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ABSTRAK

Konstruksi turap beton Sungai Musi dan Plaza di Kawasan Benteng Kuto
Besak-Palembang direncanakan oleh PT. Yodya Karya sedangkan pemilik
(owner) pembangunan konstruksi ini yaitu Dept. Permukiman dan Prasarana
Wilayah Dirjen Tata Perkotaan dan Tata Pedesaan Dinas Pekerjaan Umum Cipta
Karya Propinsi Sumatera Selatan. Bulan Februari 2002 turap dibagian setengah
lingkaran mengalami keruntuhan, sedangkan dibagian lurus terindikasi adanya
kerusakan. Kerusakan ini mengakibatkan plaza yangberada dibelakangnycjuga
mengalami kerusakan parah. Perbaikan turap yang mengalami kerusakan telah
diperbaiki pada tahun 2003. Untuk menghindari kegagalan struktur penahan
tanah, maka di sisi Sungai Musi menggunakan struktur berupa turap beton
(concrete sheet pile). Disain turap beton di pembangunan dan penataan kawasan
kolom Ampera memiliki beberapa alternatif diantaranya turap beton diperkuat
dengan angkur, turap beton dengan portal beton, turap pasangan batu dengan
portal beton. Turap dipasang menyesuaikan dengan perilaku sungai yang sangat
dinamis dan kondisi tanah bawah permukaan tepi sungai yang sangat variatif,
maka banyak ditemui kondisi lapisan tanah yang diluar prediksi.

Tujuan penelitian tugas akhir ini adalah redesign struktur turap beton
Sungai Musi dan Plaza di Kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang. Metode
penelitian yang digunakan pada analisis dinding pancang turap menggunakan
metode klasik atau yang sering disebut dengan metode statis. Metode klasik
mempunyai prosedur yang melibatkan asumsi yang sangat sederhana dan statika
benda luxku. Metode klasik disajikan untuk nilai historis dan perekayasa masih
memilih prosedur ini. Analisis struktur menggunakan bantuan program SAP
2000.

Hasil redisain balok mempunyai tulangan yang Ubih hemat dibanding
dengan kondisi eksisting dengan prosentase 40 %. Kondisi eksisting terdapat
balokpre cast dan cast in site sehingga memiliki pemborosan di daerah balokpre
cast. Redisain panjang turap menghasilkan 8,2 m sedangkan panjang turap
eksisting memiliki 11.98 m. Perbedaan kedalaman tersebut dapat disimpulkan
bahwa kedalaman redisain lebih hemat sebesar 30 %dibanding 11,98. Pondasi
tiangyang digunakan di lapangan menggunakan pondasi tiang turap baja dengan
diameter 500 mm dengan panjang 22 mm. Tegangan ijin dipengaruhi olehfaktor
pembebanan oleh karena itu pada tiang no 1 s/d 3 dengan faktor pembebanan
berupa gaya gempa. Pondasi tiang tersebut memiliki nilai tegangan yang > 1
sehingga tidak aman untuk digunakan, untuk menganUsipasi hal ini maka
diameter tiang harus dibesarkan sebesar 800 mm dengan tegangan ijin sebesar
0,7 T/m2.

Kata kunci: plat, balok, pondasi tiang beton, SAP 2000, kapasitas dukurg
pondasi, metode Meyerhof
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DAFTAR NOTASI

Satuan

E = energi benturan kapal Tm

V = komponen.tegak lurus sisi dermaga dari kecepatan kapal pada saat

membentur dermaga m/d

W = displacement (berat) kapal Ton

g = percepatan gravitasi m/d2

Cm = koefisien massa

Ce = koefisien eksentrisitas

Cs = koefisien kekerasan

Cc = koefisien bentuk dari tambatan

B = lebar kapal m

Lpp = panjang garis kapal m

y0 - berat jenis air laut T/m3

1 = jarak sepanjangpermukaan air dermaga d£ji pusat berat kapal sampai

titik sandar kapal untuk dermaga sebesar V* Loa m

r = jari-jari putaran di sekeliling pusat berat kapal pada permukaan air m

Loa - panjang kapal m

Ra = gaya akibat angin Kg

Qa = tekanan angin Kg/m3

V = kecepatan angin m/d

Aw = proyeksi bidang yang tertiup angin m2

R = gaya akibat arus Kgf

S = luas tampang kapal yang terendam air m2

p = rapat massa air Kg/m4

C = koefisien tekanan arus

V = kecepatan arus m/d

Br = luas sisi kapal di bawah muka air m2
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Ci = nilai faktor respons gempayangdidapatdari gambar spektr »m respcns

gemparencana padaTCPKGUBG SNI- 03 - 1726- 2002

I = faktor keutamaan pada Tabel 1 TCPKGUBG SNI - 03 - 1726- 2002.

