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Abstrak

Untuk pengendalian banjir, memenuhi kebutuhan air
irigasi, penyediaan air baku, dan penyediaan energi listrik
maka dipandang perlu untuk mengadakan pembangunan
bendungan. Bendungan adalah bangunan yang berupa
urugan tanah, batu, beton, dan atau pasangan batu yang
dibangun untuk menahan dan menampung air. Dalam tahap
pelaksanaan pembangunan bendungan beton, dapat
dikurangi beberapa item yang ada dalam pekerjaan
bendungan urugan. Karena volume pekerjaan turun maka
waktu pelaksanaannya pun dapat dipercepat. Keadaan
geologi dilokasi Waduk Tukul Pacitan merupakan batuan-
batuan keras, merujuk hasil tes kecepatan rambat gelombang
dengan Vs tanah rata-rata kedalaman 30 meter yaitu Vs =
1446 m/s (Vs = 750-1500) termasuk dalam kategori (SB).
Dengan keadaan geologi yang memungkinkan maka
bendungan beton diharapkan lebih murah dibanding dengan
tipe urugan. Sehingga, direncanakan konstruksi bendungan
menggunakan beton bertulang, Proses perencanaannya
dimulai dengan melakukan pemilihan lokasi as bendungan
dengan memperhatikan persyaratannya dan disesuaikan
dengan topografi dilapangan, selanjutnya dilakukan
preliminary desain meliputi ketebalan tubuh bendungan dan



kedalaman pondasi setempat dengan memperhatikan beban
hidrostatis dan beban sedimen, selanjutnya mendesain
spillway beserta kolam olak sesuai persyaratan yang ada,
selanjutnya vyaitu Analisa pembebanan meliputi beban
mati,beban hidup, beban hidrostatis, beban sedimen, beban
tanah aktif, beban tanah pasif, beban gempa, berat air diatas
spillway dan kolam olak, beban uplift, dan beban
hidrodinamis sesuai bentuk bangunan dan peraturan masing-
masing, selanjutnya dilakukan Analisa output dari program
bantu dengan dilakukan pengecekan terhadap kapasitas
sturkturnya meliputi cek stabilitas dan rembesan yang
selanjutnya struktur dimodelkan menggunakan program
bantu SAP2000 untuk mengetahui gaya yang terjadi disetiap
elemen struktur, selanjutnya dilakukan perhitungan
kebutuhan tulangan. Spillway direncanakan mengunakan
spillway terpasang pada tubuh bendungan, dengan tipe
spillway at crest yaitu spillway dengan limpasan langsung
dipuncak bendungan dengan aliran yang dikendalikan
dengan kemiringan 1:0,5 dan kolam olak dengan peredam
energi USBR tipe Il, dengan kebutuhan tulangan pada tubuh
bendungan dan pondasi diamati dari gaya S22 (gaya arah y)
dan S33 (gaya arah Z) untuk menentukan kebutuhan tulangan
pada tubuh dan pondasi bangunan. Untuk mengetahui
kebutuhan tulangan pada setiap bored pile diamati gaya
P,M2,dan M3. Dengan kebutuhan tulangan bored pile 2,4 m
yaitu 60D-32 atau 1,06%, bored pile 2,2 m yaitu 48D-32 atau
1,01%, bored pile 2,0 m yaitu 40D-32 atau 1,02%, bored pile
1,2 m yaitu 16D-32 atau 1,13%, dan bored pile 1,0 m yaitu
16D-32 atau 1,63%.

Kata Kunci: Bendungan, Bendungan beton bertulang,
Struktur Bendungan.



REINFORCED CONCRETE DAM
AS AN ALTERNATIVE DESIGN
FOR TUKUL EMBANKMENT DAM IN PACITAN

Name : Ahmad Nur Alfian

NRP : 10111510000109

Department : Bachelor in Civil Infrastructure
Engineering

Supervisior 1 : Tatas, MT.

Supervisior 2 . Ir. Ibnu Pudji Rahardjo, MS.

Abstract

To control floods, fulfilling irrigation water needs,
providing raw water, and electricity, it is necessary to
establish dam construction. Dams are buildings consisting of
soil, rocks, concrete, and stone pairs that are built to hold and
collect water . In the stage of construction of concrete dams,
several items can be reduced in the work of the dam. Because
the drop of work volume, the execution time can be
accelerated. The geological situation at the Tukul Pacitan
Reservoir is hard rocks, referring to the results of the wave
propagation velocity test with an average soil Vs of 30 meters
depth that is Vs = 1446 m /s (Vs = 750-1500) included in the
category (SB). The geological condition is possible, concrete
dams are expected to be cheaper than the earthfill dams. So,
the dam construction is planned to use reinforced concrete.
The planning process starts with selecting the location of the
dam according to its requirements and adjusting it to the
topography in the field. The preliminary design includes the
thickness of the dam body and the depth of the local
foundation by considering the hydrostatic load and sediment
load. Then design the spillway and tailwater according to the
regulations, then calculate the load analysis which includes
dead load, live load, hydrostatic load, sediment load, active
soil load, passive soil load, seismic load, water weight above



spillway and tailwater, uplift load, and hydrodynamic load
according to the shape of the building and the respective
regulations, Furthermore, the output analysis of the auxiliary
program is carried out by checking the capacity of the
structure, including checks for stability and seepage, then the
structure is modeled using the SAP2000 auxiliary program to
determine the forces that occur in each structural element,
then the reinforcement requirements are calculated. The
spillway is planned to use a spillway installed on the dam
body, with a spillway at crest type that is a spillway with direct
runoff at the top of the dam with a slope controlled with a
slope of 1: 0,5 and an olak pool with USBR type Il energy
absorbers, with reinforcement requirements at the dam body
and observed foundation the S22 force (y direction force) and
S33 (Z direction force) to determine the reinforcement needs
of the body and the building foundation. To find out the
reinforcement requirements in each bored pile, P, M2 and M3
are observed. With the need for 2,4 m bored pile, namely 60D-
32 0or 1,06%, 2,2 m bored pile, 48D-32 or 1,01%, 2,0 m bored
pile, 40D-32 or 1,02%, 1,2 m bored pile, 16D-32 or 1,13%
and bored pile 1,0 m, which is 16D-32 or 1,63%.

Keywords: Dams, reinforced concrete dams, Dams
structure.



KATA PENGANTAR

Puji Syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT atas berkat,
rahmat, serta karunia-Nya sehingga tugas akhir terapan yang
berjudul “Alternatif Desain Tubuh Bendungan Urugan Waduk
Tukul Pacitan Menjadi Bendungan Beton Bertulang” dapat
terselesaikan dengan tepat waktu. Penyusunan tugas akhir terapan
ini sebagai syarat akhir kelulusan pada Program Studi Sarjana
Terapan Teknik Infrastruktur Sipil Fakultas Vokasi Institut
Teknologi Sepuluh Nopember. Penulis menyadari bahwa tugas
akhir terapan ini tidak terlaksana dengan baik tanpa bantuan dan
bimbingan dari beberapa pihak. Pada kesempatan ini penulis ingin
mengucapkan terima kasih kepada:

1. Kedua orang tua, sebagai penyemangat dan telah
memberikan dukungan moril, materil, serta doa.

2. Bapak Dr. Machsus, ST., MT. Selaku Ketua
Departemen Teknik Infrastruktur Sipil.

3. Bapak Tatas, MT dan Bapak Ir. Ibnu Pudji Rahardjo,
MS. Selaku dosen pembimbing.

4. Bapak dan Ibu dosen Teknik Infrastruktur Sipil yang
selama ini membimbing dan membantu dalam
proses perkuliahan.

5. Seluruh pihak vyang terlibat dan membantu
terlaksananya tugas akhir ini.

Penulis menyadari masih terdapat kekurangan dalam penyusunan
tugas akhir ini. Oleh sebab itu, penulis berharap kritik dan saran
yang membangun untuk kesempurnaan tugas akhir ini. Semoga
tugas akhir ini dapat memberikan manfaat bagi penulis pada
umumnya dan bagi pembaca pada khususnya.

Surabaya, Januari 2020

Penulis



Vi



DAFTAR ISI

A 01 1 | SR i
ADSITACE ... iii
KATA PENGANTAR ...ttt \
DAFTAR IST oo vii
DAFTAR GAMBAR.......o ot Xi
DAFTAR TABEL ....oooi i XVii
BAB | PENDAHULUAN .....cooiiiiitieeeee e 1
1.1 Latar Belakang........ccooooiieienenciiiiise e 1
1.2 Rumusan Masalah .........cccocoreierniniininnce e 2
1.3 TUJUAN o 2
1.4 Batasan Masalah.........cccocoiiiiiiniiii e 3
15  Manfaat......ccooooiiiiiiiiee e 3
1.6 LOKaSH StUi....ccoiieiiiiiiciee e 4
BAB Il PERENCANAAN AWAL DAN DASAR TEORI.......... 5
2.1 UMUM i 5
211 Desain Bangunan Pelimpah............c.ccocoviiiiinnns 6
2.1.2 Desain Bangunan Pengambilan..............cccccceeeeee. 9

2.2  Dasar Teori Desain Tubuh Bendungan .............ccc...... 11
2.2.1 Ketebalan Tubuh Bendungan ...........ccccecevevinennnns 11
2.2.2 Pemilihan Spillway ..........cccccovvvveviiicie e 13
2.2.3 Gaya-Gaya Pada Tubuh Bendungan.................... 19
2.2.4  Analisis Stabilitas Bangunan............c.ccccoeeevennenn 26

2.3 Dasar Teori Analisa Struktur............ccoeceveveveiiviiennne. 30
2.3.1  Analisis Pembebanan............ccccooviiiinenennninnnnn. 30

vii



2.3.2 Kombinasi Pembebanan .........cccccovvvvvvveeiiiiecnnnen, 40

BAB lIl METODOLOGI ......cccveiiieeiiecee e 41
BAB IV PEMBAHASAN .....ccoiiiiie e 45
4.1 UMUM e 45
4.2 Pemilihan Lokasi As Bendungan .........c.ccccevvevveennnnne 45
4.2.1 SUNGAT LUIUS....c.ooiviiiieieciece e 47
4272 Sungai Sempit dan Tampungan Besar ................. 47
4.2.3  Sudut Pertemuan Bangunan dan Kontur Tanah
TeQAK LUIUS ...t 47
4.2.4 Ketebalan Tebing Tanah Pendukung................... 48
4.3  Preliminary Design .......cccoceviiiininiiniiine s 50
4.3.1 Tebal Bendungan.........cccocveveevieevieenieesie e 50
4.3.2 Kedalaman Pondasi ..........cccccevevevieneiienesneieniens 55
4.3.3 Dasar Bendungan Setiap STA .....cccoccveveviveiieennnns 59
4.4 Desain SPIlway ........ccccovvveviiiiicce e 60
441 Saluran Pengarah ..........cccooeiiiiiiiicicc 60
4.4.2  Analisis Hidrolis Mercu Pelimpah ...................... 72
443 Saluran Pengangkut Debit............ccocooereiciennn. 78
4.4.4 Bangunan peredam energi & Kolam Olak........... 90
45  Pembebanan...........cccciiiiiiiiii 103
451 Beban Mati .......ccooevviiiei e 103
45.2 Beban Hidup ..o 103
45.3 Beban Hidrostatis ..........ccccoeevenineenenece e 103
454 Beban Sedimen........cccvevvevevivcicne e 105
455 Beban Tanah Aktif Pasif...........ccccoovvvivienne. 106
45.6 Beban Gempa ... 114



4.5.7 Berat Air Spillway dan Kolam Olak.................. 119

45.8 Beban Uplift ... 120
45.9 Hidrodinamis ........cccoooeveeiniiieee e 142
4.6  Evaluasi Stabilitas & Rembesan...........cc.cceevveveinennns 144
4.6.1 Evaluasi awal menggunakan software............... 144
4.6.2 Evaluasi awal manual ............ccccocveiininnnennn 151
4.7 Perhitungan StruKEUr..........cccooeieiiiince e 159
4.7.1 Daya dukung bored pile .........ccccoevveviiiiiee. 160
4.7.2 Evaluasi stabilitas akhir manual ........................ 187
4.8  Hasil Analisa dan Kapasitas Struktur .............ccce..... 193

48.1  Perhitungan tulangan bangunan dan pondasi
setempat 195

4.8.2 Perhitungan tulangan pondasi bored pile .......... 199
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ......ccocceiviiiiiiiieenns 211
51  KesSimpulan.......cccoooviiiiiiiececc e 211
5.2 SAIAN ..o 212
DAFTAR PUSTAKA ..ot 213
BIODATA PENULIS......cooiiiiiieeee e 215
LAMPIRAN ..ottt 217






DAFTAR GAMBAR

Gambar 1. 1 llustrasi dan arah gaya Setiap Tipe Bendungan........ 1

Gambar 1. 2 Lokasi Studi Bendungan Tukul ............cccoevveinennnne 4
Gambar 2. 1 Potongan Memanjang Bendungan Eksisting............ 6
Gambar 2. 2 Bendungan Tangga Sumatra Utara..............c.ccce.... 13
Gambar 2. 3 Bendungan Tangga Sumatra Utara...............ccce...... 13
Gambar 2. 4 Bendungan ViCtoria........ccccccvvveveeneeiincsiensieesineens 14
Gambar 2. 5 Bendungan Victoria..........ccocevveviveveiisie s 14
Gambar 2. 6 Bendungan Sakamoto Jepang...........cccceeeevereevennnn 15
Gambar 2. 7 Bendungan Sakamoto Jepang ........cccceeeveveeerivennennn 15
Gambar 2. 8 Spillway Pada Tubuh Bendungan..............c.cccveue. 16
Gambar 2. 9 Spillway Saluran Samping..........ccocvevrerenerninennnn 17
Gambar 2. 10 Spillway Saluran Chute ...........cccocvviiiiiiicieen 18
Gambar 2. 11 Spillway Saluran Terowongan............c.cccceevervennens 18
Gambar 2. 12 Spillway Saluran Morning Glory...........c.cccceevenee. 19
Gambar 2. 13 Skema muatan, keadaan pada akhir masa konstruksi
..................................................................................................... 20
Gambar 2. 14 Berat Sendiri Bangunan............ccoccoevevveieineniennns 21
Gambar 2. 15 Mencari Titik tangkap Gaya .........c.ccocevvrericnennne 21
Gambar 2. 16 Berat air di Hulu Bendungan ...........c.cccoeveveveenenne 23
Gambar 2. 17 Skema dan Gaya Tekan ke Atas.........c...ccocveevenene 24
Gambar 2. 18 Skema Gaya Hidrostatik dan Hidrodinamik......... 25
Gambar 2. 19 Skema Gaya akibat Gempa...........c.ccocerererenennn 26
Gambar 2. 20 Keamanan Terhadap Bahaya Penggulingan ......... 27
Gambar 2. 21 keamanan terhadap bahaya penggeseran............... 28
Gambar 2. 22 Keamanan bahaya penurunan Pondasi ................. 29
Gambar 2. 23 Peta Percepatan Puncak (PGA) .......cccccvevvvieeinenne 33
Gambar 2. 24 Peta Percepatan 0.2 detik (Ss) ...c.ccovvvevieveiiveiiennens 34
Gambar 2. 25 Peta Percepatan 1 detik (S1)....c.ccoovvvvireiencinnnnnn 34
Gambar 2. 26 Spektrum respons Desain .........ccccccvevverieesivesineenns 38

Gambar 3. 1 Diagram Alir pengerjaan Tugas Akhir Terapan .....44
Gambar 4. 1 Typical arch unit and Schematic profiles of various

dam sites

Xi



Gambar 4. 2 Typical single-center variable thickness arch dam in a

SYMMELFICAl SIE......eviiiieicie e 46
Gambar 4. 3 Lokasi As Bendungan Rencana.........c..ccccceceeuenene 46
Gambar 4. 4 As bangunan terhadap kondisi sungai .................... 47
Gambar 4. 5 Sudut dan tebal tebing kanan terhadap kontur tanah
..................................................................................................... 48

Gambar 4. 6 Sudut dan tebal tebing kiri terhadap kontur tanah..49
Gambar 4. 7 Potongan melintang tubuh bendungan rencana.......55

Gambar 4. 8 Kedalaman pondasi rencana minimum................... 58
Gambar 4. 9 Kedalaman saluran pengarah............cc.ccoceeercnennnn. 60
Gambar 4. 10 Koefisien debit pelimpah metode Iwasaki............ 63
Gambar 4. 11 Koeffisien konstraksi pilar sesuai dgn bentuk
EUMPUANNYA ...t 64
Gambar 4. 12 Koeffisien konstraksi pilar (sesuai dcngan bentuk
depan masing-masing pilar). .......cccceoviiiiciiiien 65
Gambar 4. 13 Profil muka air sebelum mercu..........cc.ccceeveevenene 67
Gambar 4. 14 Bentuk — bentuk pelimpah...........ccocoviiiincinnnne 68
Gambar 4. 15 Profil mercu sebelum puncak rencana.................. 70
Gambar 4. 16 Penampang Mercu Pelimpah .............ccoceevvinnnnne. 72
Gambar 4. 17 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (titik A) —
Sal. Pengatur aliran (titik B) .......ccccoovevieiiiiineceecec e 72
Gambar 4. 18 Potongan memanjang Spillway ..............ccocoeevenie 76
Gambar 4. 19 Denah spillway rencana..........cccoceevrerenenennennnn 78
Gambar 4. 20 Denah Sal. pengatur aliran — Sal. pengangkut debit
..................................................................................................... 78
Gambar 4. 21 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (Titik A —
Sal. pengangkut debit awal (Titik C).......ccceveiiviiiiiiiccce 80
Gambar 4. 22 Denah Sal. pengangkut debit awal (titik C) — Sal.
pengangkut debit akhir (titik D) ........coocevviviininieeee 84
Gambar 4. 23 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (titik A) —
Sal. pengangkut debit akhir (titik D) ......cccovvviievincvicve e 86
Gambar 4. 24 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (titik A) —
Bangunan peredam energi (titiK E).......cccoovvvvniineneniiicee 90
Gambar 4. 25 Potongan memanjang perencanaan USBR II........ 96
Gambar 4. 26 Bentuk perencanaan USBR Il.............cccccovveienee 96

Xii



Gambar 4. 27 Grafik ketinggian muka air hilir (tail water depth)

..................................................................................................... 98
Gambar 4. 28 Grafik Panjang kolam olakK ..............cc.ccoooviieniies 99
Gambar 4. 29 Grafik derajat kemiringan muka air kolam olak...99
Gambar 4. 30 Denah Kolam olak dan peredam energi.............. 102
Gambar 4. 31 Potongan memanjang Kolam Olak dan Peredam
ENEIGH oo 102
Gambar 4. 32 Data Beton Pada Program Bantu SAP2000........ 103
Gambar 4. 33 Gaya hidrostatis ...........cccererereinienieneiesesenns 104
Gambar 4. 34 Gaya SEdiMEN ..o 105
Gambar 4. 35 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 1 ............ 106
Gambar 4. 36 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 2 ............ 107
Gambar 4. 37 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 3 ............ 109
Gambar 4. 38 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 4 ............ 110
Gambar 4. 39 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 5 ............ 111
Gambar 4. 40 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 5 ............ 113
Gambar 4. 41 Grafik respon spektrum pacitan.............c.cc.ceeee. 118
Gambar 4. 42 Permukaan air diatas spillway dan kolam olak...119
Gambar 4. 43 beban Uplift dibawah bangunan tipe 1 ............... 123
Gambar 4. 44 beban Uplift dibawah bangunan tipe 1 tanpa kolam
OlAK - e 126
Gambar 4. 45 beban Uplift dibawah bangunan tipe 2................ 129
Gambar 4. 46 beban Uplift dibawah bangunan tipe 3 ................ 132
Gambar 4. 47 beban Uplift dibawah bangunan tipe 4 ............... 135
Gambar 4. 48 beban Uplift dibawah bangunan tipe 5 ............... 138
Gambar 4. 49 beban Uplift dibawah bangunan tipe 6 ............... 141
Gambar 4. 50 gaya hidrodinamis pada tubuh bendungan.......... 143
Gambar 4. 51 hasil input parameter software CADAM............. 144
Gambar 4. 52 analisis tegangan efektif kondisi normal ............ 149
Gambar 4. 53 analisis stabilitas kondisi normal....................... 149
Gambar 4. 54 analisis tegangan efektif kondisi banjir .............. 150
Gambar 4. 55 analisis stabilitas kondisi banjir.......................... 150
Gambar 4. 56 Gaya yang terjadi untuk cek stabilitas................. 152
Gambar 4. 57 Water flow muka air normal............cccccccovevennene. 156
Gambar 4. 58 Debit rembesan muka air normal........................ 157

Xiii



Gambar 4. 59 Water flow muka air banjir...........c...cccoevenee
Gambar 4. 60 Debit rembesan muka air banjir....................
Gambar 4. 61 Tampilan 3d perhitungan Sap..........ccccccee.eee.
Gambar 4. 62 potongan melintang perhitungan Sap ............
Gambar 4. 63 Gaya axial tekan maximum bored pile 2,4 m
Gambar 4. 64 Gaya axial tarik maximum bored pile 2,4 m

Gambar 4. 65 Gaya axial tekan maximum bored pile 2,2 m
Gambar 4. 66 Gaya axial tarik maximum bored pile 2,2 m

Gambar 4. 67 Gaya axial tekan maximum bored pile 2,2 m
Gambar 4. 68 Gaya axial tarik maximum bored pile 2,2 m

Gambar 4. 69 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 70 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 71 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 72 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 73 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 74 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 75 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 76 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 77 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 78 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Gambar 4. 79 Gaya axial tekan maximum bored pile 1,2 m
Gambar 4. 80 Gaya axial tarik maximum bored pile 1,2 m
Gambar 4. 81 Gaya axial tekan maximum bored pile 1,2 m
Gambar 4. 82 Gaya axial tarik maximum bored pile 1,2 m
Gambar 4. 83 Gaya axial tekan maximum bored pile 1 m

Gambar 4. 84 Gaya axial tarik maximum bored pile 1 m

162
162
165
165
167
167
170
170
172
172
174

Gambar 4. 85 Gaya yang terjadi untuk cek stabilitas setelah

direncanakan bored pile..........cccooovviiiiiiii

Gambar 4. 86 kontur tegangan elemen solid bangunan 3d view

S11,S22,dan S33....coiieieeieie s
Gambar 4. 87 Output Analisa kebutuhan tulangan SpColumn..
Gambar 4. 88 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000 ....
Gambar 4. 89 letak bored pile 2,4 m pada bangunan rencana...
Gambar 4. 90 output Analisa kebutuhan tulangan ...............
Gambar 4. 91 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000 ....

Xiv

199
200
201
202
202



Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

92 letak bored pile 2,2 m pada bangunan rencana...
93 output Analisa kebutuhan tulangan ....................
94 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000 ....
95 letak bored pile 2 m pada bangunan rencana......
96 output Analisa kebutuhan tulangan ....................
97 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000 ....
98 letak bored pile 1,2 m pada bangunan rencana...
99 output Analisa kebutuhan tulangan ....................
100 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000 ..
101 letak bored pile 1 m pada bangunan rencana....

XV

203
204
204
205
206
207
208
209
209
210



XVi



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Data Teknis Bangunan Pelimpah ...........c.cccccovvinenn. 7
Tabel 2. 2 Data Pelimpah Hasil Penulusuran Banjir ..................... 8
Tabel 2. 3 Tinggi Jagaan Bendungan Tukul...............cccccevveiennene. 9
Tabel 2. 4 Data Teknis Bangunan Pengambilan..............ccccccoeee. 10
Tabel 2. 5 Contoh Perhitungan...........coeoeiviiiiniiinine e 22
Tabel 2. 6 Safety Factors (at the dam-foundation interface) ....... 29
Tabel 2. 7 Tabel Klasifikasi Kategori Risiko ..........c..c.cccovvvennee. 31
Tabel 2. 8 Tabel Klasifikasi Kategori Risiko (Lanjutan) ............ 32
Tabel 2. 9 Faktor Keutamaan Gempa.........cccceeveevveveesinesieesineens 33
Tabel 2. 10 klasifikasi Kelas SitUS ..........ccccevvvriiiiieneneieneieas 35
Tabel 2. 11 Koefisien Situs Fa ........cccccovvveivieiicc e 36
Tabel 2. 12 Koefisien Situs FV ..o 36
Tabel 2. 13 Kategori Desain Seismik Parameter Periode Pendek
..................................................................................................... 37
Tabel 2. 14 Kategori Desain Seismik Parameter Periode 1 Detik
..................................................................................................... 37
Tabel 2. 15 Faktor R,Cd,dan QO, untuk Sistem Penahan Gaya
GBIMIPA ..ot 39
Tabel 4. 1 Preliminary Design Tebal Tubuh Bendungan ............ 50
Tabel 4. 2 Preliminary Design Tebal Tubuh Bendungan (lanjutan)
..................................................................................................... 52
Tabel 4. 3 Perhitungan kebutuhan tulangan geser rencana awal . 54
Tabel 4. 4 Output gaya yang terjadi ........cccoceveveenieeiiensiesieeineenns 56
Tabel 4. 5 perhitungan ketebalan pondasi perlu...........ccccoenneee 57
Tabel 4. 6 Perhitungan ketebalan pondasi rencana...................... 58
Tabel 4. 7 Data sebelumnya untuk desain saluran pengarah ....... 61
Tabel 4. 8 Perhitungan W saluran pengarah............cccccoevvvennee. 61
Tabel 4. 9 perhitungan nilai Cd / C ......ccoveviiiiiiie s 62
Tabel 4. 10 Perhitungan L atau B eff ... 64
Tabel 4. 11 Perhitungan He ..o 66
Tabel 4. 12 Perhitungan Hd & Ha.......cccoeiviiiiiiiie e 66
Tabel 4. 13 Parameter kemiringan muka hulu mercu.................. 69
Tabel 4. 14 Perhitungan koordinat penampang mercu................ 69

XVii



Tabel 4. 15 Perhitungan kedalaman air diatas mercu & koordinat

01T (o1 PP PP PPPRRRPPPRR 71
Tabel 4. 16 perhitungan V saluran pengarah (titik A)................. 73
Tabel 4. 17 Perhitungan kedalaman air diatas saluran pengatur
aliran dan penampang reNCaNa ..........cccccveveivereeriesreeieeseseeie e 74
Tabel 4. 18 perhitungan V saluran pengatur aliran (titik B)........ 75
Tabel 4. 19 Tinggi jagaan dinding Spillway............c.cccceveiennnns 77
Tabel 4. 20 Perhitungan V saluran pengangkut debit awal (titik C)
..................................................................................................... 79
Tabel 4. 21 Tinggi jagaan dinding Spillway............c.cccccreieinnnns 83
Tabel 4. 22 Perhitungan V saluran pengangkut debit akhir (titik D)
..................................................................................................... 85
Tabel 4. 23 Tinggi Jagaan dinding Spillway ...........c.cccccoeveinnnns 89
Tabel 4. 24 Perhitungan V peredam energi (titik E)................... 91
Tabel 4. 25 Tinggi Jagaan dinding Spillway ...........c..cccccvvvvennee. 94
Tabel 4. 26 Syarat pemilihan tipe Kolam Olak ..............ccccoeve..e.. 95
Tabel 4. 27 perhitungan dimensi kolam olak USBR I ............... 97
Tabel 4. 28 Tinggi Jagaan dinding Kolam Olak............c........... 100
Tabel 4. 29 Perhitungan gaya hidrostatis..............c.ccocevvreinnnen 104
Tabel 4. 30 Perhitungan Gaya Sedimen .........c.ccocevvrenerieinennnn 105
Tabel 4. 31 Kecepatan gelombang geser rata-rata..................... 115
Tabel 4. 32 Nilai Percepatan Gempa.........cccoovevveveiieevieseeiienneas 118
Tabel 4. 33 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 1................... 120

Tabel 4. 34 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 1...121
Tabel 4. 35 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 1 tanpa kolam olak

................................................................................................... 124
Tabel 4. 36 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 1 tanpa
KOIAM 01aK ... 124
Tabel 4. 37 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 2 ................... 127
Tabel 4. 38 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 2...127
Tabel 4. 39 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 3.......c........... 130
Tabel 4. 40 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 3...130
Tabel 4. 41 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 4 ................... 133
Tabel 4. 42 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 4...133
Tabel 4. 43 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 5........c.......... 136

xviii



Tabel 4. 44 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 5...136

Tabel 4. 45 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 6 ................... 139
Tabel 4. 46 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 6...139
Tabel 4. 47 Perhitungan gaya hidrodinamis..............cccccceevenee. 142
Tabel 4. 48 hasil model parameter CADAM...........ccccccvvveienne 144
Tabel 4. 49 hasil load report CADAM .......ccccoooviinineniniciee, 145
Tabel 4. 50 hasil load report CADAM .........ccooviiiiiincieee 146
Tabel 4. 51 factor kombinasi beban CADAM...........ccccoevvennnn. 147
Tabel 4. 52 Analisis tegangan kondisi normal ..............ccc...... 147
Tabel 4. 53 analisis stabilitas kondisi normal.................cc.c....... 147
Tabel 4. 54 Analisis tegangan kondisi banjir ............c.cccccevenee. 148
Tabel 4. 55 analisis stabilitas kondisi banjir.................c.ccceenie 148
Tabel 4. 56 Perhitungan gaya yang terjadi untuk cek stabilitas 151
Tabel 4. 57 Perhitungan stabilitas guling dan geser .................. 152
Tabel 4. 58 Perhitungan cek penurunan .............ccccoeveveveenennnas 154

Tabel 4. 59 Perhitungan pendekatan nilai Nc,Ng,dan NY"........ 155
Tabel 4. 60 perhitungan cek rembesan dibawah bangunan rencana

................................................................................................... 158
Tabel 4. 61 perhitungan daya dukung bored pile 2,4 m ............ 160
Tabel 4. 62 perhitungan daya dukung bored pile 2,2 m ............ 163
Tabel 4. 63 perhitungan daya dukung bored pile2 m ............... 168
Tabel 4. 64 perhitungan daya dukung bored pile 1,2 m ............ 179
Tabel 4. 65 perhitungan daya dukung bored pile 1 m ............... 184
Tabel 4. 66 Perhitungan cek stabilitas setelah direncanakan
DOrEdPIlE ... 187
Tabel 4. 67 Perhitungan cek stabilitas setelah direncanakan
boredpile (Ianjutan) .........ccocooiiiiiieec s 188
Tabel 4. 68 Perhitungan Cek Stabilitas guling dan geser setelah
direncanakan boredpile. ... 190
Tabel 4. 69 Perhitungan Cek Stabilitas penurunan setelah
direncanakan boredpile.........ccccovviiiiiie i 191

Tabel 4. 70 Perhitungan pendekatan nilai Nc,Ng,dan NY ........ 192
Tabel 4. 71 Rekapitulasi gaya dalam pondasi 1 (Potongan 6)...193
Tabel 4. 72 Rekapitulasi gaya dalam bangunan 1-6 (potongan 6)



Tabel 4.

Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

73 perhitungan kebutuhan tulangan Pondasi 1 (Potongan

...................................................................................... 195
74 Output gaya dalam bored pile 2,4 m .......ccccenee. 199
75 Hasil perhitungan tulangan bored pile 2,4 meter....200
76 output gaya dalam bored pile 2,2 m .......c..ccccuvnee. 201
77 Hasil perhitungan tulangan bored pile 2,2 meter....203
78 output gaya dalam bored pile 2 M ......cocovvvveienee. 203
79 Hasil perhitungan tulangan bored pile 2 meter....... 205
80 output gaya dalam bored pile 1,2 m ..........ccocveneee. 206
81 Hasil perhitungan tulangan bored pile 1,2 meter....207
82 output gaya dalam bored pile 1 m .........cooevvernnen. 208
83 Hasil perhitungan tulangan boredpile 1 meter........ 210
84 Rekapitulasi kebutuhan tulangan bored pil ............ 210

XX



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sungai Grindulu merupakan sungai yang mengalir di
wilayah Kabupaten Pacitan Jawa Timur, yang mengalir dari
Gunung Gembes (1200 Mdpl). Permasalahan yang terjadi di
Sungai Grindulu yaitu banjir di musim hujan dan kekeringan di
musim kemarau, hingga pada 7/12/2018 terjadi banjir, yang
mengakibatkan 236 jiwa mengungsi, 2 korban meninggal dan 2
hilang (pacitanku.com).

Untuk pengendalian banjir, memenuhi kebutuhan air
irigasi, penyediaan air baku, dan penyediaan energi listrik maka
dipandang perlu untuk mengadakan pembangunan Bendungan.
Bendungan adalah bangunan yang berupa urugan tanah, batu,
beton, dan atau pasangan batu yang dibangun untuk menahan dan
menampung air. Apabila lokasinya terletak di sungai yang sempit
dan tinggi maka lebih disukai tipe bendungan berbentuk lengkung
sedangkan apabila lebar lebih disukai tipe beton berdasar berat
sendiri, beton penyangga, beton lebih dari satu lengkung atau tipe
urugan (Soedibyo,2003).

Gambar 1. 1 llustrasi dan arah gaya Setiap Tipe Bendungan
(Sumber: google.com)



Bendungan Tukul telah direncanakan dengan tubuh
bendungan merupakan tipe urugan, dengan material random tipe
zonal inti tegak. Bendungan ini direncanakan dilaksanakan pada
tahun 2013-2017. Namun, dalam proses pelaksanaan di lapangan,
Bendungan Tukul ditarget akan selesai pada bulan Juli 20109.
Menurut Soedibyo, 2003, dalam tahap pelaksanaan pembangunan
bendungan beton, dapat dikurangi beberapa item yang ada dalam
pekerjaan bendungan urugan. Karena volume pekerjaan turun
maka waktu pelaksanaannya pun dapat dipercepat. Keadaan
geologi dilokasi Waduk Tukul Pacitan merupakan batuan-batuan
keras, merujuk hasil tes kecepatan rambat gelombang dengan Vs
tanah rata-rata kedalaman 30 meter yaitu Vs = 1446 m/s (Vs = 750-
1500) termasuk dalam kategori (SB). Dengan keadaan geologi
yang memungkinkan maka bendungan beton diharapkan lebih
murah dibanding dengan tipe urugan. Sehingga, dalam tugas akhir
ini direncanakan konstruksi bendungan menggunakan beton
bertulang.

1.2 Rumusan Masalah
Berikut adalah beberapa masalah yang ditinjau dalam
melakukan perencanaan Bendungan Beton yaitu :

1.Apa saja beban yang bekerja pada tubuh bendungan beton?

2.Bagaimana spillway yang cocok untuk bendungan beton?

3.Bagaimana desain dan gambar teknik tubuh bendungan beton
yang dapat menahan beban tersebut?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari perencanaan
bendungan beton vaitu :

1. Menentukan apa saja jenis beban yang bekerja pada tubuh
bendungan beton.



2.
3.

Menentukan spillway yang cocok untuk bendungan beton.
Menghitung struktur untuk kebutuhan desain tubuh bendungan
beton dan menggambar gambar tekniknya.

