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Abstrak

Pelabuhan Tanjungwangi merupakan pelabuhan yang
berada di wilayah timur Provinsi Jawa Timur. dimana dalam
RTRW Provinsi Jawa Timur, Pelabuhan Tanjung Wangi
merupakan pelabuhan yang akan direncanakan menjadi
pelabuhan Utama. Pelabuhan ini mempunyai lingkungan kerja
perairan cukup luas, yaitu seluas 88 Ha dan lingkungan kerja
daratan seluas 8,8 Ha. Dilihat dari wilayah hinterland dari
pelabuhan tanjungwangi sangat banyak sekali komoditas yang
dihasilkan,seperti hasil pertanian dan perkebunan

Dalam rangka menunjang kegiatan bongkar muat di
pelabuhan, maka perlu dilakukan pengembangan sarana dan
prasarana di pelabuhan petikemas tanjungwangi , PT Pelindo Il
berencana melakukan penambahan dermaga sesuai dengan
master plan pengembangan pelabuhan PT.Pelindo I11.

Dalam tugas akhir ini membahas mengenai perencanaan
detail struktur dermaga dan trestle dengan mengacu kepada
master plan pengembangan pelabuhan petikemas milik
PT.Pelindo Ill. Dalam perencanaan dimensi dermaga yang
direncanakan berbentuk sepanjang 261 m serta jalur penghubung
trestle sepanjang 52 m yang dilengkapi dengan abutment sebagai
dinding penahan tanah. Metode pelaksanaan yang digunakan
dalam pembangunan struktur dermaga dan trestle menggunakan
system in-situ,. Dari hasil analisis perhitungan didapatkan
ukuran pelat untuk dermaga yaitu dengan tebal 40 cm, balok



melintang dengan dimensi 80 cm x 120 cm, balok memanjang
dengan dimensi 80 cm x 120 cm, balok crane dengan dimensi 110
cmx 165cm. Rencana anggaran biaya yang diperlukan untuk
pembangunan dermaga ini adalah Rp. 281.052.955.261,00

Kata kunci : Dermaga, trestle,Pelabuhan Petikemas , in-situ, PT
Pelindo III.
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Abstract

Tanjungwangi Harbour is a harbour that located on the
eastern area of east java province. Which whitin the RTRW of
east java province, tanjungwangi harbour is planned to be the
main harbour. This harbour has quite big ocean sector of work,
approximately 88 Ha and 8,8 Ha for the land sector of work.
Based on its hinterland sector, tanjungwangi harbour makes alot
of comodities, such as agriculture and plantation

In order to sustain the loading and unloading activities
on the harbour, it is necessary to conduct some development on
the facilities and infrastructure of tanjungwangi container port,
Pelindo 1Il Company planned to increase the number of port
based on Pelindo Il Company Harbour development master
plan.

This final project will discuss the detail engineering
design of the pier and trestle structure with reference to the
master plan for the development of a container port belongs to
Pelindo 11l company. the planned dock dimensions shaped
planned with the length about 261 m along with the trestle
connecting path along the 52 m which is equipped with the
abutment as a retaining wall. Method of execution used in the
construction of piers and trestle structures using in-situ system.
From the calculation, the size for dock plate is 40 cm thick, with a
transverse beam dimensions of 80cm x 120 cm, elongated beam



with dimensions of 80cmx120cm, crane beams with dimensions of
110cmx165cm. The planned budget necessary for the
construction of this dock is Rp. 281.052.955.261,00

Key Word : Port, Trestle, Container Harbour, In-Situ, Pelindo 11
Company
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Kabupaten Banyuwangi merupakan salah satu kabupaten
di Propinsi Jawa Timur ,tepatnya di ujung timur dari Pulau Jawa
.Kabupaten Banyuwangi memiliki wilayah pantai yang terbentang
cukup luas, bagian timur Kabupaten Banyuwangi berbatasan
dengan Selat Bali dan bagian selatan yang berbatasan dengan
perairan Samudra Hindia. Karena wilayah pantai yang terbentang
dari timur dan selatan, Kabupaten Banyuwangi memiliki potensi
yang cukup besar dalam kegiatan pelayaran.

Pelabuhan Tanjungwangi merupakan pelabuhan yang
berada di wilayah timur Provinsi Jawa Timur. Pelabuhan Tanjung
Wangi terletak berseberangan dengan Pulau Bali. Posisi
pelabuhan cukup strategis yaitu menghadap ke Selat Bali dan
berada dalam kordinat 08°07°50>> LS dan 114° 23°53°’BT.Selain
bersebrangan dengan Pulau Bali,pelabuhan ini juga cukup dekat
dengan Provinsi Nusa Tenggara Barat dan Nusa Tenggara
Timur,dimana letaknya berada dalam kawasan sekitar 1.000 km
dari Pelabuhan Tanjungwangi. Pelabuhan Tanjungwangi
merupakan pelabuhan regional , dimana dalam RTRW Provinsi
Jawa Timur, Pelabuhan Tanjungwangi merupakan pelabuhan
yang akan direncanakan menjadi pelabuhan Utama.Pelabuhan ini
mempunyai lingkungan kerja perairan cukup luas, yaitu seluas 88
Ha dan lingkungan kerja daratan seluas 8,8 Ha. pelabuhan
tanjungwangi melayani muatan dari daerah di sekitar Kabupaten
Banyuwangi dan juga beberapa kabupaten disekitarnya ,antara
lain Kab. Jember, Kab. Bondowoso dan Kab.Situbondo. Dilihat
dari wilayah hinterland dari Pelabuhan Tanjungwangi sangat
banyak sekali komoditas yang dihasilkan,seperti hasil pertanian
dan perkebunan ,sehingga pengembangan pelabuhan diarahkan
untuk terminal general cargo, terminal curah kering dan terminal
peti kemas.



Perkembangan arus barang pelabuhan tanjungwangi dari
tahun ke tahun selalu mengalami peningkatan. Pada akhir tahun
2012, Arus barang realisasi tahun 2012 mencapai 1.590.718 Ton
dan 906.070 Ton/Liter atau masing-masing 162.83 % dan 107.66
% dari anggaran tahun 2012, arus barang dalam satuan ton
mengalami peningkatan terutama B/M barang — barang curah
kering seperti semen curah dan pupuk curah, bag cargo seperti
semen bag, pupuk bag, dan beras bag dan BBM.Arus penumpang
realisasi tahun 2012 mencapai 10.212 Orang atau 100,08 % dari
anggaran tahun 2012 (sumber:PelindolIl) Ini
menunjukkan bahwa pelabuhan tanjungwangi sudah ramai
diminati dan memiliki potensi menjadi pelabuhan internasional
serta mampu menjadi pintu gerbang utama daerah timur Pulau
Jawa

Dalam penggunaan terminal petikemas di wilayah
Pelabuhan Tanjungwangi masih dirasa kurang optimal,hal seperti
ini terlihat dari adanya pengiriman peti kemas dari daerah
pendukung ke Terminal Petikemas Surabaya (TPS).Penyebab
kurang optimal Pelabuhan tanjungwangi ,dikarenakan dermaga
Pelabuhan Tanjungwangi masih kurang ideal untuk menjadi
pelabuhan utama.dan bisa dilihat pada (lihat : Gambar 1.1)

Untuk menunjang arus ekspor impor di Pelabuhan
Tanjungwangi , maka PT. Pelindo III perlu melakukan perluasan
dermaganya (lihat : Gambar 1.2). Perluasan dermaga ini harus
dilakukan agar dapat melayani peningkatan arus bongkar muat
barang. Sehingga dirasa perlu untuk membangun dermaga yang
khusus peti kemas . Selain itu, untuk mengimbangi kebutuhan
kapal yang bersandar yang cukup besar,maka diperlukan dermaga
yang mampu sebagai tempat bersandar kapal berkapasitas besar
agar dapat menambah efisiensi dan produktivitas dermaga
tersebut. Pembangunan ini nantinya baik secara langsung maupun
tidak langsung akan berpengaruh terhadap potensi wilayah sekitar
pelabuhan dalam peningkatan pertumbuhan ekonomi.

Dari latar belakang diatas, penulis merasa tertarik untuk
melakukan  kegiatan studi  berupa perencanaan detail



pembangunan dermaga petikemas Pelabuhan Tanjungwangi
,Kabupaten Banyuwangi menjadikanya sebagai topik tugas akhir
penulis. Penulis lebih membahas pada pendetailan struktur
dermaga . Perencanaan yang akan dibuat oleh penulis didasarkan
pada kebutuhan dari PT. Pelindo II1

Lokasi

Gambar 1.1: Lay out existing Pelabuhan Tanjungwangi
(sumber : google map 2014 )
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Gambar 1.2 : Peta pengembangan dermaga
(sumber : PT Pelindo 1)




1.2.

adalah :

Perumusan Masalah
Dalam tugas akhir ini Permasalahan yang akan dibahas
Perencanaan Detail Dermaga Petikemas Pelabuhan

Tanjungwangi , Kabupaten Banyuwangi ,.

1.

1.3.

Detail permasalahannya adalah :

Besarnya arus laut diperairan Selat Bali sehingga bisa
menyebabkan cross current , oleh karena itu perlu
ditinjau dalam perencanaan pengembangan pelabuhan di
Pelabuhan Tanjungwangi

Kurang optimalnya Pelabuhan Tanjungwangi sebagai
pelabuhan petikemas dikarenakan kurang idealnya
kondisi dermaga sehingga dibutuhkan perluasan dermaga
di pelabuhan tanjung wangi

Tujuan Tugas Akhir
Tujuan yang akan dicapai dari pembahasan tugas akhir

ini adalah :

1.

1.4.

Merencanakan dermaga tanjungwangi sesuai standart
perencanaan dengan kondisi arus perairan yang besar
yang bisa menyebabkan cross current pada daerah
pelabuhan.

Evaluasi layout daratan dan perairan Pelabuhan
Tanjungwangi

Melakukan perencanaan metode pelaksanaan
pembangunan struktur dermaga yang sesuai dengan
kondisi daerah setempat

Melakukan perhitungan rencana anggaran biaya dari
strukrur dermaga yang direncanakan.

Manfaat Tugas Akhir

Manfaat yang dapat diberikan Tugas Akhir ini adalah :
Memberikan gambaran tentang perencanaan
pembangunan dermga petikemas Pelabuhan
Tanjungwangi yang nantinya akan mempermudah bagi



pihak terkait dalam pembangunan dermaga Pelabuhan
Tanjungwangi, Kabupaten Banyuwangi.

2. Sebagai referensi bagi mahasiswa, pemerintah ataupun
insatansi lain yang akan melaksanakan Proyek serupa

1.5. Lingkup Pekerjaan
Pekerjaan akan dikerjakan dalam tugas akhir ini adalah :
L Pengumpulan dan analisa data
II.  Evaluasi layout daratan dan perairan
III.  Perencanaan Struktur Dermaga dan trestle
a. Kriteria perencanaan dermaga dan trestle
b. Perencanaan pembebanan dermaga dan trestle
c. Perhitungan struktur dermaga dan trestle
d. Perencanaan detail teknis dermaga dan trestle
e. Kontrol stabilitas struktur dan tanah
IV. Metode pelaksanaan
a. Metode pelaksanaan dermaga
V.  Menghitung RAB
a. Harga material dan upah.
b. Analisa harga satuan.
c. Rencana anggaran biaya.

1.6.  Batasan Masalah
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini nantinya, beberapa
batasan masalah yang dipakai sebagai pedoman adalah :
L Data yang dipakai adalah data sekunder
II.  Tidak menghitung pengerukan dan pekerjaan
reklamasi.
HI.  Tidak menghitung sedimentasi di sepanjang pantai
Tanjung wangi
IV. Tidak menghitung lapangan penumpukan dan
fasilitas-fasilitas yang lain.

Rumus Rumus yang dipakai adalah rumus empiric, tanpa ada
penurunan rumus.



1.7 Metodologi
1.7.1 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir

Langkah — langkah dalam perencanaan dermaga
petikemas Tanjung Wangi akan tersaji pada gambar 3.1 :
1. Latar Belakang 5. Lingkup Tugas Akhir
2. Rumusan Masalah 6. Batasan Masalah

Pendahuluan

3. Tujuan Tugas Akhir 7. Metodologi

4. Manfaat Tugas Akhir

Konsep, dasar teori, dan perumusan lain yang
digunakan dalam perencanaan

Tinjauan Pustaka

Meliputi:
1. Data bathymetri

. |2. Data pasang surut

Pengumpulan dan Analisa Data 3. Data arus

4. Data angin
5. Data tanah

_|Evaluasi layout daratan

Evaluasi Layout . .
Evaluasi layout perairan

Kriteria desain meliputi
1. Peraturan yang digunakan

2. Kualitas bahan dan material
Kriteria Desain Struktur Dermaga » 3. Kriteria kapal rencana
4. Pembebanan

5. Layout pembalokan
6. Perencanaan fender dan boulder

Meliputi :
1. Desain dimensi struktur

2. Perhitungan beban
Perencanaan Struktur Dermaga 3. Perencanaan Pelat
4. Pemodelan struktur dengan SAP 2000

5. Perencanaan balok
6. Perencanaan substruktur

Meliputi :

1. Peraturan yang digunakan
Kriteria Desain Struktur Trestle 2. Kualitas material dan bahan
3. Penentuan desain

4. Pembebanan




Meliputi :

1. Desain Struktur Trestle

Perencanaan Struktur Trestle ————— (2. Perancanaan pelat trestle

3. Pemodelan struktur trestle dengan SAP 2000

4. Perencanaan tiang pancang

Meliputi :

Metode Pelaksanaan —— 1. Pelaksanaan pembangunan trestle

2. Pelaksanaan pembangunan dermaga

Meliputi :

Perhitungan RAB E—

1. Harga material dan upah
2. Analisa harga satuan

3. Perhitungan Rencana Anggaran Biaya

Gambarl.3 Alur pengerjaan Tugas Akhir

1.7.2 Langkah Penyelesaian Tugas Akhir

Adapun keterangan dari bagan metodologi di atas adalah

sebagai berikut :
1. Pendahuluan
Mempelajari  tentang  latar  belakang,  lokasi,

permasalahan, ruang lingkup pekerjaan dan tujuan.

Tinjauan Pustaka
Mempelajari tentang dasar teori, konsep, dan perumusan
yang akan digunakan dalam perencanaan.

Pengumpulan dan Analisa Data
Data yang digunakan untuk perencanaan adalah data

sekunder yaitu :

a. Data bathymetri
b. Data pasang surut
c. Data angin

d. Data arus

e. Data tanah



Analisa data meliputi :

o po o

Analisa data bathymetri
Analisa data pasang surut
Analisa data angin
Analisa data arus

Analisa data tanah

Evaluasi Layout

a. Layout Perairan
Evaluasi Layout perairan meliputi lebar alur, dimensi
kolam dermaga, dan kebutuhan kedalaman perairan
pada dermaga, alur masuk dan areal penjangkaran.

b. Layout Daratan

Posisi kemiringan Dermaga

Dalam perhitungan arus laut harus mengetahui
kondisi besar kecil arus dan arah arus , agar tidak
terjadi croos section . sehingga penempatan
kemiringan dermaga harus tepat

Panjang Dermaga

Dalam perhitungan kebutuhan panjang dermaga
digunakan kapal rencana sesuai dengan fungsi
dermaga dimana memperhatikan data kapal, yaitu
jenis kapal dan jumlah kapal yang bertambat
pada dermaga rencana.

Lebar Dermaga

Lebar dermaga tidak ditentukan secara khusus,
tetapi disesuaikan dengan ruang penggunaan
peralatan operasional pelabuhan seperti lebar
peralatan bongkar muat serta lebar yang
dibutuhkan untuk manuver truk dan alat berat
lain.

Elevasi Permukaan Dermaga

Elevasi dermaga dihitung pada saat muka air
pasang tertinggi.
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5. Kriteria Desain
Kriteria desain meliputi :

mo o o

Peraturan yang digunakan
Kualitas bahan dan material
Kriteria kapal rencana
Pembebanan

Layout pembalokan
Perencanaan fender dan boulder

6. Perencanaan Struktur Dermaga
Perencanaan struktur dermaga meliputi :

a.

Desain masing-masing bagian struktur yaitu pelat,
balok, poer dan tiang pancang.

Perhitungan Beban

Perhitungan beban terdiri dari beban vertikal dan
horisontal. Beban vertikal meliputi: beban mati dari
berat sendiri, beban hidup terpusat dan beban hidup
merata akibat muatan. Sedangkan beban horisontal
meliputi: gaya fender, gaya boulder, gaya arus,
tekanan angin dan beban gempa.

Analisis Struktur

Analisis struktur bertujuan untuk mendapatkan output
gaya dalam berupa gaya aksial, geser, dan momen.
Analisis struktur dicari dengan dengan menggunakan
software SAP 2000 dan peraturan PBI’71.

Perencanaan Penulangan

Perencanaan penulangan menggunakan metode
elastis cara 'n’ dalam PBI’71 untuk penulangan
pelat, balok dan poer. Prinsip kerusakan dalam
metode elastis ini adalah tulangan diharapkan akan
leleh lebih dahulu sebelum beton retak, sehingga
melindungi struktur dari karat akibat retak.
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Perencanaan Substruktur

Struktur dermaga yang akan direncanakan adalah

dermaga open pier dan memakai tiang pancang

sebagai pendukungnya. Langkah - langkah untuk
perencanaan tiang pancang adalah sebagai berikut:

e Menentukan Tipe material tiang pancang, yaitu
memakai tiang pancang baja atau tiang pancang
beton

e Menghitung daya dukung tiang pancang dengan
metode Luciano Decourt

e Menentukan tinggi daerah jepit tiang (Zf)

e  Mengontrol kekuatan bahan yaitu
membandingkan besarnya tegangan yang terjadi
akibat beban luar harus lebih kecil dari pada
tegangan ijin bahan

e Mengontrol kekuatan tiang saat berdiri sendiri
terhadap gelombang, dimana frekuensi tiang
harus lebih besar dari pada frekuensi gelombang
yang terjadi

e Menghitung daya dukung tiang pancang dengan
sistem kalendering

7. Perencanaan trestle
Struktur yang direncanakan meliputi :

a.

Perencanaan Denah Pembalokan

Perencanaan denah pembalokan meliputi penentuan
layout balok, posisi tiang pancang.

Desain masing-masing bagian struktur yaitu pelat,
balok, poer dan tiang pancang.

Analisis struktur bertujuan untuk mendapatkan output
gaya dalam berupa gaya aksial, geser, dan momen.
Analisis struktur dicari dengan dengan menggunakan
software SAP 2000 dan peraturan PBI’71

d. Perencanaan tiang pancang
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8. Perencanaan Metode Pelaksanaan
Perencanaan metode pelaksanaan meliputi metode
pengadaan dan pelaksanaan struktur dermaga dan Trestle
yang meliputi pengadaan dan pelaksanaan pemancangan,
pengecoran poer, balok melintang dan memanjang serta
pelat lantai dan peralatan fasilitas yang lain.

9. Perhitungan Rencana Anggaran Biaya
Analisis anggaran biaya dilakukan sesuai dengan standar
dan kebutuhan yang ada. Urutan dari analisis ini yaitu :
a. Harga material dan upah
b. Analisis Harga Satuan.
c. Perhitungan Volume Pekerjaan.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Bab ini akan membahas tentang dasar teori dan rumus-
rumus yang digunakan dalam perencanaan struktur dermaga
pelabuhan tanjung wangi . Pelabuhan tanjung wangi merupakan
pelabuhan pengumpul yang rencananya akan dijadikan pelabuhan
utama. Menurut PP 61 tahun 2009 pasal 1 ayat 4 Pelabuhan
Utama adalah pelabuhan yang fungsi pokoknya melayani
kegiatan angkutan laut dalam negeri dan internasional, alih muat
angkutan laut dalam negeri dan internasional dalam jumlah besar,
dan sebagai tempat asal tujuan penumpang danbarang , serta
angkutan  penyeberangan dengan jangkauan pelayanan
antarprovinsi.

2.2 Data Dan Analisis
2.2.1 Peta Bathimetry
Peta bathimetry berfungsi untuk mengetahui kedalaman
dasar laut yang diukur dari posisi 0.00 m LWS . Dalam penentuan
peta Bathimetry dapat menggunakan beberapa metode.Metode
yang digunakan antara lain menggunakan Theodolit, EDM
(Electronic Data Measurement) atau GPS (Geographic
Positioning System) yang digunakan untuk alat ukur jarak jauh.
Sedangkan alat ukur untuk menentukan kedalaman menggunakan
Echosounder beserta alat bantu lainnya. Hasil dari pemetaan
bathimetry merupakan garis garis kontur . fungsi peta bathimetry
antara lain :
e Menentukan daerah yang tepat untuk perencanaan lokasi
dermaga.
e Mengetahui daerah yang berbahaya untuk dilewati kapal
dengan melihat kontur dasar laut , sehingga kapal dapat
menentukan jalur yang tepat untuk berlayar.

13
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e Mengetahui kondisi kedalaman tanah dengan melihat
kontur dasar laut yang digunakan untuk merencanakan
kedalaman pearairan pelabuhan .

2.2.2 Data Arus

Arus merupakan pergerakan massa air secara vertikal dan
horizontal atau juga merupakan gerakan mengalir suatu massa air
yang dikarenakan adanya perbedaan  densitas pergerakan
gelombang. Pergerakan arus dapat dipengaruhi beberapa hal
antara adanya perbedaan tekanan air antar lokasi satu dengan
lokasi lainya , perbedaan densitas air, adanya perbedaan topografi
dasar laut, dan arus permukaan .

Analisa data arus dalam perencanaan pelabuhan
digunakan untuk mengetahui tekanan arus pada kapal terutama
untuk menghindari pengaruh tekanan arus yang arahnya tegak
lurus terhadap kapal (cross current) agar kapal dapat bermanuver
dengan cepat dan aman . Data arus juga di gunakan untuk
evaluasi stabilitas garis atau morfologi pantai (erosi atau
sedimentasi).

Pengolahan data arus disusun berdasar kegunaan data.
Pada umumnya yang dibutuhkan adalah mengetahui frekuensi
arah dan kecepatan arus terhadap pola aliran pasang surut. Untuk
itu data diolah dan ditampilkan bersama data pasang surut.

2.2.3 Data Pasang Surut

Pasang Surut adalah fenomena naik dan turunnya
permukaan air laut secara periodik yang disebabkan oleh adanya
pengaruh gaya tarik Matahari terhadap Bumi dan terhadap Bulan.
Pasang surut air laut menyebabkan bertambahnya kedalaman laut
akibat dari adanya kenaikan muka air laut ,sehingga ada beberapa
wilayah pantai yang terbenam sewaktu pasang naik dan terlihat
sewaktu pasang surut.
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Gambar 2.1 : Kurva pasang surut

Dalam perencanaan pelabuhan data pasang surut
digunakan untuk mengatahui elevasi tertinggi dan terendah .
Tinggi Pasang surut dapat ditentukan dengan melihat elevasi
tertinggi (pasang ) dan elevasi terendah (surut) dengan
berurutan.Periode pasang surut adalah waktu yang diperlukan dari
posisi muka air pada muka air rerata ke posisi yang sama
berikutnya. Periode pasang surut bisa 12 jam 25 menit atau 24
jam 50 menit, yang tergantung pada tipe pasang surut. Periode
pada muka air naik disebut pasang, sedang pada saat air turun
disebut surut. Variasi muka air menimbulkan arus yang disebut
dengan arus pasang surut yang mengangkut massa air dalam
jumlah sangat besar. Pada umumnya elevasi tertinggi atau elevasi
muka air pasang digunakan untuk menentukan tinggi dermaga
atau breakwater . Sedangkan nilai elevasi terendah atau surut
digunakan untuk menentukan alur kedalaman dalam pelayaran.

Pasang surut secara umum dibedakan menjadi 4 type
yaitu pasang surut harian tunggal (diurnal tide), harian ganda
(semidiurnal tide) dan dua jenis campuran.

e Pasang harian tunggal (diurnal) bila terjadi 1 kali pasang
dan surut dalam sehari sehingga dalam satu periode
berlangsung sekitar 12 jam 50 menit.
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e Pasang harian ganda (semi diurnal) bila terjadi 2 kali
pasang dan 2 kali surut dalam sehari.

e Pasang surut campuran (mixed) : baik dengan
didominasi semi diurnal maupun diurnal

Komponen penting yang perlu diketahui sebagai hasil analisis
data pasang surut adalah :

e LWS (Low water Spring) merupakan hasil perhitungan
level muka air rata-rata terendah (surut), sering disebut
juga MLWS (Mean Low Water Surface).

o MSL (Mean Sea Level) adalah elevasi rata-rata muka air
pada kedudukan pertengahan antara muka air terendah
dan tertinggi.

e HWS (High Water Spring) adalah elevasi rata-rata muka
air tertinggi(pasang), disebut juga MHWS (mean high
water surface).

Pada pelabuhan yang berada pada sungai, data pasang surut
berguna untuk mengetahui besarnya sedimentas
2.2.4 Data Angin

Angin terjadi karena adanya perbedaan suhu dan tekanan
yang ada disekitarnya. Angin mengalir dari tekanan tinggi menuju
tekanan rendah atau dari suhu tinggi menuju suhu rendah ,oleh
sebab itu terjadi angin laut dan angin darat. Angin merupakan
unsur dominan yang membentuk gelombang. Angin dapat
menyebabkan permukaan air laut yang tenang mengalami
gangguan schingga menimbulkan riak gelombang kecil.
Bertambahnya kecepatan angin berakibat pada riak gelombang
yang semakin besar. Komponen data angin mencakup distribusi
arah dan kecepatan angin.

Data angin dapat diperoleh dari stasiun meteorologi
terdekat umumnya berada di bandar udara , untuk melakukan
pengukuran angin biasanya menggunakan alat anemometer,
Anemometer dapat mengukur arah sekaligus kecepatan angin,
dan asesorisnya berupa recorder dengan pena yang menoreh
kertas grafik. Cara pemasangan alat adalah dengan memasang
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pada posisi 10 meter diatas permukaan laut, dan dipasang
sepanjang tahun. Pada umumnya data angin minimal 5 tahun
untuk dapat mempelajari pola yang terjadi.

Pada umumnya data angin yang diperoleh adalah data
angin yang berasal dari darat, pada rumus-rumus pembangkitan
gelombang data angin yang digunakan adalah data angin yang ada
di atas permukaan laut. Oleh karena itu, data yang didapat dari
pengukuran di darat ditransformasikan menjadi data angin di atas
permukaan laut. Koreksi angin di darat dan di atas permukaan
laut dapat menggunakan rumus berikut ini :

Dimana :

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

Dalam Perumusan dan grafik pembangkit gelombang
mengandung variable U, , dimana U, adalah faktor tegangan
angin yang dapat dihitung dari kecepatan angin. Setelah
dilakukan berbagai konversi kecepatan angin , kecepatan angin
dikonversikan pada faktor tegangan angin dengan rumus berikut :

UA=0,71U1,23
Dimana :

U = kecepatan angin dalam m/det.
UA = faktor tegangan angin (wind stress factor)
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(after Resio & Vincent, 1977b)

Gambar 2.2-Hubungan kecepatan angin dilaut dan didarat
(Sumber : Shore Protection Manual, 1984)

2.2.5 Data Gelombang

Data gelombang merupakan faktor terpenting dalam
perencanaan bangunanan pantai . Gelombang dapat dipengaruhi
beberapa hal , antara lain angin , pasang surut , gunung meletus
atau gempa laut , kapal yang bergerak dan lain sebagainya, dari
beberapa hal faktor penyebab terciptanya gelombang yang paling
utama adalah gelombang yang disebabkan angin dan pasang
surut. Gelombang akan menimbulkan gaya-gaya yang bekerja
pada bangunan pelabuhan. Selainitu gelombang juga bisa
menimbulkan arus dan transpor sedimen di daerah pantai.
Perencanaan tata layout pelabuhan harus direncanakan
sedemikian rupa sehingga sedimentasi yang mengakibatkan
pendangkalan di wilayah pelabuhan dapat dikurangi.Selain itu
gelombang juga berpengaruh pada ketenangan di perairan
pelabuhan
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Didalam Peramalan gelombang ada beberapa hal yang
perlu diperhatikan ,yaitu kecepatan angin , arah angin , panajang
daerah pembangkit gelombang (fetch) dan lama hembusan angin
pada fetch.Fetch dibatasi oleh bentuk daratan yang mengelilingi
laut. Di daerah pembentukan gelombang tidak hanya
dibangkitkan dalam arah yang sama dengan arah angin tetapi juga
dalam berbagai sudut terhadap arah angin

Xj.cos i
Fopp = oot
Dimana :
F.r = fetch rerata efektif
Xi = Panjang segmen fetch yang diukur dari titik

observasi gelombang ke ujung akhir fetch

i = deviasi pada kedua sisi arah angin dengan
menggnakan pertambahan 6° sampai sudut 42°
pada kedua sisi dari arah angin.

Gambar 2.3 : Contoh Perhitungan Fetch Efektif
(Sumber : Shore Protection Manual, 1984)
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Untuk Perhitungan tinggi gelombang dipakai rumus
Shore Protection Manual, 1984

Hsy = 1,616 x 1072U,F1/?
Ty = 6,238 x 1072 (U,F)/3

s (o)

Dimana :

Hs, = Tinggi gelombang significant (meter)
To = Periode gelombang puncak (detik)

F = Panjang fetch ( km )

Ua =(9,8m/s)

t = (jam)

Peramalan gelombang juga dapat dilakukan dengan
pengolahan data secara langsung. Data pengukuran gelombang ini
dapat menggunakan data dari BMKG yang dapat langsung diolah
sehingga bisa langsung didapatkan tinggi gelombang rencana
untuk perencanaan dermaga.

Pada umumnya tinggi gelombang kritis untuk bongkar
muat ditentukan berdasarkan jenis kapal , kondisi bongkar muat ,

dan ukuran kapal .

Tabel 2.1 — Tinggi gelombang izin di pelabuhan

( Sumber : Technical Standards for Port and Harbour
Facilities in Japan, 1991 )
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2.2.6 Data Tanah
Dalam Perencanaan pelabuhan ,survey data tanah

digunakan untuk mengetahui kondisi tanah yang akan gunakan
untuk perencanaan struktur bawah dermaga . Data tanah ini dapat
diperoleh dengan melakukan pengeboran dengan mesin bor di
beberapa titik yang ditinjau. Selain itu dilakukan uji SPT ,dimana
dalam uji SPT ini didapatkan nilai N SPT guna mengetahui
lapisan-lapisan tanahnya.
2.2.7 Data Kapal

Data kapal digunakan untuk mengetahui jenis kapal dan
dimensi yang berlabuh didermaga yang akan direncanakan .Pada
umumnya data kapal yang digunakan adalah bobot kapal, panjang
kapal (LOA), lebar kapal dan draft/sarat penuh kapal.
2.2.8 Data Alat

Dalam Perencanaan pelabuhan data alat digunakan untuk
meengetahui pembebanan yang membebani struktur dermaga
yang direncanakan

2.3 Evaluasi layout

Dalam perencanaan pelabuhan Evaluasi ini bertujuan agar
layout sesuai dengan standart yang ada.. Evaluasi layout dibagi
menjadi 2 yaitu evaluasi layout darat dan evaluasi layout laut.
Evaluasi layout laut digunakan untuk mengevaluasi kedalaman
kolam perencanaan , sedangkan evaluasi layout daratan berupa
evaluasi layout Unloading platform, , serta elevasi yang
dibutuhkan
2.3.1. Evaluasi Layout Perairan
a. Alur Masuk

Perhitungan Alur masuk dimulai mulut alur sampai kapal
mulai berputar, dimana parameter-parameter yang diperlukan
untuk penentuan alur masuk ini adalah kedalamanalur masuk,
lebar dan panjang alur masuk. Perumusan untuk kebutuhan
panjang alur masuk dapat dilihat dalam keputusan menteri
perhubungan KM 54 tahun 2002 seperti dibawah ini :
A=WXL
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W = 9B + 30 meter

Dimana :
A = Luas area alur
W = Lebar alur

L =Panjang Alur Pemandu & Penundaan didalam DLKR

B = Lebar Kapal Maksimum

Untuk kedalaman alur masuk dapat ditentukan berdasarkan Tabel

2.2 berikut :
Tabel 2.2- Kedalaman Perairan
Perairan Penentuan draft Keterangan
kapal
1,15 draft kapal Perairan tenang
1,2 draft kapal Perairan terbuka bergelombang

( Sumber : Technical Standards for Port and Harbour Facilities
in Japan, 1991 )

Untuk panjang alur masuk dapat di tentukan berdasarkan Tabel

2.3 berikut :
Tabel 2.3 — Panjang Alur
Lokasi Ukuran Keterangan
Panjangalur 7 * LOA + 10.000 DWT, 16 knots
(stopping
distance) 18 * LOA +200.000 DWT, 16 knots
1 * LOA + 10.000 DWT, 5 knots
3*LOA +200.000 DWT, 5 knots
5*LOA Kapal ballast/kosong

(Sumber :Diktat Kuliah Pelabuhan , Widiastuti 2000)
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Selain dari tabel diatas, dapat juga ditentukan lebar alur
sesuai kebutuhan alur pelayaran yang terjadi pada wilayah
perairan yang kita tinjau yang dapat dilihat pada Gambar 2.4 dan
Gambar 2.5

Jalur gerak
180% B
Lebar keamanan

Lebar keamanan
150% B

150% B

-
e o

N - s

1,58 +—1,8B ——1,58
I 4,8B i

Gambar 2.4 :Lebar alur satu jalur (Bruun, P., 1981)

Jabur gerak

antara kapal 180% B
180% B

Lebar keamanan

Lebar keamanarn
150% B

Lzbar keamanan
180% B

B
oo
I

L

t-1.58——1,88 —41,08 41,88 —}—1,58—]
 pm— 7,68 I
Gambar 2.5 :Lebar alur dua jalur (Bruun, P., 1981)

11




24

Untuk mengurangi kesulitan dalam pelayaran, sedapat
mungkin trase alur pelayaran merupakan garis lurus. Apabila hal
tersebut tidak mungkin, maka sumbu alur dibuat dengan beberapa
bagian lurus yang dihubungkan dengan busur lingkaran.

b. Kolam Putar (Turning Basin)

Kolam putar berada di ujung alur masuk atau dapat
diletakkan di sepanjang alur bila alurnya panjang. Kapal
diharapkan dapat bermanuver dengan kecepatan rendah
(mendekati nol) atau dipandu. Areal yang disediakan dibatasi
dengan bentuk lingkaran berdiameter Db. Sedangkan kedalaman
perairan dapat disamakan dengan alur masuk.

e Db =2 * LOA (kapal bermanuver dengan dipandu)
e Db =4 *LOA ( kapal bermanuver tanpa bantuan pandu)

c. Kolam Dermaga (Basin)

Kolam dermaga berada di depan dermaga dan luasan ini
perlu ditentukan bila kedalaman perairan perlu dilakukan
pengerukan. Secara keseluruhan ukuran kolam dermaga dapat
ditentukan sebagai berikut :

Panjang = 1.25 * LOA (bila dengan dibantu kapal pandu)
= 1.50 * LOA (bila tanpa dibantu kapal pandu)
Lebar =4 *B + 50 m, 1 dermaga berhadapan
=2 * B+ 50 m, > 1 dermaga berhadapan
= [.25 * B, dermaga bebas

d. Kedalaman kolam dermaga
Kedalaman Perairanyang direncanakan harus lebih dalam

dari draft penuh kapal terbesar, ditambah kedelaman untuk
gerakan akibat gelombang dan angin maupun arus serta squad dan
trim sebagai konsekuensi pergerakan kapal, serta untuk
ketidakteraturan kedalamanperairan dan kondisi tanah dasar laut.
Untuk kemudahan penentuan dalam menentukan kedalaman
perairan dapat digunakan aturan sebagai berikut :

e Perairan Tenang = 1,1*draft kapal

e Perairan terbuka = 1,2*draft kapal
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2.3.2 Layout Dermaga

Dalam perencanaan layout dermaga ada dua cara ,yaitu
Bulk Ship Loader (BSL) dan Quadrant Arm Loader (QAL).
Untuk perencanaan BSL, strukturnya bertipe wharf atau
strukturnya menempel pada garis pantai. Pada perencanaan QAL,
strukturnya bertipe jetty, yaitu struktur dermaganya menjorok ke
arah lautan yang berfungsi untuk mengurangi volume
pengerukan. Pada tugas akhir kali ini ,dalam perencanaan
dermaga peti kemas dengan mengunakan kontruksi open pier .
Perencanaan dermaga tipe open pier meliputi :

e Panjang Dermaga
Secara prinsip panjang dermaga dapat dihitung dengan
rumusan sebagai berikut:
Lp=1,1 LOA
Lp=nLOA + (n-1) 15 +50

e Lebar Dermaga
Lebar dermaga disesuaikan dengan ruang operasional bongkar
muat. Lebar apron antara 15 sampai 50 m.

e FElevasi Dermaga
Penentuan elevasi dermaga (crown  heights) sangat
dipengaruhi oleh beda pasang surut di lokasi dermaga, dimana
elevasi dermaga harus lebih tinggi dari muka air tertinggi
(HWS). Sehingga penentuan elevasi dermaga dapat dihitung
sengan rumus berikut :
Elevasi dermaga = Beda pasang surut + (1 s/d 1,5 m).

