan jumlah crane hingga sekarang PT. TPS memiliki 11 

crane di dermaga internasional. Kemudian lakukan running analisis.  

4.12.1. Capacity Ratio 

Capacity ratio adalah nilai perbandingan antara gaya dalam ultimate (hasil 

beban kombinasi maksimum yang membebani bangunan) dengan kuat ijin 

masing-masing gayanya (prasetyo, 2017). Hasil running analisis kemudian 

ditampilkan ratio bar untuk capacity ratio dengan range 0 – 1. Struktur 

dikategorikan dalam kondisi aman apabila nilai capacity ratio dibawah 1 untuk 

masing-masing beban kombinasi. Tabel 4.9 menujukkan nilai capacity ratio 

untuk seluruh pile OD 1117.6 mm dan tabel 4.10 untuk seluruh pile OD 711.2 

mm 

 

Gambar 4.17 Hasil Steel Check Design (Capacity Ratio) 
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Dari hasil steel check design diketahui beban kombinasi 5 adalah beban kombinasi 

terbesar yang membebani struktur. Dengan rincian sebagai berikut : 

 PILE OD 1117.6 mm 

Tabel 4.20. Moment pile OD 1117.6 mm dermaga dengan rencana penambahan 

beban 

 Mu Phi * Mn Capacity Ratio 

Major Moment -15.845 552.073 0.029 

Minor Moment 91.478 552.073 0.166 

 

Tabel 4.21. Axial Force pile OD 1117.6 mm dermaga dengan rencana penambahan 

beban 

 Pu Force Phi*Pnc Phi*Pnt Ratio 

Axial -49.474 1076.717 1594.727 0.023 

 

Tabel 4.22. Ratio axial, moment, dan total pile OD 1117.6 mm dermaga dengan 

rencana penambahan beban 

Pratio MMajorratio MMinorratio Total Ratio 

0.023 0.029 0.166 0.191 

 

 Tabel 4.23 Steel design pile OD 1117.6 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

DesignSect DesignType Combo Ratio 

Text Text Text Unitless 

Pile Besar Brace COMB1 0.025928 

Pile Besar Brace COMB2 0.05556 

Pile Besar Brace COMB3 0.166162 

Pile Besar Brace COMB4 0.181603 

Pile Besar Brace COMB5 0.196287 

Pile Besar Brace COMB6 0.190923 

Pile Besar Brace COMB7 0.166162 

Pile Besar Brace COMB8 0.186581 

Pile Besar Brace COMB9 0.166162 

Pile Besar Brace COMB10 0.158969 

Pile Besar Brace COMB11 0.195373 

Pile Besar Brace COMB12 0.158969 
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Gambar 4.18 Grafik nilai capacity ratio pile OD 1117.6 mm 

 PILE OD 711.2 mm 

Tabel 4.24. Moment pile OD 711.2 mm dermaga dengan rencana penambahan 

beban 

 Mu Phi * Mn Capacity Ratio 

Major Moment -16.772 168.114 0.100 

Minor Moment 125.483 168.114 0.746 

 

Tabel 4.25. Axial Force pile OD 711.2 mm dermaga dengan rencana penambahan 

beban 

 Pu Force Phi*Pnc Phi*Pnt Ratio 

Axial 23.888 262.458 758.146 0.016 

 

Tabel 4.26. Ratio axial, moment, dan total pile OD 711.2 mm dermaga dengan 

rencana penambahan beban 

Pratio MMajorratio MMinorratio Total Ratio 

0.016 0.100 0.746 0.769 
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Tabel 4.27 Steel design pile OD 711.2 mm 

DesignSect DesignType Combo Ratio 

Text Text Text Unitless 

Pile Kecil Column COMB1 0.00724 

Pile Kecil Column COMB2 0.015514 

Pile Kecil Column COMB3 0.24434 

Pile Kecil Column COMB4 0.250545 

Pile Kecil Column COMB5 0.768785 

Pile Kecil Column COMB6 0.76664 

Pile Kecil Column COMB7 0.24434 

Pile Kecil Column COMB8 0.762706 

Pile Kecil Column COMB9 0.24434 

Pile Kecil Column COMB10 0.241237 

Pile Kecil Column COMB11 0.255717 

Pile Kecil Column COMB12 0.241237 

 

 

Gambar 4.19 Grafik nilai capacity ratio pile OD 711.2 mm 

Dari hasil analisis steel check design didapat kombinasi pembebanan yang 

memberikan gaya paling besar pada struktur. Dari hasil analisis, didapat beban 

“kombinasi 5” merupakan kombinasi yang baling besar memberikan gaya-gaya 

pada struktur :   
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Gambar 4.20 Hasil Steel Stress Check Information (capacity ratio) 

Dari gambar diatas ditunjukkan bahwa struktur dikategorikan “aman” karena 

memiliki nilai capacity ratio terbesar dengan nilai 0.768785 atau masih dibawah 1. 