1.4 Batasan Masalah

Pembahasan dan permasalahan pada perencanaan

Bendungan Beton ini dibatasi oleh beberapa hal meliputi :

1. Data hidrologi, hidraulika, dan cofferdam mengikuti data
eksisting perencanaan Bendungan Tukul tipe urugan.

2. Analisa struktur menggunakan program bantu SAP 2000.

3. Penentuan beban gempa dilakukan dengan metode analisa
beban respon spektrum.

4. Perancangan ini tidak termasuk memperhitungkan jembatan
pelimpah, arsitektural, dan sistem utilitas bangunan.

5. Tidak meninjau operasional dan pemeliharaan bendungan.

6. Tidak meninjau proses pendinginan pada mass concrete.

1.5 Manfaat

Manfaat dari pengerjaan tugas akhir terapan ini

diharapkan dapat mendesain struktur bendungan beton.



1.6 Lokasi Studi

Bendungan Tukul dibangun dengan memanfaatkan
sungai Telu yang terletak di Desa Karanggede, Kecamatan
Arjosari, Kabupaten Pacitan, Provinsi Jawa Timur.

il nl :
§$}§§a§ IR

= [|en o= aes

PETA INFRASTRUKTUR
KABUPATEN PACITAN

il i
e 1

4iRe fi1t me @€ 4949
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SAMUDERA HINDIA

Waduk Tukul

Gambar 1. 2 Lokasi Studi Bendungan Tukul
(sumber:Kementerian Pekerjaan Umum)



BAB Il
PERENCANAAN AWAL DAN DASAR TEORI

2.1 Umum
Data yang digunakan dalam proses pengolahan data
adalah sebagai berikut:

a. Data perencanaan bendungan Tukul.
b. Data Topografi.
c. Data Geologi.

Data-data tersebut oleh Dinas Pekerjaan Umum yang
ada di sekitar daerah pengaliran. Berikut merupakan data teknis
Bendungan Tukul:

= Luas Daerah Aliran Sungai : 47,8 Km?
» Panjang Sungai : 17,50 Km
= Luas Genangan Pada Kondisi HWL : 198,10 Ha
= Debit Sungai Rata - Rata Tahunan : 2,28 m3/det
» Curah Hujan Rata - Rata Tahunan : 2246,0 mm
= Debit Banjir Maksimum Boleh Jadi (QPMF)  :1081,79 m®/det
= Debit Banjir 1000 Tahunan (Q1000in) : 405,96 m®/det
= Debit Banjir 100 Tahunan (Q100in) : 306,85 m®/det
= Muka Air Banjir PMF (HWL) ©+195,85m
= Muka Air Banjir 1000 Tahun :+ 194,68 m
= Muka Air Normal Maksimal (NWL) :+192,10m
= Tampungan Bruto (Dengan Sedimen) : 8,68 juta m®
= Tampungan Mati Pada Elevasi 175,91 m
(Dengan Sedimen) : 3,7 jutam?®
= Tampungan Efektif : 4,98 juta m®
= Usia Guna Waduk : 50 tahun
= Tipe Bendungan : Zonal inti tegak, urugan random
= Elevasi Dasar Galian :+124,00 m
= Elevasi Dasar Sungai :+130,00 m
= Elevasi Tampungan Mati 1417591 m



= Elevasi Puncak :+198,30 m
» Tinggi Bendungan Dari Dasar Sungai 168,30 m
» Tinggi Bendungan Dari Dasar Galian 174,30 m
= Panjang Puncak 1233 m
= Lebar Pelimpah :40m
= Lebar Puncak :10m
N
m— -2 0 2 20 2 O N B Qg

™ 126.00

“~~254540 1851

Gambar 2. 1 Potongan Memanjang Bendungan Eksisting
(sumber:Kemen PU,Dirjen SDA, BBWS Bengawan Solo)

2.1.1 Desain Bangunan Pelimpah

Bangunan pelimpah dibangun dengan konstruksi dari
beton bertulang. Dengan dipasang pipa drainase di bagian dasar
dan samping yang dilapisi material filter yang dibungkus dengan
geotekstil. Profil hasil galian dilakukan shotcrete untuk melindungi
permukaan dari pengaruh cuaca. Berikut merupakan data teknis
bangungan pelimpah :



Tabel 2. 1 Data Teknis Bangunan Pelimpah

No Keterangan Satuan I Nilai No Keterangan Satuan | Nilai
| Saluran Pengarah \ Saluran Transisi |l
1 Elevasi m 188.6 1 Elevasi Hilir m 182.3
2 Lebar m 40 2 Elevasi Hulu m 182.36
1l Ambang Pelimpah 3 Kemiringan Dasar m 0
1 |Elevasi m 192.1 4 [panjang 30
2 Lebar m 40 5 Kemiringan Lereng kanan/Kiri 0
3 |Tipe m ogee 6 |LebarHulu m 14
4 Kemiringan Hilir m 1:.0.7 7 Lebar Hilir m 14
1} Saluran Samping Vi Saluran Peluncur
1 panjang m 40 1 Elevasi Hulu m 182.3
2 Elevasi Hulu m 185.1 2 Elevasi Hilir m 115
3 Elevasi Hilir m 184.1 3 Kemiringan Dasar m 0.5
4 Lebar Hulu m 12 4 Panjang m 134.6
5 Lebar Hilir m 16 5 Kemiringan Lereng kanan/Kiri m 0
6 kemiringan Dasar m 0.03 6 Lebar Hulu m 14
7 Kemiringan dinding Luar m 0.7 7 Lebar Hilir m 14
v Saluran Transisi | VI Peredam Energi
1 Elevasi Hilir m 182.36 1 Tipe m USBR Il
2 Elevasi Hulu m 182.48 2 Panjang m 45
3 Kemiringan Dasar m 0.003 3 Elevasi m 115
4 Panjang m 40.5
5 Kemiringan Lereng kanan/Kiri m 0.7-0
6 Lebar Hulu m 14
7 Lebar Hilir m 16
(sumber: Perencanaan Waduk Tukul)
2.1.1.1 Penulusuran Banjir
Untuk menentukan dimensi bangunan pelimpah

dilakukan penulusuran banjir melalui pelimpah dengan masukan

yaitu:

o Hidrograf banjir (100 th, 1000 th, dan PMF)
¢ Lengkung kapasitas waduk

Dalam perencanaan bangunan pelimpah menggunakan
debit dari metode gama-1, dengan data pelimpah dari hasil

penelusuran banjir sebagai berikut:




Tabel 2. 2 Data Pelimpah Hasil Penulusuran Banjir

No Keterangan satuan | Q 100 | @ 1000 | Q-PMF | Q-PMP Regional
1 Tipe Pelimpah Pelimpah Samping
2 Elevasi Ambang m 192,1
3 Lebar Ambang m 40
4 Tipe Ambang Ogee
5 Debit Inflow M3/s 306,85 405,96 694,81 1081,79
6 Debit Outflow M3/s 264,64 | 360,35 | 626,03 991,17
7 Elevasi MAW Maks m 194,2 194,68 | 195,85 197,22
8 Tinggi air diatas ambang m 2,1 2,58 3,75 5,12
9 Kecepatan Masuk m/s 1,14 1,48 2,1 2,88

(sumber: Perencanaan Waduk Tukul)

2.1.1.2 Tinggi Jagaan Waduk

Perhitungan tinggi jagaan waduk mempertimbangkan
konsekuensi bendungan terhadap jarak dengan penduduk, dimana
bendungan tukul termasuk kategori bendungan dengan
konsekuensi besar karena di hilir bendungan terdapat permukiman
padat, yaitu desa Karanggede dan Karangrejo Kecamatan Arjosari.

Perhitungan tinggi jagaan dengan konsekuensi besar
menggunakan perhitungan:

a. Kondisi Muka Air Normal
:H1+hu+hce
:H1 >3% Hw + Hs + Hr + He + hu

b.Muka Air Banjir Q 1000 th
:H2 + hu+ hc
:H2>3% Hw+ Hs+Hr + hu

c. Muka Air Banjir Q PMF
: H3 > 0,75 m untuk pelimpah tanpa pintu
: H3 > 1,25 m untuk pelimpah dengan pintu



Dengan,

Hw : Tinggi gelombang karena angin

Hs : Peningkatan tinggi gelombang karena angin
Hr  : Tinggi rayapan gelombang

He :Tinggi gelombang akibat gempa

Hu : Tinggi cadangan untuk ketidakpastian

Hc : Tinggi cadangan karena konsolidasi

Elevasi puncak Bendungan ditetapkan yang tertinggi
dari hasil perhitungan ketiga kondisi tersebut. maka tinggi jagaan
untuk Bendungan Tukul adalah sebagai berikut :

Tabel 2. 3 Tinggi Jagaan Bendungan Tukul

- Elevasi Tinggi Jagaan Tinggi Elevasi

No Kondisi MAW - - 1 Jagaan Puncak
Gelombang| Ketidakpastian|Konsolidasi g Bendung|

1 Muka Air Normal| 192.1 1.16 1 211 427 196.37

2 Banjir Q-1000th | 194.61 0.93 0.6 2.16 3.69 198.3
3 Banjir PMF 195.57 1 196.57

(sumber: Perencanaan Waduk Tukul)

2.1.2 Desain Bangunan Pengambilan
2.1.2.1 Tipe dan Sistem

Bangunan pengambilan dengan tipe menara dan
dilanjutkan dengan saluran pengambilan berupa terowongan
miring sampai bertemu dengan terowongan pengelak.

Untuk keperluan pengambilan, terowongan pengelak
akan di sumbat (plugging) dan saluran pengambilan dilanjutkan
dengan pipa baja sampai ke bangunan pengeluaran yang telah
melalui minihidro.

Untuk keperluan pengambilan air di intake akan
dipasang peralatan mekanikal dan elektrikal berupa saringan
(trashrack) dan pintu pengaman (guard gate) sebelum masuk ke
terowongan pengambilan. Dengan alasan kemudahan pelaksanaan,
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terowongan pengambilan di rencanakan dengan diameter 3,0 meter
dan dilapisi dengan baja sampai ke plugging.

Dari plugging ke arah hilir saluran pengambilan
direncanakan dengan pipa baja (stell conduit) diameter 1,0 meter
sepanjang 117 meter yang ditopang dengan penopang baja dan
beton bertulang.

Sistem pengeluaran air dibagi sebagai berikut :

+ Satu unit bonette slice gate (0,6 x 0,6 m) dan satu unit hollow jet
valve (d 0,6 m) digunakan untuk pengaturan pengeluaran irigasi
dan penurunan muka air waduk.

* Dua unit gate valve (d 0,3 m) digunakan untuk pengaturan
pengeluran air baku.

Berikut merupakan data teknis bangunan pengambilan :

Tabel 2. 4 Data Teknis Bangunan Pengambilan

No Keterangan Satuan Nilai
1 Tipe Menara

2 Elevasi Operasional m 175.9

3 QPengambilan m3/s |2.6

4 Saringan m 3x5

5 Pintu Pengaman m 3x3

6 © Terowongan Pengambila m 3;L=95
7 © Stell Liner m 3;L=115
8 © Steel Conduit m 1;L=117
9 © Katup Kupu-kupu m 0.6; 2 unit
10 Bonette Slice Gate m 0.6x0.6; 1 unit
11 © Hollow Jet Valve m 0.6; 1 unit
12 © Gate Valve Air Baku m 0.3; 2 unit

(sumber: Perencanaan Waduk Tukul)
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2.2 Dasar Teori Desain Tubuh Bendungan
2.2.1 Ketebalan Tubuh Bendungan

Penentuan tebal tubuh bendungan dihitung berdasarkan
SNI-2847:2013, pasal 11.2 tentang kekuatan geser yang disediakan
beton untuk komponen struktur non-prategang, rumus yang
digunakan yaitu:

11.2 Kekuatan geser yang disediakan oleh beton untuk
komponen struktur non-prategang

11.2.1 V. harus dihitung dengan ketentuan 11.2.1.1 hingga
11.2.1.3, kecuali bila perhitungan yang lebih rinci dilakukan sesuai
dengan 11.2.2. Sepanjang pasal ini, kecuali dalam 11.6, A harus
seperti yang didefinisikan dalam 8.6.1.

11.2.1.1 Untuk komponen struktur yang dikenai geser dan lentur
saja

V.=0.171/F_b,d (2-1)

11.2.1.2 Untuk komponen struktur yang dikenai tekan aksial,
Nu 7
V,=0.17 (1 +E> AJF. b, d (2-2)
B Nu/ i
esaran A, harus dinyatakan dalam MPa.

11.2.1.3 Untuk komponen struktur yang dikenai tarik aksial yang
cukup besar, Vc harus diambil sama dengan nol kecuali bila
analisis yang lebih rinci dilakukan menggunakan 11.2.2.3.

11.2.2 V. boleh dihitung dengan perhitungan yang lebih rinci
menurut 11.2.2.1 hingga 11.2.2.3.
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11.2.2.1 Untuk komponen struktur yang dikenai geser dan lentur
saja,

Ve = (0,162 F+17p, ) b,d (2-3)

Tetapi tidak lebih besar dari 0,291,/ F',. b,,d. Dalam menghitung V.
dengan Pers. (2-3), VML" tidak boleh diambil lebih dari 1,0, dimana

M, terjadi serentak dengan V, pada penampang yang ditinjau.

11.2.2.2 Untuk komponen struktur yang dikenai tekan aksial, V¢
boleh dihitung menggunakan Pers. (2-3) dengan My menggantikan

M, dan ';j;—d selanjutnya tidak dibatasi dengan 1,0, dimana

M, =M, — N, (*=2) (2-4)

Akan tetapi, V. tidak boleh diambil lebih besar dari

Ve=0.294JF, b,d |1+ 2 (2-5)
g

% harus dinyatakan dalam MPa. Bila My, seperti yang dihitung
9

dengan Pers. (2-4) adalah negatif, maka V. harus dihitung dengan

Pers. (2-5)

11.2.2.3 Untuk komponen struktur yang dikenai tarik aksial yang
besar,

V.=017 (1 + °'2:"’“) AJF. b, d (2-6)
g

Tapi tidak kurang dari nol, dimana N, adalah negatif untuk tarik.

% harus dinyatakan dalam MPa.
)
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2.2.2 Pemilihan Spillway
2.2.2.1 Bangunan Referensi

Bangunan referensi merupakan contoh bangunan
spillway pada bendungan beton yang telah dibangun sebelumnya,
sebagai berikut:

1.Bendungan Tangga (Sumatra Utara)

Gambar 2. 2 Bendungan Tangga Sumatra Utara
(sumber:google.com)

Gambar 2. 3 Bendungan Tangga Sumatra Utara
(sumber: Soedibyo,2003)
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2.Bendungan Victoria

Gambar 2. 4 Bendungan Victoria

(sumber: google.com)

213 ROILI3S SS0M3

= @ NOILI3S SS0HD

Gambar 2. 5 Bendungan Victoria
(sumber: Soedibyo,2003)



3. Bendungan Sakamoto (Jepang)

Gambar 2. 6 Bendungan Sakamoto Jepag
(sumber: google.com)

Gambar 2. 7 Bendungan Sakamoto Jepang
(sumber: Soedibyo0,2003)

15
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2.2.2.2 Keuntungan Pemilihan Spillway

Terdapat beberapa jenis saluran pelimpah untuk
bendungan beton, Yang direncanakan berdasarkan fungsi dan
tujuan pembangunan. Yaitu bendungan sebagai penyimpanan, atau
untuk memotong aliran banjir yang melebihi  kebutuhan
pengalihan. Spillway untuk bendungan beton dapat dibedakan
menjadi dua, yaitu terpasang pada tubuh bendungan atau terpisah.

1.Spillway Terpasang

Untuk Spillway terpasang pada tubuh bendungan,
terdapat tiga tipe yaitu: tipe spillway di puncak bendungan
(Spillway at Crest) yaitu spillway dengan limpasan langsung
dipuncak bendungan yang memiliki aliran jatuh bebas baik
dikendalikan atau tidak terkendali, spillway dibawah puncak
(Spillway Below Crest) yaitu mirip seperti Spillway at crest
melainkan hanya berbeda pada lokasi penempatan Spillway yang
tergantung pada pertimbangan hidrolik, geoteknik, dan struktural,
dan Spillway ember balik (Flip Bucket) yaitu spillway yang
digunakan untuk mengarahkan tumbukan limpasan. Berikut
merupakan contoh dari spillway yang terpasang pada tubuh
bendungan.

Gambar 2. 8 Spillway Pada Tubuh Bendungan
(Sumber: William D. Brown, 1994)



17

2. Spillway Terpisah

Spillway yang terpisah terdiri dari saluran samping,
saluran Chute, saluran terowongan, dan morning glory. Yang
dipilih berdasarkan situs/ lay out.

a. Saluran Samping

Saluran samping adalah saluran dimana bendung kontrol
ditempatkan disepanjang sisi dan sejajar dengan bagian atas
saluran seperti gambar berikut:

Gambar 2. 9 Spillway Saluran Samping
(Sumber: google.com)

Meskipun jenis ini tidak effisien secara hidraulik dan
tidak murah, namun memiliki keunggulan yaitu terletak di hulu
bendungan yang tidak menyebabkan gangguan pada tubuh
bendungan utama dan hanya memiliki efek terbatas pada pondasi.

b. Saluran Chute

Saluran Chute membawa debit dari reservoir ke hilir
melalui saluran terbuka yang ditempatkan disepanjang penyangga
bendungan.
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Gambar 2. 10 Spillwa;/-SaIuran Chute
(Sumber: google.com)

c. Saluran Terowongan

Saluran terowongan memiliki  keuntungan bagi
bendungan yang dibangun didaerah sempit dengan penyangga
bendungan yang curam atau pada lokasi yang terdapat bahaya
untuk membuka saluran dari batu. Namun, memiliki kelemahan
karena saluran terowongan biasanya melintasi pondasi, yang
mengakibatkan kelemahan pada pondasi dan masalah stabilitas
bendungan utama dikemudian hari.

Gambar 2. 11 Spillay Saluran Terowongan
(Sumber: google.com)
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d. Morning Glory

Morning glory spillway adalah salah satu jenis spillway
dimana air masuk ke bibir yang diposisikan secara horizontal, yang
memiliki diameter sesuai rencana, dan kemudian mengalir ke
aliran sungai hilir melalui terowongan horizontal. Spillway
morning glory menguntungkan pada sungai yang sempit, dengan
penyangga bendungan curam. Jika struktur jatuh vertikal harus
ditempatkan dihulu, maka tidak boleh mengganggu secara
struktural bendungan utama.

Gambar 2. 12 Spillway Saluran Morning Glory
(Sumber: google.com)

2.2.3 Gaya-Gaya Pada Tubuh Bendungan
Perhitungan gaya pada perencanaan bendungan dibagi
berdasarkan keadaannya yaitu:

2.2.3.1 Keadaan pada Akhir Masa Konstruksi
e Berat bendungan Sendiri /waduk kosong (G)
e Gaya horizontal sebagai akibat gempa kearah hulu (F)
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)

Gambar 2. 13 Skema muatan, keadaan pada akhir masa
konstruksi
(sumber: Soedibyo,2003)

2.2.3.2 Keadaan Normal Sesudah Beroperasi
o Berat bendungan Sendiri (G)

o Berat air penuh di hulu bendungan (W)

o Gaya tekan ke atas (U)

o Gaya hidrostatis (H)

2.2.3.3 Keadaan Luar Biasa Sesudah Operasi

o Berat bendungan Sendiri (G)

¢ Berat air penuh di hulu bendungan (W)

o Berat sedimen di hulu bendungan (Ws)

o Gaya tekan ke atas (U)

o Gaya hidrostatis (Hs)

¢ Gaya hidrodinamis (Hd)

¢ Gaya horizontal akibat tekanan sedimen (H1)

¢ Gaya horizontal akibat gempa

¢ Pada keadaan ini, tegangan tekan yang diijinkan dapat dinaikkan
30%.
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2.2.3.4 Gaya Vertikal
1. Berat Sendiri Bendungan (G)
Termasuk berat pintu air dan instalasi-instalasi lainnya.

/| I
'[l; l

[=]
1 - irisan 1 (segitiga)
2 - irisan 2 (empat perscgi panjang) ﬁi:.!_ 5
3 - misan 3 (scgitiga).
Gambar 2. 14 Berat Sendiri Bangunan
(sumber: Soedibyo,2003)

-

Karena ukuran tidak teratur maka dibagi menjadi
beberapa bagian dan masing-masing bagian dihitung stabilitasnya,
untuk memudahkan mencari titik tangkap gaya maka dibagi lagi
menjadi persegi panjang dan segi tiga.

}
1
A,
z 3
_-!-.
n, b
Yu, I
2 4
3!
T T 1
ELTE L Shy %
—_— b,

Gambar 2. 15 Mencari Titik tangkap Gaya
(sumber: Soedibyo,2003)
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Untuk mencari titik tangkap gaya ke arah vertikal dan
horizontal, jadi jarak b dan a, maka dicari momen terhadap titik C.
Untuk memudahkan kontrol perhitungan dibuat secara tabel

Tabel 2. 5 Contoh Perhitungan

Berat Sendiri (G) Jarak h?rizontal ke Gb Jarak Vertikal ke titik Ga
No titik ¢ (b) c(a)
Ton m Ton.m m Ton.m
1 G;=1/2.hy.by.Y 2/3b; G;. (2/3by) 1/3a, G;.1/3a,
2 G, =hy.b,.Y b,+1/2b, G,. (b, +1/2b,) 1/2h G,.1/2h
3 G3=1/2.h3.b3.Y by +b,+1/3b;, Gj. (by+b,+1/3bs) 1/3h, G;. 1/3h,
>G > G.b >G.a

(sumber: Soedibyo,2003)

Y = Berat Volume Beton

Yair = Berat Volume Air

Jarak titik tangkap gaya resultante berat sendiri

pada arah horizontal b = % (2-7)

pada arah vertikal a = ZZG: (2-8)
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2. Berat Air di Hulu (W)

Gambar 2. 16 Berat air di Hulu Bendungan
(sumber: Soedibyo,2003)

W1 =h (ha— hl) Yair
=b; (hs— hy) jarak titik tangkap a; (2-9)
W> = % b1 h1 Yair
=~ by hs jarak titik tangkap a; (2-10)
. Wi.a1+ Ws.a,
Jarak titik tangkap =Tt w, (2-11)

3. Berat Sedimen di Hulu (Ws)

Perhitungan berat dan titik tangkap lumpur di hulu
bendungan sama seperti pada air, dengan tinggi dan berat
volumenya yang berbeda.
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4. Gaya Tekan ke Atas (U)

Tanpa sementasi Dengen sementas:

Gambar 2. 17 Skema dan Gaya Tekan ke Atas
(sumber: Soedibyo,2003)

U; (tanpa Sementasi)

=1 (hsa+ hs) x b (2-12)

2
U; (dengan Sementasi)

=~ (ha+ hs+ k- khs) X by + 2 (s + k-ha- k.hs + hs) X b,

2
(2-13)

Jadi dengan membuat sementasi tirai akan banyak
mengurangi gaya tekan ke atas.

2.2.3.5 Gaya Horizontal
1. Gaya Hidrostatis (H)
Merupakan air yang menekan bendungan ada atau tanpa angin.
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Gambar 2. 18 Skema Gaya Hidrostatik dan Hidrodinamik
(sumber: Soedibyo,2003)

Sebagai tinggi air diambil TWL dengan tinggi = hs

_1 ) _1 2
Hs— E . h3. Ya|r. h3— 5 . h3
dengan titik tangkap pada jarak % hs (2-14)

2. Gaya Hidrodinamis (Hd)

Merupakan air yang menekan bendungan apabila ada
gempa. Dianggap bahwa apabila terjadi gempa tidak bersamaan
dengan terjadinya angin.

Hd = Cy.Yair. ky. hy'? (2-15)

Keterangan:

Cq = koefisien yang biasanya diambil é
ki = koefisien gempa

hs = tinggi bendungan dari dasar pondasi
(sumber: Soedibyo,2003)

3. Gaya Akibat Tekanan Sedimen (H1)

Hi= . ki bds. hy? (2-16)
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Keterangan:

k1 = koefisien tekanan lumpur, biasanya = 0,5
bd, = berat jenis lumpur didalam air

hy =tinggi lumpur

(sumber: Soedibyo,2003)

4. Gaya Akibat Gempa

Gaya sebagai akibat gempa sama dengan berat sendiri x koefisien
gempa dan titik beratnya sama dengan titik berat
bendungan dan arahnya horizontal menekan bendungan.

D |

Gambar 2. 19 Skema Gaya akibat Gempa
(sumber: Soedibyo,2003)

2.2.4  Analisis Stabilitas Bangunan
2.2.4.1 Tidak Mengalami penggulingan

H:= gaya horisontal total yang menekan bendungan

We= gaya vertikal total vang menekan tanah dibawah pondasi
Man= momen horisontal di titik A

MMar= momen vertikal di titik A
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Gambar 2. 20 Keamanan Terhadap Bahaya Penggulingan
(sumber: Soedibyo,2003)

Dengan adanya gaya H; akan menyebabkan tendensi
terjadi penggulingan pada titik A dengan momen sebesar Man =
H:a dan momen ini akan ditahan oleh momen pelawan sebagai
akibat gaya vertikal yaitu May = Vi.b. Jadi agar stabil momen May
ditambah angka keamanan haruslah lebih besar dibandingkan Man,
(angka keamanan diambil lebih besar dari 1,5) Atau didalam rumus

ZMAV
== > -
n=Sua 2 1,5 (2-17)

Keterangan:

n =angka keamanan terhadap penggulingan
My, = momen vertikal total terhadap titik A
My, = momen horizontal total terhadap titik A
(sumber: Soedibyo,2003)

Dapat pula dicari eksentrisitasnya. Apabila resultante
gaya H; dan V. disebut R, maka garis gaya R akan memotong dasar
bendungan di titik D. Ternyata bendungan akan stabil apabila titik
D terletak didalam batas 1/3 dari lebar pondasi.

Bendungan tidak akan terguling, apabila:

_ |2 _ B B -
e= |57 | <2 (2-18)
Keterangan:

e =eksentrisitas, jarak antara titik tangkap gaya R dengan titik
tengah pondasi T = DT

B = lebar pondasi

M = momen total terhadap titik A.

V =V =gaya vertikal total

(sumber: Soediby0,2003)
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2.2.4.2 Tidak Mengalami Penggeseran

[ E——

H

S B

—s

c B % A

S S E—

Gambar 2. 21 keamanan terhadap bahaya penggeseran
(sumber: Soedibyo,2003)

Dengan adanya gaya H;, selain ada tendensi mengguling
juga ada tendensi menggeser dibagian pondasi sepanjang AC (lebar
B). Sebaliknya sebagai akibat gaya vertikal akan terjadi gaya
perlawanan geseran yang bekerja sepanjang lebar pondasi.

fYXvV+tA
N = Z—H (2-19)
Keterangan:
N =angka keamanan terhadap geseran
f = koefisien geseran antara beton dengan beton atau beton

dengan batuan pondasi = tg ¢

T = tegangan geseran dari beton terhadap batuan pondasi.
A = luas permukaan pondasi

(sumber: Soedibyo,2003)
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Tabel 2. 6 Safety Factors (at the dam-foundation interface)

Safety Factor

Canada CDSA
United Kingdom | USA-BuRec
(5) (6)
Usual Loads 1.5 3 3 3
Unusual loads 1.3 2 2 2
Extreme loads 1 1.3 1 1

(5), (6): Residual strength; Peak strenght (no tests)

(Sumber: Ruggeri,2001)

2.2.4.3 Tidak Mengalami Penurunan

S -

Gambar 2. 22 Keamanan bahaya penurunan Pondasi
(sumber: Soedibyo,2003)

Dari segi penggulingan dan penggeseran, semakin besar
gaya vertikal total akan semakin baik karena angka keamanan
yang timbul semakin besar. Tetapi dari segi tegangan tanah, hal ini
tidak menguntungkan karena semakin besar V: tegangan yang
timbul akan semakin besar pula.

Vi 6.
Omars = 22 (14 22) < (a) (2-20)

Omin = 22 (1-22) >0 (2-21)
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Keterangan:
Omaks = tegangan tanah maksimal yang timbul
Omin = tegangan tanah minimal yang timbul

Vi = gaya vertikal total

B = lebar pondasi

L = panjang pondasi

e = eksentrisitas

ot = tegangan tanah yang diizinkan berdasar pengujian yang
dilakukan

2.2.4.4 Rembesan pada Pondasi Masih Dapat Dikendalikan
Belum ada standar yang sama untuk menentukan
rembesan air yang diizinkan karena faktor-faktor yang
berpengaruh cukup banyak. Untuk bendungan penyediaan air
minum diupayakan tidak terdapat rembesan sedangkan untuk
bendungan pengendali banjir dapat ditolerir asalkan tidak
membahayakan konstruksi bendungan (Soedibyo,2003).

2.3 Dasar Teori Analisa Struktur
2.3.1 Analisis Pembebanan

Beban yang bekerja pada bendungan berdasarkan SNI
beton 2847:2013, meliputi:

2.3.1.1 Beban Mati

Beban mati merupakan berat semua bagian dari suatu
bangunan yang bersifat tetap, termasuk segala beban tambahan,
finishing, mesin-mesin, serta peralatan yang merupakan bagian
yang tidak terpisahkan dari bangunan tersebut, yang terdiri dari
Berat sendiri bendungan, berat dan tekanan sedimen, berat dan
tekanan air, dan tekanan hidrodinamik.

2.3.1.2 Beban Gempa

Fungsi response spectrum ditetapkan sesuai peta
wilayah gempa untuk daerah Pacitan-Jawa Timur. Berdasarkan
Peta Hazard Indonesia-2010, zonasi peta gempa menggunakan peta
gempa probabilitas 2% terlapaui dalam 50 tahun.
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1. Kategori Risiko Bangunan

Kategori risiko bangunan dibedakan sesuai fungsi dari
bangunan tersebut. Klasifikasi kategori risiko mengacu pada SNI
1726-2012 Tabel 1.

Tabel 2. 7 Tabel Klasifikasi Kategori Risiko

Kategori

Jenis Pemanfaatan Risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan perikanan
- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko 1, 111, 1V, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk :

- Perumahan

- Rumah Toko dan rumah kantor
- Pasar

- Gedung Perkantoran I
- Gedung apartemen / rumah susun
- Pusat perbelanjaaan / mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur
- Pabrik

(sumber: SNI 1726-2012)
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Tabel 2. 8 Tabel Klasifikasi Kategori Risiko (Lanjutan)

Jenis Pemanfaatan Ka_te.gon
Risiko
Gedung dan non gedung yang memiiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Bioskop
- Gedung Pertemuan
- Stadion
- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat
- Fasilitas penitipan anak
- Penjara
- Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan non-gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V, yang memiliki potensi untuk
menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat
sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: m
- Pusat pembangkit listrik biasa
- Fasilitas penanganan air
- Fasilitas penanganan limbah
- Pusat telekomunikasi
Gedung dan non-gedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko 1V, (termasuk, tetapi tidak dibatasi
untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan
bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang
mengandung ahan beracun atau peledak di mana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang
disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi
kebocoran.
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi
untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumah sakit dna fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah
dan unit gawat darurat
- Fasilitas pemadan kebakaran, ambulans, dan kantor polisi,
serta garasi kendaraan darurat
- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan tempat
perlindungan darurat lainnya
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya [\
untuk tanggap darurat
- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan
pada saat keadaan darurat
- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyimpanan
bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadan
kebakaran atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau material
atau peralatan pemadan kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi
pada saat keadaan darurat
Gedung dan non-gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi
struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko 1V.

(sumber: SNI 1726-2012)
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2. Faktor Keutamaan Gempa
Pengaruh gempa rencana harus dikalikan dengan suatu
faktor keutamaan le menurut SNI 1726-2012 Tabel 2.

Tabel 2. 9 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /,
lataull 1,0
il 1,25
IV 1,50

(sumber: SNI 1726-2012)

3. Parameter Percepatan Respons Spektrum

Parameter percepatan respons spektrum dari peta gempa
percepatan puncak (PGA), percepatan 0.2 detik (Ss), dan
percepatan 1 detik (S1).

Gambar 2. 23 Peta Percepatan Puncak (PGA)
(sumber: Peta Hazard Indonesia-2010)
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o= PETA ZONASI GEMPA INDONESIA
uMum o i
Gambar 2. 24 Peta Percepatan 0.2 detik (Ss)
(sumber: Peta Hazard Indonesia-2010)

. ) -y
IS e A
<> &
-
. P
wE e we = e e e e e e
PETA ZONASI GEMPA INDONESIA

A

uMum

Gambar 2. 25 Peta Percepatan 1 detik (S1)
(sumber: Peta Hazard Indonesia-2010)
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4. Klasifikasi Kelas Situs
Sesuai dengan SNI 1726-2012 tabel 3, profil tanah
dibagi menjadi beberapa klasifikasi kelas situs, sebagai berikut:

Tabel 2. 10 klasifikasi kelas situs

Kelas Situs 7, (m's) i 5. (kPa)
A Batuan Keras F.z 1500 [N [AFY
B. Batuan 750 < 7, 21500 [ 1A
C. Tanah Sangat Padat = — F =100
dan Batuan Lunak 30 < ¥, =750 w40 f2
D. Tanah Sedany 175< 7,230 | 15:F<s0 | LB <100
E. Tanah Lunak V.= 175 w<l5 8, <50
Atau setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan lebh
dari 3 m dengan karakteristik sebagai berikut
1. Indeks plastisitas, Pl =20,
2. Kadar air (w) > 40%, dan
3. Kuat geser tak terdrainase 3, <25 kPa
F. Lokasi yang Setiap profil lapisan tanah yang memiiki salah satu
membutubkan atau lebih dari karakteristik seperti
penyelidikan - Rentan dan berpotensi gagal terhadap beban
geoteknik dan analisis gempa  seperi likuifaksi, tanah lempung sangat
respon dinarnik sensitit, tanah tersementasi lemah
spesifik - Lempung organik tinggi danfatau gambut (dengan
ketebalan = 3rm)
- Plastisitas tingai (ketebalan H = 7 5m dengan Fl =
75
- Lapisan lernpung  lunakinediurm kaku  dengan
ketebalan H = 35m

Catatan : N/4 = tidak dapat digunakan

(sumber: SNI 1726-2012)

5. Faktor Koefisien Situs dan Parameter Respons

Percepatan respons spektrum untuk periode singkat
(Swms) dan periode 1 detik (Swm1) ditentukan berdasarkan SNI 1726-
2012 persamaan 5 dan 6, sebagai berikut:

Sms = Fa.Ss (2'22)
Smi = Fu.S1 (2-23)
Keterangan:

Ss = Parameter respons spektral percepatan gempa MCERr
terpetakan untuk perioda pendek

S1 = Parameter respons spektral percepatan gempa MCEg
terpetakan untuk perioda 1 detik



36

Untuk koefisien situs F,dan F, mengacu pada SNI 1726-
2012 pasal 6.2 tabel 4 dan tabel 5.