R = faktor reduksi

Wt = berat total lantai Ton

L = lobar plat lantai m

S = jarak antar tulangan mm

Ad = luas satutrlangan mm

As = luas tulangan jumlahn mm

fy = tegangan leleh baja Mpa

fc' = tegangan desak beton Mpa

fs = tegangan desak baja MPa

c = koefisien momen

a = tinggi blok tegangan mm

Ts = kuat tarik baja tulangan KN

Mn = momen nominal KNm

Mu = momen ultimit KNm

n = jumlah tulangan batang

Cc - gaya desak yang dipikul oleh beton KN

Cs = gaya yang dipikul oleh tulangan baja desak KN

T = gaya yang dipikul oleh tulangan baja tarik KN

es = regangan tulangan baja desak Mpa

q' = tekanan overburden T/m2

Ka = koefisien tekanan tanah aktif

Kp = koefisien tekanan tanah pasif.

D = kedalaman turap m

x = kuat geser tanah KN/m2

c = kohesi tanah

0 = sudut gesek dalam °

a = tekanan normal efektif KN/m2

ov = tegangan vertikal KN/m2
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u. - tekanan air pori (pore waterpressurl>) KN/m

Ko = koefisien tekanan tanah lateral pada saat diam (coefficient

ofat-rest earth pressure)

yb = berat volume tanah basah KN/m'

yk = berat volume tanah kering KN/m

Y' = berat volume tanah jenuh air KN/m

Yw = berat volume air KN/m

Pa = distribusi tekanan tanah aktif KN/m2

Pp =distribusi tekanan tanah pasif. KN/m2
Qu = kapasitas dukung ultimate tiang Ton

Qp = kapasitas ujung tiang Ton

Qs = kapasitas gesek selimut tiang Ton

qi = unit daya dukung KN/m2

cu = koefisien undrained

f = tahanan friksi tiang KN/m2

AL = selisih kedalaman lapisan tanah m

L = panjang kritis tiang = 15 D m

D = diameter tiang m

a = faktor adhesi

Ap = tegangan yang ditimbulkan di tengah-tengah lapis tanah KN/m2

eo(i) =angkapori (initial voidratio)

H(i) = tinggi lapis tanah m

Cc(i) = compression index

AS = penurunan total (total settlement) m

xvii



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1 Kecepatan merapat kapal padadermaga 12