Dari hasil analisa kekuatan struktur model dermaga ini didapatkan tiang yang 

mengalami gaya tekan maksimum/terbeban maksimum dengan rincian gaya dalam 

salah satu pile-nya yang terbeban sebagai berikut : 

 Pile dengan OD 1117.6 mm yang terbeban maksimum 

Pile OD 1117.6 mm lokasi di frame 83 (CB-62 Barat) 

- P = 54.6759 tonf (Gaya Axial pada batang) 

- V2 = -2.4454 tonf (Gaya geser sumbu X) 

- V3 = -10.5101 tonf (Gaya geser sumbu Z) 

- T = -0.00004873 tonf (Torsi/putar pada batang) 

- M2 = 68.9259 tonf-m (Momen gaya tiang sumbu X) 

- M3 = 35.1869 tonf-m (Momen gaya tiang sumbu Z) 
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Gambar 4.21 Diagram Frame Object Pile 83 untuk axial dan torsion 

 

Gambar 4.22 Diagram Frame Object Pile 83 untuk gaya geser sumbu x dan 

momen searah sumbu z 

 

Gambar 4.23 Diagram Frame Object Pile 83 untuk gaya geser sumbu z dan 

momen searah sumbu x 
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 Pile dengan OD 711.2 mm yang terbeban maksimum 

Pile OD 711.2 mm lokasi di frame 594 (CD-2 Timur) 

- P = 23.8878 tonf (Gaya Axial pada batang) 

- V2 = 2.323 tonf (Gaya geser sumbu X) 

- V3 = -23.5602 tonf (Gaya geser sumbu Z) 

- T = -8.792E-12 tonf (Torsi/putar pada batang) 

- M2 = 125.4829 tonf-m (Momen gaya tiang sumbu X) 

- M3 = -16.7716 tonf-m (Momen gaya tiang sumbu Z) 

 

Gambar 4.24 Diagram Frame Object Pile 594 untuk axial dan torsion 

 

Gambar 4.25 Diagram Frame Object Pile 594 untuk gaya geser sumbu x 

dan momen searah sumbu z 
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Gambar 4.26 Diagram Frame Object Pile 594 untuk gaya geser sumbu z dan 

momen searah sumbu x 

4.12.2. Kontrol Defleksi 

Sama dengan kondisi eksisting digunakan codes SNI 03-2847-2002 Tabel 

9, sehingga : 

Tabel 4.28 Perbandingan nilai defleksi dengan defleksi ijin 

Defleksi Ijin (m) Defleksi (m) Ket 

0.0407 0.000000002422 Aman 

0.0407 0.000000002033 Aman 

0.0407 0.000000001789 Aman 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil analisis diatas, ada beberapa kesimpulan yang dapat 

diambil, yaitu antara lain : 

1. Dari hasil running analisis didapat “kombinasi beban 5” adalah 

kombinasi beban yang paling besar memberi gaya pada tiang pancang 

dermaga. Dengan prosentase penambahan beban seperti penambahan 3 

crane baru dan kapal yang digunakan adalah sebagai berikut :  

Tabel 5.1 Ratio peningkatan beban untuk masing-masing beban 

Beban Eksisting Rencana Prosentase 

Crane 8 unit 11 unit 27.3% 

Kapal 35000 DWT 60000 DWT 41.7% 

Kemudian dari hasil running analisis didapat capacity ratio dermaga 

adalah sebagai berikut : 

Tabel 5.2 Ratio peningkatan beban berdasarkan capacity ratio 

Diameter Pile (mm) Kondisi 

Eksisting 

Kondisi dengan rencana 

penambahan beban 

1117.6 0.191141 0.196287 

711.2 0.768785 0.768785 

Dengan prosentase ratio peningkatan sebesar 2.619%. 

 

2. Dari hasil running analisis didapat defleksi beban eksisting terbesar 

yaitu 0.00000000002768 (lebih kecil dari defleksi ijin sebesar 0.0407) 

dan untuk defleksi pada kondisi dengan rencana penambahan beban 

didapat sebesar  0.000000002422. 

3. Sehingga dari analisis diatas dermaga internasional PT. Terminal 

Petikemas Surabaya dapat disimpulkan untuk penambahan crane 

sebanyak 3 crane dan penambahan kapasitas pelayanan kapal hingga 

60000 DWT, struktur masih dalam kondisi “aman” dan tidak 
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memerlukan modifikasi struktur untuk memperkuat dermaga dalam 

mengembangkan perencanaannya. 