Tabel 2. 11 Koefisien Situs Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, 5,
5,025 5,=05 5,=0,75 5,=1.0 5, 21,25
SA 0,8 08 08 08 038
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
SD 1,6 1.4 12 1.1 1.0
SE 25 1.7 1.2 0.9 09
SF 55°
CATATAN:

(a) Untuk nilai-nilai antara 5, dapat dilakukan interpolasi linier

(b) S55= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,
linat 6.10.1

(sumber: SNI 1726-2012)

Tabel 2. 12 Koefisien Situs Fv

Kelas | Parameter respons spektral percepatan gempa (MCERg) terpetakan pada
Situs perioda 1 detik, 51
Ss=0.1 Sz=02 Sz=03 Ss=04 Ss=0.5

SA 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1 1 1 1 1
sSC 1.7 16 15 14 B
SD 2.4 2 1.8 1.6 15
SE 3.5 32 2.8 2.4 2.4
SF 55t

Catatan :

{a) Untuk nilai-nilai antara 51 dapat dilakukan intepolasi linier

(b} 51 = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-
spesifik lihat SNI 1726 2012 pasal 6.10.1

(sumber: SNI 1726-2012)
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6. Parameter Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spektral desain untuk periode
singkat (Sps) dan periode 1 detik (Sp1) dihitung sesuai SNI 1726-
2012 pasal 6.3 persamaan 7 dan persamaan 8, sebagai berikut

Sos == Sus (2-24)
Sp1= % Sm1 (2-25)
7. Kategori Desain Seismik

Kategori Desain Seismik berdasarkan SNI 1726-2012
pasal 6.5 tabel 6, yang diambil berdasarkan nilai Sps, Spi1, dan

kategori risiko. Sebagai berikut:

Tabel 2. 13 Kategori Desain Seismik Parameter Periode Pendek
(sumber: SNI 1726-2012)

Tabel 2. 14 Kategori Desain Seismik Parameter Periode 1 Detik

Kategori risiko

| atau Il atau 1
Sps < 0,167 A

0,167<5,<0,33 B

0,33=5,,<0,50 o]

050=<s,, D

Nilai 5,

o|lo|o|>|s

Kategori risiko

| atau Il atau I
S <0167 A

0,067 =5,,<0,133 B

0133 £5,,<0,20 C

020=5,, D

(sumber: SNI 1726-2012)

Nilai 5,

o|g0| x|

8. Respon Spektrum Desain

Respons spektrum desain merupakan grafik yang
menunjukkan besaran respon struktur terhadap periode (waktu
getar) tertentu.
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a)

b)

Parcapalan raagon spalina, (o
[

FPemocie, T (et

Gambar 2. 26 Spektrum respons Desain
(sumber: SNI 1726-2012)

Untuk perioda yang lebih kecil dari To, spektrum respons
percepatan desain, S,, diambil dari persamaan,

Sa=Sps (0,4 + 0,6 Tio) (2-26)

Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan T dan lebih
kecil dari atau sama dengan Ts, spektrum respons percepatan
desain, S,, sama dengan Sps

Untuk perioda lebih besar dari Ts, spektrum respon percepatan
desain, S, diambil dari persamaan,

S, =2t (2-27)

To=02 32 (2-28)

To=20L (2-29)
Sps

Keterangan:
Sp¢ = parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek
Sp1 = parameter respons spekiral percepatan desain pada periode 1 detik

T = periode getar fundamental struktur
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9. Koefisien Modifikasi Respons

Tabel 2. 15 Faktor R,Cd,dan QO, untuk Sistem Penahan Gaya
Gempa

Faktor Faktor | Batasan sistem struktur dan batasan
l:n’o’d“i:l‘l:: r:‘b'lln P'T::“ tinggistruktur, f jm)*
i sistem, | defleksi,
Sistem penahan-gaya seismik rn:onl. ng C.’ Kategorl desain seismik
“
! B |Clo [E‘]|Fr
A. Sistem dinding penumpu 744 7.1.2 71.3 TA4 |745 746|747 |TA8
1. Dinding geser baton berulang khusus & 2% L] T8 T8 48 48 30
2. Dinding peser beton berulang biasa 4 2% 4 T8 T8 Tl Tl Tl
3, Dinding geser beton poles didetail 2 2% 2 T8 TI Tl Tl Tl
4. Dinding gesér beton pales biasa 1% 2% 1% T8 TI TI I I
5. Dinding geser pracetak menengah 4 2% 4 T8 Te | 127 ] 1 127
8. Dinding peser pracetak biasa k] 2% 3 T8 Ti Tl Tl Tl
7. Dinding geser batu bata bertulang khusus § 2% 3% T8 T8 48 48 30
8. Dinding geser batu bata berfulang menengah kb % 2% T8 T8 Tl Tl Tl
%, Dinding geser batu bata bertulang biasa 2 2% 1% T8 48 T Tl Tl

(sumber: SNI 1726-2012)

10. Gaya Geser Seismik
7.8.1 Geser Dasar Seismik

Geser dasar seismik, V , dalam arah yang ditetapkan
harus ditentukan sesuai dengan persamaan berikut:

V=CW (2-29)
Keterangan:
V = Gaya geser seismik

Cs = Koefisien respons seismik yang ditentukan sesuai
dengan 7.8.1.1
W = berat seismik efektif menurut 7.7.2

7.8.1.1 Perhitungan Koefisien Respons Seismik
Koefisien rspons seismik, Cs , harus ditentukan sesuai persamaan
berikut:

C, =38 (2-30)

N
7
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Keterangan:

Sps = parameter percepatan spektrum respons desain dalam
rentang perioda pendek seperti ditentukan dalam 6.3 atau
6.9

R = faktor modifikasi respons dalam tabel 9

le = faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan
4.1.2

2.3.2 Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan berdasarkan Soedibyo,2003
yaitu:

2.3.2.1 Keadaan Normal Sesudah Beroperasi
¢ Berat bendungan Sendiri (G)

e Berat air penuh di hulu bendungan (W)

o Gaya tekan ke atas (U)

¢ Gaya hidrostatis (H)

2.3.2.2 Keadaan Luar Biasa Sesudah Operasi
¢ Berat bendungan Sendiri (G)

e Berat air penuh di hulu bendungan (W)

¢ Berat sedimen di hulu bendungan (Ws)

o Gaya tekan ke atas (U)

o Gaya hidrostatis (Hs)

¢ Gaya hidrodinamis (Hd)

e Gaya horizontal akibat tekanan sedimen (H1)
¢ Gaya horizontal akibat gempa

Pada keadaan ini, tegangan tekan yang diijinkan dapat dinaikkan
30%.



BAB Il
METODOLOGI

Dalam menyelesaikan penulisan tugas akhir terapan
diperlukan metode dan urutan-urutan yang jelas dan sistematis.
Oleh karena itu, dibuat suatu metodologi yang dimaksudkan agar
pengerjaan tugas akhir ini berjalan dengan baik dan efektif.
Metodologi ini membahas langkah-langkah atau urutan-urutan
serta metode yang akan dipakai dalam penyelesaian tugas akhir.

Langkah-langkah pengerjaan yang dilakukan antara lain:

1. Pengumpulan Data dan Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data yang
nantinya akan digunakan pada tahap selanjutnya, baik data yang
diperoleh secara langsung atau yang diperoleh dari instansi yang
terkait. Adapun data-data yang dikumpulkan antara lain:

1. Data perencanaan Bendungan Tukul
2. Peta Topografi
3. Data Geologi / Tanah

Selain melakukan pengumpulan data, pada tahap ini juga
dilakukan studi literatur. Dimana ketika terjadi keterbatasan data,
dapat dikutip dari literatur yang mendukung.

2. Desain Tubuh Bendungan

Desain tubuh bendungan meliputi menentukan dasar
bendungan tiap STA, menentukan bentuk lengkung, menentukan
ketebalan, menentukan perkuatan pondasi, dan desain spillway,
dan tambahan perkuatan jika diperlukan dengan beban awal
tekanan hidrostatis dan tekanan sedimen.

41
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3. Analisa Pembebanan

Analisa pembebanan meliputi tiga kondisi yaitu akhir
masa konstruksi, normal sesudah beroperasi, dan luar biasa
sesudah operasi.

4. Evaluasi Angka Keamanan

Evaluasi angka keamanan meliputi aman terhadap
guling, geser, penurunan, dan rembesan dibawah tubuh bendungan.
Apabila memenuhi angka keamanan yang telah ditentukan maka
dapat melanjutkan ke proses selanjutnya, apabila tidak maka
kembali melakukan desain tubuh bendungan dari awal atau
dilakukan penambahan perkuatan, sehingga memenuhi angka
keamanan yang telah ditentukan.

5. Perhitungan Struktur

Setelah dinyatakan aman terhadap 4 kondisi diatas,
selanjutnya yaitu melakukan perhitungan struktur dengan program
bantu SAP 2000.

6. Penulangan

Setelah mengetahui besaran gaya-gaya yang terjadi dari
program bantu SAP 2000, selanjutnya yaitu merencanakan
penulangan dari tubuh bendungan termasuk pondasi dan
penulangan perkuatan tambahan (jika ada perkuatan tambahan).

7. Penggambaran Desain

Setelah didapat desain tubuh bendungan beserta
kebutuhan tulangannya, selanjutnya yaitu dilakukan pengambaran
desain.

Berikut merupakan gambar diagram alir pengerjaan
tugas akhir terapan:



( Mulai )

Pengumpulan Data
& Studi Literatur

\ 4

Tekanan Hidrostatis
Tekanan Sedimen

Desain Tubuh

Bendungan

43

- Data Eksisting
-Data Tanah
-Jurnal Teknik
Sipil

v

- Menetukan Lokasi As

- Menetukan Bentuk Lengkung

- Menentukan Ketebalan

- Menentukan Kedalaman Pondasi
- Dasar Bendungan Setiap STA

- Desain Spillway

- Menetukan perkuatan tambahan

v
Analisa - Akhir Konstruksi
Pembebanan - Normal Sesudah Operasi

Not Ok
Evaluasi Angka

Keamanan

Ok

\

- Luar Biasa Sesudah Operasi

- Guling

- Geser

- Turun

- Rembesan




44

a

|

Analisa dan Kapasitas Struktur

v

Penulangan

Penggambaran Desain

( Selesai )

Gambar 3. 1 Diagram Alir pengerjaan Tugas Akhir Terapan




BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Umum
Perhitungan  struktur  bendungan beton ini
menggunakan SAP 2000 v14.2.2 bertujuan untuk mengetahui
gaya dalam setiap elemen struktur, yang nantinya didapatkan
desain bendungan beton yang memenuhi persyaratan dan
dapat diterapkan.

4.2 Pemilihan Lokasi As Bendungan

Pemilihan lokasi as bendungan dalam tugas akhir ini
direncanakan menggunakan bendungan tipe lengkung (Arch
Dam), dengan radius luar (extrados) 173,6 m dan radius
dalam (intrados) 131,7 m. Dari kondisi topografi dilapangan,
nilai perbandingan H:Cl adalah 1:3,14, diperoleh dari nilai b
(lebar sungai) = 233 m dan h (rencana tinggi bangunan +
galian awal) = 74,3 m, dengan Cl=b/h. Dari perbandingan
nilai H:Cl diatas, sungai yang ada termasuk kedalam tipe
sungai sempit U (Narrow-U), dengan nilai perbandingan H:Cl
= 1:2 atau lebih, maksimum 5. Lokasi as bendungan memiliki
sudut one plane reference plane in a symmetrical site= 89,52°.

EXTRADOS (UPSTREAM FAGE) w"’)
1
WIDE-V
f
DOWNSTREAM . VIDE-
INTRADCS. UPSTREAM
(DOWNSTREAM FAGE)
ARGH SECTION v
SECTION

CANTLEVER SECTION

Gambar 4. 1 Typical arch unit and Schematic profiles of various
dam sites
Sumber: EM 1110-2-2201 Arch Dam
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Elevation 325 | NOTES
h l AE 250 v Gentar of estrofos rodwmd
0

ot el
1250 » Centar

Gambar 4. 2 Typical single-center variable thickness arch dam in
a symmetrical site
Sumber: EM 1110-2-2201 Arch Dam

ot A
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Dalam pemilihan lokasi as bendungan juga perlu
diperhatikan hal-hal sebagai berikut:

4.2.1 Sungai Lurus
Dalam pemilihan lokasi as bendungan dipilih lokasi as
bendungan pada lokasi sungai yang relatif lurus, dikarenakan pada

sungai lurus kecepatan aliran disepanjang sungai relatif sama.
~ : Vi k "\\ \\\\\\
AR NS\

Gambar 4. 4 As bangunan terhadap kondisi sungai

4.2.2 Sungai Sempit dan Tampungan Besar

Lokasi dipilih dengan lebar sungai seminimal mungkin
dan memiliki daya tampung yang semaksimal mungkin, dalam
tugas akhir ini penulis tidak melakukan perubahan lokasi as
bendungan terlalu jauh dari rencana awal, dengan perbedaan as +
45 m. Dikarenakan besar tampungan waduk ditetapkan sesuai
perencanaan awal.

4.2.3 Sudut Pertemuan Bangunan dan Kontur Tanah Tegak
Lurus

Semua gaya yang terjadi pada bendungan akan
disalurkan ke tanah sekitar bendungan, baik yang ada dibawah
bendungan maupun disamping bendungan. Sehingga sudut
pertemuan antara as bangunan rencana dengan tebing kanan dan
Kiri perlu diperhatikan, dan diusahakan memiliki sudut mendekati
tegak lurus atau 90°. Dalam tugas akhir ini sudut tebing kanan +
90,5° dan sudut tebing Kiri + 91,26°. setelah memenuhi sudut
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rencana, dapat diketahui radius as bendungan, yang dalam tugas
akhir ini memiliki radius 168,5 m.

4.2.4 Ketebalan Tebing Tanah Pendukung

Selain sudut pertemuan yang diusahakan tegak lurus
dengan kontur tanah disamping kanan dan Kkiri, juga perlu
diperhatikan ketebalan tebing kanan dan kiri untuk mendukung
bangunan rencana, semakin tebal tebing yang mendukung
bangunan akan semakin baik, tetapi dalam perencanaan
direkomendasikan minimal atau mendekati ketebalan tebing 100
m. Dalam tugas akhir ini tebal tebing kanan + 100,38 m dan tebal
tebing Kiri > 156,28 m. Berikut merupakan kondisi tebing kanan
dan kiri as bangunan rencana

Gambar 4. 5 Sudut dan tebal tebing kanan terhadap kontur tanah
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4.3 Preliminary Design
4.3.1 Tebal Bendungan

Perhitungan tebal tubuh bendungan rencana sesuai
SNI-2847:2013, dengan memperhatikan beban hidrostatis dan
beban sedimen. Berikut merupakan hasil perhitungan
preliminary design tebal tubuh bendungan

Tabel 4. 1 Preliminary Design Tebal Tubuh Bendungan

Beban
Tinggi Muka Tinggi Penampang Kritis | Berat Beban Ultimate
NO | Ket Air/Bendungan | Sedimen (Literasi) Beton | A& Hidrostatis | GayaSedimen | e | Torgaytor
Reduksi
hw (m) hs (m) d (m) Wc (T) Hw (T/m) Hs (T/m) Hu (T/m) Hu (T/m)
1 Puncak 0 35 0
2 25 3!5) 21 3.13 4.69 7.81
3 & 35 42 12.50 18.75 31.25
4 75 35 63 2813 42.19 70.31
5 10 35 84 50.00 75.00 125.00
6 125 35 105 78.13 11719 195.31
7 15 3!5) 126 112.50 168.75 281.25
8 175 35 147 153.13 229.69 382.81
9 20 Q 35 168 0000 0 30000
10 22.5 25 35 189 253.13 3.75 385.31 642.19
1 75 5 35 710 31250 i 0125 BIB.75
12 27.5 J725) 35 231 378.13 33.75 617.81 1029.69
13 30 10 45 255 450.00 60 765.00 1275.00
14 325 125 55 285 528.13 93.75 932.81 1554.69
15 35 15 6.5 321 612.50 135 1121.25 1868.75
16 375 175 7.5 363 703.13 183.75 1330.31 2217.19
17 40 20 85 411 800.00 240 1560.00 2600.00
18 42.5 22\5 9i5| 465 903.13 303.75 1810.31 3017.19
19
20
21 50 30 145 678 1250.00 540 2685.00 4475.00
22 52.5 325 16.5 771 1378.13 633.75 3017.81 5029.69
23 55 35 18.5 876 1512.50 735 3371.25 5618.75
24 bIE5) SE5) 20.5 993 1653.13 843.75 3745.31 6242.19
25 60 40 225 1122 1800.00 960 4140.00 6900.00
26 62.5 425 245 1263 1953.13 1083.75 4555.31 7592.19
27 Dasar 66 46 26.5 1450.88 2149.71 1269.6 5128.97 8548.28

Keterangan warna:

Kuning : Tidak ada perubahan ketebalan
Hijau :Ad =1 m setiap penurunan 2,5 m
Biru : Ad =1,5m setiap penurunan 2,5m
Oranye : Ad = 2 m setiap penurunan 2,5 m

Wc =7Yc X Ahw X (di-1+di)/2 + Wi
=24 T/m*x (22,5 m-20m) x (3,5m + 3,5m)/2 + 168 T
=189 T
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Hw =% X YW X hw?
=% x1T/m*x225°m
=253,13 T/m
Hs =% X Y's X hs?
=%x1,2T/Im*x25°m
=3,75T/m
Hu =1,5x (Hw + Hs)
=1,5x (253,13 T/m + 3,75 T/m)
= 385,31 T/m
Hu =Hu/0,6
=385,31 T/m/0,6
=642,19 T/m
Dengan:
hw : Tinggi muka air ditinjau dari permukaan muka air ketika
banjir (MAB)
hs : Tinggi sedimen ketika umur rencana (50 tahun)
d . Ketebalan tubuh bendungan yang diperoleh dengan
iterasi

Wc¢ : Berat beton (T)
Hw : Gaya hidrostatis (T/m)
Hs : Gaya sedimen (T/m)

Hu : Beban ultimate (T/m)
Yc : Berat volume beton (2,4 T/m?)
Yw :Berat volume air (1 T/m®)

Y's : Berat volume sedimen (1,2 T/m°)
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Tabel 4. 2 Preliminary Design Tebal Tubuh Bendungan (lanjutan)

Kekuatan Geser Nominal Yang Kekuatan Geser Nominal Yang Kuat Geser Kuat Geser Kuat Geser
disediakan oleh Beton bila retak disediakan oleh Beton bila retak Nominal yang . Nominal yang
y o . ) o . - Nominal yang -
diagonal yang dihasilkan ari tegangan | diagonal yang dihasilkan ari tegangan disediakan oleh o disediakan oleh
. AR . MR disediakan oleh
tarik utama yang tinggi dari lebar badan | tarik utama yang tinggi dari lebar badan |  tulangan geser {ulangan geser (min) tulangan geser
(Web) min (Web) max (max) (rata"™)
Ve (T/m) Ve (T/m) Vs (T/m) Vs (T/m) Vs (T/m)
42343 736.45 Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
426.14 755.18 Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
428.84 773.91 Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
43155 792.64 Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
434.25 811.37 Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
436.96 830.11 Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
439.66 848.84 Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
44237 86757 5763 Tidak Perly 57
445.07 886.30 197.12 Tidak Perlu 98.56
74778 05,04 370.97 Tidak Perlu T65.49
450.48 923.77 579.21 105.9186049 289.60
573.78 1150.24 701.22 124.7617734 350.61
697.85 1382.06 856.84 172.6278507 514.73
822.70 1619.23 1046.05 249.5168368 647.79
948.31 1861.76 1268.87 355.4287317 812.15
1074.70 2109.64 1525.30 490.3635353 1007.83
1201.87 2362.87 1815.32 654.3212478 1234.82
1830.34 3578.17 2644.66 896.8296765 1770.74
2082.74 4071.25 2946.95 958.4378294 1952.70
2336.67 4575.03 3282.08 1043.72 2162.90
2592.16 5089.52 3650.03 1152.67 2401.35
2849.19 5614.71 4050.81 1285.29 2668.05
3107.77 6150.61 4484.42 1441.58 2963.00
3372.38 6728.33 5175.90 1819.95 3497.93
Keterangan:
Vc = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton
Vs = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh tulangan
geser
. Ny 7
V. min =017 |1 +—— ) AF'c b, d
14 A
g

=0,17x (1 + (189 T x1,5x 10000/ (14 x 3,5m x
1000000)) x 1 x v50 Mpa x 1000 mm x 3,5 m x
1000 / 10000
= 445,07 T/m
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7 0,29 Ny
V.max =0,29A/F_ b, d /1+ =

=0,29 x 1 x+/50 Mpa x 1000 mm x 3,5 m x 1000
X ((1+ (0,29 x 189 T x 1,5 x 10000 / (3,5 m x
1000000)))"°5) / 10000

=886,3 T/m

V; Perlumax = Hu— V min
=642,19 T/m - 445,07 T/m
=197,12 T/m (perlu tulangan geser)

Vs Perlumin = Hu — V. max
=642,19 T/m - 886,3 T/m
=-244,11 T/m <0 (tidak perlu tulangan geser)

Vs Perlu Rata = (Vs Perlu max + Vs Perlu min) / 2
=(197,12T/m+0T/m)/2

=98,56 T/m
Dengan:
\ : Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap penampang
Aq - Luas bruto penampang beton (mm?)
Fc : Kekuatan tekan beton yang disyaratkan (MPa)
bw . Lebar badan (web), tebal dinding, atau diameter
penampang lingkaran (mm)
A . Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis

tereduksi dari beton ringan, semuanya relatif terhadap
beton normal dengan kuat tekan yang sama = 1 untuk beton
normal

d : Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik
longitudinal (mm)
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Untuk dapat menentukan tebal bendungan rencana,
terdapat 2 nilai Vc yaitu Vc minimum (SNI 2847:2013 pasal
11.2.1.2) dan Vc maximum (SNI 2847:2013 pasal 11.2.2.2).
Setelah mengetahui nilai V¢, dibandingkan dengan nilai Hu (beban
ultimate terfaktor reduksi). Jika Hu — V¢ < 0, maka tidak perlu
tulangan geser, jika Hu — V¢ > 0, maka diperlukan tulangan geser.
Perhitungan keperluan tulangan geser sebagai berikut:

Tabel 4. 3 Perhitungan kebutuhan tulangan geser rencana awal

Vs =Avxfyxd/s
vs=Avxtyxd/s| R | OBIES | et =Y, x 22/7 x 192 x
400 Mpa x (0,9 x
Vs (T/m) s(mm) | D (mm) 3,5m x 1000 /
102.11 350 19 OK 350 mm /10000)
o - oK =102,11 T/m
102.11 350 19 OK
102.11 350 19 oK
102.11 350 19 oK ..
10511 550 1 ox | Ket = jika Vs Tulangan geser
102.11 350 19 OK .
T07.11 350 5 OK > Vs kuat geser nominal
187.50 330 25 OK
343.75 180 25 oK rata maka Ok
241.96 180 25 oK
540.18 180 25 OK
se T a0 o = 102,11 > 98,56 T/m
1073.34 140 25 OK
1291.90 130 25 OK
= Ok
1971.84 130 25 oK
224382 130 25 OK
2515.80 130 25 oK
2787.77 130 25 OK
3059.75 130 25 oK
3331.73 130 25 OK
3603.71 130 25 oK

Untuk menentukan kedalaman dengan ketebalan
bendungan yang sama (5,5 m) hingga kedalaman 27,5 m, vyaitu
dengan memperhatikan nilai Vs perlu minimum, dengan
memperhatikan hingga kedalaman yang ditinjau dianggap tidak
memerlukan tulangan geser. Tebal bendungan ditentukan
berdasarkan besar Vs rata-rata, agar dimensi yang direncanakan
ideal (tidak terlalu besar dan tidak terlalu kecil).
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Setelah mendapatkan tebal bendungan rencana, tebal
rencana yang ada ditambahkan dengan dimensi gallery yaitu 2x3
m, sehingga dimensi tebal bendungan rencana tercapai Vyaitu
dimensi puncak 3,5 m + 2 m =5,5 m sampai kedalaman 27,5 m dan
dimensi dasar 26,5 m + 2 m = 28,5 m. Dengan tinggi bangunan
rencana yaitu tinggi MAB 1000 tahun £ 64.61 m ditambah dengan
tinggi jagaan banjir 1000 tahun * 3,69 m, yaitu 68,3 m.

L !
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27.5
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Gambar 4. 7 Potongan melintang tubuh bendungan rencana

4.3.2 Kedalaman Pondasi

Setelah mengetahui tebal dimensi bendungan setiap
elevasi yang ditentukan, selanjutnya yaitu menghitung kedalaman
perlu pondasi, langkah-langkah yang dilakukan sebagai berikut:



56

¢ Analisa tubuh bendungan tanpa pondasi menggunakan SAP2000
Analisa tubuh bendungan tanpa pondasi diperlukan
untuk mengetahui gaya yang terjadi dibawah tubuh bendungan
rencana, Analisa tubuh bendungan tanpa pondasi dianalisa
terhadap beban hidrostatis dan sedimen, output gaya yang terjadi

menggunakan SAP2000 sebagai berikut
Tabel 4. 4 Output gaya yang terjadi

TABLE: Joint

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m [Tonf-m|Tonf-m
38765 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | -120.3832 | 399.3302 217.2495 0 0 0
39103 Dead +Hidro + Sedimen | Combination| 0.083 688.8711 835.969 0 0 0
39333 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 216.6504 | 885.1993 | 1312.5413 0 0 0
39563 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 402.8676 | 1014.6436 | 1674.8305 0 0 0
39793 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 505.7839 | 1149.3605 | 2034.4264 0 0 0
40023 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 327.6404 | 1676.2853 | 4333.7086 0 0 0
40253 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 1087.5439 [ 1379.9895 | 6352.9366 0 0 0
40483 Dead +Hidro + Sedimen | Combination | 1572.7445 | 688.7606 | 4385.0607 0 0 0
40713 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 1003.1071 | 738.7939 | 2002.6324 0 0 0
40943 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 881.0962 | 611.0013 | 1620.9119 0 0 0
41173 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 787.3461 | 409.2185 | 1256.5588 0 0 0
41403 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 643.2555 | 166.9802 798.2091 0 0 0
41633 Dead + Hidro + Sedimen | Combination | 400.9147 | -12.6942 208.297 0 0 0

total (+) 27033.3318

max 6352.9366

Dari Analisa diatas diambil nilai maksimun dari gaya
F3 yaitu 6352 T.

¢ Analisa ketebalan pondasi yang diperlukan

Perhitungan ketebalan pondasi perlu, sebagai berikut:

Sebelum  menghitung  ketebalan

pondasi
diasumsikan diameter pile 1,2 m, dan beton fc’= 40 Mpa.

perlu,
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Tabel 4. 5 perhitungan ketebalan pondasi perlu

fc' = 40 Mpa
Diameter pile 1 = 1.2 m
panjang reaksi = 2.4
panjang tepi = 3600 mm
Tebal = 2600 mm
Q = 29417142.86 | mm?2
Q | = [ 0.527046277 | N/mm2
F3tahan | = [ 1550 [ 7
F3max | = | 6333 | T
Panjang reaksi = 2 x diameter pile
=2x12m
=24m

Panjang tepi

Tebal minimum

= 2 x Panjang reaksi - diameter pile
=2xXx24m-12m
= 3,6 m =3600 mm

= Panjang reaksi + 0,2 m
=24m+02m
=2,6 m=2600 mm

=1 X tebal X Panjang tepi
=22/7 x 2600 mm x 3600 mm
=29417142.9 mm?

=1/12 x/fc’
=1/12 x /40 Mpa
= 0,53 N/mm?
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F3 tahan =Q x Q /10000
=29417142,9 mm?x 0,53 N/mm?/ 10000
=1550T

F3 max =6353T

Berikut merupakan ilustrasi ketebalan pondasi rencana
minimum
1.8 1.8
24 |24

\

\ /
\ /
\. /

g

1.2

Gambar 4. 8 Kedalaman pondasi rencana minimum

2.6

F3 tahan < F3 max, sehingga perlu dilakukan penambahan
kedalaman, kedalaman pondasi direncanakan 12 m, perhitungan
ketebalan pondasi rencana 12 m sebagai berikut

Tabel 4. 6 Perhitungan ketebalan pondasi rencana

Tebal Pondasi Rencana = 12000 mm
Q = 135771428.6 |  mm2
Q [ = Tos527046277 [ N/mm2
F3 tahan [ = T 756 [ 7
F3 max [ = [ 63 [ T
Q =7 X tebal x Panjang tepi

=22/7 x 12000 mm x 3600 mm
=135771428,6 mm?
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Q =1/12 x4/ fc’
= 1/12 x V40 Mpa
= 0,53 N/mm?

F3 tahan =Q x Q /10000
= 135771428,6mm?x 0,53 N/mm?/ 10000
=7156 T

F3 max =6353T

F3 tahan > F3 max, sehingga ketebalan pondasi rencana
cukup. Ketebalan pondasi sebesar 12 m merupakan ketebalan
pondasi pada as bangunan STA. 6 sampai STA 5 & STA. 7 (lihat
lampiran gambar No. 7). Ketebalan pondasi setiap STA. berbeda-
beda, disesuaikan dengan gaya yang terjadi (F3 max) disetiap STA.
Untuk lebih jelasnya, kedalaman pondasi rencana setiap STA.
dapat dilihat pada lampiran gambar (No. 08-13).

4.3.3Dasar Bendungan Setiap STA

Setelah mengetahui tebal dimensi bendungan dan
kedalaman pondasinya, selanjutnya yaitu menentukan seberapa
tinggi bendungan rencana setiap STA, sehingga diketahui pada
elevasi berapa dilakukan pekerjaan galian tanah.

Dalam tugas akhir ini terdapat 6 tipe potongan
bendungan dengan elevasi dasar pondasi yang sama Yyaitu: tipe 1
elevasi dasar +118 m, tipe 2 elevasi dasar +133,5 m, tipe 3 elevasi
dasar +150,5 m, tipe 4 elevasi dasar +162,5 m, tipe 5 +170 m, dan
tipe 6 elevasi dasar +182,5 m. Penentuan dasar setiap tipe
bendungan berdasarkan tinggi muka air dan kondisi tanah asli.
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4.4 Desain Spillway

Spillway direncanakan terpasang pada tubuh bendungan,
dengan tipe spillway at crest yaitu spillway dengan limpasan
langsung dipuncak bendungan dengan aliran yang dikendalikan.
Pada perencanaan ini dipakai debit banjir outflow metode gama-1
PMF sebesar 626,03 m?s.

Bagian-bagian dari spillway yang direncanakan adalah:
e Saluran pengarah

e Saluran pengatur aliran

o Saluran pengangkut debit

e Bangunan peredam energi & Kolam Olak

4.4.1 Saluran Pengarah
Langkah-langkah yang dilakukan sebagai berikut:

¢ Menentukan kedalaman saluran pengarah

Saluran pengarah didesain agar aliran air selalu dalam
kondisi hidraulika yang baik dengan kecepatan aliran maximum 4
m/s. Apabila kecepatan aliran melebihi 4 m/s, maka aliran akan
bersifat helisoidal dan kapasitas alirannya akan menurun. Aliran
helisoidal juga mengakibatkan peningkatan beban hidrodinamis
pada bangunan pelimpah (Sosrodarsono,1976)

B

S I
1 [z
/

Gambar 4. 9 Kedalaman saluran pengarah
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Dari data sebelumnya didapat:

Tabel 4. 7 Data sebelumnya untuk desain saluran pengarah

Elevasi permukaan max waduk = 195.57 m

Elevasi Mercu Bendung = 192.1 m

Elevasi awal mercu = 191.93 m

Elevasi dasar rencana mercu = 190.1 m

L Lebar Ambang = 40 m
Qinflow PMF = 694.81 m3/s
Q outflow PMF = 626.03 m3/s

H Tinggi Air diatas Ambang = 3.47 m
\Y Kecepatan Masuk = 2.1 m/s

Tabel 4. 8 Perhitungan W saluran pengarah

He,Hd,Ha
Saluran Pengarah
Q = 626.03 m3/s
L = 40 m
W = 2 m
Cd = 2.1
g = 9.81 m/s2
K = 2 Vertikal
n = 1.85

W > 1/5 H (Sosrodarsono,1976)
w >0,694m

dipakai W =2m

Dengan:

W = Tinggi ambang / kedalaman saluran pengarah (m)
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e Menghitung kedalaman kecepatan pada saluran pengarah
Direncanakan tipe mercu pelimpah dengan ambang

Ogee. Perhitungannya sebagai berikut:

Tabel 4. 9 perhitungan nilai Cd/ C

3
Q=CdxLxHe2

Cd

2.13

a

0.49

C

2.13

(Sosrodarsono,1976)

Perhitungan nilai Cd menggunakan Rumus lwasaki,
yang hanya berlaku untuk dinding standar dan dinding hulu
ambang tegak (Masrevaniah,2012) sebagai berikut:

Co  =22-0,0416 ()%
=2,2-0,0416 x (2270
=2,13

C =1ex it

1 +ax(§)

1+2x0.,49x (.