)

Gambar 2.6 : Dermaga tipe open pier
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2.4 Pehitungan Fender dan Boulder
2.4.1 Fender

Fender merupakan system konstruksi yang dipasang di
depan konstruksi dermaga. Berfungsi sebagai peredam energi
akibat tumbukan kapal pada waktu merapat ke dermaga. Yang
harus dilakukan dalam perencanaan fender adalah : gaya
horisontal yang harus mampu ditahan oleh bangunan dermaga,
penentuan ukuran fender/pemilihan tipe fender berdasarkan gaya
tersebut, dan cara pemasangan fender baik arah vertikal maupun
arah horizontal.

Ef =Cy.Cp.Co.Cy .(%.WS .sz/g[ton —m]

Dimana :
CH = Koefisien massa hydrodinamis merupakan faktor untuk
memperhitungkan besarnya massa air yang bergerak di
sekeliling kapal dan massa air ini menambah besar massa

kapal yang merapat
%
Cy=1+ 28D 1,2D
2C, *B B

CE =Koefisien eccentricity merupakan koefisien perbandingan
antara energy yang tersisa akibat merapatnya kapal
terhadap energy kinetik waktu merapat

1

1+(¢/1)°

CC = Adalah koefisien untuk konfigurasi struktur tambatan dalam
rangka memperhitungkan adanya efek bantalan air. Efek ini
timbul karena adanya massa air yang terjepit antara posisi
kapal merapat dengan tambatan.

Cc= 0,8 untuk kade, wharf
Cc= 1 untuk jetty, open pier.

CS = Softness Coefficient. = 1,0 (tidak ada deformasi).

V = Kecepatan kapal waktu merapat

WS = Displacement Tonage.
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Cantre of lendiar
Barthing angha or angle
al approach o

Gambar 2.7: Posisi kapal saat membentur fender
(Sumber: Thoressen Port Designer’s Handbook Recommendation
and Guidelines)

2.4.2 Boulder

Boulder merupakan konstruksi untuk mengikat kapal
pada tambatan. Boulder harus mampu menerima gaya tarikan
akibat kapal yang menambatkan talinya pada boulder
tersebut.Gaya tarik boulder yang dipakai disesuaikan dengan
bobot kapal sedangkan diameter boulder ditentukan dari gaya
tarik tersebut. Gaya tarik boulder dapat dilihat pada Tabel 2.4
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Tabel 2.4 - Gaya Tarikan Kapal

Tractive
Erks e (ET) i force acting Trac'tive force
on a acting on a
vessel (tons) mooring post | bollard (kN)
(kN)
200 <GT< 500 150 150
500 <GT< 1000 250 250
1000 <GT< 2000 350 250
2000 <GT< 3000 350 350
3000 <GT< 5000 500 350
5000 <GT< 10000 700 500
10000 <GT < 15000 1000 700
15000 <GT < 20000 1000 700
20000 <GT< 50000 1500 1000
50000 <GT< 100000 2000 1000

(Sumber : Technical Standard for Port and Harbour Facilities in

Japan, 1991)
DWT : adalah perbedaan bobot atau tonase antara

keadaan kosong dan keadaan isi dimana Bobot keadaan
kosong adalah massa dari badan kapal, mesin, peralatan
dan item-item lain yang dibutuhkan untuk pengoperasian
normal. Bobot penuh adalah massa kapal dalam keadaan
terisi penuh oleh beban termasuk cargo, awak kapal dan
perlengkapan lain. Terisi penuh berarti bahwa kapal
terbenam sampai batas garis summer draughtnya (lihat :
Plimsoll mark) . Dengan kata lain, DWT menunjukkan
massa dari muatan, bahan bakar, crew, penumpang, air
tawar, perbekalan dan sebagainya.




29

* NRT: adalah total seluruh ruang yang digunakan
untuk menyimpan barang (cargo), diekspresikan dalam
unit 2,83 m3. Jadi NRT adalah sama dengan BRT
dikurangi ruang akomodasi awak kapal , workshop, ruang
mesin dll. BRT disebut juga sebagai GRT (=Gross
Registered Tonnage), biasanya digunakan sebagai dasar
untuk menentukan tarif masuk pelabuhan.

» Kapal General Cargo : DWT =1,5 x BRT =2,5 x NRT
* Kapal Tanker Besar : DWT = 2,0 x BRT = 2,6 x NRT

Gaya tarikan kapal pada boulder selain bekerja horizontal
juga bekerja vertical sebesar !4 dari nilai yang tercantum di Tabel
.gaya tarikan pada bitt untuk berbagai ukuran seperti yang
tercantum dalam Tabel bekerja dalam semua arah.

Gaya tarikan kapal dengan ukuran yang tidak tercantum
dalam tabel tersebut (kapal dengan bobot kurang dari 200 ton dan
lebih dari 100000 ton) dan fasilitas tambatan pada cuaca buruk
harus ditentukan dengan memperhatikan cuaca dan kondisi laut,
konstruksi alat penambat dan data pengukuran gaya tarikan

Gaya tarikan kapal harus dikontrol terhadap gaya akibat
angin dan juga gaya akibat arus. Berikut adalah perumusan
perhitungan gaya akibat angin dan juga gaya akibat arus.berikut
ini adalah perumusan gaya akibat angin dan gaya akibat arus

2.5 Pembebanan Dermaga

2.5.1 Beban Vertikal

Beban vertikal dermaga terdiri dari :

e Beban Mati (Beban Sendiri Konstruksi)
Beban mati adalah berat sendiri dari komponen struktur yang
secara permanen dan konstan membebani selama waktu
hidup konstruksi. Komponen-komponen tersebut diantaranya
balok, poer, fender, bolder dan fasilitas —fasilitas lainya .
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Beban Hidup Merata Akibat Muatan

Beban hidup merupakan beban yang terjadi akibat muatan
yang dianggap merata di atas dermaga. Beban hidup terbagi
rata bisa berupa beban air hujan dan beban pangkalan

Beban Hidup Terpusat

Beban hidup terpusat yang terjadi pada struktur dermaga
merupakan beban akibat alat yang besarnya ditentukan
berdasarkan peralatan yang akan digunakan di atas dermaga
tersebut dan harus diposisikan sedemikian rupa sechingga
menghasilkan kondisi pembebanan yang paling kritis.

2.5.2 Beban Horizontal

Gaya Akibat Tumbukan Kapal (Gaya Fender)

Gaya fender yang terjadi saat kapal sedang merapat berupa
gaya pukul kapal pada fender akibat kecepatan pada saat
merapat, serta akibat pergoyangan kapal oleh gelombang dan
angin.Energi ini kemudian diabsorbsi dan ditransfer menjadi
gaya horisontal tekan yang harus mampu ditahan oleh
bangunan dermaga. Hubungan antara gaya dan energi
benturan tergantung pada tipe fender yang digunakan.

Gaya Tarikan Kapal

Gaya tarik yang bekerja pada saat kapal sedang bertambat
sangat berpengaruh pada stabilitas struktur dermaga karena
adanya gaya yang cukup besar. Beban tarik ini akan ditahan
oleh struktur boulder yang didisain untuk menahan gaya
tarikan akibat kapal, angin dan arus. Gaya tarik boulder
diambil yang terbesar dari :

1. Kekuatan boulder yang dipakai yang besarnya
ditentukan oleh ukuran kapal yang bertambat (lihat pada
pembahasan Boulder).

2. Total dari gaya angin dan gaya arus yang bekerja pada
badan kapal.
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e (Gaya Akibat Arus
Tekanan akibat arus pada kapal yang tertambat

Coxyc ><AC><VC2
2g

P. =

Dimana :
yc = Berat jenis air laut (=1,025 t/m’)
Ac = Luasan kapal di bawah permukaan air (m?)
V¢ = Kecepatan arus (m/dt)
Cc = Koefisien arus
= 1-1,5 (untuk perairan dalam)
2 (untuk kedalaman perairan=2xdraft kapal)

3 (untuk kedalaman perairan=1,5xdraft kapal)
6 (kedalaman perairan mendekati draft kapal)

5.0

T
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] Woater d-Lpth 11
2 3.0 —~ 2 — draft d
2 Ky
j=% ’-H_H-"x___
E 20— . :' —
3 / |
g ~._L5
]
& - |

1.0

Q 20 40 60 &0 100 120 140 L6t 180

Relative current direction 6 (*)

Gambar. 2.8 : Koefisien Kuat Arus
(Sumber : Technical Standard for Port and Harbour Facilities in
Japan, 1991)
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e Tekanan Angin
Tekanan angin pada badan kapal yang ada di atas air
dihitung dengan rumus :

2

. V,
P, =C, (4, sin ¢+ B, cos ¢)—

1600
Dimana :
Pw =Tekanan angin pada kapal yang bertambat
C =Koefisien tekanan angin
Angin melintang >Cw=13
Angin dari belakang 2> Cw=0,8
Angin dari depan 2> Cw=0,9

Ay = Luasan proyeksi arah memanjang (m?)

By = Luasan proyeksi arah muka (m?)

¢ = Sudut arah datangnya angin terhadap centerline
Vw = Kecepatan angin (m/s)

Gambar2.9: Koefisien Tekanan Angin
( Sumber : Widiastuti 2000 )
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Beban Gempa

Dengan menggunakan program bantu SAP 2000
perhitungan beban gempa dilakukan secara dinamis dengan
menggunakan respon spektra menurut SNI 03-1726-2012.

Perhitungan Struktur Dermaga dan Trestle
Perencanaan struktur yang akan dijelaskan adalah untuk

struktur dermaga open pier. Prosedur perencanaannya adalah
sebagai berikut :

a.

b.

g.

2.7

Perencanaan layout untuk menentukan ukuran dermaga dan
bentuk keseluruhan tata letak fasilitas lainnya.

Penentuan layout balok, posisi tiang pancang, posisi dilatasi
antar blok dermaga dan lokasi fasilitas lain seperti fender dan
boulder.

Penentuan asumsi -asumsi dimensi masing - masing struktur
yaitu pelat, balok, dan sebagainya.

Penentuan beban yang bekerja pada masing - masing bagian
struktur

Perhitungan kekuatan struktur dan penulangan

Pengecekan terhadap stabilitas struktur secara keseluruhan
terhadap gelombang dan kondisi tanah

Pembuatan detail gambar dan spesifikasi bahan.

Perhitungan Struktur Atas
Pada perencanaan bangunan atas meliputi perencanaan

pelat, balok memanjang serta balok melintang. menggunakan
program bantu SAP 2000 V14.0 dan penulangan memakai
peraturan PBI 71 dengan alasan :

Pada struktur di daerah pantai harus dihindari adanya retak
agar tidak terjadi pengkaratan pada tulangan yang akan
berakibat fatal pada kerusakan struktur

Pada bangunan pelabuhan sering terjadi beban berlebih
akibat beban luar baik berupa arus, gelombang, gempa dan
lain-lain.
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2.7.1 Perhitungan Pelat

1.

Momen pelat

Pada perhitungan pelat diasumsikan terjepit penuh karena
kekakuan balok dianggap jauh lebih besar dari kekakuan
pelat sehingga pada tumpuan tidak terjadi perputaran.
Menurut PBI 71 tabel 13.3.1 momen tumpuan dan momen
lapangan menggunakan persamaan berikut:

MI =0,001.q.1x>.X

Mt = -0,001.q.1x>.X

Dimana :

Ml = momen lapangan pelat (tm)

Mt = momen tumpuan pelat (tm)

q = beban terbagi rata pelat (t/m)

Ix = panjang bentang pendek pelat (m)
X  =koefisien dari tabel 13.3.1

Penulangan pelat

Pada pelat dipakai tulangan rangkap dengan asumsi bahwa
struktur adalah statis tertentu.

Metode penulangan pelat meliputi :

e  Menentukan besarnya momen Ultimate (Mu) pada pelat

e  Menentukan perbandingan antara luas tulangan tarik
dengan tulangan tekan (8). Pada pelat dianggap tidak
memerlukan tulangan tekan sehingga o

e  Menghitung nilai Ca dengan persamaan:

Ca=——=
nxM
bxo',
Dimana :
h = tinggi manfaat penampang

b  =lebar penampang (untuk pelat = 1000mm)
M = momen ultimate
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n = angka ekivalensi baja beton
c’, tegangan ijin baja (tabel .4 . PBI'7 )

e  Mencari nilai ¢, ¢, dan w dari tabel

Dari “Tabel Perhitungan Lentur dengan Cara-n disesuaikan
kepada peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 oleh
Ir. Wiratman W”

ga

@>Po =
nxoa

® n o

Dimana :

o’b  Tegangan tekan beton akibat lentur tanpa dan atau
dengan gaya normal tekan o’bk (Tabel 4. .)

e  Mencari kebutuhan tulangan

s o b h

e  Kontrol retak
Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
dijjinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel 10.7.1
PBI 1971 maka didapatkan koefisien -koefisien wp C
C4 dan C5 yang harus diambil dari Tabel 10.7.1, PBI
1971 (lihat Tabel 2.5 )

Tabel 2.5 — Harga koefisien op C C 4 dan C5

( Sumber : Tabel PBI )
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w=ua C3-c+C4-i o, _5 -107°
@, @,

Dimana:

¢ = tebal penutup beton (cm)

d = diameter batang polos atau pengenal (cm)

o, = tegangan baja yang bekerja ditempat yang retak
(kg/em®)

A = luas tulanagan tarik (cm?)

b = lebar balok (cm)

h  =tinggi manfaat balok (cm)

y  =jarak garis netral terhadap sisi yang tertekan (cm)

Bt = luas penampang beton yang tertarik (cm2)

A =koefisien yang bergantung pada jenis batang tulangan

( 1.2 untuk batang  polos dan 1 untuk batang yang
diprofilkan

2.7.2 Perhitungan Balok dan Poer
1. Perhitungan beban pelat pada balok
Distribusi beban pada pelat dapat dilihat pada gambar
di bawabh ini :

Segitiga

Trapesium

ly
Gambar 2.10 : Distribusi beban pada pelat
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e beban pelat q (t/m’)

1
P=—ql!
qu
e beban segitiga
21 /
qeq_EP_EQX

e beban trapezium

_p ML
qeq 31);2 2qA 3[)/2

2.Penulangan balok dan poer
Penulangan balok dihitung dengan menggunakan
perhitungan lentur “n”.Untuk perhitungan tulangan, poer
dianalisis sebagai balok jika perbandingan antara tebalpoer dan
lebar poer> 0,4. Metode perhitungan tulangan utama balok dan
poer seperti pada pelat yaitu :
e Menentukan besarnya momen ultimit (Mu) yang
bekerja pada balok dari hasil analisis SAP 2000.
e Menentukan perbandingan antar luas tulangan
tarik dengan tulangan tekan (J). Nilai & diambil
mulai dar1 0,2 ; 0,4 ;0,6 ;0,8 ;1,0; 1,25 ;1,67
sampai 2,50
Menghitung nilai Ca :
e Mencarinilaiv v’, dan o dari tabel
e Menghitung luas tulangan tarik dan tekan
A ® bh
s’ 0

Untuk balok dengan tinggi lebih dari 90 cm perlu
dipasang tulangan samping sebesar minimum 10% dari tulangan
tariknya ( PBI°7 Pasal.9. (5)).

e Kontrol terhadap retak

Metode perhitungan tulangan geser balok dan poer adalah

sebagai berikut :
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Menentukan besarnya gaya lintang yang bekerja pada
tumpuan.

Menghitung tegangan beton ijin berdasarkan PBI ’7
tabel 10.4.2 akibat geser oleh lentur dengan puntir,
dengan tulangan geser :

Untuk pembebanan tetap T bt =
.5V o’bk

Untuk pembebanan sementara o Thms =
.\ o’bk

Menghitung tegangan geser lentur beton akibat beban
kerja di tengah-tengah tinggi penampang dengan rumus
sebagai berikut :

T, =———

bxzh
8

Dimana :

D = gaya lintang

Diperlukan tulangan gese jika

To<T bm-1

To<T bm-1

Untuk perhitungan tulangan geser lentur-puntir ini,
tegangan geser puntirdapat dianggap seolah-olah
memperbesar tegangan geser lentur pada seluruh lebar
balok, yang besarnya dapat diambil menurut rumus sesuai
PBI’7 Pasal .8 .6 berikut ini :

M
" bxFt

"

Dimana :
Mt =T = Momen Torsi akibatbebanbatas
Ft = luas penampang balok
Disyaratkan dalam PBI’7 Pasal .8. (4)
T > Ty +1, "
Menghitung jarak tulangan sengkang:
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As x oTa
as=——-
7, xb
2.8 Perhitungan Struktur Bawah

2.8.1 Perhitungan Daya Dukung Tanah
Pada perhitungan daya dukung tanah menggunakan
metode Luciano Decourt

Ql = Qp+Qs
(2.25)
Dimana :
Ql = daya dukung tanah maksimum (ton)
Qp = resistance ultime di dasar pondasi (ton)
Qs = resistance ultime akibat lekatan lateral (ton)

Qp ap. p -(Np.K).4p

Dimana :
Np = harga rata-rata SPT sekitar 4B diatas dan dibawah dasar
tiang
K =koefisien karakteristik tanah
12 t/m2 = untuk lempung
20 t/m2 = untuk lanau berlempung
25 t/m2 = untuk lanau berpasir
- 40 t/m2 =untuk pasir
Ap = luas penampang dasar tiang (m2)
gp = tegangan ujung tiang (t/m2)
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Tabel 2.6 Base Coefficient (Decourt and Quaresma
1978:Decourt et al., 1996)

Clay 1.0 | 0.85 0.85 0.30%* 0.85% 1.0*
Intermediate |y | o460 | 060 | 030% | 0.60% | 1.0*
soils
Sands 1.0 | 0.50 0.50 0.30* 0.50%* 1.0%*
Note :
*Conservativ e value s ; requir e validation f rom further load
testing data
Qs gs . s P .(Ns/3+1).As
Dimana:
gqs = tegangan akibat lekatan lateral (t/m”)
Ns = harga N rata sepanjang tiang tertanam, dengan batasan :
3<N<50
As = luas selimut tiang yang terbenam (m?)

Tabel 2.7 Shaft Coefficient § (Decourt and Quaresma
1978:Decourt et al., 1996)

Clay 1.0 0.80 0.90* 1.0* 1.5% 3.0%
Intermediate 1.0 0.65 0.75% 1.0* 1.5% 3.0%

Soils

Sands 1.0 0.50 0.60* 1.0* 1.5* 3.0%*
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Note :
*Conservativ e value s ; requir e validation f rom further load
testing data

2.8.2 Kalendering

Perhitungan kalendering saat pemancangan berguana
untuk mengetahui daya dukung tiang sehingga bisa diketahui
kapan pemancangan dihentikan. Final set adalah nilai penetrasi
tiang pancang tiang tiap pukulan yang diperoleh dari hasil
kalendering. Untuk kalendering digunakan rumus Alfred Hilley
Formula

Ou= aW.H  W+n'Wp
S+05.C W+Wwp

Dimana :
Qu = Dbearing capacity of pile (ton)
= efisiensi hammer

2,5 untuk hidrolik hammer
1,0 untuk disel hammer
0,75 untuk drop hammer

W = berat hammer (ton)

Wp = weight of pile (ton)

H = tinggi jatuh hummer (m)

n = Coeffisien of restitusion
S = pile penetration for last blow (cm/blow)
C  =total temporary compression (mm)
=Cl1+C2+C3
Cl = kompresi sementara dari cushion yang mana menurut BSP
adalah :
- Hardcushion =3mm
- Hard cushion + packing, soft cushion =5mm

- Soft cushion + packing =Tmm
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C2 = kompresi sementara dari tiang
_ Qu.lL
Ap E pile
Untuk tiang beton:

400 od = 9mm s/d 12mm
500 od = 10mm s/d 14mm

Untuk tiang baja:

C3
mm

500 od = 7mm s/d 11mm
600 od = 8mm s/d 12mm

= kompresi sementara dari tanah, dimana nilai nominal = 2,5
Tanah keras (SPT > 50) : 0-1 mm
Tanah sedang (SPT 20-30) :2-3 mm
Tanah lunak (SPT 10-20) 1 4-5mm

Kontrol Tiang Pancang

Titik Jepit tiang (Point of fixity)

Posisi titik jepit tiang dari permukaan tanah (Zf) untuk
normally consolidated clay dan granular soil adalah 1.8 T, di
mana T adalah faktor kekakuan yang dihitung sebagai
berikut:

T =3/El/nh

dimana :

nh =untuk cohesion less soil diperoleh dari Terzaghi,
sedangkan untuk normally consolidated clays = 350 s/d
700 KN/m3 dan soft organic silts = 150KN/m3.

E =modulus elastisitas Young yang tergantung dari bahan
tiang pancang

I =momen inersia dari penampang tiang pancang
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Gambar 2.11: Posisi titik jepit tiang pancang
(Sumber: Daya Dukung Pondasi Dalam, Wahyudi)

Kontrol kuat bahan
Kontrol kekuatan bahan dilakukan denganmengecek besarnya
momen yang terjadi pada tiang pancang harus lebih kecil dari
pada momen Crack bahan.Momen pada tiang pancang
didapatkan dari perhitungan SAP sedangkan momen crack
bahan didapatkan darispesifikasi bahan oleh pabrik :

M tiangpancang <M crack

Kontrol lendutan
yoHe+ zZfy
12E1
Dimana :
H =lateral load (ton)
e =jarak lateral load dengan muka tanah (m)



44

Zf =posisi titik jepit tanah terhadap sebuah tiang (m),

Kontrol tiang pancang berdiri sendiri

Tiang pancang dicek kekuatannya pada saat berdiri sendiri,
khususnya terhadap frekuensi gelombang (o) .Frekuensitiang
(ot) harus lebih besardari frekuensi gelombang supaya tiang
tidak bergoyang dan patah.

Frekuensi tiang pancangdihitung dengan rumus berikut ini:

wt =1,73 £l
w17
g
Dimana:
ot = frekuensi tiang
w = berat tiang pancang (kg)
1 = tinggi tiang di atas tanah

g = gravitasi ( m/s%)

Frekuensi gelombang dapat dihitung dengan rumus :

1

Dimana: @ =—
T

o = frekuensi gelombang
T  =periode gelombang (s)

Kontrol kuat tekuk

Untuk kontrol tekuk terhadap kelangsingan tiang dapat
menggunakan rumus :

Free headed conditions

_ 7m’El,

o 4iZf +e$2

Fixed and translating headed conditions



P aksial < Per

Dimana :
P., = daya dukung tiang kritis
e  =jarak lateral load dengan muka tanah (m)

Zf =posisi titik jepit tanah terhadap sebuah tiang (m)
Ihin = momen Inersia minimum tiang (m4)
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il
PENGUMPULAN DATA DAN ANALISA

3.1 Umum

Dalam perencanaan dermaga peti kemas Tanjungwangi
diperlukan pengumpulan data dan analisis , data-data yang
digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah data sekunder yang
didapat dari berbagai sumber ,diantaranya: data bathymetri,
pasang surut, arus, angin, dan data tanah.

3.2 Data Bathymetri

Peta bathymetri merupakan peta yang menunjukkan
kontur permukaan dasar laut dari posisi 0.00 mLWS. Kegunaan
dari peta ini adalah mengetahui kedalaman perairan dan bentuk
kontur dasar laut sehingga dapat digunakan untuk merencakan
kedalaman perairan yang aman bagi kapal , selai itu peta
bathimetry juga digunakan untuk merencanakan struktur dermaga
secara tepat apakah dermaga membutuhkan jetty atau cukup
menempel dengan daratan sehingga perencanaan dermaga sesuai
dengan kondisi yang ada.

Hasil Analisa Data Bathymetri

Dari data yang didapat terlihat bahwa kondisi kedalaman
di sekitar wilayah perairan Pelabuhan Tanjungwangi untuk bagian
kolam dermaga memiliki kedalaman adalah — 14 mLWS untuk
sisi (Potongan A — A’),
-15 mLWS untuk sisi tengah (Potongan B — B”) dan — 16 mLWS
untuk (Potongan C — C’). Sementara pada posisi perencanaan
trestle ,bisa dilihat kedalaman bervariasi mulai dari -4.0 mLWS
sampai -10.0 mLWS . Peta bathymerti secara keseluruhan dapat
dilihat pada Gambar 3.1 serta potongan melintang pantai dapat
dilihat pada Gambar 3.2. Berdasarkan peta bathymetri pada
Gambar 3.1. Dapat dilihat pula bahwa kedalaman untuk rencana
reklamasi kurang dari kedalaman  -4.0mLWS
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Gambar 3.1 :

Peta rencana pengembangan Pelabuhan
tanjungwangi
(Sumber : Pelindo 11)




Kedalaman { m LWS) Kedalaman { m LWS)

Kedalaman { m LWS)

POTONGAN A-A'
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Gambar 3.2 ; Potongan Bathymetri Pelabuhan Tanjungwangi

3.3 Data Pasang Surut
Data pasang

surut dipergunakan untuk kebutuhan

penggambaran peta bathymetri, dan mengetahui posisi muka air
laut terendah, dan pola pasang surutnya. Data pasang surut ini
sebagai acuan untuk penetapan elevasi kontur tanah dan elevasi
seluruh bangunan, sehingga kondisi kedalaman perairan dan
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elevasi posisi kering dari struktur dan wilayah darat dapat
ditentukan.
Data pasang surut yang dipergunakan diambil dari hasil

Pasang surut di wilayah perairan Pelabuhan Tanjungwangi yang
didapat dari buku pasang surut 2013 , dari hasil pengamatan
selama 31 hari didapatkan beda pasang surut=2,5m :

Resume hasil pengamatan grafik pasang surut (Gambar 3.3):

e Tipe pasang surut di perairan dumai adalah Mix semi diurnal
tide .
Beda pasang surut sebesar 2, 5 m diatas mLWS.
Elevasi HWS (High Water Spring) pada + 2,5 mLWS.
Elevasi MSL (Mean Sea Level) pada + 1,25 mLWS.
Elevasi LWS (Low Water Spring) pada £ 0.0 mLWS

Gambar 3.3 :Peta grafik Pasang Surut Wilayah Pelabuhan
Tanjung Wangi
( Sumber : Dihidros 2013 )
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3.4 Data Arus

Pada umumnya arus yang terjadi di sepanjang pantai
disebabkan oleh perbedaan muka air pasang surut antara satu
lokasi dengan lokasi yang lain, sehingga perilaku arus
dipengaruhi pola pasang surut. Beberapa kegunaan data arus
adalah:

e menghindari pengaruh tekanan arus berarah tegak
lurus (cross currents), agar kapal dapat bermanuver
dengan cepat dan mudah. Kecepatan arus
maksimum 3 knot (1.5 m/dt).

e mengevaluasi kondisi stabilitas garis pantai,
mengalami erosi atau sedimentasi

Adapun penyajian data arus dan pasang surut harian

dapat dilihat pada Gambar 3.4 dan Gambar3.5 di bawah ini.

PASANG SURUT PELABUHAN TANJUNGWANGI
10JANUARI2013

1 1 3 4 5 g 7 ] 9 10 1 1 13 u 15 16 17 18 Ll 0 pad n 3

Diagram Arus Wilayah Pelabuhan Tanjung wangi
10 Januari 2013

w

60

current direction

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

jam pengamatan

Gambar 3.4 : Diagram Arus Pelabuhan Tanjungwangi
(Sumber : BMKG 2013)
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Pemodelan Arus

Pemodelan untuk arus dibutuhkan untuk menampilkan
arah dan besar arus peraiarn yang terjadi di wilayah yang akan
ditinjau. Dengan program SMS 10.1, dapat dihasilkan besarnya
arus perairan di wilayah yang akan direncanakan.

Proses dalam pemodelan dengan SMS 10.1 ini
menggunakan type CMS FLOW . data yang digunakan untuk
mencari apola arus perairan adalah data pasang surut yang terjadi
diwilayah perairan tersebut berikut adalah hasil permodelan SMS
10.1 (lihat Gambar 3.5 dan gambar 3.6 )

Lokasi pelabuhan

Gambar 3.5 : kontur arus perairan Selat Bali
(Sumber : Permodelan SMS 10.1)
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(@)

(b)
Gambar 3.6 : kontur arus perairan Pelabuhan Tanjung wangi
(a) kondisi Pasang (b) kondisi Surut
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Dari hasil permodelan yang telah dilakukan dapat
disimpulkan untuk besar arus maksimal diwilayah perairan
mencapai 0,3 m/s-0,5 m/s dengan arah dominan kearah tenggara
. sehingga dalam perencanaan masih cukup aman dikarenakan
masih dibawah 1,5 m/s
Hasil Analisa Data Arus

Dari data arus pada tanggal 10 Januari 2013 yang
dikeluarkan BMKG dapat dilihat bahwa kondisi arah arus secara
umum menunjukkan arah dominan tenggara dan kecepatan arus
maksimum sebesar 13,5 m/s . Untuk data yang dihasilkan dari
permodelan SMS 10.1 didapatkan hasil arus maksimal perairan
adalah 0,5 m/s . Dari kedua hasil olahan datatersebut
menunjukkan kecepatan arus yang relatif besar, tetapi masih
dalam kondisi kurang dari 150 cm/det sehingga dat yang
digunkan dat maksimal
35 Data Angin

Angin merupakan unsur pembentuk gelombang yang
paling dominan. Dengan adanya angin, permukaan air laut yang
tenang akan mengalami gangguan pada permukaannya sehingga
menimbulkan gelombang.

Gambar 3.7 : Diagram Windrose (Periode 2008-2013)
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Tabel 3.1 : Frekuensi angi periode 2008-2013

N 0.4 1 0.1 0 1.5 6.1
NNE 0.7 2 0.2 0 2.9 6.4
NE 0.6 1.3 0.1 0 2 6.3
ENE 0.4 0.8 0.1 0 13 5.8
E 0.8 1 0 0 1.8 5.1
ESE 1.3 1.5 0 0 2.8 4.9
SE 1.7 2.1 0 0 3.8 5
SSE 3.5 4.1 0 0 7.6 4.8
S 4.2 4.6 0.1 0 8.9 4.8
SSW 3.4 2 0 0 5.4 4.4
SW 2.9 1.5 0 0 4.4 4.3
WSW 2.8 1.2 0 0 4.2
W 1.7 0.3 0 0 2 3.9
WNW 0.6 0.1 0 0 0.7 3.8
NW 0.2 0 0 0 0.2 3.7
NNW 0.2 0.1 0 0 0.3 4.4
CLM 0 0 0 0 50 0
VAR 0 0 0 0 0 0
ALL 25.4 23.6 0.6 0 100 2.4

(Sumber :NCDC NOAA 2014 )

Hasil Analisa Data Angin

Kondisi angin di wilayah pelabuhan Tanjung wangi dan
sekitarnya berdasarkan data yang didapat dari NOAA ( table
3.1)frekuensi periode 5 tahun angin dominan arah tenggara dan
selatan dengan kecepatan angin max 10-15 knot . untuk data dari
BMKG tahun 2013 memperlihatkan angin dominan dari arah
timur laut dan Tenggara dengan kecepatan rata-rata sebesar 7,1
knots . Dilihat dari gambar fetch pelabuhan tanjungwangi dari
arah timur laut (Gambar 3.8) , arah timur (Gambar 3.9) dan
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arah tenggara (Gambar 3.10) dapat disimpulkan wilayah perairan
tanjung wangi diapit oleh pulau.

