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ABSTRAK 

Tanah lot adalah merupakan tempat wisata yang terletak di Kabupaten 
Tabanan . Propinsi Bali. Banyak wisatawan domestik maupun mancanegara yang 
datang kesana untuk menikmati keindahan dan keunikannya. Tetapi sangat 
disayangkan bahwa akibat adanya hempasan gelombang yang datang dari samudra 
Indonesia, secara terus menerus tebing bebatuan tempat beradanya pura mengalami 
erosi, yang dikhawatirkan akan dapat merusak sumber devisa tersebut. Untuk 
menanggulangi terjadinya erosi pada tebing karang perlu adanya bangunan 
pelindungan pantai yang dapat melindungi didaerah sekitar lokasi tersebut. 

Submerged breakwater adalah struktur ambang rendah dengan puncak 
Iebar dan merupakan struktur yang sangat cocok untuk dikembangkan sebagai 
struktur pelindung pantai terutama pada daerah pantai yang dijadikan suatu daerah 
pariwisata ,seperti pada pantaiTanah Lot perlindungan di Pantai Tanah Lot sangat 
cocok untuk dibangun pemecah gelombang submerged breakwater selain struktur 
tidak muncul dipermukaan sehingga tidak akan menguranggi keindahan pantai dan 
struktur submerged breakwater dapat efektif menguranggi tinggi gelombang yang 
datang. 

Perencanaan submerged brerakwater memerlukan data - data lingkungan 
dan analisa data lingkungan yang teliti serta data sekunder yang lain yang 
mendukung perencanaan. Dari hasi/ perencanaan yang te/ah dilakukan penentuan 
lay out breakwater dan sangat perlu guna mendapat suatu rencana yang tepa! dan 
efektif dalam pemhangunanya. Pemilihan konstruksi dan material serta alternatif 
beberapa desain sangat diperlukan untuk mendapatkan suatu struktur yang aman, 
efektif, dan ekonomis. Metode pembangunan submerged breakwater diperlukan untuk 
ketepatan dalam pembangunan!pemasangan konstruksi pada lokasi. 

Hasil akhir dari perencanaan diperoleh 'dimensi - dimensi sebagai berikut : 
Iebar puncak = 70 m, tinggi struktur = 1,83 m, panjang struktur = 180m, pemi/ihan 
material adalah tetrapod, jumlah tetrapod · yang digunakan sebagai penyusun 
material untuk type 16 ton = 534 buah dan type 6,3 = 1382 buah. Berdasarkan hasil 
perhitungan gaya gelombang dan energi gelombang yang diserap konstruksi dapat 
dikatakan aman terhadap pengaruh gaya gelombang dan didesain mampu menyerap 
energi sebesar 60 %. . 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHlJLllAN 

Tanah lot merupakan tempat yang dikenal di dunia pariwisata akan 

pemandangan alamnya yang indah dan unik mampu mengikat jutaan wisatawan 

domestik maupun mancanegara untuk dijadikan daerah tujuan wisatanya. Dipantai 

ini terdapat pura yang sangat unik, yang terletak diatas hebatuan karang yang 

menyerupai sebuah pulau kecil dengan panjang kurang lebih 30 meter. 

Keberadaan pura tersebut disamping fungsi utamanya sebagai tempat 

ibadah bagi umat hindu, juga merupakan aset wisata dan budaya yang tak ternilai 

bagi bangsa indonesia. Banyak wisatawan yang datang dari berbagai tempat dan 

ncgara betah berjam-jam menikmati keindahan pantai serta keunikan dari pura 

terse but. 

Karang tempat beradanya pura yang menyerupai pulau kecil tersebut 

terpisah dari garis pantai pada saat pasang dan pada saat air laut surut bebetuan 

pura itu terhubung dengan garis pantai . oleh bebatuan karang. Hal ini 

memungkinkan para pengunjung berjalan kaki diatas bebatuan karang menuju 

pura pada hari - hari besar bagi umat hindu, berduyun-duyun para pemeluknya 

berdatangan ketempat suci itu untuk mclaksanakan persembayangan, dan ini 

merupakan suatu kejadian yang banyak disenangi oleh para wisatawan asing 



maupun domestik. lni merupakan perbendaraan keanekaragaman budaya bangsa 

Indonesia dengan keindahan alamnya. 

Dari kegiatan pariwisata tersebut, masyarakat disekitarnya mampu 

meningkatkan taraf kehidupannya, disamping itu kegiatan pariwisata 101 Juga 

meningkatakan pendapatan bagi pemerintah daerah setempat untuk menghadapi 

otonomi daerah yang segera dilaksanakan. 

Dari tahun ke tahun, tebing bebatuan dimana pura tersebut berada 

mengalami pengikisan /erosi secara terus menerus yang diakibatkan oleh 

hantaman gclombang yang datang dari Samudra Indonesia. Proses erosi hehatuan 

karang yang terjadi secara kontiyu telah menyebabkan kemunduran tebing 

bebatuan pura. Akibatnya, luas areal bebatuan pura semakin 

menyempit.mengingat momen tersebut sangat tepat untuk melakukan pehndung 

terhadap pantai (coastal protection work). 

Mengingat kenyataan tersebut, pemerintah dan masyarakat yang 

berkepentingan terhadap aset wisata dan budaya tersebut mengkuwatirkan 

keberadaanya bukan mustahil jika kejadian ini dan tidak menanggulangi seeara 

dini, maka keberadaan pura dan aset devisa dari sektor pariwisata ini akan musnah 

dikikis gelombang. 

Submerged breakwater (pemecah gelombang ambang rendah) merupakan 

salah satu struktur yang sangat coeok untuk melindunggi daerah sekitar pura , 

sehingga diperlukan perencanaan yang baik agar bangunan itu bisa efektif dahi.m 

meredam energi gelombang dan tidak menguranggi keindahan pantai . Pemecah 

gelombang ini berfungsi scbagai sebagai tepis terhadap gelombang terjal yang 
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mempunyai sifat mengerus pantai dan meneruskan gelombang yang landai yang 

mempunyai sifat mcmbangun pantai . Selain mcrcdam gelombang, rcflcksi dari 

pemecah gelombang bawah air sangat kecil dibanding pemecah gelombang 

menonjol, sehingga mengurangi pengerusan yang biasa terjadi pada kaki pemecah 

gelombang (Baba, 1986). Keefektifan pembangunan submerged breakwater perlu 

diperhatikan terutama pada pengerjaan pelaksanaan pembangunan konstruksi, 

sehingga perlu pengkajian metode pelaksanaan pemindahan material ke lokasi 

pembangunan submarged breakwater. Untuk proyek yang besar seperti 

pembangunan submerged breakwater diperlukan teknik dan metode yang 

effisiensi dan sistematis. 

1.2 Perumusan Masalah 

Submerged breakwater adalah pemecah gelombang yang terendam di air 

maka diperlukan suatu konstruksi dan metode pernbangunan yang tepat. Adapun 

yang akan dikaji dan diteliti dalam pekerjaan pembangunan submerged 

breakwater di Tanah Lot Bali adalah : 

1. Perencanaan yang menyangkut hasil survey dilapangan, analisa 

data, dan perencanaan pcmbangunan submerged breakwater. 

2. Proses pembangunan submrged breakwater 
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1.3 Tujuan Penulisan 

Adapun tujuan penulisan makalah tugas akhir ini adalah: 

I . Merancang /desain konstruksi submerged breakwater dari analisa data 

hasil survey/pengukuran dilokasi studi. 

2. Mengetahui metode pelaksanaan pekerjaan pembangunan submerged 

breakwater 

1.4 Manfaat Penulisan 

Manfaat yang diharapkan yaitu memberi gambaran rancangan/ 

hasil desain submerged breakwater yang aman dan ekonomis dari beberapa 

altematif desain dan mcngenalkan submerged breakwater untuk dijadikan salah 

satu altcmatif struktur pelindung pantai di Indonesia serta mengetahui metode 

pemasangan konstruksi pelindung pantai submarged breakwater dengan lapis 

lindung tetrapod yang bermanfaat bagi Dinas Pekerjaan Umum Daerah Tingkat I 

Bali. 

1. 5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari pcnulisan tugas akhir ini adalah : 

1. Daerah studi adalah di Tanah Lot 

2. Perencanaan submerged breakwater meliputi perencanaan struktur/model 

bangunan konstruksi pemecah ombak rubble mound. 

3. Perhitungan stabilitas submerged breakwater harus diperhatikan. 
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4. Tidak dilakukan analisa settlement, karena dasar !aut dipantai Tanah Lot 

merupakan gugus karang yang keras sampai jarak yang sangat jauh dari 

garis pantai . 

5. Casting tetrapod tidak dibahas. 

6. Analisa ekonomi tidak di bahas. 

·" 
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Gambar 1.1. Peta Lokasi Pulau Bali Di Antara Kepulauan Indonesia 
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BABII 

TINJAUAN PUST AKA DASAR TEORI 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Secara alamiah sebenarnya pantai telah memiliki mekanisme 

perlindungannya sendiri, yaitu berupa kemiringan pantai dan bukit - bukit pasir 

yang terdapat di sepanjang pantai (CERC, 1984). Gelombang yang sampai di pantai 

akan memecah energinya dan menimbulkan gaya -gaya yang berkerja pada 

bangunan pantai. Selain itu gelombang yang menuju pantai akan menimbulkan arus 

sejajar pantai dan membentuk sudut terhadap garis pantai akan menimbulkan arus 

sejajar pantai yang menyebabkan erosi, khususnya didaerah surf zone 

(Triatmojo, 1988). Pemecah gelombang ambang rendah dengan mercu (crest) berada 

di sekitar SWL (still water levef) dibawah air,bangunan ini selalu mengalami 

Iimpasan air (overtopping). 

Letak pantai Tanah Lot yang letaknya menghadap langsung berhadapan 

langsung dengan laut selatan, dimana mempunyai gelombang - geombang yang 

besar yang berasal dari laut dalam sangat efektif untuk dibangun submarged 

breakwater. Submarged breakwater dapat digunakan untuk memecah gelombang -

gelombang tinggi (Van der Meer,l994). Submerged breakwater (pemecah 

gelombang ambang rendah) merupakan salah satu struktur yang sangat cocok untuk 

melindunggi daerah sekitar pura, sehingga diperlukan perencanaan yang baik agar 

bangunan itu bisa efektif dalam meredam energi gelombang dan tidak menguranggi 

keindahan pantai. Pemecah gelombang ini berfungsi sebagai sebagai tepis terhadap 

gelombang terjal yang mempunyai sifat mengerus pantai dan meneruskan 
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gelombang yang landai yang mempunyai sifat membangun pantai. Selain meredam 

gelombang, refleksi dari pemecah gelombang bawah air sangat kecil dibanding 

pemecah gelombang menonjol, sehingga menguranggi pengerusan yang biasa terjadi 

pada kaki pemecah gelombang (Baba, 1986). Pemakian tetrapod sebagai lapis 

lindung bangunan submerged breakwater yang mempunyai kekuatan saling kunci 

an tar tetrapod yang jauh lebih besar dibanding batu pecah yang angka stabilitasnya 

4 kali lebih besar sehingga banyak digunakan (CERC, 1984). 

Didalam membangun breakwater biasanya dilakukan sesum kemampuan 

kontraktor/pelaksana setempat tanpa rnerubah perencanaan yang ada. 

Didalam membangun breakwater biasanya dilakukan sesuai kernampuan kontraktor/ 

pelaksana setempat tanpa merubah hasil perencanan yang ada. Untuk melaksanakan 

pembangunan submarged breakwater yang merupakan salah satu konstruksi rubble 

mound breakwater dapat diberikan alternatif metode pelaksanaan antara lain 

(Nuryuwono, 1993): 

1. Mengunakan Alat Terapung 

Material breakwater dibawa kelokasi yang direncanakan dengan 

mengunakan alat yang terapung diatas air. Material untuk lapisan ini (core) 

bisa digunakan Barge, sedangangkan lapisan utama bisa memakai crane. 

2. Mempergunakan bangunan tetap 

breakwater dibangun dengan memakai bangunan tetap baik yang sudah ada 

atau sengaja dibuat untuk hal tersebut biasanya berupa jembatan diatas 

pondasi tiang. Namun sering pula pembangunan dilakukan dari bangunan 

breakwater yang sudah jadi (j ika berdekatan letaknya ). 
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3. Mengunakan Helikopter. 

Apabila medannya sangat sulit atau batuan yang dipakai sangat besar maka 

pengunaan helikopter bisa dipergunakan. Dimana batuan bisa diangkat oleh 

helikopter dan ditempatkanldijatuhkan pada lokasi breakwater yang akan 

dibangun. 

2.2 DASAR TEORI 

2.2.1 Teori Gelombang 

2.2.1.1 Definisi Gelombang 

Pada gambar dibawah ini menunjukkan suatu gelombang yang berada pada 

sistem koordinat x, y dan arah penjalaran gelombang adalah sb.x 

y 

--------- h -------- ____ J: __ ~----~------ ----------------

d L 

Gam bar 2.1 Profil Gelombang 

d = Jarak antara muka air rerata dan dasar I aut 

11 (n,t) = Fluktuasi muka air rerata dan dasar laut 

a = Amplituda 

h = Tinggi gelombang 



Teori gelombang yang paling sederhana dan dasar adalah teori gelombang 

amplitudo kt:cil atau teori gelombang tinier. Anggapan yang digunakan untuk 

menurunkan persamaan gelombang linear adalah sebagai berikut: 

i:> Zat cair adalah homogen dan tidak terrnampatkan, sehingga rapat massa adalah 

konstan . 

.t Tegangan pen11ukaan diabaikan. 

t Gaya Coriohs diabaikan. 

~ Tekanan pada permukaan air adalah seragam dan konstan. 

t Zat cair adalah ideal sehingga berlaku aliran tak berotasi. 

t Dasar laut adalah horisontal, tetap dan impenniabel sehingga kecepatan di dasar 

!aut adalah 0. 

t Amplitudo gelombang kecil terhadap panjang gelombang dan kedalaman air. 

t Gerak gelon1bang berbentuk silinder yang tegak lurus arah penjalaran 

gelombang sehingga gelombang adalah 2 dimensi. 

Bila g adalah percepatan gravitasi maka akan didapatkan hubungan-

hubungan sebagai berikut: 

Waktu (T) 
[M 
~g atau 

(2 .1) 

Panjang Gel om bang (L) 
(2 .2) 

Kec. Gelombang (v) 
L 

(2.3) 

Frekwensi (t) 
T (2.4) 
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dimana L = Panjang gelombang 

a = Amplitudo gelombang 

2.2.1.3 Deformasi Gelombang 

Dalam perencanaan Struktur pelindung pantai pengetahuan akan deformasi 

gelombang sangat dibutuhkan karena faktor-faktor tersebut akan sangat 

mempengaruhi dalam pembuatan desain atau layout struktur pelindung pantai 

sehingga fungsi dari struktur pelindung pantai menjadi efektif untuk meredam energi 

gelombang yang datang dari !aut lepas. 

2.2.1.4 Refleksi Gelombang 
...,. 

Gelombang datang yang mengena1 suatu rintangan akan dipantulkan 

sebagian atau seluruhnya. Tinjauan refleksi gelombang ini sangat penting dalam 

perencanaan palabuhan. Ada dua dimensi dalam pemantulan gelombang yaitu 

pemantulan dari puncak gelombang dan tinggi gelombang yang dihasilkan setelah 

mengenai suatu rintangan dengan suatu pertimbangan pendekatan tingkat 

kemiringan bangunan. Arah perambatan · dari gelombang yang dipantullkan 

tergantung dari sudut timbulnya gelombang semula. Apabila sudut yang timbul 

tegak lurus dengan penghalang, gelombang yang dipantulkan bergerak dalam arah 

yang tepat berlawanan dari gelombang semula. Tingkat pantulan diukur dengan 

suatu koefisien pemantulan yang dirumuskan sebagai suatu perbandingan dari 

amplitudo gelombang yang dipantulkan dengan gelombang yang timbul. Koefisien 

dari pemantulan gelombang tergantung dari permeabilitas dinding, ketinggian dan 

juga pengisapan energi dari kapasitas perpindahan. 
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Besar kemampuan suatu bangunan memantulkan gelombang diberikan oleh 

koefisien refleksi, yaitu perbandingan antara tinggi gelombang refleksi (Hr) dan 

tinggi gelombang datang (Hi). 

(2 .5) 

Tabe/ 2.1 Tabel Koefisien Refleksi 

Tipe Bangunan X 

Dinding vertikal dengan puncak di atas air 0.7-0.8 

Dinding vertikal dengan puncak terendam 0.5-0.7 

Tumpukan batu sisi miring 0.3-0.6 

Tumpukan blok beton 0.3-0.5 

I Bangunan vertikal dengan peredam energi 0.5 - 0.2 

Dalam hal pemantulan tegak lurus sempurna koefisien pemantulan adalah 1 

dan gelombang yang dipantukan mempunyai amplitude yang sama (a) sebagai 

gelombang yang timbul. Menurut teori gelombang amplitude kecil, gelombang yang 

dipantulkan dan gelombang yang timbul mempunyai frekwensi yang sama, hal ini 

mengakibatkan panjang gel om bang tersebut juga akan sama. 