=16x

1+ 0,49% (

=213

3,47 m
3,47m
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Nilai a di iterasi hingga nilai Cd = C menggunakan
fasilitas goal seek pada excel, selain itu nilai C dapat diamati
melalui arafik sebaadai berikut:

Kemiringan Lereng

| _\h_’, —f‘i —— T L 1220 Xemiringan lereng
e

2_20],_.._ N
— T {M - "-1—" depani: 2

—r ot T i - Kemiringan lereng
__..__W’ ] T : - 1 ~— depani:l
— -

|20

»”
2,101

Za 7,05,0 ) fo,o 20 40 50
2 |1 !
I
]

/AN il P-%
C UL et 0 = conors
S/

0 Debit yg. malimpah di atas bendung(m? jdi
[+

!1.90 {!ﬂ '_

1 £+ Koefsien limpahan
L b: Panjang bendung(m})
1

Hop: Tinggi tekanan hydrostatis total di atas mercu
bendung (m)

PiHy
{Disusun oleh Boulder P Tinggi bendung (m)(perbedaan
Canyon Final Reports, clevasi antara mercu berr
Bagian IV, Bull. 3) dung dan dasar saluran
pengarahy

Gambar 4. 10 Koefisien debit pelimpah metode lwasaki
Sumber: (Sosrodarsono,1976)

PHo =WI/H
=2m/347m
= 0,58 dengan lereng depan vertikal

Dari grafik diatas nilai C + 2,13

Dengan :

Q = Debit (untuk perencanaan digunakan debit banjir
rencana) (m®/s)

C = Koefisien limpahan untuk semua tinggi tekan

Cd = koefisien limpahan untuk tinggi tekan rencana

L = Lebar efektif mercu bendungan (m)
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h = Tinggi air di atas mercu ambang (m)

H = Tinggi tekan rencana diatas mercu ambang (m)

W = Tinggi ambang (m)

a = Konstanta (diperoleh pada saat h = H yang berarti C =
Ca)

Debit air yang melewati pelimpah didasarkan pada lebar
efektifnya, dengan perhitugannya sebagai berikut

Tabel 4. 10 Perhitungan L atau B eff

Jumlah pilar diatas mercu (N) = 5
Ka = 0.17
Kp = 0.025
L atau B eff = 38.0 m

Berdasarkan grafik di bawah nilai Ka + 0,17, sebagai berikut;

1,4 \\ P |

12 N— T

10 \ P E:,—-._—..
' ] LS

N

\D Tumpuan pilar bersudut
0,8
\ "\ EE:TE‘H—
—— A 335
0.6 N
*e “u “. : T
0'4 ‘ I‘ E  — —
' P —
1
H
I
]

Tumpuan pilar berbentuk bulat

'V

.0
0,00 005 010 0,15 0,20 025
Koeflisien kontraksi

o ©
("]

Tinggi luapan yang terjadi
Tinggt luapan rencana H./Hy

o Tumpuan pilar bersudut
» Tumpuan pilar berbentuk bulat

Gambar 4. 11 Koeffisien konstraksi pilar sesuai dgn bentuk
tumpuannya
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Berdasarkan grafik di bawah nilai Kp + 0,025, sebagai berikut

Radis

Radius

0,011 Hy 0,133 Hy
1.4 , ?
’ | -
1 Tipe Gty B K\
12 AR\ | | 1 & 0,133H;
4 AR, -2 0.257H; © ?
e Ae =
’gﬁ 03 :u k‘rt/3 Tvpel | Type 2
i i
u ;| 4“-\..; o | Y PN %
g. § 0.6 T { ;_;‘." - %
i el [ o W\
S 04 ' AN 0.267H,
] B [N J:'f““"'j
=2 s 1 "\ -
& %02 B L LY Type 3 Type 4
= 0,0 v Bentuk bagian dasar dari pilar

—00-0,05 0,0 003 010 0,5
Koeffisien konstraksi

Gambar 4. 12 Koeffisien konstraksi pilar (sesuai dcngan bentuk

depan masing-masing pilar).
Sumber: (Sosrodarsono,1976)

L =L-2xX(NxKp+ Ky xH
=40m-2x (5x0,025+0,17) x3,47m
=38m

Dengan:

L = Lebar efektif pelimpah (m)

L’ Lebar pelimpah yang sesungguhnya (m)

Tinggi tekan total diatas mercu (m)
N = Jumlah pilar-pilar diatas mercu pelimpah
Kp = Koefisien kontraksi pada pilar



66

Ka = Koefisien kontraksi pada dinding samping
Perhitungan He dengan melakukan iterasi hingga Q ruas

3
kiri (Q outflow) = Q ruas kanan (Q = Cd X L X He 2), sebagai
berikut;

Tabel 4. 11 Perhitungan He

Q | = | 626.03 | m3/s
He (m) Qcruas Kiri (m3/s) _ Qruas Kanan (m3/s)
3.92 626.03 N 626.03

Nilai He hasil iterasi yaitu 3.92 m

3
Qruaskanan =Cd XL X He:=
=2,13x38mx3,92%m
= 626,03 m%/s

Dengan:

He = Total tinggi tekanan air diatas bendung (termasuk tinggi
tekanan kecepatan aliran pada saluran pengarah aliran) (m)

Perhitungan Hd dengan melakukan iterasi hingga He
ruas kiri (He perhitungan sebelumnya) = He ruas kanan (He =
Q.2
Hd + %), dengan A = Beff x (W + Hd) sebagai berikut;

Tabel 4. 12 Perhitungan Hd & Ha

&
He = Hd + -4 A= Beff x (W +Hd)
29
A = 206.98 m?2
Hd (m) He Ruas Kiri (m) _ He Ruas Kanan (m)
3.45 3.92 - 3.92
He —Hd = ha = 0.46 m




Nilai Hd hasil iterasi yaitu 3,45 m

A =38mx(2m+ 3,45 m)
= 206,98 m?
&2
He ruas kanan = Hd + ;—
g 626,03 m3/s, o
- 3 45 m + ( 206,98 m2 )
! 2x9,81m/s2
=3,92m
Ha =He-Hd
=392m-345m
=0,46m
He/Hd =3,92m/345m
=1,13m
Dengan:
Hd = Tinggi energi rencana diatas mercu (m)
Ha = Tinggi kecepatan (m)

{ Ha =046m

i ——=
Hd =345m He =392m i

L
'

Gambar 4. 13 Profil muka air sebelum mercu

67
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¢ Menghitung koordinat penampang mercu pelimpah
Bentuk baku profil pelimpah menurut WES sebagai berikut;

0,28

LE

QTS Hg
2"‘«%} rigin al
45’ :un dinotes

i, T_L/Hn
K [<]
= | ‘_Tﬁ = PR L A
o, D24y .
' _ I s A DY .
i

coardinates

Crest oxis

Crest oxis
~Setbock

= Ha 1\ "
-~ g
- xl.usagllsasﬂﬂrﬁﬁy rad
[ R = ¢ _ PRALRINT T L
0,237H, g i

Qrigin o \i - I
“IY ‘“q““f‘“ T """ E@J.:Nl
{\cresr ox rs i gqs:u\1 Crest avis , ]
Gambar 4. 14 Bentuk — bentuk pelimpah
Sumber: (Chow,1985)

Bentuk — bentuk diatas dapat direncanakan

menggunakan persamaan berikut;

X" = KHd" 'y

Dengan:

XY

Hd
K,n

= Koordinat profil mercu dengan titik awal pada titik
tertinggi mercu

= Tinggi energi rencana diatas mercu (m)

= Parameter dilihat dari kemiringan muka pelimpah hulu
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Nilai-nilai K dan n ditetapkan sebagai berikut;

Tabel 4. 13 Parameter kemiringan muka hulu mercu

Kemiringan Muka Hulu K n
Vertikal 2 1.85
31 1.936 1.836
32 1.939 1.81
33 1.873 1.776

Sumber: (Chow,1985)

Dalam tugas akhir ini direncanakan kemiringan muka
hulu yaitu tipe vertical dengan K = 2 dan n = 1,85, sehingga

persamaan diatas menjadi

X1,85 — KHdO,SSY

Berikut merupakan perhitungan koordinat penampang

mercu pelimpah,

Tabel 4. 14 Perhitungan koordinat penampang mercu

Rumus X Y

0.175 Hd 0.60 0.069 | -0.07

0.2 Hd 0.69

0.282 Hd 0.97 0166 | -0.17

0.5 Hd 1.73

X1,85
X = 0,175 Hd Y = W
1,85
=0,175x 3,45 m = _om
2 x 3,45 m0.85

=0,6m =0,069 m
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Gambar 4. 15 Profil mercu sebelum puncak rencana



71

Tabel 4. 15 Perhitungan kedalaman air diatas mercu & koordinat

mercu
Yc A T F
3.03 114.87 38.0 1.0
Rencana Mercu Metode USCE . i i B
X vdasar | valiran | Nilai Yc diperoleh dengan iterasi
-0.97 02 33| hingga nilai F = 1 (aliran kritis)
-0.60 -0.1 3.4
0 0.0 3.0 .
1 -0.2 29 T = lebar efektif
2 -0.6 2.4 —
3 -1.3 17 =38m
4 -2.3 0.8
5 3.4 0.4 A =YcxT
6 -4.8 -1.8
7 o4 34 =3,03mx38m
8 8.2 5.1 =114,87 m?
9 -10.2 -7.1
10 -12.3 -9.3
11 147 117 _ Q/A
12 -17.3 -14.3 F - 2
13 -20.1 -17.0 gx T
14 -23.0 -20.0
= o1 T o1 626,03 m3/s J114.87m2
16 -29.4 -26.4 1148 m2
17 -32.9 -29.9 \/9,81 m/s2 xs‘sim
18 -36.6 -33.6 _
19 205 | 314 =1
20 -44.5 -41.5
21 -48.7 -45.7
22 -53.1 -50.1
23 -57.6 -54.6
24 -62.3 -59.3
25 -67.2 -64.2
26 -72.3 -69.3
27 -77.5 -74.5
28 -82.9 -79.9
29 -88.5 -85.5
30 -94.2 -91.2
31 -100.1 -97.1
32.7 -110.2 -107.2
Dengan:
Yc = Tinggi muka air diatas puncak mercu (m)
A = Luas penampang mercu (m?)
T = Lebar efektif mercu (m)
F = Froude number
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Gambar 4. 16 Penampang Mercu Pelimpah

4.4.2 Analisis Hidrolis Mercu Pelimpah
Dititik A: Sal. Pengarah

Gambar 4. 17 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (titik A) —
Sal. Pengatur aliran (titik B)
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Tabel 4. 16 perhitungan V saluran pengarah (titik A)
Q= 626.03 | m3/s
B= 38.0 m
H= 5.45 m
A= 206.98 m2
V Saluran Pengarah = 3.02 m/s
H =Hd+W
=345m+2m
=545m

A =BxH
=38mx5,45m
= 206,98 m?

v = Q/A

_ 626,03 m3/s

206,98 m2

= 3,02 m/s < 4 m/s (ok) (Sosrodarsono,1976)

Dengan:

Q = Debit banjir outflow PMF (m?/s)

B = Lebar efektif pelimpah (m)

H = Tinggi energi rencana diatas mercu termasuk tinggi
ambang (m)

A = Luas penampang mercu (m?)

Vv = kecepatan aliran (m/s)
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Tabel 4. 17 Perhitungan kedalaman air diatas saluran pengatur
aliran dan penampang rencana

Yc A T F |
2.52 125.94 50.0 1.0 |
B= 50.0 m
H= 2.52 m
A= 125.9 m2
Q= 626.03 | m3/s

Nilai Yc diperoleh dengan iterasi hingga nilai F = 1 (aliran kritis)

T = lebar efektif
=50m
A =YcxT
=252mx50m
=1259 m?
F = Y
A
gxT
626,03—
— 125,9 m2
9,817 x 122212
=1
Dengan:
Yc = Tinggi muka air diatas puncak mercu (m)
A = Luas penampang mercu (m?)
T = Lebar efektif mercu (m)

F = Froude number
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Dititik B: Sal. Pengatur Aliran
Tabel 4. 18 perhitungan V saluran pengatur aliran (titik B)

g= 9.81
Z= 5.74 m
Hd = 3.45 m
V Pengatur Aliran = 8.87 m/s
h 4.01 m
db 1.41 m
Hb = 5.42 m
Frl= 2.4

Kecepatan aliran dikaki pelimpah:

\Y =./2g(Z — 0,5H)
=,/2x9,81x (574m—0,5x3,45m)
=8,87 m/s

Vb?
h =—
2g
_887m/s?
2x9,81

=4,01m

Tinggi muka air di kaki pelimpah:

Q =Vbx A
626,03 m3/s =8,87 m/s x (50 m x db)
db =141m
Hb =141 m+401lm
=542 m
F _ %4
- Jgxdb
8,87 m/s
T \VoBlx1Alm

=24
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Sal. Pengangkut Debit
Sal. Pengatur Aliran
Bangunan Peredam Energi Akir jwal / Sdl. Pengarah

k i g
-
B
“
A
8
EL.1531 )
EL1482 2
— j
El137 3
ELIRE T A EL 131 .ﬂﬁ/'\é: BL.13000| |
r— EL.127.00 3 im0
B1.0) |
74 18.11105.140.7 .73

Gambar 4. 18 Potongan memanjang Spillway

Perhitungan tinggi jagaan pada perencanaan spillway
menggunakan rumus:

Fy =CxVxd
Atau

1
Fb =0,6+0,037 XV Xxds3

Fb minimal = 0,5 s/d 0,6 m diatas permukaan aliran
(Sosrodarsono,1976)
Dengan :

Fb = Tinggi Jagaan

C = koefisien = 0,1 untuk saluran berbentuk persegi Panjang
dan 0,13 untuk penampang berbentuk trapesium

\Y/ = kecepatan aliran (m/s)

d

= kedalaman air di dalam saluran (m)
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Perhitungan tinggi jagaan pada aliran di titik B
Tabel 4. 19 Tinggi jagaan dinding Spillway

TinggiJagaan
C= 0.1
V= 8.87 m/s
d= 1.41 m
Fb= 1.25
Fb= 1.0
Fb Dipakai = 1.30 m
Total H= 2.7 m
Fb =CxVxd
=0,1x8,87m/sx 1,41 m
=1,25m
1
Fb =0,6 +0,037 xV x ds
1
=0,6+0,037x8,87m/sx1,41 m3
=1m
Fb pakai =13m
Total H = Fb pakai + d
=13m+14m
=2,7m
Dengan:
C = 0,1 = penampang persegi panjang
\ = Kecepatan aliran di titik yang ditinjau (titik B)
(m/s)
d = Tinggi muka air di titik yang ditinjau (titik B)
(m)
Fb pakai = Pembulatan tinggi jagaan maksimum dari kedua
rumus yang ada (m)
Total H = Total ketinggian permukaan air ditambah tinggi

jagaan (m)
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4.4.3 Saluran Pengangkut Debit
Dititik C: Sal. Pengangkut debit awal

USBR I

Sal. Pengangkut Debit
Sal. Pengatur Aliran
Bangunan Peredam Energi Aknir pwal Sal. Pengarah

B
B
4
4
8

74 8117051107 | 7.

Gambar 4. 19 Denah spillway rencana

—
=L LT

Gambar 4. 20 Denah Sal. pengatur aliran — Sal. pengangkut debit
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Dari gambar di atas direncanakan b1 =50 m, b2 =12 m,
maka perhitungan selanjutnya seperti pada tabel dibawah sebagai

Tabel 4. 20 Perhitungan V saluran pengangkut debit awal (titik C)

berikut;
Saluran Pengangkut Debit Awal
n= 0.011
B= 12.00 m
Y= 19.0 m
¢= 60.7
|= 10.7 m
S= 2.0
AH = 21.4 m
Hc= 26.82 m
V pengangkut Debit Awal = 20.89 m/s
Q= 626.03
dc 2.50 m
A 29.97
K= 0.10
P= 17.00
R= 1.76
hm 0.27 m
Hc= 26.82 m
Fr= 42
_ b1l-b2
y 2
_50m-12
2
=19m
I =
tg o
19m
tg 60,7
=10,7m
_1
S =
L



_ Ah
S T
2 - Ah
10,7 m
Ah =214m
K vbE-ve + hm

'*L-—.—:!

} SV Mg,
‘ L/ | +=180.1
B
=
!

Gambar 4. 21 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (Titik A —
Sal. pengangkut debit awal (Titik C)
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Y =401m
2g
db =141m
Ah =214m
Hc =40Ilm+141m+21,4m

=26,82m

2 2_ a2
He  =dc+—+ K"+ hm
29 2g

_ | Q@*xn?
hm = | m
Dengan:
Vb = Kecepatan aliran titik B =8,87 m/s
db = Kedalaman aliran titik B =1,41m
dc = Kedalaman aliran titik C
Vc = Kecepatan aliran titik C
K = Koefisien kehilangan energi tekanan yang disebabkan

oleh perubahaan penampang lintang saluran = 0,1
hm = Kehilangan energi akibat gesekan
n = Koefisien manning =0,011
I = Panjang saluran =10,7m
Q = Debit pada saluran
R = Jari-jari hidrolis rata-rata
A = Luas penampang saluran rata-rata
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Dilakukan iterasi nilai V¢, hingga nilai Hc sama. V¢ = 20,89 m/s

Q =VCXA

626,03 m3/s =20,89 m/s x (12 m x dc)

dc =250m

A =hbxdc
=12mx 2,50 m
=29,97 m?

P =2dc+b
=2x250m+12m
=17m

R =4

P
_ 29,97 m2
T 17m
=1,76 m

ve? _20,89m/s?

2g T 2x981
=22,24m

K Vb?-vc? =01 8,87 m/s%—20,89 m/s?

29 2x9,81
=182m
_ ., Q%xn?
hm =1 YOPTTE
2 2
— 10,7 m 626,03 m3/s“ x 0,011

29,97 m22 x 1,76 m4/3

=0,27m
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Vc? Vb?%-vc?
Hc =dc+—+K—"+hm
2g 2g

=250m+2224m+182m+0,27m
= 26,82 m = Hc awal (OK)

Jadi nilai Vc iterasi = 20,89 m/s, dapat diterima

F =

V9,81 x 2,50 m
=42

Perhitungan tinggi jagaan pada aliran di titik C
Tabel 4. 21 Tinggi jagaan dinding Spillway

Tinggi Jagaan

C= 0.1
V= 20.89 m/s
d= 2.50 m

Fb= 5.22
Fb= 16
Fb Dipakai = 5.30 m

Total H= 7.8

Fb =CxVxd
=0,1x20,89m/sx25m
=522m

1

Fb =0,6+0,037xVxd3

=0,6 +0,037 x 20,89 m/s x 2,5 m
=16m

1
3

Fb pakai =53m

Total H = Fb pakai + d
=53m+25m
=7,8m
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Dengan:

C = 0,1 = penampang persegi panjang

Vv = Kecepatan aliran di titik yang ditinjau (titik C)
(m/s)

d = Tinggi muka air di titik yang ditinjau (titik C)
(m)

Fb pakai = Pembulatan tinggi jagaan maksimum dari kedua
rumus yang ada (m)

Total H = Total ketinggian permukaan air ditambah tinggi
jagaan (m)

Dititik D: Sal. Pengangkut debit akhir

T T

| = =y = g = |
|
|

m
T
F i ¥
L

/

Gambar 4. 22 Denah Sal. pengangkut debit awal (titik C) — Sal.
pengangkut debit akhir (titik D)
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Tabel 4. 22 Perhitungan V saluran pengangkut debit akhir (titik D)

Saluran Pengangkut Debit Akhir
VPD= 20.89 m/s
dc= 2.50 m
Vc2/2g = 22.24 m
S= 2
L= 10.5 m
Hd = 45.73 m
V pengankut Debit Akhir 28.48 m/s
Q= 626.03
B= 12 m
dd = 1.83 m
A 21.98
K= 0.10
P= 15.66
R= 1.40
hm 0.66 m
Hd = 45.73 m
Fr= 6.7
Vc?
— =22,24m
29
dc =250 m
S _ Ah
lAh
2 =
10,5m
Ah =21m
Hd =2224m+250m+21lm
=4573m
vd? Vc?-vd?
HO  =dd+ 2+ K 4
2g 2g
2 4 n2
hm <

A2 x R4—/3
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vb2-ve?
29 + hm

K

Gambar 4. 23 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (titik A) —
Sal. pengangkut debit akhir (titik D)
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Dengan:

Vc = Kecepatan aliran titik C =20,89m/s

dc = Kedalaman aliran titik C =250m

dd = Kedalaman aliran titik D

vd = Kecepatan aliran titik D

K = Koefisien kehilangan energi tekanan yang disebabkan

oleh perubahaan penampang lintang saluran = 0,1
= Kehilangan energi akibat gesekan

= Koefisien manning =0,011

= Panjang saluran =10,5m

Debit pada saluran

Jari-jari hidrolis rata-rata

= Luas penampang saluran rata-rata

- S =
> 200 3

Dilakukan iterasi nilai VVd, hingga nilai Hd sama. VVd = 28,48 m/s

Q =Vdx A

626,03 m%/s =28,48 m/s x (12 m x dd)

dd =1,83m

A =b x dd
=12mx1,83m
=21,98m?

P =2dd+b
=2x183m+12m
=15,66 m
_A

R =

_ 21,98 m2

15,66 m
=14m
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va? _ 28,48 m/s?
29 2x981
=41,33m
Vc2-vd? 20,89 m/s?—28.48 m/s/s?
K =0,1 / s/
29 2x9.81
=191 m
_, Q%xn?
hm T A2 x R4/3
626,03 m3/s % x 0,011?
=10,5m /
21,98 m22 x 1,4 m*4/3
=0,66m
vd? VcZ-yd?
Hd =dd+ 2 K + hm

)
=183m+41,33m+191m+0,66m
= 45,73 m = Hd awal (OK)

Jadi nilai Vd iterasi = 28,48 m/s, dapat diterima

vd
Jgxdd
28,48 m/s

V9,81x 1,83 m
=6,7

F =
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Perhitungan tinggi jagaan pada aliran di titik D
Tabel 4. 23 Tinggi Jagaan dinding Spillway

Tinggi Jagaan

C=

0.1

V=

28.48

m/s

d=

1.83

Fb=

5.22

Fb=

19

Fb Dipakai =

5.30

m

Total H=

7.1

m

Fb

Fb

Fb pakai

Total H

Dengan:

Fb pakai

Total H

=CxVxd
=0,1x28,48 m/sx 1,83 m
=522 m

=0,6+0037xVxds

1
=0,6+0,037x28,48m/sx1.83 m3
=19m

=53m

= Fb pakai + d
=53m+183m
=7,1m

= 0,1 = penampang persegi panjang

= Kecepatan aliran di titik yang ditinjau (titik D)
(m/s)

= Tinggi muka air di titik yang ditinjau (titik D)
(m)

= Pembulatan tinggi jagaan maksimum dari kedua
rumus yang ada (m)

= Total ketinggian permukaan air ditambah tinggi
jagaan (m)
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4.4.4 Bangunan peredam energi & Kolam Olak
Titik E: Bangunan Peredam energi

K Ui’::r‘ + hm
K w’;_ww +hm
hm ’ * *
1 !
A )
'y %
| §
2|
¥
HE
2%
N[
-
(A
LE5 |
|

an

TIAS |1 EL.130.00

Gambar 4. 24 Skema Penampang aliran Sal. Pengarah (titik A) —
Bangunan peredam energi (titik E)



Tabel 4. 24 Perhitungan V peredam energi (titik E)

Bangunan Peredam Energi
VPD= 28.48 m/s
Vd2/2g= 413
dd = 1.83 m
S= 2.00
L= 8.1 m
He = 59.36 m
V peredam Energi 33.45 m/s
Q= 626.03
B= 13 m
de = 1.44 m
A 18.71
K= 0.10
p= 15.88
R= 1.18
hm 0.88 m
He = 59.36 m
Fr= 8.9
vd?
— =41,3m
2g
dd  =1,83m
S _ Ah
lAh
2 =—
8,1m
Ah =16,2m
He =41,3m+183m+16,2m
=59,36 m
ve?
He =de+—+hm
29
2y n2
hm ¢

22 x R*3
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Dengan:

Vd = Kecepatan aliran titik D =28,48m/s
dd = Kedalaman aliran titik D =1,83m
de = Kedalaman aliran titik E

Ve = Kecepatan aliran titik E

hm = Kehilangan energi akibat gesekan

n = Koefisien manning =0,011

I = Panjang saluran =8,1lm

Q = Debit pada saluran

R = Jari-jari hidrolis rata-rata

A = Luas penampang saluran rata-rata

Dilakukan iterasi nilai Ve, hingga nilai He sama. Ve = 33,45 m/s

Q =Vex A

626,03 m3/s =33,45m/s x (13 m x de)

de =1,44m

A =b x de
=13mx144m
=18,71 m?

P =2de+b
=2x144m+13m
=15,88m

R =4

P
_ 18,71 m2
~ 1588m

=118 m



V_e2 _33,45m/s?
29 2x9,81
=57,04 m
QZ xnz
hm T AZxR4/3
626,03 m3/s 2 x 0,0112
=8,1m /
18,71 m22 x 1,18 m m#%/3
=0,88 m
Ve?
He =de+——+hm
2g

=1,44m+57,04m+0,88m
= 59,36 m = He awal (OK)

Jadi nilai Ve iterasi = 33,45 m/s, dapat diterima

F =

Vo8 x 1,44 m
=89

93
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Perhitungan tinggi jagaan pada aliran di titik E
Tabel 4. 25 Tinggi Jagaan dinding Spillway

Tinggi Jagaan

C=

0.1

V=

33.45

m/s

d=

1.4

Fb=

4.82

Fb=

2.0

Fb Dipakai =

4.90

m

Total H=

6.3

m

Fb

Fb

Fb pakai

Total H

Dengan:

Fb pakai

Total H

=CxVxd
=0,1x33,45m/sx 144 m
=4,82m

=0,6+0037xVxds

=0,6 +0,037 x44,45 m/s x 1,44 m
=2,0m

1
3

=49m

= Fb pakai + d
=49m+144m
=6,3m

= 0,1 = penampang persegi panjang

= Kecepatan aliran di titik yang ditinjau (titik E)
(m/s)

= Tinggi muka air di titik yang ditinjau (titik E)
(m)

= Pembulatan tinggi jagaan maksimum dari kedua
rumus yang ada (m)

= Total ketinggian permukaan air ditambah tinggi
jagaan (m)
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Setelah melewati saluran pengangkut debit akhir maka
aliran akan masuk kedalam kolam olak, yang sebelum itu diredam
dengan suatu bangunan yang disebut peredam energi pencegah
gerusan (Scour Protection Stilling Basin) yang direncanakan sesuai
tipe kolam olak yang dipilih.

Terdapat beberapa tipe kolam olak (Basin) yang ada,
diantaranya tipe SAF (Saint Anthony FallLs) dan tipe USBR
(United States Bureau of Reclamation), berikut merupakan syarat-
syarat pemilihan tipe kolam olak dari berbagai sumber, sebagai
berikut;

Tabel 4. 26 Syarat pemilihan tipe Kolam Olak

USBR

BASIN SAF
1l 1 v
Rekomendasi | Small Structure Large Structure | Small Structure | Very Small Structure
Small Spillway Large Spillway | Small Spillway [ Very Small Spillway
Fr il,7/= 17/ <17 >4.5 >4.5 2.5-45
\ 15-18
q <18.5 >45 <18.5 >18.5
Tek. Hidrostatis <60 >60 <60 <60

Keterangan warna:

Kuning : Memenuhi Persyaratan
Oranye : Tidak Memenuhi Persyaratan
Putih  : Tidak/belum ditemukan Syarat

Fr =89

Vv =33,45 m/s

q =Qlb
_ 626,03 m3/5/
- 13m
=48 m3/s

Tek. Hidrostatis= 65,57 m

Dari data diatas, maka dipilih kolam olak tipe USBR 1.
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Gambar 4. 25 Potongan memanjang perencanaan USBR 11
Sumber: (Chow,1985)

S

Dantated sfi-.

Gambar 4. 26 Bentuk perencanaan USBR Il
Sumber: (Chow,1985)

Q.02 Uzﬂﬂ
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Tabel 4. 27 perhitungan dimensi kolam olak USBR 11

USBR II
D1= 1.3 m
V1= 33.45 m/s
D2/D1= 13 m
D2= 17 m
Tw/D1 = 13 m grafik
Tw = 17 m
L/D2= 4.3 grafik
L= 74 m
o= 9.8 grafik
0= 63.5
hl= 1.3 m
wl=s1l 13 m
sltpi= 0.65 m
h2= 3.5 m
w2=s52 2.6 m
0.02D2 = 0.4 m
Dengan:
D, = ketinggian muka air tegak lurus bidang dihilir saluran
pengankut debit akhir + 1,3 m
V1 = Kecepatan aliran dihilir saluran pengankut debit akhir =
33,45 m/s

= =1 x(T+8F12-2)
=1/, (J1+8x89%-1)

=13m

D:  =Dixl/x(V1+ 8FI2-1)
=1,3mx13m
=17m
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TW gapth

Gambar 4. 27 Grafik ketinggian muka air hilir (tail water depth)
Sumber: (Chow,1985)

Tw/D; +13
Tw =D;x 13
=1,3mx13

=17 m = D2 (OK)
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Gambar 4. 28 Grafik Panjang kolam olak
Sumber: (Chow,1985)
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Gambar 4. 29 Grafik derajat kemiringan muka air kolam olak
Sumber: (Chow,1985)

o +9,8° 0 =63,5°

hl = Wl = Sl = Dl S]_ tepi = 0,5 X D]_
=13m =0,5x1,3m

=0,65m

H, =0,2xD; W, =5,=0,15x D>
=0,2x17m =0,15x17m
=35m =26m

0,02 D, =0,02x17m

=04m
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Tabel 4. 28 Tinggi Jagaan dinding Kolam Olak

Tinggi Jagaan
Fb min = 0.6
C= 0.10
d= 13.5 m
b= 13 m
A= 175.5 m?2
Q= 626.03
V= 3.6 m/s
Fb = 4.82 m
Atau
Fb = 0.91 m
Fb Dipakai = 4.90 m

Perhitungan tinggi jagaan pada perencanaan kolam olak
menggunakan rumus:

Fy =CxVxd
Atau

1
Fb =0,6+0,037 XV xds3

Fb minimal = 0,5 s/d 0,6 m diatas permukaan aliran

(Sosrodarsono,1976)

Dengan :

Fb = Tinggi Jagaan

C = koefisien = 0,1 untuk saluran berbentuk persegi Panjang
dan 0,13 untuk penampang berbentuk trapesium

\Y/ = kecepatan aliran (m/s)

d = kedalaman air di dalam saluran (m)
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A =dxb
=135mx13m
=175,5 m?
_0Q
\Y =%/
_626,03m3/s /
B 175,5 m2
=3,6 m/s
Fb =CxVxd
=0,1x36m/lsx135m
=4,82m
1
Fb =0,6+0,037xV xd3
1
=0,6+0,037x3,6m/sx13,5m3
=091m
Fb pakai =49m
Dengan:
C = 0,1 = penampang persegi panjang
\Y = Kecepatan aliran di hilir kolam olak (m/s)

d Tinggi muka air di titik yang ditinjau (m)
Fb pakai = Pembulatan tinggi jagaan maksimum dari kedua
rumus yang ada (m)
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Gambar 4. 31 Potongan memanjang Kolam Olak dan
Peredam Energi
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4.5 Pembebanan
45.1 Beban Mati

Beban mati terdiri dari berat sendiri elemen struktur.
Berat sendiri elemen struktur akan diperoleh dari program bantu
SAP. Dengan berat jenis beton 25 kN/m? dengan fc’= 50 Mpa
untuk bangunan atas atau tubuh bendungan dan fc’= 40 Mpa
untuk bangunan bawah atau pondasi. Seperti pada Gambar
Berikut:

Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color Bietor Fe' 60 =
Material Type Cancrete

Material Motes Modify/Show Motes. .
Weight and Mass Urits

‘wieight per Uit Volume 2.500E-05
Mass per Unit Yolume 2 545E-03

|satropic Property Data

Madulus of Elasticity, E [Eaanz
Poisson's Ratio, U ’027
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G [f347808
Other Properties for Concrete Materials
Specified Cancrele Compressive Stiength, o B
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factar ’7

Gambar 4. 32 Data Beton Pada Program Bantu SAP2000
4.5.2 Beban Hidup

Beban hidup yang terjadi pada bendungan yaitu beban
lalu lintas yang terjadi diatas tubuh bendungan, yang dalam tugas
akhir ini tidak dihitung karena dianggap tidak signifikan.

45.3 Beban Hidrostatis

Beban hidrostatis yaitu beban akibat air yang terjadi
dalam keadaan maksimum atau dalam keadaan Muka air banjir.
Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan gaya hidrostatis
(Hw).
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Tabel 4. 29 Perhitungan gaya hidrostatis

o

ExaERmaEzaagy

Tinggi Kedalaman Gaya
NO Air Hidrostatis
h (m) Hw (T/m)
1 0.00
2 2.50 3.13
3 5.00 12.50
4 7.50 28.13
5 10.00 50.00
6 12.50 78.13
7 15.00 112.50
8 17.50 153.13
9 20.00 200.00
10 22.50 253.13
11 25.00 312.50
12 27.50 378.13
13 30.00 450.00
14 32.50 528.13
15 35.00 612.50
16 37.50 703.13
17 40.00 800.00
18 42.50 903.13
19 45.00 1012.50
20 47.50 1128.13
21 50.00 1250.00
22 52.50 1378.13
23 55.00 1512.50
24 57.50 1653.13
25 60.00 1800.00
26 62.50 1953.13
27 65.57 2149.71

Hw =% X Yw x h?

=% x 1t/m*x 6557°m

=2149,71 T/m

Dengan:

Gambar 4.

Y,, = beratjenis air = (1 T/m®)
h  =Tinggi kedalaman air (m)
Hw = Gaya Hidrostatis (T/m)

33 Gaya hidrostatis
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45.4 Beban Sedimen

Beban sedimen yaitu beban akibat sedimen yang
terjadi ketika umur rencana waduk terjadi atau selama 50 tahun.
Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan gaya sedimen (Hs).

Tabel 4. 30 Perhitungan Gaya Sedimen

NO Tinggi Sedimen | Gaya Sedimen
h (m) Hs (T/m)
1 0 0 =
2 2.5 3.75
3 5 15
4 7.5 33.75
5 10 60
6 12.5 93.75 ¥
7 15 135
8 17.5 183.75
9 20 240
10 22.5 303.75
11 %5 375 /
12 275 453.75 i
13 30 540
14 325 633.75
15 35 735 u
16 375 843.75
17 40 960
18 42.5 1083.75
19 46 1269.6

Gambar 4. 34 Gaya Sedimen

Hs =%XxYsxh?
=% x 1,2 t/m*x 46 m
=1269,6 T/m

Dengan:
Y, = berat jenis sedimen = (1,2 T/m°)

h = Tinggi kedalaman sedimen (m)
Hs = Gaya Sedimen (T/m)
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455 Beban Tanah Aktif Pasif

Tekanan tanah aktif adalah tekanan tanah yang
berusaha mendorong bangunan untuk bergerak, sedangkan
tekanan tanah pasif yaitu tekanan tanah yang berusaha menahan
tekanan tanah aktif. Dalam tugas akhir ini penulis merencanakan
6 tipe bangunan dimulai dari as bangunan (tipe 1) sampai ke tepi
(tipe 6), 6 tipe bangunan ini disesuaikan dengan kontur sungai

yang ada.

1. Tekanan tanah aktif pasif tipe 1

Berikut merupakan parameter
tekanan tanah aktif pasif pada pondasi tipe 1

Gambar 4. 35 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 1

Keterangan:

¢ = sudut geser dalam (derajat)
h = kedalaman tanah (m)

Kp = 1/Ka

Tek. Tanah A=ka .y tanah . h
=0,2.1,8t/m*.12m
= 4,28 t/m?

Type 1
Ka= tar?(45-$/2) h= 12 m
o= 42 Ka= 0.20
y tanah = 1.8 t/m3 Kp= 504
Tek. Tanah A = 0 tm2 h="0 m
Tek. Tanah A = 4.28 tm2 h= 12 m
Pa= 25.69 t/m
Mpa = 102.76 tm
Tek. Tanah P = 0 tm2 h= 0 m
Tek. TanahP = 108.97 tm2 h= 12 m #
Pp= 653.79 t/m i
Mpp = 2615.16 tm §

dan perhitungan

=)
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Pa =% . Tekanan tanah aktif . h
=% .428t/m?.12m
= 25,69 t/m

Mpa =h/3. Pa
=12/3m. 25,69 t/m
=102,76 t-m

Tek. Tanah P =kp . y tanah . h
=5,04.18t/m*.12m
= 108,97 t/m?