Tabel 3.2 Gayatarikan kapal 15

Tabel 3.3 Nilai koefisien tekanan tanah lateral 40

Tabel 5.1 Ringkasan hasil laboratorium 66

Tabel 5.2 Gaya lateral yangbekerjapadadermaga 73

Tabel 5.3 Ringkasan tulangan plat lantai 80

Tabel 5.4 Luas minimum tulangan susut (Pasal 9.12).. 91

Tabel 5.5 Ringkasan analisis tulangan balok 94

Tabel 5.6 Hitungan tekanan tanah turapmetode ujung bebas 99

Tabel 5.7 Jumlah momen terhadaptitik D 102

Tabel 5.8 Tegangan ijin tiang 104

Tabel 5.9 Ringkasan analisis daya dukung selimut tiang 113

Tabel 5.10 Ringkasan analisis daya dukung ultimit tiang (Qa) 114

xvm



DAFTAR GAMBAR

Gambar 3.1 Wharfkonstruksi terbuka 10

Gambar 3.2 Turap penahan tanah dengan tiang miring 10

Gambar 3.3 a. Pier bentuk T dan L; b. P/erbentukjari 11

Gambar 3.4 Jenis-jenis plat 18

Gambar 3.5 a. Plat selebar L; b. Potongan plat; c. Regangan desak beton

d. Kopel gaya dala 18

Gambar 3.6 Kondisi dukungan: a. Jepit-jepit; b. Menerus; c. Bebas 20

Gambar 3.7 Jarak tulangan plat 21

Gambar 3.8 Balok penampang persegi tulangan rangkap 22

Gambar 3.9 Penampang balok tulangan rangkap tulangan baja desak leleh

Dan diagram tegangan-regangan 24

Gambar 3.11 Pcancangan turap diangker dengan metode ujung bebas 29

Gambar 3.12 Distribusi tekanan tanah lateral pada saat diam (At-rest earth

pressure) 31

Gambar 3.13 Tekanan tanah lateral 33

Gambar 3.14 Distribusi tekanan tanah aktif dan pasif Rankine untuk permu

kaan tanah horisontal 34

Gambar 3.15 Kapasitas dukung tiang 36

Gambar3.16 Grafik hubungan nilai (Lb/D)cr dengantahananujung qp 37

Gambui 3.17 Grafik hubungan nilai maksimum N*c dan N*q dengan sudut

gesek dalam 0 38

Gambar 3.18 Unit tahanan geser pada pondasi tiang 39

Gambar 3.19 Variasi nilai a terhadap nilai Cu 41

Gambar 3.20 Diagram tekanan tanah lateral dengan metode X 42

Gambar 3.21 Penurunan tiang pancang 44

Gambar3.22 Penurunan tiang pancang dengan metode penyebaran tegangan

2:1.'. 45

Gambar 3.23 Bagian kritis untuk geser 48

xix



Gambar 3.24 Area untuk momenpada potonganA-A 49

Gambar 4.1 Layar SAP 2000 54

Gambar 4.2 Bagan aWr/flow chart analisis plat lantai 53

Gambar 4.3 Bagan alk/flow chart analisis balok bertulang rangkap 59

Gambar 4.4 Bagan dXvclflow chart analisis dinding turap bston dan pondasi

tiang pancang beton bertulang 61

Gambar 5.1 Beban bangunan yang bekerja pada konstruksi dermaga 67

Gambar 5.2 Potonganas-1 s/d27 68

Gambar 5.3 Grafik koefisien blok dengan r/L 70

Gambar 5.4 a. Dimensi plat, b. Plat terjepit penuh di setiapsisi 73

Gambar 5.5 Tarapak melintangplat Stx 75

Gambar 5.6 Tampak melintang plat Sty 76

Gambar 5.7 Tampak melintang plat Six yg

Gambar 5.8 Tampakmelintang plat Sly 79

Gambar 5.9 Balok terjepit penuhdi keduasisi 81

Gambar 5.10 Beban trapesium padabalok bentang 5m 81

Gambar 5.11 Momen yangbekerja padabalok 82

Gambar 5.12 Luas tarik efektifbalokbeton 84

Gambar5.13 Skema penampamng balok beton 85

Gambar 5.14 Distribusi tegangan regangan balok bertulang rangkap 86

Gambar 5.15 Distribusi tegangan regangan balok bertulang rangkap 90

Gambar 5.16 Beban segitiga pada balok bentang 4m 92

Gambar 5.17 Momen yang bekerja padabalok bentang 4m 93

Gambar 5.18 Tampak samping denah turap dan tiang pancang beton

bertulang 95

Gambar 5.19 Potongan A konstruksi turap beserta datatanah 95

Gambar 5.20 Distribusi tekanan air padaturap 96

Gambar 5.21 Distribusi tekanan tanah turap diangker dengan metode ujung
betas 98

Gambar 5.22 Perletakan momen titik A pada konstruksi turap 100

Gambar 5.23 Perletakan momen titikD pada konstruksi turap 102

xx



Gambar 5.24 Denah penempatan pondasi tiang 102

Gambar5.25 Potongan A-Apondasi tiang 103

Gambar 5.26 Gaya aksial portal dermaga 109

Gambar 5.27 Potongan pondasi tiang beserta data tanah 110

Gambar 5.28 Penurunan pondasi tiang no. 1 115

Gambar 5.29 Penurunan pondasi tiang no.2 1\y

Gambar 5.30 Penurunan pondasi tiang no.3 119

Gambar 5.31 Penurunan pondasi tiang no.4 122

Gambar 6.1 Penampang balok eksisting dan redisain 131

xxi



DAFTAR LAMPIRA N

Lampiran 1 Nota Perencanaan 142

Lampiran 2 Analisis Pondasi Tiang Turap 185

Lampiran 3 Analisis Balok 207

Lampiran 4 Gambar Cad 225

Lampiran 5 Kartu Presensi Konsultasi Tugas Akhir Mahasiswa 231

xxn





BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kota Palembang merupakan kota yang terletak di Propinsi Sumatera