Menurut small wave theory fluktuasi muka air gelombang datang adalah: 

qi = H I cos (kx - at) 
2 . (2.6) 
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dan gelombang refleksi 

l]r = X ';1 cos( /a- at) (2.7) 

Profil muka air di depan bangunan diberikan oleh jumlah !]i dan 1]f : 

H. H ,_ 
1] = l]i + 1]r = _ I cos (kx- at)+ X-1 cos (KJ:- at) 

2 2 

H = (I+ X) - 1 cos kx cos at 
2 

Apabila refleksi adalah sempurna X=l maka: 

1] = H 1 cos kx cos at 

2.2.1.5 Difraksi Gelombang 

Difraksi gelombang terjadi ketika terdapat perbedaan energi gelombang yang 

tajam di sepanjang puncak gelombang. Pada awalnya kondisi di daerah yang 

terlindung penghalang cukup tenang (tidak terjadi gelombang), saat gelombang 

melintasi penghalang. Perairan yang jauh dari penghalang memiliki energi 

gelombang yang lebih besar ( energi gelombang awal) dibandingkan dengan 

peraiaran di belakang penghalang yang semula tenang sehingga terjadi proses 

pemindahan energi di sepanjang puncak gelombang tersebut ke arah daerah yang 

terlindungi penghalang. 
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Incident wave 
direction 

Poinl ol 
interest 

+ 
Impermeable 
nonrellccting 

barrier 

Gambar 2.2. Oifraksi Gelombang Rintangan 

Daerah yang terlindung oleh penghalang dimana difraksi terjadi disebut 

diffraction area. Perbandingan tinggi gelombang di daerah difraksi (HA) dengan 

tinggi gelombang datang (Hi) disebut koefisien difraksi (Ko) 

Koefisien difraksi ini dipengaruhi oleh harga - harga parameter 8, p dan r/L. 

Sedangkan nilai e, p dan r/L didapat dari tabel koefisien difraksi yang dianalogikan 

dengan di fraksi cahaya. 

2.2.1.6 Refraksi Gelombang 

Berdasarkan persamaan umum C = gL tanh 
2

Tr atau C = Jih 
2Tr L 

untuk air dangkal, maka dapat diketahui bahwa kecepatan gelombang tergantung 

pada kedalaman air dimana gelombang tersebut merambat. Di tempat yang dalam 
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gelombang bergerak lebih cepat daripada di laut dangkal. Apabila cepat rambat 

gelombang berkurang dengan keda\aman maka panjang gelombang juga berkurang 

secara linier. Puncak gelombang bergerak menuju daerah yang dangkal maka akan 

terjadi pembelokan Wave Rays atau orthogonal yaitu tegak lurus dengan puncak 

gelombang. Fenomena semacam ini disebut refraksi gelombang. 

Orthogonal 

-1 
i 

. , 

--. 
I 

Depth contours 
I 

- · ----J 

Shore ,. · , •· 

Gam bar 2.3 Refraksi Gelambang Pada Kontur Lurus dan Sejajar 

Perubahan arah gelombang karena refraksi tersebut menghasilkan 

konvergensi atau divergensi dan akan mempengaruhi energi gelombang yang terjadi . 

Anggapan-anggapan dalam studi refraksi adalah sbb: 

t> Energi ge\ombang antara dua ortogonal adalah konstan. 
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t Arah penjalaran gelombang tegak lurus pada puncak gelombang dalam arah 

ortogonal gelombang. 

Cepat rambat gelombang yang mempunyai periode tertentu di suatu tempat 

hanya tergantung pada kedalaman di tempat tersebut. Perubahan topografi dasar 

adalah secara berangsur-angsur. 

Gelombang mempunyai puncak yang panjang, periode konstan, amplitudo 

kecil. Pengaruh arus, angin dan refleksi dari pantai dan perubahan topografi dasar 

!aut diabaikan. (Bambang Triatmodjo, 1999). 

2.2.2 Pengertian Bangunan Pelindung Pantai 

Bangunan pelindung pantai adalah bangunan yang digunakan untuk 

melindungi daerah pantai terhadap kerusakan pantai yang diakibatkan oleh serangan 

gelombang dan arus . Dari perlindungan daerah pantai kerusakan ada beberapa cara 

yang dapat digunakan untuk melindungi pantai, yaitu : 

l. Memperkuat/melindungi pantai agar mampu menahan serangan gelombang 

2. Mengubah laju transpor sedimen sepanjang pantai 

3. Mengurangi energi gelombang yang sampai ke pantai 

4. Reklamasi dengan menambanh suplai sedimen ke pantai, atau dengan 

menggunakan cara yang lain. 

Dari fungsi yang sesuai dengan cara yang ada diatas maka cara yang tepat salah 

satunya adalah dengan adanya konstruksi bangunan yang terdapat di lepas 

pantai atau sejajar dengan garis pantai . Konstruksi bangunan tersebut berupa 
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pemecah gelombang (beakwater) . Breakwater dibedakan menjadi dua macam, 

yaitu: 

a. Pemecah gelombang lepas pantai 

Bangunan ini banyak digunakan sebagai pelindung pantai terhadap erosi 

dengan menghancurkan energi gelombang sebelum mencapai pantai. 

Perairan di belakang bangunan menjadi lebih tenang sehingga terjadi 

endapan di daerah tersebut. Endapan tersebut dapat menghalangi transpor 

sedimen sepanjang pantai. Bangunan ini dapat dibuat dalam satu rangkaian 

pemecah gelombang yang dipisahkan oleh celah dengan panjang tertentu. 

b. Pemecah gelombang sambung pantai 

Bangunan ini digunakan untuk melindungi daerah perairan pelabuhan dari 

"• gangguan gelombang, sehingga kapal-kapal dapat merapat ke dermaga 

untuk melakukan bongkar muat barang dan menaikan penumpang. 

Berdasarkan bentuknya bangunan bangunan pantai dapat dibedakan menjadi 

dua bagian, yaitu : 

a. Bangunan sisi miring 

Bangunan dari tumpukan . batu yang bagian terluarnya diberi pelindung 

yang terbuat dari batu-batu ukuran besar, blok beton, atau batu buatan yang 

terbuat dari beton dengan bentuk khusus seperti tetrapod, quadripods, 

tribars, dolos, dan sebagainya. Lapis pelindung harus dapat menahan 

serangan gelombang dari !aut. 

Pemecah gelombang tipe ini banyak sekali digunakan di Indonesia, 

mengingat dasar laut di pantai perairan Indonesia kebanyakan dari tanah 
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yang lunak. Selain itu batu alam sebagai bahan utama banyak tcrsedia di 

Indonesia. 

Pemecah gelombang ini mempunyai sifat yang fleksibel. Kerusakan 

yang terjadi karena gelombang secara tidak tiba-tiba (tidak fatal) . Meskipun 

beberapa butir batu longsor, tetapi bangunan rnasih bisa berfungsi . 

Kerusakan yang terjadi rnudah diperbaiki dengan menambah batu 

pelindung pada bagian yang longsor. 

Bangunan breakwater disusun dalarn beberapa lapis, dengan susunan 

terdiri dari batu besar yang semakin ke dalam semakin kecil ukurannya. 

Stabilitas batu lapis pelindung tergantung dari berat dan bentuk ukuran 

butiran serta kemiringan sisi bangunan breakwater. 

b. Bangunan sisi tegak 

Bangunan ini terbuat dari pasangan batu, kaison beton, turnpukan buis 

beton, dinding turap baja dan sebagainya. Kaison adalah konstruksi 

berbentuk kotak dari beton bertulang yang dalamnya diisi dengan pasir atau 

batu. Bangunan tersebut diletakkan di atas tumpukan batu yang berfungsi 

sebagai pondasi. 

Tipe bangunan pantai yang digunakan biasanya ditentukan oleh ketersediaan 

material di dekat lokasi pekerjaan, kondisi dasar laut, kedalaman laut, dan 

ketersediaan peralatan untuk pelaksanaan pekerjaan. Mengingat jumlah batu yang 

dibutuhkan berjumlah sangat banyak maka ketersediaan batu di lokasi pekerjaan 

haruslah diperhatikan. Faktor terpenting lainnya adalah karakteristik dasar !aut yang 

mendukung bangunan tcrsebut yang berada di bawah pengaruh gelombang. Tanah 
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dasar (pondasi bangunan) harus mempunyai daya dukung yang cukup schingga 

stabilitas bangunan dapat terjamin keamanannya. 

Pada dasarnya breakwater adalah struktur yang dirancang untuk mclindungi 

dacrah scpanjang garis pantai dan pelabuhan dari hempasan gelombang !aut. 

Konstruksi ini dirancang untuk mclindungi dermaga atau dacrah pantai yang tidak 

dikehendaki te1jadi erosi. Pada dasarnya breakwater bcroperasi dcngan mereduksi 

cncrg1 yang mcnyertai tcrjadinya gclombang di pantai. Struktur tcrscbut 

memantulkan gelombang dan memindahkan energ1 gelombang dalam bentuk 

di fraksi gelombang sctelah terjadi tumbukan ( CERC, SPM 1984 ). Hasil reduksi 

energi gelombang ini akan mengurangi pula perpindahan sedimcn ke lepas pantai 

yang diakibatkan oleh pengaruh gelombang. Dengan demikian scdimen akan 

dipindahkan dari daerah tersebut hanya pada arah sejajar garis pantai atau akan 

mengumpul di balik struktur akan semakin besar. Breakwater dapat digolongkan 

menjadi : storing hreakwuter (ruhhle -nwwul hreakwater dan concrete bind 

hreakwater), breakwater dinding tegak, composite hreakwuter dan breakwater type 

khusus (.floating hreobvuter dan concrete block di atas pile) (Pratikto dkk, 1999) .. 

2.2.4 Pemecah Gclombang Ambang Rendah 

Pemecah Gelombang Gelombang Ambang rendah yaitu pemecah gelombang 

dcngan mercu (crest) berada disekitar SWL ( still water level) atau dibawah muka 

air. Bangunan dengan kondisi seperti ini akan selalu mengalami limpasan 

( uvcrtoppin~) dan transmisi galombang, sehingga gaya gclombang yang mcnimpa 

lcreng sisi luar (scuwanl slutn') mcnjadi rcndah karcna scbagian encrgi gclombang 

mclimpasi struktur. 
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!Ia! ini ini akan ITH.:rnberikan uua rnacam pengaruh. P~rtarna lapis lindung 

p~h.1a bagian depJn dapJt leh;h ring~m dJri pada struktur yang terlimpasi (non 

() .. · ·'·Jr·,~ ~ . .J -····uktzt;·) karena seha"aJ·an CJlcraJ· d:c __ ; ___ ..l _____ ' - '-:'- ,_ __ ;, ~"~-·- ·- --··'· 
H e /" /Feu ·"' . , . . E · b tlJ<ll5la.ll U\..,jlclll tl...t/i lt ;,-.:..,;;_ ; ~- ll ):;•ll '-ll ; 

mcrcu dan sis! dalam harus direncanakan aman terhadap 

serangan ge!ombang yang melirnpas. Untuk struktur tumpukan batu sering 

~truktur. 

SWL 

d E2 

h 

... ... ... 1----------- ....... -<ll~f-----

1/ 
B El 

Gumb.(t :2.4 !'+xie! Struktur Submerged Breakwater 

Keterangan : 

D .c-. Kcdalaman !aut 

H = Tinggi gclombang 

1:3 = Lebar puncak 

E I '7 Energi gel om bang datang 

'' -- L:1c1·:;:i g(;le:mbang setc lah mclc\vati struktm. 



2.2.5 Penentuan Kondisi Gclombang Pada Kcdalaman Air di Rcncana Lokasi 

Breakwater 

Teori gelombang linier yang menjadi dasar dalam menganalisa distribusi 

gelombang. Keterangan yang paling mendasar dari gelombang sinusoidal yang 

menjadi acuan dari teori gelombang ini adalah gclombang panjang (L), tinggi 

gelombang (H), peri ode (T) dan kedalaman air (d). Diselidiki kondisi gel om bang 

pada kedalaman air di rencana lokasi pemecah gelombang, yaitu apakah gelombang 

pecah atau tidak. Oihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

d/L" dimana : d = kedalaman dasar \aut 

Ln = panjang ge\ombang 

Untuk nilai d/L0 dan nilai koetisien shoaling Ks diperoleh dari tabel L-1 buku 

Teknik Pantai (Triatmodjo, 1999). Kecepatan gelombang adalah 

C = LIT dimana: T = periode ge\ombang (detik) 

Sedangkan arah gelombang pada kedalaman tersebut dapat dirutung dengan 

persamaan sebagai berikut : 

. [ c ] . sma = - ·- sma 
( ' () 

·o 
2.9 

dimana : 

a n = sudut antara puncak gclornbang dcngan kontur dasar 

a = sudut yang sama diukur saat garis puncak gelomhang melintasi kontur 

dasar 

C,, = kccepatan gclomhang pada kontur pcrtama 

C = keccpatan gelombang pada kontur kcdua 

21 



Untuk mendapatkan koefisicn refraksi : K, = r~osan 
~ - cos a 

Tinggi gelombang pada kedalaman x meter adalah : 

H = K, . Kr . t-ls 

2.2.5 Perencanaan Breakwater 

(2.1 0) 

Pemecah gelombang tumpukan batu(Rouhb/e mount break water) yaitu 

suatu struktur yang tcrdiri dari lapisan bawah(hec/ding layer) dan inti(corc) yang 

terdiri batu pecah (quarry stone) yang ditutupi satu atau dua Jebih Japisan batu yang 

lebih besar, bisa batu pecah atau cetakan beton (concrete armor unit) . Ada beberapa 

pertimbangan pcnting dalam perencanaan submerged hreakwater 

2.2.5.1 Lebar puncak 

Dalam perencanaan submerged Breakwater Iebar puncak ditcntukan dengan 

membandingan besar koefisien transmisi dengan mengunakan asumsi Iebar puncak 

dari beberapa alternatif. Dalam penentuan koefisien transmisi dengan 

membandingakan beberapa parameter yaiti B/Lo, H/L sehingga didapat harga 

koefisien transmisi dengan membaca tabel. Setelah mengetahui besar koefisien 

transmisi besar tinggi gelombang setelah melewati struktur (H transmisi) diperoleh 

dengan membandingkan H tansmisi akan diperoleh pada alternatif Iebar puncak 

berapa yang paling sedikit merupakan Iebar puncak rencana. 

2.2.5.2 Pcncntuan Tinggi StruMur 

Tinggi struktur dihitung dari hubungan bcsarnya energi dari gclombang datang 

dcngan cncrgi sctclah mekwati struktur. Bcsar encrgi gclombang datang yang dapat 
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discrap olch struktur akan bcrpcngaruh tcrhadap tinggi gclombang transmisi 

Pengurangan tinggi gelombang oleh pemecah gelornbang bawah air(subrnerged 

breakwater) mcrupakan fungsi bari Iebar puncak dan pcriodc gclornbang datang dan 

periode gelombang datang (Siladarma, 1987): 

!-It fj d- h 
- = exp rl-0,493- 0,819(--

2
) + 0,444ln(--)} 

Hi g!' . Hi 
... (2.12) 

2.2.5.3 Perhitungan l'anjang Submerged Breakwter 

Panjang suhmerged hreakwater yang akan dibangun di Tanah Lot berdasarkan 

perhitungan sebagai berikut (Vander Maar, 1994): 

Lp = (0,3 -- 0,5) Lo 

2.2.5.4 Pcrhitungan Armor Unit 

Stabilitas hrcakwater tcrgantung berat satuan dan bentuk dari masing-masing 

batu pclindung. Hal ini karcna breakvt'aler mcrupakan struktur gravitasi, yaitu 

struktur yang bekc~ja berdasarkan beratnya sendiri. Syarat perluasan kc bawah 

kearah kaki stTuktur berdasarkan pada kedalaman air rclatif tcrhadap tinggi 

ge lombang. Oleh karena itu instabilitas dapat tc~jadi pada perpotongan antara 

lapisan dan scdiman (Bagian bawah konstruksi) dan dapat pula dimulai pada ujung 

lapisan puncak. 

Berat batu lapis pelindung dihitung dengan rumus Hudson (Triadmojo, 1999) 

bcrikut ini : 

··· ··· ···· (2 .13) 
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dimana: 

W = berat rerata butir batu (ton) 

Yr = Beratjenis batu (ton/m1
) 

H ~ tinggi gelombang rencana (m) 

Sr = perbandingan antara bcratjcnis batu dan beratjcnis air !aut = y,!y,. 

Lkrat armor 11nit hcrd:Ls:1rkan rcngurangan tinggi gclombang yang tcrjadi diperairan 

dcngan iapis iindung tetrapod dan dibutuhkan untuk breakwater berdasarkan Iebar 

.\unmerged hreah ·urer ndalah (J lCA, 1998 ) : 

X/Ho '5 

5X/Ho'l 

IOX/Ho ' 

2.2.5.4. Pemilihan Konstruksi 

Wr/Wmax xI 

Wr/Wmax x 0.4 

Wr/Wmax x 0.1 

Dalam pemilihan system pelindungan pantai pada lokasi tertentu agar bangunan 

daJXlt herfungsiu sccara optimal. maka pcrlu mcmpcrtimbangkan hal ha! berikut 

(DerajaL 2000): 

I. Penyebab kerusakan pantai 

2. Tujuan yang ingin dicapai 

3. Efektifitas bangunan 

4. Bahan - bahan bangunan yang tcsedia disckitar lokas studi 

"i Knmkter ge!omb<mg (tinggi gelomhan, periode dan arah datangnya ) 

6. Kclcstarian lingkungan 

7. aktivitas ma:;varakat disckitar kawasan studi 

8. cstitika pantai 
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2.2.6 Energi dan Tcnaga Gelombang 

Energi total gelombang adalah jumlah energi kinetik dan energi potensial 

gelombang. Energi kinetik adalah sebagian dari energi total yang disebabkan oleh 

kecepatan partikel air karena adanya gerak gelombang. Energi potensial adalah 

bagian dari energi yang dihasilkan oleh sebagian massa air yang berada di atas 

lembah gelombang. 

Menurut teori gelombang Airy, jika energi potensial ditentukan relatif 

terhadap muka air !aut dan semua gelombang menjalar dalam segala arah yang 

sama, maka komponen energi potensial dan kinetik adalah sama. Fluks energi 

gelombang adalah energi gelombang tiap satu satuan waktu yang menjalar dalam 

arah penjalaran gelombang. Fluks energi gelombang dapat ditulis sebagai hasil kali 

dari gaya yang bekerja pacta bidang vertikal tegak lurus penjalaran gelombang 

dengan kecepatan partikel melintasi bidang tersebut. Rata-rata fluks energi tiap satu 

satuan Iebar adalah : 

F = l~·nc = ECg (2 .14) 

Fluks Energi F sering disebut sebagai tenaga gelombang dengan : 

Cg=~~( l + 4
nd / /, J=nC 

2T sinh(4mi / L) 
(2.15) 

!l =~(l+ 2kd ) 
2 sinh 2kd 

Hargan bertambah dari 0,5 di laut dalam sampai 1,0 di laut dangkal. 