Pp =% . Tekanan tanah pasif . h
=1%.108,97 t/m?.12 m
=653,79 t/m

Mpp =h/3.Pp
=12/3 m. 653,79 t/m
=2615,16 t-m

2.Tekanan tanah aktif pasif pondasi 2
Berikut merupakan parameter dan perhitungan
tekanan tanah aktif pasif pada pondasi tipe 2

Type 2 L L]
Ka= {aP(45-/2) h= 10 m /
o= 42 Ka= 020 /
¥ tanah = 18 tm3  Kp= 504 /F_r
Tek. Tanah A = 0 t/m2 h= 0 m A
Tek. Tamh A= 3.57 t/m2 h="10 m A
Pa= 17.84 t/m /]
Mpa = 5947  tm
z z
Tek TanahP= 0  ¢m2  h= o0 m| § H
Tek. TanahP= 9080 t©m2  h= 10 m| % i
Pp= 45402 tim s s
Mpp = 151340 tm

Gambar 4. 36 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 2
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Keterangan:

¢ = sudut geser dalam (derajat)
h = kedalaman tanah (m)

Kp =1/Ka

Tek. Tanah A =ka .y tanah . h
=0,2.1,8t/m*.10m
= 3,57 t/m?

Pa =1 . Tekanan tanah aktif . h
=% .357t/m?% 10 m
=17,84t/m

Mpa =h/3. Pa
=10/3m. 17,84 t/m
=59,47 t-m

Tek. Tanah P =kp . y tanah . h
=5,04.18t/m*. 10 m

=90,8 t/m?

Pp =1 . Tekanan tanah pasif . h
=%.90,8 t/m% 10 m
= 454,02 t/m

Mpp =h/3.Pp

=10/3m . 454,02 t/m
=1513,4 t-m
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Berikut merupakan parameter dan perhitungan
tekanan tanah aktif pasif pada pondasi tipe 3

Type 3
Ka= tan*(45-¢/2) h= 8
$= 38 Ka= 024
vy tanah = 18 t/m3 Kp= 420
[Tek. TamahA= 0 tm2 h 0
[Tek. Tamh A= 343  tm2 h 8
Pa= 13.70 t/m
Mpa = 36.54 t-m
Tek. TanahP= 0 t/m2 h 0
Tek. TanahP = 60.53  t/m2 h 8
Pp= 24214  tm
Mpp = 645.70  t-m

/‘QJE

/

Tekanan tanah Pasif

Tekanan tanah Aktf

Gambar 4. 37 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 3

Keterangan:

¢ = sudut geser dalam (derajat)

h = kedalaman tanah (m)

Kp = 1/Ka

Tek. Tanah A =ka .y tanah . h

Pa

Mpa

=0,24.1,8t/m*.8m

= 3,43 t/m?

=1 . Tekanan tanah aktif . h
=1 .3,43t/m> 8m

=13,70 t/m

=h/3. Pa
=8/3m. 13,70 t/m

= 36,54 t-m

Tek. Tanah P =kp . y tanah . h

=42.18t/m%.8m

= 60,53 t/m?
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Pp =1, Tekanan tanah pasif . h
=% .60,53t/m?. 8 m
=242,14 t/m
Mpp =h/3. Pp
=8/3m. 242,14 t/m
=645,70 t-m
4.Tekanan tanah aktif pasif pondasi 4
Type 4
Ka= tar?(45-¢2) h= 6
b= 38 Ka= 0.24
y tanah = 18 tm3 Kp= 420
Tek. TanahA= 0 t/m2 h= 0
Tek. Tanash A= 257  t/m2 h= 6
Pa= 7.71 t/m
Mpa = 1541 tm
Tek. TanahP= 0 t/m2 h= 0
Tek. TanahP = 4540 t/m2 h= 6
Pp= 136.20  t/m
Mpp = 27240 t-m

—

——
—

Gambar 4. 38 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 4

Keterangan:

¢ = sudut geser dalam (derajat)
h = kedalaman tanah (m)

Kp =1/Ka

Tek. Tanah A =ka .y tanah . h

=0,24.1,8t/m®.6m
= 2,57 t/m?
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Pa =1 . Tekanan tanah aktif . h
=% .257t/m% 6m
=7,71t/m

Mpa =h/3. Pa
=6/3m.7,71t/m
=15,41t-m

Tek. Tanah P =kp . y tanah . h
=4,20.18t/m%.6m
= 45,40 t/m?

Pp =% . Tekanan tanah pasif . h
=% .4540t/m* 6 m
=136,2 t/m

Mpp =h/3.Pp
=6/3m.136,2 t/m
=272,40 t-m

5.Tekanan tanah aktif pasif pondasi 5

Type 5 - =
Ka= tan?(45-/2) h= 6 m
o= 38 Ka= 0.24
y tanah = 1.8 t/m3 Kp= 4.20
Tek. TamahA= 0 t/m2 h= 0 m —
Tek. TanahA= 257 t/m2 h= 6 m
Pa= 7.71 t/m
Mpa = 1541 tm *
4 i
Tek. TanahP= 0 t/m2 h= 0 m i %
Tek. TanahP = 45.40 t/m2 h= 6 m !
Pp= 13620 tm i
Mpp = 27240 t-m

Gambar 4. 39 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 5
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Keterangan:

¢ = sudut geser dalam (derajat)
h = kedalaman tanah (m)

Kp =1/Ka

Tek. Tanah A =ka .y tanah . h
=0,24.1,8t/m%.6m
= 2,57 t/m?

Pa =1 . Tekanan tanah aktif . h
=% .257t/m% 6m
=7,71t/m

Mpa =h/3. Pa
=6/3m.7,71t/m
=1541t-m

Tek. Tanah P =kp . y tanah . h
=4,20.18t/m*.6m

= 45,40 t/m?

Pp =1 . Tekanan tanah pasif . h
=% .4540t/m* 6 m
=136,2 t/m

Mpp =h/3.Pp

=6/3m. 136,2 t/m
=272,40 t-m
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6. Tekanan tanah aktif pasif pondasi 6

Type 6
Ka= ta?(45-§/2) h= 6 m p:ﬂ—ﬂ:q
o= 38 Ka= 0.24
y tanah = 1.8 tm3 Kp= 4.20
Tek. TanahA= 0 tm2 h= 10 m
Tek. Tanah A= 257 t/m2 h= 6 m|% 5
Pa = 771  tm <
Mpa= 1541 tm 5 §
g g
& 5
Tek. TanahP = 0 t/m2 h= 10 m| 2 K
Tek. TanahP = 45.40 t/m2 h= 6 m
Pp= 136.20 t/m
Mpp = 272.40 t-m

Gambar 4. 40 Tekanan tanah aktif pasif pondasi tipe 5

Keterangan:

¢ = sudut geser dalam (derajat)
h = kedalaman tanah (m)

Kp = 1/Ka

Tek. Tanah A =ka .y tanah . h
=0,24.1,8t/m*.6m
= 2,57 tIm?

Pa =1 . Tekanan tanah aktif . h
=1%.257t/m% 6m
=7,71t/m

Mpa =h/3. Pa
=6/3m.7,71t/m
=15,41t-m

Tek. Tanah P =kp . y tanah . h
=420.1,8t/m*.6m
= 45,40 t/m?
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Pp =1, Tekanan tanah pasif . h
=% .45,40t/m* 6 m
=136,2 t/m

Mpp =h/3. Pp
=6/3m. 136,2 t/m
=272,40 t-m

4.5.6 Beban Gempa

Perhitungan beban gempa dengan metode response
spectrum sesuai peta wilayah gempa untuk daerah Pacitan-Jawa
Timur  (longtitude:  111,143199, lattitude: -8,056655).
Perhitungan beban gempa dihitung sesuai SNI 1726-2012,
dengan Zonasi peta Gempa menggunakan peta Hazard Gempa
Indonesia 2010, dengan probabilitas 2% terlampaui dalam 50
tahun atau memiliki periode ulang 2500 tahun.

1.Kategori risiko bangunan

Kategori risiko bangunan Gedung dan non Gedung
sesuai SNI 1726-2012 Tabel 1. Bangunan merupakan fasilitas
penanganan air masuk ke dalam kategori risiko I11.

2.Faktor keutamaan gempa (le)

Sesuai SNI 1726-2012 Tabel 2, bangunan yang masuk
ke dalam kategori risiko 111 memiliki factor keutamaan gempa le
=1,25.
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Tabel 4. 31 Kecepatan gelombang geser rata-rata

hasil tes kecepatan

4. Koefisien kelas situs

kedalaman Vp Vs
m Kelas Batuan s s Vs = Yd; _
1 cL 1400 | 700 74
V:
2 cL 1400 | 700 i
3 CH 3600 | 1800 Vs 1446 m/s
4 CH 3600 | 1800 Vs Batuan - batuan keras
5 CH 3600 | 1800
6 CH 3600 | 1800
7 CH 3600 | 1800 .
8 CH s00 | 1800 | IKELErangan:
9 CH 300 | 1800 | VpCH =3-3,7 km/s
10 cL-cM | 2250 | 1125 —
11 cL-cMm | 2250 | 1125 VpCM =1,5-3 km/s
12 cLem | 2250 | 1125 | VpCL = <1,5kml/s
13 cL-cM | 2250 | 1125
14 cL-cM | 2250 | 1125
15 CL-CM 2250 1125 Vs = Vp (Russe” and
16 CL-CM 2250 1125 Hampson, 2005)
17 CH 3600 | 1800
18 CH 3600 | 1800
19 CH 3600 | 1800
20 CH 3600 | 1800
21 CH 3600 | 1800
22 CH 3600 | 1800
23 CH 3600 | 1800
24 CH 3600 | 1800
25 CH 3600 | 1800
26 CH 3600 | 1800
27 CH 3600 | 1800
28 CH 3600 | 1800
29 CH 3600 | 1800
30 CH 3600 | 1800
Sesuai SNI 1726-2012 pasal 5.4.1 dan berdasarkan

rambat gelombang yang dilakukan
dilapangan, diperoleh nilai Vs tanah rata-rata untuk kedalaman
30 meter yaitu Vs = 1446 m/s (Vs = 750 — 1500).

Berdasarkan hasil tes kecepatan rambat gelombang
yang dilakukan dilapangan, diperoleh nilai Vs tanah rata-rata
untuk kedalaman 30 meter yaitu Vs = 1446 m/s. Dengan hasil
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tersebut, sesuai SNI 1726-2012, maka kategori tanah yang ada
di lapangan yaitu tanah batuan (SB).

5.Parameter percepatan gempa
Parameter percepatan gempa untuk wilayah pacitan
jawa Timur (longtitude: 111,143199, lattitude: -8,056655)
melihat dari www.puskim.pu.go.id dan digunakan S; = 0,399
dan Ss = 0,976.

6. Koefisien situs
Koefisien situs sesuai SNI 1726-2012 Tabel 4 dan
Tabel 5, untuk S; = 0,399 dengan kelas situs SB sebesar
didapatkan nilai koefisien situs Fy = 1, dan F,= 1.

7.Percepatan spectrum gempa maksimum
Percepatan spectrum gempa maksimum sesuai
dengan persamaan
Sws = Fa.Ss=1x 0,976 = 0,976
Sm1=Fv.S1=1x0,399 = 0,399

8.Parameter percepatan spectral desain
Parameter percepatan spectral desain sesuai dengan
persamaan
Sps = 2/3 X Sms=2/3x 0,976 = 0,651
Sp1 = 2/3 x Sm1=2/3 x 0,399 = 0,266

9.Sistem penahan gaya seismic
Bangunan rencana di Pacitan Jawa Timur,
menggunakan sistem struktur dinding geser beton bertulang
biasa. Dengan parameter Sesuai Tabel 9 SNI 1726-2012,
sistem penahan gaya seismic memiliki nilai Ro = 5,5, Qo = 2,5,
dan C4=4,5.


http://www.puskim.pu.go.id/
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10.  Spectrum respon desain
Spectrum  respon  desain  diperlukan  untuk
menggambar spektrum gempa yang akan dimasukkan kedalam
program bantu_menjadi_beban gempa, ketentuan perhitungan
spectrum respon desain sebagai berikut:

Ts = Sp1/Sps =0,266/ 0,651 =0,409
To=0,2XTs =0,2x0,409 =0,082

e Untuk T < Ty, nilai S, didapatkan dengan persamaan,
S =Sobs (0,4 +0,6 )

Untuk T=0

S.= 0,651 (0,4 + 0,6 m%) =0,26

e Untuk T > Todan T < Tsnilai Sa= Sps

Sehingga,
untuk T = Ty, S, =0,651
untuk T=Ts, S.=0,651

e Untuk T > Ts, nilai Sa= 5’%

Sehingga,
untuk T=Ts+0,1=0,409 + 0,1 = 0,51 deti

0,266

nilai Sz = o5t 0,523
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Untuk nilai percepatan T > T selengkapnya
disajikan dalam tabel berikut :

Tabel 4. 32 Nilai Percepatan Gempa

T (detik) | T (detik) | Sa(g) | T (detik) | T (detik)| Sa(g)

0 0.00 0260 | Ts+15 | 1.91 0.14
To 0.08 0651 | Ts+16 | 201 0.13
Ts 0.41 0651 | Ts+17 | 21 0.13
Ts+0.1 0.51 0523 | Ts+18 | 221 0.12
Ts+02| o061 0.437 | Ts+19 [ 231 0.12

Ts+2.0 241 0.11
Ts+210| 251 0.11
Ts+220| 261 0.10
Ts+230| 271 0.10
Ts+240| 281 0.09
Ts+250| 291 0.09
Ts+260| 3.01 0.09
Ts+270| 3.11 0.09
Ts+280| 321 0.08

Ts+0.3 0.71 0.375
Ts+0.4 0.81 0.329
Ts+0.5 0.91 0.293
Ts+0.6 1.01 0.264
Ts+0.7 111 0.240
Ts+0.8 1.21 0.220
Ts+0.9 131 0.203
Ts+1.0 141 0.189

Ts+1.1 151 0.176 |1s+2090| 331 0.08
Ts+1.2 1.61 0.165 |Ts+3.00| 3.41 0.08
Ts+1.3 171 0.156 |Ts+3.10| 351 0.08
Ts+1.4 1.81 0.147 4 4.00 0.07

Dari nilai percepatan gempa diatas, dapat digambarkan
grafik respon spectrum.
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Gambar 4. 41 Grafik respon spektrum pacitan
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4.5.7Berat Air Spillway dan Kolam Olak
Berat air diatas Spillway dan kolam olak
berdasarkan ketinggian muka air diatas Spillway dan kolam
olak, dimana h diatas spillway yaitu £ 2,5 m dan h diatas
kolam olak 1,44 m — 17 m.

Wws =% xYwxh?
= x1tim*x2,5°m
=3,125T/m

Wwko =% X Ywxh?
= x1t/m3x 1,44’ m
=1,0368 T/m

Wwko: =% X Yw x h?

= x1tim*x17?m
=1445T/m

| I8

IO TTTTTd

Gambar 4. 42 Permukaan air diatas spillway dan kolam olak
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4.5.8Beban Uplift

Beban uplift merupakan beban yang terjadi
dibawah permukaan tanah akibat tekanan air yang berada
dibawah bangunan, rumus yang digunakan untuk
perhitungan beban uplift menurut KP-02, Sebagai berikut:

XL,
Ux = (Hx— g XAH)X Yw

Dengan:

Ux = Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)
Hx = Jarak titik yang ditinjau terhadap elevasi muka air

hulu (m)
XL, =Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
XL = Panjang total permukaan pondasi dibawah

permukaan tanah (m)
AH = beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m)
Y,, = berat jenis air = (T/m3)

Berikut merupakan perhitungan beban uplift
dibawah tubuh bendungan rencana

Tabel 4. 33 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 1

H1 77.57 m H3 68.57 m H4 68.57 m
El 13525 | m El 13525 | m El 13525 m
Ell 12 m EI3 74 m El4 131.05( m
AH 48.57 m AH 48.57 m AH 48.57 m
Yw 1 T/m? Yw 1 |T/m3 Yw 1 |[T/m3
Ul 73.26 [t/m2 U3 42.00 |t/m2 U4 21.51 | t/m2

Uy

IL,
= (Hl_ gXAH)XYW

= (77,57 m—

12m
135,25 m

X 48,57 m) x1t/m3
= 73,26 T/m?2




Tabel 4. 34 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 1
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H2 sementasi| 60.81 | m h2 > h4 h3 = 3303 | m
El 13525 | m hl= 65.57 | m|[h3max=| 64.60 [ m
EIl2 14.2 m h2 = 17 m| |h3rata"=| 48.81 [ m
AH 48.57 m h4 = 8.5 m
Yw 1 T/m? X= 2.2 m
U2 55.71 |t/m2 L= 110 m
h3 :(hl—hz)K+h2
= (65,57 m—-17m) 0,333 + 17
=33,03m
L-X
hamac =5 x (hirhy) + hy
110 m — 2,2
- (Q10m-22m) (6557 m—17 m)+17 m
110 m
=64,60 m
h3+h3 max

N3 rata-rata = 2
_33,03m+ 64,60 m

2
=48,81m
H> = N3 rata-rata + h pondasi
=488l m+12m
=60,81m
xL,
= (60,81 m— S22 48,57 m)x 1t/m3
135,25m

= 55,71 T/m?
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Dengan:

Ui234
Hi234

XL1p34
XL

AH

h, sementasi

h3,h3 max

= Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)

= Tinggi pengaruh titik yang ditinjau terhadap
elevasi muka air hulu (m)

= Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
= Panjang total permukaan pondasi dibawah
permukaan tanah (m) =135,25 m

= beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m) =
48,57 m

= berat jenis air = (1 T/m®)

= Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)

= Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

= Jarak galeri — tanah dasar asli (m)

= jarak galeri — muka tubuh bendungan hulu (m)
= Panjang bangunan yang terpengaruh beban
uplift (m)

= hs rata-rata + kedalaman pondasi

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

Nilai h3 berdasarkan tinggi muka air di hilir bangunan
(h2) dan Jarak galeri — tanah dasar asli (hs), jika h, > hs maka,

hs =(h1—h2)K+h2

Jika hz < hs maka,

hs =(hl—h4)K+h4

nilai hs max sama antara h, > h, maupun h; < hy, yaitu

(L=X)

h =
3 max L

X (hl-hz) + h,
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Dengan:
K =1/3
h: = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)
h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)
hs = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas energi (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)
]

5
o
5
&3 5
I~
::\ "
<] !
' 18 A
o
— [op]
5
=
&
o

110 \__

Gambar 4. 43 beban Uplift dibawah bangunan tipe 1
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Tabel 4. 35 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 1 tanpa kolam olak
HL | 7757 | m H3 | 7757 | m
El 86 m El 86 m
ElL 12 m EI3 74 m
AH | 6557 | m AH | 6557 | m
Yw 1 ||| Yw 1 |tm
Ul | 6842 |tm2|| U3 | 2115 |tm2

L,
U, =(H1—ExAH)xYW
= (77,57 m— 22 x 65,57 m)x 1t/m3
= 68,42 T/m?2

Tabel 4. 36 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 1 tanpa

kolam olak
H2 sementasi| 57.29 | m h2 < h4 h3 = 2733 | m
El 86 m hl= 65.57 m h3max=| 63.24 [ m
EI2 14.2 m h2 = 0 m || h3rata"=| 4529 [m
AH 65.57 m hd = 8.5 m
Yw 1 |m X= 2.2 m
U2 46.46 |t/m2 L= 62 m
hs :(hl—hz)K+h2
= (65,57 m—0m) 0,333 + 0
=27,33m
L-X
h3 max = ( 7 ) X (hl‘hz) + hz
62m—2,2
= (6Zm-22m) \ (6557 m—0m)+0m
62m
=63,24m
h3+h3 max

h -
3 rata-rata 2

_27,33m+ 63,24 m
2

=45,29m
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H, = h3ratarata + D pOﬂdaSi
=4529m+12m
=57,29m
U, =(Hz—%xAH)wa
= (57,29m — 222 x 65,57 m)x 1 t/m3
= 46,46 T/m?
Dengan:
U234 = Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)
Hi234 = Tinggi pengaruh titik yang ditinjau terhadap
elevasi muka air hulu (m)
ZLy534 = Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
IL = Panjang total permukaan pondasi dibawah
permukaan tanah (m) = 86 m
AH = beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m) =
65,57 m
Y, = berat jenis air = (1 T/m®)
h1 = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)
ha Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

ha Jarak galeri — tanah dasar asli (m)

X = jarak galeri — muka tubuh bendungan hulu (m)

L = Panjang bangunan yang terpengaruh beban
uplift (m)

h, sementasi = hs rata-rata + kedalaman pondasi
= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

ha,hz max = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

Nilai h3 berdasarkan tinggi muka air di hilir bangunan
(h2) dan Jarak galeri — tanah dasar asli (hs), jika h, > hs maka,
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hs =(h1—h2)K+h2
Jika hz < hs maka,
hs =(hi—hs) K+hy

nilai h; max sama antara h, > hs maupun hz < hy, yaitu

hamac= S22 (ha-ho) + ho

Dengan:
K =173
h: = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)

h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

hs = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas energi (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)

r

6557

2118
[ R
4648

68,42

62

Gambar 4. 44 beban Uplift dibawah bangunan tipe 1 tanpa kolam
olak
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Tabel 4. 37 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 2

H1 62 m H3 62 m
El 38.5 m El 38.5 m
Ell 10 m EI3 28.5 m
2 AH 52 m AH 52 m
Yw 1 (m/md|| Yw 1 |Tm
Ul 48.49 [t/m2 U3 2351 |t/m2
3L,
U; =(H1—ExAH)xYW
= (62m - o 52 m)x 1t/m3

= 48,49 T/m?

Tabel 4. 38 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 2

H2 sementasi| 44.84 | m h2 < h4 h3 = 23.86 | m
El 38.5 m hl= 52 m || h3max=| 4582 | m
EI2 12.2 m h2 = 0 m || h3rata"=| 3484 | m
AH 52 m hd = 10 m
Yw 1 |Tm X= 2.2 m
U2 28.36 | t/m2 L= 18.5 m
hs :(hl—hz)K‘l'hz
=(52m-0m) 0,333 +0
=23,86m

hama = S x (hi-ho) + hy

_(185m-2,2m)
- 18,5 m
=4582m

Xx(52m-0m)+0m

_ h3+h3 max
h3 rata-rata — —2

_ 23,86m+4582m
- 2
=34,84 m
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H, = h3ratarata + D pOﬂdaSi
=34,84m+10m
=44,84m
U, =(Hz—%xAH)wa
= (44,84m— 222 x52m)x 1t/m3
= 28,36 T/m?
Dengan:
U234 = Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)
Hi234 = Tinggi pengaruh titik yang ditinjau terhadap
elevasi muka air hulu (m)
ZLy334 = Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
IL = Panjang total permukaan pondasi dibawah
permukaan tanah (m) = 38,5 m
AH = beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m) =
52'm
Y., = berat jenis air = (1 T/m®)
h1 = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)
ha = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)
ha = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)
X = jarak galeri — muka tubuh bendungan hulu (m)
L = Panjang bangunan yang terpengaruh beban

h, sementasi

hs,hs max

uplift (m)

= hs rata-rata + kedalaman pondasi

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

Nilai h3 berdasarkan tinggi muka air di hilir bangunan
(h2) dan Jarak galeri — tanah dasar asli (hs), jika h, > hs maka,
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hs =(h1—h2)K+h2
Jika hz < hs maka,
hs =(hi—hs) K+hy

nilai h; max sama antara h, > hs maupun hz < hy, yaitu

hamac= S22 (ha-ho) + ho

h: = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)

h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

hs = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas energi (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)

L 1

5207

62.07

1
=]
(]

2351
2838

48.49

18.5

Gambar 4. 45 beban Uplift dibawah bangunan tipe 2
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Tabel 4. 39 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 3

HL | 25 | m |] A3 | 45 [ m
El | 255 | m El | 255 | m
ElL 8 |m|l EB | 175 | m
3Tan | 37 | m|[ am 37 | m
Yw 1 (Tmé|| Yw 1 |1/
UL | 3339 |vm2|| U3 | 1961 |um2

IL,
U1 =<H1—3XAH)XYW
8m

= (4—5 m—
25,5m
=33,39 T/m?

x 37 m)x 1t/m3

Tabel 4. 40 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 3

H2 sementasi| 30.00 | m h2 < h4 h3 = 1556 [ m
El 25.5 m hl = 37 m h3max=| 2843 | m
EI2 10.2 m h2 = 0 m || h3rata”"=| 2200 [ m
AH 37 m ha = 5 m
Yw 1 |7m X= 2.2 m
U2 15.20 | t/m2 L= 9.5 m
h3 :(hl—hz)K+h2
=(37m-0m)0,333+0
=1556m

N3max = (LZX) X (hi-ho) + h,

_(95m=-2,2m)
9,5m

=28,43m

XB7m-0m)+0m

_ h3+h3 max
h3 rata-rata — f

_ 15556 m + 28,43 m
- 2
=22,00m
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H, = h3ratarata + D pOﬂdaSi
=2200m+8m
=30,00m
U, =(Hz—%xAH)wa
= (30,00m — 2222 x37m) x 1t/m3
= 15,2 T/m?
Dengan:
U234 = Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)
Hi234 = Tinggi pengaruh titik yang ditinjau terhadap
elevasi muka air hulu (m)
ZLy334 = Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
IL = Panjang total permukaan pondasi dibawah
permukaan tanah (m) =25,5 m
AH = beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m) =
37m
Y., = berat jenis air = (1 T/m®)
h1 = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)
ha = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)
ha = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)
X = jarak galeri — muka tubuh bendungan hulu (m)
L = Panjang bangunan yang terpengaruh beban
uplift (m)
h, sementasi = h; rata-rata + kedalaman pondasi
= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)
hs,hs max = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

Nilai h3 berdasarkan tinggi muka air di hilir bangunan
(h2) dan Jarak galeri — tanah dasar asli (hs), jika h, > hs maka,
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hs =(h1—h2)K+h2
Jika hz < hs maka,
hs =(hi—hs) K+hy

nilai h; max sama antara h, > hs maupun hz < hy, yaitu

hamac= S22 (ha-ho) + ho

Dengan:

K =173

h: = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)

h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

hs = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas energi (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)

8

3707
-
15.2 _L F let ‘
45.07

3339

1961

Gambar 4. 46 beban Uplift dibawah bangunan tipe 3



Tabel 4. 41 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 4

H1 33 m H3 33 m

El 17.5 m El 17.5 m

Ell 6 m EI3 11.5 m

4 AH 27 m AH 27 m
Yw 1 |[Tmd|| Yw 1 |1/m?
ul 23.74 [t/m2 u3 15.26 |t/m2

XLy
Uu, = (H1 - — xAH)xYW

sL
= (33m—

6m

= 23,74 T/m?

17,5m

x 27 m)x 1t/m3

Tabel 4. 42 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 4
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H2 sementasi| 19.39 [ m h2 < h4 h3 = 1059 | m
El 17.5 m hl= 27 m h3max=| 16.20 | m
EI2 8.2 m h2 = 0 m || h3rata"=| 1339 [ m
AH 27 m ha = 2.5 m
Yw 1 |(tmd X= 2.2 m
u2 6.74 | t/m2 L= 5.5 m
hs :(hl—hz)K+h2
=(27m-0m)0,333+0
=10,59m
L-X
hamac =S X (hirhy) + hy
55m-—2,2
=GAmo22m) v 97 m-0m)+0m
55m
=16,20m
_ h3+h3 max
h3 rata-rata— — .

2

_10,59m + 16,20 m

2

=13,39m
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H, = h3ratarata + D pOﬂdaSi
=1339m+6m
=19,39m
U, =(Hz—%xAH)wa
= (19,39 m— 22 27 m) x1t/m3
= 6,74 T/m?
Dengan:
U234 = Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)
Hi234 = Tinggi pengaruh titik yang ditinjau terhadap
elevasi muka air hulu (m)
ZLy334 = Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
IL = Panjang total permukaan pondasi dibawah
permukaan tanah (m) = 17,5 m
AH = beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m) =
27 m
Y., = berat jenis air = (1 T/m®)
h1 = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)
ha = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)
ha = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)
X = jarak galeri — muka tubuh bendungan hulu (m)
L = Panjang bangunan yang terpengaruh beban

h, sementasi

hs,hs max

uplift (m)

= hs rata-rata + kedalaman pondasi

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

Nilai h3 berdasarkan tinggi muka air di hilir bangunan
(h2) dan Jarak galeri — tanah dasar asli (hs), jika h, > hs maka,
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hs =(h1—hy)) K+h;

Jika hz < hs maka,

hs =(hi—hs) K+hy

nilai h; max sama antara h, > hs maupun hz < hy, yaitu

hamac= S22 (ha-ho) + ho

h: = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)

h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

hs = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas energi (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)

L i
[ \

arar

B[Oy

—
2.5

— "

1526

Gambar 4. 47 beban Uplift dibawah bangunan tipe 4
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Tabel 4. 43 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 5
H1 25.57 m H3 25.57 m

El | 175 | m Bl | 175 | m
El 6 | m|| EB | 115 | m
>TAH | 1957 | m || aH | 1957 | m
Yw 1 |Tmé|| Yw 1 |1/’

Ul 18.86 |t/m2 U3 12.71 |t/m2

IL,
U1 =<H1—3XAH)XYW

= (25,57 m—
= 18,86 T/m?

6m

x 19,57 m) x1t/m3

17,5m

Tabel 4. 44 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 5

H2 sementasi| 17.61 [ m h2 < h4 h3 = 1148 | m
El 17.5 m hl= 1957 | m h3max=| 11.74 | m
EI2 8.2 m h2 = 0 m || h3rata”"=| 11.61 [ m
AH 1957 [ m ha = 7.5 m
Yw 1 |(tmd X= 2.2 m
u2 8.44 | t/m2 L= 5.5 m
hs :(hl—hz)K+h2
=(1957m-0m)0,333+0
=1148m
L-X
hama =S X (hirhy) + hy
55m-—2.2
=(3mo22m) 1957 m-0m)+0m
55m
=11,74m
h3+h3 max

h I
3 rata-rata 5

_1148m+ 11,74 m
2

=1161m
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H, = h3ratarata + D pOﬂdaSi
=1161m+6m
=17,61m
U, =(Hz—%xAH)wa
= (1761m — 22 x19,57m)x 1t/m3
= 8,44 T/m?
Dengan:
Ui234 = Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)
Hi234 = Tinggi pengaruh titik yang ditinjau terhadap
elevasi muka air hulu (m)
L1234 = Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
L = Panjang total permukaan pondasi dibawah
permukaan tanah (m) =17,5m
AH = beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m) =
1957 m
Y, = berat jenis air = (1 T/m®)
h; = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)
h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)
X = jarak galeri — muka tubuh bendungan hulu (m)
L = Panjang bangunan yang terpengaruh beban
uplift (m)
h, sementasi = hs rata-rata + kedalaman pondasi
= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)
hs,hz max = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

Nilai h3 berdasarkan tinggi muka air di hilir bangunan
(h2) dan Jarak galeri — tanah dasar asli (hs), jika h, > hs maka,
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hs =(h1—h2)K+h2
Jika hz < hs maka,
hs =(hi—hs) K+hy

nilai h; max sama antara h, > hs maupun hz < hy, yaitu

hamac= S22 (ha-ho) + ho

Dengan:

K =173

h: = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)

h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

hs = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas energi (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)
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Gambar 4. 48 beban Uplift dibawah bangunan tipe 5




Tabel 4. 45 Perhitungan Uplift dibangunan Tipe 6

H1 13 m H3 13 m
El 17.5 m El 175 m
6 Ell 6 m EI3 115 m
AH 7 m AH 7 m
Yw 1 |Tm*|| Yw 1 |T/m
Ul 10.60 |t/m2 U3 8.40 |t/m2
Uu, = (H1 - % xAH)x Yw
= (13m— 176;”m x7m)x 1¢t/m3
=10,6 T/m?

Tabel 4. 46 Perhitungan Uplift sementasi dibangunan Tipe 6
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H2 sementasi| 10.09 [ m h2 < h4 h3 = 399 [m
El 17.5 m hl= 7 m h3max=| 420 |m
EI2 8.2 m h2 = 0 m || h3rata"=| 409 [m
AH 7 m hd = 25 m
Yw 1 |7m X= 2.2 m
U2 6.81 |t/m2 L= 55 m
h3 :(hl—hz)K+h2
=(7m-0m)0333+0
=399 m
hamsx ==X x (hy-hy) + hy

h3 rata-rata

_(55m=-22m)

=420m

L

55

m

_ h3+h3 max

_399m +420m

2

2
=409 m

X(Tm-0m)+0m
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Ho = h3ratarata + N pondasi
=409m+6m
=10,09m
U, =(Hz—%xAH)wa
= (10,09 m— 22m x7 m)x 1t/m3
17,5m
= 6,81 T/m?
Dengan:
Ui234 = Beban uplift dititik yang ditinjau (T/m?)
Hi234 = Tinggi pengaruh titik yang ditinjau terhadap
elevasi muka air hulu (m)
L1234 = Jarak titik yang ditinjau terhadap titik hulu (m)
L = Panjang total permukaan pondasi dibawah
permukaan tanah (m) =17,5m
AH = beda tinggi permukaan air hulu dan hilir (m) =7
m
Y, = berat jenis air = (1 T/m°)
h; = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)
h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)
X = jarak galeri — muka tubuh bendungan hulu (m)
L = Panjang bangunan yang terpengaruh beban

h, sementasi

hs,hs max

uplift (m)

= hs rata-rata + kedalaman pondasi

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

= Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas
energi (m)

Nilai h3 berdasarkan tinggi muka air di hilir bangunan
(h2) dan Jarak galeri — tanah dasar asli (hs), jika h, > hs maka,
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hs =(h1—h2)K+h2
Jika hz < hs maka,
hs =(hi—hs) K+hy

nilai h; max sama antara h, > hs maupun hz < hy, yaitu

hamac= S22 (ha-ho) + ho

Dengan:

K =173

h: = Tinggi muka air — tanah dasar asli (m)

h, = Tinggi muka air di hilir bangunan (m)

hs = Tinggi pengaruh akibat adanya galeri pelepas energi (m)
hs = Jarak galeri — tanah dasar asli (m)

S

T

L
(o]

B!