5.2. Saran 

Adapun saran yang penulis anjurkan, bilamana ada penelitian lanjutan 

untuk topik ini yaitu antara lain sebagai berikut : 

1. Dilakukan analisis lanjutan seperti analisis daya dukung tanah atau 

pondasinya. 

2. Mempertimbangkan faktor korosi pada pile sehingga mungkin bisa 

dilakukan pengurangan thickness atau semacamnya. 

3. Mempertimbangkan kemungkinan terjadinya settlement dan scouring 

pada tiang pancang. 
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LAMPIRAN A 

KONVERSI DATA ANGIN KE GELOMBANG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN I 

1.1.Arah dan Kecepatan Angin 

Untuk mengetahui arah dominan angin di sekitar dermaga internasional PT. 

TPS dilakukan analisis dengan bantuan software WR Plot sehingga mendapatkan 

gambar windrose untuk mengetahui arah angin dominan di daerah tersebut. data 

angin diperoleh dari BMKG dengan data angin yang mulai dari 3 tahun lalu, yaitu 

tahun 2014 – 2016. Pengolahan data angin ke WR plot dilakukan dengan range 

waktu tiap tahun sehingga didapat 3 gambar windrose yang akan diberikan dalam 

gambar 4.2. Arah angin pada tahun 2014 memiliki kecenderungan atau dominan 

berhembus dari arah timur tenggara (TTG), sedangkan pada tahun 2015 cenerung 

berhembus dari arah tenggara (TG) dan pada tahun 2016 arah dominan angin 

kembali cenderung berhembus dari arah timur tenggara (TTG). 

 

                        

               Windrose plot tahun 2014                                     Windrose plot tahun 2015 

 

 



 

Windrose plot tahun 2016 

Gambar 4.2 berikut akan menunjukkan windrose dalam kurun waktu tahun 

2014 – 2016 berasarkan tabel 4.2 diatas. Serta grafik distribusi kecepatan 

angin. 

 

Windrose dalam kurun waktu tahun 2014 – 2016 

Dari grafik diatas dapat diketahui arah dominan angin setiap tahunnya mulai 

dari 2014-2016. Dapat dilihat bila tahun 2014 angin dominan berhembus antara 4 

– 11 Knots (Kuning – merah), sedangkan tahun 2015 angin dominan berhembus 

dengan dominan 4 – 7 knot (Kuning) dan tahun 2016 arah dominan hembusan angin 

turun menjadi 1 – 7 knots (hijau – kuning). Dibawah ini akan ditampilkan table 

distribusi angin dari tahun 2014 – 2016 yaitu pada tabel 4.2. terlihat dari tabel 

tersebut bila angin dominan sepanjang tahun 2014 – 2016 berada pada arah angin 

ESE atau TTG (Timur Tenggara) 

Tabel distribusi kejadian angin sepanjang tahun 2014 - 2016 



 

 

 

Grafik distribusi prosentase kecepatan angin dalam kurun waktu 2014 – 2016. 

 

1.2.Peramalan gelombang dari data angin 

Pada penelitian ini, gelombang diperoleh dari konversi data angin sehingga 

didapatkan hasil peramalan gelombang yang ada di daerah sekitar PT. TPS. Data 

angin diperoleh dari BMKG Perak dengan data dalam kurun waktu tahun 2014 – 

No Direction / Wind Classes (knots) 1 - 4 4 - 7 7 - 11 11 - 17 17 - 21 >= 22 Total

1 N 419 13 0 0 0 0 432

2 NNE 447 11 0 0 0 0 458

3 NE 470 11 0 0 0 0 481

4 ENE 836 38 0 0 0 0 874

5 ENE 1585 885 74 0 0 0 2544

6 ESE 2355 1891 101 8 0 0 4355

7 SE 2414 997 1 0 0 0 3412

8 SSE 1471 576 1 0 0 0 2048

9 S 893 205 5 0 0 0 1103

10 SSW 767 78 0 0 0 0 845

11 SW 834 77 0 0 0 0 911

12 WSW 879 278 10 1 1 9 1178

13 WSW 1121 565 183 2 0 0 1871

14 WNW 919 625 250 11 0 0 1805

15 NW 683 254 24 0 0 0 961

16 NNW 499 82 0 0 0 0 581

16592 6586 649 22 1 9 23859

1312

1133

26304

Sub-Total

Calms

Missing/Incomplete

Total



2016. Dari data angin diketahui besar kecepatan dan kejadian angin dalam waktu 

dan kecepatan tertentu, kemudian data diolah menggunakan bantuan software WR 

Plot sehingga didapatka pengelompokan distribusi kecepatan angin dan jumlah 

kejadian angin, serta didapat juga gambar windrose sehingga dapat diketahui arah 

hembusan dominan angin dalam kurun waktu tertentu. Berikut akan disajikan hasil 

distribusi frekuensi kecepatan angin yang berada di daerah sekitar PT. TPS dengan 

titik pengambilan data berada pada koordinat 7.190895 S dan 112.6941 E. 