Nilai cepat rambat gelombang berbeda antara kondisi !aut dalam dan laut 

dangkal , karena dipengaruhi oleh kedalaman air. Pacta !aut dalam nilai cepat rambat 

gelombang adalah : 
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. gT - . 
( 0= -- =1)6 / 

11f (2.16) 

·_;ed;;r;gkan p<llb l:1ut d<mgkaL nilai cepat rmnbat gelombangnya adalah : 

T -
• I. I I 

( = -,::- ~ ..J gc 
1 

(2.17) 

2.2.7 !\!'hilangan Energi 

Kchilangan cncrgi bia5anya didcCinisikan scbagai jum!ah kc~ja olch fluid;-~ 

lairl per s;::tuan luas per Jetik. Pada aliran osilasi kehilangan cnergi dinyatakan 

sehag::11 laJu rata ·· rata kehilangan energi dalam satu sik lus gclomhang Laju rata-

r<1t11 kchil;mg;w cncrgi d<ljXlt dinyat::~kan dengan pcrsamaan (Dally _ 1984) : 

- 1 -

D = ;, 1 Ddt 
1 1· 

(2.18) 

i) adaiah laju rata-rata kchilangn cncrgi, D adaiah inju kchiiangan cncrgi d;m T 

adalah pcriodc gclombJng. Kchilangan cnergt sebanding dengan laju perubahan 

fluk-~ ~~~rnl· 
! .:> '-'"'-' b . 

--
- d(!X'g) 
f) = - -------
·- dx (2.19) 

di mana /:· adalah energi gelomb<mg rata-rata p~~r s::Jtu satuan luas ycm<lg scbandi!'!g 

dcngan l/8 pgH 2 dan Cg 3dalah ccpat rambat gclombang group. 

Persamaan di atas juga dapa1 ditulis seb;:~r~i berilq1t · 

- "'' f-f ,-,; ( I[,, J \ , !U 

I ) - ,.,..... . . ·-·~ I ' -"·" I ". j ~ - ---- + ------ -
8 k \ sinh(.2kd 1) o\ 
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Persamaan tersebut menunjukkan hubungan antara kehilangan energi dan penurunan 

tinggi gelombang. 

Ada beberapa mekanisme kehilangan energi yang terjadi pada gelombang. 

Mekanisme yang terpenting adalah gelombang pecah dan pengaruh dasar, termasuk 

di dalamnya pengaruh gesekan dasar (bed friction) dan porositas dasar (bed 

porosity). 

a. Gelombang Pecah 

Di !aut dalam kecepatan partikel di puncak lebih kecil daripada kecepatan 

ranbat gelombang. Kecepatan partikel di puncak sebanding dengan tinggi 

gelombang untuk periode gelombang tertentu. Sehingga dengan bertambahnya 

tinggi gelombang, kecepatan partikel semakin besar. Sedangkan di air dangkal 

kecepatan rambat gelombang berkurang. Dengan demikian pada suatu saat 

kecepatan partikel akan sama dengan kecepatan rambat gelombang sehingga 

gelombang menjadi tidak stabil dan akhimya pecah. 

Pada mekanisme gelombang pecah, energi gelombang dari !aut dalam kan 

terdisipasi secara cepat. Kehilangan energi gelombang tersebut dapat ditulis sebagai 

berikut (Dally, 1984): 

dengan notasi s menunjukkan pada kondisi stabil dan K = Hb 
hb 

(2.20) 
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h. Gesekan Dasar (Hottom Friction) 

Pengaruh gesekan dasar pada aliran osilasi dapat dibedakan menjadi dua, 

tergantung alirannya laminer atau turbulen. Jika kedalaman air besar atau amplitude 

gelombang relatif kecil , kondisi aliran di dekat dasar adalah laminer. Dengan 

berkurangnya kedalaman atau bertambahnya tinggi gelombang, kecepatan pada 

dasar menjadi tuurbulen. Pacta daerah pantai lebih sering terjadi kondisi aliran 

turbulen. Laju kehilangan energi akibat gesekan dasar dapat diperoleh dari 

hubungan : 

(2.21) 

dengan f adalah koefisien gesekan. 

c. Porositas Dasar (Bed Porosity) 

Pacta dasar yang permeable seperti pada dasar pantai atau koral, air akan 

meresap masuk dan keluar dari dasar tersebut. Pada kondisi tersebut aliran air akan 

kehilangan energi. Laju kehilangan energi per satuan luas akibat pengaruh porositas 

dasar dirumuskan sebagi berikut : 

D = pg 2 
H 

2 
Kk tanh(kdi) 

8v cosh 2 
( kd) 

(2.22) 

dengan K adalah permeabilitas dasar dan dl adalah kedalaman dasar yang 

permeabel. 
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2.2.8 Gaya Gelomb~mg Pacta "Unit Lapis Lindung 

Gaya gclombang pada bangunan pantai dapat ditentukan dengan 

menggunakan percobaan di Jaboratorium atau dengan persamaan yang ada dengan 

memperhatikan tipe bangunan, topografi dasar !aut, kcdalaman air dan karakteristik 

gelombang. Oalam hitungan gaya-gaya gelombang, gclombang yang mcnyebabkan 

pengaruh paling serius terhadap bangunan harus ditinjau. Pada umumnya tinggi 

gelombang yang lebih besar akan menimbulkan gaya-gaya yang lebih besar, 

sehingga gaya gciombang hams dihitung berdasarkan gciombang maksimum yang 

menghantam bangunan. Sedangkan dalam hitungan slabilitas bulir lapis lindung 

perlu diiinjau ~ngauh dari aksi gelumbang yang berturutan. 
··, 

Gaya yang ditimbu.ikan oleh gelombang tidak pecah terutama adaiah gaya 

hidrostatis. Sedang pada gelombang pecah dan setelah pecah terjadi tambahan gaya 

yang ditimbulkan olch pengaruh dinamis dari turbulensi air. Gaya-gaya dinamis ini 

bisa kbih besar daripada gaya hidrostatis. 

Gaya hidrodinamis yang bckcrja pada unit lapis hndung adalah gaya angkat 

(l{(tforce) dan gaya seret (dragforce) Fo (Jensen, 1984). Gaya seret disebabkan oleh 

tetjadinya gesekan pada permukaan lapis lindung dan scretan yang dischabkan oleh 

perbedaan tekanan pada sisi atas dan sisibawah dari unit lapis 1indung. Besarnya 

seretan yang terjadi dapat beberapa kali lebih besar daripada gesekan permukaan 

antar unit lapis lindung pemecah gelombang. 

Gaya angkat disehabkan oleh pcrbedaan tekanan pada sisi atas dan SIS! 

bawah unit lapi s hndung karena adanya pcrbedaan kecepatan. Tckanan paling tinggi 

te~jadi pada sisi atas dengan kecepatan yang paling r:endah . G<\ya-gaya yang bekerja 
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pada material lapis lindung terumbu buatan tcrscbut dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

···· ···· ··· (2 .23) 

dengan: Cn koefisien drag 

koefisien lift 

Pw rapat massa air 

A luas bidang permukaan lapis lindung yang terkena 

gel om bang 

u kecepatan 

Rcsultan kedua gaya tersebut dapat ditulis sebagai berikut: 

(2.24) 

dengan memasukkan nilai kecepatan U = a~2gH, persamaannya menjadi : 

(2.25) 

Berat material di dalam atr merupakan berat material terendam yang 

doperoleh dari persamaan : 

(2.26) 

dengan: d diameter material 

Ps rapat massa batu 

Pw rapat massa air 
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g gravitasi 

Untuk mendapatkan stabilitas material , gaya seret, dan gaya angkat harus dilawan 

oleh gaya gravitasi, gaya gesek antar butir lapis lindung dan sifat saling kunci antar . 

material. 

Dari persamaan di atas dikctahui bahwa gaya yang bckcrja dipengaruhi oleh volume 

benda serta massa jenis fluida. Semakin besar massa jenis t1uida semakin besar gaya 

yang bekerja. 

Irribaren ( dalan Jensen 1984) menunjukkan bahwa angka stabilitas dapat 

diperoleh det1gan menganggap gaya gesek meterial sebagai penahan benda stabil di 

tempatnya. 

Dalam hal ini pengaruh bentuk material terhadap sifat stabilitas dimasukkan dalam 

koefisien gesek (1-1). Secara umum gaya yang menahan gaya geser adalah : 

(2.27) 
F=J..LWcosa 

dengan : 

gaya penahan 

~~J\ 
\~ ITS _ 

F 

koefisien gesek ( masuk di dalamnya sifat saling kunci) 

w = berat material 

sudut terhadap horisontal 

Dengan membandingkannya dengan gaya yang menggeser diperoleh persamaan : 

, y.JI3 = K3 
W (b. -1 )' (J..l cos a- sin a) 

Pcrbcdaan antara pcrsamaan tcrscbut hanya tcrletak pada pengaruh lcreng a . 
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Kriteria stabilitas yang umum digunakan dari Hudson serupa dengan 

persamaan di atas, yaitu sebagai berikut : 

(2.28) 

walaupun persamaan-persarnaan di atas menjadi tidak logis jika slope menjadi 

sangat curam sehingga melebihi stabilitas lereng natural namun dapat ditunjukkan 

bahwa pada slope sckitar 2 ketiga persamaan di atas idcntik (~l tclah dianggap = 1 ). 

Jika !-! diambil sama dengan 1 dan a = 0 atau pada bidang datar, maka persamaan 

dapat disederhanakan menjadi : 

(2 .29) 

yang dapat ditulis dalam bentu.k : 

"H ., 
vv = '"' 

N.;\ 11 - 1 )3 
(2.30) 

Di atas telah dibahas tentang gaya gelombang dan pengaruhnya pada 

kctidakstabilan bcnda atau material yang akan dipakai untuk lapis lindung ataupun 

material pemecah gelombang. Diterangkan bahwa gaya yang menyerang dan 

menggulingkan tcrsebut dilawan oleh gaya yang mcnstabilkan. Bcrikut adalah 

resume faktor-faktor selain gelombang yang berpengaruh teil1aJap stabilitas material 

lapis lindung. 

Faktor bentuk dan kekasaran material yang telah dimasukkan dalam 

koefisien !-! pada persamaan-persamaan di atas sebenarnya juga mengandung faktor 

tata lclak alau cara peletakan material tersebut. Material yang diatur sedemikian rupa 

dapat mcningkatkun angka atau koefisien stabilitas material. Jika pengaturnnya 
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sedemikian rupa sehingga semua meterial mempunyai sifat mengkunci material lain 

(satu material bergeser berarti semua material ikut bergeser) maka dapat 

dihayangkan bahwa volume benda yang digeser menjadi berlipat ganda besamya 

sehingga seolah-olah menambah berat dan gaya yang melawan gaya geser. Perlu 

dicatat dalam hal ini bahwa gaya gelombang yang bekerja pada selturuh material 

(meliputi daerah yang luas) yang akan digeser tidak lagi hanya 1inier terhadap 

2 ·n1 (kt3 ) 2 . (kl, )a st 1 - sm - u 

volumenya namun mengikuti persamaan Fx = pV 
2 2 

. Terlihat 
kl)kl,8t 

bahwa harga sin (kx-crt) menjadi sangat berperan dengan semakin besamya material 

yang ditinjau relatif terhadap panjang gelombang yang memungkinkan harga sin 

(kx-crt) menuju ncl. Seandainya kondisi sating kait tidak sempuma, material yang 

satu masih dapat lepas dari material di dekatnya, paling tidak koefisien gesek antara 

keduanya sudah menambah satbilitas material tersebut. 

Berat benda dan massa jenisnya berpengaruh terhadap besaran gaya yang 

dapat ditahan oleh material supaya tetap di tempatnya. Untuk itu berat material 

merupakan faktor yang perlu pula mendapat tinjauan. Karena ada pengaruh gaya 

apung maka massa jenis air merupakan faktor yang harus mendapat perhatian. 

Sudut lereng jelas perlu mendapat perhatian dalam penelitian stabilitas 

material lapis lindung. 

Dari pembahasan di atas diperkirakan peubah yang berpengaruh terhadap 

stabilitas adalah sebagai berikut : 
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I. Gaya yang menstabilkan dipengaruhi oleh : massa (M), volume material (V), 

massajenis materi (Pm), kekasaran dan sifat sating kunci (masuk dalam Kd atau 

Ns), serta kemiringan lereng (a). 

2. Gaya yang menyerang dipengaruhi oleh : tinggi gelombang (H), periode 

gelombang (T), lokasi titik yang terkena serangan gelombang, ·kondisi 

gelombang (pecah dan tidak pecah, gelombang berdiri, gelombang berjalan), dan 

massa jenis air (p ). 

2.2.9 Metode Konstruksi 

Didalam membangun breakwater biasanya dilakukan sesuat kemampuan 

'· kontraktor/pelaksana setempat tanpa merubah perencanaan yang ada. 

Didalam membangun breakwater biasanya dilakukan sesuai kemampuan kontraktor/ 

pelaksana setempat tanpa merubah hasil perencanan yang ada. Untuk melaksanakan 

pembangunan submarged breakwater yang merupakan salah satu konstruksi rubble 

mound breakwater dapat diberikan alternatif metode pelaksanaan antara lain 

(Nuryuwono, 1993): 

• Mengunakan Alat Terapung 

Material breakwater dibawa kelokasi yang direncanakan dengan 

mengunakan alat yang terapung diatas air. Material untuk lapisan ini (core) 

bisa digunakan Barge, sedangangkan Japisan utama bisa memakai crane. 

• Mempergunakan Bangunan Tetap 

Breakwater dibangun dengan memakai bangunan tetap baik yang sudah ada 

atau sengaja dibuat untuk hal tersebut biasanya berupa jembatan diatas 
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pondasi tiang. Namun sering pula pembangunan dilakukan dari bangunan 

breakwater yang sudah jadi Uika berdekatan letaknya). 

• Mengunakan Helikopter. 

Apabila medannya sangat sulit atau batuan yang dipakai sangat besar maka 

pengunaan helikopter bisa dipergunakan. Dimana batuan bisa diangkat oleh 

helikopter dan ditempatkan/dijatuhkan pada lokasi breakwater yang akan 

dibangun. 
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3.1 DIAGRAM ALIR 

BABITI 

METODOLOGI 

Untuk memudahkan dalam melakukan penelitian dan penulisan laporan, 

maka bentuk kegiatan yang dilakukan harus disusun secara benar berdasarkan 

urutan kerja untuk mendapatkan hasil yang maksimal dengan pengalokasi waktu 

yang optimal. Adapun urutan kegiatan atau diagram alir dari penelitian dan 

penulisa laporan tugas akhirini adalah : 

Flow Chart Togas Akhir 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data dan Analisa 
lingkungan 

Perencanaan Breakwater 

Perencanaan Submerged Breakwater 

Alternatif Desain 



• l Pemilihan Oesain Alternatif 

• Perhitungan Energi Gelombang dan Gaya 
Gelombang 

~ 
Metode pembangunan Submerged Breakwater 

~ 
[ Kesimpulan 1 

l 
.Jr 

Selesai 

Gambar 3.1. Diagram Alir Kegiatan Penulisan dan Penelitihan Laporan 

3.2 PENJELASAN 

Berikut ini akan dipaparkan secara singkat dari masing - masing urutan 

eiJa yang dilakukan dalam kegiatan penehtian pan penyusunan tugas akhir. 

Adapun deskripsi yang dilakukan untuk setiap langkah yang ditempuh merupakan 

garis besar. 

3.2.1 Studi Literatur 

Pada tahap ini dihimpun berbagai teori dan rumusan dasar sebagai definisi 

mengenai berbagai definisi mengenahi topik yang dipilih dalam penelitian dan 

penyusunana tugas akhir dari berbagai swnber yang relevan. Dalam kegiatan studi 
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literatur ini, salah satu jenis sumber pustaka yang dipakai adalah berbagai 

kegiatan penelitihan yang dilakukan sebelumnya dalam bentuk tugas akhir. 

Berbagai keterbatasan ditemuui dalam tahapan ini, salah satunya adalah 

keterbatasan bahan pustaka yang tersedia yang biasa dijadikan sebagai acuan 

dalam kegiatan penelitihan dan penyusunan tugas akhir. 

3.2.2 Pengumpulan Data dan Analisa Lingkungan 

Pada tahap berikutnya, dikumpulkan berbagai data penunjang yang sangat 

berguna untuk kegiatan perhitungan selanjutnya. Untuk merencanakan dan 

mendesain suatu bangunan pelindung pantai, berbagai data lingkungan sangat 

memegang peranan penting. Data yang digunakan dalam kegiatan perencanaan 

dapat berupa data primer maupun data sekunder. Dengan berbagai pertimbangan 

dan demi kelancaran dalam penyusunan laporan tugas akhir maka data yang 

dipakai untuk merencanakan bangunan pelindung pantai di pantai Tanah Lot 

hanya data sekunder saja. Data primer adalah data yang didapatkan dengan 

mengadakan pengukuran dan pengamatan langsung dilokasi studi, sedangkan data 

sekunder adalah data pendukung yang didapatkan tanpa mengadakan pengamatan 

langsung atau mendatangi lokasi studi. Data sekunder ini didapatkan langsung 

dari Kantor Kepala Proyek Pelindungan Pantai Kanwil PU Bali. 

3.2.3 Perencanaan Breakwater 

Dalam tahap ini mulai diadakan kegiatan perhitungan mengenai 

perencanaan breakwater yang dimulai pemilihan tipe struktur pelindung pantai 
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yang pada daerah lokasi ,penentuan gelombang rencana dari tinggi gelombang 

peri ode ulang tahunan, dan pengumpulan data- data perencanaan. 

3 .2.4 Perencanan Submerged Breakwater 

Setelah dilakukan pemilihan struktur yang cocok untuk kondisi didaerah 

lokasi ditentukan submerged breakwater adalah d struktur pelindung pantai yang 

cocok digunakan. Langkah berikutnya 

submerged breakwater, lebar puncak 

yaitu merencanakan panjang dari 

dan tinggi struktur dan 

merencanakan/desain dari beberapa altematif struktur dari pengunaan pemilihan 

material yang dipakai . Dan menentukan salah satu altematif yang diangap paling 

·stabil. 