Gambar 3.8 : Fetch arah timur laut

Gambar 3.9 : Fetch arah timur



Gambar 3.10 : Fetch arah tenggara

Tabel 3.2 - Rekap data perhitungan fetch effektif
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o cos . Xi XiCos o
Timur laut| Timur |Tenggara|Timur laut| Timur | Tenggara
42 0.743 0.00 176.00 43 0.00 130.79 3.20
36 0.809 0.00 5.00 48 0.00 4.05 3.88
30 0.866 0.00 449 52 0.00 3.89 4.46
24 0.914 0.00 427 5.5 0.00 3.90 5.02
18 0.951 0.00 4.00 58 0.00 3.80 548
12 0.978 1.51 393 6.0 148 3.84 5.87
6 0.995 162.00 3.79 7.5 161.11 3.77 7.41
0 1.000 173.00 4.10 5.9 173.00 | 4.10 5.88
6 0.995 184.00 459 6.0 18299 | 4356 5.96
12 0.978 4.80 4.99 6.7 4.70 4.88 6.58
18 0.951 442 532 11.9 4.20 5.06 11.32
24 0.914 4.13 5.70 0.9 3.77 521 0.84
30 0.866 398 5.83 0.0 345 5.05 0.00
36 0.809 3.76 6.14 0.0 3.04 497 0.00
42 0.743 3.93 6.59 0.0 292 4.90 0.00
Total | 13.511 540.66 [192.77 65.90
FETCH EFEKTIF (dalam Km) 40.02 14.27 4.88
FETCH EFEKTIF (dalam Km) 41 15 5
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Dari data rekap fetch ( Tabel 3.2 ) tersebut didapat
perhitungan tinggi gelombang maksimal pada periode 2008-
20013  adalah 1,15 meter . dan didapatkan data rata-rata
gelombang sesuai BMKG tertinggi adalah 1,1 meter sehingga
dalam perencanaan menggunakan tinggi gelombang maksimal
1,15 meter

3.6 Data Tanah

Data penyelidikan tanah sangat diperlukan khususnya
untuk perencanaan struktur, baik untuk struktur bangunan bawah
(tiang pancang), jalan atau areal terbuka lain.

Untuk perencanaan struktur tiang pancang, analisa data
tanah dilakukan untuk mendapatkan daya dukung ijin terhadap
kedalaman tiang pancang.

Hasil Analisa Data Tanah

Data tanah yang dipergunakan diperoleh dari pekerjaan
soil investigasi di lokasi kawasan Pelabuhan Tanjung Wangi
(Gambar 3.11). Data tanah yang dipakai adalah data tanah pada
titik B3. Peta lokasi pengambilan data tanah dapat dilihat pada
Gambar 3.12.

Dari hasil bor dan SPT yang dilakukan, diketahui bahwa
lapisan tanah di lokasi dermaga didominasi oleh tanah pasir
berlanau . Nilai SPT rata — rata lapisan tanah di lokasi Pelabuhan
Tanjungwangi adalah 70 terlihat pada statigrafi data tanah (lihat
Gambar 3.13).



Lokasi Titik B3

Gambar 3.12 : Lokasi pengambilan data tanah
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BAB IV
EVALUASI LAYOUT

4.1 Umum

Perencanaan layout suatu dermaga perlu direncanakan
dengan tepat. Suatu dermaga harus memiliki dimensi dan ukuran
yang cukup untuk melayani keperluan kapal yang bersandar
dengan baik. Dalam tuga akhir ini layout yang digunakan dalam
perencanaan ini berpedoman pada masterplane pengembangan
pelabuhan tanjungwangi

Kapal rencana terbesar sesuai masterplan yang akan
masuk ke dermaga adalah kapal generasi kelima dengan
kapasitas 5000-8000 TEU Dikarenakan kapal rencana pada
masterplan terlalu besar dan jarang di Indoneisa . Di dalam tugas
akhir ini perencanaan layout dermaga menggunakan kapal
container ship 40.000 DWT dengan spesifikasi sebagai berikut :
DWT =40.000
LOA =237 m
Lebar =322 m
Draft =117 m
4.2  Dermaga Rencana Pelabuahan Tanjungwangi

Dermaga petikemas Pelabuhan Tanjungwangi sesuai
rencana pengembangan dermaga PT. Pelindo III memiliki lebar
25 m dan panjang 250 m (Gambar 4.1) serta memiliki jalur
penghubung berupa trestle seperti pada gambar rencana
pengembangan (Gambar 1.2).
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4.3

Gambar 4.1 Dermaga rencana dengan panjang 250 m.

Evaluasi Layout Perairan
Kebutuhan lebar alur
Kebutuhan lebar alur direncanakan dengan asumsi kapal
tidak sering berpapasan, Penentuan lebar alur berdasar
panjang kapal, dapat ditentukan sebesar minimal untuk kapal
jarang berpapasan 1,5 LOA. Maka lebar alur yang
ditetapkan:

Lebar =1,5x LOA
=1,5x 237 m
=360 m

Jadi lebar alur yang dibutuhkan sebesar 360 m.

Kebutuhan Kedalaman Perairan
Sesuai data kapal rencana, dermaga peti kemas
tanjungwangi melayani kapal container dengan kapasitas
40.000 DWT yang memiliki draft sebesar 11,7 meter.
Sesuai peraturan Kedalaman minimum perairan untuk
perairan tenang dapat diambil sebesar 1.15 draft kapal
rencana. Sehingga kedalaman minimum yang diperlukan
adalah:
D = 1.15 Draft Maksimum Kapal
D=1.15x11,7m
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D=13,455m~13,5m

Jadi kedalaman minimal perairan pada alur masuk yang
dibutuhkan kapal container 40.000 DWT agar dapat
melintas di perairan ini adalah -13,5 mLWS.

¢ Kebutuhan Panjang Alur (Stopping Distance)
Panjang alur direncanakan mulai dari kolam pelabuhan
hingga titik pusat kolam putar untuk kapal container
40.000 DWT yang akan bertambat ke dermaga dengan
kecepatan angin dominan disekitar dermaga adalah 6 — 10
Knots maka panjang alur yang ditetapkan :

L=7xLOA
L=7x237Tm
L= 1659 m

Jadi panjang alur yang dibutuhkan sepanjang 1659 m.
Panjang alur harus disesuaikan dengan kedalaman
nominal yang dibutuhkan kapal ketika memasuki alur
masuk.

e Kebutuhan Kolam Putar (Turning Basin)
Kolam putar berada di ujung alur masuk atau dapat
diletakkan di sepanjang alur bila alurnya panjang. Kapal
diharapkan dapat bermanuver dengan kecepatan rendah
(mendekati nol) atau dipandu. Areal yang disediakan
dibatasi  dengan  bentuk lingkaran  berdiameter
Db.Kedalaman perairan dapat disamakan dengan alur
masuk yaitu -13.5 mLWS. Jika direncanakan kolam putar
dengan dipandu maka diameter kolam putar yang

ditetapkan :
Db=2x LOA
Db=2x237m
Db=474m

Jadi area kolam putar (turning basin) memiliki kedalaman
-13.5 mLws dengan diameter sebesar 474 meter.
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Luasan Kolam Dermaga (Basin)

Panjang kolam dermaga tergantung panjang kapal yang
akan bertambat pada dermaga ini. Untuk kapal yang
dibantu kapal pandu panjang kolam dermaga
direncanakan 1.25 LOA dan bila tidak dibantu kapal
pandu direncanakan 1.50LOA. Maka panjang kolam
dermaga yang ditetapkan:

P=125xLOA

P=125x237m

P =296,25 meter

Lebar kolam dermaga tergantung lebar kapal yang akan
bertambat pada dermaga ini. Untuk dermaga bebas (tidak
berhadapan/ hanya ada 1 dermaga) lebar dermaga sebesar
1.25B. Maka lebar kolam dermaga yang ditetapkan:
L=125xB

L=1.25x32.2

L=40,25m~41m

Dari hasil evaluasi layout dapat disimpulkan untuk

dimensi alur masuk , kolam putar dan kolam dermaga dapat di
lihat pada (Table 4.1) dan hasil evaluasi dapat dilihat pada
Layout Gambar 4.2



Tabel 4.1 : Hasil perhitungan evaluasi layout perairan

Kedalgman d=13,5mLWS
Perairan
Alur Masuk Panjang P=165m
Lebar L=360m
Kedalgman d=13,5mLWS
Kolam putar Perairan
Diameter Db = 474m
Kedalgman d=13,5mLWS
Perairan
Kolam
dermaga Panjang P =1296,25m
Lebar L=41m
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4.4  Evaluasi Layout Daratan
Dermaga yang direncanakan disesuaikan dengan Peta
Rencana Pengembangan Pelabuhan Tanjungwangi

e Panjang Dermaga
Kebutuhan panjang dermaga dalam Tugas Akhir ini sesui
dengan rencana pengembangan dermaga milik PT. Pelindo
I sepanjang 250 m yang digunakan untuk berlabuh kapal
container 40.000 DWT. Kebutuhan panjang dermaga
minimum untuk kapal rencana 40.000 DWT dihitung dengan
perumusan sebagai berikut:

Lp =1,1L0A
Lp =1,1x237
Lp =261

Dermaga yang dihitung dalam perencanaan dermaga
memiliki panjang 250 m dirasa kurang panjang maka dalam
desain perencanaan menggunakan panjang dermaga 261
(Lihat Gambar 4.4).

261

Gambar 4.4 Layout dermaga kapal 40.000 DWT
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m

m

Rantai Fendey

Lebar Dermaga

Kebutuhan Iebar dermaga ditentukan berdasarkan alat alat
yang digunakan oleh PT. Pelindo III untuk melakukan
aktivitas bongkar muat.

Lebar kaki crane =16 m

Lebar tepi dermaga =25 m

Jadi, kebutuhan minimum dalam perencanaan lebar
dermaga Pelabuhan Tanjungwangi yaitu
=25+16+2.5=21 m.

Dalam Tugas Akhir ini lebar dermaga direncanakan
sesuai dengan lebar dermaga rencana PT. Pelindo III
yaitu 25 m.

Elevasi Permukaan Dermaga
Elevasi dermaga dihitung pada saat air pasang dengan
perumusan :

Beda pasang surut=2,5 m

(berdasarkan data dishidros tahun 2013),

Maka Elevasi yang dibutuhkan =2,5+ 1.5 m=4m
Dabat dilihat pada ( Gambar 4.5)

FROMLNE |

Tiang pancang baja
D =1016 mm
t =18 mm

Gambar 4.5 Kondisi Permukaan dermaga
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Kebutuhan Jalur Trestle

Panjang trestle ditentukan oleh panjang yang dibutuhkan
untuk menghubungkan dermaga sampai ke darat.
Sedangkan lebar trestle ditentukan berdasarkan lalu lintas
apa saja yang lewat di atasnya dan fasilitas yang ada di
atasnya.Dalam perencanaan kendaraan yang melintas
adalah truk, container sehingga kebutuhan lebar trestle
direncanakan untuk 2 Lajur 2 Arah dengan lebar lajurnya
5 m serta kebutuhan untuk trotoar pejalan kaki di
samping kiri dan kanan jalan selebar 1 m. Jadi, lebar
keseluruhan trestle sebesar 12 m.

Perencanaan Causway

Dalam evaluasi perencanaan causeway pelabuhan
tanjungwangi ini tidak direncanakan untuk perencanaan
causeway dikarenakan dilihat dari kondisi kedalaman
perairan di daerah pelabuhan tanjungwangi kondisi
timbunan mencapai kedalaman -3 mLWS dengan
ketinggian permukaan mencapai +4mLWS sehingga
dalam perencanaan causeway tidak memungkinkan untuk
dibangun dikarenakan terlalu dalamnya perairan dan
terlalu tinggi kondisi timbunan yang mencapai 7 m .
Sehingga dalam tugas akhir ini hanya membangun area
penghubung daratan dengan dermaga menggunkan
bangunan trestle
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
KRITERIA DESAIN DERMAGA

5.1.  Peraturan yang Digunakan

1.

Technical Standard Port and Harbour Facilities in
Japan (1991). Digunakan untuk merencanakan bollard
/ boulder dan menghitung energi pada fender.

. Standard Design Criteria for Ports in Indonesia (1984).

Digunakan untuk menentukan kecepatan kapal saat
merapat di dermaga.

Peraturan Beton Indonesia (1971). Digunakan dalam
perencanaan tulangan dengan memakai Perhitungan
Lentur Cara “n’ ( Ir. Wiratman W. )

. Konstruksi Beton Indonesia (1971). Digunakan dalam

perencanaan tulangan yaitu untuk perhitungan momen
akibat beban terpusat.

. Port Designe’s Handbook: Recommendations and

Guidelines (Carl A. Thoresen)

. SNI 03-1726-2012 Standart Perencanaan Ketahanan

Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung

5.2 Kapal Rencana

Dalam penulisan tugas akhir ini kapal rencana yang
digunakan adalah kapal container dengan kapasitas 40.000
DWT.Berikut ini adalah dimensi dari kapal yang dipakai untuk
perencanaan :

DWT =40.000

LOA =237 m
Lebar =322 m
Draft =117 m
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Gambar 5.1 Kapal Container

53 Kualitas Bahan dan Material
5.3.1. Mutu Beton
Dalam perencanaan dermaga ini digunakan beton dengan
oo = 350 kg/cm® untuk komponen struktural. Berikut ini data
mutu beton berdasarkan PBI 1971:
e kekuatan beton karakteristik o’ = 350 kg/cm2

e o', = Tegangan tekan beton akibat lentur tanpa dan
/ atau dengan gaya normal tekan
= 0,33(5 ’bk
=0,33 x 350
=115,5 kg/em®
e E, = Modulus tekan beton untuk pembebanan
tetap
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= 6400,/c,

= 6400v/350=1,2 x 10° kg/em®
5.3.2 Selimut Beton
Dalam perencanaan ini digunakan tebal selimut beton
untuk.Untuk daerah yang berbatasan langsung dengan air laut
(bagian bawah struktur)

e Tebal decking untuk pelat 7.0 cm
e Tebal decking untuk balok 8.0 cm

Untuk tebal selimut beton pada bagian atas adalah :

e Tebal decking untuk pelat 7.0 cm
e Tebal decking untuk balok 8.0 cm

5.3.3 Mutu Baja
Baja tulangan yang digunakan dalam perencanaan
dermaga ini adalah baja tulangan U-32. Berikut ini data mutu
baja berdasarkan PBI 1971:
Gw = Tegangan leleh karakteristik 3200 kg/ cm”
Ea =2,1x 10°kg/cm’
o, =Tegangan Tarik/tekan baja akibat beban 1850kg/cm’
6’ =Tegangan Tarik/tekan yang diijinkan 2780kg/cm’
Diameter Tulangan = 16 mm ( untuk pelat )
=32 mm (untuk balok )

54 Desain Dimensi Struktur

Struktur dermaga terdiri dari beberapa komponen antara
lain : pile cap, tiang pancang, fender dan bolder. Berikut ini
adalah desain dimensi struktur dermaga :

Panjang dermaga 1261 m
Lebar dermaga 225 m
Balok arah memanjang :800x 1200 mm

Balok Rail Crane 1000 x 1650 mm
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Balok Melintang 8.0 m :800x 1200 mm
Balok Melintang 7.0 m :800x 1200 mm
Tebal pelat lantai 1400 mm
Pile Cap Tunggal 22000 x 2000 x 1000mm
Pile Cap Ganda 24000 x 2000 x 1000mm

5,5  Perencanaan Layot Pembalokan
Layout pembalokan dermaga petikemas pelabuhan
tanjungwangi seperti Gambar 5.2 di bawah ini :



POER GANDA 400X200X100

im_ gm_ im_ Tm_ Fm_ Im | im

im_ m_ Tm_ im_ 6m Bm Bm Tm im_ Tm_ Tm

kL)

Gambar 5.2 Denah pembalokan dermaga
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5.6 Pembebanan Pada Struktur Dermaga
Perhitungan beban dihitung dari beban yang bekerja pada
dermaga yaitu beban vertikal dan beban horizontal :

5.6.1. Beban Vertikal

1. Beban Berat Sendiri Konstruksi (Beban Merata)
Berat jenis (y) beton bertulang diambil sebesar 2,9 t/m’
Sehingga berat sendiri adalah :
Berat pelat =04x29 =
Total qd

2. Beban Hidup Merata
Untuk keadaan normal
Beban merata akibat muatan (beban pangkalan) = 1-5 t/m”
Beban air hujan (5 cm) =0.05x 1 /m”*=0.05 t/m’

3. Beban Bergerak
Merupakan beban yang bekerja di dermaga yang
diakibatkan oleh tekanan roda dari peralatan bongkar muat
yang digunakan pada dermaga. Peralatan yang digunakan
dan pembebanannya adalah sebagai berikut :

a. Truk peti kemas
Beban yang diakibatkan oleh Truk petikemas dengan berat
maksimum 42 ton Dari konfigurasi beban roda truk
diambil yang terbesar yaitu pada roda belakang sebesar
11750 kg dengan jarak antar roda 2 m dan area kontak tiap
roda seluas 30 cm x 60 cm. Gambar konfigurasi
pembebanan roda seperti pada Gambar 5.3 berikut.

1.16 t/m’
1.16 t/m’
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18 %

v \ vy

7.55 ton 11.75 ton 11.35ton 11.35 ton

Gambar 5.3 konfigurasi beban truk

b. Petikemas
Petikemas 20 ft bermuatan penuh bermuatan 24,4 ton
yang bertumpu pada 4 kakinya, apabila dalam perencanaan
ditumpuk sebanyak 2 tumpuk terletak dalam blok
penumpukan dalam berbagai posisi. beban maksimum
petikemas pada kakinya sebesar 48,8 ton. Lihat Gambar 5.4.
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6,03 m

Gambar 5.4 Beban terpusat akibat beban petikemas

c. Portainer
Portainer merupakan peralatan angkat muatan dari kapal ke

darat dan sebaliknya. peralatan ini adalah angkat vertikal
untuk memuat/ mengeluarkan container dari /ke kapal ,
sehingga dapat mempermudah pengangkatan , untuk

konfigurasi beban portainer dapat dilihat pada Gambar

5.5:
8 RODA 8 RODA
L] P
———————
! ! BEBAN AKIBAT BERAT SENDIRI
& ! : CRANE 22.5t TIAP RODA
}
b i i +MAKS. 30t+2t KEJUT
© i i TIAP RODA
8 RIODA 8 RODA
P P
- =F=3——-
900 e ) 15000 1
TYP “

Gambar 5.5 konfigurasi portainer
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4. Beban Gempa
Dalam Perencanaan perhitungan gaya gempa sesuai dengan
SNI 1726-2012 Perhitungan gaya gempa pada dermaga
dihitung secara dinamis pada respon spectrum SAP 2000.

5.6.2. Perencanaan Fender
1. Beban Tumbukan Kapal
Beban tumbukan pada struktur dermaga akan berupa energi
kinetik yang diabsorbsi oleh fender dan ditransfer menjadi
gaya horizontal yang harus mampu ditahan oleh bangunan
dermaga. Berikut ini adalah energi kinetik yang terjadi
pada saat kapal merapat :

1 2
Ef =C, CgCc Co .(EW.V j/ glton—m]
Cy= koefisien massa hidrodinamis.

C, =1875- 0'75)((}%) - (sumber : PIANC 2002)

Dimana :

Cb = koefisien blok

Ws = Displacement Tonage (ton ) = 1,3 DWT
=1,3x40.000 =52.000 ton

Loy =225m

B = lebar kapal =32.2 m

D = draft kapal = 11.7 m

Cb =0,622

Maka, C,;, =1,875—-0.75%(0.36) = 1,6

Cg = koefisien eccentricity

Ce = 1
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| adalah jarak terpendek yang diukur sejajar dengan
dermaga dari titik tumbuk kapal ke centre of gravity (c.g)
kapal.

Dermaga : | = 1/4 Loa

Dolphin :|=1/6 Loa

r adalah jari-jari girasi , jari-jari perputaran kapaldengan
pusat c.g sampai titik tumbuk.

Harga | dan r dapat diperoleh dari grafik hubungan antara

Cb dengan %_ . Lihat Gambar 5.6
oa

-

Gambar 5.6 Jari-jari girasi sebagai fungsi dari koefisien
blok
(Sumber: Technical Standard Port and Harbour Facilities
in Japan, 1991)

Diketahui Cb = 0,622 Diperoleh nilai %_ =0,228 ,
oa

sehingga nilai  r= 237 x 0,228 = 54.036 m dan
= 1/4 Loa=1/4x237=59,25m
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C. =0,45

_ 1
59,25 ?
(2%, 36)

Cc= Cushion Coeficient

Untuk perhitungan efek dari bantalan air dengan kondisi
struktur dermaga berbentuk open pier harga Ef dikalikan
dengan Cc =1

Cs= Softness Coefficient (koefisien kehalusan)

Untuk mengantisipasi pengaruh deformasi elastis terhadap
keadaan kapal ditentukan dengan asumsi tidak terjadinya
deformasi, sehingga harga Cs=1

g = gravitasi (m/s”) =9,8 m/s’

v = kecepatan kapal waktu merapat ( m/s)

Sistem fender direncanakan mampu menahan kapal dengan
kecepatan yang sesuai dengan kondisi lapangan daerah
pelabuhan yang direncanakan. Berdasarkan Tabel 5.1
Standard Design Criteria for Port in Indonesia, 1984,
kecepatan merapat kapal adalah :

Tabel 5.1 Kecepatan Tambat Kapal
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Di daerah dermaga petikemas Pelabuhan Tanjungwangi
tipe kapal rencana adalah kapal 40.000 DWT atau termasuk
large ship ,sehingga kapal dengan kriteria large ship
kecepatan yang ditentukan pada kondisi Difficult sesuai
dengan Tabel 5.1 adalah kecepatan 0,178 m/sec.

Dari keseluruhan variable diatas, dapat dihitung energi
fender yang terjadi

Ef =1,6x0,45xIxl G X52000 x0,782j/9,8 [ton —m]

Ef =61 ton-m
Safety factor

Safety factor dapat diambil seperti yang dianjurkan
PIANC 2002

Karena kondisi arus di wilayah perairan Tanjungwangi
cukup besar nilai SF untuk kapal container yang digunakan
sebesar 2, sehingga nilai Ef,,,;; adalah sebagai berikut :
Efjie =SFxEf=1.5x61=091,5 ton-m
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2. Pemilihan Tipe Fender
Dengan Ef maks = 92,4 ton-m, maka direncanakan untuk

menggunakan sistem fender tunggal dari Fender Karet SCN
1400-E0.9 dengan data-data sebagai berikut :

Energi =91,5 ton-m (> Ef = 92,4 ton-m)
Reaksi =127,8 ton (sebagai gaya horizontal)
Diameter =2m

Tabel 5.2 Super Cone Fenders Performance

]
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Tabel 5.3 Super Cone Fenders Dimensions

SUPER CONE FENDER DIMENSIONS

Fander H ow ou c D @8 | Anchors | @S | Head | Z | Weight

Bolts fka)

SCN3D | am 500 W | 23 15 | ama | 26 | ame0 | 45 31
SCN3SD | 3D 570 IR 15 s | ammo | ws | e | w2 0
SCN40D | a0 50 EHED 20 sgs | amz | a0 | amee | 60 I
SCNS00 | 5w 800 | na % 10 | amz | 4 | amos | 15 144
SCNSSD | 58D 880 s | aa b3 w0 | 4wz | 4w | anes | w2 195
SCNGOD | 60D 960 w0 | 40k 30 g | amm | s | amm | w0 240
SCNT0 | T 120 65 | 40-5 35 0 | ams0 | 600 | ama | s 05
SCNEmD | 60 1280 ms | 408 3 165 | eMm0 | 65 | 6Ma | 1w 606
sCNO | oD 144 ws | 408 35 s | ema | om0 | ema | s Bl
SCNI000 | 1000 | 1600 W | 5068 35 160 | 6Mis | ess | 6Ms | 180 | 120
SCNT050 | 1050 | %eAD | 1030 | s0-6s 40 0 | 6Mis | o0 | 6ms | 157 | 1360
SCNTI00 | 100 | w0 | 10B0 | s0-6s 40 605 | ams | o | ams | s | 1
scNzo0 | tzo0 | e | 1gs | sea 40 ms0 | ansz | 1ees | sz | e | 107
scNiao0 | 10 | seen | 125 | e 40 10 | anss | nioo | e | oaes | s
|'scvraoo | woo [ 2w [ 3w | esw 50 a0 | anss | mios | awas | 20 | s
SCNTG00 | 1600 | 250 | 1570 | G5-30 &0 2 | anaa | 135 | oweg | 20 | 4685
SCNTE00 | te00 | 2me0 | wes | 70 | @ 25 | 0msE | 1940 | t0Mse | 20 | 661
scnzooo | 200 | 320 [ oss [ oeows | oo 20 | tomss [ 1m0 [ aomse | a0 [ oseo

Gambar 5.7 Dimensi Fender SCN
(Sumber : Fentek Marine Fendering System )

3. Pemasangan Fender
Untuk pemasangan fender vertikal, diusahakan kapal dapat
tersentuh oleh fender. Dalam tugas akhir ini, dermaga
petikemas direncanakan dapat ditambati oleh kapal yang
berukuran di bawah 40.000 DWT sehingga pemasangan
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fender diharapkan cukup untuk jangkauan kapal rencana.
Untuk pemasangan fender horisontal, fender dipasang
dengan jarak 7 meter.Pada fender ini perlu dipasang
panel/frontal pada (Gambar 5.8) untuk mengamankan badan
kapal ketika menumbuk fender karena luas bidang sentuh
fender relatif kecil sehingga dikhawatirkan dapat merobek
badan kapal.Prencanaan dimensi frontal pad dapat dihitung
dengan rumus:

P= Z‘ R <P
W-H P

Dimana:
P = tekanan kontak lambung kapal
R = reaksi maksimum dari fender
w = lebar panel
H = tinggi panel
Pp = tekanan kontak ijin (Tabel 5.4)

Gambar 5.8 Dimensi Panel Fender SCN
(Sumber : Fentek Marine Fendering System )
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Tabel 5.4 Tekanan Kontak Ijin Kapal

ULCC & VLCC 150~250 kN/m?
Tankers 250~350 kN/m’
Product & Chemical Tankers 300~400 kN/m’
Bulk Carriers 150250 kN/m*
Post-Panamax Container Ships 200~300 kN/m*
| Panamax Container Ships 300~400 kN/m’ |
Sub-Panamax Container Ships 400~500 kN/m*
General Cargo (un-belted) 300~600 kN/m’
Gas Carriers 100~200 kN/m?

(sumber : Fentek Marine Fendering System )

Rencana perhitungan panel pada fender :
W =3m;
H = 3,5 m, maka
>R
P=
W-H
p_ 1278kN
3m-3,5m
Jadi panel dengan ukuran 3m x 3m bisa digunakan untuk

mengamankan badan kapal.Kondisi kapal saat bertambat
dapat dilihat pada Gambar 5.9

<Pp

=142 kN /m* < 300kN / m*



(a) Kondisi Kapal Saat Air Pasang

(b) Kondisi Kapal Saat Air laut surut

Gambar 5.9 Kondisi Kapal Saat Bertambat di dermaga
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5.6.3. Perencanaan Boulder
1. Perhitungan Boulder

a. Gaya tarik kapal
Kapal terbesar yang merapat di dermaga petikemas
Tanjungwangi dengan ukuran 40.000 DWT atau 20.000

GRT, besarnya gaya tarik boulder (Pa) = 150 ton.

Tabel. 5.5 Gaya Tarik Boulder Berdasarkan Ukuran Kapal

Tractive
Gross tonnage (GT) of force acting Trac_tive force
vessel (tons) ona ST O
mooring post | bollard (kN)
(kN)
200 <Q@GT< 500 150 150
500 <GT< 1000 250 250
1000 <GT< 2000 350 250
2000 <GT< 3000 350 350
3000 <GT< 5000 500 350
5000 <GT< 10000 700 500
10000 <GT < 15000 1000 700
15000 < GT <__ 20000 1000 700
20000 <GT < 50000 1500 1000
50000 <GT < 100000 2000 1000

Agar diperoleh gaya-gaya dalam kondisi kritis maka
diambil sudut yang terjadi untuk o dan B sebesar 45°.
Besarnya komponen-komponen gaya adalah sebagai
berikut :

V =P, sina =150xsin 45°
H =P, sin =150xcos45°

T =HcosS=106,07xcos45" =75t

=106,07 t
=106,07 t
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N = Hsin £ =106,07xsin 45" = 75 t

Dari ketiga komponen gaya horizontal tersebut yaitu H, T
dan N dipilih yang terbesar yaitu H = 106,07 ton untuk
perencanaan boulder. Gaya tersebut harus dibandingkan
dengan gaya tarik kapal akibat tekanan arus dan angin,
kemudian dipilih yang terbesar untuk perencanaan boulder.
Berikut ini perhitungan gaya tarik kapal akibat arus dan
angin.

Gaya tarik akibat arus :

Di dalam penentuan gaya Tarik akibat arus digunakan
kecepatan arus maksimum yang diijinkan yaitu sebesar 1,5
m/s. Arus maksimum tersebut terjadi ke arah tenggara
dengan membentuk sudut 52° dari sumbu kapal, (lihat
Gambar 5.10).

Gambar 5.10 Arah arus di lokasi dermaga Pelabuhan
Tanjungwangi



Maka, Tekanan akibat arus pada kapal yang tertambat (Pc)
adalah sebagai berikut :

Ce xye XA ><Vc2
PC =

29

Di mana :

Yo = berat jenis air laut (=1,025 t/m")

Ac = luasan melintang kapal di bawah permukaan
air,karena arus cenderung sejajar sumbu
kapal.

= lebar x draft=32,2x 11,7
= 376,74 m’
Ve = kecepatan arus dalam arah tegak lurus kapal
(m/dt)
= 1L5m/sxsin52°=1.18 m/s
(lihat Gambar 5.9)
Cc = Kkoefisien arus

= 3 (untuk arus yang sejajar sumbu kapal,
diambil paling maksimum) (Gambar 2.8)

g = gravitasi (m/s>) =9,8 m/s’
maka besarnya gaya tarik akibat arus,
p _ 3x1,025x376,74x 1,18’
. 2x9,8
= 823t

Gaya tarik akibat angin :

Berdasarkan Pengumpulan Data dan Analisa di dapat data
kecepatan angin maksimum di wilayah dermaga Pelabuhan
Tanjungwangi sebesar 10 knot. angin maksimum tersebut
terjadi ke arah Tenggara, sehingga membentuk sudut 52°
dengan kapal pada saat bertambat

Maka, Tekanan akibat arus pada kapal yang tertambat (Pc)
adalah sebagai berikut :



— : W
PW = CW (AW sing+ BW cos¢

v 2
1600

Dimana :
Pw = Tekanan angin pada kapal yang bertambat
Cw = Koefisien tekanan angin
Cw = 1.17 (angin 52° dengan centerline kapal)
(Gambar 2.9)
Aw = Luasan proyeksi arah memanjang, di atas air
= panjang kapal x (depth — draft)
= 237x(14 - 11,7)
= 5451 m’
By = Luasan proyeksi arah muka (m?)
= (depth-draft) x lebar kapal
= (14-11,7)x 32,2
= 74,06 m’
¢ = Sudut arah datangnya angin terhadap centerline
= 52° (angin dari arah tenggara)
Vw = Kecepatan angin
— diambil 10 knot = 10 x 1,852 x-000M
00s
= 5,1m/s
om0 o 512
Ry =0,8(545,1sin 52" + 74,06 cos52" ) ——
1600
=634t
Jumlah gaya tarik akibat arus dan angin
=82,3t+6,34t
= 88,64 ton
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Gaya Tarik akibat arus dan angin tersebut diasumsikan
dipikul oleh 2 buah boulder/bollard, sehingga gaya Tarik tiap
bouldernya adalah 44,32 ton. Setelah dibandingkan dengan
gaya tarik berdasarkan bobot kapal, maka untuk perencanaan
dipilih gaya tarik kapal 106,07ton berdasarkan bobot kapal.



2. Pemilihan Tipe Boulder
Dari perhitungan pembebanandidapat gaya tarik pada
boulder adalah 106,07 ton sehingga dipilih tipe boulder
dengan spesifikasi sebagai berikut :
e Boulder / Bollard Type BR-150 (Gambar 5.11)

- Kapasitas tarik (T) = 150 ton
- Dimensi: A = 600 mm
B = 1000 mm
C = 810 mm
D = 750 mm
E = 381 mm
F = 710 mm
G = 306 mm
H = 100 mm
e Pelat Boulder(LRFD):
Tebal (t) = 10 cm
Panjang (P) =B = 100 cm
Lebar (L)=C = 81 cm
Mutu Baja = BJ 41
Teg.Putus min ( f) = 4100 Kg/cm’

— 2
Teg. Leleh min (f,;)) 2500 Kg/em

e Baut Boulder (LRFD) :
Diameter = 2% In(4 buah)
Mutu Baja BJ 41

4100 Kg/em®
Teg. Putus min ( f) = 2500  Kg/em®
Teg. Leleh min (f,;)

e Dasar Pondasi dari Beton

Digunakan beton mutu Ksso dengan o’y = 350
kg/cm®. Dari PBI 71 Tabel 10.4.2 didapatkan :
- Teg. Tekan ijin (o) = 0,33 o’y = 115,5 kg/cm2

- Teg. Geser ijin (tp) = 0,54 /7y, = 10,102 kg/cm®
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Gambar 5.11 Bollard Type BR-150
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5.7 Perhitungan Tinggi Struktur Dermaga

Tinggi struktur merupakan jarak dari titik jepit tiang
pancang (point of fixity) ke elevasi dermaga (lihat Gambar 5.11).
Perhitungan titik jepit tanah terhadap tiang pancang digunakan
persamaan:

Zf =1,8T—>T =5,/E
nh

dimana :

E = Modulus Elastisitas tiang pancang baja
= 2100000 kg/cm®

1
I =Momen Inersia tiang = @7 xzxd?

= é xwx (101.6*(101.6-1.9)") = 380.420.2 cm*

nh = koefisien modulus variasi tanah
= 150 KN/m® = 0,015 kg/cm® untuk tanah soft organic silts
(Terzaghi dalam Daya Dukung Tanah Pondasi Dalam
Herman Wahyudi ,1991)

Sehingga faktor kekakuan (T) dapat dihitung sebagai berikut

T _.[210000x380.420.2  _ 55626 cm
0,015

Zf=1,8x 556,26~ 1000 cm =10 m
Sehingga tinggi struktur dermaga
H o1 = Jarak dari Elevasi Dermaga ke LWS + Jarak Seabed ke
LWS + Jarak Seabed ke Titik Jepit Tiang Pancang
=4+16+10=30m



BAB VI
PERENCANAAN STRUKTUR DERMAGA

6.1. Umum

Dalam pelaksanaannya Konstruksi dermaga Pelabuhan
Tanjungwangi adalah type open pier, komponen dermaga seperti
pelat, balok dan poer dicor dengan metode in-situ.