 

 

 

 

 

 

Tabel distribusi jumlah hembusan angin pada tahun 2014 

 

Tabel distribusi jumlah hembusan angin pada tahun 2015 

 

No
Direction / Wind Classes 

(knots)
1 - 4 4 - 7 7 - 11 11 - 17 17 - 21 >= 22 Total

1 348.75 - 11.25 59 1 0 0 0 0 60

2 11.25 - 33.75 47 2 0 0 0 0 49

3 33.75 - 56.25 23 3 0 0 0 0 26

4 56.25 - 78.75 127 21 0 0 0 0 148

5 78.75 - 101.25 328 543 74 0 0 0 945

6 101.25 - 123.75 621 1043 90 8 0 0 1762

7 123.75 - 146.25 778 321 1 0 0 0 1100

8 146.25 - 168.75 454 76 0 0 0 0 530

9 168.75 - 191.25 274 13 5 0 0 0 292

10 191.25 - 213.75 335 51 0 0 0 0 386

11 213.75 - 236.25 254 40 0 0 0 0 294

12 236.75 - 258.75 280 132 10 1 1 9 433

13 258.75 - 281.25 330 236 169 2 0 0 737

14 281.25 - 303.75 274 210 225 11 0 0 720

15 303.75 - 326.25 176 90 23 0 0 0 289

16 326.25 - 348.75 111 7 0 0 0 0 118

4471 2789 597 22 1 9 7889

331

540

8760Total

Sub-Total

Calms

Missing/Incomplete



 

Tabel distribusi jumlah hembusan angin pada tahun 2015 

 

Tabel distribusi jumlah hembusan angin pada tahun 2016 

 

No
Direction / Wind Classes 

(knots)
1 - 4 4 - 7 7 - 11 11 - 17 17 - 21 >= 22 Total

1 348.75 - 11.25 133 3 0 0 0 0 136

2 11.25 - 33.75 144 0 0 0 0 0 144

3 33.75 - 56.25 153 1 0 0 0 0 154

4 56.25 - 78.75 152 12 0 0 0 0 164

5 78.75 - 101.25 341 258 0 0 0 0 599

6 101.25 - 123.75 788 681 11 0 0 0 1480

7 123.75 - 146.25 974 600 0 0 0 0 1574

8 146.25 - 168.75 586 438 1 0 0 0 1025

9 168.75 - 191.25 297 121 0 0 0 0 418

10 191.25 - 213.75 141 20 0 0 0 0 161

11 213.75 - 236.25 244 27 0 0 0 0 271

12 236.75 - 258.75 306 102 0 0 0 0 408

13 258.75 - 281.25 450 231 14 0 0 0 695

14 281.25 - 303.75 317 204 15 0 0 0 536

15 303.75 - 326.25 235 107 1 0 0 0 343

16 326.25 - 348.75 172 48 0 0 0 0 220

Sub-Total 5433 2853 42 0 0 0 8328

Calms 431

Missing/Incomplete 1

Total 8760

No
Direction / Wind Classes 

(knots)
1 - 4 4 - 7 7 - 11 11 - 17 17 - 21 >= 22 Total

1 348.75 - 11.25 227 9 0 0 0 0 236

2 11.25 - 33.75 256 9 0 0 0 0 265

3 33.75 - 56.25 294 7 0 0 0 0 301

4 56.25 - 78.75 557 5 0 0 0 0 562

5 78.75 - 101.25 916 84 0 0 0 0 1000

6 101.25 - 123.75 946 167 0 0 0 0 1113

7 123.75 - 146.25 662 76 0 0 0 0 738

8 146.25 - 168.75 431 62 0 0 0 0 493

9 168.75 - 191.25 322 71 0 0 0 0 393

10 191.25 - 213.75 290 7 0 0 0 0 297

11 213.75 - 236.25 336 10 0 0 0 0 346

12 236.75 - 258.75 293 43 0 0 0 0 336

13 258.75 - 281.25 341 98 0 0 0 0 439

14 281.25 - 303.75 328 211 10 0 0 0 549

15 303.75 - 326.25 272 57 0 0 0 0 329

16 326.25 - 348.75 216 27 0 0 0 0 243

Sub-Total 6687 943 10 0 0 0 7640

Calms 550

Missing/Incomplete 594

Total 8784



Dari tabel diatas dapat diketahui dalam kurun waktu antara tahun 2014 – 2016 angin 

dominan berhembus dari arah tenggara dan timur tenggara. Kemudian dilakuka 

konversi dari data angin ke gelombang, dengan langkah pertama yaitu membuat 

fetch. Fetch dibuat dengan 2 arah karena dalam kurun waktu tersebut terdapat 2 

arah dominan angin yang berbeda. Gambar hasil pembuatan fetch adalah sebagai 

berikut : 