Selatan yang serine disebut Kota Ampera. Ampera adalah nama jembatan yang

melintas di aliran Sungai Musi. Salah satu objek yang terkenal dan memiliki

sejarah di daerah Palembang yaitu Sungai Musi. Kawasan tersebut berdekatan

dengan kawasan bersejarah lainnya yaitu Benteng Kuto Besak atau disingkat

dengan BKB. Nilai sejarah yang terkandung di kawasan tersebut perlu

dilestarikan dan di'iarapkan dapat menjadi objek wisata publik. Oleh karena itu,

pemerintah setempat telah melaksanakan pembangunan di kawasan tersebut.

Pemerintah memusatkan perhatian pembangunan pada kolong Jembatan

Ampera yang akan dikembalikan ke fungsinya sebagai mang terbuka untuk

masyarakat. Penataan kawasan kolong Ampera merupakan bagian dari rencana

Pemkot Palembang yang ingin merevitalisasi kawasan di sekitar BKB.

Pembangunan dan penataan kawasan kolong Jembatan Ampera

menggunakan turap beton. Menurut Departemen Permukinan dan Prasarana

Wilayah Dirjen Tata Perkotaan dan Tata Perdesaan Dinas Pekerjaan Umum Cipta

Karya Propinsi Sumatera Selatan pembangunan turap beton Sungai Musi di

Kawasan BKB telah dilaksanakan mulai dari bawah Jembatan Ampera kearah

Pasar Sekanak sepanjang +1500 meter secara bertahap inulai Tahun Anggaran

(TA) 1998/1999 sampai dengan TA 2000 dilanjutkan pada TA 2002.

Pembangunan tersebut terdiri dari t irap beton dibagian lurus sepanjang 1290

meter dan dibagian setengah lingkaran sepanjang 208 meter. Setelah

pembangunan tersebut, kemudian dilanjutkan dengan pembuatan Plaza dibelakang

turap beton bagian setengah lingkaran pada TA 2001.

Bulan Februari 2002 turap dibagian setengah lingkaran mengalami

keruntuhan, sedangkan dibagian lurus terindikasi adanya kerusakan. Kerusakan

ini mengakibatkan plaza yang berada dibelakangnya juga mengalami kerusakan



parah. Perbaikan turap yang mengalami kerusakan telah diperbaiki pada tahun

2003.

Untuk menghindari kegagalan struktur penahan tanah, maka di sisi Sungai

Musi menggunakan struktur berupa turap beton (concrete sheet pile). Disain

turap beton di pembangunan dan penataan kawasan kolom Ampera memiliki

beberapa alternatifdiantaranya turap beton diperkuat dengan angkur, turap beton

dengan portal beton, turap pasangan batu dengan portal beton. Turap dipasang

menyesuaikan dengan perilaku sungai yang sangat dinamis dan kondisi tanah

bawah permukaan tepi sungai yang sangat variatif, maka banyak ditemui kondisi

lapisan tanah yang diluar prediksi.

Berdasarkan latar belakang tersebut maka tugas akhir ini mengambil judul

"Analisis Struktur Turap Beton Sungai Musi daa Plaza di Kawasan Benteng

Kuto Besak-Palembang".

1.2 Rumusan Masalah

Mengetahui pengaruh diameter, panjang dan formasi tiang pada pondasi

pancang terhadap kapasitas dukung, penurunan pondasi tiang pancang serta

mengetahui besarnya angka keamanan yang terjadi pada pembangunan turap

beton Sungai Musi dan Plaza di Kawasan Benteng Kuto Besak Palembang

1.3 Tujuan dan Manfaat Tugas Akhir

Tujuan tugas akhir yaitu melakukan redesign struktur turap beton Sungai

Musi dan Plaza di Kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang, sedangkan manfaat

tugas akhir yaitu memberikan pemahaman mengenai penggunaan turap beton

pada konstruksi yang terendam oleh air sungai.