Struktur dermaga terdiri dari beberapa komponen antara
lain : pile cap, tiang pancang, fender dan bolder. Berikut ini
adalah desain dimensi struktur dermaga :

e Panjang dermaga yang direncanakan : 261 m

o Lebar dermaga :25m

e Balok arah memanjang : 800 x 1200 mm

e Balok Rail Crane : 1100 x 1650 mm

e Balok Melintang 7.0 m : 800 x 1200 mm

e Balok Melintang 8.0 m : 800 x 1200 mm

e Tebal pelat lantai 1400 mm

e Pile Cap Tunggal 22000 x 2000 x 1000 mm
e Pile Cap Ganda 24000 x 2000 x 1000 mm

6.2. Perencanaan Pelat
A. Penentuan Tipe Pelat
Penentuan tipe pelat didasarkan pada ukuran pelat (lihat
Gambar 6.1).
B. Pembebanan Pelat
Berikut ini beberapa beban yang diterima oleh pelat.
1. Berat sendiri konstruksi (qd) =1.16 t/m’
Beban hidup merata (ql) =5.05 t/m’
Beban bergerak
Truck (Lihat Bab 5.6.3)
Portainer (Lihat Bab 5.6.3)
Peti Kemas

O TR W
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&)

POER GANDA 400X200X100

POER TUNGGAL 200X200X100
BALOK CRANE 110/165
BALOK MELINTANG 80/120
BALOK MEMANJANG 80/120
=
e A S A R 6T 6767
[ G L G L6 AL g TR K 1 K0
el A [T A T a TAT Tecll cll ¢
el A Al a Al | el c| c]
Fre e e e 1 1 QI ol ol Dl
LrL H HH H HH H HH H HH HH HH O H O HH O H

Tabel 6.1 Penentuan ukuran pelat
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C. Perhitungan Momen Pelat

Momen akibat beban mati dan hidup

Pada kondisi ini pelat diasumsikan terkondisi statis tak
tentu dimana pelat merupakan struktur lentur dan terjepit
elastis dengan balok pada keempat sisinya. Dikatakan jepit
penuh bila tumpuan mampu mencegah pelat berotasi dan
rekatif sangat kaku terhadap momen punter (lihat Gambar
6.2 dan 6.3). Bila balok tepi tidak cukup kuat untuk
mencegah rotasi sama sekali, maka pelat dikatan terjepit
sebagian atau jepit elastis.

Gambar 6.2. Pelat tepi ditumpu jepit penuh.

Gambar 6.3. Pelat tepi ditumpu jepit elastis.

Contoh perhitungan momen pelat Tipe A

Pelat A (Gambar 6.4):

Ly =8.0-0.9 =7.1 m Ly/Lx =1.145
Lx =7.0-0.8 =62 m
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-700-700+

A A 800

Gambar 6.4 Pelat Tipe A

Dari tabel 13.3.1 PBI 1971 dapat ditentukan koefisien x
untuk pelat terjepit elastis dilihat pada Tabel 6.1
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Tabel 6.1 Nilai Koefisien X untuk Masing — Masing Tipe Pelat.
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(Sumber : Hasil perhitunga dari Tabel 13.3.1 PBI °71)

Perhitungan momen pelat Tipe A akibat beban mati dan
hidup merata adalah sebagai berikut :

Beban Mati
Momen tumpuan = Mtx = Mty = - 0,001. qd . Lx*. X
Momen lapangan = MlIx = Mly = 0,001. qd . Lx*. X

Beban Hidup
Momen tumpuan = Mtx = Mty = - 0,001. ql . Lx*. X
Momen lapangan = Mlx = Mly = 0,001. ql . Lx*. X



Momen akibat beban mati

Momen lapangan :

Mix = 0,001 x 1160 x 6,2% x 43 =1917kgm
Mly = 0,001 x 1160 x 6,2°x37,25 =1661 kg m

Momen tumpuan
Mtx =-0,001 x 1160 x 6,2° x 43 =-1917kgm
Mty =-0,001 x 1160 x 6,2°x 37,25 =-1661 kg m

Momen akibat beban mati

Momen lapangan :

MIx = 0,001 x 5050 x 6,2% x 43 =8347 kgm
Mly = 0,001 x 5050 x 6,2*x 37,25 =7231kgm

Momen tumpuan
Mtx = -0,001 x 5050 x 6,2% x 43 =-8327 kgm
Mty =-0,001 x 5050 x 6,2° x 37,25 =-7231kgm

101

Hasil perhitungan momen pelat secara lengkap untuk

masing - masing pelat disajikan dalam Tabel 6.2
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Dengan perbandingan ly/Ix = 1,145 maka dari tabel IV
”Konstruksi Beton Indonesia” oleh Ir. Sutami didapat
koefisien momen seperti tertera pada Tabel 6.3 berikut ini.

Tabel 6.3 Koefisien Momen Akibat Beban Terpusat

1145 Mix| -0061 | -0022 | 0137 0413 | 010|010
Moo | 0.054 0146 | -0.366 | 0954 | 010|010

A Twowayslab [Mly| -0.017 | -0.070 0.130 0390 (010|010
Mty | 0.108 0.065 -0318 | 0954 | 010|010

15 Mix| -0.052 | -0.032 | 0.141 0423 | 010|010

5 Mitx | 0.035 0.174 -0.365 0798 | 010 | 0.10
Twowayslab  |Mly| -0.007 | -0.088 | 0.123 0369 | 010|010

Mty | 0.073 0086 | -0.266 | 0798 | 0.10]|0.10

14 Mix| 0055 | 0030 | 0143 0429 | 010 |0.10

c Moo | 0.039 0166 | 0367 0828 | 010|010
Twowayslab  |[Miy| -0008 | 0083 0.123 0375 | 010|010

Mty | 0.080 0.081 0276 | 0828 |010|0.10

13 Mix | -0037 | 0028 0.144 0432 | 010|010

D Mo | 0044 0.139 | 0388 0861 | 010|010

Twowayslab  |Mly| -0013 | 0080 | 0128 0384 |010|0.10
My | 0.088 0075 [ 0287 | 0861 |010(0.10
3.4 Mix| 0026 | 0052 | 0141 0423 | 010|005
Moo | 0.026 0334 | 0331 1.393 | 010 | 0.05
onewayslab  |Mly| 0005 | 0113 0.136 0408 | 0.10|0.05
Mty | 0.033 0100 | 0216 [ 0648 |010]005
20 Mlx | -0.038 | -0.047 0.153 0459 | 010 | 0.05
Mo | 0022 0.273 -0.492 14l | 010 (| 0.05
Twowayslab [Miy| -0.003 | -0.106 0.132 039 | 010|005
Moy | 0.044 0.082 -0.252 069 | 010 0.05
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41 Mix| 0026 | 0032 | 0141 | 0423 | 010|005

Moe| 0026 | 0334 | 0331 | 1393 | 010|005

onewayslab  [Miy| 0005 | 0118 | 0136 | 0408 | 010|005
My | 0033 | 0100 | 0216 | 0645 | 010|005

ig Mic| 0026 | 0052 | 0141 | 0423 | 010|005

Moc| 0026 | 033 05331 ) 1383 | 010|005

onewayslab [Mly| 0005 | 0118 | 0136 | 0408 | 010|005
Mry| 0033 | 0100 | 0216 | 0645 | 010|005

14 Mix| -0.052 | -0.051 0.164 0492 (005|005

M| 0.021 0.196 -0.453 135¢ | 005|005

Twowayslab |Mly| -0.01 -0.102 0.157 0471 | 005|005
Mty | 0.075 0.049 -0.276 0828 | 005|005

13 Mix | -0.056 | -0.026 0.163 0.48% | 0.05 | 005

Mix | 0.027 0.189 -0.451 1353 | 0.05 | 005

Twowayslab |[Mly| -0.011 | -0.0%6 0.16 048 | 005|005
Mty | 0.088 0.044 -0.298 0.894 (0.5 | 005

35 Mix| 0026 | 0032 | 0141 | 0423 | 010|005

Moe| 0026 | 0334 | 0331 | 1393 | 010|005

onewayslab  [Miy| 0005 | 0118 | 0136 | 0408 | 010|005
My | 0033 | 0100 | 0216 | 0645 | 010|005

33 Mic| 0026 | 0052 | 0141 | 0423 | 010|005

Moo| 0026 | 0334 | 0331 | 1393 | 010|005

onewayslab [Mly| 0005 | 0118 | 0136 | 0408 | 010|005
Mry| 0033 | 0100 | 0216 | 0645 | 010|005

(Sumber :Kontruksi Beton Indonesia Tabel VI)
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Momen akibat beban terpusat truk
Besarnya momen akibat beban terpusat truk yang
bergerak harus didasarkan pada momen maksimum yang didapat.
Dalam kondisi ini truk dalam posisi melintang di atas pelat. Area
kontak roda truk seluas 0,6 x 0,3 m’ dengan beban roda diambil
yang terbesar w = 11750 kg (Gambar 5.3).. Sehingga besarnya
momen akibat beban terpusat roda truk.Untuk perhitungan
momen ini dibagi 2 kombinasi pembebanan yaitu kombinasi I dan
1L
a. Kombinasi Pembebanan I
Dalam kombinasi ini momen maksimum terjadi saat
pada saat sebuah ban truk terletak ditengah pelat, baik
pada saat memanjang ataupun melintang.dengan
menempatkan posisi ban truk di tengah pelat yang
mengakibatkan momen lapangan maksimum. (Gambar
6.6).

Posisi Roda Truk Arah Melintang Pelat

f e T

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.145

Gambar 6.5 Posisi roda truk pada kombinasi I arah melintang



107

Dalam kondisi ini truk dalam posisi melintang di atas
pelat. Area kontak roda truk seluas 0,6 x 0,3 m’
dengan beban roda diambil yang terbesar w = 11750
kg. Sehingga besarnya momen akibat beban terpusat
roda truk :

b
+a, >

a,.—
L, y
M= W

L, L,

+a,

Momen Lapangan :

0,3 0,6

—0,061.6 2 +(-0,022).—/—+0,137
MIx = 63 06 : 11750
~ 4+ 2-40,413
6,2 71
=2845,28 kg.m
-0,017. 2’; +(=0,070). 0.6 +0,13
Mly = 63 06 : 11750
~+--40,39
6,2 71
=2770,85 kg.m
Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :
b b.b
s, =0,4—c, + 0,4b—x +02—=-03—"= |/,
[, [, .1,
b b.b
s, =|04—c¢ +0,2b—"+0,4—y—0,3 =Y \]
’ /. [, L1, 7

c; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terkecil (1,) dijepit.
c, = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
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terbesar (1) dijepit.

SIX={ 04— 01+] 04x 22 |+ 020 %0 | [ 0.3 %6203 | 162
6.2 71 6,2x7,1

=2,08

Sly ={ 04— 01+ 020 % |+ 0.4 28 | [ 035 2823 | |72
6,4 7,2 6,4x7,2

=243

Momen lapangan maksimum :

Mix
Mix max = ——= 28428 _ 13460 ¢ ko m
Six 2,08
Mly max = My _ 2770,85 =1140,3 kg.m
Sly 2,43
Momen Tumpuan :
0,3 0,6
MtXl = 65 . >
03 0 ; 11750
6, 2 7,1
=-3795,55 kg.m
0,3 0,6
Mty = 6, , 7,
03 0 C .11750
6, 2 71
=-3321,02 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx={ 0,60+ 0122 | [ 016 2 4 [ 012 200 | |16
6,2 7.1 6,2x7,1

=3,08
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Sty =|0,6-0,1- O,Ix% + O,lx% + 0,lx 03306 x7,1
6,4 7.1 62x71
=3,58

Momen tumpuan maksimum :

M -

Mtx max = = M =-1232,3 kg.m
Stx 3,08

Mty max = Miy_ -3321,02 =-928 kg.m
Sty 3,58

Posisi Roda Truk Arah Memanjang Pelat

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.145

Gambar 6.6 Posisi roda truk pada kombinasi I arah memanjang
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Momen Lapangan :

0,6

Mix = 2 : 11750
06 03 +0,413

62 71
—2770,63 ke.m
0,6 03

Mly = 6,2 1
06 03 .11750

6, 2 7.1
=2786,45 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

b b.b
:(034_C2 +0’4ll)_x+0721_y_073 x. YJJX

X y lx‘ly

b b, b.b,
0,4—c, +0,2°% 1

Lo, 11,

¢; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terkecil (1,) dijepit.

C; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terbesar (1) dijepit.

S ={ 04— 01+] 04x 28 |+ 020 22 |- 035 263 | 162
652 7,1 6,2X7,1

=241

Sty =[ 04— 01+ 020 %8 |+ 0.4x 23 |- 0.3 2203 |7
62 71 6.2x7.1

=2,38
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Momen lapangan maksimum :
Mix _2770,63

MIx max = =1291,8 kg.m
Slx 2,14 .
Mly max = My _ 278645 _ 1171,4 kg.m
Sly 2,38
Momen Tumpuan :
0,6 0,3
Mtx = 69 5
0. 6 03 11750
+0,954
6,2 7,1
=-3812,62kg.m
0,6 0,3
Mty, = 6, ’ 11750
0 6 0.3 +0,954
6, 2 7,1
= -3275,19 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

stx =/ 0,6-01+| 0.1 20 |- 0.0 %2 |+ 0.1 220 | 162
6.2 71 6.2x7.1

=3,14

Sty = 0.6-01-| 01x % 4/ 015 %2 |4/ 0.1 2220 7
692 7,1 6,2x7,1

=3,51

Momen tumpuan maksimum :

Mix .

Mtx max = == M =-1215,6 kg.m
Stx 3,14
Mty _ -3275,19

Mty max = =-932 kg.m

Sty 3,51
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Resume Momen dari kedua variasi (Kombinasi ) :

e Arah Melintang Pelat
MIx max = 1369,86 kg.m
Mly max = 1140,3 kg.m
Mtx max = -1232,3 kg.m
Mty max = -928 kg.m

e Arah Memanjang Pelat
MIx max = 1291,8 kg.m
Mly max =1171,4 kg.m
Mtx max =-1215,6 kg.m
Mty max = -932, kg.m

b. Kombinasi Pembebanan II

Dalam kombinasi ini momen maksimum terjadi saat
salah satu roda kendaraan berada pada tepi pelat A dan
roda lainnya berada disebelahnya (Gambar 6.8). Pada
kondisi ini harga momen jepit berkurang, karena beban
tidak berbatasan langsung dengan tepi yang
bersangkuatan. Pengurangan momen tersebut sebesar
(h/dy*Mt. Untuk perhitungan momen pada kondisi ini
hanya untuk tumpuan saja.

Posisi Roda Truk Arah Melintang Pelat

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.145
J h=2m
0 B "™ §=62-0,15=6,05 m

Gambar 6.7 Posisi roda truk pada kombinasi II arah melintang
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Momen Tumpuan :

0,054. 03 +0,146. 06 +(-0,366)
6,2 7

Mtx; = . 1 11750
> 00 0,954

+
62 71

=-3795,55 kg.m

Terjadi pengurangan momen sehingga besarnya
momen jepit:

WFMM@{Qj

2
=-3795,55. | 1_[_2_] |=-3380,76ton.m
6,05

0,3 0,6

0,0109.6 +O,O65.7 +(-0,318)
Mty = > 2 11750

0.3 + 06 +0,954

62 71
=-3321,02 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx = 0.6-01+] 01x 22 |~ 010 28 | [ 01 2300 | 162
652 7,1 6,2x7,1

=3,08

Sty =|0,6-0,1- O,Ix% + O,lx% + 0,lx 0,3x0.6 x7,1
6,2 71 6,2x71

=3,58
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Momen tumpuan maksimum :

M .

Mtx max = = M =-1097,64 kg.m
Stx 3,08

Mty max = Miy _ -3321,02 =-928 kg.m
Sty 3,58

Posisi Roda Truk Arah Memanjang Pelat

T- —1 Pelat Tipe A:
2000 LY/LX =1.145
J h=2m
. o
P d=7,1-0.15=6,95m

7100

Gambar 6.8 Posisi roda truk pada kombinasi Il arah memanjang

Momen Tumpuan :

0,054. 26 1+ 0.146. % 1 (—0.366)
2 7,1

Mtx = 6, ’ 11750

0.6 + 0,3 +0,954

62 71
=-3812,62kg.m

0,0109. 0’2 +0,065. (;’3 +(-0318)
Mty, = » , 11750

06 + 0.3 +0,954

6,2 71
= -3275,19kg.m
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Terjadi pengurangan momen sehingga besarnya
momen jepit:

Mty = Mty . [1 _(zn

=3275,19 [,_(_2 )" |=-3003,97 kg.m
6,95

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx :[0,6—0,1+[0,1x g’gj—[o,lx 03] +(O,1x 0’3xo’6)jx6,4

, 71 6,2x7,1
=3,14
Sty =/ 0,6-0,1- 0,1x% + O,Ix@ +] 0,1x 0.3x0.6 x7,1
6)2 7,1 6,2)6'7,1
=3,51
Momen tumpuan maksimum :
Mix .
Mtx max = ——= M =-1215,6 kg.m
Stx 3,14
Mty max = M2 = 390397 _ ¢55 63 ko m
Sty 3,51

Resume Momen dari kedua variasi (Kombinasi Il) :

Arah Melintang Pelat
Mtx max = -1097,64 kg.m
Mty max = -928 kg.m
Arah Memanjang Pelat
Mtx max = -1215,6 kg.m
Mty max = -855,83 kg.m
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Resume Momen dari kedua kombinasi :

Kombinasi I :

e Arah Melintang Pelat
MlIx max = 1369,86 kg.m
Mly max = 1140,3 kg.m
Mtx max =-1232,3 kg.m
Mty max = -928 kg.m

e Arah Memanjang Pelat
MIx max = 1291,8 kg.m
Mly max =1171,4 kg.m
Mtx max = -1215,6 kg.m
Mty max = -932, kg.m

Kombinasi II

e Arah Melintang Pelat
Mtx max = -1097,64 kg.m
Mty max = -928 kg.m
e Arah Memanjang Pelat
Mtx max = -1215,6 kg.m
Mty max = -855,83 kg.m
Dari kedua kombinasi dan kedua variasi posisi roda truk baik arah
melintang maupun memanjang tersebut diambil momen yang
terbesar yaitu dari kombinasi I:

Mtx, =-1215,6 kg.m
Mlix, = 1291,8 kg.m
Mty, =-932 kg.m

Mly, = 11714 kgm

Perhitungan selengkapnya untuk semua tipe pelat disajikan dalam
Tabel 6.4
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Momen akibat beban terpusat Peti kemas

Besarnya momen akibat beban terpusat petikemas yang
diletakkan diatas pelat didasarkan pada momen maksimum yang
didapat. Besarnya momen diambil tetap sepanjang tepi atau tepi-
tepi pelat. Untuk perhitungan momen ini dibagi 2 kombinasi
pembebanan I dan kombinasi pembebanan II. Dalam kondisi ini
petikemas ditumpuk 2 dan dalam posisi melintang di atas pelat.
Area kontak tumpuan seluas 0,356 x 0,324 m’ dengan beban
petikmas diambil yang terbesar w = 48800 kg. Sehingga besarnya
momen akibat beban terpusat kaki petikemas

a. Kombinasi pembebanan I

Kombinasi beban ini dengan menempatkan posisi kaki
petikemas yang mengakibatkan momen lapangan
maksimum yaitu pada saat sebuah kaki petikemas
terletak ditengah pelat, baik pada saat memanjang
ataupun melintang.

Posisi Kaki Petikemas Arah Melintang

{ 5200 f

Pelat Tipe A:

s Ly/Lx = 1.145
W =2 7100

Gambar 6.9 Posisi kaki peti kemas kombinasi I arah melintang
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Dalam kondisi ini petikemas dalam posisi melintang di
atas pelat. Area kontak tumpuan seluas 0,356 x 0,324
m’” dengan beban petikmas diambil yang terbesar w =
48800 kg. Sehingga besarnya momen akibat beban
terpusat kaki petikemas :

Momen Lapangan :

0.3%, (—0,022).

—0,061. 0,324
6,2

+0,137

M= ’ 7, 48800

0,356 , 0,324
62 71
=12529,1 kg.m

-0,017. 0’3;6 +(=0,070).

+0,413

0,324

+0,13

Mly = ’ 7.l 48800

0356 , 0,324
6,2 7.1
=12457,96 kg.m

+0,39

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

b b.b
Sy = 0,4_62 +O,4b—x+0’2_y_0’3 X"y -lx
L I, L

l.1

X y x."y

b b.b
Sy :(054—01 +0,21;—X+0,4l—y_0,3 x. y}ly
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c; =0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terkecil (1) dijepit.

C; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terbesar (1) dijepit.

Slx ‘[0,4 —0] +(O,4x 0’63 ; 6) +(0,2x 03 24) —[0,3x 0.356x0.324 Dx6,2

5 7,1 6,2x7,1
=2,05
Sly :[0,4 -0,1+ (O,Zx 3’56j + [0,4x 0324] —(O,Sx 0,356x0,324]jx7,1
672 7,1 6,2x7,1
=2,34
Momen lapangan maksimum :
Mix
MIx max = ——= 12529,1 _ 6099,52 kg.m
Six 2,05
Mly max = My _ 12457.96 _ 5334,05kg.m
Sly 2,36
Momen Tumpuan :
0,054. 0,6326 +0,146. 0’73?4 +(-0,366)
Mtx = : : 48800
0,356 N 0,324 10954
6,2 7,1
=-16447,91kg.m
0,0109. 0’6336 +0,065. 0’;’?4 +(-0,318)
Mty = 2 2 . 48800
0,356 N 0,324 10954
6,2 7,1

= -14253,75 kg.m
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Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :
s 06-01+ 00525 )00 28 01, U035

5 7,1 6,2x7,1
=3,11
Sty=|0,6-0,1—| 0,1x 0,356 +| 0,1x 0,324 + O,1x70,324x0,356 x7,1
6,2 7,1 6,2x7,1
=3,54
Momen tumpuan maksimum :
Mix .
Mtx max = ——= w =-5290,53 kg.m
Stx 3,11
Mty max = &= 21423375 _ 4605 51 kgm
Sty 3,54

Posisi Kaki Petikemas Arah Memanjang

f 200

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.145

323
| 13575 7100

Gambar 6.10 Posisi kaki peti kemaskombinasi I arah memanjang
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Momen Lapangan :

—-0,061 0’6324 + (—0,022).0’;)56 +0,137
Mix = 2 2 .48800
0,324 N 0,356 10,413
6,2 7,1
=12565,43 kg.m
-0,017. 0’63§4 +(-0,070). 0’7356 +0,13
Mly = : 2 . 48800
0,324 N 0,356 +0.39
6,2 7,1

=12451,80 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

b b.b
s, :(0,4—c2 +o,4’l’—x+o,2l—y 037 ].zx

X y x.y

b b.b
s, =|04—c¢ +O,2b—"+0,4—y—0,3 ]
7 /. [, L1, 7
¢; =0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terkecil (1,) dijepit.
c; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terbesar (1) dijepit.

Slx= (0,4—0,1 ¥ [0,4)( 0’2?) +[0,2x L 6] —[0,3x 0’324)‘0’356]}6,2

, 71 6,247,
=2,05
Sty =1 04-01+] 026 22 | [ 0.4 2220 | [ 0.3, 232036 )| 5
6.2 71 6,247,

=234



122

Momen lapangan maksimum :
Mix _ 1256543
Slx 2,05

Mly _ 12451,80

Mly max = ——= == > =5318,95 kg.m
Sly 2,34

MIx max = =6138,76 kg.m

Momen Tumpuan :

0,054. 0,324 +0,146. 0,356

Mtx = 672 7,1
0,324 N 0,356 0,954
6,2 71
=-16440,51 kg.m

+(~0,366)

. 48800

0,0109. 0,324 +0,065. 0,356

Mty = 6,2 7,1
0,324 N 0,356 10954
6,2 7,1
=-14275,04 kg.m

+(-0,318)

. 48800

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :
Stx = [0,6 ~0,1+ [0,1x 0’5?) —[O,lx 0’356] +[O,1x Wj}xaz

, 7.1 6,2x7,1
=3,1
Sty =| 0,6-0,1-| 0,1x 0,324 +| 0,lx 0,36 + 0,1x70,324x0,356 x7,1
6,2 7, 6,2x7,1

=3,55
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Momen tumpuan maksimum :

Mix .

Mtx max = ——= w =-5298,37 kg.m
Stx 31

Mty max = 22— -14275,04 — -4020,73 kg.m
Sty 3,55

Resume Momen dari kedua variasi (Kombinasil) :

Arah Melintang Pelat

Mix max = 6099,52 kg.m
Mly max = 5334,05 kg.m
Mtx max = -5290,53 kg.m
Mty max = -4022,51 kg.m
Arah Memanjang Pelat
MIx max = 6138,76 kg.m
Mly max = 5318,95 kg.m
Mtx max = -5298,37 kg.m
Mty max = -4020,73 kg.m

Kombinasi Pembebanan 11

Dalam kombinasi ini momen maksimum terjadi saat
salah satu kaki petikemas berada pada tepi pelat dan
kaki lainnya berada disebalahnya. Dengan demikian
kondisi ini juga tergantung dari jarak antar kaki
sehingga tidak semua tipe pelat.

Pada kondisi ini harga momen jepit berkurang, karena
beban tidak berbatasan langsung dengan tepi yang
bersangkuatan. Pengurangan momen tersebut sebesar

(gj Mt. Untuk perhitungan momen pada kondisi ini

hanya untuk tumpuan saja.
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Posisi Kaki Petikemas Arah Melintang

1

200 T

Pelat Tipe A:
. Ly/Lx = 1.125
| _JER | 7100 h= 2,44 m
_ d=6,2-0,178=6,02 m

Gambar 6.11 Posisi kaki peti kemas kombinasi Il arah melintang

Momen Tumpuan :
0,324

0,054.%3% | 0146, [ +(-0366)

Mix = 6.2 7 48800
035 0324 (o)

62 71
= -16447,91kg.m

Terjadi pengurangan momen sehingga besarnya
momen jepit:

v 1-(4

2
= 1647791 | 1=[ 2% | |=-14633,69 kg.m
6,02
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0,0109. 0,356 +0,065. 0,324

Mty = 6,2 71
0,356 N 0,324 +0.954

6,2
= -14253,75 kg.m
Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx= [0,6 -0,1+ (O,lx 0’63;516) - (O,Ix 0’324j + [O,Ix 0’3%60’356)])66,4

+(=0,318)

. 48800

b

X 7,2 6,4x7,2
=3,11
Sty=| 0,6-0,1 [ 0.1x 230 | [ 0,1 2324 | [ 0,1 432430356 1], 7
6,4 7,2 6,4x7,2
=3,54
Momen tumpuan maksimum :
Mt -
Mtx max = ——= M =-4705,36 kg.m
Stx 311
Mty max = & = 1423375 _ 4505 Sikgm

Sty 3,54
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Posisi Kaki Petikemas Arah Memanjang

Pelat Tipe A:

Ly/Lx = 1.145

h=2m
d=7,2-0,176=6,92 m

Gambar 6.12 Posisi kaki peti kemas kombinasi Il arah melintang

Momen Tumpuan :

0,324 0,356

0,054. +0,146. 0 +(-0,366)

Mtx = 6.2 ’ 48800
0324 0356 | oc,

62 7,1
=-16440,51 kg.m

0,324 0,356

0.0109.%7% 40,0652 + (-0318)
Mty = : 7, 48800

0,324 N 0,356 +0,954

6,2 7,1
=-14275,04 kg.m
Terjadi pengurangan momen sehingga besarnya
momen jepit:

h 2
MtyZ = Mtyl . [1 _(Ej J
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= 14275,04. [, _(24)" |=-13083 .32 kg.m
6,92

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :
Six :[ 06-01 J{ 0l 0,2;4]_( Olx 0,356] { 0lx 0,324x0,356 jjx 62

\ 71 6,2x7,1
=3,1
Sty = 0,6-0,1-| 0,1x 0,324 +| 0,lx 0,356 +| 0,1x 0,324x0,356 x7,1
6,2 7, 6,2x7,1
=3,55
Momen tumpuan maksimum :
M .
Mtx max = ——= -16440,51 =-5298,37 kg.m
Stx 3,1
Mty max = 2% -13083,31 —3685,44 kg.m
Sty 3,55

Resume Momen dari kedua variasi (Kombinasi ) :
e Arah Melintang Pelat

Mtx max =-4075,36kg.m

Mty max =-4022,51kg.m
e Arah Memanjang Pelat

Mtx max =-5298,37 kg.m

Mty max =-3685,44 kg.m
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Resume Momen dari kedua kombinasi :

Kombinasi I :
e Arah Melintang Pelat

MIx max =6099,52 kg.m
Mly max = 5334,05 kg.m
Mtx max = -5290,53 kg.m
Mty max = -4022,51 kg.m

e Arah Memanjang Pelat
MIx max = 6138,76 kg.m
Mly max = 5318,95 kg.m
Mtx max = -5298,37 kg.m
Mty max = -4020,73 kg.m

Kombinasi II

e Arah Melintang Pelat
Mtx max =-4075,36kg.m
Mty max =-4022,51kg.m

e Arah Memanjang Pelat
Mtx max =-5298,37 kg.m
Mty max =-3685,44 kg.m

Dari kedua kombinasi dan kedua variasi posisi roda truk baik arah
melintang maupun memanjang tersebut diambil momen yang
terbesar yaitu :

Mtx, =-5298,37 kg.m
Mlix, = 6138,76 kg.m
Mty, =-3976,93 kg.m
Mly, = 1166,66 kg.m

Perhitungan selengkapnya untuk semua tipe pelat disajikan dalam
Tabel 6.5
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Momen Akibat Beban Kaki Cover Hatch

Besarnya momen akibat beban terpusat kaki cover
hatch yang diletakkan diatas pelat didasarkan pada
momen maksimum yang didapat. Besarnya momen
diambil tetap sepanjang tepi atau tepi-tepi pelat. Untuk
perhitungan momen pada kasus ini hanya ada 1
kombinasi dan 1 wvariasi pembebanan.Dengan
perbandingan Ly/Lx, maka dari tabel IV “Konstruksi
Beton Indonesia” oleh Ir. Sutami didapat koefisien
momen pada Tabel 1.3.

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.145

Gambar 6.13 Posisi kaki cover hatch

Dalam kondisi ini cover hatch dalam posisi melintang
di atas pelat. Area kontak kaki cover hatch seluas 0,4 x
0,4 m’ dengan beban cover hatch diambil yang
terbesar W= 25000 kg. Sehingga besarnya momen
akibat beban terpusat kaki cover hatch adalah sebagai
berikut.
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Momen Lapangan :

04 0,4
Mix = . : .25000
0, 4 0,4 10,413
6,2 7,1
=6173,27 kg.m
0,0109. 24 , 0’4+(—0,318)
Mly = ) >
y= 0. 4 04 .25000
6, 2 71

=6117,49 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

b b.b
:(0,4_c2+o,4§_x+0,2_y_0,3 ),

i I 11

b b, __b.b,
0,4—c, +0,2°% 1

L 11,

¢; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terkecil (1,) dijepit.

C; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terbesar (1) dijepit.

SIx ={ 04— 01+ 04x 2 | +[ 026 24 | [ 035 2004 | 6.2
652 7,1 6,2X7,1

=2,08

Sty =[ 04— 01+ 020 %% |+ 0.4 %% | [ 035 26503 | |7,
692 7,1 6,2X7,1

=237




Momen lapangan maksimum :
Mix 617327
Sk 2,08
Mly _ 6117,49
Sly 237
Momen Tumpuan :

0,054. 0"2‘ +0,146. (;’4 +(~0,366)

Mix = 6’0 T 04 ’ 25000

62 7.
= -8241,52 kg.m
0,4 0,4

MIx max = =2963.5 kg.m

Mly max = =2577,01 kg.m

Mty, = 6, ’ .25000

0.4 + 0.4 +0,954
6,2 171

= -7146,91 kg.m
Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

stx =/ 0,6-01+| 0.1 20 |- 0.0 %2 |+ 016 220 | 162
6.2 71 6.2x7.1

=3,11

Sty = 0,6-01-| 01x % 4/ 015 2 |4/ 015 2220 ) 7
692 7,1 6,2x7,1

=3,55

Momen tumpuan maksimum :
Mix  -8241,52

Mtx max = —= ——2— =-2652,29 kg.m
Stx 3,11

131
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Mty -7146,91
Sty 3,55
Resume Momen dari kedua variasi (Kombinasil) :

MlIx max = 2963,50kg.m

Mly max = 2577,01 kg.m

Mtx max = -2652,29 kg.m

Mty max = -2015,05 kg.m

Mty max = =-2015,05 kg.m

Perhitungan selengkapnya untuk semua tipe pelat disajikan dalam
Tabel 6.6
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D. Perencanaan Tulangan Pelat Dua Arah

Dalam perhitungan penulangan pelat dua arah ini
digunakan pelat type A (lihat Gambar 6.4). Perhitungan
penulangan menggunakan cara PBI 1971.

Berikut ini contoh perhitungannya.

Data Perencanaan Pelat :

Mutu Beton
Gk = 350 kg/cm* (K-350)

ch = 115,5 kg/cm®

Ey = 1,2 x 10° kg/cm®

Mutu Baja

Oy = 320 Mpa = 3200 kg(U-32)

Ea = 2,1 x 10° kg/em®

Ca=0,= 1850 kg/cm2

c*u = 2780 kg/cm®

Diameter Tulangan =19 mm ( untuk pelat )

Tebal Pelat 40 cm

n = Angka ekivalensi antara modulus elastisitas

baja dengan modulus tekan beton
n _E, _ 2]1x10° _ 17,5
E  12x10°
@, = Perbandingan antara tegangan baja tarik dan n

kali tegangan tekan beton di serat yang paling
tertekan pada keadaan seimbang.

o' 1850
= e = =0,915
¢° (nxo')) (175x1155)
ly =720
Ix =640

710 —1145<2 > Pelat Dua Arah
620
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Momen Pelat
Mlx =10264,63 kg.m
Mtx  =-10264,63 kg.m

Mly =8892,04  kgm
Mty =-8892,04  kgm

Tulangan Arah X
Momen Nominal
Berikut ini nilai momen untuk pelat type A:
Mtx= - 10264,63Kgm ( tumpuan )
Mix=10264,63Kgm ( lapangan )
Karena momen tumpuan dan lapangan sama besar,
maka penulangan tumpuan sama dengan penulangan
lapangan.

Tulangan Tumpuan
Momen Negatif = Mtx=-10264,63Kgm.

» v . w v »
hx hy — tulangan arah Y ’_\,\ 40 cm
/
/ - tul arah X
- P Lo e / P e P

Gambar 6.14 Pemasangan tulangan arah x dan y

hx =400-70-0,5 ¢parah X
=400-70-0,5x16
=322 mm
=32,2cm
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Ca = h_ 322
\/an 17.5 x 1026463
bxo', 1 x 1850
- 3,268

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3,16 dengan o = 0 (pelat), didapatkan :
@ =1,717> ¢, =0915............ OK'!