7.07

B.O7

1

6,82

10.6

Inmagl

—

Gambar 4. 49 beban Uplift dibawah bangunan tipe 6
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4.5.9 Hidrodinamis
Perhitungan gaya hidrodinamis (beban air akibat
gempa) menggunakan rumus Von-Karman sebagai
berikut:

Tabel 4. 47 Perhitungan gaya hidrodinamis

Tinggi Tekanan Gaya Momen
NO | Kedalaman Air | Hidrodinamis | Hidrodinamis
H (m) t/m2 t/m tm

1 0 0.00 0.00 0.00

2 2.5 1.20 1.67 177

3 5 2.40 6.66 14.13
4 7.5 3.60 14.99 47.70
5 10 4.80 26.64 113.06
6 12.5 6.00 41.63 220.83
7 15 7.20 59.94 381.59
8 17.5 8.40 81.59 605.95
9 20 9.60 106.56 904.51
10 22.5 10.80 134.87 1287.87
11 25 12.00 166.50 1766.62
12 275 13.20 201.47 2351.37
13 30 14.40 239.76 3052.72
14 32.5 15.60 281.39 3881.26
15 35 16.80 326.34 4847.60
16 375 18.00 374.63 5962.34
17 40 19.20 426.24 7236.07
18 42.5 20.40 481.19 8679.40
19 45 21.60 539.46 10302.93
20 47.5 22.80 601.07 12117.25
21 50 24.00 666.00 14132.96
22 52.5 25.20 734.27 16360.67
23 55 26.40 805.86 18810.97
24 57.5 27.60 880.79 21494.46
25 60 28.80 959.04 24421.75
26 62.5 30.00 1040.63 27603.44
27 66 3147 1145.37 31874.15

—
H
PE =0.555Pe H
4H

2 I R /
L
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Gambar 4. 50 gaya hidrodinamis pada tubuh bendungan

Pe =knx YwxH
=0,48 x 1 t/m®x 65,57m
= 31,47 t/m?
PE =0,555 x Pe x H
= 0,555 x 31,47 t/m* x 65,57 m
=1145,37 t/m
Me  =PE(3)=0424xPEXH
31
= 0,424 x 1145,37 t/m x 65,57 m
=31874,15t-m
Dengan:
Kn = fraction of grafity
Y, = berat jenis air = (1 T/m®)
H = Tinggi kedalaman air (m)
Pe = Tekanan Hidrodinamis (T/m?)

PE = Gaya Hidrodinasmis (T/m)
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4.6 Evaluasi Stabilitas & Rembesan
4.6.1 Evaluasi awal menggunakan software
Evaluasi  stabilitas menggunakan software
CADAM dan evaluasi rembesan menggunakan software
GeoStudio sebagai berikut:

£

Gambr 4. 51 hasil input parameter software CADM

Tabel 4. 48 hasil model parameter CADAM

CADAM 2000 - CEOMETRY REPORT
Project: Project engineer:
Da: ‘Analysis performed by.
Ovner: Date:
Dam location: Units: Metric
Geometry Lift Joint Material Properties
62.000 m Concrete strength Peak friction Residual friction Minimal
000 m Material fo it Cohesion  Angle | Cohesion  Angle stress for cohesion
500 m name | (kPa) (kPa) (kPa) (deg) (kPa) (deg) (kPa)
500 m Basejoint | 50000 | 35 100 | 55 668 | 39 0
.000 m Concrete | 50000 | 3.5 100 | 55 668 | 39 [
000 m
12.000 m Lift Joint(s)
000 m Usptream end end
000 m Joint | material | Elevation | Position x | Elevation | Positionx | Length Inertia
000 m id name ( m )
.300 m 1 Concrete.
000 m 2 Concrete’
000 m 3 Concrete X
4 Concrete. z X X
[Concrete Mass| 5 Concrete | 64.50 0.00 64.50 5.50 5.50 13.86
[ p= 2500 kg/m® | 6 Concrete | 62.0( 62.0( 5.5 5.5(
7 Concrete | 59.5¢ 59.5¢
] Concrete | 57.0¢ 57.0¢
9 Concrete | 54.5¢ 5451
10| Concrete | 52,0 52.01
Concrete |49, X .24 .24 ¥
Concrete |_47. 6 2.
Concrete | _aa. 14, 3.68 3.6 213,
Concrete |42 7.39 7.3 438
Concrete |39, § 784,
Concrete |37 1275.54
Concrete | _3a. 1938
Concrete |32 2798
Concrete | 29. 3881
Concrete |_27. X 5213
Concrete | _2a. 4 7 6819,
Concrete |22 47 ar. 8724,
Concrete |19, 50. 10956,
4| Concrete | 17 54, 54, 13538,
5 | Concrete | 14, X 16498.
6| Concrete | 12 12. 2. 2. 19860,
Base | Basejoint| 0. 0.0 2 2. 19860
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Tabel 4. 49 hasil load report CADAM

STATIC LOADS (1/3)
Joint Self-Weight Normal Operating level
Dam C masses Upstream reservoir D reservoir Crest Overtopping Uplift Ice
ID  Upstream Vertical load Vertical load Horizontal load Vertical load Horizontal load Vertical load Vertical load Normal load Horizontal load
elevation D position x Mv position x Hnu elevation Vnu position x Hnd  elevation Vnd position x Vne position x un positionl|  Un position |
(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)
1 74.50 -782.35 275
2 72.00 -1119.57 275 19.62 72.67 39.57 157
3 69.50 -1456.79 275 99.33 71.00 89.03 157
4 67.00 -1794.00 275 240.35 69.33 138.48 157
5 64.50 -2131.22 275 442,68 67.67 187.94 157
6 62.00 -2468.44 275 706.32 66.00 237.40 157
7 59.50 -2805.66 275 1031.28 64.33 286.86 157
8 57.00 -3142.88 275 1417.55 62.67 336.32 157
9 54.50 -3480.10 275 1865.13 61.00 385.78 157
10 52.00 -3817.32 275 2374.02 59.33 435.24 157
1n 49.50 -4159.09 275 2944.23 57.67 514.48 175
12 47.00 -4655.85 290 3575.75 56.00 731.06 273
13 44.50 -5380.50 331 4268.58 54.33 978.04 381
14 42.00 -6333.06 3.99 5022.72 52.67 1255.40 4.94
15 39.50 -7513.53 4.88 5838.18 51.00 1563.16 6.09
16 37.00 -8921.90 5.92 6714.95 49.33 1901.29 727
17 34.50 -10558.18 7.08 7653.03 47.67 2269.82 8.46
18 32.00 -12422.36 8.30 8652.42 46.00 2668.73 9.66
19 29.50 -14514.45 9.57 9713.13 44.33 3098.03 10.87
20 217.00 -16834.44 10.86 10835.15 42.67 3557.72 12.08
21 24.50 -19382.34 12.16 12018.48 41.00 4047.80 13.30
2 22.00 -22158.14 13.48 13263.12 39.33 4568.26 14.51
23 19.50 -25161.85 1479 14569.08 37.67 5368.52 15.83
24 17.00 -28393.46 16.11 15936.35 36.00 6414.07 17.18
25 14.50 -31852.98 17.43 17364.93 34.33 7550.77 1851
26 12.00 -35540.40 18.74 18854.82 32.67 8778.64 19.82
27 Base -53787.00 22.90 26859.78 24.67 -706.32 4.00 16077.28  24.90
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Tabel 4. 50 hasil load report CADAM

STATIC LOADS (2/3)
Joint silt - Flood level ____ : :
Upstream reservoir Downstream rese rvoir Crest Overtopping Uplift
1D Upstream Horizontal load Vertical load Horizontal load Vertical load Horizontal load Vertical load Vertical load Normal load
elevation Sh position x Sv position x Hfu elevation Vfu position x Hfd elevation Vfd position x Vfc position x uf position |
(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)

1 74.50 60.09 75.67 94.42 183
2 72.00 176.58 74.00 118.70 157
3 69.50 354.39 72.33 168.16 157
4 67.00 593.51 70.67 217.62 157
5 64.50 893.94 69.00 267.08 157
6 62.00 1255.68 67.33 316.54 157
7 59.50 1678.74 65.67 365.99 157
8 57.00 3.95 57.33 2163.11 64.00 415.45 157
9 54.50 48.36 55.67 2708.79 62.33 46491 157
10 52.00 142.12 54.00 3315.78 60.67 514.37 157
1 49.50 285.23 52.33 3984.09 59.00 598.47 175
12 47.00 477.69 50.67 471371 57.33 839.37 2713
13 44.50 719.50 49.00 5504.64 55.67 1110.66 3.81
14 42.00 1010.66 47.33 6356.88 54.00 1412.33 4.94
15 39.50 1351.16 45.67 7270.44 52.33 1744.39 6.09
16 37.00 1741.01 44.00 8245.31 50.67 2106.84 721
17 34.50 2180.22 42.33 9281.49 49.00 2499.67 8.46
18 32.00 2668.77 40.67 10378.98 47.33 2922.90 9.66
19 29.50 3206.66 39.00 11537.79 45.67 337651  10.87
20 27.00 3793.91 37.33 12757.91 44.00 3860.51 12.08
21 2450 4430.51 35.67 14039.34 4233 437489 1330
22 22.00 5116.45 34.00 15382.08 40.67 4919.66 1451
23 19.50 5851.74 32.33 16786.14 39.00 5744.24 15.82
24 17.00 6636.38 30.67 18251.51 37.33 6814.09 17.16
25 1450 7470.37 29.00 19778.19 35.67 7975.11 18.49
26 12.00 8353.71 27.33 21366.18 34.00 9227.29 19.80
27 Base 8353.71 27.33 29842.02 26.00 -706.32 4.00 16525.93  24.75




Tabel 4. 51 factor kombinasi beban CADAM

LOAD COMBINATION FACTORS

Ice

Usual Flood Seismic #1 Seismic #2 Post-seismic
Selfweight 1000 1000
Hydrostatic (upstream) 1000 1000
Hydrostatic (downstream) 1000 1000
Uplift pressures 1000 1000
its 1000 1000

Post-tensioning
|Applied forces

[Seismic (horizontal)
|seismic (vertical)

Tabel 4. 52 Analisis tegangan kondisi normal

USUAL COMBINATION (STRESS ANALYSIS)
ot Cracking Stresses
oin Upstream Downstream Normal stresses alowable stresses Shear
D Upstream, Crack Crack Upstream _ Downstream| tension _ Compression | Upstream Maximum _Maximum at_Downstream|
ekevation ength ength Faxis
m | o @ | ®w  m | kra (pa) (®a) (Pa) | (Pa)  (Pa)  (hofjoin)  (kPa)
T 7450 4225 A4225 | 000 1665000
2 R0 8448 20824 | 000  -1665000 | 000 535 5000 000
3 69.50 -198.24 -299.13 0.00 -16650.00 0.00 27.09 50.00 0.00
4 67.00 -157.27 -444.74 0.00 -16650.00 0.00 65.55 50.00 0.00
5 64.50 3117 -675.48 0.00 -16650.00 0.00 120.73 50.00 0.00
6 6200 | 361 190 035 113066 | 000  -1665000 | 000 20457  67.30 000
7 5950 | 843 464 035 485094 | 000  -1665000 | 000 179987 9219 000
8 5700 | 10000 550 18887 199820 | 000 1665000 | 000 38768 15000 000
9 5450 | 10000 550 17437 285727 | 000 1665000 | 000 52185 15000 000
10 5200 | 1000 55 38126 38774 | 000 1665000 | 000 68622 15000 000
1 4950 | 0000 624 36375 -a0537 | 000 1665000 | 000  -I31847 12984 597022
12 4700 | 10000 9% 126368 166880 | 000 1665000 | 000 31750 1520 248124
13 4450 100.00 13.68 737.34 -945.31 0.00 -16650.00 0.00 -47.83 115.35 140553
14 42.00 100.00 17.39 527.60 -627.92 0.00 -16650.00 0.00 933.62 100.00 933.62
15 39.50 100.00 211 424.22 -459.12 0.00 -16650.00 0.00 682.64 100.00 682.64
16 37.00 100.00 24.83 364.77 -357.50 0.00 -16650.00 0.00 531.55 100.00 53155
17 3450 | 10000 2855 32597 2%71 | 000 1665000 | 000 46930 17806 43224
18 3200 | 10000 3226 20777 20879 | 000 1665000 | 000 46800 16780 36248
10 2050 | 10000 3598 27535 20006 | 000 1665000 | 000 48068 16272 31084
2 2700 000 G690 | 000 1665000 | 000 97968 10000 97968
2 .80 4497 -G6l45 | 000  -1665000 | 000 98348 10000 98348
2 20 7859 G782 | 000 166000 | 000 9295 10000 99295
3 1950 0199 67653 | 000 1665000 | 000 100589 10000 100589
24 17.00 -118.53 -687.08 0.00 -16650.00 0.00 1021.57 100.00 1021.57
25 1450 -134.68 -699.26 0.00 -16650.00 0.00 1039.70 100.00 1039.70
26 12.00 -150.56 -712.72 0.00 -16650.00 0.00 1059.71 100.00 1059.71
27 Base 100.00 62.00 564.35 -847.53 0.00 -16650.00 0.00 834.85 150.00 0.
USUAL COMBINATION (STABILITY ANALYSIS)
e Safety factors Resultants Upiift Rock
Sliding 0 i Uplifting | _Normal | Shear | Moment | Position | Final | Passive
D Upstream Toward | Toward Force wedge
elevation | Peak | Residual | U/S | DS resistance
(m) N) () (N-m) | @ ofjoin) | (k) (N)
T 745 | 5100 | 5100 | >100 | >100 | >100 8.3 0.00 0.00 50.00
2 7200 | >100 | >100 | 4988 | 1825 | 2830 | -108000 | 1962 50.90 5101 | 3957 000
3 6950 | 2520 | 3403 | 2979 | 803 1636 | -1367.76 | 9933 25434 5338 | 89.03 000
4 o700 | 1213 | 1690 | 2532 | 446 1205 | -16552 | 24035 | 72468 579 | 13848 000
5 650 | 742 | 965 | 2467 | 274 113 | 19328 | 44268 | 162421 6520 | 187.94 000
6 6200 | 45 | 513 | 1105 | 156 566 203268 | 70632 | 121024 821 | 4376 000
7 ses0 | 207 | 217 | 693 | 108 389 208444 | 103128 | 20862 w7 | 72122 0.00
8 5200 | 224 | 127 | 66l | 082 343 222564 | 142149 | 803407 | 11563 | 01724 000
9 550 | 181 | 108 | 75 | 063 331 242798 | 101349 | 1217974 | 14121 | 105212 000
10 5200 | 149 | oss | se4 | 050 322 263031 | 251614 | 1769373 | 17231 | 1187.01 000
1n 490 | 118 | 067 | 775 | 049 277 265852 | 322946 | 2332036 | 19050 | 150058 0.00
12 a0 | o7 | o040 | 36 | om0 176 201760 | 405344 | 2424472 | 17064 | 263824 000
13 wms0 | o4 | 0z | 23 | o7 136 142226 | 498308 | 2623231 | 18485 | 305824 000
14 a0 | 0z | 012 | 177 | o 116 87251 | 603338 | 2013624 | 24198 | 5460.56 000
15 3950 | 007 | o4 | 149 | 081 105 36833 | 718034 | 380056 | 47.92 | 714520 000
1 w0 | oo | oo | 1m | o 099 926 | 845596 | 3710536 | -160573 | 9012.16 000
17 wmso | 007 | o | 122 | os 095 50327 | 983324 | 4187672 | -24149 | 1106145 | 000
18 %200 | o1 | o6 | 115 | oss 083 87070 | 1132119 | 4697673 | -117.23 | 1320307 | 000
19 2950 | 01 | 007 | 111 | oss 092 110255 | 1201979 | 5225845 | -7.79 | 15707.00 | 000
20 2200 | 1s4 | 200 | em | 1s8 473 | 1327672 | 1462006 | 8521586 | 6607 | 3550.72 000
21 45 | 158 | 206 | 898 | 164 479 | -153455 | 1644898 | 9682081 | 6454 | 4047.80 000
2 200 | 162 | 211 | 8% | 169 485 | -1758989 | 1837057 | 10007520 | 63.16 | 4568.26 000
28 1950 | 163 | 212 | 838 | 172 469 | -1079333 | 2042082 | 12379241 | 6230 | 536852 000
% o | 1 | 212 | 772 | 1m2 443 | 2107940 | 2257273 | 14106593 | 6176 | 6414.07 000
% 450 | 168 | 211 | 721 | 173 422 | 2430221 | 24835.30 | 15982064 | 6128 | 7550.77 000
% 1200 | 163 | 211 | 680 | 173 405 | -2676176 | 2720853 | 18007905 | 60.85 | 8778.64 000
27 Base | 263 | 247 | 15 | 092 120 -877872 | 34507.17 | 45027145 | 13310 | 4500828 | 78206.83
Required: 200 200 150 150 120
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Tabel 4. 54 Analisis tegangan kondisi banjir

FLOOD COMBINATION (STRESS ANALYSIS)

Joint Cracking Stresses
oint Upstream Downstream Normal stresses alowable stresses Shear
ID  Upstream Crack Crack Upstream  Downstream| tension  Compression | Upstream Maximum  Maximumat  Downstream)
elevation length length Faxis
(m) (%) (m) (%) (m) (kPa) (kPa) (kPa) kPa) (kPa) (kPa) (% of joint) (kPa)
1 74.50 -94.01 -156.15 175 -25000.00 0.00 16.39 50.00 0.00
2 72.00 -84.07 -279.88 175 -25000.00 0.00 48.16 50.00 0.00
3 69.50 478 0.26 035 -464.93 175 -25000.00 0.00 101.50 52.39 0.00
4 67.00 48.86 269 035 -961.81 175 -25000.00 0.00 316.49 7443 0.00
5 6450 | 10000 550 542.83 -1052.95 175 -25000.00 0.00 243.80 150.00 0.00
6 6200 | 10000 550 103648 -162017 175 -25000.00 0.00 342.46 150.00 0.00
7 5050 | 10000 550 172470 238197 175 -25000.00 0.00 451.84 150.00 0.00
8 57.00 | 10000 550 263816 -3360.00 175 -25000.00 0.00 501,01 150.00 0.00
9 5450 | 10000 550 381767 -4622.09 175 -25000.00 0.00 751.95 150.00 0.00
10 5200 | 10000 550 5317.24 619523 175 -25000.00 0.00 943.06 150.00 0.00
1 4950 | 10000 624 5327.80  -6100.94 175 -25000.00 000 213220 13037 907114
2 4700 | 10000  9.96 230239 -2620.03 175 -25000.00 0.00 -639.64 127.27 3908.95
13 4450 | 10000 1368 140180 -1531.29 175 -25000.00 0.00 -202.69 12223 2276.79
14 4200 | 10000 17.39 101711 -1038.95 175 -25000.00 0.00 -35.90 13.10 1544.76
15 3950 [ 10000 2111 815.69 -772.10 175 -25000.00 0.00 1147.99 100.00 1147.99
16 37.00 | 10000  24.83 694.71 -608.96 175 -25000.00 0.00 905.43 100.00 905.43
17 3450 | 10000 2855 61421 -500.47 175 -25000.00 0.00 744.11 100.00 744.11
18 3200 [ 10000 3226 556.11 -423.65 175 -25000.00 0.00 629.91 100.00 629.91
19 2950 | 10000 3598 511.33 -366.56 175 -25000.00 0.00 568.59 183.08 545.02
20 27.00 | 10000  39.70 474,91 -322.43 175 -25000.00 0.00 569.60 172.54 479.40
21 2450 | 10000 4341 443,97 -287.20 175 -25000.00 0.00 567.24 166.79 421.02
2 2200 | 10000 4713 416.75 -258.30 175 -25000.00 0.00 581.67 163.18 384.05
2 1950 | 10000  50.85 30214 -234.05 175 -25000.00 0.00 509.41 160.69 347.99
2 17.00 | 10000 5457 369.40 -213.28 175 -25000.00 0.00 618.96 158.88 317.12
2 1450 | 10000 58.28 348.02 -195.20 175 -25000.00 0.00 639.61 157.50 200.23
2 12.00 -9.73 -839.08 175 -25000.00 0.00 124758 100.00 124758
27 Base | 10000 6200 780,51 -985.22 175 -25000.00 000 907.00 150.00 000
FLOOD COMBINATION (STABILITY ANALYSIS)
Joint Safety factors Resultants Uplift Rock
Sliding ve rturning Uplifting Normal Shear Moment | Position Final Passive
ID Upstream| Toward | Toward Force wedge
elevation | Peak | Residual | U/S DIs resistance
(m)_ (kN) (kN) (kN-m) (% of joint) (kN) (kN)
1 74.50 2396 28.30 12.83 5.17 8.29 -687.93 60.09 156.65 54.14 94.42 0.00
2 72.00 10.98 14.01 18.45 375 9.43 -1000.87 176.58 493.62 58.97 118.70 0.00
3 69.50 6.14 8.38 1135 213 6.06 -1216.51 354.39 1063.41 68.28 240.27 0.00
4 67.00 3.69 435 757 135 4.06 -1352.27 593.51 634.44 82.96 44173 0.00
5 64.50 224 127 4,93 0.97 293 -1402.83 893.94 4022.71 102.14 728.39 0.00
6 62.00 183 104 5.68 0.75 2.86 -1605.16 1255.68 6696.96 125.86 863.28 0.00
7 59.50 154 087 6.58 0.59 281 -1807.49 1678.74 10352.21 154.13 998.17 0.00
8 57.00 132 075 763 0.47 2.7 -2009.82 2167.05 15143.05 186.99 1133.06 0.00
9 54.50 115 0.65 8.85 0.39 274 -2212.16 2751.15 21275.25 224.86 1267.94 0.00
10 52.00 1.00 057 10.24 0.32 272 -2414.49 3457.90 29021.01 268.54 1402.83 0.00
11 49.50 081 0.46 9.20 033 238 -2413.53 4269.32 37124.67 296.37 1745.57 0.00
12 47.00 045 025 4.24 0.50 154 -1626.75 5191.40 40771.30 301.62 3029.10 0.00
13 44.50 0.20 012 268 0.58 120 -885.55 6224.14 45726.42 421.52 4494.95 0.00
14 42.00 0.04 0.02 2.00 0.63 103 -189.94 7367.54 51843.12 1619.13 6143.13 0.00
15 39.50 0.08 0.04 164 0.66 0.94 460.09 8621.60 58974.46 -557.14 7973.63 0.00
16 37.00 0.15 0.09 143 0.68 0.89 1064.55 9986.32 66973.54 -203.38 9986.45 0.00
17 34.50 0.20 011 130 0.70 0.87 1623.42 11461.70 75693.43 -113.34 12181.60 0.00
18 32.00 0.23 013 122 071 0.85 2136.71 13047.75 84987.21 -73.28 14559.07 0.00
19 29.50 0.25 0.14 116 0.73 0.85 2604.42 14744.45 94707.95 -51.07 17118.87 0.00
20 27.00 0.26 0.15 111 0.75 0.85 3026.55 16551.82 104708.74 -37.15 19860.99 0.00
21 24.50 0.26 0.15 108 0.76 0.85 3403.09 18469.84 114842.66 -21.73 22785.44 0.00
22 22.00 0.26 0.15 106 0.78 0.86 3734.06 20498.53 124962.78 -21.00 25892.20 0.00
23 19.50 0.25 0.14 104 0.79 0.86 4019.45 22637.88 134922.19 -16.01 29181.30 0.00
24 17.00 0.24 0.14 103 0.81 0.87 4259.25 24887.89 144573.96 -12.21 32652.71 0.00
25 14.50 0.23 013 102 0.82 0.88 4453.47 27248.56 18377117 -9.24 36306.46 0.00
26 12.00 146 179 6.92 156 385 -26313.12 | 29719.89 265667.77 66.28 9227.29 0.00
27 Base 233 222 152 0.85 113 -6345.84 37489.41 565622.73 193.76 4744116 78206.83
Required:  2.00 2.00 150 150 110
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Gambar 4. 52 analisis tegangan efektif kondisi normal
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Gambar 4. 54 analisis tegangan efektif kondisi banjir
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Gambar 4. 55 analisis stabilitas kondisi banjir




4.6.2 Evaluasi awal manual

Berikut merupakan perhitungan stabilitas secara manual:

Tabel 4. 56 Perhitungan gaya yang terjadi untuk cek stabilitas

Gaya B H Gaya vertikal | Gaya horizontal Jaral:ittiir:adap Momen Tahan | Momen Guling
m m T/m T/m m Tm Tm
Berat Sendiri
w1 55 80.3 11041 59.25 65419.41
W2 6.0 150 1125 54.5 6131.25
w3 6.0 355 5325 535 28488.75
W4 3.0 50 188 49.5 928.13
W5 3.0 305 2288 49.0 11208.75
W6 12.0 15.0 225.0 43.5 9787.50
w7 12.0 155 465.0 415 19297.50
w8 2.0 35 8.8 34.8 304.79
w9 20 12.0 60.0 345 2070.00
W10 335 120 1005.0 16.8 16833.75
Tekanan Air Statis 65.6 2149.7 219 46985.55
Tekanan Sedimen 46.0 1269.6 153 19467.20
Uplift
w1 22 22.0 24.2 61.3 1479.96
w2 22 46.5 102.2 60.9 6224.71
w3 59.8 253 756.8 39.9 30169.86
w4 59.8 212 1264.8 299 37816.62
Inersia Karena
Gempa
11 55 80.3 165.6 2815 4662.17
12 6.0 15.0 16.9 28.50 480.94
13 6.0 355 79.9 5.75 459.28
14 3.0 5.0 28 20.17 56.72
15 3.0 305 343 3.25 11152
16 120 15.0 338 8.50 286.88
7 120 155 69.8 -4.25 296.44
18 20 35 13 117 153
19 20 120 9.0 -6.00 54.00
110 335 120 150.8 -6.00 904.50
Tekanan Air Dinamis 65.6 114537 27.83 31874.15
Total 6472.3 4564.7 161724.76 180077.0762
W, =BxHxYc

Jarak thd. Titik A

Momen tahan

=55mx80,3mx25T/m

=1104,1

T/m

= 0,5 X B (Btot— B)
=0,5x5,5m + (62m — 5,5 m)
=59,25m

= W, x Jarak thd. Titik A
=1104,1 T/m x 59,25 m
=65419,41 Tm
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Gambar 4. 56 Gaya yang terjadi untuk cek stabilitas

Tabel 4. 57 Perhitungan stabilitas guling dan geser

GULING

[ 0%

0.75

15

NOT OK

100

ton/m2

37

28.77

ton/m2

T=

121.68

ton/m2

B=

62

m

GESER

2.72

OK

n —

n =

X Mgp
161724,76

ZMA‘U

180077,08

> 1,5

>15

=0.9 < 1,5 (Not OKk)
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Keterangan:
n =angka keamanan terhadap penggulingan
My, =momen tahan total terhadap titik A

M,;, = momen guling total terhadap titik A

N = f.XV+ B >
>H
® = 37°
f =tg 37°
=0,75
o =YwX(hw—hs)+(YS_Yw)XhS
=1T/m3x(6557m-46m) + (1,2 T/m3-1T/m3)x46 m
= 28,77 T/m?
c — (6 kgf/cm2+214 kgf/cmz)
=10 kgf/cm?2x 10
=100 T/m?
T =ct+otge
=100 T/m2+ 28,77 T/m2 x tg 37°
= 121,68 T/m?
N _ fYV+1t.B
SH
_ 0,75x6472,3 T/m+121,68T/m2x62m
- 4564,7 T/m
=2,72 > 2 (0k)
Keterangan:
N =angka keamanan terhadap geseran
f = koefisien geseran antara beton dengan beton atau beton
dengan batuan pondasi = tg ¢
T = tegangan geseran beton terhadap batuan pondasi (T/m?)

B = Panjang pondasi (m)
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Tabel 4. 58 Perhitungan cek penurunan

PENURUNAN
Y'tanah 1.5 Ton/m3
X= -2.8 m
e= 33.8 m
C= 100 ton/m2
Nc 72.92
Df 12 m
Ng 57.32
NY 72
B= 62 m
ot = 11671.76 | ton/m2
Tek. Tanah normal
maksimum
ol = 446.2159 | ton/m2 | 11671.76 OK
Tek. Tanah normal
minimum
62 = -237.4 ton/m2 11671.76 OK
X — XMay= X Man
XVt
_ 161724,76 Tm — 180077,08 Tm
- 6472,3 T/m

=-2,8m
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B
e =——x
2
62
===~ (-28m)
=3Ilm+2,8m
=338m
Tabel 4. 59 Perhitungan pendekatan nilai Nc,Ng,dan NY
[} Nc Ng NY Nc' Ng' NY'
35 57.8 41.4 44 168 128 9.6
37 72.92 57.32 72 1936 | 1588 | 134
40 95.6 8L.2 114 23.2 20.5 19.1
O-t :CXNO+YtanahxDfXNq+l/2XY‘[anahXBXNY

=100 T/m?x 72,92 + 1,5 T/m®x 12 m x 57,32 + %o x 1,5 T/m3

X62mx72
=11671,76 T/m?

>V 6.e
Omaks = ?t (1 + ?) < (o)

_64723T/m (1 6x33,8m

) < 11671,76 T/m2
62m 62m

= 446,2159 T/m? < 11671,76 T/m2 (OK)

>V 6.e
Omin = ?t (1 - ?) < (Gt)
:6472,3T/m ( . 6x33,8m) < 11671,76T/m2
62m 62m

=-237,4 TIm?< 11671,76 T/m2 (OK)

Keterangan:

Omaks = tegangan tanah maksimal yang timbul
Omin = tegangan tanah minimal yang timbul
Vi = gaya vertikal total

B = Panjang pondasi
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e = eksentrisitas
o = tegangan tanah yang diizinkan berdasar pengujian yang
dilakukan

Dari analisis stabilitas software CADAM pada kondisi
usual/normal didapatkan cek sliding/geser pada dasar pondasi
memenuhi  persyaratan yaitu 2,63 > 2, dengan cek
overtuning/guling belum memenuhi persayaratan yaitu 0,92 < 1,5.
Dengan pembanding yaitu perhitungan manual didapatkan cek
sliding/geser pada dasar pondasi memenuhi persyaratan yaitu 2,72
= 2, dengan cek overtuning/guling belum memenuhi persayaratan
yaitu 0,90 < 1, 5. Dengan cek penurunan diperoleh hasil 6 ,4ks <
o, = 446,2159 T/m*< 11671,76 T/m2 dan 6, < 0, = -237,4
T/m?< 11671,76 T/m2. Dari ketiga syarat diatas syarat guling
belum memenuhi syarat, sehingga kedepannya bangunan
direncanakan dengan menggunakan pondasi setempat ditambah
dengan pondasi bored pile sehingga kestabilan terhadap guling
dapat terpenuhi, bored pile yang ada sekaligus berfungsi sebagai
penahan rembesan air dibawah bangunan rencana. Untuk cek

rembesan digunakan software geostudio sebagai berikut;

Gambar 4. 57 Water flow muka air normal
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Gambar 4. 59 Water flow muka air banjir
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Gambar 4. 60 Debit rembesan muka air banjir

Tabel 4. 60 perhitungan cek rembesan dibawah bangunan rencana

REMBESAN
Q sungai rata-rata - 228 mals
tahunan
Q ijin (1%) = 0.0228 m3/s
Q geo studio =
MAN = 0.00045 m3/s OK
MAB = 0.00048 m3/s OK

Q geo studio < Q ijin
0,00045 m*/s < 0,0228 m*/s (Ok)

0,00048 m¥s < 0,0228 m¥/s (Ok)
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4.7 Perhitungan Struktur
Perhitungan struktur menggunakan SAP2000
sebagai berikut:

AT

LA
LI
LAY
:.,'.’,7:..,.. I

H

)
AT
oAt
e LA
""l "’l""d”""‘
s e
e

Gambar 4. 61 Tampilan 3d perhitungan Sap

Tt

Gambar 4. 62 potongan melintang perhitungan Sap
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4.7.1 Daya dukung bored pile
Sebelum dilakukan perhitungan kebutuhan tulangan,
dilakukan pengecekan antara daya dukung bored pile dengan gaya
yang terjadi pada Analisa SAP2000, berikut merupakan
perhitungan cek kapasitas bored pile terhadap gaya yang terjadi:

Tabel 4. 61 perhitungan daya dukung bored pile 2,4 m

D Nav N Qp H Qs Qu Qijin Qijin Tarik
m T m T T T T
5 254.36 6587.81 5068 127
35.00 6333.45 10 508.71 6842.16 5263 254
15 763.07 7096.52 5459 382
20 1017.42 8255.65 6351 509
25 1271.78 8510.01 6546 636
30 1526.13 8764.36 6742 763
35 1780.49 9018.72 6937 890
40 2034.84 9273.07 7133 1017
45 2289.20 9527.43 7329 1145
50 2543.55 9781.78 7524 1272
24 34 55 2797.91 10036.14 7720 1399
40 7238.23 60 3052.27 10290.49 7916 1526
67 3408.36 10646.59 8190 1704
70 3560.98 10799.21 8307 1780
75 3815.33 11053.56 8503 1908
80 4069.69 11307.92 8698 2035
85 4324.04 11562.27 8894 2162
% 4578.40 11816.63 9090 2289
95 4832.75 12070.98 9285 2416
100 5087.11 1232534 9481 2544

Perhitungan daya dukung menggunakan persamaan
mayerhoff yaitu:

Qijin = Qu/Sf

Qu  =Qp+Qs
=40.N. Ap + (Nav. As)/5

Dengan:

Qu = Daya dukung ultimate tiang (Ton)
Qijin = Daya dukung ijin tiang

Qp = Daya dukung ujung tiang

Qs = Daya dukung selimut tiang

N = Nilai SPT Pada ujung tiang

Nav = Rata-rata nilai SPT sepanjang tiang
Ap = Luas permukaan ujung tiang (m?)
As = Luas selimut tiang (m?)

Sf = Angka keamanan
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

* Fc’ = 40 Mpa
e Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (2.4 m) =67m
o @ luar =24m
*N =40
o NAV =34
. TI.'DZ
e Luas Tiang (Ap) =—
_3,1424°m
4
= 4,52 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2,4mx67m
=505,17 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40. 4,52 m?+ (34 .505,17 m?)/5
=10646,59 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=10646,59 Ton/1,3
=8190 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
= 3408,36 Ton/2
=1704 Ton
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End Length Offset (Location) | |- Display ptions

Case [DEAD 2 FEnd: [Je 444
ltems |Axial (Pand T) v ||Single valued [UﬁU[.Un%UnUuU.;“]
JEnd gt 48 Locai

0.000000m
[1.00000 ) 0.00000 m
ale

ecutant Avial Force
Asial
41559520 Tont
000000 m
Torsion
0.01078 Torkm
2000000 m

Reset to il Lnits Units [Tont,m,C =

Gambar 4. 63 Gaya axial tekan maximum bored pile 2,4 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2,4
m yaitu pada kondisi beban mati, sekitar -4200 ton menunjukan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 8190 ton, maka 8190 ton >

4200 ton (OK).