1.4 Batasan Masalah

Sesuai dengan tujuan tugas akhir, maka agar ruang lingkup lebih jelas dan

terarah diperlukan adanya batasan-batasan masalah sebagai berikut ini.

1. Data karakteristik tanah adalah tanah di Proyek Perbaikan Turap Beton Sungai

Musi dan Plazr. di Kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang.

2. Alternatif disain turap berupa turap beton dengan portal beton.

3. Struktur atas penahan turap direncanakan sebagai openframe (portal terbuka).

Dirancang sebagai penahan beban horizontal dan vertikal.

4. Struktur bawah menggunakan pondasi tiang pancang beton bertulang diameter

50 cm berbentuk bulat dengan kedalaman 22 m.

5. Tipe konstruksi yang dipilih adalah konstruksi beton bertulang (balok dan

plat) monolit dengan mutu beton K300.

6. Analisis struktur menggunakan analisis statik 3-D dengan bantuan program

SAP 2000 (Structure Analysis Program) kombinasi dengan Microsoft Excel

2003.

7. Analisis penu!angan yang dipakai adalah dimensi yang menentukan cikibat

beban vertikal dan horizontal.

8. Gaya gempa dun benturan kapal yang bekerja pada turap diabaikan.

9. Faktor gaya diperhitungkan dengan memperhatikan lokasi proyek dan tipe

proyek.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Dinding pancang turap merupakan struktur yang sering digunakan untuk

struktur-struktur tepi laut, pelabuhan besar atau kecil yang melinuti rentang

fasilitas peluncuran jenis kapal besar sampai jenis kapal kecil. Dinding pancang

turap juga digunakan sebagai fasilitas pelengkap pelabuhan yaitu digunakan

tempat menepi dan menambatkan kapal yang akan bersandar di pelabuhan.

Fungsi pancang turap juga digunakan untuk melindungi pengikisan pantai,

membantu menstabilkan lereng-lereng tanah, menggalang dinding parit-parit dan

galian serta untuk dam pengelak. Disain dinding pancang turap memiliki

karakteristik tersendiri yaitu apabila tinggi dinding kurang dari 3 m maka dinding

tersebut dapat diberi konsc >l tetapi untuk dinding-dinding yang lebih dari 3 n

diberi jangkar atau yang lazim disebut pancang turap berangker atau ^uraj

berangker.

2.2 Penelitian-penelitian Terdahulu

Sebagai referensi melakukan tugas akhir, maka mencantumkan beberapa

referensi penelitian yang dilakukan oleh rnehasiswa. Referensi yang digunakan

berkisar tentang turap beton dan struktur-struktur pendukungnya. Referensi

tersebut diantaranya merancang dermaga peti kemas, formasi tiang pancang,

metode pelaksanaan dinding diafragma, analisis kegagalan turap beton di Benteng

Kuto Besak Palembang. Uraian penelitian dapat dijelaskan sebagai berikut ini.



1. Nama : Agus Rifani dan Dian Pitasari

Tahun : 1997

Judul:

Analisis Pengaruh Formasi Tiang Pancang Kelompok Beton Cast In Place

pada Tanah Lunak Terhadap Kemampuan daya Dukung

Rumusan Masalah :

Semakin jauh jarak antar t;ang pada kelompok tiang pancang,maka beban

maksimum yang diterima tiap tiang pancang akan semakin besar. Akan tetapi

hal tersebut dapat menimbulkan beban tambahan akibat ukuran pile cap yang

semakin besar. Selain itu semakin besar perbandingan antara jarakantar tiang

dengan tebal tiang menyebabkan kapasitas dukung kelompok tiang terhadap
gaya lateral semakin besar.

Tujuan :

Menganalisis pengaruh formasi tiang pancanr; kelompok beton cetak di

tempat (cast in place) terhadap daya dukung pada kondisi tanah lunak (soft

soil) dan penurunan yangterjadi padatiap-tiap formasi.