100n® = 10,71

Luas Tulangan yang diperlukan adalah
A = oxbxh

= ﬂ x 100 x 32,2
100 x 17,5

19,71 cm® = 1971 mm’
Dipasang D16-80 (As =2411,52 mm?)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
diijinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

, zg; C;=1,50;C4=0,16 dan Cs = 30

A = luas tulangan tarik
B, = luas penampang beton yang tertarik = 100 x 40
cm,
o = M2 606

"~ 1000 x 400

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

maka
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w= G{C3 .c+C, .iJ(aa — &J 10°  (cm)
@, ,

w=1150.7,5+0,16. 16 1850 — 30 107 (cm)
0,006 0,006

w=-0,16<0,01 cm ( OK, tidak retak ! )

b

e Tulangan Arah 'Y
Berikut ini nilai momen untuk pelat type A:
Mty =-8892,04 Kgm ( tumpuan )
Mly = 8892,04 Kgm ( lapangan )
Karena momen tumpuan dan lapangan sama besar,
maka penulangan tumpuan sama dengan penulangan
lapangan.

Tulangan Tumpuan
Momen Negatif = Mty=-8892,04 Kgm ( tumpuan )

] ]

L J L J L Ld Ld L J
\——" hx hy’ tulangan arah Y \7——\» 40 cm
/ - tul arah X
P - ! o e / P e -

7cm

Gambar 6.15Pemasangan tulangan arah x dan y

hy = 400-70-¢ arah X-0,5¢ arah'Y
= 400- 70-19 - 0,5x19
= 306 mm

30,6 cm
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Ca =" _ 30,6
\/ nxM 17.5 x 8892,04
bxo' 1 x 1850
- 3.336

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3,23 dengan & = 0 (pelat), didapatkan :
@ =1,77 > ¢, =0,915....ccccee. OK'!

100nw =10,2

Luas Tulangan yang diperlukan adalah
A = oxbxh
10,2
100 x 17,5
= 17,84 cm® = 1784 mm®
Dipasang D16 — 80 (As = 2411,52 mm?)

x 100 x 30,6

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
diijinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

o, zg; C;=1,50;C4=0,16 dan C5 =30

A = luas tulangan tarik

B, = luas penampang beton yang tertarik = 100 x 40
cm,

241152 _ 0.006

w,=——"—— =0,
”~ 1000 x 400

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

maka
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WZG{C3 .c+C, .iJ(aa _ S JIO6 (cm)
@, ,

w=1150.7,5+0,16. 16 1850 — 30 107 (cm)
0,006 0,006

w=-0,16<0,01 cm ( OK, tidak retak ! )

b
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6.3 Permodelan Struktur Dermaga Denga SAP 2000

6.3.1 Perhitungan Pembebanan pada Dermga
Perhitungan beban secara lengkap dapat dilihat pada Bab V.
Berikut ini beberapa beban yang diterima oleh balok:

R

Berat pelat (qd) =1,16 t/m*

Beban Hidup Pelat (gl)  =35,05 t/m’

Beban terpusat poer

Berat Fender + plank fender

Berat boulder
Beban Terpusat Roda Truk
Dari konfigurasi beban roda truk tersebut diambil yang
terbesar yaitu pada roda belakang sebesar 11750 kg
dengan jarak antar roda 2 m dan area kontak tiap roda
seluas 30 cm x 60 cm.
Beban Terpusat Petikemas

Beban 2 Petikemas = 48800 kg
Jarak antar kaki terdekat = 2,44 m
Area kontak = 356 x 324 mm’

. Beban Terpusat Container Crane

Beban container crane hanya terjadi pada balok crane
Beban (tiap rodanya) = 32000 kg

Jarak antar kaki terdekat = 15m

Sehingga beban container crane diilustrasikan sebagai
berikut :
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Gambar 6.16 -Beban Terpusat Container Crane

. Beban horizontal Fender =127,8 ton
10.
11.

Beban horizontal Boulder =106,07 ton

Beban Gempa

Dengan menggunakan program bantu SAP 2000,
perhitungan beban gempa dilakukan secara dinamis
dengan menggunakan respon spektra untuk daerah
Banyuwangi (lihat gambar 6.17) dengan Tanah Lunak
menurut SNI 03-1726-2012.

|

Gambar 6.17 -Respon Spektrum
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Dan scale factor diisi l.gzLx9.81=1.783636
R 5.5

Nilai I merupakan factor keutamaan gedung dan R
merupakan faktor reduksi berdasarkan SNI 1726-2012.

Analisa Struktur

Analisa struktur menggunakan program bantu SAP 2000
v14.0 dengan kombinasi beban sebagai berikut :

DL + LL+W

DL + CC+W

DL + LL + Fender+W

DL + LL + Boulder +W

DL + PK+ Fender+W

DL + PK + Boulder +W

DL + CC + Fender+W

DL + CC+ Boulder +W

9. DL+ T + FendertW

10. DL + T+ Boulder +W

11. DL+0,5LL + Gempa X + 0,3 Gempa Y+W
12. DL+ 0.5LL +GempaY + 0,3 Gempa X+W
13. DL+ T+ Gempa X + 0,3 Gempa Y+W

14. DL+ T+ Gempa Y + 0,3 Gempa X+W

15. DL+ PK+ Gempa X + 0,3 Gempa Y+W
16. DL+ PK+ GempaY + 0,3 Gempa X+W

PN R WD =

Dimana :
DL = beban mati/berat sendiri struktur
LL = beban hidup merata

CC = beban hidup terpusat berupa beban container
crane
PK = beban hidup terpusat berupa beban tumpukan

petikemas
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CH = beban hidup terpusat berupa beban cover hatch
W = beban akibat gelombang

Tinggi struktur

Tinggi stuktur diambil dari titik jepit tiang (point of
fixity) ke elevasi tertinggi dari struktur dermaga (pelat
lantai). Dari perhitungan tinggi struktur pada Bab 4.5.2
(c) didapatkan tinggi seluruh struktur (dermaga) = Ht =
22 m. Bentuk Pemodelan pada SAP dapat dilihat pada
Gambar 6.25 berikut ini.

Pemodelan Struktur
Bentuk Pemodelan pada SAP dapat dilihat pada Gambar
6.18 berikut ini.

(a) Tampak 3 dimensi
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dd dddddddddddddddddddddddddddddd dddddd

(c) Potongan memanjang

(d) Potongan melintang
Gambar 6.18 Pemodelan Dermaga
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(a) Beban hidup 5,050 ton/m>

(b) Beban Fender 127,8 ton
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(c) Beban peti kemas 48,8 ton

(d) Beban Crane 32 ton
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(e) Beban boulder 106,7 ton

(f) Tampak depan akibat gelombang
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(g) Tampak samping akibat gelombang

Gambar 6.19 Pembebanan SAP
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Dari perhitungan SAP diperoleh gaya-gaya maksimum yang
bekerja pada balok melintang, memanjang, kantilever dan balok
crane. Lihat Tabel 6.9 berikut ini.

Tabel 6.9. Hasil Output SAP

176 8 Tumpuan | -198861.51 COMBO| 4

30 8 Lapangan | 134911.05 COMBO| 3

Melintang 176 8 Tumpuan 1 106529.42 COMBO| 4
175 8 Tumpuan 2 -103073.34 COMBO| 4

94 8 Tumpuan 5640.5 |COMBO|16

256 7 Tumpuan | -182386.91 COMBO |11

216 7 Lapangan | 75097.49 COMBO| 4

Crane 201 7 Tumpuan 1 102793.35 COMBO| 8
274 7 Tumpuan 2 -103838.3 COMBO| 2

EEN 7 Tumpuan 11116.52 |[COMBO| 6

220 7 Tumpuan | -125855.28 COMBO| 3

236 7 Lapangan | 68070.42 COMBO| 4

Memanjang 254 7 Tumpuan 1 76328.89 COMBO| 1
253 7 Tumpuan 2 -87508.52 COMBO| 4

292 7 Tumpuan 4302.31 |COMBO| 3

169 2 Tumpuan | -63811.54 COMBO| 4

Fender 179 2 Tumpuan 1 31028.67 COMBO| 4
94 2 Tumpuan 2 2800.29 COMBO| 4

94 2 Tumpuan 3547.51 |COMBO |16

6.3.2 Penulangan Balok Melintang

Data data perencanaan balok melintang :

Lebar (b) = 80 cm
Tinggi (h) = 120 cm
Selimut beton = 8 cm

Mutu Beton

Obi = 350 kg/em® (K-350)
G’ = 115,5 kg/em®

E, = 1,2x 10’ kg/em®
Mutu Baja

Cuu = 320 Mpa = 3200 kg(U-32)
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Ea =2,1x 10° kg/cm®

G.=0" = 1850 kg/em®

o*.u =2780 kg/crn2

Diameter Tulangan = 32 mm (tul. Utama)

= 22 mm (sengkang)

n = Angka ckivalensi antara modulus
elastisitas baja dengan modulus tekan
beton

6

n _ E, _21x10° _ 17,5
E, 12x10°

@, = Perbandingan antara tegangan baja tarik

dan n kali tegangan tekan beton di serat
yang paling tertekan pada keadaan
seimbang.
4, = T. = 180 g5
(nxo',) (17,5x1155)

Momen Balok

Dalam perhitungan ini penulangan balok memanjang
diambil berdasarkan gaya maksimum yang bekerja dari
hasil SAP 2000. Lihat Tabel 6.8

Mu =-198861,51 kg.m (tumpuan)

Mu =134911,05 kg.m (lapangan)

Perhitungan Tulangan Tumpuan

Dari analisa struktur didapatkan momen Tumpuan
Mu =-198861,51 kg.m (tumpuan)

h = ht— Sel.Beton — @ geser — 0,5 O lentur
(ht = Tinggi balok)
h =1200—-80-22-0,5x32=1082 mm

=108,2 cm
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Ca—_ 1 _ 108,2
nxM 17,5 x -198861,51
bxd', \/ 0.8 x 1850
=223

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3.342 dengan 6 = 0,6, didapatkan :

§=02->¢= 1.150> ¢, =0915
100ne =23,40

Luas Tulangan yang diperlukan adalah

Tulangan Tarik
A = oxbxh
= ﬂ x 80 x 108,2
100 x 17,5

115,74 cm® = 11574 mm’
Dipasang 16D32 (As =12861,44 mm®)
Tulangan Samping
A = 10 % X A ( PBI*71 Pasal.9.3(5) )
= 10 % x 12057
1286,1 mm’
Dipasang 8 D16 (As = 1607 mm®)

Cek jarak tulangan tarik

Tulangan direncanakan 8 buah pada lapis pertama dan
, sehingga jarak tulangan sebesar :

_ 80-2x8-2x2,2-8x3,2 _ 4,85cm > 4,2 cm,0K
8-1

N
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Tulangan Tekan
A = 0x A
= 0,2 x 12057
2411,4 mm’
Dipasang 4 D32 (As = 3215,36 mm®)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
dijjinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel 10.7.1
PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak
@ :Bi ;C3=1,50;C,=0,16 dan Cs =30
! t

Bt = luas penampang beton yang tertarik = 80 x 120

2
cm’,

12057
maka @, =————
?~ 800 x 1200

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

w= a[Q .c+C, .i][aa - gj 10 (cm)
a)p a)p

w=1150.8+0,16. 3.2 1850 — 30 107 (cm)
0,012 0,012

=0,012

w= -0,025<0,0l cm...OK!
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Perhitungan Tulangan Lapangan

Momen Positif = Mlx = 134911,05 Kg.m (lapangan)

Ca—_ 1 _ 108.2
\/an 17.5 x 134911,05
bxo', 0.8 x 1850
=27

[{3% 1]

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3.14 dengan 6 = 0,4, didapatkan
3=02-> ¢=1439>¢, =0915.....(OK!)
100n® =15,92

Luas Tulangan yang diperlukan adalah

Tulangan Tarik
A = oxbxh
= ﬂ x 80 x108,2
100 x 17,5

78,74 cm’ = 7874 mm’
Dipasang 10 D32 (As = 8038,4 mm®)
Tulangan Samping
A = 10 % X Aric ( PBI 71 Pasal.9.3(5))
= 10 % x 8038,4
803,84 mm’
Dipasang 8D16 (As = 1607 mm®)

Cek jarak tulangan tarik

Tulangan direncanakan dipasang 5 buah, sehingga

jarak tulangan sebesar :

Lapis 1

o= 80 —2x8 —2x2,2 - 5x3,2 .
5-1

= 4,85cm > 4,2 cm..OK
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Tulangan Tekan

A’ = 0x A
0,2 x 8038,4
1607,68mm’

Dipasang 2D32 (As = 2454.4 mm®)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
dijjinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

@, =B£I;C3= 1,50 ; C4,=0,16 dan Cs = 30

Bt = luas penampang beton yang tertarik = 80 x 120

2
cm

8038,4
maka @, = —————— =0,008
800 x 1200
Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat

beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

W=O{C3 .c+C, .i](aa —ngoﬁ (cm)
o ®

P p

w=1[150.8+016.—2 | 1850 = —2_ |10 (cm)
0,008 0,008

w= -0.14<0,0l cm...OK!
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Kontrol Dimensi Balok
V =106529 kg
T =564050 kg.cm
V
7, = ———— = 106529  =14,06 kg/cm®

7
bxg”’ 80 x L x108.2
8

Untuk ht > b
v = 3420 = 3+—2’?08 5 = 4442
045+ 0,45+

Tegangan geser puntir beton pada penampang balok

persegi di tengah-tengah tepi penampang yang

vertikal (PBI °71 Pasal 11.8.1) :

o= wxT _ 4,442 x 564050
" b’ xht 80° x108,2

7, +7', =14,06+3,6181 = 17,67 kg/cm’

r, = 1,499/350 = 28,044 kg/cm’

1
T,+7, <T

=3,6181 kg/cm®

bmijin - teeeer

Ukuran balok 80/120 sudah memenubhi syarat.

Perhitungan Tulangan Geser (sengkang)

Gaya geser maksimum pada tumpuan

V = 106529kg.
r,= V. (PBI *71 Pasal.11.7(1))
bxzh
8
= _ 106529 = 14,06 kg/cm’

80 x % x108,2
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Tegangan beton yang diijinkan berdasarkan PBI 71
tabel 10.4.2 akibat geser oleh lentur dengan puntir,

dengan tulangan geser :
Untuk pembebanan tetap :

T, = 1,350,

= 135x+/350 = 25,26 kg/cm®
Untuk pembebanan sementara:
T =2,12/c",

= 212x+/350=39,66 kg/cm’

Sengkang di tumpuan balok :

r,= V. (PBI ’71 Pasal.11.7(1))
bxzh
8
= _ 106529 = 14,06 kg/em®

80 x % x108,2
T, <7, e OK!
T, <7, . J.. OK'! diperlukan sengkang
Direncanakan sengkang
Diameter =22 mm

As =7,599 cm’
a5 < Asxo. _ 7,559 x1850 _ 12.43 em
r. xb 14.06 x 80

Jadi dipasang sengkang D22 — 100 mm

Sengkang di daerah > 1 m dari ujung balok :
T, = (44_1),14,06 = 10,545 kg/cm

T, <7, . OK'! diperlukan sengkang
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Direncanakan sengkang
Diameter =22 mm
As =7,599 cm’

_Asxo. _ 7,599 x1850 _ 16,66 cm

7. xb 10,545 x 80
Jadi dipasang sengkang D22 — 150 mm pada daerah 1
meter dari ujung balok hingga tengah balok. Untuk
mengetahui lebih jelas tentang penulangan balok
melintang perhatikan Gambar 6.23 dan 6.24

as

Panjang tulangan penyaluran :
Untuk tulangan tarik, berdasarkan PBI’71 pasal 8.6.2
diambil nilai terbesar dari persamaan berikut :

Ao w 0,0065.d, 7,

VO
A, tulangan D32 = §,03 cm’

8,03x3200
— 2> 0,0065x3,2cmx3200
V350

Lq4=96,1> 66,56, Jadi L4 yang dipakai = 100 cm

L, =007

L,=0,07

Untuk fulangan tekan , berdasarkan PBI’71 pasal
8.7.2 diambil nilai terbesar dari persamaan berikut :

L, =000%2" > 0005d,0,,
VO bk
L, =0,002253200 5 005x3,2x3200

J350

Lq=49,2 > 51,2 Jadi L, yang dipakai = 52 cm
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6.3.3 Penulangan Plank Fender

Struktur Plank Fender terletak di depan (face line)
dermaga, struktur ini direncanakan sebagai plat kantilever
yang menerima gaya horisontal terpusat akibat beban
tumbukan kapal pada fender.

e Data data perencanaan plank fender :
Lebar (b) =300cm
Tebal (h) =100 cm
Selimut beton= 8 cm

Mutu Beton

O’bk =350 kg/cm® (K-350)

G’y =115,5 kg/em®

E, =1,2x 10’ kg/em®

Mutu Baja

Gy = 320 Mpa = 3200 kg(U-32)

Ea = 2,1 x 10° kg/cm’

c,=0’,  =1850 kg/cm’

¥ =2780 kg/cm2

Diameter Tulangan = 32 mm (tul. Utama)

= 22 mm (sengkang)

n = Angka ekivalensi antara modulus
elastisitas baja dengan modulus tekan
beton

n = £, _21x10° _ g5
E, 12x10°

&, = Perbandingan antara tegangan baja

tarik dan n kali tegangan tekan beton di
serat yang paling tertekan pada
keadaan seimbang.
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o 1850
= « = =0,915
% (nxo, ) (1 7,5x115,5)

Momen Plank Fender

Penulangan plank fender dianalisa berdasarkan gaya
fender 142 Ton yang bekerja sejarak 1,4 m dari ujung
plank fender yang bertumpu pada struktur dermaga.
Sehingga momen maksimum pada plank fender
sebesar
M= Prenger X € = 142000 Kg x 1,4 m

= 198800 Kgm.

Perhitungan Tulangan Tumpuan

Dari analisa struktur didapatkan momen Tumpuan
Mu =198800 kg.m

h =ht— Sel.Beton — @ geser — 0,5 O lentur

(ht = Tinggi balok)

h =1000-80-22-0,5x32=882 mm

= 88,2 cm
Cac M _ 88,2
\/n xM 17,5 x 198800
bxo' 3 x 1850
=352

9

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca =5.11 dengan 6 = 1 (direncanakan tulangan
simetris), didapatkan :

5=1>¢= 1,985> ¢ =0,915......(ok)
100n® = 9,080

Luas Tulangan yang diperlukan adalah
Tulangan Tarik
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A =wxbxh
— 9,080
100 x 17,5

=137,29 cm® = 13729 mm’
Dipasang 18D32 (As = 14469,12 rnrnz)
Tulangan Samping
A =10 % X Ay (PBI 71 Pasal.9.3(5))
=10 % x 14469,12
=1446,912 mm’
Dipasang 8 D16 (As = 1607,68 mm?)

x 300 x 88,2

Cek jarak tulangan tarik

Jarak tulangan sebesar :

s=300-2x8-2x22-18x3,2213 06 cm> 4,2 cm....OK
18-1

Jadi dipasang 18D32 (As = 14469,12 mm’ )

sepanjang plank fender.

Tulangan Tekan
Tulangan tekan direncanakan simetris (8 = 1)
sehingga,
A’ =3xA
=1 x 14469,12
= 14469,12 mm’
Dipasang 18D32 (As = 14469,12 mm®)

Jadi dipasang 18D32 (As = 14469,12 mm®)sepanjang
lebar plank fender (300 cm)
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Kontrol Retak
Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
dijjinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

, :%; C;=1,50;C,=0,16 dan C5s =30

Bt =luas penampang beton yang tertarik = 100 x 300
cm’

maka g — = 14469,12

? 1000 x 3000

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

w= O{Q .c+C, .ij(aa —g] 10°  (cm)
o, o,

w=11,50.8+0,16. 32 Y1850 -39 |j00 (cm)
0,005 0,005

= 0,005

w= -047 <0,0l cm...OK!
Kontrol Dimensi Balok

V =106529 kg
T =0 kg.cm ( torsi diabaikan)
T, = _r - _ 106529 _ 4.6 kg/cm®

7
bx—xh 300xzx88,2
8 8
+7', =3.15+0=4,6 kg/cm®

b b

r, = 1,499/350 = 28,044 kg/cm’

by

T

T, +T'h < Tbmijin ...... OK'!
Ukuran balok 300/100 sudah memenubhi syarat.
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o Perhitungan Tulangan Geser ( sengkang)

Gaya geser maksimum pada tumpuan
Vu = 106529 kg

Tegangan beton yang diijinkan berdasarkan PBI *71
tabel 10.4.2 akibat geser oleh lentur dengan puntir,
dengan tulangan geser :

Untuk pembebanan tetap :

L = 135/c",
= 1.35x+/350 = 25,26 kg/cm’
Untuk pembebanan sementara :

T, =212./c",
= 2,12x+/350=39,66 kg/cm’

Sengkang di tumpuan balok :

=P . (PBI *71 Pasal.11.7(1))
7
bx—h
8
= —1065279 = 4,6 kg/em®
300 x 3 x 88,2
T, < T, ., e K!
T, <7, .. K! diperlukan sengkang
Direncanakan sengkang
Diameter =22 mm
As = 7,59 cm’

Disyaratkan dalam PBI *71 Pasal 11.8.(4)
T, =2 r,+71",

> 8,58 kg/cm” + 0 kg/cm’
r. > 8,58 kg/em’
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Asxo.
as< ———= 759 x1850 _ 0 175 cm (OK)
T, xb 4,6 x 300

Jadi dipasang sengkang D22 — 100 mm .
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Perencanaan Pile Cap (Poer)

Struktur poer berfungsi sebagai penyambung antara ujung
atas tiang pancang dengan balok memanjang maupun
melintang.

Pada perencanaan ini, adapun dimensi dan tipe poer
adalah:

Poer ganda =400 x 200 x 100 cm

Poer tunggal =200 x 200 x 100 cm

Data data perencanaan poer tunggal :

Lebar (b) =Ix =200 cm

Tinggi (h) =100cm

Panjang =1ly =200 cm

Selimut beton= 8§ cm

Mutu Beton

O’ bk =350 kg/cm’ (K-350)

S’ =115,5 kg/em®

Ey =1,2x 10° kg/cm’

Mutu Baja

Oy =320 Mpa = 3200 kg(U-32)

Ea =2,1x 10° kg/em’

C.=0C4 = 1850 kg/cm2

% = 2780 kg/cm’

Diameter Tulangan = 32 mm (tul. utama)

= 22 mm (sengkang)

n = Angka eckivalensi antara modulus
elastisitas baja dengan modulus tekan
beton

n _E, _21x10° _ 17,5

E, 12x10°
@, = Perbandingan antara tegangan baja tarik

dan n kali tegangan tekan beton di serat
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yang paling tertekan pada keadaan
seimbang.

o' 1850
= s = =0,915
g (nxo',) (17,5x1155)

Dari perhitungan program SAP 2000 didapat gaya-gaya
yang bekerja pada poer. Dengan asumsi pelaksanaan yang

sulit maka direncanakan eksentrisitas pada pile cap
tunggal.

Gambar 6.20 Beban yang bekerja pada pile cap tunggal

Dari gambar diperoleh
P =367813,52 kg
Mpax = 56229 kg.m
ex =0.6m
M = Prax X €y + Minax
=367813,52 x 0.6 — 56229 = 164459 kg.m
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Perhitungan Tulangan Arah Y dan X

Dari analisa struktur didapatkan momen Tumpuan
Mu = 164459 kg.m

h = ht — Sel.Beton — @ geser — 0,5 Olentur
(ht = Tinggi balok)
h =1000 — 80 — 22— 0,5 x 32 =882 mm

=88.2cm
Ca =N _ 88,2

\/ nxM 175 x 164459
bxa', 2 x 1850
=3,16

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”, untuk
Ca =4.48 dengan o = 1 (tulangan simetris), didapatkan :
d=1->¢=2.125> ¢, =0.915......(ok)

100n® =11,13

Luas Tulangan yang diperlukan adalah
Tulangan Tarik
A =wxbxh
_ 1113
100 x 17,5
=112,19 cm® = 11219 mm’
Dipasang 14D32 (As = 11253,76 mm?®)

x 200 x 88.2

Tulangan Samping

A =10 % X Awix ( PBI*71 Pasal.9.3(5))
=10 % x 11253,76
=1125,376 mm’

Dipasang 6D16 (As = 1205,76 mm®)

Tulangan Tekan
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Tulangan tekan direncanakan simetris (8 = 1) sehingga
A’ =0x A

=1x11253,76

=11253,76 mm’
Dipasang 16D32 (As = 11253,76 mm®)

Cek jarak tulangan tarik

Tulangan direncanakan dipasang 2 lapis, dengan jumlah

tulangan tiap lapis sebanyak 7 buah, sehingga jarak

tulangan sebesar :

. 200 —2x8 —2x2,2 - 7x3,2
7-1

=26,2 cm > 4,2 cm....OK

Kontrol Retak
Berdasarkan PBI 1971 Pasal 10.7.1b retak yang diijinkan
0,01 cm. Dengan menggunakan tabel 10.7.1 PBI 1971
maka didapatkan:
Koefisien untuk perhitungan lebar retak:
o, =§; C;=1,50;C4=0,16 dan C5 =30
t
Bt=luas penampang beton yang tertarik= 200x100cm’
~ 11253,76 ~0.005

» =000 x1000

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat beban
kerja dihitung dengan rumus berikut:

w= a[Q .c+C, .iJ[Ga —QJ 10°  (cm)
® @

P P

maka ¢

w=1150.8+016.—22 1850 = |10 (cm)
0,005 0,005

w= -0,474 <0,0l cm...OK !
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Kontrol kekuatan tulangan terhadap gaya tarik pada
sambungan antara pile-pilecap-balok
Steel pile harus dicek kemampuanya dalam menahan gaya
aksial (P)_tarik terbesar yang terjadi pada tiang tegak
sebesar = 117673.72 =117,673 ton
Bebarapa hal yang harus dicek antara lain :
a) Kekuatan tarik dari tulang yang berada didalam steel
pile (20 — D22, fy=320Mpa)
1. Py, (kekuatan tarik tulangan = As .n . fy. @)
2. Dimana @ = 0.8 (SNI 2847 2002, 11.3.2 , @ untuk
axial tension atau P;y)
3. Px=7598,8 x320x 0,8 =1945292 N = 194 ton

4. Pu> Piension = 194 ton> 117,673 ton ...... OK

b) Panjang penyaluran tulangan steel pile ke dalam poer
(20 — D22, L=750mm) yang diperlukan (L) :
1. Piension =117,6737 =1176737 N

P .
2. L= nt;n—;l;: < Lpasang= 750mm (maka ok)

3. Dimana fr=0.7,/fc ..(SNI 28472002, 11.5.2) =
0.7v29 = 3,77 Mpa

4 — Ptension _ 1176737
) nmd.fr  20x3.14x22x3,77

750mm

=2259 mm <

¢) Kuat tarik tulangan angker pada pilecap ke balok (8 —
D22, fy=320Mpa):
1. Py (kekuatan tarik tulangan = As .n . fy. O)
2. Dimana @ = 0.8 (SNI12847 2002, 11.3.2 , @ untuk
axial tension atau Py)
3. P,=3039,52x320x0,8=778117,12 N =77,8 ton
4. P.i>Pinsion =778 ton> 66,2 ton ...... OK
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d) Kebutuhan panjang penyaluran tulangan angker (L) (8 —
D22, L=600mm)
1. Piension = 1176737 N

_ Ptension
2. L= femenc] 600 mm (maka ok)

3. Dimana fr=0.7/fc" ..(SNI28472002, 11.52) =
0.7v29 = 3,77Mpa

— Ptension _ 1176737

= 564,8mm < 600 mm
n.m.d.fr 8x3.14x22x3,77

Kontrol kemampuan beton pada pile menerima tarik
Sambungan antara steel pile JIS AS5525 dan pilecap
menggunakan beton mutu K350. Jadi mutu beton yang
digunakan harus dicek terhadap gaya tarik (tension) aktual
yang terjadi. Tegangan beton yang diijinkan untuk
menerima tarik pada pembebanan tetap beton K350 adalah :
n

o, =0.48,/0,,), = 0.48+/350 = 9 kg/cm’
Tegangan tarik ijin diatas yang akan digunakan untuk

mengontrol gaya tarik aksial pada beton.
Allowable tension force 6,;= o, . As ,dimana :

As = Luas selimut bagian dalam beton penutup pile As = nD.h
As =3.14x 98,1 cm x 280 cm = 86249,52 cm’

Obi

=0p. As
=9 kg/em® x 86249,52 cm’ = 776245,68 kg= 776,25Ton

o > Actual Tension Force = 776,25Ton > 66.2 ton .....OK

Kontrol kekuatan tulangan dan beton pada sambungan
antara pile-pilecap-balok dalam menerima gaya geser
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Gaya horisontal maksimum (Shear Force) pada tiang
pancang 3732.4 kg= 3,7324 ton = 37324 N, dan asumsi
terkritis dari reaksi fender = 127,8 ton langsung ke pile.
Beberapa hal yang perlu dicontrol:
a) Kekuatan tulangan di dalam steel pile (20 — D22)
1. Py =As.n.fy. O (fy=320 Mpa)
Dimana @ = 0.75 (shear reduction factor)
2. P,=7598,8x320x%x0.75=1823712 N
=182,371 ton> 3,7 ton...... OK
b) Tegangan geser beton dan pelat, serta kekuatan beton

menerima gaya horisontal.
Kekuatan beton disekeliling tulangan =n x L x d x fc

Dimana: fc’ =29 Mpa (K350)
L =panjang tul. di atas pile
=250mm
Kekuatan beton terhadap gaya horisontal (shear force)
= 20 x 250 mm x 22 mm x 29 Mpa
=3190000 N> 1572000 N. . . . .. OK
¢) Kekuatan tulangan angker (20 — D22, fy=320Mpa)
1. Py =As.n.fy.0
2. Dimana, @ = 0.75 (shear reduction factor)
3. Pyx=7598,8x320x0.75=1823712 N
=182,371 N> 3,7 N....... OK

Kontrol kekuatan tulangan angker pada sambungan
antara pilecap-balok dalam menerima momen

Gaya tarik akibat momen yang terjadi pada satu tulangan
angker harus lebih kecil dari kemampuan tulangan menahan
tarik.



180

Tabel 6.10 Penulangan untuk Semua Jenis Struktur

BALOKMEUNTANG| 223  02]  115|  o3aieos2 [sbis |ap32 | 2709039 02 1439|1592 10032 [pa6  [2032  |D22-100 [D22-150
BAUKMEMANIANG| 2800 02 1532] nasfeps2  [apis |03 | 38117l 02 217 7728 spasz [api6  [a032  [D22-150 [p22-150
BALOKCRANE | 333]  02[ 1857 1o21fups2 |eD16 |03z | sassts|  0.2] 3082 413] sp:2 [6D16  [032  [p22-150 [D22-150
BALOKFENDER | 334  02] 227 7a22fs02  [abis  |apa2 [D22-150 |
PLANKFENDER | 3.52 1| 1985]  opsfiss2 [spis  [1sD32 022-150 |
PILECAP TUNGGAL | 3.16 1| 215 mwpfuom [sos |
PILECAP GANDA | 2.0 1| 18| 1wasfisom [so1s |1903:2
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6.4. Perencanaan Pondasi
Pondasi yang digunakan untuk dermaga Petikemas
Pelabuhan Tanjungwangi adalah tiang ancang baja
A. Data Spesifikasi Tiang Pancang
Adapun spesifikasi dari tiang pancang baja ini adalah
sebagai berikut:

Dimensi Tiang:
Tiang pancang baja JIS A 5525

Diameter =1016,0 mm
Tebal =19 mm

Luas penampang =595,1 cm’
Berat =467 kg/m
Momen Inersia =740 x 10° cm®
Section Modulus =146 x 10 cm’
Jari-jari girasi =35,2cm

Luas permukaan luar = 3,19 m*/m
Mutu Baja

Digunakan baja dengan mutu sebagai berikut :
fy = 2500 kg/cm’
fu = 4100 kg/cm’

B. Daya Dukung Tiang Akibat Beban Vertikal
Perhitungan nilai daya dukung ultimate tiang pancang
akibat beban vertikal menggunakan metode Luciano
Decourt (1982), dalam Daya Dukung Pondasi Dalam
oleh Prof. Dr. Ir. Herman Wahyudi hal 15.
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Kapasitas daya dukung ultimate sebuah tiang pancang
dihitung dengan persamaan :

0,=0p+0s =al(gp.A4p) +B (gs. As)
- a(Np. K . 4p) +B((N%+l) 4s)

0,-2
SF

Dimana :

Np = Harga rata-rata SPT disekitar 4B diatashingga
4B di bawah dasar tiang pondasi (B= diameter
pondasi)

Rz

K = Koefisien karakteristik tanah
=12 t/m* = 117 kPa, tanah lempung
=20 t/m* = 196 kPa, tanah lanau berlempung
=25 t/m*> = 245 kPa, tanah lanau berpasir
=40 t/m*> = 392 kPa, tanah pasir

Ap = Luas penampang dasar tiang

qp = Tegangan di ujung tiang

qs = Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m’

Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam,

dengan batasan : 3 <N <50

As = Keliling x panjang tiang yang terbenam (luas

selimut tiang)

Qad = Q admissible , yaitu daya dukung yang

diijinkan.

SF = Safety Factor, diambil 3

o = Base coefficient = 1 (Driven Pile)

B = Shaft Coefficient = 1 (Driven Pile)
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Harga N dibawah muka air tanah harus dikoreksi menjadi
N’ berdasarkan perumusan sebagai berikut (Terzaghi &
Peck) :

N' = 15+0,5(N —15), dengan

N = jumlah pukulan kenyataan di lapangan untuk di
bawah muka air tanah.

Perhitungan daya dukung dilakukan pada setiap titik bore
hole dermaga, yaitu titik BH 3.

Grafik hubungan antara daya dukung pondasi dengan
kedalaman dapat dilihat pada Gambar 6.21

Dari hasil perhitungan analisa struktur menggunakan SAP
2000 didapatkan beban rencana pada tiang pancang tegak
dan miring. Nilai beban rencana tersebut dapat dilihat
pada Tabel 6.11. Penentuan kedalaman tiang pancang
disesuaikan dengan kebutuhan beban rencana.

P tekan) -381828.41 |kg
P ( tarik) 79467.61  |kg
TEGAK V2 3454.55 kg
V3 3550 kg
M2 -50612.51 kg.m
M3 -56098.08 kg.m
P (tekan) -375327.31  |kg
P ( tarik) 117673.72  |kg
MIRING V2 3572.64 kg
V3 3600.05 kg
M2 -54772.61 kg.m
M3 -55093.98 kg.m
DIFLEKS! [ 3.7 o
uz2 3.2 mim

Tabel 6.11 Output Gaya Dalam Tiang Pancang dari SAP 2000
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Gambar 6.21 Grafik Daya Dukung vs Kedalaman
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Dari grafik dalam Gambar 6.21 didapatkan kedalaman
minimum tiang pancang miring dan tegak sebagai berikut :
Tiang pancang miring tekan : -16.00 m = -32 m dari LWS.
Tiang pancang miring tarik :-9.00 m = -25 m dari LWS
Tiang pancang tegak tekan :-15,5 m =-31,5 m dari LWS.
Tiang pancang tegak tarik :-11.5 m=-27,5 m dari LWS
Jadi, kebutuhan kedalaman tiang pancang yang
menentukan adalah 32 m dari LWS.