3.2.5 Perhitungan Energi dan Gaya Gelombang 

Perhitungan gaya gelombang dan energi gelombang diperlukan dalam 

perencanaan. Biasanya besamya energi gelombang dan gaya gelombang 

digunakan untuk mengetahui besar energi yang harus dibendung oleh struktur 

yang akan bangun sehingga masalah stabilitas dan umur dari bangunan perlu 

diperhatikan serta direncanakan. Keefektifan suatu struktur dalam menahan 

serangan gelombang sangat berpengeruh dari bentuk struktur, kemiringan (slope) 

dari pantai, koefisien gesek antara dasar dengan struktur, serta kecepatan arus 

pada perairan. 
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3.2.6 Metode Pembangunan Submreged Breakwater 

Didalam membangun breakwater biasanya dilakukan sesuai kemampuan 

kontraktor/pelaksana setempat tanpa merubah perencanaan yang ada. 

Didalam membangun breakwater biasanya dilakukan sesuai kemampuan 

kontraktor/ pelaksana setempat tanpa merubah hasil perencanan yang ada. Untuk 

melaksanakan pembangunan submarged breakwater yang merupakan salah satu 

konstruksi rubble mound breakwater dapat diberikan alternatif metode 

pelaksanaan antara lain mengunakan alat terapung, jembatan, dan helikopter. 

3.2.7 Kesimpulan 

Tahap ini merupakan bentuk penulisan ulang dari semua kegiatan 

perhitungan yang dilakukan pada tahap-tahap sebelumnya. Dalam tahap ini dapat 

dilihat beberapa poin-poin penting yang merupakan tujuan dari kegiatan dan 

penyusunan Tugas Akhir. 
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BABIV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 KONDISI UMUM 

4.1.1 AnaJisa Topografi 

• Keadaan Geografis 

Pura Tanah Lot terletak di Desa Beraban, Kecamatan Kediri, Kabupaten 

Tabanan Bali, berjarak ± 38 km di sebelah Barat kota Denpasar. Pura ini 

terletak pada harnparan karang yang menyerupai pulau kecil, yang didirikan 

sekitar abad 16. Keberadaan pulau kecil tersebut tidak diketahui secara pasti 

apakah dulunya bersatuatau memang terpisah dengan daratan di sekitamya. 

Andai pura tersebut dibangun tidak terpisah dari daratan, maka 

pemisahannyad daratan di sekitamyatersebut adalah akibat adanya proses 

erosi. Pura tersebut telah ditempatkan pada daerah yang lebih stabil dari 

daerah di sekitamya yang tererosi karena kerasnya hantaman gel om bang !aut 

selatan. 

Garis pantai Tanah Lot di sekitar pura terdiri dari tebing~tebing batuan 

terjal di depan pantai , tingginya kurang lebih 30 meter diatas pennukaan air 

!aut. Pembentukan batuan ini diperkirakan hampir sama dengan batuan beku 

akibat letusan gunung berapi 
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• Keadaan Geologi 

Data geologi yang diperoleh dari proses pengeborandan hasilnya 

dites/diuji di laboratorium agar didapatkan diketahui karakteristik tanah dan 

batuandari lokasi yang ditinjau. Hal ini merupakan data yang penting dalam 

pembuatan suatu struktur di ats tanah tersebut, dengan mempertimbangkan 

keamanan dari struktur. 

Pekerjaan pengukuran yang dilakukan oleh Dinas P .. Bali, yang dilakukan 

pada perode Januari 2001 -Maret 2001. Menurut hasil standart penetration 

test, bahwa kondisi geologi Pantai Tanah Lot berupa lapisan batuan yang 

sangat keras dan berpasir halus sampai pada kedalaman 15 meter. Dari test 

tersebut bangunan yang ada di atasnya dapat dikatakan aman dari bahaya 

geologi seperti gempa .. 

• Keadaan Meterologi 

Kondisi meterologi Pantai Tanah Lot dipengaruhi oleh angm mustm, 

dimana terdapat dua musim yang berubah setiap enam bulan sekali. Adapun 

musim tersebut yaitu musim kemarau pada bulan Juni sampai September 

akibat hembusan angin Timur. Pada bulan Desember amapai Maret akan 

berhembus angin musim Barat membawa banyak hujan, Maka terjadi musim 

hujan. 

Disamping itu pula ada perode transisi antara kedua musim tersebut yaitu 

pada bulan April - Mei dan bulan Oktober- Nopember. Kecepatan angin 

rata-rata mencapai 18,5 rnJ dtk. 
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4.1.2 Analisa Kondisi Lingkungan Tanah Lot 

Ada beberapa hal yang dilakukan dalam menyelesaikan masalah di 

lapangan, pertama melakukan penyelidikan langsung ke lapangan. Tujuan dari 

penyelidikan lapangan ini adalah untuk memperoleh data-data yang 

diperlukan dalam menyelesaikan masalah tersebut dan juga batasan - batasan 

kondisi lapangan. 

Data yang dikumpulkan dari lapangan diantaranya pasang surut, arus, 

angin, gelombang dan bathimetry. Data yang diperoleh oleh penulis adalah 

merupakan data sekunder dari pihak Dinas P.U. Bali. Dari data tersebut diolah 

dan dianalisa kemudian dijadikan pedoman dalam pemecahan masalah terjadi 

di Pantai Tanah Lot. Satu hal lagi struktur bangunan pelindung pantai yang 

telah ada juga dievaluasi, dengan tujuan menjadi pertimbangan dalam 

perencanaan struktur pelindung pantai yang baru. 
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Gambar 4.1 Peta Geologi Bali (Dinas P.U Bali, 1998) 
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4.1.2.1 Kondlsi Pasang Surut 

Pasang surut adalah peristiwa turun naiknya/fluktuasi pennukaan air !aut karena 

pengaruh adanya gaya tarik menarik antara bumi dengan benda-benda lan!,r:it 

lainnya terutama bulan dengan matahari (Yuwono, 1993 ). Pengamh gaya tarik 

menanl< antara bulan dengan matahari ini terutama dalam posisinya terhadap 

bumi. 

Ada dua macam tipe pasang surut utama yaitu : 

i. Pasang Stm1t Hatian ganda (Semi Diumal Tide): 

Pasang sumt yang mempunyai perode 12.4 jam. Jadi dalam satu hari terjadi 

uua kali pasaug dau dua kali surul. Keadaan ini terjatii apabi"la poros 

perputaran bumi tegak lurus terhadap garis yang menghubungkan pusat bumi 

dan buian. (Gambar 4.2.a). 

2. Pasang Sumt Haran Tunggal (Diuranal Tide) 

Pasaug surul yang mempilllyai periuut: 24 jam. jadi t.iaiam sehari lerjadi salU 

kali pasang dan satu kali surut. Keauaan ini tegak iurus terhauap garis yang 

menghubungi pusat bmni dan bulan. (Gambar 4.2.b) 

3. Pasang Sumt Campuran Condong ke Harian Ganda 

Dalam periode ini terjat.ii t.iua kali pasang dan dua kali surut, lelapi linggi dan 

periodanya berbeda. (Grunbar 4.2 .c) 

4. Pasang Surut Condong ke Harian Tunggal 

Pasang surut tipe ini dalam satu hari terjadi satu kali pasang dan san1 kali 

surut, tetapi kadang-kadang untuk semtmta.ra waktu terjadi dua kali pasang 

dan dua kali sumt dengan tingbri dan periode yang berbeda. (Gambar 4.2.d) 

45 



Pengamatan tluktuasi muka air akibat pengaruh pasang surut dilakuk:an untuk: 

menentuk:an konstanta-konstanta pasang surut. Dari konstanta pasang surut 

digunakan untuk menganalisa muka air rata-rata (MSL), muka air rendah (LWS) 

dan muka air tinggi (HWL). 

Dalam menentuk:an tipe pasang surut di daerah Tanah Lot telah dilakukan 

pengukuran oleh pihak Nippon Koei co., sebagai konsultan Proyek Pengamanan 

Pantai Daerah Bali. pengukuran ini bertujuan untuk: mendapatkan tipe pasang 

surut yang terjadi di daerah lokasi. 

I 
Hari ke -

Gambar 4.2 Tipe Pasang Surut (Triadmojo, 1996) 
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Komponen pasang surut utama dari hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel4.1 

berikut: 

Tabel 4.1 Komponen Pasang Surut Utama 

Simbol Nama Komponen Amplitude 

(em) 

Kl Lunar Solar Diurnal 29,25 

01 Principal Lunar Diurnal 18,36 

M2 Principal Lunar 57,86 

S2 Principal Solar 30,01 

Dari tabel 4.1 diatas, dapat ditentukan tipe pasang surut yang terjadi di daerah 

pasang surut yang terjadi di daerah studi dengan cara (Sorensen, 1978) ; 

o Jika amplitude M2 +S2 > amplitude Kl + 01, maka akan terjadi pasang 

surut semi diurnal. 

o Jika sebaliknya, maka akan terjadi tipe pasang surut diurnal. 

Selanjutnya, dari hasil pengukuran setelah dimasukkan dalam persamaan maka 

diperoleh M2 + S2 = 87,87 dan harga dari Kl + 01 = 47,61. Ini berarti bahwa 

harga M2 + S2 lebih besar dari Kl + 01. 

dari perhitungan diatasmenunjukkan bahwa tipe pasang surut yang terjadi di 

Tanah Lot adalah tipe semi diurnal (campuran condong ke harian ganda). Hal ini 

berarti bahwa pasang surut di daerah Tanah Lot terjadi dua kali dalam sehari , 

artinya dalam sehari terjadi dua kali pasang dan dua kali surut tetapi dengan tinggi 

dan periode yang berbeda , dengan level pasang surut sebagai berikut: 
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Hwl = 2.60 m 

Msl = 1.30 m 

Lwl = O.OOm 

4.1.2.2 Analisa Data Arus 

Data ini diperlukan untuk mengetahui arah dan kecepatan arus di daerah 

penelitian. Untuk data arus yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

merupakan data sekunder, yang diperoleh dari Nippon Koei Co. selaku pihak 

konsultan Proyek Pengamanan pantai Daerah Bali. 

Pada daerah pantai akibat adanya gelombang yang membentuk sudut 

terhadap garis pantai menyebabkan terjadinya arus yang sejajar garis pantai 

(longshore current). Hal ini berperan penting dalam pendistribusian sedimen di 

sepanjang garis pantai. 

Untuk kondisi Tanah Lot, arus yang membawa material sedimen bergerak 

sejajar garis pantai. Karena adanya pemecah gelombang di sebelah Selatan -

Barat pura, maka arus yang membawa material sedimen menjadi terperangkap. 

Pemecah gelombang yang telah ada menyebabkan, material yang terperangkap 

tersebut kemudian diendapkan di belakang pura. 

Secara teoritis proses sedimentasi di laut, pada dasamya sangat 

dipengaruhi oleh arah dan besamya arus yang terjadi. Arus yang terjadi dapat 

disebabkan oleh gelombang atau dapat juga disebabkan oleh pasang surut. Dari 

basil pengarnatan yang dilakukan dari basil pengukuran yang menunjukan bahwa 
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kecepatan arus berkisar antara 0.008m/s-0.463 m/s dengan arah dari barat ke 

timur. 

4.1.2.3 Analisa Kondisi Angin Dan Gelombang 

Angin dan gelombang merupakan dua kejadian yang sating berkaitan 

sehingga tidak dapat dipisahkan. Gelombang yang terjadi karena adanya gaya 

angin merupakan porsi terbesar pada gelombang laut, dibanding dengan terjadinya 

gelombang -gelombang lain seperti ; gelombang tektonik maupun gelombang 

pasang surut. Mekanisme terjadinya gelombang oleh gerakan angin belum 

sepenuhnya dapat dijelaskan secara sepenuhnya. Hembusan angin yang terus 

menerus di perrnukaan taut akan membentuk riak-riak yang searah dengan 

hembusan angin. Bila angin berhembus dalam waktu yang cukup lama dan 

meliputi jarak perrnukaan (fetch) yang cukup panjang, maka riak tersebut tumbuh 

menjadi gelombang. 

• Analisa Data Angin 

Data angin dibutuhkan berkaitan dengan pengaruh angm terhadap 

pembentukan gelombang, akibat hembusan angin yang terjadi secara terus 

menerus. Oleh karena itu data angin dibutuhkan untuk memprediksi arah dan 

tinggi gelombang di lokasi. Kecepatan angin diunyatakan dalam satuan knot (1 

knot= 1 mil/jam = 1,852 rnljarn = 0,514 m/det) 

Dari data an!:,rin yang tersedia maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 
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• Utara : angin berhembus dengan kecepatan antara 5 - 8 knot. Frekwensi angin 

terbesar terjadi pada bulan januari dengan kecepatan 3 - 5 knot. 

• Timur: angin berhembus dengan kecepatan 3 - 17 knot. Angin yang 

berhembus dari arah timur mempunyai frekwensi yang lebih tinggi dari yang 

datang dari arah utara. Frekjwensi yang paling tinggi terjadi pada bulan Mei 

dengan kecepatan 6 - 8 knot. 

• Selatan: angin berhembus dengan kecepatan 3 -18 knot. Angin yang 

berhembus pada bulan April - Agustus memiliki frekwensi lebih rendah 

dibandingkan dengan angin yang berhembus pada bulan September - Maret. 

Frekwensi angin tertinggi terjadi pada bulan Nopember dengan kecepatan 

an tara 4 - 8 knot. Kecepatan an gin tertinggi adalah 17 knot. 

• Barat : angin berhembus dengan kecepatan antara 2 - 16 knot. Pada bulan 

Oktober- Maret frekwensi angin lebih tinggi dibandingkan yang terjadi pada 

bulan April - September. Frekwensi angin yang tertinggi terjadi dengan 

kecepatan 8- 16 knot pada bulan Januari. 

Badan Meteorologi dan Geofisika, Indonesia menyebutkan bahwa angm 

terbanyak pada daerah Pantai Tanah Lot adalah dari Selatan dan Barat Daya. Arah 

angin ini perlu dipertimbangkan karena pengaruhnya terhadap gelombang sangat 

besar pantai[ ada kerusakan tebing batuan karang sebelah Selatan pura. Kecepatan 

angin rata-rata yang terjadi di pantai Tanah Lot mencapai 18,5 m/det dengan 

panjang fetch yang sangat besar karena berhadapan dengan laut lepas (Samudera 

Indonesia). 
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• Analisa Data Gelombang 

Data gelombang diperlukan untuk memperkirakan transports sedimen dan 

pemasangan pemecah gelombang. Peramalan gelombang menggunakan data 

gelombang yang diperoleh dari basil analis/perhitungan terbadap data angin. Data 

angin dibedakan menjadi delapan daerah pembangkitan ( Utara, Timur Laut, 

Timur, Tenggara, Selatan Barat Daya, Barat, Barat Laut) dan empat kelompok 

berdasarkan tinggi gelombangnya (0-1 m, 1-2 m, 2-3 m, > 3 m ). Persentase 

kejadian tinggi gelombang dapat kita libat pada tabel4.6, beserta windrose - nya. 

Dari persentase kejadian gelombang diatas maka arah gelombang dari Timur 

(32,001 %) dan Tenggara (31,526%) adalab merupakan arab gelombang paling 

dominan, namun arah gelombang yang datang dari Selatan (10,159%) dan Barat 

Daya (18,879%) mempunyai tinggi gelombang di atas 2 meter. Kedua arah 

gelombang ini mempunyai peluang besar menyebabkan kerusakan yang terjadi 

pada pantai Tanab Lot. 

Tabel 4.2 Persentase Kejadian Tinggi Gelombang 
(Data an~ in 1977- 1996) (P.U. Bali, 1998) 

Pembangkit Persentase kejadian gelomban~ (%) Persentase 
Gelombang 0-lm 1-2m 2-3m >3m Total(%) 

Utara./ N 0.391 0.154 - - 1.545 
Timur Laut./ NE 0.321 0.070 - - 0.391 
Timur./E 29.416 2.557 0.028 - 32.001 
Tenggara./ SE 3.997 1.998 - - 31.526 
Selatan./ S 9.600 0.084 0.056 0.014 10.159 
Barat Daya./ SW 14.757 0.489 0.922 0.042 18.879 
Barat. I W 14.757 3.158 - - 4.081 
Barat Laut./ NW 2.040 0.294 0.070 - 2.404 

Unclear 0.014 0.014 
Direction 

Total 100.00% 
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Distribusi gelombang oleh angin dengan based data angin dari tahun 1977 sampai 

1996 dapat dilihat dalam gambar 4.3 dibawah ini : 
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Gambar 4.3 Mawar angin Dari Selatan Pu1au Bali (P.U, 1998) 



Simulasi menurut JICA adalah berdasarkan gelombang swell dengan 

periode 8 detik, tinggi gelombang rata-rata 2 meter. Arah gelombang angin adalah 

antara Tenggara dan Barat Daya. sifat gelombang swell jika menyebar diatas 

samidera adalah bertambah periodenya dan berkurang tingginya. Di dalam 

simulasi ini periode gelombang dipilih 10 - 16 detik, dengan arah Tenggara, 

Selatan dan Barat Daya. 

Hasil analisa Wave rays JICA tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut. 

Bentuk pulau Bali di ujung selatan menyerupai semenanjung berpengaruh 

terhadap pembelokan arah gelombang. arah gelombang yang datang dari !aut 

dalam arah Tenggara dan Selatan akan bembah arah setelah melalui ujung Selatan 

Pulau Bali. Arah gelombang tersebut berubah menjadi mendekati arah barat daya 

setelah mendekati Pantai Tanah Lot. 