Gambar fetch dengan arah dominan angin berada di tenggara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar fetch dengan arah dominan angin berada di timur tenggara 

 



                Tabel fetch calculation               Tabel fetch 

calculation

ARAH ANGIN 337.5o (Timur 

Tenggara) 

α Cos α Xi (m) Xi  Cos 

α 

42 0.74 6.89 5.12 

36 0.80 14.83 11.99 

30 0.87 20.25 17.54 

24 0.91 24.36 22.25 

18 0.95 5.20 4.95 

12 0.97 3.74 3.66 

6 0.99 3.01 2.99 

0 1.00 2.82 2.82 

6 0.99 3.19 3.17 

12 0.98 3.12 3.05 

18 0.5 2.86 2.72 

24 0.91 3.19 2.92 

30 0.87 3.46 2.99 

36 0.81 3.43 2.78 

42 0.74 3.83 2.85 

Σ 13.51  91.7965 

Feff = 6794.25 m 

ARAH ANGIN 337.5o (Timur 

Tenggara) 

α Cos α Xi (m) Xi  Cos 

α 

42 0.74 30.03 22.31 

36 0.80 4.34 3.51 

30 0.87 3.45 2.98 

24 0.91 2.79 2.55 

18 0.95 3.05 2.89 

12 0.97 3.28 3.20 

6 0.99 2.89 2.89 

0 1.00 3.26 3.26 

6 0.99 3.46 3.45 

12 0.98 3.49 3.42 

18 0.5 3.88 3.69 

24 0.91 3.93 3.59 

30 0.87 3.39 2.92 

36 0.81 3.52 2.84 

42 0.74 3.50 2.60 

Σ 13.51  66.1297 

Feff = 4894.54 m 

 

 

Tabel fetch calculation

ARAH ANGIN 337.5o (Timur 

Tenggara) 

α Cos α Xi (m) Xi  Cos 

α 

42 0.74 6.89 5.12 

36 0.80 14.83 11.99 

30 0.87 20.25 17.54 

24 0.91 24.36 22.25 

18 0.95 5.20 4.95 

12 0.97 3.74 3.66 

6 0.99 3.01 2.99 

0 1.00 2.82 2.82 

6 0.99 3.19 3.17 

12 0.98 3.12 3.05 

18 0.5 2.86 2.72 

24 0.91 3.19 2.92 

30 0.87 3.46 2.99 

36 0.81 3.43 2.78 

42 0.74 3.83 2.85 

Σ 13.51  91.7965 

Feff = 6794.25 m 

 

 



Tabel kalkulasi nilai RL dan UL tahun 

2014 

 

 

Tabel kalkulasi nilai RL dan UL tahun 

2015 

 

 

Tabel kalkulasi nilai RL dan UL tahun 

2016 

 

 

 

 

Tahun 2014

UL UL UW F H0 T0 

(knots) (m/s) (m/s) (m) (m) (s)

1 4 2.0560 1.71 3.5153 3.3327 6794.247 0.140 1.765

2 7 3.5980 1.53 5.5049 5.7861 6794.247 0.244 2.121

3 11 5.6540 1.34 7.5809 8.5766 6794.247 0.361 2.418

4 17 8.7380 1.18 10.3108 12.5202 6794.247 0.528 2.743

5 21 10.7940 1.11 11.9598 15.0265 6794.247 0.633 2.915

6 22 11.3080 1.09 12.3031 15.5588 6794.247 0.656 2.950

No. RL UA

Tahun 2015

UL UL UW F H0 T0 

(knots) (m/s) (m/s) (m) (m) (s)

1 4 2.0560 1.71 3.5153 3.3327 4894.538 0.119 1.582

2 7 3.5980 1.53 5.5049 5.7861 4894.538 0.207 1.901

3 11 5.6540 1.34 7.5809 8.5766 4894.538 0.307 2.168

4 17 8.7380 1.18 10.3108 12.5202 4894.538 0.448 2.459

5 21 10.7940 1.11 11.9598 15.0265 4894.538 0.537 2.614

6 22 11.3080 1.09 12.3031 15.5588 4894.538 0.556 2.644

UANo. RL

Tahun 2016

UL UL UW F H0 T0 

(knots) (m/s) (m/s) (m) (m) (s)

1 4 2.0560 1.71 3.5153 3.3327 6794.247 0.140 1.765

2 7 3.5980 1.53 5.5049 5.7861 6794.247 0.244 2.121

3 11 5.6540 1.34 7.5809 8.5766 6794.247 0.361 2.418

4 17 8.7380 1.18 10.3108 12.5202 6794.247 0.528 2.743

5 21 10.7940 1.11 11.9598 15.0265 6794.247 0.633 2.915

6 22 11.3080 1.09 12.3031 15.5588 6794.247 0.656 2.950

RL UANo.