C. Kontrol Momen

Momen yang terjadi, yaitu momen yang didapat dari
analisa SAP 2000 harus lebih kecil dari momen bahan
tiang pancang (Mu).

My <Mu =Fy. Syaauy

My <Mu=Fy. 1,5 Z,aauy

Dimana :
My =Kuat rencana ultimate ( momen hasil SAP)
Fy =Tegangan leleh rencana = 2500 kg/cm” (BJ41)

Sxatauy ~ =Modulus Penampang Plastis

=D’t—-2D¢t’ +§t3

=1016'x0,019-2x1,016x0,019° +§0,0193

=0,019612864 — 7,33552x10™* + 9,14533x10°
=0,0188885 m’

Zyaauy = Modulus Penampang Elastis
T 4
= ——|\D*'-(D-2
o (0-2)
T

=2 (1,016 - (1.016-2x0,019)')
32x1,016
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=0,0145537 m’

Mu =2500 x 10* x 0,0188885 = 453324 kg.m
=472,212 tm

Mu =2500x 10* x 1,5 x 0,0145537=523933,2 kg.m
=545,764 t.m

Maka ,

Momen yang terjadi :

Momen Tiang Tegak :

M2 = 50,612tm<Mu ....OK!

M3= 56,098 t.m < Mu.....OK!

Momen Tiang Miring :

M2= 54,772 t.m < Mu.....OK!

M3= 55,093 t.m < Mu.....OK!

Daya Dukung Tiang Akibat Beban Horizontal

Beban yang dipikul oleh tiang pancang tidak hanya beban
vertikal tetapi juga beban horizontal. Oleh karena itu perlu
dilakukan pengecekan ketahanan tiang pancang terhadap
beban horizontal. Gaya horizontal yang terjadi (hasil SAP
2000 ) harus lebih kecil dari gaya horizontal yang mampu
dipikul bahan (Hu).

Perhitungan daya dukung tiang terhadap beban lateral
menggunakan cara Tomlinson dalam “Daya Dukung
Pondasi Dalam oleh Dr. Ir. Herman Wahjudi hal 55:

Fixed-headed pile : Hu = 2Mu / (e+Zf)

Dimana:
Hu = ultimate lateral resistance
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Mu = Momen ultimate bahan = 472,212 tm (diambil
terkecil)

e = jarak antara lateral load (H) yang bekerja dengan
muka tanah.

Dengan mengambil kedalaman seabed -16 m, elevasi
dermaga +4 mLWS dan beban lateral bekerja pada sumbu
balok maka nilai e,

e = 194m

Zf =titik jepit = 10 m
2 Mu 2x472,212

Hu = = =32,12 ton
e+Zf 19.4+10

H yang terjadi

Tiang Tegak :

V2=3,5t<Hu....OK!
V3 =3,5t<Hu.....OK!
Tiang Miring
V2=3,5t<Hu....OK!
V3=3,5t<Hu...OK!

Defleksi tiang vertikal akibat lateral load
Hasil dari SAP didsapatkan hasil :
Ul=37"mm<4mm...... Ok
U2=32mm<4mm....... Ok

Kontrol kekuatan bahan

Tegangan yang terjadi akibat beban aksial (P) dan
momen (M) pada tiang yang didapat dari analisa SAP
2000 harus lebih kecil dari tegangan ijin tiang pancang
(fy). Tegangan pada tiang pancang dapat dihitung dengan
rumus sebagai berikut :

c = P My

A 1
0,5D=0,508 m

y
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maka tegangan tiang,
_ 381828,41 N 56098
0,05951  0,0146

=10258534,61 kg/m’
=1025,8534kg/cm” < 2700 kg/cm® ...OK

Tiang tegak , o

375327,31 N 55093

0,05951  0,0146

= 10124209,06 kg/m’
=1012,42 kg/cm’ < 2400 kg/cm’...OK

Tiang miring ,0 =

G. Kemampuan Tiang Berdiri Sendiri

Tiang pancang pada saat pelaksanaan harus dikontrol
terhadap frekuensi gelombang. Sehingga tiang akan stabil
walaupun pada saat berdiri sendiri. ® gelombang diambil
sebesar 6s. Adapun cara menghitung © tiang adalah
dengan perumusan berikut:

dimana: E  =2.1x10°kg/cm’
I =740000 cm*

w = berat tiang (kg)

- untuk tiang tegak = 18,9 ton

- untuk tiang miring = 19,14 ton
1 =tinggi tiang di atas tanah (m)

=20 m (tiang tegak)
= 20,25 m (tiang miring)
g =10m/s’
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= @ tiang pancang tegak

2.1-10%-740000
1890 - 20003
1000
= 17,54s > Ogelombang (6S) ...OK!!
= @ tiang pancang miring
2.1-106-740000
1914 - 20253
1000

= 7.855 > Ogelombang (65) -..OK!!
Jadi dapat disimpulkan bahwa tiang pancang tegak dan
tiang pancang miring stabil terhadap frekuensi
gelombang dan bisa berdiri sendiri.

o, = 1.73

o, = 1.73

H. Kontrol Tekuk
7’El

min

7> -2100000 - 740000

(1000 +1940)’
Per > Pu (381 ton) ..... (OK)

=1772620.02 kg =1772,62 ton

cr

I. Kalendering

Perumusan kalendering yang dipakai adalah Alfired Hiley
Formula (1930).
oW-H W+n? W,
W=5T05C W+ W,

Karena perhitungan dilakukan sebelum pemancangan,
maka yang dihitung adalah nilai S atau penetrasi/blow,
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yaitu pengamatan yang dilakukan rata-rata di tiga set
terakhir, dengan 10 pukulan tiap setnya. Dan disyaratkan
apabila untuk kedalaman yang sama S > S’, maka
pemancangan dihentikan.

Dimana :
S= nilai penetrasi/ blow rencana dari perhitungan
S’= nilai penetrasi/ blow saat pemancangan

= Kalendering tiang pancang tegak
Data dan asumsi awal perhitungan kalendering
adalah:

Hpammer = 2m, tinggi jatuh hammer untuk kondisi
normal.

D tiang =101,6 cm

t =19cm

P =326.6 ton

SF =3

Qu =3 x 381 ton = 1143 ton

W% =10 ton (hydraulic hammer)

o = 2.5 (hydraulic hammer)

Panjang tiang pancang tegak yang dibutuhkan

(L) =32+4-17m=343m

Wp = berat tiang pancang (ton)
=AxLx0,467
=34,3x0,467
=16 ton

n = 0.55(hammer on steel pile without cushion
)

S = set/pile penetration for last blow (cm or

mm/blow)

G = Kompresi sementara dari cushion ( pile

head & cap)

=0 (without cushion)
C =10 mm (untuk steel pile)
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G =4 mm (soft ground SPT)
9C :C1+C2+C3
=0+10+4=14mm=0.014 m
«W-H W+n?*-W,
W =5yosc W+ W,
25-10-2 10+40.55%-16

143 =05 0014 10+ 16
1143 = 0 15
" S+40.007 26

1143 _ 288

S+ 0.007
1143 _ 288

S+ 0.007
S = m - 0007 = 0018m = 18 mm

Jadi setting kalendering yang digunakan untuk tiang
pancang tegak adalah 18 mm.

= Kalendering tiang pancang miring
Data dan asumsi awal perhitungan kalendering
adalah:
Hpammer = 2m (hydraulic hammer)
D iang = 101,6cm

t =1.9cm
P =277.35 ton
SF =3
Qu =3 x375ton=1125 ton
W =10 ton (hydraulic hammer)
o =2.5 (hydraulic hammer)
Panjang tiang pancang miring yang dibutuhkan,
L = [3432+ (ﬁ)2=35 m
8

Wp  =Lx0,467

=35x0,467

= 16,34 ton
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n = 0.55(hammer on steel pile without
cushion)

S = set/pile penetration for last blow (cm or
mm/blow)

C = kompresi sementara dari cushion ( pile

head & cap)

= 0 (without cushion)

G = 10 mm (untuk steel pile)

G =4 mm (soft ground SPT)

>C =C+C+GC,
=0+10+4=14 mm=0.014 m
«W-H W+n*-W,
QW T5Tosc Twaw,
25-10-2 10 +0.55%- 16,34

1125 = .

> S+ 0.5-0.014 10 + 16,34
1125 = 50 15

T S+0.007 26,34
1125 = 28,5
S+ 0.007

1125 = 28,5

, 5s + 0.007
S = s~ 0.007 = 0.018m = 18 mm

Jadi setting kalendering yang digunakan untuk tiang
pancang miring adalah 18 mm.

Kontrol posisi tiang miring terhadap tiang lainnya
Posisi tiang miring harus dikontrol terhadap kedalamannya
sehingga tidak ada tiang yang bertemu. Tiang miring
dipasang dengan perbandingan 8:1. Maka:

Panjang tiang 1
Jarak vetikal (y;) = 34,3 m

Jarak horizontal tiang didasar (x;) = %= 43 m

71 =+/34,7?% + 4,3%= 35 m (panjang tiang)
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Kontrol tiang miring lebih jelasnya dapat dianalisa dengan
Gambar 6.21 berikut ini :

Posisi Ujung
[~~~ ~~~=°-- 1 Tiang Miring r - - - - »

Gambar 6.21 — Tampak Atas Tiang Pancang

Berdasarkan Gambar 6.21, maka dapat disimpulkan
bahwa tiang pancang miring tidak bertemu dengan tiang
tegak terdekat...OK!!

K. Kontrol Tiang Pancang Terhadap Korosi

Korosi tiang diasumsikan terjadi sampai tiang ditumbuhi
karang yaitu selama 10 tahun. Metode perawatan digunakan
dengan menyediakan alokasi tebal tiang yang akan terkorosi
yaitu setebal 3mm. sesuai dengan aturan OCDI kecepatan
korosi adalah 0.3 mm/tahun, sehingga

Diameter rencana(outside)= 1016mm — 2 x 3mm = 1010

Diameter dalam =997mm
Luas penampang (A) =02571(D,;*-D,%
=0.25 1 (1010> - 997%)
=20491,82 mm’
Momen iersia (I) =1/64 © (D1* — D2%
=1/64 7 (1010" — 997%
= 2579547881 mm*= 257954,79cm’*
m(101%-99,7%)

Section moduluds (Syy) = BT 5108,02 cm’
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fy minimal (JIS A 5525) = 25000 kg/ cm®
M;jin max = fy x Section Modulus
=2500 x 5108,02
= 12770050 kgcm = 127 t-m
M;jjin>Mu (56 t.m) ...... (OK)



BAB VII
KRITERIA DESAIN TRESTLE DERMAGA

7.1. Peraturan yang Digunakan

1. Peraturan Beton Indonesia (1971). Digunakan dalam
perencanaan tulangan dengan memakai Perhitungan
Lentur Cara “n’ ( Ir. Wiratman W. )

2. Konstruksi Beton Indonesia (1971). Digunakan dalam
perencanaan tulangan yaitu untuk perhitungan momen
akibat beban terpusat.

3. SNI 03-1726-2012 Standart Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung.

7.2 Kualitas Bahan dan Material
7.2.1. Mutu Beton
Dalam perencanaan trestle ini digunakan beton dengan G’y
= 350 kg/cm” untuk komponen struktural. Berikut ini data mutu
beton berdasarkan PBI 1971:
o kekuatan beton karakteristik ¢’y = 350 kg/cm2
e o’y = Tegangan tekan beton akibat lentur tanpa dan
/ atau dengan gaya normal tekan
= 0,330 ,bk
=0,33 x 350
=115,5 kg/em®
e E, = Modulus tekan beton untuk pembebanan
tetap

= 6400,/ 0,
= 64004350=1,2 x 10° kg/cm’
7.2.2.  Selimut Beton
Dalam perencanaan ini digunakan tebal selimut beton

untuk.Untuk daerah yang berbatasan langsung dengan air laut
(bagian bawah struktur)

195
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e Tebal decking untuk pelat 7.0 cm
e Tebal decking untuk balok 8.0 cm

Untuk tebal selimut beton pada bagian atas adalah :

e Tebal decking untuk pelat 7.0 cm
e Tebal decking untuk balok 8.0 cm

7.2.3. Mutu Baja
Baja tulangan yang digunakan dalam perencanaan trestle
ini adalah baja tulangan U-32. Berikut ini data mutu baja
berdasarkan PBI 1971:
Gw = Tegangan leleh karakteristik 3200 kg/ cm®
Ea =2,1x10°kg/cm’
6. =Tegangan Tarik/tekan baja akibat beban 1850kg/cm’
6’ =Tegangan Tarik/tekan yang diijinkan 2780kg/cm”
Diameter Tulangan = 16 mm ( untuk pelat )
=25 mm (untuk balok )
7.3.  Desain Dimensi Struktur
Struktur trestle terdiri dari beberapa komponen antara lain
: pile cap, tiang pancang, fender dan bolder. Berikut ini adalah
desain dimensi struktur dermaga :

Panjang trastel :52m

Lebar trastel 212 m

Balok arah memanjang :800 x 1200 mm

Balok Melintang :800 x 1200 mm

Tebal pelat lantai : 400 mm

Pile Cap Tunggal :2000 x 2000 x 1000mm
Pile Cap Ganda 24000 x 2000 x 1000mm

7.4. Perencanaan Layot
Layout pembalokan trestle dermaga petikemas pelabuhan
tanjungwangi seperti Gambar 7.1 di bawah ini :
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Gambar 7.1 Denah pembalokan trestle
dermaga
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7.5. Pembebanan Pada Struktur Dermaga
Perhitungan beban dihitung dari beban yang bekerja pada
dermaga yaitu beban vertikal dan beban horizontal :

7.5.1 Beban Vertikal

1. Beban Berat Sendiri Konstruksi (Beban Merata)
Berat jenis (y) beton bertulang diambil sebesar 2,9 t/m’
Sehingga berat sendiri adalah :
Berat pelat =0.4x29 =
Total qd

2. Beban Hidup Merata
Untuk keadaan normal
Beban merata akibat muatan (beban pangkalan) = 1-5 t/m’
Beban air hujan (5 cm) =0.05x 1 t/m*=0.05 t/m’

3. Beban Bergerak
Merupakan beban yang bekerja di trastel yang diakibatkan
oleh tekanan roda dari yang melintasi trastel. Peralatan
yang digunakan dan pembebanannya adalah sebagai berikut

16 t/m?
16 t/m?

1.
1.

a. Truk peti kemas
Beban yang diakibatkan oleh Truk petikemas dengan berat
maksimum 42 ton Dari konfigurasi beban roda truk
diambil yang terbesar yaitu pada roda belakang sebesar
11750 kg dengan jarak antar roda 2 m dan area kontak tiap
roda seluas 30 cm x 60 cm. Gambar konfigurasi
pembebanan roda seperti pada Gambar 7.2 berikut.
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18 %

v v Voo

7.55 ton 11.75 ton 11.35ton 11.35ton

Gambar 7.2 konfigurasi beban truk

4. Beban Gempa
Sesuai dengan SNI 1726-2012 wilayah perairan Pelabuhan
Tanjungwangi memasuki zona gempa 4. Perhitungan gaya
gempa pada dermaga dihitung secara dinamis pada respon
spectrum SAP 2000.
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7.6 Perhitungan Tinggi Struktur Trestle

Tinggi struktur merupakan jarak dari titik jepit tiang
pancang (point of fixity) ke elevasi trestle dermaga. Perhitungan
titik jepit tanah terhadap tiang pancang digunakan persamaan:

El
Zf =18T—>T =5,/—
nh

dimana :

E = Modulus Elastisitas tiang pancang baja
= 2100000 kg/cm®

1
I =Momen Inersia tiang = @ xzxd?

= é x 1 x (101.6*4(101.6-1.9)*) = 380.420.2 cm”*

nh = koefisien modulus variasi tanah
= 150 KN/m® = 0,015 kg/cm’ untuk tanah soft organic silts
(Terzaghi dalam Daya Dukung Tanah Pondasi Dalam
Herman Wahyudi ,1991)

Sehingga faktor kekakuan (T) dapat dihitung sebagai berikut

T _.[210000x380.420.2  _ 5566 em
0,015

Zf=1,8x 556,26~ 1000 cm =10 m

Sehingga tinggi struktur trestle dermaga

H = Jarak dari Elevasi trestle Dermaga ke LWS + Jarak
Seabed ke LWS + Jarak Seabed ke Titik Jepit Tiang
Pancang

Him=4+10+10=24m



BAB VIII

PERENCANAAN STRUKTUR TRESTLE DERMAGA

8.1.

8.2

Umum

Dalam pelaksanaannya Konstruksi trestle dermaga
Pelabuhan Tanjungwangi adalah type open pier, komponen trestle
seperti pelat, balok dan poer dicor dengan metode in-situ.

Struktur trestle terdiri dari beberapa komponen antara lain
: pile cap, tiang pancang, fender dan bolder. Berikut ini adalah
desain dimensi struktur dermaga :

Panjang dermaga yang direncanakan : 52 m

Lebar dermaga :12m

Balok arah memanjang : 800 x 1200 mm

Balok Melintang : 800 x 1200 mm

Tebal pelat lantai : 400 mm

Pile Cap Tunggal 22000 x 2000 x 1000 mm
Pile Cap Ganda 24000 x 2000 x 1000 mm

Perencanaan Pelat

A. Penentuan Tipe Pelat

Penentuan tipe pelat didasarkan pada ukuran pelat (lihat
Gambar 8.1).

B. Pembebanan Pelat

Berikut ini beberapa beban yang diterima oleh pelat.

1.

2.
3.
a

Berat sendiri konstruksi (qd) =1.16 t/m’
Beban hidup merata (ql) =2 t/m’
Beban bergerak

Truck (Lihat Bab 7.6.3)
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mnl a0 O O
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70
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7o
A0 o0 O O
= - = —1: 1*-5
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Tabel 8.1 Penentuan ukuran pelat
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C. Perhitungan Momen Pelat

Momen akibat beban mati dan hidup

Pada kondisi ini pelat diasumsikan terkondisi statis tak tentu
dimana pelat merupakan struktur lentur dan terjepit elastis
dengan balok pada keempat sisinya. Dikatakan jepit penuh
bila tumpuan mampu mencegah pelat berotasi dan rekatif
sangat kaku terhadap momen punter (lihat Gambar 8.2 dan
8.3). Bila balok tepi tidak cukup kuat untuk mencegah rotasi
sama sekali, maka pelat dikatan terjepit sebagian atau jepit
elastis.

Gambar 8.2. Pelat tepi ditumpu jepit penuh.

Gambar 8.3. Pelat tepi ditumpu jepit elastis.

Contoh perhitungan momen pelat Tipe A

Pelat A (Gambar 6.4):

Ly =7.0-0.8 =6,2 m Ly/Lx =1.47
Lx =5.0-0.8 =42 m
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HEE 1 O []
][ L] L [ ]
A
HEE (110 []
][ L] U L]
Gambar 8.4 Pelat Tipe A

Dari tabel 13.3.1 PBI 1971 dapat ditentukan koefisien x untuk

pelat terjepit elastis dilihat pada Tabel 8.1




Tabel 8.1:koefisien x

4.2 6.2 1.476 Wlx 55.3

A 4.2 6.2 Mix 55.3
42 | 6.2 | Twowayslab |Mly| 37.25

4.2 6.2 Mty| 37.25

4.2 6.2 1.476 lx 55.3

B 4.2 6.2 Mitx 55.3
4.2 | 6.2 | Twoway slab [Mly| 37.25

4.2 6.2 Mty| 37.25

1 6.2 6.2 Mllx 53

c 1 6.2 Mitx 53
1 6.2 | one way slab | Mly 38

1 |62 Mty 38

1 4.2 4.2 Wlx 50

D 1 4.2 Mix 50
1 4.2 | one way slab | Mly 38

1 | 42 Mty 38

(Sumber : Hasil perhitunga dari Tabel 13.3.1 PBI ’71)
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Perhitungan momen pelat Tipe A akibat beban mati dan hidup
merata adalah sebagai berikut :

Beban Mati

Momen tumpuan = Mtx = Mty = - 0,001. qd . Lx*. X

Momen lapangan = Mlx = Mly = 0,001. qd . Lx*. X

Beban Hidup
Momen tumpuan = Mtx = Mty = - 0,001. ql . Lx*. X
Momen lapangan = Mlx = Mly = 0,001. ql . Lx*. X
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Momen akibat beban mati

Momen lapangan :

Mix = 0,001 x 1160 x 4,2% x 55,3 =1131,6 kgm
Mly = 0,001 x 1160 x 42*x3725 =762 kg m

Momen tumpuan
Mtx =-0,001 x 1160 x 4,2°x 553 =-1131,6 kgm
Mty =-0,001 x 1160 x 4,2*x 37,25 =-7622kgm

Momen akibat beban mati
Momen lapangan :
Mix = 0,001 x 5050 x 4,2° x 43 =4926,2 kgm

Mly = 0,001 x 5050 x 4,2*x 37,25 =3318kgm
Momen tumpuan

Mtx = -0,001 x 5050 x 4,2% x 43 =-8327kgm
Mty =-0,001 x 5050 x 4,2° x 37,25 =-3318kgm

Hasil perhitungan momen pelat secara lengkap untuk masing
- masing pelat disajikan dalam Tabel 8.2
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Dengan perbandingan ly/Ix = 1,145 maka dari tabel IV
”Konstruksi Beton Indonesia” oleh Ir. Sutami didapat
koefisien momen seperti tertera pada Tabel 8.3 berikut ini.

Tabel 8.3 Koefisien Momen Akibat Beban Terpusat

1.48 Mix | -0.052 -0.032 0.141 0.423 0.10 | 0.10

A Mtx | 0.035 0.174 -0.365 0.798 0.10 | 0.10
Twowayslab  |Mly| -0.007 -0.088 0.123 0369 | 0.10 | 010

Mty | 0.073 0.086 -0.266 0.798 | 0.10 | 0.10

148 Mix | -0.052 -0.032 0.141 0.423 0.10 | 0.10

B Mtk | 0.035 0.174 -0.365 0798 | 0.10 | 0.10
Twowayslab  |Miy | -0.007 -0.088 0.123 0.369 | 0.10| 0.10

Mty | 0.073 0.086 -0.266 0798 | 0.10 | 0.10

6.20 Mix | -0026 | -0.032 0.141 0423 (010|010

c M | 0.024 0334 -0.331 1383 | 010|010
one wayslab  |[Miy| -0.003 0.118 0.136 0408 |0.10 | 010

Mty | 0.033 0.100 0.216 0648 (010|010

420 Mix | -0026 | -0.052 0.141 0423 (010|010

D Moo | 0.026 0.334 -0.531 1593 | 010|010
one wayslab  [Mily | -0.003 0.118 0.136 0408 |0.10|0.10

Mty | 0.033 0.100 0.216 0643 (010|010

(Sumber :Kontruksi Beton Indonesia Tabel V1)
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Momen akibat beban terpusat truk
Besarnya momen akibat beban terpusat truk yang bergerak
harus didasarkan pada momen maksimum yang didapat.
Dalam kondisi ini truk dalam posisi melintang di atas pelat. Area
kontak roda truk seluas 0,6 x 0,3 m* dengan beban roda diambil yang
terbesar w = 11750 kg (Gambar 7.3).. Sehingga besarnya momen
akibat beban terpusat roda truk.Untuk perhitungan momen ini dibagi
2 kombinasi pembebanan yaitu kombinasi I dan II.
a. Kombinasi Pembebanan I
Dalam kombinasi ini momen maksimum terjadi saat pada
saat sebuah ban truk terletak ditengah pelat, baik pada saat
memanjang ataupun melintang.dengan menempatkan posisi
ban truk di tengah pelat yang mengakibatkan momen

lapangan maksimum. (Gambar 8.5).

Posisi Roda Truk Arah Melintang Pelat

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.47

Gambar 8.5 Posisi roda truk pada kombinasi I arah melintang
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Dalam kondisi ini truk dalam posisi melintang di atas
pelat. Area kontak roda truk seluas 0,6 x 0,3 m’ dengan
beban roda diambil yang terbesar w = 11750 kg.
Sehingga besarnya momen akibat beban terpusat roda

truk :

b‘c by
a,.—+a,.——+a,
L, L,

M= W
bx y
—+—+a,
L, L,

Momen Lapangan :

0,3
Mix = ’ ’ .11750
03,06, 0423
42" 62
=2666,97 kg.m
0,3
Mly = : ’ 11
y 0306 750
42 62
=2493,12 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

b, .bb
5o=| 04—cy 1042 1027 _032x 7 |y
LT T

b b, b.b,
s, = 0,4- ¢ +0,2-*+04-2-03>~ 4,
/. l, L1,
c; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terkecil (1,) dijepit.
c; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang



terbesar (1) dijepit.

Slx = [04 01+[04x
=145
Sly=[0,4—o,1+[ )

=2,18

03),
42 ’
03

+[ 0,
i

6,2

06) (5, 06503) |
4,2x6,2

(06)_[3,0603) |,
4,2x6,2

6,2

Momen lapangan maksimum :

Mix
MIx max = ——= 2666,97 _ 1836 kg.m
Sl 1,45
Mly max = My _ 249312 =1145,9 kg.m
Sly 2,18
Momen Tumpuan :
0,3
MtXl = ’ 4’ ’
0,3 0 6
4, 2 6,2
=-4203,59 kg.m
. 03 . 06 +(—0,266)
Mty = 4, >
0,3 0 6
4,2 :
=-3070 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx _(0,6—0,1+[0,1x

=2,09

03)_ 0,1x
42

6,2

11750

11750

0,6 0,3x0,6
+| 0,1x
42x6,2

211
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Sty =10,6-0,1 - 0,1x% + O,Ix% + o,bcW 6,2
42 6.2 42x62
=312

Momen tumpuan maksimum :

M
Mix max = —— = ~4203,59 — 22009, 1kg.m
Stx 2,09
Mty max = Miy _ -3070,21 =-984 kg.m
Sty 3,12

Posisi Roda Truk Arah Memanjang Pelat

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.47

Gambar 8.6 Posisi roda truk pada kombinasi [ arah memanjang

Momen Lapangan :

—~0,052. 2’2 +(=0,032). 2> + 0,141

MlIx = > 2 11750
06,03 + 0,423

0,3

+
42 6,2

=2525,49 kg.m
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0,6
Mly = 2 2 11750
0, 6 0,3 0,369
4, 2 6,2
=2493 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

b b.b
| 04—, +042 4022 03220 |
! ! 11

x y

x y xy

b b.b
£04 c1+02? +04ly 0,3 x‘ly}ly

¢; = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terkecil (1,) dijepit.

¢, = 0,1 karena kedua sisi sejajar dengan bentang
terbesar (l,) dijepit.

SIx={ 04— 01+] 0428 |+ 02: %2 |- 035 263 | 142
42 6.2 42362

=1,53

Sty ={ 04— 01+] 02528 |+ 0422 |- 03: 26593 | |62
42 6.2 4.2x622

=2,14

Momen lapangan maksimum :
Mix _ 252549
Slx 1,53
Mly _ 2469,4
Sly 2,14

MIx max = =1648,6 kg.m

Mly max = =1151,6 kg.m
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Momen Tumpuan :

0,035. o,g +0,174. 0’; +(~0,365)

Mtx, = 4, 2 11750

06 + 0,3 +0,798

42 6,2
=-4175,99 kg.m

0,073. % 1 0,086.22 + (<0,266)

Mty = 4, J 11
0.6 03 .11750
+ +0,798
472 2

2 b

= -2986,19 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx=|0,6-0,1+ 0,1x0’6 - 0,1x0’3 + 0lx 0,3x0,6 4,2
42 6.2 42x6,2

=214

Sty =1 0,6-0,1 - 0,1x% + O,Ix% +| 0,lx 0,3x0.6 6,2
42 62 42x62

=3,05

Momen tumpuan maksimum : .v

Mtx -

Mix max = — — ~4175.99 =-1949,0kg.m
Stx 2,14

Mty max = Miy_ -2986,19 =-984 kg.m
Sty 3,05

Resume Momen dari kedua variasi (Kombinasil) :

Arah Melintang Pelat

MIx max = 1836 kg.m
Mly max = 1145,9 kg.m
Mtx max = -2009,1 kg.m
Mty max = -984 kg.m
Arah Memanjang Pelat
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MIx max = 1648,6 kg.m
Mly max = 1151,6 kg.m
Mtx max = -1949 kg.m
Mty max = -980,5 kg.m

b. Kombinasi Pembebanan 11

Dalam kombinasi ini momen maksimum terjadi saat salah
satu roda kendaraan berada pada tepi pelat A dan roda
lainnya berada disebelahnya (Gambar 8.7). Pada kondisi
ini harga momen jepit berkurang, karena beban tidak
berbatasan langsung dengan tepi yang bersangkuatan.
Pengurangan momen tersebut sebesar (h/d)*Mt. Untuk
perhitungan momen pada kondisi ini hanya untuk tumpuan
saja.

Posisi Roda Truk Arah Melintang Pelat

" 4200

Pelat Tipe A:
Ly/Lx = 1.47
——2000—3
E[]I [ | [ | 6200
ki)

Gambar 8.7 Posisi roda truk pada kombinasi II arah melintang
Momen Tumpuan :

0,035. O’; +0,174. 2’6 +(-0,365)

Mtx, = 4 4 11750

0,3 + 0.6 +0,798

42 6.2
= -4203,59 kg.m
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Terjadi pengurangan momen sehingga besarnya momen
jepit:

WFMM@{Qj

2
=-4203,59. | {_[ _2_| |=-3178.,48 ton.m
4,05

0,3 0,6

0,073..," +0,086. -+ (-0,266)
Mty = ’ ’ 11750

0,3 + 0.6 + 0,798

42 62
=-3070 kg.m

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx ={ 0.6-01+ 0.1x 2 |- 0.1 28 | [ 0,16 22206 | 142
42 6.2 42x6.2

=2,09
Sty = 0.6-01-{ 012 |+[ 01520 | {01 220 | |62
42 6,2 4,2x6,2
=3,12
Momen tumpuan maksimum :
M -
Mtx max = ——= M =-1520,8 kg.m
Stx 2,09
Mty max = Miy _ -3070,21 =-984 kg.m

Sty 3,12



Posisi Roda Truk Arah Memanjang Pelat

T

Il
.

-
B0

Gambar 8.8 Posisi roda truk pada kombinasi Il arah memanjang

Momen Tumpuan :

0,035. 06
MtXl = 4a

62

+0,174. 03
6

Pelat Tipe A:

Ly/Lx = 1.47

+(=0,365)

0,6 0,
+

3

42 6,2

=-4175,99 kg.m

0,073. 06
Mty = 4,

+0,798

+0,086. 03
6

+(~0,266)

0,6 03

J’_
4,2 6,

=-2986,19 kg.m

2

+ 0,798

11750

11750
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Terjadi pengurangan momen sehingga besarnya momen

jepit:
2
Mty = Mty . (1 _ [hj
d

|
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= 2986,19 1_( 2 jz = -2659,85 kg.m
6,05

Besarnya lebar pembesian untuk beban ini :

Stx = 0.6-01+| 01528 |-[ 01222 |+ 016 226 | |42
472 692 4,2x6,2

=214

Sty =1 0,6-0,1 - 0,1x% + 0,1x07’3 +| 0,lx 0,3x0.6 6,2
42 6.2 42x62

=3,05

Momen tumpuan maksimum : .v

Mix -

Mtx max = ——= M =-1949,0kg.m
Stx 2,14

Mty max = Miy _ -2659.85 =-872,08 kg.m
Sty 3,05

Resume Momen dari kedua variasi (Kombinasi Il) :

Arah Melintang Pelat
Mtx max = -1520,8 kg.m
Mty max = -984 kg.m
Arah Memanjang Pelat
Mtx max = -1949kg.m
Mty max = -872,08 kg.m
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Resume Momen dari kedua kombinasi :

Kombinasi I :

e Arah Melintang Pelat
MIx max = 1836 kg.m
Mly max = 1145,9 kg.m
Mtx max = -2009,1 kg.m
Mty max = -984 kg.m

e Arah Memanjang Pelat
MIx max = 1648,6 kg.m
Mly max = 1151,6 kg.m
Mtx max = -1949 kg.m
Mty max = -980,5 kg.m

Kombinasi II

e Arah Melintang Pelat
Mtx max = -1520,8 kg.m
Mty max = -984 kg.m
e Arah Memanjang Pelat
Mtx max = -1949kg.m
Mty max = -872,08 kg.m
Dari kedua kombinasi dan kedua variasi posisi roda truk baik arah
melintang maupun memanjang tersebut diambil momen yang
terbesar yaitu dari kombinasi [:

Mtx, =-2009,1 kg.m
Mlix;, = 1836 kg.m
Mty, =-984 kg.m
Mly, = 1151,6 kg.m

Perhitungan selengkapnya untuk semua tipe pelat disajikan dalam
Tabel 8.4
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D. Perencanaan Tulangan Pelat Dua Arah

Dalam perhitungan penulangan pelat dua arah ini
digunakan pelat type A (lihat Gambar 8.1). Perhitungan
penulangan menggunakan cara PBI 1971.

Berikut ini contoh perhitungannya.

Data Perencanaan Pelat :

Mutu Beton
Gk = 350 kg/cm® (K-350)

ch = 115,5 kg/cm’

Ey = 1,2 x 10° kg/cm®

Mutu Baja

Gy = 320 Mpa = 3200 kg(U-32)

Ea = 2,1 x 10° kg/em®

Ca=0C,= 1850 kg/cm2

¥ = 2780 kg/cm®

Diameter Tulangan = 16 mm ( untuk pelat )

Tebal Pelat 40 cm

n = Angka ekivalensi antara modulus elastisitas

baja dengan modulus tekan beton
n _E, _ 2]1x10° _ 17,5
E  12x10°
@, = Perbandingan antara tegangan baja tarik dan n

kali tegangan tekan beton di serat yang paling
tertekan pada keadaan seimbang.

o' 1850
= e = =0,915
¢° (nxo')) (175x1155)
ly =720
Ix =640

710 —1145<2 - Pelat Dua Arah
620



Momen Pelat

Mix  =3082,55
Mtx  =-3140,69
Mly =2076,4
Mty =-2076,4
Tulangan Arah X

Momen Nominal
Berikut ini nilai momen untuk pelat type A:
Mtx= - 3140,69 Kgm ( tumpuan )
Mix=3082,55 Kgm ( lapangan )

kg.m
kg.m
kg.m
kg.m

Tulangan Tumpuan
Momen Negatif = Mtx= - 3140,69 Kgm.