End Length Offset (Locafior] ;- Display Dptions

Case |COMB 3 Luar Biasa Sesudah OperasiE v \End: |t 56689 @ Seroll for Values
0.000000m & ShowM,
tems [AsialPand T) v | [ManMin Eme + 0.00000m) ow Max

JEnd:|Je 58400 Location
0.000000m
11.00000 ) 000000 m
Resultant Axial Force

Axial
1199.8278 Tont
-447 5358 Tont
at 0100000 m

Resutant Torsion

Torsion
-0.02205 Tont-m
-0. 04632 Tonkm
at 0.00000 m

Rieset to nital Urits Units [Tomt.m,C

Gambar 4. 64 Gaya axial tarik maximum bored pile 2,4 m

Gaya axial (+) maximum yang terjadi pada bored pile 2,4
m yaitu pada kondisi comb 9 (beban luar biasa sesudah operasi),
sekitar +1200 ton menunjukkan terjadi tarik. Dengan kapasitas
tarik 1704 ton, maka 1704 ton > 1200 ton (OKk).
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Tabel 4. 62 perhitungan daya dukung bored pile 2,2 m

Nav N Qp Qs Qu Qijin Qijin Tarik
m T m T T T T
5 233.16 5555.02 4273 117
35.00 5321.86 10 466.32 5788.18 4452 233
15 699.48 6021.34 4632 350
20 932.64 7014.76 5396 466
25 1165.80 7247.92 5575 583
30 1398.95 7481.08 5755 699
35 1632.11 7714.24 5934 816
40 1865.27 7947.40 6113 933
45 2098.43 8180.56 6293 1049
52 2424.86 8506.98 6544 1212
22 3 55 2564.75 8646.87 6651 1282
40 6082.12 60 2797.91 8880.03 6831 1399
65 3031.07 9113.19 7010 1516
70 3264.23 9346.35 7190 1632
75 3497.39 9579.51 7369 1749
80 3730.55 9812.67 7548 1865
85 3963.71 10045.83 7728 1982
90 4196.86 10278.99 7907 2098
95 4430.02 10512.15 8086 2215
100 4663.18 10745.31 8266 2332

Perhitungan daya dukung menggunakan persamaan
mayerhoff yaitu:

Qijin = Qu/Sf

Qu  =Qp+Qs
=40.N. Ap + (Nav. As)/5

Dengan:

Qu = Daya dukung ultimate tiang (Ton)
Qijin = Daya dukung ijin tiang

Qp = Daya dukung ujung tiang

Qs = Daya dukung selimut tiang

N = Nilai SPT Pada ujung tiang

Nav = Rata-rata nilai SPT sepanjang tiang

Ap = Luas permukaan ujung tiang (m?)

As = Luas selimut tiang (m?)

St = Angka keamanan

Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:
e F¢’ =40 Mpa

o Fy =400 Mpa
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o Kedalaman tiang (2.2 m) =52m

o @ luar =22m

o N =40

e NAV =34

. nD?

e Luas Tiang (Ap) =
_31422°m
B 4
=3,80 m?

e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2,2mx52m
=359,4 m?

Qu =Qp+Qs

=40.N.Ap + (Nav. As)/5
=40.40.3,80 m*+ (34 . 359,4 m?)/5
= 8506,98 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=8506,98 Ton /1,3
=6544 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=2424,86 Ton/2
=1212 Ton
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End Lenath Offset (Lacation] | -~ Display Optians

Case [DEAD - 1End: |4t 1543 @ Sorol for Values
ltems [AdialPandT) _v] [Single valied ~ [UD-UDUD%UDUDUH"“] € Shaw Max

JEnd |t 1548 Location
0

000 m
0.00000 m

t Ly
-8.691 Tonf/m
at 0.00000m
Posilive in -1 drection

Resultant Aial Force

Axial
-4247 8862 Tont
at 0.00000

Resultant Torsion

Torsion
-0.00167 Tonfm
at 0.00000m

Rieset 1o Iniial Urits Urits [Torf.m.C

Gambar 4. 65 Gaya axial tekan maximum bored pile 2,2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2,2
m Yyaitu pada kondisi beban mati, sekitar -4250 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 6544 ton, maka 6544 ton >

4250 ton (OK).

Gambar 4.

End Lenath Offset (Location] - Display Options.

Case [COMB 3 Luar Biasa Sesudeh Operasi £ ~ VEndt |t 5887 @ Serol for Vakies
fems [faia Pand 1) v [Mawin Env ~ [UUUU”E?UUUUUUWW] O ShowMax

JEnd:|Jt: 6401 Location
0.000000m
[1.00000 m) 0.00000 m
Rlesultant Asial Force

Axial

325.9219 Tont
1160 4707 Tonf
at0.00000 m

Resultant Torsion

Torsion
001142 Tantm
000338 Tontm
at0.00000 m

Freset to Irital Urits Uris [Tort,m,C v

66 Gaya axial tarik maximum bored pile 2,2 m

Gaya axial (+) maximum yang terjadi pada bored pile
2,2 m yaitu pada kondisi comb 9 (beban luar biasa sesudah
operasi), sekitar +350 ton menunjukkan terjadi tarik. Dengan

kapasitas tarik

1212 ton, maka 1212 ton > 350 ton (OKk).
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (2.2 m) =60m
o @ luar =22m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_3,1422%m
4
= 3,80 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2,2mx60m
= 414,69 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40.3,80 m*+ (34 . 414,69 m?)/5
=8880,03 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=8880,03 Ton /1,3
=6831 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=2797,91 Ton/2
=1399 Ton
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| End Lenglh Offsel [Location] | |- Display Oplions
Case [DEAD =] VEnd: e 2777 & Seroll for Valuies
ltems [fwial(Pand T) =] |Single valued [Uﬁ%UDUD%UDU'S " Show Max
JEnd| ot 2778 Localion
oo || om0

Ecqivalent Loads - Fres Body Diagram (Concentrated Forces in Tant, Cancent

Resultant Axial Force:

et i Unds

ated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir]
9691 Tani/m

£ 0.00000 m

| Fosiive in 1 drection

Axial
37978463 Tonf
2 0.00000 ™

Torsion
015397 Tonfm
2t 0.00000 m

Units | Tonf, m,C =

Gambar 4. 67 Gaya axial tekan maximum bored pile 2,2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2,2

m Yyaitu pada kondisi beban mati, sekitar -

3800 ton menunjukkan

terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 6831 ton, maka 6831 ton >

3800 ton (OKk).

End Length Offset [Location)

Resultant Tarsion

Freset to Inital Units

Case [CME 8 Luar Biosa Sescrlsh peras E v B e & Scrollforahies
Mtems [aial (PandT) =] [ManMinEny — [”D”D”D”D[E%'mm] € ShowMax
JEnd: |t B5755 Lovation
( oo oD
Fissultant dsiel Farce
Asial

Display Dpfions

733.0893 Tonf
887 4067 Tonf
at 0.00000m

Torsion
0.76864 Tonf-m
0.45320 Tonf-m
=t 0.00000m

Urits | Torf, m C =

Gambar 4. 68 Gaya axial tarik maximum bored pile 2,2 m

Gaya axial (+) maximum yang

terjadi pada bored pile

2,2 m yaitu pada kondisi comb 9 (beban luar biasa sesudah

operasi), sekitar +750 ton menunjukkan
kapasitas tarik 1399 ton, maka 1399 ton >

terjadi tarik. Dengan
750 ton (OKk).
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Tabel 4. 63 perhitungan daya dukung bored pile 2 m

D Nav N Qp H Qs Qu Qijin Qijin Tarik
m T m T T T T
5 211.96 4610.19 3546 106
35.00 4398.23 10 423.93 4822.16 3709 212
15 635.89 5034.12 3872 318
20 847.85 5874.40 4519 424
25 1059.81 6086.36 4682 530
30 1271.78 6298.33 4845 636
37 1568.53 6595.07 5073 784
42 1780.49 6807.04 5236 890
45 1907.67 6934.21 5334 954
20 34 50 2119.63 7146.18 5497 1060
51 2162.02 7188.57 5530 1081
40 5026.55 53 2246.81 7273.35 5595 1123
65 2755.52 7782.07 5986 1378
70 2967.48 7994.03 6149 1484
75 3179.44 8205.99 6312 1590
80 3391.41 8417.95 6475 1696
85 3603.37 8629.92 6638 1802
90 3815.33 8841.88 6801 1908
95 4027.29 9053.84 6964 2014
100 4239.26 9265.81 7128 2120

Perhitungan daya dukung menggunakan persamaan
mayerhoff yaitu:

Qijin = Qu/Sf

Qu  =Qp+Qs
=40.N. Ap + (Nav. As)/5

Dengan:

Qu = Daya dukung ultimate tiang (Ton)
Qijin = Daya dukung ijin tiang

Qp = Daya dukung ujung tiang

Qs = Daya dukung selimut tiang

N = Nilai SPT Pada ujung tiang

Nav = Rata-rata nilai SPT sepanjang tiang
Ap = Luas permukaan ujung tiang (m?)
As = Luas selimut tiang (m?)

Sf = Angka keamanan
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (2 m) =37m
o @ luar =2m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_3142%m
4
=3,14 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2mx37Tm
= 232,48 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40. 3,14 m? + (34 . 232,48 m?)/5
=6595,07 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=6595,07 Ton/1,3
=5073 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=1568,53 Ton/2
=784 Ton
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Gambar 4. 69 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2
m yaitu pada kondisi beban mati, sekitar -4550 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 5073 ton, maka 5073 ton >
4550 ton (OK).
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Gambar 4. 70 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 2 m, ditunjukkan
dengan tidak terdapat axial (+), maka 784 ton > 0 ton (OKk).
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (2 m) =42m
o @ luar =2m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_3142%m
4
=3,14 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2mx42m
= 263,89 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40.3,14 m? + (34 . 263,89 m?)/5
=6807,04 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=6807,04 Ton/1,3
=5236 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=1780,49 Ton/2
=890 Ton



172

End Length Dffset (Location] | | Display Options

Case [DEAD - | Enet | 1510 & Scroll for Values
ems [Avisl(PardT) v [Single valued = Fuﬂ;fuﬂuﬂuf'ﬁ  ShowMax

JEnd: |t 1813 Locatian
000000

0
[1.00000 m) 0.00000 m

N =t000000m
Posiive in -1 diection

Resultant &xial Force

Axial
41289845 Tonf,
-t 0.00000 m

Resulkant T orsion

Torsion
0.0295€ Tonf-m
&t 0.00000 m

Risset to it Units Units [Tart, m,C =]
Gambar 4. 71 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2
m yaitu pada kondisi beban mati, sekitar -4150 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 5236 ton, maka 5236 ton >
4150 ton (OKk).
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Gambar 4. 72 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 2 m, ditunjukkan
dengan tidak terdapat axial (+), maka 890 ton > 0 ton (Ok).
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (2 m) =50m
o @ luar =2m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_3142%m
4
=3,14 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2mx50m
= 314,16 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40.3,14 m? + (34 . 314,16 m?)/5
=7146,18 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=7146,18 Ton/1,3
=5497 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=2119,63 Ton/2
=1060 Ton
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Gambar 4. 73 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2
m Yyaitu pada kondisi beban mati, sekitar -3650 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 5497 ton, maka 5497 ton >

3650 ton (OKk).
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Gambar 4. 74 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 2 m, ditunjukkan
dengan tidak terdapat axial (+), maka 1060 ton > 0 ton (OK).
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (2 m) =53m
o @ luar =2m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_3142%m
4
=3,14 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2mx53m
= 333,01 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40.3,14 m? + (34 . 333,01 m?)/5
=7273,35 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=7273,35 Ton/1,3
=5595 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=2246,81 Ton/2
=1123 Ton
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Gambar 4. 75 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2
m Yyaitu pada kondisi beban mati, sekitar -3500 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 5595 ton, maka 5595 ton >
3500 ton (OKk).
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Gambar 4. 76 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 2 m, ditunjukkan
dengan tidak terdapat axial (+), maka 1123 ton > 0 ton (OK).
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (2 m) =51m
o @ luar =2m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_3142%m
4
=3,14 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x2mx51lm
= 320,44 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40.3,14 m? + (34 . 320,44 m?)/5
=7188,57 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=7188,57 Ton/1,3
=5530 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=2162,02 Ton/2
=1081 Ton
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Gambar 4. 77 Gaya axial tekan maximum bored pile 2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 2
m Yyaitu pada kondisi beban mati, sekitar -3300 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 5530 ton, maka 5530 ton >
3300 ton (OKk).
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Gambar 4. 78 Gaya axial tarik maximum bored pile 2 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 2 m, ditunjukkan
dengan tidak terdapat axial (+), maka 1081 ton > 0 ton (OK).
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D Nav N Qp H Qs Qu Qijin [ Qijin Tarik
m T m T T T T

5 127.18 1710.54 1316 64

35.00 | 1583.36 10 254.36 1837.72 1414 127

15 381.53 1964.90 1511 191

20 508.71 2318.27 1783 254

25 635.89 2445.45 1881 318

31 788.50 2598.06 1999 394

37 941.12 2750.67 2116 471

40 1017.42 2826.98 2175 509

45 1144.60 2954.16 2272 572

12 3 50 1271.78 3081.33 2370 636
55 1398.95 3208.51 2468 699

40 1809.56 60 1526.13 3335.69 2566 763

65 1653.31 3462.87 2664 827

70 1780.49 3590.05 2762 890

75 1907.67 3717.22 2859 954
80 2034.84 3844.40 2957 1017
85 2162.02 3971.58 3055 1081
90 2289.20 4098.76 3153 1145
95 2416.38 4225.93 3251 1208
100 2543.55 4353.11 3349 1272

Perhitungan daya dukung menggunakan persamaan

mayerhoff yaitu:

Qijin = Qu/Sf

Qu  =Qp+Qs
=40.N. Ap + (Nav. As)/5

Dengan:

Qu = Daya dukung ultimate tiang (Ton)
Qijin = Daya dukung ijin tiang

Qp = Daya dukung ujung tiang

Qs = Daya dukung selimut tiang

N = Nilai SPT Pada ujung tiang

Nav = Rata-rata nilai SPT sepanjang tiang
Ap = Luas permukaan ujung tiang (m?)
As = Luas selimut tiang (m?)

Sf = Angka keamanan
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (1.2 m) =37m
o @ luar =12m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_31412%m
4
=1,13 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x12mx37Tm
= 139,49 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40.1,13 m? + (34. 139,49 m?)/5
=2750,67 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=2750,67 Ton/1,3
=2116 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=941,12 Ton/2
=471 Ton
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Gambar 4. 79 Gaya axial tekan maximum bored pile 1,2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 1,2
m Yyaitu pada kondisi beban mati, sekitar -1500 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 2116 ton, maka 2116 ton >
1500 ton (OKk).
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Gambar 4. 80 Gaya axial tarik maximum bored pile 1,2 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 1,2 m,
ditunjukkan dengan tidak terdapat axial (+), maka 471 ton > 0 ton
(OK).
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (1.2 m) =31m
o @ luar =12m
o N =40
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_31412%m
4
=1,13 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x12mx31lm
=116,87 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.40.1,13m? + (34. 116,87 m?)/5
=2598,06 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=2598,06 Ton/1,3
=1999 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
=788,50 Ton/2
=394 Ton
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Gambar 4. 81 Gaya axial tekan maximum bored pile 1,2 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 1,2
m yaitu pada kondisi beban mati, sekitar -1400 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 1999 ton, maka 1999 ton >
1400 ton (Ok).
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Gambar 4. 82 Gaya axial tarik maximum bored pile 1,2 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 1,2 m,
ditunjukkan dengan tidak terdapat axial (+), maka 394 ton > 0 ton
(OK).
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Tabel 4. 65 perhitungan daya dukung bored pile 1 m

D Nav N Qp H Qs Qu Qijin Qijin Tarik
m T m T T T T

5 105.98 1205.54 927 53

35.00 1099.56 12 254.36 1353.91 1041 127

15 317.94 1417.50 1090 159

20 423.93 1680.56 1293 212

25 529.91 1786.54 1374 265

30 635.89 1892.53 1456 318

35 741.87 1998.51 1537 371

40 847.85 2104.49 1619 424

45 953.83 2210.47 1700 477

10 " 50 1059.81 2316.45 1782 530
55 1165.80 2422.43 1863 583

40 1256.64 60 1271.78 2528.41 1945 636

65 1377.76 2634.40 2026 689

70 1483.74 2740.38 2108 742

75 1589.72 2846.36 2190 795

80 1695.70 2952.34 2271 848

85 1801.68 3058.32 2353 901

90 1907.67 3164.30 2434 954

95 2013.65 3270.28 2516 1007

100 2119.63 3376.27 2597 1060

Perhitungan daya dukung menggunakan persamaan
mayerhoff yaitu:

Qijin = Qu/Sf

Qu  =Qp+Qs
=40.N. Ap + (Nav. As)/5

Dengan:

Qu = Daya dukung ultimate tiang (Ton)
Qijin = Daya dukung ijin tiang

Qp = Daya dukung ujung tiang

Qs = Daya dukung selimut tiang

N = Nilai SPT Pada ujung tiang

Nav = Rata-rata nilai SPT sepanjang tiang
Ap = Luas permukaan ujung tiang (m?)
As = Luas selimut tiang (m?)

Sf = Angka keamanan
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Data yang digunakan untuk pondasi bored pile sebagai berikut:

o F¢’ =40 Mpa
o Fy =400 Mpa
o Kedalaman tiang (1 m) =12m
o @ luar =1m
o N =35
o NAV =34
. nD?
e Luas Tiang (Ap) =
_3141%m
4
=0,79 m?
e Luas Selimut tiang (As) =nDH
=3,14x1mx12m
= 37,70 m?
Qu =Qp+Qs

=40.N. Ap + (Nav. As)/5
=40.35.0,79 m*+ (34 .37,70 m?)/5
=1353,91 Ton

Qijin = Q ijin tekan = Qu/Sf
=1353,91 Ton/1,3
=1041 Ton

Q ijin Tarik = Qs/Sf
= 254,36 Ton/2
=127 Ton
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Gambar 4. 83 Gaya axial tekan maximum bored pile 1 m

Gaya axial (-) maximum yang terjadi pada bored pile 1
m yaitu pada kondisi beban mati, sekitar -700 ton menunjukkan
terjadi tekan. Dengan kapasitas tekan 1041 ton, maka 1041 ton >
700 ton (OKk).

End Length Dffset [Location]; - Display Dptions

Case [COME 3 LuarBiasa Sosudsh Operasi Ev] | | 1£net |ur 420 & SerollforViluss
ltems [AwialFond T) =] [Man/MinEnv = [DDD.EDDDDDDD”’T] € ShowMas
g | B5E17 Location

0,000000 m
(1.00000 m) 000000 m

Resultant Axial Fonce:

Axial
-352.0453 Torf
550 9066 T orf
&t 0.00000 m

Resultant Torsion

Torsion
002018 Tonfm
0.00366 Tonfm
2t0.00000 m

Reset o Inial Unks uits [Tort,m.C =

Gambar 4. 84 Gaya axial tarik maximum bored pile 1 m

Tidak terjadi gaya tarik pada bored pile 1 m, ditunjukkan
dengan tidak terdapat axial (+), maka 127 ton > 0 ton (OKk).
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Pengecekan gaya maksimum yang terjadi dengan Q ijin
tekan maupun tarik dimaksudkan agar, bangunan rencana
memenuhi persyaratan stabilitas terhadap guling dan penurunan.

4.7.2 Evaluasi stabilitas akhir manual
Berikut merupakan perhitungan cek guling, geser, dan
penurunan setelah direncanakan bored pile:

Tabel 4. 66 Perhitungan cek stabilitas setelah direncanakan
boredpile

Gaya B H Gaya vertikal | Gaya horizontal Jaralt(ntiir:adap Momen Tahan Momen Guling
m m T/m T/m m Tm m
Berat Sendiri 62

Wi 31 80.3 622.3 60.45 37619.55

w2 2.4 135.3 811.8 57.70 46840.86

w3 6.0 15.0 112.5 54.5 6131.25

W4 38 355 337.3 54.60 18413.85

W5 22 75.5 4153 51.60 21426.90

W6 3.0 5.0 18.8 49.5 928.13

w7 3.0 30.5 228.8 49.00 11208.75

w8 12.0 15.0 225.0 435 9787.50

w9 21 15.5 814 46.45 3779.87

W10 20 455 2215 44.490 10101.00

Wil 5.9 15.5 228.6 40.45 9247.88

W12 2.0 40.5 202.5 36.50 7391.25

W13 2.0 3.5 8.8 34.8 304.79

W14 2.0 12.0 60.0 34.50 2070.00

W15 25 12.0 75.0 32.25 2418.75

W16 12 37.0 111.0 30.40 3374.40

W17 5.8 12.0 174.0 26.90 4680.60

W18 12 37.0 111.0 23.40 2597.40

W19 5.3 12.0 159.0 20.15 3203.85

W20 12 310 93.0 16.90 1571.70

W21 4.8 12.0 144.0 13.90 2001.60

w22 12 31 93.0 10.90 1013.70

W23 33 12.0 99.0 8.65 856.35

W24 12 31 93.0 6.40 595.20

W25 33 12.0 99.0 4.15 410.85

W26 12 31 93.0 190 176.70

w27 13 12.0 39.0 0.65 25.35

Tekanan Air Statis 65.6 2149.7 219 46985.55
Tekanan Sedimen 46.0 1269.6 153 19467.20
Wi =BxHXxYc

=3,1mx80,3mx25T/m
=622,3T/m
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Jarak thd. Titik A

Momen tahan

= 0,5 X B (Btot— B)

=0,5x3,1m+(62m-3,1m)

=60,45m

=W, x Jarak thd. Titik A
=622,3 T/m x 60,45 m
=37619,55 Tm

Tabel 4. 67 Perhitungan cek stabilitas setelah direncanakan
boredpile (lanjutan)

" . Jarak terhadap "
Gaya Gaya vertikal | Gaya horizontal itk A Momen Tahan Momen Guling
m m T/m T/m m ™ ™
Uplift
w1 2.2 22.0 12.1 61.3 739.98
w2 2.2 46.5 25.6 60.9 1556.18
w3 59.8 25.3 378.4 39.9 15084.93
W4 59.8 21.2 316.2 29.9 9454.16
Inersia Karena
Gempa
11 31 80.3 93.3 28.15 2627.77
12 2.4 1353 121.8 0.65 79.15
13 6.0 15.0 16.9 28.50 480.94
14 3.8 355 50.6 5.75 290.88
15 2.2 75.5 62.3 -14.25 887.60
16 3.0 5.0 2.8 20.17 56.72
17 3.0 30.5 34.3 3.25 111.52
18 12.0 15.0 33.8 8.50 286.88
19 2.1 15.5 12.2 4.25 51.88
110 2.0 45.5 34.1 -19.25 656.91
111 5.9 15.5 34.3 4.25 145.75
112 2.0 40.5 30.4 -16.75 508.78
113 2.0 35 13 117 1.53
114 2.0 12.0 9.0 6.00 54.00
115 2.5 12.0 11.3 -6.00 67.50
116 12 37.0 16.7 -18.50 308.03
117 5.8 12.0 26.1 6.00 156.60
118 1.2 37.0 16.7 -18.50 308.03
119 5.3 12.0 23.9 -6.00 143.10
120 12 31.0 14.0 -15.50 216.23
121 4.8 12.0 21.6 -6.00 129.60
122 12 31.0 14.0 -15.50 216.23
123 3.3 12.0 14.9 6.00 89.10
124 1.2 31.0 14.0 -15.50 216.23
125 33 12.0 14.9 -6.00 89.10
126 12 31.0 14.0 -15.50 216.23
127 13 12.0 5.9 -6.00 35.10
Tekanan Air Dinamis 65.6 1145.37 27.83 31874.15
Total 6440.1 4564.7 212673.98 129097.5152
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Gambar 4. 85 Gaya yang terjadi untuk cek stabilitas setelah
direncanakan bored pile
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Tabel 4. 68 Perhitungan Cek Stabilitas guling dan geser setelah
direncanakan boredpile

GULING | 165 | > 15 ] 0K
f= 0.75
c= 100 ton/m2
= 37
o= 28.77 ton/m2

121.68 ton/m2

B= 62
GESER 2.72 > 2 OK

n — ZMAU 2 1’5

X Man
n — 212673,98 > 1’5

129097,52

=1,65=> 1,5 (Ok)

Keterangan:
n =angka keamanan terhadap penggulingan

M, = momen tahan total terhadap titik A
My, = momen guling total terhadap titik A

_f.XV+ B
= o >
@ =37°
f =tg 37°
=0,75
G = Y X (N — he) + (Ys— Yi) X hg
=1T/m3x (6557 m—46 m) + (1,2 T/m3- 1 T/m®) x 46 m
= 28,77 T/m?

_ 6 kgf/cm2+ 14 kgf/cm2
¢ =( . )

=10 kgf/cm? x 10
=100 T/m?
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T =ctotg
=100 T/m?+ 28,77 T/m? x tg 37°
=121,68 T/m?
N - fYXV+t.B
YH
_ 0,75x6440,09T/m + 121,68 T/m2 x 62 m
- 4564,7 T/m
=2,72 > 2 (0Ok)
Keterangan:
N =angka keamanan terhadap geseran
f = koefisien geseran antara beton dengan beton atau beton
dengan batuan pondasi = tg ¢
T = tegangan geseran beton terhadap batuan pondasi (T/m?)
B = Panjang pondasi (m)

Tabel 4. 69 Perhitungan Cek Stabilitas penurunan setelah
direncanakan boredpile

PENURUNAN
Y'tanah 15 Ton/m3
X= 13.0 m
e= 18.0 m
C= 100 ton/m2
Nc 72.92
Df 12 m
Ng 57.32
NY 72
B= 62 m
ot = 11671.76 | ton/m2
Tek. Tanah normal
maksimum
cl= 285.0373 | ton/m2 11671.76 OK
Tek. Tanah normal
minimum
62 = -77.3 ton/m2 11671.76 OK
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— XMay= X Man

X
XVt
_212673,98 Tm — 129097,52 Tm
- 6440,09 T/m
=13 m
B
e =Z—x
2
62
= T’” — (13 m)
=31lm-13m
=18 m

Tabel 4. 70 Perhitungan pendekatan nilai Nc,Ng,dan NY

] Nc Ng NY Nc' Ng' NY'
35 57.8 41.4 44 16.8 12.8 9.6
37 72.92 57.32 72 1936 | 1588 13.4
40 95.6 81.2 114 23.2 20.5 19.1
O-t :CXNO+YtanahxDfXNq+l/2XY‘[anahXBXNY
=100 T/m?x 72,92 + 1,5 T/m3x 12 m x 57,32 + %2 x 1,5 T/m?
X62mx72

=11671,76 T/m?

>V 6.e
Omaks = ?t (1 + ?) < (o)

_ 6440,09T/m ( + 6x 18 m

) < 11671,76 T/m2
62m 62m

=285,0373 T/m?< 11671,76 T/m2 (Ok)

_ ZVt 6.e
Omin = 5 \1— ) =(00)
_ 6440,09T/m ( _ 6x 18 m

) < 11671,76 T/m2
62m 62m

=-77,3 TIm2< 11671,76 T/m2 (Ok)
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Keterangan:
Omaks = tegangan tanah maksimal yang timbul
Omin = tegangan tanah minimal yang timbul

Vi = gaya vertikal total

B = Panjang pondasi

e = eksentrisitas

ot = tegangan tanah yang diizinkan berdasar pengujian yang
dilakukan

4.8 Hasil Analisa dan Kapasitas Struktur

Hasil Analisa struktur meliputi gaya dalam yang terjadi,
yang dalam hal ini pada tubuh bendungan dan pondasi diamati gaya
S11 (gaya arah X), S22 (gaya arah Y) dan S33 (gaya arah Z) untuk
menentukan kebutuhan tulangan. Untuk mengetahui kebutuhan
tulangan pada setiap bored pile diamati gaya P, M2, dan M3 di
setiap diameter pile. Berikut merupakan rekapitulasi dari analisa
SAP2000 pada setiap potongan:

Tabel 4. 71 Rekapitulasi gaya dalam pondasi 1 (Potongan 6)

Pondasi 1 Pot 6 (As)

P1L(1-2) 1.692 1.564 2.891
P1L(3-4) 0.108 0.176 1.375
Max 1.692 1.564 2.891

P1L(1-2)-1| 3.734 4.557 1.72
P1L(3-4)-1] 0.179 0.181 -0.416
Max 3.734 4.557 172

P1L(1-2)-2| 2381 2.657 0.558
P1L(3-4)-2| 1.591 1.821 3.001
Max 2.381 2.657 3.001

P1L4-KO | 1.106 1.861 0.934




194

Tabel 4. 72 Rekapitulasi gaya dalam bangunan 1-6 (potongan 6)

Bangunan 1

Bangunan 2

BlL(1) | -035 | -0324 | 1.355 | B2L(1-2) | -0.616 | -0.49 | 3.101
B1L(2-3) | -0.517 | -0.475 | 2.416 | B2L(3-4) | -0.637 | -0.498 | 2458
B1L(45) | -0.582 | -0.469 | 3.641 | B2L(5-6) | -0.685 | -0.524 2

Max 035 | -0324 | 3641 Max 0616 | -049 | 3.101
BIL(1)-1 | -0.341 | -0.344 | -0.152 |B2L(1-2)-1 -0.249 | -0.238 [ o0.184
B1L(2-3)-1] -0.378 | -0361 | 0.54 |B2L(3-4)-1] -0.351 | -0.271 | 0.421
B1L(45)-1] -0.462 | -0336 | 0438 |B2L(5-6)-1] -0.571 | -0.457 | 0.569
Max 0341 | -0336 | 0438 Max 0249 | -0.238 | 0569
BIL(1)-2 | 4538 | 4475 | 3.741 |B2L(1-2)-2| 3106 | 2.989 | 3.487
B1L(2-3)-2| 3.768 | 3.955 | 2.328 |B2L(3-4)-2] 3398 | 3.084 | 2403
B1L(4-5)-2| 3.601 | 3.831 | 2492 |B2L(56)-2] 2919 | 2675 | 2168
Max 4538 | 4475 | 37M1 Max 3398 | 3084 | 3487

Bangunan 3

Bangunan 5

B3L(1-2) -0.438 -0.243 B5L (1-2)
B3L(3-4) -0.566 -0.352 0.554 B5L (3-5) -0.7 -0.415 0.758
Max -0.438 -0.243 1.403 Max -0.7 -0.415 0.758
B3L(1-2)-1f 2.77 1.731 3.345 | B5L(1-2)-1| 1.424 1.656 1.224
B3L(3-4)-1| 2.567 2.496 1.952 |B5L(3-5)-1 1.601 1.77 2.377
Max 2.77 2.496 3.345 Max 1.601 1.77 2.377
Bangunan 4 Bangunan 6

B4L(1-3) | -0.632 0.289 | B6L(1-2) 3.293 2.861 3.177
B6L(3-4) [ 0983 | 0806 | 031
B4L(1-3)-1] 1.853 [ 2589 [ 2615 | Max 3293 | 2861 | 3177
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4.8.1 Perhitungan tulangan bangunan dan pondasi setempat
Dari hasil output analisis SAP2000 diatas dilakukan
perhitungan kebutuhan tulangan sebagai berikut:

Tabel 4. 73 perhitungan kebutuhan tulangan Pondasi 1 (Potongan 6)

PONDAS! Fc' Fy fr L [B] A F s11 F11_[AsMin | Aserlu | DPasang [n pasang [ As Pasang[Space[ -
N/mm2_|N/mm2|N/mm2| mm | mm | mm2 N N/mm2 N mm2 mm2 mm buah mm2__| mm
PIL(1-2) 450 | 1000 | 450000 [ 1138419.96 [ 1.69 761400 [ 630.00 |  630.00 2 2 760.27 | 399 | oK
PIL(3-4) 450 | 1000 [ 450000 | 1138419.96 [ 0.1 48600 | 630.00 | 630.00 2 2 760.27 | 380 | oK
P1L(1-2)-1 450 1000 [ 450000 | 1138419.96 | 373 | 1680300 | 630.00 | 1290.19 29 2 132104 | 392 | oK
Pondasil | P1L(3-4)-1 40 420 | 253 | 450 [1000] 450000 | 1138419.96 | 0.8 80550 | 630.00 | 630.00 2 2 76027 | 399 | oK
PL(1-2) -2 450 | 1000 | 450000 [ 113841996 | 238 | 1071450 | 630.00 |  630.00 2 2 76027 | 399 | oK
PiL(3-4) 2 450 | 1000 | 450000 [ 113841996 | 159 715950 | 630.00 | 630.00 2 2 76027 | 399 | oK
P1L4-KO 450 | 1000 [ 450000 [ 113841996 | 1.106 | 497700 | 630.00 | 630.00 2 2 76027 | 399 | oK
PONDAS! Fo | fr 3 522 £22 [ Asin [ Asperlu | DPasang | npasang | Aspasang | Spasang [ Space [ .
N/mm2[N N N/mm2[ N mm2_ | mm2 mm buah mm2 mm mm
PIL(1-2) 1133419.958| 156 | 703800 | 630.00 | 630.00 || 29,00 095 63000 | 45000 | 421.00 | oK
PIL(3-4) 1138419958 0.18 | 79200 | 630.00 | 630.00 | 29.00 095 630.00 45000 | 42100 | oK
PIL(1-2)-1 1138419.958 | 4.56 | 2050650 | 630.00 | 2171.98 120 217198 | 35000 | 30200 | OK
Pondasil [ PIL(3-4)-1 | 40 | 420 | 253 1138419958 0.18 | 81450 | 630.00 | 630.00 | 29.00 0.95 630.00 45000 | 42100 | oK
PIL(1-2) 2 1138419.958 | 2.6 | 1195650 | 630.00 | 63000 | 29.00 095 63000 | 45000 | 42100 | oK
P1L(3-3) 2 1138019.958| 182 | 819450 63000 | 29,00 0.95 630.00 45000 | 42100 | OK
P1L4-KO 1138419.958| 186 | 837450 63000 | 2900 095 63000 | 45000 [ 42100 [ ok
PONDAS! Fc' Fy A F 533 AsMin [ AsPerlu | DPasang [ npasang [ Aspasang | Space [\
N/mm2 [ N/mm2 mm2 N N/mm2 [N mm2_|_mm2 mm buah mm2 mm
PIL(1-2) 450000 | 1138419.958| 2.89 | 1300950 | 630.00 | 630.00 | 22.00 2 76027 | 428.00 | OK
PIL(3-4) 450000 | 1138419.958| 138 | 618750 | 630.00 | 630.00 | 22.00 2 76027 | 428.00 | OK
P1L(1-2)-1 450000 [ 1138419958 | 1.72 | 774000 | 630.00 | 630.00 | 22.00 2 76027 | 428.00 | OK
Pondasi 1 PIL(3-4)-1 | 40 420 253 450000 | 1138419.958| -0.42 | -187200 | 630.00 | 630.00 | 22.00 2 76027 | 428.00 | OK
PL(1-2) -2 450000 [ 1138419.958| 0.56 | 251100 | 630.00 | 630.00 | 22.00 2 76027 | 428.00 | OK
PIL(3-4) -2 450000 [ 1138419.958| 3.00 | 1350450 [ 630.00 [ 630.00 | 22.00 2 76027 | 428.00 | OK
P1L4-KO 450000 | 1138419.958| 093 | 420300 | 630.00 | 630.00 | 22.00 2 76027 | 42800 | OK

Contoh perhitungan kebutuhan tulangan pondasi

S33

A

F33

Fr

2,89 N/mm?

BxL
1000 mm x 450 mm
450000 mm?

S33x A

1300950 N

0,4VFc’
0,4,/40 Mpa
2,53 N/mm?

=Ftrx A

2,89 N/mm? x 450000 mm?

= 2,53 N/mm? x 450000 mm?

=1138419,96 N
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F3 = F33-F
= 1300950 N - 1138419,96 N
= 162530 N

_F3
T Fy

_ 162530N

~ 420 N/mm2

= 386,98 mm?