Tabel kalkulasi nilai H0 untuk mendapatkan Hs tahun 2014 

 

 

 

Tabel kalkulasi nilai H0 untuk mendapatkan Hs tahun 2015 

 

 

 

Tahun 2014

H0
2 T0

2 n Σn x H0
2 108.3

(m2) (s2) (Number) Σn x T0
2 7755

1 0.020 3.114 621 12.2 1934.1 N = Σn 1834

2 0.059 4.499 1043 62.0 4692.4

3 0.131 5.849 90 11.8 526.4

4 0.278 7.526 80 22.3 602.1

5 0.401 8.500 0 0.0 0.0

6 0.430 8.700 0 0.0 0.0

Hrms = 0.243 meter

Trms = 2.056 second

Hs = 0.344 meter

Ts = 2.912 second

Calculate the root mean square wave parameter using Eq. 3-33a and 3-33b

Significant wave period

Calculate the significant wave parameter using Eq. 5-71

Significant wave height

Root mean square wave height

Root mean square wave period

No. n x H0
2 n x T0

2 

Tahun 2014

H0
2 T0

2 n Σn x H0
2 108.3

(m2) (s2) (Number) Σn x T0
2 7755

1 0.020 3.114 621 12.2 1934.1 N = Σn 1834

2 0.059 4.499 1043 62.0 4692.4

3 0.131 5.849 90 11.8 526.4

4 0.278 7.526 80 22.3 602.1

5 0.401 8.500 0 0.0 0.0

6 0.430 8.700 0 0.0 0.0

Hrms = 0.243 meter

Trms = 2.056 second

Hs = 0.344 meter

Ts = 2.912 second

Calculate the root mean square wave parameter using Eq. 3-33a and 3-33b

Significant wave period

Calculate the significant wave parameter using Eq. 5-71

Significant wave height

Root mean square wave height

Root mean square wave period

No. n x H0
2 n x T0

2 

Tahun 2015

H0
2 T0

2 n Σn x H0
2 39.5

(m2) (s2) (Number) Σn x T0
2 4607

1 0.014 2.503 974 13.8 2437.8 N = Σn 1574

2 0.043 3.615 600 25.7 2169.2

3 0.094 4.700 0 0.0 0.0

4 0.200 6.048 0 0.0 0.0

5 0.289 6.831 0 0.0 0.0

6 0.310 6.991 0 0.0 0.0

Hrms = 0.158 meter

Trms = 1.711 second

Hs = 0.224 meter

Ts = 2.423 second Significant wave period

Calculate the root mean square wave parameter using Eq. 3-33a and 3-33b

Calculate the significant wave parameter using Eq. 5-71

Significant wave height

Root mean square wave height

Root mean square wave period

No. n x H0
2 n x T0

2 



 

Tabel kalkulasi nilai H0 untuk mendapatkan Hs tahun 2016 

 

 

 

Dari tabel perhitungan diatas maka didapat nilai Hs. dalam perhitungan ini 

nilai Hs tertinggi antara kurun waktu tahun 2014 – 2016 yang akan digunakan dalam 

perhitungan untuk menentukan beban gelombang yang terjadi. Dalam kurun waktu 

antara tahun 2014 – 2016 gelombang tertinggi terjadi pada hingga 0.344 meter. 

 

 