4.1.3 Kondisi Bathymetri 

Data bathymetri adalah menunjukkan kedalaman dasar !aut dan kontur 

dasar !aut di sekitar daerah penelitian . data ini penting untuk untuk menentukan 

dimensi geometris dari konstmksi breakwater yang dibangun serta menentukan 

gelombang pada tititk yang ditinjau. data topografi merupakan infonnasi detail 

mengenai topografi dasar !aut, atau topografi merupakan bentuk-bentuk dasar 

!aut. Berdasarkan hasil survei bathymetri terhadap daerah lokasi, maka dapat 

disimpulkan: 

I. Kedalaman J meter terletak pada jarak 0 - 25 meter dari garis pantai. 

2. Kedalaman 2 meter terletak pada jarak 26- 80 meter dari garis pantai. 
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3. Kedalaman 3 meter terletak padajarak 81- 110 meter dari garis pantai. 

4. Kedalaman 4 meter terletak padajarak 111- 135 meter dari garis pantai. 

5. Kedalaman 5 meter terletak pada jarak 136 - 165 meter dari garis pantai. 

6. Kedalaman 6 meter terletak pada jarak + 166 meter dari garis pantai. 

Dari data diatas disimpulkan bahwa kemiringan pantai Tanah Lot adalah 

0,04 pada kedalaman antara 0 - 6 meter, setelah kedalaman 6 meter kemiringan 

pantai 0,02. Jadi kedalaman laut disekitar pantai Tanah Lot termasuk perairan 

yang cukup dangkal dan landai. Untuk desian pemecah gelombang tambahan sea 

bed slope (kemiringan dasar laut) yang dipakai 0,02 atau 1:50. 
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4.2 PERENCANAAN KONSTRUKSI BANGUNAN PELINDUNG PANT AI 

4.2.1. Pemilihan Jenis Konstruksi Submerged Breakwater 

Secara umum dapat kita katakan bahwa breakwater adalah dibangun untuk dapat 

merubah pantai dalam beberapa hal. Breakwater yang dibangun, 

pembanguanannya dipasang pararel dengan garis pantai atau daerah yang akan 

dilindunggi dari hantaman gelombang datang. Dalam penentuan suatu struktur 

pemecah gelombang yang akan dipasang ditanah lot, maka kita harus 

memperhatikan beberapa kondisi batas yang ada. Adalah kurang bijaksana apabial 

desain berakwater yang akan dipasang didasarkan atas pertimbangan semakin 

besar atau semakin berat struktur yang dipasang, akan semakin kuat pula struktur 

tersebut dapat menerima energi gelombang sehingga tidak akan terjadi kerusakan 

pada struktur breakwater tersebut. Asumsi ini terlalu konserfatif dan akan 

menghasilkan desain yang tidak ekonomis. 

Agar dapat menentukan jenis breakwater yang memungkinkan untuk dipasang di 

Tanah Lot maka perlu diperhatikan beberapa faktor- faktor berikut : 

• Prasarana 

Prasarana yaitu sesuatu yang menunJang dan dapat mempengaruhi 

kelancaran pelaksanaan pembangunanya. Prasarana ini antar lain : 

1. Prasarana Transportasi 

Kondisi lalu lintas disepanjang jalur Tanah Lot harus dipertimbangkan 

dalam kaitanya dengan pengangkutan material ke Tanah Lot, mengingat juga pada 

jalur ramai dipergunakan sebagai jalan untuk mengangkut wisatawan ke objek 

wisata tersebut. 
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2. Lokasi Penyediaan Proyek 

Mengingat daerah Tanah Lot adalah daerah objek wisata yang sangat 

ramai pengunjung dari mancanegara maupun domestik, maka perlu dipersiapkan 

tempat yang dipakai untuk aktifitas pelaksanan proyek tersebut sehingga tidak 

menganggu para wisatawan dalam menikmati keindahan tanah lot. 

• Kondisi Alam dan Pengaruh Alarn Yang Dapat Merusak Konstruksi 

Dari hasil test yang didapat maka tidak masalah dengan pondasi yang 

dilaksanakan karena tidak ada struktur geologi yang berbahaya terhadap struktur 

yang akan dibangun. Demikian juga dengan proses scouring. 

• Bahan Dan Material Yang Digunakan 

Harus dipertimbangkan pula apakah cukup tersedia untuk menyelesaikan 

struktur tersebut dengan ekonomis. Hal ini sangat menunjang dalam hubunganya 

dengan kelancaran pelaksanan proyek 

• Aspek Sosial 

Mengingat pura Tanah lot adalah merupakan tempat suci bagi umat Hindu 

dan juga merupakan daerah objek wisata, maka dalam pemasangan struktur 

breakwater perlu dipertimbangkan aspek sosial. Diharapkan agar jangan 

sampaisetelah pemasangan breakwater malah menirnbulkan kerusakan pada 

daerah tersebut yang mengakibatkan menurunnya jumlah wisatawan yang datang 

karena merasa sudah tidak indah lagi seperti sebelumnya. Hal ini tentu saja dapat 

menyebabkan pengurangan pendapatan dari sektor pariwisata. 
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Jadi harus tetap diusahakan agar sekalipun terdapat struktur breakwater, 

pemandangan alam Tanah Lot harus tetap alami. Sebab kita tahu bahwa karena 

keindahannya yang alamiah inilah yang menyebabkan banyaknya wisatawan 

yang datang dan betah menikmati berjam - jam pemandangan disana.Serta 

pembangunan dari breakwater tidak sampai menguranggi kesucian dari pura 

Tanah Lot. 

Dari berbagai faktor pertimbangan diatas, tampak bahwa dalam kasus ini aspek 

agama dan pariwisata merupakan faktor pertimbangan utama dalam penentuan 

. jenis struktur yang akan digunakan dalam menanggulangi laju erosi yang ada. 

Dengan mempertimbangkan faktor diatas dan juga keuntungan dan kerugian dari 

beberapa struktur, maka jenis Submerged breakwater yang merupan struktur 

Rouble mound breakwater dapat dipilih sebagai struktur yang akan dipasang 

untuk menangulanggi erosi disana. Submerged breakwater (pemecah gelombang 

ambang rendah) merupakan salah satu struktur yang sangat cocok untuk 

melindunggi daerah sekitar pura, sehingga diperlukan perencanaan yang baik 

agar bangunan itu bisa efektif dalam meredam energi gelombang dan tidak 

menguranggi keindahan pantai. Pemecah gelombang ini berfungsi sebagai 

sebagai tepis terhadap gelombang terjal yang mempunyai sifat mengerus pantai 

dan meneruskan gelombang yang landai yang mempunyai sifat membangun 

pantai. 
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4.2.2. Pengumpulan Data Perencanaan 

Setelah melalui pengumpulan data desain dilapangan/lokasi kemudian dilakukan 

perhitungan gelombang pada kondisi - kondisi LwL dan Hwl. Setelah dilakukan 

analisa diperoleh data- data sebagai berikut : 

• Data gelombang sangat diperlukan dalam perencanaan suatu struktur terutama 

untuk struktur pelindung pantai. perencanaan Submerged breakwater langkah 

pertama adalah penentuan gelombang rencana adapun data yang diperoleh 

adalah 

Tab el -1.3 Periode Ulang Dari Tinggi Gelombang(Dinas P.U ,Bali 1998) 

Return US Navy Forecasting Observation in 

Peri ode Stastitic data Wave Tanah Lot Average (M) 

(year) (M) (M) (M) 

I > 1.0 4.09 3.03 3.56 

5 2.70 5.01 4.13 3.95 

10 3.40 5.37 4.53 4.43 

30 4.50 5.75 5.16 5.14 

50 4.95 5.91 5.44 5.50 

100 5.40 6.12 5.80 5.77 

120 5.70 6.17 5.89 5.92 

dari data pada tabel diatas dapat disimpulkan periode ulang yang digunakaan 

adalah 50 tahunan untuk desingn tinggi gelombang rata-rata laut dalam 

(Ho)sotahunan =5.5 . Frekwensi periode tinggi gelombang T = 16 detik. pembangkit 
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gel om bang akan berubah akibat kondisi an gin (an gin musim barat dan angin 

desain gelombang untuk material submerged breakwater 

• 

• 

Ho=5.5 m 

koefisien refraksi = 0. 96 

Ho = 5.3 m 

Desain gelombang untuk rencana dan cross section submerged breakwater 

perhitungan design gelombang ditanah lot dikalikan dengan kosfidien 1.2 

adalah sama dengan yang terjadi dikuta. tinggi gelombang untuk rencana 

cross section adalah Ho' = 0.8 m dan 1,4 pada Lwl dengan To= 13 detik. 

Kondisi pasang surut 

dari tabel pasang surut didapat kondisi Hwl, Msl, dan Lwl adalah; 

Hwl =2.60 m 

Msl = 1.30 m 

Lwl =0.00 m 

• Kemiringan dasar laut 

Berdasarkan survey bathymetri, kemiringan pantai tanah lot adalah 0.004 

pada kedalaman 0-6 dari garis pantai dan 0.02 setelah 6 m. untuk 

perencanaan submerged breakwater digunakan kemiringan pantai tanah lot 

0.02 atau 1 : 50 

• Sea bed level 

Submerged breakwater diletakan pada kedalaman 5.5 m 

• Submerged breakwater direncanakan agar mampu menguranggi/mereduksi 

energi gelombang sebesar 60 % dari energi gelombang datang. 
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4.2.3 Perencanaan Sub~erged Breakwater 

4.2.3.1 Lebar Puncak Submarged Breakwater. 

l. Kalkulasi dari desain gelombang 

a. Desain gelombang pada HWL 

Tinggi gelombang equivalent laut dalam Ho' 3.4 m- 5.3 m 

Frekwensi equivalent gelombang laut dalam T = 16 detik 

Kemiringan dasar laut = 1 :50. 

Kedalaman air laut dalam d = 5.5 m + 2.6 m = 8.1 m. maka 

kedalaman gelombang laut dalam ; 

Lo = 1.56 x T2 
= 399.6 m 

Ho'/Lo = 5.3/399.6 = 0.013 

b. Desain gel om bang pada L WL 

Tinggi gelombang equivalent laut dalam Ho' 0.8 rn- 1.3 rn 

Frekwensi equivalent gelombang Iaut dalam T = 13 detik 

Kemiringan dasar laut = 1:50. 

Kedalaman air laut dalarn h = 5.5 m + 0.0 m = 5.5 m. maka 

kedalarnan gelombang laut dalam ; 

Lo = 1.56 x T2 
= 263.64 m 

Ho' /Lo = 1.3/263.64 = 0.052 

2. Lebar dari Submarged Breakwater. 

Tujuan dari dibangunnya subrnarged breakwater ini adalah untuk 

menguranggi energi gelombang yang langsung mengenai pantai tergantung 

dari Iebar submarged breakwater. 
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a. Pada kasus lebar puncak 50 m 

kondisi set mengikuti ; 

- Ho' =5.3 

- T = 16 detik 

- H113 = 5.3 m 

- Lo = 399.6 m 

- Tidal Level= Hwl (Lwl + 2.6) m 

- Cresth pada laut dalam R = 0.5 + 2.6 = 3.1 m 

- Panjang SIB B = 50 m 

sehingga; 

Ho' /Lo = 5.3/399.6 = 0.013 

B/Lo 50/399.6 = 0.125 

R!Ho' = 0.58 

b. Pada kasus lebar puncak 60 m 

kondisi set mengikuti ; 

- Ho' = 5.3 

- T = 16 detik 

- H113 = 5.3 m 

- Lo = 399.6 m 

- Tidal Level= Hwl (Lwl + 2.6) m 

- Cresth pada laut dalam R = 0.5 + 2.6 = 3.1 m 

- Panjang SIB B = 60 m 

sehingga; 
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Ho' /Lo = 5.3/399.6 = 0.013 

B/Lo 60/399.6 = 0.15 

R!Ho' = 0.6 

c. Pada kasus lebar puncak 70 m 

kondisi set mengikuti ; 

- Ho' = 5.3 

- T= 16 detik 

- H 113 = 5.3 m 

- Lo = 399.6 m 

- Tidal Level = Hwl (Lwl + 2.6) m 

- Cresth pada laut dalam R = 0.5 + 2.6 = 3.1 m 

- Panjang S/B B = 70 m 

sehingga; 

Ho' /Lo = 5.3/399.6 = 0.013 

B/Lo 50/399.6 = 0.6 

R!Ho' = 0.58 

Untuk lebih lanjutnya diperoleh perbandingan koefisien dari masing - masing 

kondisi dengan panjang struktur yang di asumsikan sebagai berikut.. 
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Tabel 4 . .J Penentuan Lebar Puncak Dari Perbandingan Koefisien Transmisi Pada 

Masing- Masing Lebar Yang Diasumsikan 

Ho' (m) 5,3 

To (s) 16 

Lo (m) 399,4 

Ho' I Lo 0,013 

B (m) 50 60 70 

B/Lo 0,1 3 0,15 0, 18 

LWL 0,00 

R(m) 3,10 3,10 3,10 

R/Ho' 0,60 0,60 0,60 

Kt (Uda) 0,58 0,56 0,53 

Kt (Tanak) 0,52 0,48 0,45 

Kt (Naka) 0,5 0,48 0,43 

Kt (Avera) 0,53 0,51 0,47 

Ht (m) 2,83 2,69 2,49 

Berdasarkan perhitungan dari masing - masing kondisi diperoleh bahwa pada 

panjang 70 m diperoleh angka koefisien transmisi yang paling kecil. Dimana 

koefisien transmisi akan berpengaruh pada tinggi dari struktur submerged 

breakwater yang akan dibangun dan kemarnpuan struktur dalam mereduksi 

besamya energi gelombang 
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4.2.3.2 Perhitungan Tinggi Struktur 

Pura Tanah Lot 

E2 ._.. 
Ht 

Batuan karang 

B 

Hi 

dslh 

Gambar 4.5 Desain Parameter Submerged Breakwater 

Keterangan gambar : 

E 1 = Energi gelombang datang. 

E2 = Energi gelombang setelah melewati struktur 

B = Lebar puncak. 

d = Kedalaman air laut 

h = Tinggi struktur 

Hi = Tinggi gelombang datang. 

Ht = Tinggi gelombang setelah melewati strukur 

El 

Submerged breakwater direncanakan untuk menguranggi besarnya enerb'l 

gelombang sebanyak 60 % rnaka tinggi struktur dapat dihitung sebagai berikut : 

Dengan mernperhatikan besar energi gelombang pada E 1 yaitu energi 

gelombang datang maka Besar energi gelombang datang adalah 



= 1/8 (1 025)(9.8)(5.4i(399.36) 

= 14.622,177 KJ 

E2 yaitu besar pengurangan energi yang diharapkan, maka 

E2 = (100- 60) El 

1 2 
£2 = (0,4)(-.1025.9.81.5,5 .399,36) 

8 
£2 = 6.073.692. 768J 

£2 = 6073,693J 

Maka besar tinggi gelombang transmisi dibelakang struktur submerged 

breakwater adalah dihitung dari energi gelombang setelah mengenai struktur E2 

adalah: 

E2 = 1/8 pgH/L 

H/ = 8E/pgL 

H? = (8)(6.073.692,7 68)/(1025)(9.8)(399,36) 

l-It = 3.48 meter 

Pengurangan tinggi gelombang oleh pemecah gelombang bawah air(submerged 

breakwater) merupakan fungsi bari lebar puncak dan periode gelombang datang 

dan periode gelombang datang (Siladarma, 1987) : 

Ht B d-h 
- = exp{-0,493-0,819(-

2
)+0,444ln(--)} 

Hi gT Hi 

Ht B d -h 
Ln- = Lnexp{-0,493-0.819(-

2
)+0,444ln(--)} 

ffl ~ ffl 
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Ht B d - h 
Ln Hi= {-0,493-0,819(gT2 )+0,444In(m)} 

Ln
3
'
48 = {-0 493-0 819( 

70 
) + 0 444Ln(

8
'
1

-
11

)} 
5.5 ' ' 9.8lxl 62 

' 5.5 

-0,458 = - 0,516 + 0,444Ln(S,l- h)} 
5,5 

0,444Ln(
8
'
1

- h)= 0,058 
5,5 

Ln( 8'1- h)= 013 
55 ' 
' 

8,1- h --= lnexp(O,l3) 
5,5 

h = 1,83meter 

jadi tinggi struktur untuk bisa mereduksi energi gelombang sebesar 60 % adalah 

1,82 meter 

4.2.3.3 Panjang Submerged Breakwater 

Panjang submerged breakwater yang akan dibangun di Tanah Lot 

berdasarkan perhitungan sebagai berikut: 

Lr = (0,3 - 0,5) Lo 

= (0,2- 0,5) (1,56)(16)2 

= 180 

karena daerah yang dilindungi cukup panjang maka dipasang double submerged 

breakwater agar daerah sekitar pura juga terlindungi. 
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Berikut adalah gambar dimensi basil dariperencanaan submerged breakwater 

SWL \ A 

70m 

5,5 m 

Gambar 4.6 Dimensi Submerged Breakwater 

Keterangan : 

Panjang submerged breakwater =180m 

Lebar puncak =70m 

Tinggi struktur = 1,83 m 

Breakwater dipasang pada kedalaman = 5,5 m 

Adapun lay out dari hasil perencanaan pembagunan submerged breaakwater 

dapat dilihat pada lampiran I 

4.2.3 Pemilihan Material Dari Submerged Breakwater 

Pembangunan submerged breakwater diharapkan memperoleh struktur konstruksi 

· stabil. agar diperoleh strukiur yang stabil maka harus diusahakan agar setiap unit 

material yang dipasang satu sama lainnya harus cukup kuat untuk menerima 

energi gelombang yang datang menghantamnya. Setiap unit material yang 

dipasang satu sama lain nya saling mengait (interlocking), sehingga struktur 

tersebut akan lebih terhindar dari keruntuhan. Untuk itu juga harus diperhatikan 
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berat masing-masing unit material yang akan dipasang. penentuan berat masing 

unit ini dengan mengunakan formulasi hudson yaitu : 

dimana : 

W = berat dari unit armor unit (newton) 

g = percepatan grafitasi (m/s2
) 

~ = density relatif armor 

e = slope breakwater (derajat) 

p = densitas air !aut (kg/m) 

Pa = densitas unit armor (kg/m) 

persamaan Hudson telah banyak digunakan secara luas dengan perencana. 

pemilihan material inti harus mempertimbangkan aspek pembangunanya dan 

aspek ekonomisnya material penyusun dari konstruksi dari submarged breakwater 

dapat mengunakan material alam maupun buatan. beberapa material penyusun 

dari konstruksi breakwater antara lain : 

a.Batu 

Batu memiliki karakteristik sangat asar, pennukaanya bersiku-siku dan tidak 

rata. Armor unit dari batu didapatkan dengan meledakan bukit batuan. 

peledakaannya dilakukan oleh kontraktor yang ahli agar diperoleh ukuran 
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yang sesuai dengan kebutuhan. koefisien demage K.i batu didapat dilihat 

pada tabel 4.5. Batu memiliki porositas (n) sekitar 37% dan koefisien lapisan 

(K 11) berkisar an tara 1. 00 - 1.15 . 