223

40 cm

Gambar 8.9 Pemasangan tulangan arah x dan y

hx =400-70-0,5 parah X
=400-70-0,5x 16

Ca

=322 mm
32,2cm
h 322
\/ nxM 17.5 x 3140,69
bxo', 1x1850

5,96
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Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3,16 dengan & = 0 (pelat), didapatkan :
1) =3,587>¢, =0915.......... OK'!

100nw = 3,039

Luas Tulangan yang diperlukan adalah
A = oxbxh

= 309 100x322
100 x 17,5

5,592 cm® = 559,1 mm®
Dipasang D16 — 150 (As = 1607,68 mm?)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
diijinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

@, :BA; C;=1,50;C,=0,16 dan Cs = 30

A = luas tulangan tarik
B, = luas penampang beton yang tertarik = 100 x 40
cm,

_1607,68
71000 x 400

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

w=0¢[C3 .c+C, .iJ[O'u _& JIO6 (cm)
a)p a)p

w=1150.7.5+016. % |1850 - 22|10 (cm)
0,004 0,004

w=-0,42 <0,01 cm ( OK, tidak retak ! )

maka @ =0,004019
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Tulangan Lapangan

Momen Negatif = Mlx= 3082,55 Kgm.

hx =400-70-0,5 ¢arah X
=400-70-0,5x 16

=322 mm
=32,2cm
Ca = kL 32,2
/an 17,5 x 3082,55
bxa', \/ 1x 1850
= 5,908

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3,16 dengan & = 0 (pelat), didapatkan :
1) =3525>¢, =0915............ OK!

100n® = 3,135

Luas Tulangan yang diperlukan adalah
A = oxbxh

= 135 x100 x 32,2
100 x 17,5
= 5,77 cm’® = 559,1 mm’
Dipasang D16 — 150 (As = 1607,68 mm?)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
diijinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

o, =§; C;=1,50;C4=0,16 dan C5 =30

t

A = luas tulangan tarik
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B; = luas penampang beton yang tertarik = 100 x 40
cm,

_1607,68
”~ 1000 x 400

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

WZG{C3 .c+C, .iJ(aa _ S JIO6 (cm)
w w

maka @ =0,004019

P P

w=1150.7,5+0,6. 16 1850 _ 30 107 (cm)
0,004 0,004

w=-0,42 <0,01 cm ( OK, tidak retak ! )

2
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e Tulangan Arah 'Y
Berikut ini nilai momen untuk pelat type A:
Mty =-2076,4Kgm ( tumpuan )
Mly =2076,4Kgm ( lapangan )
Karena momen tumpuan dan lapangan sama besar,
maka penulangan tumpuan sama dengan penulangan
lapangan.

Tulangan Tumpuan
Momen Negatif = Mty=-2076,4Kgm ( tumpuan )

] ]

L) ) ) ) v )
h , .
hx y / — tulangan arah Y \ 40 cm
- tul arah X
e e o e / Ny e Y

Gambar 8.10 Pemasangan tulangan arah x dan y

hy = 400-70-¢ arah X -0,5 ¢p arah Y
400- 70- 16 - 0,5x16

= 306,0 mm
= 30,6cm
Ca = " _ 30,6
\/ nxM 17,5 x 2076.4
bxao', 1x1850
= 6,9

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3,23 dengan o = 0 (pelat), didapatkan :
@ =4236>¢, =0915............ OK!

100nw =2,255
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Luas Tulangan yang diperlukan adalah
A = oxbxh

= Z’ZiXIOOfoOﬁ
100 x 17,5

= 3.94 cm® = 394 mm’
Dipasang D16 — 150 (As = 1607,68 mm®)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
dijjinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

®, zg; C;=1,50;C4=0,16 dan C5 =30

A = luas tulangan tarik
B, = luas penampang beton yang tertarik = 100 x 40
cm,

~1607,68
? 71000 x 400

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

w=0¢[C3 .c+C, .iJ[O'u _5 JlOf’ (cm)
w

maka @ =0,004019

@
P

w=1150.7,5+0,16. 16 1850 — 30 10°°  (cm)
0,004 0,004
w=-0,42 <0,01 cm ( OK, tidak retak ! )

P
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8.3 Perencanaan Struktur Trestle dengan SAP 2000

8.3.1 Perhitungan Pembebanan Struktur Trestle
Perhitungan beban secara lengkap dapat dilihat pada Bab VII.
Berikut ini beberapa beban yang diterima oleh balok:
1. Berat pelat (qd) =1,16 t/m’
2. Beban Hidup Pelat ( ql) =2 t/m’
3. Beban Terpusat Roda Truk
Dari konfigurasi beban roda truk tersebut diambil yang
terbesar yaitu pada roda belakang sebesar 11750 kg
dengan jarak antar roda 2 m dan area kontak tiap roda
seluas 30 cm x 60 cm.
4. Beban Gempa
Dengan menggunakan program bantu SAP 2000,
perhitungan beban gempa dilakukan secara dinamis
dengan menggunakan respon spektra untuk daerah
Banyuwangi (lihat gambar 8.11) dengan Tanah Lunak
menurut SNI 03-1726-2012.

"

Gambar 8.11 -Respon Spektrum
Dan scale factor diisi l.g = Lx9.81 =1.783636
R 5.5

Nilai I merupakan factor keutamaan gedung dan R
merupakan faktor reduksi berdasarkan SNI 1726-2012.
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Analisa Struktur

Analisa struktur menggunakan program bantu SAP 2000
v14.0 dengan kombinasi beban sebagai berikut :

1. DL+LL+W

2. DL+T+W

3. DL+0,5LL+ Gempa X + 0,3 Gempa Y+W
4. DL+0.5LL+ GempayY + 0,3 Gempa X+W
5. DL+T+ Gempa X + 0,3 Gempa Y+W

6. DL+T+ GempaY + 0,3 Gempa X+W
Dimana :

DL = beban mati/berat sendiri struktur

LL = beban hidup merata

CC = beban hidup terpusat berupa beban roda truk
Tinggi struktur

Tinggi stuktur diambil dari titik jepit tiang (point of
fixity) ke elevasi tertinggi dari struktur dermaga (pelat
lantai). Dari perhitungan tinggi struktur pada Bab 4.5.2
(c) didapatkan tinggi seluruh struktur (dermaga) = Ht =
24 m..

Pemodelan Struktur
Bentuk Pemodelan pada SAP dapat dilihat pada Gambar
8.12 berikut ini.
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(a) Tampak 3D

(b) Tampak Atas
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(c) Potongan memanjang

(d) Potongan melintang

Gambar 8.12 Pemodelan Trestle
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(a) Beban hidup 2 ton/m’

(b) Beban truk
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(c) Tampak samping akibat gelombang

Gambar 8.13 Pembebanan trestle
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Dari perhitungan SAP diperoleh gaya-gaya maksimum yang
bekerja pada balok melintang, memanjang, kantilever dan balok
crane. Lihat Tabel 8.7 berikut ini.

Tabel 8.7. Hasil Output SAP

24 5 Tumpuan | -35614.27 1DL+0.5LL+H0. 3G X+GY+HW

90 5 Lapangan | 39423.91 DLAT+GXHD.3GY+W
Melintang 24 5 Tumpuan 1 27109.16 1DL+0.5LL+H0. 3G X+GY+HW

25 5 Tumpuan 2 -27164.76 10L+0.5LLH0. 3G XK+GY+HW

93 5 Tumpuan 8101.73 |1DL+0.5LL+0. 3G X+GY+W

14 7 Tumpuan | -58051.9 DL+0,5LL+GX+H0.3GY+W

91 7 Lapangan | 39816.37 DL+, SLL+HGX+0.3GY+W
Memanjang 8 7 Tumpuan 1 35282.44 DL+LL+W

14 7 Tumpuan 2 -35960.16 1DL+1LL

40 7 Tumpuan 8942.6 |DLH0,5LL+GX+0.3GY+W

8.3.2 Penulangan Balok Melintang

Data data perencanaan balok melintang :

Lebar (b) = 80 cm
Tinggi (h) = 120 cm
Selimut beton = 8 cm

Moutu Beton

O’bk = 350 kg/cm® (K-350)
G’y = 1155 kg/em®

E, = 1,2x 10’ kg/em’
Mutu Baja

Cay =320 Mpa = 3200 kg(U-32)
Ea =2,1x 10° kg/cm’
c,=0’, = 1850 kg/cm’

% = 2780 kg/cm’

Diameter Tulangan = 25 mm (tul. Utama)
=19 mm (sengkang)
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n = Angka ekivalensi antara modulus
elastisitas baja dengan modulus tekan
beton

N _ E, _21x10° _ 17,5
E, 12x10°

@, = Perbandingan antara tegangan baja tarik

dan n kali tegangan tekan beton di serat
yang paling tertekan pada keadaan
seimbang.
4, = e o 180 g5
(nxo',) (17,5x1155)

Momen Balok

Dalam perhitungan ini penulangan balok memanjang
diambil berdasarkan gaya maksimum yang bekerja dari
hasil SAP 2000. Lihat Tabel 8.7

Mu =-55614,27kg.m (tumpuan)

Mu =3942391 kg.m (lapangan)

Perhitungan Tulangan Tumpuan

Dari analisa struktur didapatkan momen Tumpuan
Mu =-55614,27kg.m (tumpuan)

h = ht-— Sel.Beton — @ geser — 0,5 @ lentur
(ht = Tinggi balok)
h =1200-80-19-0,5x25=1088,5 mm=

108,85cm
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Ca=_1 _ 108,85
\/ nxM 17.5 x 55614.27
bxao', 0.8 x 1850
—424

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3.342 dengan 6 = 0,6, didapatkan :

8=0,2> ¢= 2,509> ¢, =0,915
100n® =5,990
Luas Tulangan yang diperlukan adalah
Tulangan Tarik
A = oxbxh
5,237
= ——— x 80 x 108,85
100 x17,5

29,80 cm” = 2980 mm’
Dipasang 7D25 (As =3434,375 mm?)
Tulangan Samping
A = 10 % X Ak ( PBI 71 Pasal.9.3(5))
= 10 % x 3434,375
343,4375 mm’
Dipasang 2 D16 (As =401,92 mm®)

Cek jarak tulangan tarik

Tulangan direncanakan 7 buah, sehingga jarak

tulangan sebesar :

_ 80-2x8-2x1,9-7x2,5
7-1

S =7,1 cm>4,2 cm,0OK

Tulangan Tekan
A = O0x A
= 0,2 x 3434,375
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= 686,875 mm’
Dipasang 2 D25 (As = 981.25 mm®)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
dijjinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel 10.7.1
PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak
@ :Bi ; C3=1,50;C,=0,16 dan Cs =30
! t

Bt = luas penampang beton yang tertarik = 80 x 120
2
cm’,

3434,375
maka @, = —— =0,003
?~ 800 x 1200

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

w= O{Q .c+C, .ijlaa - gj 10°  (cm)
® @

P P

w=1150.8+0,16. 25 1850 — 30 107 (cm)
0,003 0,003

w=-1,18<0,0l cm...OK!



240

Perhitungan Tulangan Lapangan

Momen Positif = Mlx = 39423.91Kg.m (lapangan)

Ca—__ 1 _ 108.85
\/ nxM 17.5 x 3942391
bxo', 0.8 x 1850
=5.02

[{3% 1]

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”,
untuk Ca = 3.14 dengan o = 0,4, didapatkan

3=02-> ¢= 3> ¢, =0,915......(OK )
100n® =4,340
Luas Tulangan yang diperlukan adalah
Tulangan Tarik
A = oxbxh
= ﬂ x 80 x 108,85
100 x 17,5

2159 em® = 21,59 mm®
Dipasang 5 D25 (As = 2453,125 mm?®)
Tulangan Samping
A = 10 % X Awsic ( PBI 71 Pasal.9.3(5))
= 10 % x 2453,125
= 2453125 mm’
Dipasang 2D16 (As = 401,92 mm?)

Cek jarak tulangan tarik

Tulangan direncanakan dipasang 5 buah, sehingga

jarak tulangan sebesar :

s= 80 — 2x8 —2x1,9 — 5x2.5 .
5-1

= 13,lcm > 4,2 cm..OK
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Tulangan Tekan
A = dx A
0,2 x 2453,125
431,91 mm’
Dipasang 2D25 (As = 981,25 mm®)

Kontrol Retak

Berdasarkan PBI 1971 pasal 10.7.1b retak yang
dijjinkan 0,01 cm. Dengan menggunakan Tabel
10.7.1 PBI 1971 maka didapatkan :

Koefisien untuk perhitungan lebar retak

, :Bé;C3= 1,50; C4,=0,16 dan Cs = 30
t

Bt = luas penampang beton yang tertarik = 80 x 120

2
cm

2453,125
maka @, =—————— =0,002
800 x 1200

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat
beban kerja dihitung dengan rumus berikut ini :

w= O{C3 .c+C, .ij(aa —QJ 10 (cm)
® ®

P P

w=1150.8+0,16. 25 1850 — 30 107 (cm)
0,002 0,002

w= -2,78 <0,0l cm...OK!

Kontrol Dimensi Balok
V =27109,16 kg
T=28101,73 kg.cm
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6 = = 2110916 =36 kgem’

7
bxg” 80 x . x108.8
8

Untuk ht > b

2,6 2,6

-3 108.8

- — 4,44

v =3+

Tegangan geser puntir beton pada penampang balok
persegi di tengah-tengah tepi penampang yang
vertikal (PBI °71 Pasal 11.8.1) :
= wxT _ 444 x8101,73
b*xht  80° x1088
T, +7', =3+0,05 =3,65kg/cm’
.= 1,499/350 = 28,044 kg/cm’

T, +T, < Ty e OK'!

bm ijin

=0.05 kg/cm’

T

Ukuran balok 80/120 sudah memenubhi syarat.

e Perhitungan Tulangan Geser (sengkang)

Gaya geser maksimum pada tumpuan
V =27109,16 kg.

r,= V. (PBI 71 Pasal.11.7(1))
bxzh
8
—  22885,25 =36 kg/cm2

80 x % x108,8

Tegangan beton yang diijinkan berdasarkan PBI *71
tabel 10.4.2 akibat geser oleh lentur dengan puntir,
dengan tulangan geser :

Untuk pembebanan tetap :



243

7', = 1,35,/0",,
= 1,35x+/350 = 25,26 kg/cm’
Untuk pembebanan sementara:
T, =212o0',
= 212x+/350=39,66 kg/cm’

Sengkang di tumpuan balok :
r,= V.. (PBI 71 Pasal.11.7(1))
bxzh
8
= 27109,16 =3,6 kg/em’
80 x % x 1088

T, <7, e OK!

T, <7, . J.. OK'! diperlukan sengkang
Direncanakan sengkang

Diameter =19 mm

As =5,67 cm’

Asxo. _ 5,67 x1850 _ 36,42 cm

T, xb 3,6 x 80
Jadi dipasang sengkang D19 — 150 mm

as <

Sengkang di daerah > 1 m dari ujung balok :
T, = (4 _1) 3,6 =2,7 kg/em

b .

'
Tb < T bm—t
T, <7, J... OK'! diperlukan sengkang

Direncanakan sengkang
Diameter =19 mm
As =5,67 cm’
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a5 < As xo. _ 5,67 x1850 — 48,56 cm

T xb 2,7 x80
Jadi dipasang sengkang D19 — 150 mm pada daerah 1
meter dari ujung balok hingga tengah balok. Untuk
mengetahui lebih jelas tentang penulangan balok
melintang perhatikan tabel

Panjang tulangan penyaluran :
Untuk tulangan tarik, berdasarkan PBI’71 pasal 8.6.2
diambil nilai terbesar dari persamaan berikut :

> 0,0065.d, 5,

A, tulangan D25 =49 cm’

49x3200 > 0,0065x2,5¢m x3200

V350

Ly=58,7> 52, Jadi L4 yang dipakai = 100 cm

L, =0,07

Untuk tulangan tekan , berdasarkan PBI’71 pasal
8.7.2 diambil nilai terbesar dari persamaan berikut :

> 0,005.d,0,

> 0,005x2,5x3200

Ly4=38,5>40 Jadi Ly yang dipakai = 40 cm
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Perencanaan Pile Cap (Poer)
Struktur poer berfungsi sebagai penyambung antara ujung
atas tiang pancang dengan balok memanjang maupun

melintang.

Pada perencanaan ini, adapun dimensi dan tipe poer

adalah:

Poer ganda =400 x 200 x 100 cm
Poer tunggal =200 x 200 x 100 cm

Data data perencanaan poer tunggal :

Lebar (b)
Tinggi (h)
Panjang

=[x =200 cm
=100 cm
=1ly =200 cm

Selimut beton= 8 cm

Mutu Beton

b
G bk
G’b
E,
Mutu Baja
Gau
Ea
C,= 0,
G*

=350 kg/cm’ (K-350)
=115,5 kg/em®
=1,2x 10’ kg/cm’

=320 Mpa = 3200 kg(U-32)
=2,1x 10° kg/cm’

= 1850 kg/cm’®

= 2780 kg/cm®

Diameter Tulangan = 25 mm (tul. utama)

n

¢0

= 19 mm (sengkang)
= Angka eckivalensi antara modulus
elastisitas baja dengan modulus tekan
beton
_E, _21x10°
E, 12x10°

= Perbandingan antara tegangan baja tarik

=175

dan n kali tegangan tekan beton di serat
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yang paling tertekan pada keadaan
seimbang.

o 1850
= e = =0,915
g (nxo',) (175x1155)

Dari perhitungan program SAP 2000 didapat gaya-gaya
yang bekerja pada poer. Dengan asumsi pelaksanaan yang
sulit maka direncanakan eksentrisitas pada pile cap
tunggal.

Gambar 8.14 — Beban yang bekerja pada pile cap tunggal

Dari gambar diperoleh
Puax = 128899.84kg
Mpax = 48384.66 kg.m
ey =0.6m
M = Prax X €y + Mipnax
=128899.8 x 0.6 —48384.6 =28954,8 kg.m
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Perhitungan Tulangan Arah Y dan X

Dari analisa struktur didapatkan momen Tumpuan
Mu = 28954 kg.m

h = ht — Sel.Beton — @ geser — 0,5 Olentur
(ht = Tinggi balok)
h =1000-80—-19-0,5x25=2888,5 mm

=88.85cm
Ca -—_ N _ 88,85

\/ nxM  [175x289548
bxo', 2 x 1850
=3,16

Dengan melihat tabel Perhitungan Lentur Cara “n”, untuk
Ca =4.48 dengan o = 1 (tulangan simetris), didapatkan :
d=1->¢= 4882> ¢, =0.915......(ok)

100no  =1,901

Luas Tulangan yang diperlukan adalah

Tulangan Tarik
A =oxbxh
= _Lo01 x 200 x 88.85
100 x 17,5

= 19,3033 cm® = 1930,33 mm’
Dipasang 4D25 (As = 1962,5 mm®)

Tulangan Samping

A =10 % X Awix ( PBI’71 Pasal.9.3(5) )
=10 % x 1962,5
=196,25 mm’

Dipasang 2D16 (As = 401,92 mm?)
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Tulangan Tekan
Tulangan tekan direncanakan simetris (8 = 1) sehingga
A’ =0x A
=1x1962,5
=1962,5 mm’
Dipasang 4D25 (As = 1962,5 mm®)

Cek jarak tulangan tarik
Tulangan direncanakan dipasan sebanyak 4 buah,
sehingga jarak tulangan sebesar :

s = 200-2x8 - 2’;1’9 ~423 _ 56 cm > 4.2 em....OK

Kontrol Retak
Berdasarkan PBI 1971 Pasal 10.7.1b retak yang diijinkan
0,01 cm. Dengan menggunakan tabel 10.7.1 PBI 1971
maka didapatkan:
Koefisien untuk perhitungan lebar retak:
o, :Bi; C;=1,50;C4=0,16 dan C5 =30
t
Bt=luas penampang beton yang tertarik= 200x100cm”

maka g = 12025 — 0001
» = 2000 x 1000

Besarnya lebar retak pada pembebanan tetap akibat beban
kerja dihitung dengan rumus berikut:

WZCZ[C3 .c+C, .i](aa —QJIOG (cm)
o, o,

w=1150.8+0,6. 25 1850—i 10°  (cm)
0,001 0,001

b

w= -11,59 <0,0l cm...OK !
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Kontrol kekuatan tulangan terhadap gaya tarik pada
sambungan antara pile-pilecap-balok
Steel pile harus dicek kemampuanya dalam menahan gaya
aksial (P)_tarik terbesar yang terjadi pada tiang tegak
sebesar = 15852.07=15,8 ton
Bebarapa hal yang harus dicek antara lain :
a) Kekuatan tarik dari tulang yang berada didalam steel
pile (10 — D19, ty=320Mpa)
1. Py, (kekuatan tarik tulangan = As .n . fy. @)
2. Dimana @ = 0.8 (SNI 2847 2002, 11.3.2 , @ untuk
axial tension atau Py)
3. P, =2833,85x320x 0,8 =725465 N =73 ton

4. Pu> Piension =73 ton>15,8ton ...... OK

b) Panjang penyaluran tulangan steel pile ke dalam poer
(10— D19, L=750mm) yang diperlukan (L) :
1. Piension = 15,8 ton = 158000 N

P .
2. L= nt;n—;l;: < Lpasang= 750mm (maka ok)

3. Dimana fr=0.7,/fc’ ..(SNI 28472002, 11.5.2) =

0.7v29 = 3,77 Mpa
_ Ptension _ 158000
n.m.d.fr 10x3.14x19x3,77

4. =70 mm < 750mm

¢) Kuat tarik tulangan angker pada pilecap ke balok (8 —
D19, fy=320Mpa):
1. Py (kekuatan tarik tulangan = As .n . fy. O)
2. Dimana @ = 0.8 (SNI12847 2002, 11.3.2 , @ untuk
axial tension atau Py)
3. P,=2267,08 x320x 0,8 =58 ton
4. Poi>Pinsion =58 ton>15,8ton ...... OK
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d) Kebutuhan panjang penyaluran tulangan angker (L) (8 —
D19, L=600mm)
1. Piension = 158000 N

Ptension
2. L= nfn—dfr < Lpasang = 600 mm (maka ok)

3. Dimana fr=0.7,/fc’ ..(SNI28472002, 11.52) =

0.74/29 = 3,77Mpa
4 _ Ptension _ 158000

=87 mm < 600 mm
nmd.fr  8x3.14x19x3,77

Kontrol kemampuan beton pada pile menerima tarik
Sambungan antara steel pile JIS AS5525 dan pilecap
menggunakan beton mutu K350. Jadi mutu beton yang
digunakan harus dicek terhadap gaya tarik (tension) aktual
yang terjadi. Tegangan beton yang diijinkan untuk
menerima tarik pada pembebanan tetap beton K350 adalah :
n

o, =0.48,/0;,), = 0.48v/350 = 9 kg/cm’

Tegangan tarik ijin diatas yang akan digunakan untuk
mengontrol gaya tarik aksial pada beton.
Allowable tension force o,; = o, . As ,dimana :
As = Luas selimut bagian dalam beton penutup pile As = nD.h
As =3.14x98,1 cm x 280 cm = 86249,52 cm’
Opi —Op. As
=9 kg/em® x 86249,52 cm’ = 776245,68 kg= 776,25Ton

oy > Actual Tension Force = 776,25Ton > 66.2 ton .....OK
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Kontrol kekuatan tulangan dan beton pada sambungan
antara pile-pilecap-balok dalam menerima gaya geser
Gaya horisontal maksimum (Shear Force) pada tiang

pancang 4779.67kg=4,77967ton = 47796 N,
Beberapa hal yang perlu dicontrol:
a) Kekuatan tulangan di dalam steel pile (10 — D19)
1. Py =As.n.fy. @ (fy=320 Mpa)
Dimana @ = 0.75 (shear reduction factor)
2. P, =2833x320x0.75=226708N
=23 ton>4,7 ton...... OK

b) Tegangan geser beton dan pelat, serta kekuatan beton
menerima gaya horisontal.
Kekuatan beton disekeliling tulangan =n x L x d x fc

Dimana: fc’ =29 Mpa (K350)
L =panjang tul. di atas pile
=250mm
Kekuatan beton terhadap gaya horisontal (shear force)
= 10 x 250 mm x 29 mm x 29 Mpa
=2102500 N > 47796 N...... OK

¢) Kekuatan tulangan angker (10 — D19, fy=320Mpa)
1. Py =As.n.fy.0

2. Dimana, @ = 0.75 (shear reduction factor)
3. P,=2833x320x0.75=226708 N
=226708 N> 47796 N....... OK

Kontrol kekuatan tulangan angker pada sambungan
antara pilecap-balok dalam menerima momen

Gaya tarik akibat momen yang terjadi pada satu tulangan
angker harus lebih kecil dari kemampuan tulangan menahan
tarik.
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Tabel 8.8 Penulangan untuk Semua Jenis Struktur

434 5035 |00 DI%-150 |D13-130

BALOK MELINTANG

BALKMEMAMIANG | 415 0] 13| psHf0B |0 (0B

PILECAPTUNGGAL | 758 1| 482 19014025 |Dl6  |4DDS
PILECAPGANDA | 837 1| 418 1676015 (2016 |6D2S

434 0% |10l 013150 |D18-130
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8.4. Perencanaan Pondasi
Pondasi yang digunakan untuk trestle Pelabuhan
Tanjungwangi adalah tiang ancang baja
A. Data Spesifikasi Tiang Pancang
Adapun spesifikasi dari tiang pancang baja ini adalah
sebagai berikut:

Dimensi Tiang:
Tiang pancang baja JIS A 5525

Diameter =1016,0 mm
Tebal =19 mm

Luas penampang =595,1 cm’
Berat =467 kg/m
Momen Inersia =740 x 10° cm®
Section Modulus =146 x 10 cm’
Jari-jari girasi =35,2cm

Luas permukaan luar = 3,19 m*/m
Mutu Baja

Digunakan baja dengan mutu sebagai berikut :
fy = 2500 kg/cm®
fu = 4100 kg/cm’

B. Daya Dukung Tiang Akibat Beban Vertikal
Perhitungan nilai daya dukung ultimate tiang pancang
akibat beban vertikal menggunakan metode Luciano
Decourt (1982), dalam Daya Dukung Pondasi Dalam
oleh Prof. Dr. Ir. Herman Wahyudi hal 15.
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Kapasitas daya dukung ultimate sebuah tiang pancang
dihitung dengan persamaan :

0,=0p+0s =a(gp.Ap) +B (gs.As)
=a(ﬁp.K.Ap)+B((N%+1)As)

0
Qu SF
Dimana :

Np = Harga rata-rata SPT disekitar 4B diatashingga

4B di bawah dasar tiang pondasi (B= diameter
pondasi)

=

K = Koefisien karakteristik tanah
=12 t/m* = 117 kPa, tanah lempung
=20 t/m> = 196 kPa, tanah lanau berlempung
=25 t/m” = 245 kPa, tanah lanau berpasir
=40 t/m*> = 392 kPa, tanah pasir

Ap = Luas penampang dasar tiang
qp = Tegangan di ujung tiang
gs = Tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m’
Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam,

dengan batasan : 3 <N <50
= Keliling x panjang tiang yang terbenam (luas
selimut tiang)
Qad = Q admissible , yaitu daya dukung yang

2
!

diijinkan.
SF = Safety Factor, diambil 3
o} = Base coefficient = 1 (Driven Pile)

§ = Shaft Coefficient = 1 (Driven Pile)



255

Harga N dibawah muka air tanah harus dikoreksi menjadi
N’ berdasarkan perumusan sebagai berikut (Terzaghi &
Peck) :

N' = 15+0,5(N —15), dengan

N = jumlah pukulan kenyataan di lapangan untuk di
bawah muka air tanah.

Perhitungan daya dukung dilakukan pada setiap titik bore
hole dermaga, yaitu titik BH 3.

Grafik hubungan antara daya dukung pondasi dengan
kedalaman dapat dilihat pada Gambar 8.15

Dari hasil perhitungan analisa struktur menggunakan
SAP 2000 didapatkan beban rencana pada tiang pancang
tegak dan miring. Nilai beban rencana tersebut dapat
dilihat pada Tabel 8.9. Penentuan kedalaman tiang
pancang disesuaikan dengan kebutuhan beban rencana.

P | tekan) -140111.75  |kg
P ( tarik ) 15852.07 |kg
TEGak Y2 3944.2 kg
W3 A775.67 kg
M2 -57732.2 kg.m
M3 -43384.60 kg.m
P | tekan) -253186.14  |kg
P ( tarik ) 137643.64 |kg
MIRING W2 4051.11 kg
W3 4393.73 kg
M2 -51562.28 kg.m
M3 -43482.92 kg.m
DIFLEKSI [ 3,3 mm
Uz 3,8 mm

Tabel 8.9 Output Gaya Dalam Tiang Pancang dari SAP 2000
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Gambar 8.15 Grafik Daya Dukung vs Kedalaman
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Dari grafik dalam Gambar 8.15 didapatkan kedalaman
minimum tiang pancang miring dan tegak sebagai berikut :
Tiang pancang tegak tekan : -3.00 m = -13 m dari LWS.
Tiang pancang tegak tarik :-3.00 m =-13 m dari LWS
Tiang pancang miring tekan: -11 m = -21 m dari LWS.
Tiang pancang miring tarik :-6.00 m = -16m dari LWS
Jadi, kebutuhan kedalaman tiang pancang yang
menentukan adalah 21 m dari LWS.

C. Kontrol Momen

Momen yang terjadi, yaitu momen yang didapat dari
analisa SAP 2000 harus lebih kecil dari momen bahan
tiang pancang (Mu).

My <Mu =Fy . Syaauy

My <Mu=Fy. 1,5 Z,aauy

Dimana :
My =Kuat rencana ultimate ( momen hasil SAP)
Fy =Tegangan leleh rencana = 2500 kg/cm” (BJ41)

Sxatauy ~ =Modulus Penampang Plastis

=D’t-2D¢t’ +gt3

=1016'x0,019-2x1,016x0,019° +§0,0193

=0,019612864 — 7,33552x10™* + 9,14533x10°
=0,0188885 m’

Zyaauy = Modulus Penampang Elastis
T 4
= —\D*-(D-2t
7 (o (p-20)
T

— % __(1,016' - (1,016-2x0,019)')
32x1,016
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=0,0145537 m’

Mu =2500 x 10* x 0,0188885 = 453324 kg.m
=472,212 tm

Mu =2500x 10* x 1,5 x 0,0145537=523933,2 kg.m
=545,764 t.m

Maka ,

Momen yang terjadi :

Momen Tiang Tegak :

M2 = 50,612tm<Mu ....OK!

M3= 56,098 t.m < Mu.....OK!

Momen Tiang Miring :

M2= 54,772 tm < Mu.....OK!

M3= 55,093 t.m < Mu.....OK!

Daya Dukung Tiang Akibat Beban Horizontal

Beban yang dipikul oleh tiang pancang tidak hanya beban
vertikal tetapi juga beban horizontal. Oleh karena itu perlu
dilakukan pengecekan ketahanan tiang pancang terhadap
beban horizontal. Gaya horizontal yang terjadi (hasil SAP
2000 ) harus lebih kecil dari gaya horizontal yang mampu
dipikul bahan (Hu).

Perhitungan daya dukung tiang terhadap beban lateral
menggunakan cara Tomlinson dalam “Daya Dukung
Pondasi Dalam oleh Dr. Ir. Herman Wahjudi hal 55

Fixed-headed pile : Hu = 2Mu / (e+Zf)

Dimana:
Hu = ultimate lateral resistance
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Mu = Momen ultimate bahan = 472,212 tm (diambil
terkecil)

e = jarak antara lateral load (H) yang bekerja dengan
muka tanah.

Dengan mengambil kedalaman seabed -10 m, elevasi
trestle +4 mLWS dan beban lateral bekerja pada sumbu
balok maka nilai e,

e = 144m

Zf =titik jepit= 10 m (Bab 5.2)
2 Mu 2x472,212

Hu = = = 38,7 ton
e+Zf 14.4+10

H yang terjadi

Tiang Tegak :

V2=3,5t<Hu....OK!
V3 =3,5t<Hu.....OK!
Tiang Miring
V2=3,5t<Hu....OK!
V3=3,5t<Hu...OK!

Defleksi tiang vertikal akibat lateral load
Hasil dari SAP didsapatkan hasil :
Ul=32mm<4mm...... Ok
U2=3,8mm<4mm....... Ok

Kontrol kekuatan bahan

Tegangan yang terjadi akibat beban aksial (P) dan
momen (M) pada tiang yang didapat dari analisa SAP
2000 harus lebih kecil dari tegangan ijin tiang pancang
(fy). Tegangan pada tiang pancang dapat dihitung dengan
rumus sebagai berikut :

o = P + My

A 1
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y = 0,5D=0,508 m

maka tegangan tiang,

_ 253186,14 . 43482,92
0,05951 0,0146

=7232796,391 kg/m’
= 723,27 kg/em® < 2700 kg/em® ...OK

Tiang miring , O

140111,75 4 57732,2
0,05951 0,0146

= 6308683,9 kg/m’
= 630,86 kg/cm’< 2400 kg/cm’...0K

Tiang tegak ,0 =

G. Kemampuan Tiang Berdiri Sendiri

Tiang pancang pada saat pelaksanaan harus dikontrol
terhadap frekuensi gelombang. Sehingga tiang akan stabil
walaupun pada saat berdiri sendiri. ® gelombang diambil
sebesar 6s. Adapun cara menghitung ® tiang adalah
dengan perumusan berikut:

dimana: E =2.1x10° kg/cm’
I =740000 cm*

w = berat tiang (kg)
- untuk tiang tegak = 18,9 ton
- untuk tiang miring = 19,14 ton
i =tinggi tiang di atas tanah (m)
= 14 m (tiang tegak)
= 14,1 m (tiang miring)
g =10m/s’
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* o tiang pancang tegak

2.1-10%-740000
1890 - 20003
1000
= 17,54s > Ogelombang (6S) -..OK!!
= o tiang pancang miring
2.1-106-740000
(1914 . 20253)
1000

= 7.858 > Ogelombang (65) ...OK!!
Jadi dapat disimpulkan bahwa tiang pancang tegak dan
tiang pancang miring stabil terhadap frekuensi
gelombang dan bisa berdiri sendiri.

o, = 1.73

o, = 1.73

H. Kontrol Tekuk
p - 7’EIl,
“(z o+ e)
7% -2100000 - 740000
(1000 +1440 )
Per > Pu (253 ton) ... (OK)

=2573538,431 kg =2573,43 ton

I. Kalendering

Perumusan kalendering yang dipakai adalah Alfied Hiley
Formula (1930).
oW-H W+n? W,
W=5T05 ¢ W+ W,




262

Karena perhitungan dilakukan sebelum pemancangan,
maka yang dihitung adalah nilai S atau penetrasi/blow,
yaitu pengamatan yang dilakukan rata-rata di tiga set
terakhir, dengan 10 pukulan tiap setnya. Dan disyaratkan
apabila untuk kedalaman yang sama S > S’, maka
pemancangan dihentikan.