Tahun 2016

H0
2 T0

2 n Σn x H0
2 28.6

(m2) (s2) (Number) Σn x T0
2 3698

1 0.020 3.114 946 18.7 2946.3 N = Σn 1113

2 0.059 4.499 167 9.9 751.3

3 0.131 5.849 0 0.0 0.0

4 0.278 7.526 0 0.0 0.0

5 0.401 8.500 0 0.0 0.0

6 0.430 8.700 0 0.0 0.0

Hrms = 0.160 meter

Trms = 1.823 second

Hs = 0.227 meter

Ts = 2.581 second Significant wave period

Calculate the significant wave parameter using Eq. 5-71

Significant wave height

Root mean square wave height

Root mean square wave period

Calculate the root mean square wave parameter using Eq. 3-33a and 3-33b

n x H0
2 n x T0

2 No.

Tahun 2016

H0
2 T0

2 n Σn x H0
2 28.6

(m2) (s2) (Number) Σn x T0
2 3698

1 0.020 3.114 946 18.7 2946.3 N = Σn 1113

2 0.059 4.499 167 9.9 751.3

3 0.131 5.849 0 0.0 0.0

4 0.278 7.526 0 0.0 0.0

5 0.401 8.500 0 0.0 0.0

6 0.430 8.700 0 0.0 0.0

Hrms = 0.160 meter

Trms = 1.823 second

Hs = 0.227 meter

Ts = 2.581 second Significant wave period

Calculate the significant wave parameter using Eq. 5-71

Significant wave height

Root mean square wave height

Root mean square wave period

Calculate the root mean square wave parameter using Eq. 3-33a and 3-33b

n x H0
2 n x T0

2 No.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN B 

MENENTUKAN BEBAN GELOMBANG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN II 

2.1.Menentukan Beban Gelombang 

Data Parameter Gelombag yang Diketahui 

Gravitasi (g) = 9.81 m/s 

Periode gelombang (T) = 2.912 Sec 

Tinggi gelombang (H) = 0.344 Meter 

Kedalaman peratiran = 14.5 Meter 

 

 Mencari nilai frekuensi gelombang : 

T = 1/f 

f =1/T 

 = 2.912 

f = 0.343 Hz 

 

 Mencari nilai cepat rambat dan panjang gelombang 

Dalam menentukan cepat rambat gelombang dan panjang gelombang 

diberikan persamaan sebagai berikut : 

 

Dengan klasifikasi gelombang menurut kedalaman relative yaitu 

sebagai berikut : 

 

mencari nilai frekuensi gelombang

T = 1

f

f = 1

T

= 1

2.912

f = 0.3434367 Hz

mencari nilai cepat rambat dan panjang gelombang

dalam menentukan cepat rambat gelombang dan panjang gelombang diberikan  :persamaan sebagai berikut

dengan klasifikasi gelombang menurut kedalaman relatif  yaitu sebagai berikut

mencari nilai frekuensi gelombang

T = 1

f

f = 1

T

= 1

2.912

f = 0.3434367 Hz

mencari nilai cepat rambat dan panjang gelombang

dalam menentukan cepat rambat gelombang dan panjang gelombang diberikan  :persamaan sebagai berikut

dengan klasifikasi gelombang menurut kedalaman relatif  yaitu sebagai berikut



 

H/gT2 = 0.00414 

d/gT2 = 0.17433 

menghitung panjang gelombang dengan interpolasi (Triadmodjo, 2010) 

L0 = 1.56 x T2 

 = 13.565 m 

Dengan kedalaman perairan di sekitar 14.5 meter di PT. TPS, maka : 

𝑑

𝐿0
=

14.5

13.57
= 1.069 

Berdasarkan lampiran A-1 buku teknik pelabuhan (Triadmodjo, 2010) untuk nilai 

d/L0 didapat nilai d/L dengan interpolasi 

 

𝑑

𝐿
 = 0.184 

14.5

𝐿
 = 0.184 

L = 78.744 meter 

tentukan teori gelombang menggunakan grafik Region of Validity of Wave Theories 

(SPM, 1984)

dengan kedalaman perairan di sekitar 14.5 meter di PT. TPS, maka

d 14.5

L0 13.565

berdasarkan lampiran A-1 (buku teknik pelabuhan) untuk nilai d/L0 didapat nilai d/L (dengan interpolasi) :

d

L

14.5 = 0.18414

L

L = 78.744 meter

= 0.18414

1.06891067= =



Berdasarkan grafik diatas, maka perairan di daerah PT. TPS termasuk kedalam 

klasifikasi intermediate depth waves, sehingga untuk menghitung cepat rambat dan 

panjang gelombang yang dipakai yaitu : 

 

untuk wilayah perairan dengan kriteria gelombang stokes orde-2 digunakan 

persamaan seperti dibawah ini : (Djatmiko, 2003) 

 

Untuk nilai ϴ = (kx - ωt), dengan asumsi bahwa kurva gelombang merupakan 

fungsi cosinus, dengan titik tinjau elevasi gelombang pada puncaknya serta waktu 

(t) yang ditinjau adalah 1 detik maka didapatkan t = 1s, dan x = 0 karna elevasi 

gelomvang (η) maksimum dengan fungsi cosinus tepat berada di pusat titik 

koordinat x = 0. sehingga didapat: 

Nilai θ  = (kx – ωt) 

  = ((0.080 x 0) – (0.809 x 0)) 

  = 0 

Kemudian hitung kecepata partikel air dengan nilai “y” fluktuatif 

Nilai kecepatan partikel pada saat gelombang maksimum yaitu y = 2.264 meter 

 𝑢 = (
𝜋𝐻

𝑇
)
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(𝑑+𝑦)