= 630 mm? (dipakai As min)

As Perlu

Direncanakan D-22

_ AsPerlu
A

630 mm2

" thxmx222 mm

= 2 (diiterasi diameter dan jarak rencana hingga
n=2)

Maka dipasang 2D-22 sejarak B=1000 mm dan L= 450 mm

A;s pasang =nxA

=2 X YaX X222 mm

= 760,27 mm?
Ket. = A, pasang > A perlu

= 760,27 mm?> 630 mm? (Ok)
Dengan:
Fe’ 1 = Kuat tekan beton bangunan (Mpa)
Fc¢’ 2 = Kuat tekan beton pondasi (Mpa)
Fy = Tegangan leleh baja (Mpa)

A = Luas yang ditinjau (mm?)



S min

B

L

S11
S22
S33
F11
F22
F33

Ftr
F1
F2

As perlu

D pasang
S pasang

Space

As pasang
Ket.
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=Jarak antar tulangan minimum/diameter agregat
maksimum campuran beton (mm)

= Panjang yang ditinjau (mm)

= Lebar yang ditinjau (mm)

Gaya dalam arah 1-1 atau x (N/mm?)

Gaya dalam arah 2-2 atau y (N/mm?)

= Gaya dalam arah 3-3 atau z (N/mm?)

= Gaya arah 1-1 atau x (N)

= Gaya arah 2-2 atau y (N)

= Gaya arah 3-3 atau z (N)

= Gaya dalam ijin tarik = 0,4VFc’ (N/mm?)

= Gaya ijin Tarik (N)

=Selisih gaya arah yang ditinjau terhadap gaya ijin
Tarik (N)

=Luas permukaan tulangan yang dibutuhkan
(mm?)

=Diameter tulangan yang dipasang (mm)

=Jarak antar tulangan kotor (mm)

=Jarak antar tulangan bersih (mm)

=Luas permukaan tulangan yang dipasang (mm?)
= Ok apabila As pasang > As perlu

Perhitungan diatas juga dilakukan untuk mengetahui
kebutuhan tulangan pada tubuh bendungan, dan perhitungan diatas
dilakukan pada setiap potongan yang ditinjau. Berikut merupakan
kontur tegangan tampak depan dari Analisa SAP2000
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Gambar 4. 86 kontur tegangan elemen solid bangunan 3d view
S11,S22,dan S33
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4.8.2 Perhitungan tulangan pondasi bored pile

Setelah mengetahui kebutuhan tulangan bangunan dan
pondasi, selanjutnya yaitu menghitung kebutuhan tulangan dari
pondasi bored pile, sebagai berikut:

Tabel 4. 74 Output gaya dalam bored pile 2,4 m

A E =3 o E F G H | B K L )

1

2

3
in70s | 7763 1 i Mas | 774085 | 0053 | 013 | 457 | 00068 | 0.0100 7751 1
705 | 763 | O T Min | -12634.3 | 0.001664 | 0.045 | -5.73 | 0.0486 | -0.000662] 776a-1 1]
w7 | 7763 | 05 i Min | -12690.9 | 0.001684 | 0.048 | 573 | 00228 | -0.0016 | 7v6a-1 [
o707 TrE3 1 ation Mlin -12747.4 | 0.001884 0.048 573 -0.001 -0.0026 17631 1
0708 0 i [ 52 a_| - [ 605 - i
0709 [ T Fan | 1565 2 ] - e | 0.0545 [
0710 1 " Man | i1 52 T i T0ES 1
w7 0 Min | -32718 | 0.00885 I e [iE] ]
0712 05 Win | -9628.35 585 i 4% 0035 [
073 1 iy —3384.9 | 000835 I 046_| -0 000956 il
07k [i ~30B12.2 | -0 0005 | 0 007054 075_| -0 o00Tos [i]
0715 [ 30563, 7 | 000055 | 0007033 043 _| -0.0009ES. [
0716 1 -50925.3 | -0.00053 [ 0.007033] 0.000762  -0.000201 1
0717 0 Man | 594688 I X X 0129 0838 - ]
0718 05 Man 478138 1 0074 | 0456 - 05
0719 1 Man | 421553 i [GiE]] GIEE) - i
0720 i] Fin | 15295 7 0.05 GiIEE] ]
0721 05 Hin__| 13300, 7|0 0269 [IiEE] [
0722 1 Hin__| 13356, 2 7|0 028 _| -2.86E-05 1
0723 0 Max | -244252| 0063 | 0.089 025 0745 a
724 s Max | -2495.0 GEE] il I ] [
0725 1 Man | 2555 6: GEE] il E i) i
0726 0 Hin__| -10266, 68 | 2 0766 0251 - ]
0727 05 Min__| -10323. 68 | 2 0424 0155 - [
728 1 Ml -10373. 068 2 0082 0013 - 1
0729 Tark 12066.54 2100.404 | 2044 087
0730 Tekar | ZHI0E ~306.21 | 3545296

Setelah mengetahui gaya dalam yang terjadi, selanjutnya
gaya yang terjadi dimasukkan kedalam software SpColumn untuk
dianalisa jumlah kebutuhan tulangannya, sebagai berikut:

Selain menggunakan SPColumn digunakan juga analisa
SAP2000 sebagai pembanding kebutuhan tulangan bored pile,
sebagai berikut:
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b
| Unts [N C =)
| ACI 318-85/1BC2683 COLUNN SECTIDN DESTGN Type: Sway Special Units: M, mm, G (Sunnary)
| Element 69 D=2480. 300 dc=77.626
section 10 ore Pile 2.8 m ASLiE-29775.410 Fe-40.000 Lt.WE. Fac.-1.000
Combo 1D OMB 10 Luar Biasa SL-1008.000 Fy=i13.685 Fys=u13.685
Station Loc : 1609.008 RLLF=1. 300
Phi{Ganpression-Spiral): 8.708  Dverstrength Factor: 1.25 | s
Phi{Conpression-Tied):  0.650
Phi(Tension Controlled): .908
PR (Shear) : 0.750
Phi{Seismic Shear): 0.600
Phi{Jaint Shear): B.850

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMEWT DESIGN FOR PU, MZ, 1D
Design besign Hininum Hininum

Pu ] ] [ Ha

5238934 14A2826 882 -157996.792 —13M3N617 125872182.3 125872182.3

AXIAL FORCE & BIAKIAL MOMENT FACTORS
tn

belta_ns Delta_s K L

Factor Factor Factar Factor Length

Hajor Bending(H3) 1.000 1,065 1.008 1.000  55006.000

Hinor Bending(i2) 1000 1. 065 1.008 1.080 55008, 000
SHEAR DESIGH FOR U2,U3

Rebar Shear Shear Shear Shear

Av/s uu phi~Uc i up

Wajor Shear(uz) 2.285 51,168 8.008 1885966426 8000

tinor Snear(v3) 2,285 ha.58n 0,000 1986966426 6000

JOINT SHEAR DESIEN

Joint Shear Shear Shear Shear Joint

Ratin wutop uutot phisuc Area

Hajor Shear(uz) H/R H/R Y /A H/R

Winor Shear(U3) WM WA W /R WA

Gambar 4. 88 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000

Tabel 4. 75 Hasil perhitungan tulangan bored pile 2,4 meter

Utama As Perlu (mm2) diameter(mm) | _Aspasang (mm2) | N min [ Npasang | Ket |
45239 32 | 804.57 [ 57 | 0 | ok | 106%

Sengkang | s (mm) | Av/s [ Asperlu(mm2) diameter (mm) s(mm) | Aspasang(mm2) | ket

| 1000 | 2.285 | 2285 2 160 | 2374.63 | ok
Dari analisa SpColumn dan SAP2000 didapatkan
kebutuhan tulangan yaitu 60D-32 atau tulangan sebanyak 1,06%,

dengan sengkang spiral @22-160. Berikut merupakan letak bored
pile 2,4 m pada bangunan rencana:
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9627 perasiEQy

ne2s |81 erasiEQy

162 erasiEy

12830 erasiEy

183t erasiEs

13632 erasiEls

13633 jperasiElly

12634 perasiElly | O

(RG] EQ

[ REE] EQ

weey |19 perasitl)

g3 8Ny il war Biasa Sesudsh OperssiEQy | Combination]  Min 0.025 1

1eas |_B120 0 COMBT Combinatior] 002738 0

wes0 | 8Z0 | 05 COMET Combination| 00Z738 0s

wea1 8120 il COMET Combination| 00z738 1

wesz | BIZ0 0| erasiEDs | Combination|  Hlax 73 i [

wes3 | BiE0 | 05 | O perasiElx |Combination]  Max 0z [

tae4s | 8120 I lperasiEQx | Combination]  Max 0z i

w645 |_a1e0 0| covesL EQs | Combination| __Min i ]

wees | BP0 | 05 | COMBSL EQs | Combination] __Min i [

1gs7 | G120 il OME erasiEQs | Combination|  Min . (i — 1

wges | 8120 0 |c uar perasiEQy | Combination|  Man (i} 5 0

wesa | 8E0 | 05 | C uar perasiECly | Combination|  Ma 018 [0 [

1680|8120 I ar perasiECly | Combination|  Ma i

west |_81z0 0o uar jperasiElly | Combinatien]  Tin 0

wesz | 820 | 05 | T uar perasiEly | Combination] _ Min 05

1ess [ 8120 1 [ca uar perasiElly | Combination] _ Min 0008371 | i
54 Tark T3 15 — Ta77.aW3 | 155210

Tekan | 35085462 T35 a7l | -3TLA0T
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Setelah mengetahui gaya dalam yang terjadi, selanjutnya
gaya yang terjadi dimasukkan kedalam software SpColumn untuk

dianalisa jumlah kebutuhan tulangannya, sebagai berikut:

2200 mm dism.
1015 rein.

Pa

Betn = 0.759994
- 420 MPa

Es = 200000 Py

F 1k
16000

[Pl

Selain menggunakan SPColumn digunakan juga analisa
SAP2000 sebagai pembanding kebutuhan tulangan bored pile,

sebagai berikut:

B Cancrete Design Data ACI313-05

File

Elenent
section 1D
combo 1D

Station Loc

Phi{Shear):
Phi(Seismic Shear):
Phi(Jaint Shear):

Hajor Bending(H3)
Hinor Bending(H2)

SHEAR DESTGH FOR U2,U3
Wajor Shear(uz)
Mtinor Shear(va}

JOINT SHEAR DESIGN

Hajor Shear(U2)
Winor Shear(V3)

BC2013

Phi(Conpression-Spiral): 0.700
Phi(Conpression-Tied):
Phi(Tension Contralled):

0.650
a.9e0
0.750
8.680
0.850

Rebar

Aufs
2.095
2.5

Joint Shear

H/R
WA

-2200. 080

: 3303 b

: Bore Pile 2.2 m AS1iE=29725.416
© COMB 10 Luar Biasa SL-1008.080
: 1000, 000

RLLF=1.000

de-77.026

Fr=hd. 080
Fy-H13 685

Buerstrength Factor: 1.25

AXIAL FORCE & BIAKIAL MOMENT DESIGN FOR PU, H2, M3
Rebar sign ign

Area Pu "2
ABE13.271 936753512 361756.467

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOHENT FACTORS

Delta_ns
Factor
1.009
1om9

Shear
s

u
55,07
95.948

Shear
vutop
/R
WA

Dbesign

~T9T9R69A.

Delta_s

Hininun

761618553

Shear

hieUs
915034288
915034288

Shear
phisue
WA
Hn

Y5

ACL 918-05/10C2003 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: N, mm, € {Sunmary)

Lt.Wt. Fac.=1.800
-413.685

Mininun

3
761618553

L
Lengtn
58080, 600
50080, 000

Shear

up
5,000
6. 000

Jdoint
Area
H/R
HiR

Gambar 4. 91 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000
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Tabel 4. 77 Hasil perhitungan tulangan bored pile 2,2 meter

Analisa SAP2000

Utama | AsPerlu(mm2) | diameter(mm) | Aspasang(mm2) | N min [ Npasang | Ket. |
38013 [ 32 804.57 | 48 48 oK | 101%
Sengkang | s (mm) Av/s [ AsPerlu(mm2) [ diameter(mm) | s(mm) | Aspasang (mm2) ket
1000 [ 2.095 [ 2095 [ 2 180 [ 2110.78 [ ok

Dari analisa SpColumn dan SAP2000 didapatkan
kebutuhan tulangan yaitu 48D-32 atau tulangan sebanyak 1,03%,
dengan sengkang spiral @22-180. Berikut merupakan letak bored
pile 2,2 m pada bangunan rencana:

o

Gambar 4. 92 letak bored pile 2,2 m pada bangunan rencana

Tabel 4. 78 output gaya dalam bored pile 2 m

A 5 c 3} 3 F G H | J K L ™
1
2

3
28 | 8631 | 05

COME SLuar {EQk | Combination| Man | -20138.43 (13
26473 8631 1| COMBSLuar 1EC | Combination| _Man | 20177699
2mm | 969 0| COME5Lverl erasiEQ | Combination]  Min | -20433.607
28 | 869 05 | COMBILuar erasiEQy | Combination|  Min | 28472677 05
20482 | 86T 1 OVE Luiar rasiEChe | Combination|  Min | 28512145
231|863 0o erasiEQy | Combinaton|  Max | -21166.064
2434 | 863 05 | erasiEQy | Combinaton| _ Maw | -21605.354 05
2a4as | 863 S perasiEQy | Combinaton| _ Max | -21644.624
2a4m8 | 865 0|0 lperasiEQy | Combination] _ Min | -25765 652
27 8631 | 05 | COl iEDy | Combination| _ Min | 2680595 [
23488 |86 1| col ar Biasa besudah OperasiEQy | Combination] _Pin | -26845.222
omms | B6%2 | O [EeILER] Combinatian) 45257.352
2 | 8632 | 05 COME1 Cambination) 4529, 622 05
204 | BBSD 1 cOmE1 Combin atier 45335 832
23432 | 9652 | 0 | COMBSLuar erasiECl: | Combinaton|  Maw | 20431201
23433 | 9652 | 05 | COMBSLuar erasiEs | Combinaton|  Man | -20470471 05
28434 | 562 1| COMBSLuar iperasiECl: | Combination|  Max | -20503.74
2435 | 8632 | 0 | COMBILuar iperasiECh: | Combination|  Min | 28557 683
249 | 8692 | 05 | COMBILuar EOk | Combination| _ Min | 28537153 [
23437 8632 il OB L uiar O | Combination| _Min | -28636.422
2mss | G692 | 0 | COMB erasiEy | Combination]  Marn | -21886.766
2m99 | 8632 | 05 | COl erasiEQy | Combination|  Man | -21326.036 05
20500 8632 1| oo <ra5iEQy | Combination| M | -21868.308
20 | Besz | 0| o) erasiEQy | Combination| _Fin | -27102.317
2ss02 | o652 | 05 | COf erasiEQy | Combination] __Min | 27141587 05
2a503 | 5632 1| col lperasiEQy | Combinaton| _ Min | -270.857
28504 Taik | 1842178
26808 Tekan | -4BB14.108 ~1358.0656 | 20402355
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Setelah mengetahui gaya dalam yang terjadi, selanjutnya
gaya yang terjadi dimasukkan kedalam software SpColumn untuk
dianalisa jumlah kebutuhan tulangannya, sebagai berikut:

Gambar 4. 93 output Analisa kebutuhan tulangan

Selain menggunakan SPColumn digunakan juga analisa
SAP2000 sebagai pembanding kebutuhan tulangan bored pile,
sebagai berikut:

Unis [N, € =

| AGI 318-05/18BC2003 COLUMN SEGTION BESIGH Type: Sway Special Units: M, mm, € (Sunmary)

| Element  a16n D-Z000. 000 ac-77.026
Section 1D : Bore Pile 2 m Asli E<20725.410 Fo-h0. 080 Lt.Wt. Fac.=1.000
Combo 1D : COMB 10 Luar Biasa SL=1098.0a8 Fy=H13,685 Fys=u13.685
station Loc : 1008.000 RLLF=1.000

Guerstrength Factor: 1.25

7
Phi(Seismic Shear): 0,680
Phi(Jaint Shear): 0.850

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMEWT DESIGN FOR PU, 12, M3
Rebar besign ign besign Hinimun  Hinisun

Area Pu H2 2 Ha
9115927 N910826. 021 271058251 -ATRSBNT6N 369716278, 369716270

AXIAL FORCE & BIAXIAL WOMENT FACTORS
cm

Delta_ns Delta_s 3 L

Factor FacTor Factor Factor Length

Hajor Bending(13) 1.0m0 1.208 1.0m0 1080 uoomo.oon

Minor Bending(Hz) 1000 .29 1.000 1.080 18000600
SHEAR DESICH FOR UZ,U3

Rebar Shear Shear Shear Shear

Auss vy phisuc phixus up

Hajor Shear(uz) 108 143020.758 6.000 756226.685 o.080

Winor Shear(U3) 1B 266226633 8000 756226.685 o088

JOTHT SHEAR DESTEN

Joint Shear Shear Shear Shear Jnint

Ratio uTop uTot phixic Area

Major Shear(uz) H/n WA H WA HiA

Minor Shear(U3) /A /A HrR WA WA

Gambar 4. 94 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000
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Tabel 4. 79 Hasil perhitungan tulangan bored pile 2 meter

Analisa SAP2000

Utama__ | AsPerlu(mm2) | diameter(mm) | Aspasang (mm2) | N min | Npasang | Ket |
| 31415 | 32 | 804.57 | 40 | 40 | oK | 102%
Sengkang | s (mm) [ Av/s [ AsPerlu(mm2) | diameter(mm) | s(mm) | Aspasang(mm2) | ket
| 1000 | 1.904 | 1904 | 2 | 190 | 1999.68 | ok

Dari analisa SpColumn dan SAP2000 didapatkan
kebutuhan tulangan yaitu 40D-32 atau tulangan sebanyak 1,02%,
dengan sengkang spiral @22-190. Berikut merupakan letak bored
pile 2 m pada bangunan rencana:

e

[T

i

HHEHE

i

—'iiiiiu....,.......:
HETHT T
-iiiiiiﬁiiiii

Gambar 4. 95 letak bored pile 2 m pada bangunan rencana
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Tabel 4. 80 output gaya dalam bored pile 1,2 m

H J 3 L M
T
z
2
20547 | 3307 0 | COMB3LuxEi erasiEGx |Combinstion| Max | -6327.243 | 1485 i 0823 | 07732 04313 3307 [
2t54e | mm07 | 05 | ool uzrE erasiEQu | Combination|  Maw | 631387 | 1d88 - 0823 | —onasr | -03md 5307 [
24543 | 9307 1 |co uarB lperasiEQs | Combination|  Mas | 6355524 | 1486 - 0823 | 08 .00z EEi 1
24550 9307 o[ col uarEl erasiEs | Combination|  Min | -7936.008 | 1191 7 8551 | 06T 0187 307 ]
2551|9307 | 05 | oo uarEl erasiEQn | Combination| _ Fin 7005 | vim T S307- 0s
24552 | 9307 i OMB 5 Luar iEQw |Combination] Min | -796d.282 | 111 457 EET 1
24553 9307 0| COME0Lua B rasi ECly | Combination]  Max “6743.98 il 1556 07 ]
24554 530 [ warEi rasiEQy |Combination|  Man | -B7SGAT7 | 1 1556 307 [
24585 |_930 1 |col ar Bi erasiEGy |Combination|  Man | 6772259 | 1 1556 S307- 1
2455 930 0| Ca (B lperasi EQy | Combination| _Fin 58277 1504 RIS ]
2557|550 [ warEi rasi ECY | Combination| Min 7554 504 307 [
24558 |_ 930 1 |col viar Biasa Sesudsh Operasi EQy | Combination]  Min | -7547.552 1504 F307- 1
24589 9308 ] CarE1 Combination) EICECRE] 158 EEIE ]
280 | 5308 | 05 CarET Combination) T047z.258 58 EEE [
24561 |_ 9308 i CarET Combination) 10456.406 156 F305- 1
24582 9308 o[ ol uarE lperasiEQs | Combination|  Mas | -5166.083 1953 EEiES ]
2u5s3 | 5308 | 05 | Col uarEl erasiEQn | Combination| Man | -5%80.22¢ EES EEE [
24564 | 9308 1o uarEi erasiEQs |Combination|  Man | -5134.364 1958 F305- 1
24585 | 9308 0| col uarB perasiEQs | Combination|  Min 6750871 | 12 1763 0.2526 4 S308- 0
2458 | 9308 | 05 | COl uarEl erasiEs | Combination|  Fin ETES08 | % 17T L] “Oez | 1044 R [
2557|9308 il o uzrEl erasiEQu | Combination|  Min | 6773045 | 13 176z | 0098 | isme | 19saE EE i
24588 |_9308 0 |ca uar Ei iEGy |Combination| Max | -5601885 | 1452 1906 | 02677 | 0373 | 048 S308- 0
24583 | 9308 | 05 | COl B erasiECy |Combination]|  Max | -SEB.1Z | 1492 506 77 | 0597 | -11rs8 EEIER 05
20570 3308 T |co warBi erasiECy |Combination|  Manw | -5630.269 | 1492 1308 15173 15966 S308- i
257 | 9308 0 [ca ar Bi erasi EGy | Combination|  PMin 315,066 | 1331 51 02931 05661 S308- 0
24572 | G308 | 05 | COl B erasiEQy |Combination|  Min | -6323.203 | 1331 &1 = R 05
2573|5308 1| col warBi rasi ECY | Combination| Min E3d3ad | 131 & 5% 15753 EEE i
24571 Tark | -3904.021 W15.3512_| 12163336
24575 Tekan | -17606.45 15431597 | -W81i207

Setelah mengetahui gaya dalam yang terjadi, selanjutnya
gaya yang terjadi dimasukkan kedalam software SpColumn untuk
dianalisa jumlah kebutuhan tulangannya, sebagai berikut:

Foet oot

N

,
b - 0 o s
I = 10 e
- vmm
a-umm

o
L

Gambar 4. 96 output Analisa kebutuhan tulangan

Selain menggunakan SPColumn digunakan juga analisa
SAP2000 sebagai pembanding kebutuhan tulangan bored pile,
sebagai berikut:
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ACI 318-85/1BC2063 COLUMN SECTION DESIGH Type: Sway Special

Element

: asn D-1200. 008 dc-67. 26
Section ID : bore pile 1.2 n modiE=29725.518 Fe=40.000 Lt.Wt. Fac.=1.880
Conbo 1D : COMB 10 Luar Biasa SL-1800. 000 Fy-u13_685 Fys-u13_685
Station Loc : 1800688 RLLF=1.008
Phi ( Comp: ion-Spiral): B.708 gth Factor: 1.25
Phi(Compressivn-Tied):  §.658
PRi(Tension Controlled): p.gam
Phi(Shear): B.750
Phi(Seisnic Shear): 6.608
Pni(Joint snear): 0ogsw
BXIAL FORCE & BIAXIAL HOMENT DESLGH FOR PU, M2, 13
Design Design Design Wininom | Hininum

Area Pu w2
11369.73% 5161184.903 553318139

AXIAL FORCE & BIAXIAL HOMENT FAETORS
tn

belta_ns

Factor Factor

Major Bending{M3) 1.008 1.712

Minor Bending(H2) 1.008 1.712
SHEAR DESIGH FOR v2,u3

Rebar Shear

Av/s u

Major Shear(Uz) 0.008 H1760.269

Hinor Shear(U3) 0.000  33652.262

JDTNT SHEAR DESIGH

Joint Shear Shear

Ratio UuTop

Major Shear(uz) WA Wh

Minor Shear(U3) H/n H/n

[
~511014595 Z64RSOT1A. 4 264A59 114,54

Delta_s K L
Factor Factor Length
1.088 1.000 19000. 080
1.060 1.080 19000000
Shear Shear Shear
phisic phisus up
995427 . 068 a.000 a.0a0
995427068 om0 6_0m0
Shear Shear Jaint
vuTot phi sl Area

W [ HeR

W/ H/a H/R

Units: W, mm, € (Sunnary}

Urite [Hoam © =

Gambar 4. 97 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000

Tabel 4. 81 Hasil perhitungan tulangan bored pile 1,2 meter

Analisa SAP2000
Utama | AsPerlu(mm2) | diameter (mm) | Aspasang(mm2) | N min [ Npasang | Ket.
| 11309 [ 32 [ 804.57 | 15 || oK | 113%
Sengkang | s (mm) \ Av/s I As Perlu (mm2) | diameter (mm) | s (mm) | As pasang (mm2) | ket
1000 | 1 1000 | 2 350 | 1085.54 | ok

Dari analisa SpColumn dan SAP2000 didapatkan
kebutuhan tulangan yaitu 16D-32 atau tulangan sebanyak 1,13%,
dengan sengkang spiral @22-350. Berikut merupakan letak bored
pile 1,2 m pada bangunan rencana:
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i

Gambar 4. 98 letak bored pile 1,2 m pada bangunan rencana

Tabel 4. 82 output gaya dalam bored pile 1 m

A B B

E F

am | 6660 0| COMB3LuarBi rasi EGH -536.660 | 144.555

4433 6680 | 05 | Cl uarEl erasi EG 606,505 | 144,589

4431|6680 1 & arBi Iperasi EGk 616323 | 194.589

asas | B6A0 o | col uarEr erasi EGH ~T00idd8 | -130.063

44 | 8680 | 05 | Col uarEl erasi EGH 1011265

4437|6680 1 o uarEi erasiEGH | Combination|  Min | 1021083 £680-1 1
a3z | B6A0 [ s uar B erasiEDy | Combination|  Man | 154 832 E580-1 ]
a3 | 6680 | 05 | 0N izt erasiEOy |Combination|  Max | 164 643 £660-1 05
4440 | 6680 1o uarE erasiEQy |Combination|  Man | 174467 £650-1 1
4441|6680 [ ar erasiELy | Combination]|  Min | -1043.300 E560-1 ]
amp | 6680 | 05 | 00 et B lperasifQy | Combination|  Min | —1453.121 £660-1 05
4443 | 8680 1o vzt Biasa SesudshOperasiEQy |Combination]  Min | -1962.933 £680-1 1
ab4e | ea [1] COMET Combination| Ta4E.864. BEET ]
4445 |_b6a 05 COMET Combination| 1356682 BEET [H
445 | bGa 1 COMET Cambination| ~T366.433 [ 1
4447 |_bea o | col el raslEGk | Combination]  Man | ~1022.783 AT ]
444 | b6a 05 | C arBi lperasiEQs | Combination|  Man | -1032601 BEET [H
a3 | BEB 7 ta uarEr erasiECH | Combination|  Man | -1042.4% BEET i
4450 |6 o | col uarEl erasiEGk | Combination]  Min 147544 7 AT 0
451 | eew 05 | col Bl perasiEQs | Combination|  Min | -1935.258 i BEET [H
as52 | BEB 7 ] uarEl erasiEGH | Combination] M| 1045075 7| 124355 | -B3.3586 |  BEAT i
4453 |6 0| oo B erasiELy |Combination|  Man | -51! 4767 | -2.3984 | 39716 BEET 0
451 |_ew 05 | o uarE erasiEQy |Combination|  Man | 5o 4767 | 1954985 | 2336204 | el [
4485 e T | ar erasiELy | Combination]  Man | -5 a767 | 4124883 | 484.28 AT i
4458 |_b6E 0| oo et B perasifQy | Combination]  Min__| 187 36053 | -215917 | -6.a752 | 66ar 0
4457 |_6w 05 | o uarE erasiEQy |Combination]| _Min 1883 _| -soii91 | 439 36053 | -zW.r1i7 | -246.7671] _ Bea [
4453 e T | at B erasiEQy | Combination]  Min | 1832817 | -S01131 | 434, 36053 | 4350884 | 437517 | B6aT i
45 Terk | 08563 TI0.0%65 | 690.3186

4480 Tekan | -3165.957 ~TITA25 | -633.26

Setelah mengetahui gaya dalam yang terjadi, selanjutnya
gaya yang terjadi dimasukkan kedalam software SpColumn untuk
dianalisa jumlah kebutuhan tulangannya, sebagai berikut:
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Gambar 4. 99 output Analisa kebutuhan tulangan

Selain menggunakan SPColumn digunakan juga analisa
SAP2000 sebagai pembanding kebutuhan tulangan bored pile,

sebagai berikut:

X

AXIAL FORCE & BIAXIAL WONEWT DESIGN FOR PU, 12, HO
Renar Design Design

Element ERGE D=10006. 080 dc=67 . 626
Section 10 : Bore Pile 1 m aslii E=29725.510  fc-=48.000
tombo 1D © COMG 10 Luar Biasa SL-1000.000 Fy-m13.685
Station Loc : 16080.0808 RLLF=1.080
Phi(Conpression-Spiral): 8.780  Overstrength Factor: 1.25
Phi(Canpression-Tiea): 0,650

Phi{Tension Controlled): B.9BB

Phi(Shear): 0.750

Phi(Seismic Shear): 0600

Phi(Joint Shear): 0,850

ACL 316-05/1B02083 COLUMN SECTION DESIGH Type: Sway Special Units: N, mn, C  (Sunmary)

LL.WE. Fac.=1.0088
fys-a13.685

besign | minimun | Minimun
firea Fu
7653.982 750271.085 130530040.3 140711976.2 A9942262.1 23922671
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS
Cm  Deltans | Deltas 1 L
Factor Factor Factor Factor Length
Hajor Bending(nz) 1000 109 1.nm0 1080 900,000
Hinor Bending(Hz) 1000 1Cu29 1 0a0 1000 5080000
SHEAR DESIGN FOR U2,U3
Rebar Shear Shear Shear Shear
/s Ilu phise phiss y
Hajor Shear(V2) 0.952  1hASEH. 764 B.000  189056.671 0. 000
Hinor Shear(V3) 0.952 125372198 6000 189056.671 0. 000
JOINT SHEAR DESIGH
Joint Shear Shear Shear Shear Joint
Hatio Uulop Uulot phislc Area
| major shear(uz) HA H/R Y Wn W
{ Hinor Shear(Ua) ) ) WA ) W/

Usits [N © =

Gambar 4. 100 Output analisa kebutuhan tulangan SAP2000
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Tabel 4. 83 Hasil perhitungan tulangan boredpile 1 meter

Analisa SAP2000
Utama | AsPerlu(mm2) | diameter(mm) | Aspasang(mm2) | N min [ Npasang | Ket [
| 7853 | 2 | 804.57 | 10 | 6| oK | 163%
Sengkang | s (mm) [ Av/s [ AsPerdu(mm2) | diameter(mm) | s(mm) | Aspasang(mm2) | ket
| 1000 [ 1 | 1000 [ 22 [IEE 1085.54 [ ok

Dari Analisa SpColumn dan SAP2000 didapatkan
kebutuhan tulangan yaitu 16D-32 atau tulangan sebanyak 1,63%,
dengan sengkang spiral @22-350. Berikut merupakan letak bored
pile 1 m pada bangunan rencana:

(I =

(i

Gambar 4. 101 letak bored pile 1 m pada bangunan rencana

Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan kebutuhan
tulangan bored pile sebagai berikut:
Tabel 4. 84 Rekapitulasi kebutuhan tulangan bored pile

Diameter P M2 M3 D pasang | prosentase

Bangunan n pasang

m Kn Kn-m Kn-m mm %

2.4 12066.54 2100.404| 2044.09 60 32 1.06

2.2 7189.15 1377.31 1552.11 48 32 1.01
Bored Pile 2 -1942.18 1420.71 801.17 40 32 1.02

12 -3904.02 141935 | 1216.93 16 32 113

1 1408.56 710.02 690.32 16 32 1.63




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan dari tugas akhir ini antara lain:

1. Beban yang bekerja pada bendungan beton rencana terdiri dari
beban sendiri bangunan, beban hidrostatis maksimum 2149,71
T/m, beban sedimen maksimum 1269,6 T/m, beban tanah aktif
maksimum 25,69 T/m dan pasif maksimum 653,79 T/m, beban
gempa, beban air diatas spillway sebesar 3,125 T/m dan kolam
olak maksimum 144,5 T/m, beban uplift maksimum 73,26
T/m?, dan beban hidrodinamis sebesar 1145,37 T/m (beban air
akibat gempa).

2. Spillway mengunakan spillway terpasang pada tubuh
bendungan, dengan tipe spillway at crest yaitu spillway dengan
limpasan langsung di puncak bendungan dengan aliran yang
dikendalikan dengan kemiringan 1:0,5 sehingga dimensi
bendungan dengan spillway menjadi 36 m, dengan kolam olak
menggunakan peredam energi USBR tipe Il dengan Panjang
kolam olak 74 m dengan lebar masuk 12 m dan lebar keluar 15
m.

3. Terdapat 6 tipe bangunan atas yaitu tipe 6 (B =28,5mH =68,3
m), tipe 5 (B =18,5m H =54,8 m), tipe4 (B=9,5mH =39,8
m), tipe 3(B=55mH=29,8m), tipe2(B=55mH=22,3
m), tipe 1 (B =5,5 m H = 9,8 m). Terdapat juga 4 tipe pondasi
setempat yaitu tipe 4 (B=62mH =12m), tipe 3(B=18,5m
H=10m),tipe2(B=95mH=8m),tipel(B=55mH=
6 m). Dengan 5 tipe diameter pondasi bored pile yaitu
diameter 2,4 m, 22 m, 2 m, 1,2 m, dan 1 m. Kebutuhan
tulangan pada tubuh bendungan dan pondasi diamati gaya S11
(gaya arah X), gaya S22 (gaya arah y), dan S33 (gaya arah 2)
dengan memperhatikan perlakuan setiap potongan yang
ditinjau (penentuan arah gaya yang diamati sesuai permodelan
yang dibuat pada program bantu SAP2000). Untuk kebutuhan

211



212

5.2

tulangan pada setiap bored pile diamati gaya P, M2, dan M3
pada output SAP2000, dan dilakukan analisa menggunakan
software SpColumn untuk mengetahui kebutuhan tulangan
perlu. Desain yang ada memenuhi persayaratan terhadap
guling (1,65 = 1,5), geser (2,72 = 2), penurunan (Gpaks/
Omin < 0p), dan rembesan (0,00048 m*/s < 0,0228 m?/s).

Saran
Saran yang dapat dipetik dari tugas akhir ini antara lain:

Diperlukan kajian yang lengkap dan mendalam mengenai
kondisi geologi daerah setempat serta pemenuhan teknologi
penunjang pembangunan  sebelum  diputuskan  akan
membangun bendungan beton atau tidak.
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.| NO.TITIKBOR X Y KEDALAMAN ELEVASI TUBUH BENDUNGAN
BHG-1 515777.493 9109284.181 65.00 188.424
BHG-2 515822.480 9109348.981 65.00 191.622 1 . Endapan Aluvial Sungai
\ = BHG -3 515691.106 9109304351 60.00 134,282 Breksi G )
AR : Breksi Gunungapi
RIS BHG -4 515723.358 9109295.17 5000 156,165
Y=9109100.00 + BHG-5 515780.612 9109424654 30,00 133.452 : Batupasir Tufan KETEl b \N GAN
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- Sungai
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