Dimana :
S= nilai penetrasi/ blow rencana dari perhitungan
S’= nilai penetrasi/ blow saat pemancangan

= Kalendering tiang pancang tegak
Data dan asumsi awal perhitungan kalendering
adalah:
Hpzmmer = 2m, tinggi jatuh hammer untuk kondisi

normal.
O tiang = 101,6 cm
t =19 cm
P = 141ton
SF =3
Qu =3 x 141 ton = 423 ton
W =10 ton (hydraulic hammer)
o = 2.5 (hydraulic hammer)
Panjang tiang pancang tegak yang dibutuhkan
L) =21+4-17m=233m
Wp = berat tiang pancang (ton)
= L x0,467
= 23,3x 0,467
=11 ton
n = 0.55(hammer on steel pile without cushion
)
S = set/pile penetration for last blow (cm or
mm/blow)
C = Kompresi sementara dari cushion ( pile

head & cap)
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=0 (without cushion)

C, =10 mm (untuk steel pile)
G =4 mm (soft ground SPT)
9 C = C1 + C2 + C3

=0+10+4=14mm=0.014 m
«W-H W+n* W,

QG =5iosc Twrw,
25-10-2 10+ 0.55%-11

423 = .
S+0.5-0.014 10 + 11
50 13,3
423 = ——— . ——
S+0.007 21
423 = ————
S + 0.007
31,6
423 = ————
S + 0.007
=———-0.007 = 0.067m = 67 mm
423

Jadi setting kalendering yang digunakan untuk tiang
pancang tegak adalah 67 mm.

= Kalendering tiang pancang miring
Data dan asumsi awal perhitungan kalendering
adalah:
Huzmmer = 2m (hydraulic hammer)
O iang = 101,6cm

t =1.9cm

P = 253ton

SF =3

Qu =3 x 253 ton =759 ton

w =10 ton (hydraulic hammer)

o = 2.5 (hydraulic hammer)

Panjang tiang pancang miring yang dibutuhkan,
2

L = 2332+ (28 =235m
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Wp =Lx0467

=23,5x 0,467
=11 ton
n = 0.55(hammer on steel pile without
cushion)
S = set/pile penetration for last blow (cm or
mm/blow)
C = kompresi sementara dari cushion ( pile
head & cap)
= (0 (without cushion)
G =10 mm (untuk steel pile)
GC; =4 mm (soft ground SPT)

9C :C1+C2+C3
=0+10+4=14mm=0.014 m
«W-H W+n?-W,

Q S+05-C W+W,
25:10-2 10+ 0.55%-11
759 = .
S+0.5-0.014 10 + 11
13,32
759 = .
S+0.007 21
31,
759 =
S+ 0.007
31,7
759 =
S + 0.007
S=———0.007 = 0.035m = 35mm
759

Jadi setting kalendering yang digunakan untuk tiang
pancang miring adalah 35 mm.

Kontrol posisi tiang miring terhadap tiang lainnya
Posisi tiang miring harus dikontrol terhadap kedalamannya
sehingga tidak ada tiang yang bertemu. Tiang miring
dipasang dengan perbandingan 8:1. Maka:

Panjang tiang 1
Jarak vetikal (y;) = 23,3 m
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Jarak horizontal tiang didasar (x;) =——= 2,9 m
=4/23,32+2,92=235m (pan]ang tiang)

Kontrol tiang miring lebih jelasnya dapat dianalisa dengan
Gambar 8.16 berikut ini :

Posisi Ujung
[~~~ ==-- 1 Tiang erlnE """

L 7.0000 "|

Gambar 8.16 — Tampak Atas Tiang Pancang

Berdasarkan Gambar 8.16 , maka dapat disimpulkan
bahwa tiang pancang miring tidak bertemu dengan tiang
tegak terdekat...OK!!

K. Kontrol Tiang Pancang Terhadap Korosi

Korosi tiang diasumsikan terjadi sampai tiang ditumbuhi
karang yaitu selama 10 tahun. Metode perawatan digunakan
dengan menyediakan alokasi tebal tiang yang akan terkorosi
yaitu setebal 3mm. sesuai dengan aturan OCDI kecepatan
korosi adalah 0.3 mm/tahun, sehingga

Diameter rencana(outside)= 1016mm — 2 x 3mm = 1010

Diameter dalam =997mm
Luas penampang (A) =025 (D, *-D,?
=0.25 7 (1010* — 997%)
=20491,82 mm’
Momen iersia (I) =1/64 © (D1* — D2%
=1/64 1 (1010* — 997%
= 2579547881 mm*= 257954,79cm"*
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4_ 4
Section moduluds (Sy,) = % = 5108,02 cm®

fy minimal (JIS A 5525) = 25000 kg/ cm”
Mijin max = fy x Section Modulus
=2500x 5108,02
= 12770050 kgcm = 127 t-m
Mijin>Mu (56 t.m) ...... (OK)
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8.5 Perhitungan Abutment

Abutment trestle adalah bangunan perletakan struktur trestle
untuk menghubungkan daerah timbunan dan daerah trestle ,dalam
perancanaan ini direncanakan tinggi abutment 7 m dan lebar
abutment 14 meter dapat dilihat seperti ( gambar 8.16)

Gambar 8.17 : Abutment trestle
8.5.1 Perhitungan Berat abutment

Tabel 8.10 perhitungan abutment

1 2.4 0.08 0.192 1 0.192| 0.7 0.14

2 24 3.0 13.44 1 13.44| 0.75 10.08

3 24 3 7.2 0 0 1.50 10.80
¥ 20.832 13.63 21.024

(Sumber : hasil perhitungan)
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Titik berat abutment didapatkan dari ZZA% sehingga didapatkan

20,83

=0,99 m dari titik A
21,024

titik berat dari titik A adalah ——

20,83

= 1,5 m dari titik O
13,83

titik berat dari titik O adalah ——

Tabel 8.11 perhitungan berat tanah

1 1.9 7.5 14.25| 075 10.7 2.25| 32.06
2 1.8 7.5 13.5| 0.75] 101 2.25| 30.38
> 27.75 20.8 62,4375

(Sumber : Hasil perhitungan )

Titik berat abutment didapatkan dari % sehingga didapatkan

27,75

titik berat dari titik A adalah 5243 = 0,44 m dari titik A

27,75 = 1,334 m dari titik O

titik berat dari titik O adalah

8.5.2Perhitungan tanah aktif dan momen
Koefisien tekanan tanah aktif :

e Ka =tan’ (45°-6/2)
e Kal=tan’ (45°—30/2)=0,33
e Ka2=tan® (45°—-20/2)=0,49

Dibelakang abutment terdapat beban kendaraan yang
equivalen dengan urugan tanah setinggi 0,6 m ,serta plat injak
dengan ketebalan 0,2 m dan pekerasan sebesar 0,6 t/m” dari
perhitungan plat lantai kendaraan , maka beban merata dapat

dihitung sebagai berikut :
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ql =1,14 t/m’
Q2 =0.6 t/m’
q3 =2,4x0,2 = 0,48 t/m’

Jadi q total = q1+q2+q3 =222 t/m’

Tegangan horizontal tanah

Akibat beban surchange 2,22

Fl =Kal.q =2,22.0,333 =0,74 t/m’
Akibat tanah urug 3,5 m

F2 =FI+Kal.yl.hl

F2=0,74+0,33 .1,9. 3,5 =2,93 t/m
Akibat tanah urug 3,5 m terhadap Ka2
F3= (gt+yl.hl) Ka2

F3=(2,22+1,9 . 3,5) 0,49 =4,34 t/m
Akibat tanah urug 3,5 m di Ka2
F4=F3+Ka2.y2 .h2.

F4 =434+0,49 . 1,8 .3,5 =7,427 t/m
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Tabel 12 Momen Ea pada titik O

1 2.59 5.25 13.60
2 2.5375 4.67 11.84
3 15.19 1.75 26.58
4 5.39 1.17 6.29

¥ 25.7075 11.67 52.02

(Sumber . hasil perhitungan)

PerhitunganTekanan Tanah Pasif & Momen

Untuk perencanaan ini tekanan tanah pasif diabaikan untuk
beberapa alas an anrata lain :

a.

b.

kontruksi dihitung untuk kondisi paling kritis
pada saat pelaksanaan gaya gaya pasif tidak ada sehingga
tidak diperhitungkan

c. Gaya pasif terjadi saat pelaksanaan pembangunan selesai
atau saat bangunan siap digunakan
8.5.3 Pembebanan

Berat total adalah berat kantilive pada trastel ditambah
dengan 0,5 x berat abutment

Beban Mati
e Berat pelat :29x04x12x1,5 =20,88 ton
e Berat balok :29x1,2x0,8x4,5 =12,525ton
e Berat air hujan :0,05x1x1,5x12 =0,9 ton
e Berat total beban : =34.305 ton
Beban Hidup

Beban Truk =11,75 ton
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Beban hidup =4 x 11,75 ton =47 ton
Beban Total
Beban hidup + beban Mati = 47 ton + 34.305 = 81,305 ton
WTP = berat trestle + 0,5 berat abutment
= 81,305 ton + 0,5 20,83 ton x 14 =227,115 ton
E =4700,/fc= 4700v/35= 27805,5 Mpa= 27805,57.10° N/m’
Beban Gempa Arah memanjang
TEQ = C.S.I. Wtotal
Dimana : C =koefisien geser dasar gempa (0,18)
S = Faktor type bangunan =1
I = factor kepentingan = 1,2
Teqy =0,18x1x1,2x227,115 =49 ton
Beban Gempa Arah melintang
TEQ = C.S.I. Wtotal
Dimana : C =koefisien geser dasar gempa (0,18)
S = Faktor type bangunan =1
I = factor kepentingan = 1,2

Tro = 0,18 x 1 x 1,2x 227,115 = 49 ton
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Beban Tekanan Tanah akibat Gempa

_ Cos’(p—0—p)
*  1.CosH.Cos’.Cos(8+p+9)

Dimana :

Kag = koefisien tekanan aktif dinamik
B =Kemiringan tepi belakang tembok diukur terhadap
vertikal =0

Kh = Koefisien gempa horizontal = C | arah melintang
=0,18x 1,2 =0,216

Kv = Koefisien gempa vertikal = 0,1

0 = Koefisien gempa =12,2

O =sudut geser rencana tembok dengan tanah = 15°

¢ =sudut geser dalam tanah = 20°

o = Kemiringan urugan=20

Sin(¢+5).Sin(g—0—a) |
"= _1 " \/Cos((8+[3)+0).(Cos( -a)}

[, [sin(0+15).Sin(0-122-0) |
Cos(15+0+12,2).Cos(0-0)

= 2,085



Cos’(p—0-p)

ag

1.Cos®.Cos’p.Cos(5+B+6)

Cos*(20-12,2-0)

Tag=0,5x vy x H? x (1-kv) x Kag

2.C0512,2.Cos%0.Cos(15+0+12,2)

0,56

=0,5x1,9x49x 0,9 x 0,56

=23,5 ton

Titik tangkap gempa

Y=0,6xH=0,6x7=4,2

Mx =23,5x4,2=98,7 ton

Tabel 13 Rangkuman beban yang terjadi

M

227.15 1 22715
H a7 1
Ta 138.139| 138.139 7| 966.973
Hbuk) a9 a9 1.83| 89.67| 89.67
Tag 23.5 4.2 98.7

(Sumber : hasil perhitungan)
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8.5.4 Kontrol stabilitas
Kontrol terhadap guling

Kontrol terhadap guling dihitung terhadap titik O . kontol
terhadap guling menggunakan SF > 1,5 :

> momen penahan

>1,5

Y momen guling -
Momen penahan
= Moment abutment + momen timbunan
=34,43 tm
Moment guling
Momen akibat tekanan tanah

=52,02 tm

Maka SF = % =0,66 <1,5 ( maka diperlukan tiang pancang )

Kontrol terhadap geser

Faktor keamanan terhadap geser di hitung menggunakan
persamaan

__a.B.W.tané
P

SF

Dimana :
a = Karekteristik adhesi antara tanah dengan abutment
B= Lebar pondasi

P = Komposisi horizontal dari beban
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6 = Faktor lekatan / hambatan antara tanah dengan abutment
Nilai § dengan unsur a diabaikan
=30" untuk tanah butir kasar tanpa lanau dan lempung
=25 untuk butir kasar dengan lanau atau lempung
=20° untuk kasus tanah yang lain

Nilai SF untuk tekanan tanah pasif diperhitungkan adalah 2 ,
sedangkan untuk perhitungan tanah pasif diabaikan maka SF yang
digunakan adalah 1,5

W =Ra + W abutmen + W timbunan
W=22.872 +20,832+27,75 = 70,854 ton
W=Wabutment + W timbunan

W=20,832+27,75=48,58 ton

22,872x1x1
Ra=22872X1X1  _,
14

P=) Ea =25,7 ton

70,854
25,7

Maka SF,= =2,75>1,50K

Maka SF, = %= 1.9<1,50K

5
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Perhitungan daya dukung tiang kelompok

Untuk menghitung daya dukung tiang kelompok
direncanakan konfigurasi dak koefisien efesiensinya . Perumusan
untuk mencari daya dukung tiang kelompok adalah :

Qt grup=0QI (1 tiang )x nx n

Direncanakan pondasi tiang pancang diameter 60 cm dengan
konfigurasi 2 x 6 . jarak antar tiang pancang (s) =2 daya dukung
tanah yang digunakan adalah daya dukung tanah BH 03 dengan
kedalaman

Vo =227,15 ton
Mzxo = 86,01 tm
Myo = 1383 tm

Koefisien efesiensi menggunakan perumusan

n = l-arctan % ( m-nt(n-1)m

)

90mn

0,6 ,(6-1)2+(2-1)6

= 1-arctan — ( )=0,75
2 90.12

Perhitungan Beban vertikal ekivalen ( Pv)

Perhitungan beban vertikal ekivalen (Pv) akibat beban
vertikal (V) horizontal (H) dan momen ( M ) pada kepala tiang (
poer) adalah sebagai berikut :

Vv MyX MxY

Pv=-+
n Yx%z Yyz
227,115 | 1383x6  86,01x1
Pv= + + = 63,1 ton
12 224 12

Berat maksimum tiang pancang adalah 63,1 ton
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8.5.5 Kontrol kekuatan tiang pancang
Dari spesifikasi Wika pile classification direncanakan tiang
pancang beton dengan

Diameter : 60cm
Tebal : 10cm
Kelas :C
Allowable axial :229,5 ton
Bending moment crack 229,00 tm
Bending moment ultimate 158 tm

Sehingga faktor kekakuan (T) dapat dihitung sebagai berikut

El
Zf=1,8T—>T=5 —
\ nh

E = Modulus Elastisitas tiang pancang
= 391616 kg/cm’

I=Momen Inersia tiang = 510508,806 cm’

Nh = koefisien modulus variasi tanah= 150 KN/m’ = 0,015
kg/em® untuk tanah soft organic silts (Terzaghi dalam Daya
Dukung Tanah Pondasi Dalam Herman Wahyudi ,1991)

T 391616x510508
- 0,015 =422 cm

Zf =18 T=1,8x422 cm =759 cm
Untuk perencannaan direncanakan kedalaman tiang
pancang= 8 m

untuk perencanaan abutment pada BH 3 Direncanakan
konfigurasi tiang pancang dengan kedalaman 10 meter maka dari
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grafik daya dukung tanah didapatkan gaya sebesar 400 ton maka
daya dukung ijin 1 tiang :

Pijin 1 tiang =nx400t
=0,75x 400t =300 ton/3 =100 ton > 63,1 ton
Kontrol tiang grup
Vo<Pijinx 12
227,15 <1200 ton

Daya Dukung Tiang (ton)
100 200 300 400 500

o

600 700

.___,,‘
i,

i

O 00N O Ul A WN - O

Kedalaman (m)
)

e N o
“u D wWwN

[N
[e)]
-

QL vs depth

= e
0o N
“—_

Gambar 8.18 : Daya dukung tanah tiang pancang
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8.5.6 Perencanaan Tulangan Abutment dan pilecap
¢ Penulangan pilecap

Perhitungan tulangan pilecap yaitu penulngan lentur pada
pilecap , dianalisa sebagai balok kantiliver dengan perletakan
jepit beban yang diterima pilecap adalah beban terpusat dari tiang
sebesar P dan berat sendiri pilecap sebesar q perhitungan gaya
dalam dianalisa dengan statis tertentu Data perencanaan :

F¢’ =35 Mpa

Fy =390 Mpa

Q = lebar pilecap x tinggi x y beton
=14x1x24 t/m =33,6tm

P=61,8 ton

M max =P. L — % qL’
=63,8x 6x 1 —1/2x33,6 t/mx 17
=370,8 tm —16,8 tm
=361,8 tm
Tebal pelat 100 cm
Mu = 354 tm =3540000 Nm
Diameter tulangan =32 mm
Diameter memanjang = 32 mm
Selimut beton =10 cm
B = 14 meter
dx =t —sel beton — 0,5 . gutama — ¢ tul. memanjang
=100-10-0,5x3,2-3,2
= 85,2 cm
_ 085xf'cxp 600

X
fy 600+fy
_ 0,85x35x0,85 600

X
390 990
= 0,039
0,75 x p balance
=0,75x 0,039
=0,030

p balance

p Max
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p Min — 24 22— 0,0036
fy 390

Koefisien ketahanan :

_ Mu _ 3618000000 5
Rn "~ @b.dx? 0,85x 14000 x 8522 0,4 (N/mm")
m = fy _ 390 13,1

0,85x fc 0,85 x 35

-1 _ __2mRn
p perlu == ¢! 1 -

_ L q_ [{_zx131x04
p perlu = i ¢! \/T)
p perlu =0,001
Syarat :
p min < p perlu < p max
0,0036 > 0,001

Jadi dipakai p min = 0,036

Luas tulangan

As perlu =pxbxd
=0,0036 x 4000 x 852
=12268.,8

Digunakan tulanag D32-150

Untuk tulangan memanjang digunakan :

As perlu :pminx b x dx
=0,0036 x 14000 x 852
=42940.8

Digunakan tulangan D32-150
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¢ Perencanaan Dinding abutment

Untuk perencanaan dinding abutment direncanakan
berdasarkan momen yang terjadi dari beban didapatkan Mx max
= 86,01 tm maka akan direncanakan tulanagan abutment

Tebal pelat =100 cm
Mu =86 tm
Diameter tulangan =25 mm
Diameter tulangan =25 mm
Selimut beton =10cm
B =14000 mm
dx =t —sel beton — 0,5 . gutama — ¢ tul. memanjang
=100-10-0,5x2,5-2,5
= 86,25 cm

_085xf'cxp 600
p balance = > 0011y

_ 085x35x085 _ 600

390 X 990

= 0,039
p Max =0,75 x p balance

=0,75x 0,039

=0,030

; —L4_14
p Min =% 3% 0,0036
Koefisien Ketahanan
. Mu 860100000 _ 2
Rn "~ @bdx?  0,85x14000x 862,52 0,1 (N/mm”)
_ fy _ 39 _

m © 085xfc  085x35 =131

1 2mRn

1 =—(1- [1-
p perlu - ( ™
1 , 2x13,1x0,1

p perlu = a1 a1- |1- o0 )
p perlu =0,0002
Syarat :

p min < p perlu < p max
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0,0036 > 0,0002
Jadi dipakai p min = 0,036
Luas tulangan
As perlu =pxbxd
=0,0036 x 7000 x 862,5
=21735 mm’
Digunakan tulangan D25-150

Untuk tulangan memanjang digunakan :
As perlu :pminx b x dx
=0,0036 x 14000 x 862,5
= 43470 mm’
Digunakan tulangan D25-150



9.1

9.2.

BAB IX
METODE PELAKSANAAN

Umum
Pada bab ini akan dibahas mengenai metode
pelaksanaan pekerjaan yang mungkin akan dilakukan
dalam pembangunan dermaga petikemas di wilayah
pelabuhan tanjungwangi. Beberapa pekerjaan yang akan
dibahas diantaranya adalah sebagai berikut :
- Pembangunan dermaga open pier dengan panjang 261 m
dan lebar 25 m.
- Pekerjaan jalur penghubung trestle dengan panjang 52 m
dan lebar 12 m
Metode pelaksanaan dalam bab ini hanya membahas
konsep dasar pelaksanaan

Pekerjaan Persiapan Dermaga Dan Trastle
Sebelum melakukan kegiatan konstruksi, perlu
dilakukan terlebih dahulu pekerjaan persiapan atau biasa
disebut masa prakonstruksi. Secara detail pekerjaan yang
dilakukan dalam masa prakonstruksi ini, adalah meliputi :
Pembersihan lahan, yaitu membersihkan lahan proyek
dan lahan disekitar proyek yang telah di bebaskan dari
hal-hal yang akan mengganggu jalannya pelaksanaan
proyek.
Pembangunan Direksi kit dan bangunan-bangunan
sementara seperti pergudang untuk menjamin keamanan
material yang digunakan untuk pelaksanaan proyek.
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Gambar 9.1 Direksi Kit

Membuat pagar sementara di sekeliling area lokasi kerja,
menyediakan tanda-tanda pengaman yang perlu dan
penyediaan penerangan di daerah kerja

Mendirikan pos penjagaan untuk tempat staff keamanan
yang menjaga keamanan material (gudang) , serta
pendataan terhadap lalu lintas keluar masuk proyek, baik
itu tamu, staff, truk pembawa material dan sebagainya .
Pengadaan material konstruksi, seperti semen, besi, pasir,
tiang pancang dan sebagainya

Pengadaan alat berat seperti crane, pontoon, hammer
hydraulic untuk keperluan pemancangan tiang pancang.
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Gambar 9.2 — Pengadaan/penumpukan tiang pancang

Pelaksanaan dermaga dibagi menjadi dua tahap sebagai
berikut :
1.Pelaksanaan Pembangunan Trestle

Pemancangan tiang baja

Pemasangan perlindungan korosi untuk tiang pancang
Pemasangan poer in-situ

Pengecoran balok in-situ

Pengecoran pelat lantai

Pembuatan abutment

2. Pelaksanaan Pembangunan Dermaga

Pemancangan tiang baja

Pemasangan perlindungan korosi untuk tiang pancang
Pemasangan poer in-situ

Pengecoran balok in-situ

Pengecoran pelat lantai

Erection plank fender

Pemasangan Boulder dan Fende
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9.3.
9.3.1

Pelaksanaan Pembangunan Dermaga dan Trestle
Pemancangan

Untuk pekerjaan perencanaan dermaga dan trestle
ini pemancangan dilakukan dilaut sehingga, alat yang
dipergunakan adalah : 1 buah crane, 1 buah hydraulic
hammer, 2 buah pontoon dan 2 buah teodolit/waterpass.
Dalam pekerjaan pemancangan, tiang pancang yang
dipakai untuk struktur dermaga adalah tiang pancang baja
@ 1016 mm dengan kedalaman pemancangan berkisar
antara 31 s/d 48 m pada titik — titik yang berbeda
Pemancangan dilakukan dengan 2 ponton, dimana 1
ponton sebagai hydraulic hammer untuk pemancangan dan
satunya sebagai ponton crane untuk pengambilan tiang
pancang dari areal penumpukan ke ponton pancang. Pada
saat pekerjaan  pemancangan  berlangsung  areal
penumpukan tiang ditempatkan di lokasi lapangan
penumpukan. . Sebelum dilakukan pemancangan, tiang
pancang disambung didarat agar pada saat pertama kali
dipancang, tiang masih ada dipermukaan laut untuk
disambung dengan tiang berikutnya.

Gambar 9.3-Ponton Pancang dan Ponton Crane
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Pertama-tama ponton crane mengambil tiang pancang
yang berada pada areal penumpukan, dan kemudian
memindahkan tiang pancang dari ponton crane ke ponton
pancang, lalu kemudian dilaksanakan pemancangan.

Gambar 9.4-Pengangkutan tiang pancang menggunakan ponton

Pada saat pemancangan, langkah-langkah pekerjaan
yang dilakukan adalah pontoon pancang diarahkan ke titik
yang dituju, dengan bantuan alat theodolit untuk menentukan
ketepatan titik serta kelurusan/kemiringan tiang. Setelah
semuanya sesuai, tali pengikat tiang pada hydraulic hammer
dikendorkan sehingga tiang pancang akan turun sampai
seabed dan diukur kembali ketepatanya dengan teodolit.
(lihat Gambar 9.5)

Gambar 9.5-Pemeriksaan Posisi Tiang Pancang dengan
Theodolit
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Apabila sudah sesuai kembali baru mulai dipancang
dengan hydraulic hammer sampai kedalaman yang
direncanakan. Untuk menyambung tiang pancang beton
digunakan las. Untuk kepastian pemberhentian pemancangan,
pada pemancangan tiang terakhir dilakukan kalendering,
apabila s rencana > s lapangan, pemancangan dapat
diberhentikan. Langkah-langkah ini dilakukan sampai semua
tiang pancang perencanaan terpancang pada posisinya. Proses
penyambungan tiang baja dengan las dapat dilihat pada
Gambar 9.6 dan untuk pemancangan tiang baja di laut dapat
dilihat pada Gambar 9.7.

Gambar 9.6 Penyambungan antar tiang pancang baja (dilas)

Gambar 9 .7 Pemancangan Tiang Baja
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Pengecoran Poer

Pertama-tama, dilakukan pembersihan bekisting dari
kotoran dan air. Kemudian dipasang tulangan utama dan
tulangan sesuai perhitungan struktur. Perlu diperhatikan
pada saat pengecoran dimulai, bagian dalam bekisting
harus bersih dari kotoran dan kering dari air. Setelah itu
tulangan poer dipasang kemudian dicor.

Pengecoran Balok

Bekisting balok pasang di atas poer, kemudian
dipasangan tulangan balok sesuai dengan perhitungan
struktur.  Pengecoran  balok  dilakukan  dengan
menggunakan bucket yang dioperasikan menggunakan
tower crane.

Pengecoran Pelat
Setelah balok mengeras maka dilakukan pengecoran

pelat. Proses pengecoran pelat dapat dilihat pada
Gambar 9.8 di bawah ini

Gambar 9.8 Proses pengecoran pelat
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9.35

Pemasangan fender

Setelah plank fender beton mengeras, fender dipasang
pada angker yang telah tertanam pada plank fender
tersebut dengan menggunakan baut dalam pemasangan
fender dibantu dengan mengunakan alat bantu crane
yang  digunakan untuk mempermudah  dalam
mengangkat fender dan mengarahkan fender kelokasi
yang ditentukan . Fender yang digunakan adalah fender
karet Fender Karet SCN 1400-E0.9. lihat Gambar 9.9

Gambar 9.9 Fender Type SC
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Pemasangan bollard

Berbeda dengan angker fender, angker boulder tidak
dicor dulu pada pelat namun dibuat lubang untuk angker.
Hal ini untuk menghindari ketidaktepatan posisi angker
dengan lubang baut. Lubang baut dibuat dengan
menanam pelepah pisang pada pelat saat dicor dengan
diameter lebih besar dari diameter lubang angker. Saat
instalasi boulder angker dimasukkan dalam lubang
kemudian lubang digrouting dengan semen. Setelah
grouting mengeras bollard dapat dipasang pada angker
yang sudah tertanam. Boulder yang digunakan adalah
Type BR-150. Lihat Gambar 9.10

Gambar 9.10 Boulder Type BR-150 kapasitas 150 ton.
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BAB X
ANALISA BIAYA

10.1. UMUM

Dalam bab ini akan dibahas mengenai rincian biaya yang
diperlukan untuk pelaksanaan pekerjaan dermaga petikemas
40.000 DWT di wilayah pelabuhan tanjungwangi.

10.2. ANALISA HARGA SATUAN

Rincian analisa harga satuan pekerjaan dermaga dan trestle
berdasarkan PM NO 75 2013 disajikan dalam Tabel 10.1

Tabel 10.1- Harga Material

A |Semen. Ready Nix

1 [Semen Portland sak Rp 55,000.00
2 |Beton Readv Mix K350 m Rp 704,220.00
B [Bahan dan Material Alam

1 |Pasir Cor m Rp 125,000.00
2 |sirm o | Rp 80,000.00
3 |Batu Pecah o Rp  220,000.00
4 |Kawat Bendrat ke Ep 19.800.00
5 |Besi Tulangan kg Rp 16,000.00
6 |Papan Playwood 12 mm lembar | Bp 95,000.00
7 |Kayu Bekisting m | Rp 3.100,000.00
8 |Paku ke |Rp 24,000.00
9 |Wooden Plank Kelas I o Rp  2,200,000.00
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C Profil Baja

1 Steel Pile m Ep  8.635,000.00
2 Profil Hollow 392.3 bush | Rp  5.000.000.00
3 Profil Hollow 152.4 bush | Rp  2.900.000.00
4 Pelat Baja ke Rp  2.000,000.00
D Aksesoris Dermaga

1 Fender SCN 1400-E0.9 Rp 150,000,000.00
2 Frontal Pad Rp 49.500,000.00
3 Bollard BR-130 Rp 100,000,000.00
E Lain - lain

1 Ol liter | Bp 35,000.00
2 Solar liter | Bp 3.500.00
3 Percobaan Pembebanan Tiang Pancang unit Rp 11.000,000.00
4 Tiang pancang beton D0 m REp  1.200,000.00
h] Tesz Beton di Laboratorium Ls Ep  1.700,000.00
6 Pile Loading Trials unit Rp 11,000,000.00
7 Protelsi Joint densopol 60 HT Tape roll Bp 600.000.00
3 Denzo Primer D Itr Bp 280,000.00
9 Dense CPT 1000 PVC tape roll Bp 280,000.00
10 [Welding cm Ep 6.000.00
11 |Peralatan Las dan Genset jam RBp 160.000.00
12 Grease liter | Bp 20,000.00
13 |Lubricant liter | Bp 33,000.00
14 |MesinLas jam Ep 30,000.00
13  |PofilC75x43x23 ke Ep 8.000.00
16  |Pelat cincin baja Ep 8.000.00
17 |Kawat Las ke Bp 8.000.00




Tabel 10.2- Harga Sewa Alat
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1 Ponton Kapasitas 1000 ton jam Rp 660,000.00
2 Truck Trailer Kapasitas 30 ton jam Rp 375,000.00
3 Anchor Boat jam Rp 165,000.00
4 Work Boat jam Rp 135,000.00
5 Generator 75 kWA jam Rp 150,000.00
6 Mobile Crane jam Rp 240,000.00
7 Concrete Vibrator jam Rp 210,000.00
&8 Concrete Pump jam Rp 300,000.00
9 Hopper Barge jam Rp  1,140,000.00
Tabel 10.2- Harga Upah Pekerja
1 Mandor orghari | Rp 123.000.00
2 Pekerja orghari | Rp 80,000.00
3 Kepala Tukang orghari | Rp 110,000.00
4 Tukang orghari | Rp 95,000.00
3 Operator orghari | Rp 95,000.00
6 Pembantu Opeator orghari | Rp 60,000.00
7 Sopir orghari | Rp 75,000.00
3 Penyelam org’hari | Rp 75,000.00
9 Tukang Las orghari | Rp 95.000.00
10 |Penjaga Malam orghari | Rp 50.000.00
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BAB XI
KESIMPULAN

Berdasarkan pada bab — bab sebelumnya diperoleh kesimpulan
sebagai berikut :

Kapal yang direncanakan akan bertambat adalah kapal
peti kemas dengan spesifikasi sebagai berikut

DWT 40.000
Loa : 237 m
Draft -11.7m
Width : 32,2m

Type konstruksi dermaga yang dipilih adalah konstruksi
dinding terbuka atau open pier dengan panjang 261 m,
lebar 25 m dan elevasi permukaannya + 4.00 mLWS.

Pembangunan dermaga tersebut direncanakan dengan

sistem in-situ dengan rencana dimensi sebagai berikut :

a. Mutu beton yang dipakai adalah fc’ 35 Mpa
sedangkan mutu baja tulangannya dipakai U-32.

b. Tebal Pelat lantai adalah 40 cm. Untuk selimut beton
pelat dipakai 7 cm. Hasil penulangan pelat dermaga
(Tabel:11.1) :

c. Dimensi masing — masing struktur adalah sebagai
berikut :

Balok melintang : 80 x 120 cm’

Balok memanjang : 80 x 120 cm’

Balok Crane : 110 x 165 cm’

Dimensi poer tunggal : 200 x 200 x 100 cm’
Dimensi poer ganda : 400 x 200 x 100 cm’
Plank Fender 2300 x 300 x 100 cm’
Hasil penulangan Struktur dapat dilihat pada
(Tabel:11.2) :

d. Pada pondasi digunakan tiang pancang baja diameter
101,6 cm, tebal 19 mm dengan kedalaman
pemancangan:
untuk tiang tegak = -32 mLWS

311



312

untuk tiang miring = -32 mLWS

e. Untuk pelindung dermaga dari tumbukan kapal pada
saat merapat digunakan fender karet Fender Karet
SCN 1400-E0.9, yang dipasang pada portal

f. Untuk mengikat kapal pada tambatan digunakan
boulder type BR 150 dengan kapasitas tarik sebesar
150 ton.

g. Jalur penghubung (trestle) mempunyai dimensi
panjang 52m dan lebar 12m .menggunakan mutu
beton fc’ 35 Mpa sedangkan mutu baja tulangannya
dipakai U-32struktur.

h. Tebal Pelat lantai adalah 40 cm. Untuk selimut beton
pelat dipakai 7 cm. Hasil penulangan pelat dermaga
dapat dilihat di (Tabel : 11.3) :

i. Dimensi masing — masing struktur trestle adalah
sebagai berikut :

Balok melintang : 80 x 120 cm’
Balok memanjang : 80 x 120 cm’
Dimensi poer tunggal : 200 x 200 x 100 cm’
Dimensi poer ganda : 400 x 200 x 100 cm’

Hasil penulangan Struktur dapat dilihat pada
(Tabel:11.4) :

j. Pada derah penghubung trestle dengan daerah

timbunan terdapat abutment yang berfungsi menahan
tanah timbunan yang direncanakan dengan tinggi 7
meter , lebar 4 m dan panjang 14 m .

k. Dalam perencanaan abutment menggunakan tiang
pancang dengan diameter 60 cm tebal 10cm

Rencana anggaran biaya yang diperlukan untuk
pembangunan dermaga dan trestle sebesar Rp.
281.052.955.261,00
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