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + 

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)
2

𝐶
𝑐𝑜𝑠ℎ 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑)4
𝑐𝑜𝑠ℎ 2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) 

 = 0.4628 + 0.0018 

 = 0.4647 m/s 

 

C =

= 0.4398

  

2 
    𝑘𝑑

atau

u=
𝜋𝐻

𝑇

    𝑘(𝑑+𝑦)

    𝑘𝑑
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + 

3

4
 

𝜋𝐻

𝐿

2
𝐶

    2𝑘 𝑑+𝑦

    𝑘𝑑 4     2(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)



a. Menghitung gaya horizontal untuk pile OD 7.112 mm 

F = Fdrag + Finersia 

 Persamaan untuk mencari gaya drag diberikan sebagai berikut : 

𝐹𝑑 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐷∆𝑆𝑢

2 

 = 2.610 tonf 

 Untuk menghitung gaya inersia dilakukan perhitungan sebagai berikut:  

a. Menentukan percepatan arah x 

Untuk melakukan perhitungan gaya inersia maka dicari nilai percepatan 

arah U maksimum yang terjadi, yaitu pada kondisi nilai kx – σt = π/2 atau sin 

2(kx – σt) =1  

𝛿𝑢

𝛿𝑡
 =  𝜎 (

𝜋𝐻

𝑇
)
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(𝑑+𝑦)

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + 𝜎

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)
2

𝐶
𝑐𝑜𝑠ℎ 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑)4
𝑠𝑖𝑛 2(𝑘𝑥 −

𝜎𝑡) 

= 0.998 + 0.0038 

= 1.001997 m/s2 

 

Menghitung gaya inersia : 

𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑠𝑖𝑎 = 
1

4
𝜌𝐶𝐼 𝐷

𝛿𝑢

𝛿𝑡
 

 = 1.147 tonf 

Sehingga didapat  

F = Fdrag + Finersia 

 = 2.610 + 1.147 

 = 3.757 tonf 

b. Menghitung gaya horizontal untuk pile OD 1117.6 

 Mencari gaya drag 

𝐹𝑑 = 
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐷∆𝑆𝑢

2 

 = 4.101 tonf 

 Mencari momen inersia, dilakukan perhitungan sebagai berikut : 



Menentukan percepatan arah x. untuk melakukan perhitungan gaya inersia 

maka dicari nilai perceparan arah U maksimum yang yerjadi pada kondisi nilai 

kx – σt = π/2 atau sin 2(kx – σt) =1  

𝛿𝑢

𝛿𝑡
 =  𝜎 (

𝜋𝐻

𝑇
)
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(𝑑+𝑦)

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) + 𝜎

3

4
 (

𝜋𝐻

𝐿
)
2

𝐶
𝑐𝑜𝑠ℎ 2𝑘 (𝑑+𝑦)

(𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑑)4
𝑠𝑖𝑛 2(𝑘𝑥 −

𝜎𝑡) 

= 0.9983 + 0.0037 

= 1.001997 m/s2 

 

Menghitung gaya inersia : 

𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑠𝑖𝑎 = 
1

4
𝜌𝐶𝐼 𝐷

𝛿𝑢

𝛿𝑡
 

 = 1.802 tonf 

Sehingga didapat  

F = Fdrag + Finersia 

 = 4.101 + 1.802 

 = 5.903 tonf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN C 

WAVE PLOT SAP2000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Gambar. Wave Plot Display Contour 

 

 

Gambar. Wave Plot Display Arrows 



 

Gambar. Wave Plot Vertical Cut Horizontal Wave Velocity 

 



Gambar. Wave Plot Vertical Cut Horizontal Wave Acceleration 

 

Gambar. Wave Plot Vertical Cut Vertical Wave Velocity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Gambar. Wave Plot Vertical Cut Vertical Wave Acceleration 

 



Gambar. Wave Plot Vertical Cut Pressure 

 

Gambar. Wave Plot Horizontal Cut Horizontal Wave Velocity 



 

Gambar. Wave Plot Horizontal Cut Horizontal Wave Acceleration 

 



Gambar. Wave Plot Horizontal Cut Vertical Wave Velocity 

 

Gambar. Wave Plot Horizontal Cut Vertical Wave Acceleration 



 

Gambar. Wave Plot Horizontal Cut Pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN D 

SPESIFIKASI TIANG PANCANG YANG DIGUNAKAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN E 

LOCATION OF PILE THICKNESS MEASUREMENT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN F 

DATA SEKUNDER SURVEY TANAH DI TELUK LAMONG 

(*Sumber: Setyawan, Yudha. 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*tercantum di daftar pustaka 
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