Tabe/4.5 Koefisien Damage Dari Batu 

Damage(%) Koefisien Damage 
0-5 4.0 

5-10 4.9 
10-15 6.6 
15-20 8.0 
20-30 10.0 
30-40 12.2 
40-50 15.0 

b.Kubus 

Seperti halnya batu kubus termasuk tipe yang tertua. Dari segi pembuatan, 

beton kubus relatif lebih mudah dibuat. harga koefisien damage dapat dilihat 

pada tabel 4. 6. 

Tabel 4.6 Koefisien Damage Kubus 

Damage Koefisien Damage 
0 3.5 
1 7.0 
2 8.0 
5 14.0 

kubus yang ditempatkan secara random memiliki harga porositas (n) sekitar 

47% dan koefisien lapis (K/1) sekitar 1.10 

c.Akmon 
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Terbuat dari beton, namanya berasal dari bahasa Yunani, dikembangkan 

pada tahun 1962 oleh Delf Hydtaulic Laboratory. Koefisien demage armor 

unit jenis ini dapat dilihat pada tabel 4.7 . 

Tabel 4. 7 Koefisien Damage Dari Aknom 

Damage(%) Koefisien Damage 

0 4.8 

2 11.0 

1 12.0 

5 17.0 

porositas (n) dari Akmon berkisar antara 55 %- 60%, dan koefisien Lapisan 

1.00. 

d. Tetrapod 

Tetrapod adalah armor unit dari beton yang mempunyai empat kaki . Sudut 

dari keempat kaki dari tetrapod memiliki besar yang sama. tetrapod 

dikembangkan oleh sogreah di perancis pada tahun 1950. koefisien demage 

tetrapod dapat dilihat pada tabe14.8 

Tabel 4. 8 Koefisien Damage dari Tetrapod 

Damage(%) Koefisien Damage 

0-5 8.3 
5-10 10.8 
10- I 5 I 3.4 
15-20 15.9 
20-30 19.2 
30-40 12.2 
40-50 15 .0 
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besar harga Ko yang diberikan tetrapod menunjukan bahwa tetrapod memiliki 

stabilitas yang baik dari pada ketiga tipe sebelumnya, tetapi bukan berarti 

tetrapod adalah armor unit yang paling optimum. Tetrapod armor layer 

memiliki porositas sebesar 50 %dan koefisien Lapisan 1 ,04. 

dengan membandingan stabilitas dari berat masing armor unit didapat nilai-nilai 

besar berat armor unit pada tiap-tiap kondisi Hwl dan Lwl. adapun perhitungan 

dapat dilihat pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4. 9 Perhitungan armor unit pada kondisi Lwl = 1.3 m 

ILWL H=5,5 m H=6.0 m 

W(kg) Aknom 

Wave Batu Tetrapod Do los Aknom Batu Tetrapod Do los Akmon 

Period 

12 7,125 .79 3,006.19 1,539.17 1,156.40 I 0,261.14 4,328.92 2,216.41 1,665.22 

13 7,749.54 3,269.34 1,673.90 1,257.63 11 ,159.34 4,707.35 2,410.42 1,810.98 

14 8,371.63 3,531.78 1,808.27 1,358.58 12,055.14 5,085.76 2,603.91 1,956.36 

15 8,992.05 3,791.52 1,942.28 1,459.27 12,948.56 5,462.67 2,796.89 2,101.34 

16 9,6!0.82 4,054.57 2,075 .94 1,559.68 13,839.58 5,838.35 2,989.35 2,245 .94 
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Tabe/4.10 Perhitungan armor unit pada kondisi Hwl = 5.4 m 

~L 
H =5,5 m H =6.0 m 

W(kg) W(kg) 

Wave Batu Tetrapod Do los Aknom Batu Tetrapod Do los Akmon 
period 

12 11,847.58 4,998.20 2,559.08 1,922.67 17,060.51 7,197.40 3.685.07 2,768.65 

13 12,908.52 5.445 .78 2.788.24 2.094.46 18,588.27 7.841.93 4,0 15.07 J 016.58 

14 13,966. 01 5,891.91 3,016.66 2.266.46 20, I 1 1.05 8.484.35 4,343 . 99 3.263. 70 

15 15,018 .90 6,336.10 3 244 08 2,43733 21 ,627.21 9,484.35 4.671.48 3,509.75 

16 16,068.33 6,778.83 3,470.76 2,607.63 23,138.40 9,761.51 4,997.89 3,754.99 

4.2.3.1 Pemilihan Armor Unit 

berdasarkan dari analisa perhitungan berat dari beberapa armor unit jenis dan 

bentuk batuan pelindung yang digunakan dalam pembuatan konstruksi submerged 

breakwater harus dipilih dengan mempertimbangkan berbagai faktor. Pemilihan 

harus dilakukan secara teliti karena disamping sebagai penyusun dari konstruksi 

breakwater juga akan mempengaruhi tingkat stabilitas struktur terhadap 

gelombang datang. Ada beberapa pertimbangan yang digunakan dalam penentuan 

dan pemilihan material konstruksi : 

1. Analisa biaya dari bahan-bahan yang diperlukan. 

2. Ketersediaan material dilokasi konstruksi. 

3. Kemudahan Akses dan Pembangunan di lokasi. 

4. Kelengkapan sarana dan prasarana penunjang. 

5. Ketersediaan Peralatan 

6. Tenaga kerja yang tersedia. 
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Denagan memperhatikan pertimbangan - pertimbangan diatas dari analisa berat 

butir dari masing - masing armor unit jika dalam pemilihan material dengan 

pengunakan batu kita akan kesulitan untuk memperoleh berat yang mencapai dari 

hasil perhitungan diatas. Sebagai pilihan yang tepat dalam perencanaan 

submerged breakwater di Tanah Lot adalah mengunakan tetrapod, selain memiliki 

stabilitas yang paling stabil dibanding dengan armor unit lainnya, tetrapod sangat 

cocok untuk meredam gelombang yang cukup besar karena ikatan antara kaki -

kaki tetrapod yang sating mengkunci dapat meneruskan gelombang pada sela -

sala kaki tetrapod sehingga gelombang yang datang tidak menguranggi 

keindahannya. Dengan pertimbangan lain tetrapod dapat dibuat dengan berbagai 

type berdasarkan standar dari hasil perhitungan dari berat yang didesain. 

4.2.3.2 Perbandingan Material Yang Digunakan Untuk Submerged 

Breakwater 

Ada dua type material yang digunakan pada pembangunan submarged breakwater 

diantaranya : 

a. Kasus I, Campuran antara tetrapod dengan armor blok dengan batu alam 

Tetrapod digunakan pada sisi samping breakwater dan batu alam diletakan 

pada sisi dalam dari breakwater. Pengunaan dari batu alam ini melebihi 

dari pengunaan tetrapod. 

b. Kasus II Tetrapod tanpa pengurangan berat 

Tetrapod yang digunakan untuk seluruh bagian submarged breakwater. 

ketika seluruh bagian diisi dengan tetrapod, sehingga berat penahan dari 
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tetrapod, sehingga berat penahan dari tetrapod tidak dijadikan 

pertimbangan yang tidak terlalu diperhitungkan. 

c. Kasus III, Tetrapod dengan pengurangan berat 

Pada daerah lain pada bagian dari submarged breakwater, idak dilakukan 

dengan tujuan study, terhadap type dari submarged breakwater. Asumsi 

bahwabahan penyusun seluruh submarged breakwater terbuat dari armor 

batuan. Dalam penyusunan selanjudnya submerged breakwater terctiri dari 

ukuran tetrapod tanpa memperhitungkan berat penahannya. 

d. Kasus IV, modifikasi kasus III 

Dalam penyusunan submerged breakwater terdiri dari ukuran tetrapod 

dengan memperhitungkan berat penahannya. 

Adapun perbandingan pengunaan material adalah : 

1. Kasus I 

1. Persamaan untuk tetrapod. 

Dalam kasus ini perhitungan tetrapod untuk submerged breakwater 

digunakan persamaan Hudson Persamaan ini digunakan pada cresth 

yang tinggi dari Hwl, untuk submarged breakwater di Tanah Lot 

pernbangunan struktur dibawah garis permukaan air dengan 

mengunakan persamaan dari Brehnner - Donnellys (CERC, 1984). 

Nilai dari rate kerusaan adalah 0 % sehingga : 

dimana : W= berat dari tetrapod 



p = Berat beton (2.3 t/m3
) 

Ns = Faktor stabilitas 

Sr = Grafiti relatifbeton dengan air laut (2.3/1.03 = 2.23) 

a. Perhitungan berat tetrapod pada HWL 

R!Hs = 3.1 /5.4 = 0.57 

Ns = 2.6 (dari tabellampiran IV) 

W = (2.3x5.33)/(2.63x(2.3/1.03 - li) = 11.50 ton 

b. Perhitungan be rat tetrapod pada L WL 

IIIL\t( PERPUSTAKMN \ 

ITS \ 
-'- -R/Hs = 0.5/3.9 = 0.57 

Ns = 1.9 (dari tabellampiran IV) 

W = (2.3x3.93)/(1.9\(2.3/1.03- 1i) = 10.61 ton 

hasilnya, standart tetrapod yang cocok adalah 11.5 ton untuk Hwl 

dan 10.61 ton untuk Lwl, tetapi type berat tetrapod yang 

digunakan adalah 16 ton. 

2. Persamaan X - Shape blocks beton 

Berat dari X - shape blocks armor untuk submerged breakwater adalah 

mengunakan perhitWlgan nilai Ns pada tabel pada lampiran 2 dan 

persamaan dari Brebner- donnellys (SPM vol I, 1984) : 

a. Perhitungan berat tetrapod pada HWL 

R/Hs = 3.1/5.4 = 0.57 

Hs!h = 5.4/8.1= 0.67 
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Ns = 2.8 (dari tabellampiran V) 

W = (2.3x5.43)/(2.8\(2.3/1.03- Ii) = 8.8 ton 

b. Perhitungan berat tetrapod pada HWL 

R!Hs = 0.5/3.9 = 0.57 

Hs/h = 3.9/5.5 = 0.71 

Ns = 2.l(dari tabellampiran V) 

W = (2.3x3 .93)/(2.1 3x(2.3/1.03- Ii) = 7.86 ton 

hasilnya, standart block X- shape yang cocok adalah 8.8 ton untuk 

Hwl dan 7.86 ton untuk Lwl, tetapi type berat tetrapod yang 

digunakan adalah 10 ton. 

3. Persamaan untuk kasus I Desaign untuk rata - rata pcngurangan berat. 

Penempatan X - shape blok di sepanjang tetrapod, untuk menahan tinggi 

gelombang yang datang tidak rata. berat dan ukuran dari X - shape block 

ini tidak sama.berat armor unit yang dibutuhkan untuk breakwater adalah : 

Sehingga, 

X/Ho'5 

5X/Ho' 1 

1 OX!Ho' 

X26.5 

2.6.5X43 .5 

43.5X 

Wr/Wmax x 1 

Wr/Wmax x 0.4 

Wr/Wmax x 0.1 

Wr=Wmaxx 1 

Wr = Wmax x 0.4 

Wr = W max x 0. 1 

a. Perhitungan pengurangan berat armor blocks am10r untuk Hwl 
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Wmax=8.8 

X 26.5 : Wr = 8.8 10 ton type (berat sebenarnya- 10.3 t) 

26.5X53.5: Wr = 3.52 4 ton type (berat sebenamya- 4.3 t) 

43.5X : Wr = 0.88 1 ton type (berat sebenamya- 1.2 t) 

b. Perhitungan pengurangan berat armor blocks armor untuk Lwl 

W max= 7.89 

X 26.5 : Wr = 7.89 10 ton type (berat sebenarnya- 10.3 t) 

26.5X53.5: Wr = 3.16 4 ton type (berat sebenamya- 4.3 t) 

53.5X: Wr = 0.79 1 ton type (berat sebenarnya- 1.2 t) 

Type dari cross section dari submerged breakwater pada gam bar dibawah ini : 

... 7 0 .. .... ... 
..... 43 .5 ... 26.5 
.... ... 

HWL=2.60 

LWL=O.OO 

l : 2 ~ t=4/3 ;: '~""" .... ,., 
~ 

I 
,r 

I 
Quarry-run 16 t Type Tetrapod 

Gambar 4.7 Cross Section Pada Desain Kasus I 

78 



2. Kasus II 

1. Persamaan untuk tetrapod. 

Dalam kasus ini perhitungan tetrapod untuk submerged breakwater 

digunakan persamaan Hudson Persamaan ini digunakan pada cresth 

yang tinggi dari Hwl, untuk submarged breakwater ditanah lot 

pembangunan struktur dibawah garis permukaan air dengan 

mengunakan persamaan dari Brehnner - Donnellys (CERC, 1984). 

Nilai dari rate kerusaan adalah 0% sehingga : 

dimana : W= berat dari tetrapod 

p = berat beton (2.3 t/m3
) 

Ns = Faktor stabilitas 

Sr = grafiti relatifbeton dengan air laut (2.3/1.03 = 2.23) 

c. Perhitungan berat tetrapod pada HWL 

R/Hs = 3.115.4 = 0.57 

Ns = 2.6 (dari tabellampiran IV) 

W = (2.3x5.33)/(2.6\(2.3/1 .03 - 1/) = 11.50 ton 

d. Perhitungan berat tetrapod pada L WL 

R/Hs = 0.5/3.9 = 0.57 

Ns = 1.9 (dari tabellampiran IV) 

W = (2.3x3 .93)/(1.93x(2.3/1.03- 1/) = 10.61 ton 
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hasilnya, standart tetrapod yang cocok adalah 11 .5 ton untuk Hwl 

dan 10.61 ton untuk Lwl, tetapi type berat tetrapod yang 

digunakan adalah 16 ton. Berat untuk mengisi seluruh bagian 

submarged breakwater pada kasus ini perhitungan sama dengan 

kasus I. Berat tipe tetrapod yang digunakan adalah 16 ton. 

.... '7{\ {\ .. .... ... 
.... ?() " ... ... ,.. 

HWL=2.6 

LWL=O.O 

~· 16 t Type Tetrapoc :~ 1:1.5 
1:4/3 

Gambar 4.8 Cross Section Pada Desain Kasus II 

3. Desaign submerged breakwater pada kasus III 

1. Berat tetrapod mula- mula. 

Tetrapod yang diisi pada seluruh bagian dari submarged 

breakwater adalah dengan mempertimbangkan tersedianya batuan 

alam. pada kasusu ini berat tetrapod yang sebenamya 11.50 ton 

untuk Hwl dan 10.61 ton untuk Lwl. 

2. Perhitungan pengurangan berat armor blocks armor untuk Hwl 

W max = 11 .5 ton 

X 26.5 : Wr = 11.5 16 t type 

26.5X53.5: Wr =4.40 6.3 t type 

53 .5X : Wr = 1.1 2 t type 

perhitungan pengurangan berat armor blocks armor untuk Lwl 

80 



W max= 10.61 

X 26.5 : Wr = 10.61 

26.5X53.5: Wr = 4.24 

53 .5X : Wr = 1.06 

12 ton type (berat sebenamya 12.5 t) 

6 ton type (berat sebenarnya- 6.3 t) 

1.10 ton type (berat sebenamya - 2 t) 

Type tetrapod 16 ton digunakan pada bagian 26.5 m disisi 

breakwater yang lebih dalam, type tetrpod 5 ton digunakan pada 

bagian tengah antara 26.5m dan 53.5 m dan type tetrapod 2 ton 

digunakan pada bagian antara 53 .5 m dan 70 m. Type dari cross 

sectionnya dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 

1:4/3 

2tTypc 6.3 t Type 16 t Type 

Gambar 4.9 Cross Section Pada Desain Kasus lll 

4. Design Submerged Breakwater pada kasus IV (modifikasi pada kasus III). 

Type tetrapod dengan berat 2 ton, sangat mudah dipindahkan oleh gaya 

gelombang dengan jarak gelombang dengan jarak yang cukup jauh dari 
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posisi semula. pada kondisi semula. pada kondisi lain, jika tetrapod 6.3 ton 

ditempatkan pada tetrapod 2 ton maka kemungkinan menjadi efektif. 

Beberapa kemungkinan menjadi efektif. 

Wmax = 11 .5 ton 

X26.5 : Wr =11 .50 

26.5X70.0 : Wr = 4.40 

16 ton type (be rat sebenarnya 16 t) 

6 ton type (berat sebenarnya 6.3 t) 

pada desaign ini, sisi dari submerged breakwater akan mendapat gaya 

refleksi dari sudut dari breakwater. gaya reaksi ini lebih besar yang 

diperhitungkan dan type tetrapod 6.3 ton juga dengan mudah dapat 

dipindahkan maka sa1ah satu langkah yang dapat diambil ada1ah 

menepatkan terrapod dengan type 16 ton pada lokasi konstruksi dari 

struktur tersebut. Type dari cross sectionnya dapat dilihat pada gambar 

dibawah ini : 

1:4/ 

6.3 t Type 16 t Type 

Gam bar 4.10 Cross Section Pada Desaign Kasus IV 

Dengan memperhatikan cross section dari masing - masing struktur diatas dapat 

dipilih struktur dengan perbadingan material Pada lampiran . V. Dari lam pi ran iV 

dapat disimpulkan bahwa Desain pada kasus ~ v merupakan desain yang paling 
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- - - ----------- - ----

efektif untuk direncanakan dan memiliki nilai stabilitas antara material penyusun 

dan ikatan saling mengunci (interlocking) sangat efektif untuk meredam 

datangnya gelombang yang cukup besar. 

4.2.4 Perhitungan Jumlah Butiran Dari Tetrapod Dan Penyusunan Tetrapod 

Dari hasil perencanaan dan altematif desain dalam hal ini kasus 4 maka setruktur 

dapat dilihat sebagai berikut 

180m 

16 t Type Submerged Breakwater 

70m 6.3 t Type Submerged Breakwater 

Gambar 4.11 Rencana Modifikasi Submerged Breakwater Kasus IV 

Perhitungan pengunaan Jumlah Butiran Pada masing - Masing section: 

• Untuk Tetrapod type 16 t 

26.5 m 

43 .5 m 

Ukuran dari struktur yang ditempati tetrapod type 16 t adalah 180 x 26.5 maka 

dari data pada tabel lampiran VI diperoleh data- data sebagai berikut : 

S = 3.38 m 

SO = 3.5 m 

B = 13 .90 m 
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B' =70m 

Pl =180m 

L2 = 26.5 m 

Dengan memperbatikan data cliatas dapat dihhirungjumlah tetrapod yang 

digunakan dengan perhitungandi bawah ini : 

Untuk lapisan pertama 

B = (n-1)So + S 

N = ((B - S)/So) + 1 

N = ((13.90- 3.38)3.5 + 1 

N = 3 + 1 

N=4 

Jadi 

jumlah tetrapot Lapisan pertama untuk Pl = (180/13.90) x 4 =52 butir 

jumlah tetrapot Lapisan pertama untuk Ll = (26.5/13.90) x 4 =8 butir 

Untuk lapisan kedua 

B' = (n-2)So 

N = (B'/So) + 2 

N = (7/3.5) + 2 

N = 4 butir 

Jadi 

jumlah tetrapot Lapisan pertama untuk P'l = (180/7.00) x 4 =103 butir 

jumlah tetrapot Lapisan pertama untuk L' 1 = (26.5/7.00) x 4 =15 butir 

Total jumlah keseluruhan tetrapod lapis lindung untuk tipe adalah 
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N=(Pl xL1)+ (P'l + L'1) 

N = (52x8) + (1 03+ 15) 

N = 416+118 

N = 534 buah 

• Untuk Tetrapod type 6.3 t 

Ukuran dari struktur yang ditempati tetrapod type 16 t adalah 180 x 26.5 maka 

dari data pada tabe11ampiran D diperoleh data- data sebagai berikut: 

s = 2.47m 

so = 2.25m 

B = 10.10 m 

B' = 5.10 m 

P1 = 180m 

L2 =43 .5 m 

Dengan memperhatikan data diatas dapat dihhirungjumlah tetrapod yang 

digunakan dengan perhitungan di bawah ini : 

Untuk lapisan pertama 

B = (n-l)So + S 

N = ( (B - S )/So) + 1 

N = ((10.10 - 2.47)2.55 + 1 

N=3+1 

N=4 

Jadi 

j um lah tetra pot Lapisan pertama untuk P2 = ( 180/ 10.1) x 4 =71 buti r 
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jurnlah tetrapot Lapisan pertama untuk L2 = (43.5/lO.lO)x 4 =17 butir 

Untuk lapisan kedua 

B' = (n-2)So 

N = (B'/So) + 2 

N = (5 .1/2.55) + 2 

N = 4 butir 

Jadi 

j umlah tetra pot Lapisan pertama untuk P' 1 = ( 180/5.1) x 4 = 141 butir 

jurnlah tetrapot Lapisan pertama untuk L' 1 = ( 43.5/5.1) x 4 =34 butir 

Total jumlah keseluruhan tetrapod lapis lindung untuk tipe 6.3 t adalah : 

N = (Pl x Ll) + (P'1 + L'l) 

N = (71xl7) + (141 + 34) 

N = 1207 + 175 

N = 1382 butir 

4.2.5 Energi dan Tenaga Gelombang 

Energi total gelombang adalah jumlah energi kinetik dan energi potensial 

gelornbang. Energi kinetik adalah sebagian dari energi total yang disebabkan oleh 

kecepatan partikel air karena adanya gerak gelombang. Energi potensial adalah 

bagian dari energi yang dihasilkan oleh sebagian massa air yang berada di atas 

lembah gelombang. Besar energi gelombang adalah 

E = l/8 pgH2L 

= 1/8 (1025)(9.8)(5.4i(399.36) 

= 14.622,177 KJ 
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Fluks energi gelombang adalah energi gelombang tiap satu satuan waktu 

yang menjalar dalam arah penjalaran gelombang. Fluks energi gelombang dapat 

ditulis sebagai hasil kali dari gaya yang bekerja pada bidang vertikal tegak lurus 

penjalaran gelombang dengan kecepatan partikel melintasi bidang tersebut. Rata-

rata fluks energi tiap satu satuan Iebar maka besarnya tenaga gelombang adalah : 

F=EnC=ECg 

Fluks Energi F sering disebut sebagai tenaga gelombang dengan : 

Cg = _!_ L (l + 4ml I L J = nC 
2 T sinh(4mi I L) 

11=..!..(1+ 2kd J 
2 sinh 2kd 

Harga n bertambah dari 0,5 di laut dalam sampai 1,0 di laut dangkal. 

C =LIT= 399.36/16 = 24.96 m/s. 

n = 0.5[1+{(2)(0.48)(5)}/{sinh (2)(0.48)(5)} 

n = 0.5[1+0.08] 

n = 0.504 

Maka besar nya tenaga gelombang adalah : 

F=EnC 

F = 14.622,177 X 0.504 X 24,96 N 

F = 183.944,65 N 
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4.2.6 Kehilangan Energi Gelombang : 

Kehilangan energi biasanya didefinisikan sebagai jumlah keija oleh fluida (air) 

per satuan luas per detik. Pada aliran osilasi kehilangan energi dinyatakan sebagai 

laju rata - rata kehilangan energi dalam satu siklus gelombang 

Ada beberapa mekanisme kehilangan energi yang terjadi pada gelombang. 

Mekanisme yang terpenting adalah gelombang pecah dan pengaruh dasar, 

termasuk di dalamnya pengaruh gesekan dasar (bed friction) dan porositas dasar 

(bed porosity). 

a. Gelombang Pecah 

Di laut dalam kecepatan partikel di puncak lebih kecil daripada kecepatan 

ranbat gelombang. Kecepatan partikel di puncak sebanding dengan tinggi 

gelombang untuk periode gelombang tertentu. Sehingga dengan bertambahnya 

tinggi gelombang, kecepatan partikel semakin besar. Sedangkan di air dangkal 

kecepatan rambat gelombang berkurang. Dengan demikian pada suatu saat 

kecepatan partikel akan sama dengan kecepatan rambat gelombang sehingga 

gelombang menjadi tidak stabil dan akhirnya pecah. 

Pada mekanisme gelombang pecah, energi gelombang dari laut dalam kan 

terdisipasi secara cepat. Kehilangan energi gelombang tersebut dapat ditulis 

sebagai berikut (Dally, 1984): 

dengan notasi s menunjukkan pada kondisi stabil dan K = Hb = 1,26/05=2,52 
hb 

Maka kehilangan energinya adalah = 
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D = {2,52 X 12.58 X [1-(1 ,3/(5,4)]/5} 

D = 4,95 KJ 

b. Gesekan Dasar (Bottom Friction) 

Pengaruh gesekan dasar pada aliran osilasi dapat dibedakan menjadi dua, 

tergantung alirannya laminer atau turbulen. Jika kedalaman air besar atau 

amplitudo gelornbang relatif kecil, kondisi aliran di dekat dasar adalah laminer. 

Dengan berkurangnya kedalarnan atau bertambahnya tinggi gelombang, kecepatan 

pada dasar menjadi tuurbulen. Pada daerah pantai lebih sering terjadi kondisi 

aliran turbulen. Laju kehilangan energi akibat gesekan dasar dapat diperoleh dari 

hubungan (Dally, 1984): 

dengan f adalah koefisien gesekan 0,6 m. Maka laju kehilangan energi adalah : 

3 

- 4 (3.14)2(5,4) 
D = - (0.6)(1 025)---::-- --'--....:.____..<.-

3 162 sinh2 (0.48.x5) 

D = 0.644m/s 

c. Porositas Dasar (Red Porosity) 

Pada dasar yang permeable seperti pada dasar pantai atau koral, air akan 

meresap masuk dan keluar dari dasar tersebut. Pada kondisi tersebut aliran air 

akan kehilangan energi. Laju kehilangan energi per satuan luas akibat pengaruh 

porositas dasar dirumuskan sebagi berikut: 
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D = pg
2H 2

Ktanh(kdl) 

8ucosh 2 (kd) 

dengan K adalah permeabilitas dasar dan d 1 adalah kedalaman dasar yang, maka : 

1 
D = 

2 
(1025)(9,8f(5,4) 2 tanh(0.48x5,75) 

8x0.5 cosh (048x5) 

D = 23,05Kj 

4.2.6 Gaya Gelombang 

Gaya yang ditimbulkan oleh gelombang tidak pecah terutama adalah gaya 

hidrostatis. Sedang pada gelombang pecah dan setelah pecah terjadi tambahan 

gaya yang ditimbulkan oleh pengaruh dinamis dari turbulensi air. Gaya-gaya 

dinamis ini bisa lebih besar daripada gaya hidrostatis. 

Gaya hidrodinamis yang bekerja pada unit lapis lindung adalah gaya 

angkat (lift force) dan gaya seret (drag force) F0 (Jensen, 1984). Gaya seret 

disebabkan oleh terjadinya gesekan pada permukaan lapis lindung dan seretan 

yang disebabkan oleh perbedaan tekanan pada sisi atas dan sisibawah dari unit 

lapis lindung. Besarnya seretan yang terjadi dapat beberapa kali lebih besar 

daripada gesekan permukaan antar unit lapis lindung pemecah gelombang. 

Gaya angkat disebabkan oleh perbedaan tekanan pada sisi atas dan sisi 

bawah unit lapis lindung karena adanya perbedaan kecepatan. Tekanan paling 

tinggi terjadi pada sisi atas dengan kecepatan yang paling rendah. Gaya-gaya yang 

bekerja pada material lapis lindung terumbu buatan tersebut dapat dirumuskan 

sebagai berikut : 
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beker:ia pada material lapis lindung terumbu buatan tersebut dapat dirumuskan 

sebagai berikut : 

Resultan kedua gaya tersebut dapat ditulis sebagai berikut : 

1 2 Tr 
F =C-p gd -

R 2 w 4 

dengan memasukkan nilai kecepatan U = aJ2gH, persamaannya menjadi: 

F.,= 
3

·
14 

(1)(0,02)2(1.025)(9.8)(3,04)2(5,4) 
4 

Fs = 157,4KN 

Berat material di dalam air merupakan berat material terendam yang 

doperoleh dari persamaan : 

w = (3 '14)~3 '04) (2300 -1025)(9,8) 

W = 198,78 KN 

Dari hasil perhitungan diatas dimana W>Fr disimpulkan bahwa berat batuan stabil 

karena tidak akan terangkat oleh gaya tekan keatas. 
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Untuk mendapatkan stabilitas material , gaya seret, dan gaya angkat harus dilawan 

oleh gaya gravitasi , gaya gesek antar butir lapis lindung dan sifat saling kunci 

antar material. 

Dari pembahasan di atas diperkirakan peubah yang berpengaruh terhadap 

stabilitas adalah sebagai berikut : 

1. Gaya yang menstabilkan dipengaruhi oleh : massa (M), volume material (V), 

massa jenis materi (Pm), kekasaran dan sifat saling kunci (masuk dalam Kd 

atau Ns), serta kemiringan lereng (a). 

2. Gaya yang menyerang dipengaruhi oleh : tinggi gelombang (H), periode 

gelombang (T), lokasi titik yang terkena serangan gelombang, kondisi 

gelombang (pecah dan tidak pecah, gelombang berdiri, gelombang berjalan), 

dan massajenis air (p). 

4.3 METODE KONSTRUKSI PEMBANGUNAN KONSTRUKSI 

SUBMERGED BREAKWATER DI T ANAH LOT. 

Bali merupakan salah satu dari 27 propinsi yang ada Indonesia. Terletak 

sebelah timur pulau jawa, diantara 8° - 9° lintang selatan dan 114°30'- 115°30' 

Bujur Timur. Proponsi bali memiliki luas wilayah kurang lebih 5.632 Km2
. 

Keadaan meteorologi Bali tidak tidak berbeda jauh dengan tempat lain di 

Indonesia, dimana perubahan musim terjadi setiap enam bulan sekali . Musim 

kemarau teTjadi pada bulan juni - september adalah dipengaruhi oleh masa udara 
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dari deretan Australia dan musim hujan yang terjadi pada bulan Desember -

Maret adalah karena pengaruh oleh massa udara yang berasal dari daratan Asia. 

Sampai dengan tahun 2000, Bali memiliki populasi atau jumlah penduduk 

sebesar 3 juta jiwa. Sebagaian besar tinggal di daerah selatan Pulau Bali dan 

terutama pada daerah - daerah pariwisata. Sebagaian besar dari populasi tersebut 

berkecimpung dalam dunia pariwisata maupun sektor agrowisata. Oleh karena itu, 

pariwisata adalah merupakan sumber inkam pendapatan masyarakat. Berdasarkan 

laporan data stastitik, jumlah wisatawan mancanegara berkunjung ke Bali pada 

tahun 2000 kurang lebih 2.300.000 orang. Menurut Bali Tourism development 

corpor~tion (BTDC), mempekirakan jumlah wisatawan mancanegara yang datang 

berkunjung ke Bali pada tahun 2010 akan lebih 3.100.000 orang. Pantai tanah lot 

merupan salah satu daerah tujuan obyek wisata yang memiliki permasalah 

pengikisan daerah sekitar pantai tersebut. Keadaan di sekitar perairan pantai 

Tanah Lot dengan tinggi gelombang datang yang relatif tinggi dan ombak yang 

besar yang berasal dari arah selatan sehingga sanggat menyulitkan dalam proses 

pembangunan submerged breakwater. Pekeijaan pembangunan struktur pelindung 

pantai sangat dipengaruhi oleh besarnya biaya yang dikeluarkan dan waktu yang 

ditentukan dalam pelaksanaan pembangunan yang ditargetkan. Berdasarkan faktor 

tersebut pembangunan submerged beakwater yang merupakan bangunan struktur 

pelindung di pantai tanah Lot dengan investasi yang sangat mahal harus 

mempertimbangkan metode - metode pembangunanapa yang sangat tepat untuk 

pelaksanaan pekeijaan pembangunan submerged breakwater. 

Pekerjaan di sekitar pura Tanah Lot terdiri dari beberapa tahap: 
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1. Pembangunan jalan akses sementara dari jalan utama ke tepi pantai. 

2. Pembangunanjalan lintas dari tepi karang ke lepas pantai Tanah Lot. 

3. Pembangunan submerged breakwater 70 m di lepas pantai Tanah 

Lot. 

Untuk pekerjaan di Tanah Lot peralatan yang akan digunakan: 

• Dump truck---- 11 ton 

• Crawler crane--- 40 ton digunakan sebagai life umum. 

• Crawler crane --- 200 ton untuk penempatan armor unit. 

• Backhoes untuk penempatan batuan dalam jalan lintas sementara. 

• Mobil hatching plant untuk memproduksi armor unit 

• Tempat mobile pumping untuk memompa pasir 

• Mobile plant untuk memproduksi panel batu karang buatan dan 

perlindungannya 

Lokasi pekerjaan lepas pantai di Tanah Lot akan berbahaya dan mungkin 

relatif sulit karena kondisi gelombang yang ganas. Untuk mengantisipasi 

masalah terse but maka membangun jalan lintas menggunakan kerangka baja 

diatas batu karang dengan kemiringan 1: 10 sebagai faktor keamanannya. 

Disamping itu pula kontraktor juga harus mempertimbangkan keadaan cuaca 

keadaan tangga pada batu karang, tinggi jembatan dari pantai kira-kira 15m. 

Jembatan ini digunakan sampai pekerjaan ini selesai. 

Laut di Tanah Lot sangat ganas dan pengerahan peralatan langsung ke laut 

melalui jetties sementara ke lokasi proyek perlu perhitungan yang matang. 
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Peralatan berat yang dibutuhkan untuk pekerjaan kontruksi di Tanah Lot 

didatangkan dari luar Bali. Peralatan yang didatangkan tersebut pertama 

ditransport terlebih dahulu ke pelabuhan Benoa, yang kemudian baru 

diangkut menuju ke lokasi proyek. Pengangkutan ke lokasi proyek adalah 

dengan per komponen dan dirakit! dipasang di lokasi . 

Kemiringan dari deck jacked pada level operasional , tidak terjangkau 

oleh gelombang, karena gelombang laut selatan yang relatif tinggi. Proses 

pengangkutan material ke lokasi offshore menggunakan jalan pintas. Untuk 

pembangunan jalan pintas ini membutuhkan jumlah batu yang sangat 

banyak dan kondisi pembangunannya relatif sulit. Tapi bagaimanapun jalan 

pintas ini sangat dibutuhkan. Jalan pintas ini menggunakan struktur baja 

pada kerangkanya. 

4.4.1 Rencana Lokasi 

Rencana lokasi di Tanah Lot tergantung dari jalan akses yang dipilih oleh 

kontraktor Konsultan membawa kedalam studi untuk dievaluasi terhadap 

beberapa pilihan. Komponen dasar dari rencana lokasi adalah; 

• Jalan akses 

• Areal stopfile 

• Area casting 

• Jalan lintas lepas pantai dari batu karang pura 

• Base camp; untuk perkantoran dan fasilitas akomodasi 

• Work shop secara umum 
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• Work shop untuk pembuatan batu karang buatan 

untuk jalan akses yang lain bisa mengikuti jajaran karang kecil di 

sebelah timur Tanah Lot atau bisa keluar rnelalui jalan akses yang dari 

parkir. Pada area yang dibutuhkan ini untuk stockfile untuk 

pembangunan hubungan sementara lepas pantai Tanah Lot. 

4.3.2 Pembangunan Sumbmerged ~reakwater di Tanah Lot 

Kondisi perairan di sekitar Tanah Lot yang ganas, maka digunakan peralatan 

floating. Pengangkutan material ke lokasi kontruksi menggunakan barge dari 

pelabuhan Benoa. Batuan akan diangkut ke lokasi rnenggunakan low loaders 

dan stockfile ditempatkan pada area sementara lokasi breakwater. 

Crawler yang besar dibutuhkan untuk mengangkat tetrapod ke lokasi dengan 

energi sendiri bergerak diatas jalan lintas sernentara. Sebelum penempatan 

armor unit di lokasi terlebih dahulu diadakan survey keberadaan dasar 

perairan. Survey ini juga rnernberikan informasi penernpatan pondasi dan 

pemindahan pasir ke lokasi lain dari proyek. Ternpat yang datar diperlukan 

untuk rnernudahkan penempatan tetrapod di lokasi kontruksi. Penggalian 

dasar laut rnenggunakan backhoes dan hasil galiannya dipindahkan dengan 

dump truck. Pengangkatan tetrapod untuk kontruksi breakwater 

menggunakan crane ke lokasi penernpatan akhir. Bagairnanapun proses 
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placing tetrapod, jalan lintas (jembatan baja), dan rencana pemindahan 

tetrapod dilakukan secepatnya. 

Peralatan yang digunakan untuk pembangunan kontruksi submerged 

breakwater adalah crane 200 ton untuk penempatan tetrapod, crane untuk 

mengangkat tetrapod dari dump truck dan 5 dump truck atau lebih untuk 

sarana transportasi . Area yang dibutuhkan untuk pembangunan kontruksi 

perlindungan ini, kecuali untuk jalan akses dan jalan lintas harus dekat 

dengan lokasi proyek. 

Kemiringan dari deck jacked pada level operasional , tidak terjangkau 

oleh gelombang, karena gelombang laut selatan yang relatif tinggi . Proses 

pengangkutan material ke lokasi offshore menggunakan jalan pintas. Untuk 

pembangunan jalan pintas ini membutuhkan jumlah batu yang sangat 

banyak dan kondisi pembangunannya relatif sulit. Tapi bagaimanapun jalan 

pintas ini sangat dibutuhkan. Jalan pintas ini menggunakan struktur baja 

pada kerangkanya. 

Dengan memperhitungkan dari segi ekonomis dan keadaan perairan sekitar lokasi 

bahwa pembangunan submerged breakwater di tanah Lot bali mengunakan 

metode pembuatan jalan akses sementara menuju pantai yang merupakan struktur 

jembatan baja sebagai motode yang tepat. Pembangunan jembatan sangat 

memudahkan pengangkutan material kelokasi dan dapat dipasang perlengkapan 

dari peralatan berat yang nantinya digunakan untuk proses pengerjaan 

pembangunan submerged breakwater. 
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4.3 PEMBAHASAN DAN DISKUSI 

Submerged breakwater adalah struktur ambang rendah dengan puncak Iebar 

dan merupakan struktur yang sangat cocok untuk dikembangkan sebagai struktur 

pelindung pantai terutama pada daerah pantai yang dijadikan suatu daerah 

pariwisata. Di Indonesia yang merupakan daerah kepulauan yang memiliki garis 

pantai yang panjang mempunyai perrnasalahan yang serius pada pantai, dimana 

daerah pantai banyak digunakan sebagai sarana perdagangan, perhubungan, 

perindustrian dan pariwisata sehingga perlu adanya suatu penangan yang serius 

akan perlindungan terhadap daerah pantai yang mengalami kerusakan akibat 

mundumya garis pantai karena pengaruh dari abrasi yang mengikis. daerah pantai 

tersebut. Pengunaan submerged breakwater eli Indonesia masih belum banyak 

digunakan sehingga perlu untuk di bahas dan dikembangkan di indonesia terutama 

pada daerah pantai yang dijadikan sebagai tempat wisata yang mengalami 

masalah abrasi didaerah sekitamya. Perlindungan di Pantai Tanah Lot sangat 

cocok untuk dibangun pemecah gelombang submerged breakwater selain struktur 

tidak muncul dipermukaan sehingga tidak akan menguranggi keindahan pantai 

dan struktur submerged breakwater dapat efektif menguranggi tinggi gelombang 

yang datang. 

Perencanaan submerged brerakwater memerlukan data - data lingkungan 

dan analisa data lingkungan yang teliti serta data sekunder yang lain yang 

mendukung perencanaan. Dari hasil perencanaan yang telah dilakukan penentuan 

lay out breakwater dan sangat perlu guna rnendapat suatu rencana yang tepat dan 

efektif dalam pembangunanya. Pemilihan konstruksi dan material serta alternatif 
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beberapa desain sangat diperluk:an untuk: mendapatkan suatu struk:tur ynag aman, 

efektif, dan ekonomis. Metode pembangunan submerged breakwater diperlukan 

untuk: ketepatan dalam pembangunan/pemasangan konstruksi pada lokasi. 

Adapun hasil perencanaan diatas didapa kelebihan dan kekurangan dalam 

perencanaan sebagai berikut 

a. Kelebihan 

• Analisa data - data lingkungan dibahas berdasarkan kondisi yang 

ada yang dibutuhkan dalam perencanaan. 

• Pada perencanaan digunakan tinggi gelombang rencana periode 

tahunan sebagai altematif dari umur struktur yang direncanakan. 

• Pemilihan konstruksi dan material dibahas dengan membandingkan 

beberapa unit material dan dianalisa dengan membandingan berat 

batu dengan pertimbangan lainnya yang berhubungan dengan 

pertimbangan pemilihan material. 

• Submerged breakwater direncanakan dengan beberapa altematif 

desain berdasarkan pemakaian perbandingan material 

b. Kekurangan 

• 

• 

Penentuan panJang breakwater perlu adanya perbandingan 

penentuan dengan membandingan dengan rumus penentuan 

panjang dari submerged breakwater. 

Analisa stabilitas dari perhitungan dari gaya gelombang yang ada 

belum cukup sehingga untuk: menyakinkan perlu diadakan uji 

pemodelan fisik. 
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• Penentuan salah satu altematif desain hanya membandingan 

penempatan dari material pada struktur yang direncanakan. 

Untuk meyempumakan perencanan perlu adanya pengkajian pada langkah -

langkah perencanakan. 
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BABV 

PENUTUP 

5.1 KESIMPULAN 

Dari hasil analisa dan pembahasan maka dapat disimpulkan sebagai 

berikut : 

1. Dari hasi perencanaan diperoleh : 

• Breakwater di pasang pada kedalam 5,5 m diatas sea bed dan 

clirencanakan mampu mereduksi gelombang sebesar 60 % 

• Hs tinggi gelombang rencana pada perencanaan digunakan tinggi 

gelombang rencana periode tahunan Hsoth = 5,4 m dan T = 16 s. 

• Lebar submerged breakwater dan panjang breakwater adalah 70 m 

dan 180m. 

• Tinggi struktur 1,83 meter 

• Material yang dipakai adalah tetrapod karena memiliki satabilitas 

yang tinggi terhadap ikatan sating mengunci (interlocking) dan 

porositas yang besar sehingga gelombang yang datang dapat diserap 

melalui sela - sela kaki tetrapod tanpa menguranggi keindahan 

gelombang serta tetrapod mudadah clicetak dengan type yang 

direncanakan berdasarkan standar yang telah ditentukan. 

• Dari empat altematif desain didapat clisain yang paling efektif dan 

stabil adalah altematif IV. Dari hasil perhitungan altematif IV lebar 

submerged breakwater 70 m dibagi menjadi dua daerah dengan 
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perbedaan penempatan berat dari breakwater untuk daerah I lebar = 

26.5 m dengan penempatan tetrapod type 16 t dan daerah II lebar = 

43 .5 m dengan penempatan tetrapod type 6,3 t. 

• J umlah tetrapod yang dipakai untuk type 16 t = 534 buah dan type 

6,3 t = 1382 buah. 

• Dari basil pembahasan diperkirakan peubah yang berpengaruh 

terhadap stabilitas adalah sebagai berikut: 

Gaya yang menstabilkan dipengaruhi oleh : massa (M), volume 

material (V), massa jenis materi (Pm), kekasaran dan sifat saling 

kunci (masuk dalam Kd atau Ns), serta kemiringan lereng (a). 

Gaya yang menyerang dipengaruhi oleh : tinggi gelombang (H), 

periode gelombang (T), lokasi titik yang terkena serangan 

gelombang, kondisi gelombang (pecah dan tidak pecah, gelombang 

berdiri , gelombang berjalan), dan massa jenis air (p ). Dari hasi 

perhitungan berat material yang terendam lebih besar dari resultan 

gaya maka material tidak akan terangat keatas atau bergeser sehingga 

struktur dapat dikatakan stabil. 

2. Metode konstruksi pembangunan submerged breakwater dapat 

mengunakan metode yang aman dan ekonomis sebagai berikut : 

• Pembangunan jalan akses sementara dari jalan utama 

• Pembangunan jalan akses dari tepi karang ke lepas pantai 
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5.2 SARAN 

Adapun saran - saran yang dapat kami sampaikan adalah : 

1. Indonesia merupakan daerah pantai sehingga permasalahan pantai harus 

cepat ditangani dengan serius jangan sampai pantai menjadi rusak dan 

dapat menganggu aktifitas masyarakat disekitar pantai . 

2. Pengunaan pemecah ombak seperti submerged breakwater perlu 

dikembangkan di indonesia terutama pada daerah pariwisata yang 

mengalami perubahan garis pantai akibat abrasi yang terus menerus 

mengikis daratan. 

3. Perlunya suatu hasil perencanan yang telah dianalisa untuk dilakukan uji 

stabilitas model fisik untuk menyakinkan akan struktur yang dibangun 

sudah memenuhi syarat stabilitas atau bel urn 
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Perbandingan Material yang Digunakan untuk Submerged Breakwater 

Kasus I 

70 

43.5 26.5 

I T~ 
HWL~2.60 

LWL=O.OO 

I : 2 _J t~/3 ;:: ~=4n .... 
-~ ! 

~ 

I 
Quarry-run 16 t Type Tetrapod 

Stabilitas Sebagai balok bidang X l lapis, jika salah satu terangkat oleh gerak gelombang, 

(Max: 20 points) maka rubble stone terhisap keluar. Ini akan menyebabkan kejelekan lapisan 

rubble stone seperti balok bidang X dan tetrapod.(IO point) 

Jalur Pengeijaan Ada sejumlah pekeijaan seperti penempatan rubble stone, pembuatan level, 

(Max: 20 points) penempatan balok bidang X yang meminta hasil yang akurat, dan penempatan 

tetrapod akan menambah waktu konstruksi (10 points). 

Harus ada pemisah antara rubble stone dan tetrapod seukuran rubble stone, yang 

kecil yang mirip untuk mendapatkan tambatan dalam tetrapod (10 points) 

Ketebalan dari 16 t Type tetrapod masih mungkin untuk didapat.(20) 

Pekeijaan penggalian terbatas pad a section dari tetrapod ( 1 0 points) 

Keuntungan Area batas antara tetrapod dengan balok bidang X, adalah area tidal mungkin 

Struktural (max untuk memprediksi gaya gelombang. Sehingga., insiden yang tidak diharapkan 

30 point) bisa terjadi pada area struktur tersebut.(7) 

Rating Stabilitas (max 20 point):JO Kemampuan kerja (max 20 point): l 0 

Jalur Kerja (max 20 point): 13 Keuntungan struktur (max 30 point):7 

Rating keseluruhan : 40 point sampai 90 point 

Keseluruhan Karena banyaknya jenis pekerjaan yang berbeda serta bidang material yang 

berbeda pula, maka kemampuan keijanya rendah. Balok bidang X l lapis lemah 

melawan gerak gelombang. 

Taksiran Dalam sudut pandang kepentingan Tanah Lot untuk tradisi lokal sebaik daya 

tariknya untuk wisata, satbilitas adalah kunci :tttama oleh karena itu tidak 

direkomendasi untuk dikeijakan. 



Kasus II 

, ~ 70 0 

I~ 
26.5 

I I I HWL=2.60 

! ! ! LWL=O.OO 

14/Jj~K 
l.l.) ---L---'-----

J :4/3 

Stabilitas Bahkan jika tetrapod dipasang secara acak, dan jika salah satunya dipindah, 

(Max : 20 points) sisanya akan tetap tinggal dengan efek interlock-nya. (20 point) 

Sejak tetrapod berat dipasang antara daerah pantai dengan ujung lepas pantai, 

stabilitas yang diperlukan bisa diperoleh. (20 point) 

Jalur Pengerjaan Satu ukuran tetrapod tidak akan memerlukan susunan pekerjaan dan jalur 

(Max : 20 points) penegrjaan yang berbeda. (20 point) 

Kemampuan Penempatan tetrapod secara acak akan mengurangi waktu konstruksi. (20 point) 

Kerja (Max 20 

point) Karena tetrapod yang berat dipasang di atas dasar laut, pekerjaan penggalian 

bisa dilakukan untuk scluruh luasan.(5 point) 

Keuntungan Karena seluruh area tertutup oleh tetrapod, maka tidak ada konstruksi terhadap 

Struktural (max sambungan Uoint), hanya pembangunan struktur rigid.(30) 

30 point) 

Rating 

Keseluruhan 

Taksiran 

Stabilitas (max 20 point) :20 

Jalur Kerja (max 20 point) : 13 

Kemampuan kerja (max 20 point) :20 

Keuntungan struktur (max 30 point):30 

Rating keseluruhan : 40 point sampai 90 point 

Tetrapod dengan konstruksi berat merupakan hasil dari perhitungan teknis 

rekayasa yang memberi stabilitas yang sama dengan pembentukan submerged 

breakwater. 

Dalam sudut pandang kepentingan Tanah Lot untuk tradisi lokal sebaik daya 

tariknya untuk wisata, satbilitas adalah kunci utama oleh karena itu tidak 

direkomendasi untuk dikerjakan. 



Kasus III 

1: 
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2 t Type 6.3 t Type 16 t Type 

Stabilitas Ballkan jika tetrapod dipasang secara acak, dan jika salah satunya dipindah, 

(Max: 20 points) sisanya akan tetap tinggal dengan efek interlock-nya. (20 point) 

Sejak tetrapod berat dipasang antara daerah pantai dengan ujung lepas pantai, 

stabilitas menjadi tidak baik. (5 point) 

Jalur Pengerjaan Tiga ukuran tetrapod akan memerlukan susunan pekerjaan yang berbeda pada 

(Max : 20 points) jalur pengerjaan yang sama. (1 0 point) 

Kemampuan Penempatan tetrapod secara acak akan mengurangi waktu konstruksi . (20 point) 

Ketja (Max 20 

point) Karena tetrapod yang berat dipasang di atas dasar !aut, peketjaan penggalian 

bisa dilakukan untuk seluruh luasan.( 15) 

Keuntungan Karena seluruh area tertutup oleh tetrapod yang berbeda, maka tidak ada 

Struktural (max konstruksi terhadap sambungan Qoint), hanya pembangunan struktur tidak 

30 point) I begitu rigid. 

Rating Stabilitas (max 20 point): 13 Kemampuan kerja (max 20 point) : I 0 

Jalur Kerja (max 20 point):7 Keuntungan struktur (max 30 point): 15 

Rating keseluruhan : 40 point sampai 90 point 

Keseluruhan Tetrapod dengan konstruksi berat merupakan hasil dari perhitungan teknis 

rekayasa yang memberi stabilitas yang sama dengan pembentukan submerged 

breakwater. 

Taksiran DaJam sudut pandang kepentingan Tanah Lot untuk tradisi lokal sebaik daya 

tariknya untuk wisata, satbilitas adalah kunci utama oleh karena itu tidak 

dirckomendasi untuk diketjakan. 
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Stabilitas Bahkan jika tetrapod dipasang secara acak, dan jika salah satunya dipindah, 

(Ma,x : 20 points) sisanya akan tetap tinggal dengan efek interlock-nya. (20 point) 

Meskipun berat tetrapod yang dipasang pada tepi onshore dikurangi, maka akan 

tertutup dengan 16 t Type tetrapod yang memberikan stabilitas yang baik.(20 

point) 

Jalur Pengerjaan Dua ukuran tetrapod tidak akan memerlukan susunan pekerjaan yang berbeda 

(Max : 20 points) padajalur pengerjaan yang sama. (20 point) 

Kemampuan Penempatan tetrapod secara acak akan mengurangi waktu konstruksi . (20 point) 

Kerja (Max 20 I 
point) Karena tetrapod yang berat dipasang di atas dasar !aut, pekerjaan penggalian 

bisa dilakukan untuk seluruh luasan yang tertutup tetrapod 16 t. (5 point) 

Keuntungan Karena seluruh area tertutup oleh tetrapod, maka tidak ada konstruksi terhadap 

Struktural (max sambungan Uoint) . (30 point) 

30 point) 

Rating 

Keseluruhan 

Taksiran 

Stabilitas (max 20 point) :20 

Jalur Kerja (max 20 point) : 15 

Kemampuan kerja (max 20 point) : I 0 

Keuntungan struktur (max 30 point):30 

Rating keseluruhan : 40 point sampai 90 point 

Tetrapod dengan konstruksi berat merupakan hasil dari perhitungan teknis 

rekayasa yang memberi stabilitas yang sama dengan pembentukan submerged 

breakwater. 

Dalam sudut pandang kepentingan Tanah Lot untuk tradisi lokal sebaik daya I 
tariknya untuk wisata, satbilitas adalah kunci utama oleh karena itu tidak 

direkomendasi untuk dikerjakan. 
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::Rtiffi~ii L'=(m-3)D+d 

~ ~; L = (m - 1)D+d (m:-lif EJ 0)100n) 
e;;.JT~1~n (N) 

Ri nxm 

Pi (n-1) X (m-1) 

II nx(m-2) 