Hasil :

Dari penelitian ini dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin jauh jarak antar

tiang pada kelompok tiang pancang,maka beban maksimum yang diterima tiap

tiang pancang akan semakin besar.Akan tetapi hal tersebut dapat

menimbulkan beban tambahan akibat ukuran pile cap yang semakin

besar.Selain itu semakin besar perbandingan antara jarak antar tiang dengan

tebal tiang menyebabkan kapasitas dukung kelompok tiang terhadap gaya

lateral semakin besar.



2. Nama

Tahun

Judul

Abdulrachman Madjid Syawal dan Khairi Nasihi

1999

Analisis Metode Pelaksanaan Dinding Diafragmapada Dermaga

Rumusan Masalah :

Pelaksanaan pembangunan dermaga dengan sistem dinding diafragma lebih

cepat,murah dan mudah daripada menggunakan sistem tiang pancang.

Tujuan :

Menganalisis metode pelaksanaan sistem dinding diafragma padadermaga.

Hasil :

Dinding diafragma pada dermaga merupakan struktur yang multi fungsi,

penggunaan dinding diafragma (guide wall) dengan dimensi tinggi 1,50 m dan

lebar 0.30 m serta penopang dari timber baja dengan diameter 15 mm

merupakan dimensi yang aman.

3. Nama : Andi Ekaputradan Ari Sulistyo

Tahun : 2000

Judul : Redisain Pondasi Tiang pada Dermaga Peti Kemas Pelabuhan

.Tanjung Emas Seirarang

Rumusan Masalah :

Perbandingan dari perencanaan sebelumnya adalah diameter pondasi tiang

yang lebih kecil, yaitu perencanaan sebelumnya menggunakan diameter 812,8

mm.

Tujuan :

Mendapatkan optimasi diameterpondasi dermaga.

Hasil :

Perbandingan dari perencanaan sebelumnya adalah diameter pondasi tiang

yang lebih kecil, yaitu perencanaan sebelumnya menggunakan diameter 812,8

mn. kemudian diameter yang didapatdari kedua mahasiswa adalah 711,2 mm.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Konstruksi Dermaga

Dermaga adalah suatu bangunan pelabuhan yang digunakan untuk merapat

dan menambatkan kapal yang melakukan bongkar muat barang dan menaik-

turunkan penumpang. Dimensi dermaga didasarkan pada jenis dan ukuran kapal

yang merapat dan bertambat pada dermaga tersebut

Dermaga dapat dibedakan menjadi 2 (dua) tipe yaitu wharf atau quai dan

jetty atau pier atau jembatan. Wharf adalah dermaga yang paralel dengan pantai
dan biasanya berimpit dengan garis pantai. Wharf juga dapat berfungsi sebagai

penahan tanah yang ada dibelakangnya. Jetty atau pier adalah dermaga yang

menjorok ke laut. Berbeda dengan wharf yang digunakan untuk merapat padn

satu sisinya, pier juga bisa digunakan pada satu sisi atau kedua sisinya. Jetty ini

biasanya sejajar dengan pantai dan dihubungkan dengan daratan oleh jembatan

dan membentuk sudut tegak lurus dengan jetty sehingga pier dapat berbentuk T

atau L.

Konstruksi yang digunakan turap beton Sungai Musi dan Plaza di kawasan

Benteng Kuto Besak - Palembang merupakan konstruksi yang mirip dengan

konstruksi dermaga, maka analisis konstruksi bangunan hampir jama dengan

analisis dermaga. Konstruksi yang digunakan di kawasan ini adalah konstruksi

dermaga dengan tipe Wharf. Penjelasan tentang tipe konstruksi dermaga

dijelaskan dibawah ini.

3.1.1 Pcmilihan Tipe Dermaga

Pemilihan tipe dermaga sangat dipengaruhi oleh kebutuhan yang akan

dilayani misalnya dermaga sebagai tempat untuk menaik-turunkan penumpang

atau barang. Pemilihan tipe dermaga didasarkan pada tinjauan berikut ini.

1. Tinjauan topografi

Topografi daerah pantai sangat mempengaruhi dari jenis atau tipe dermaga

yang akan direncanakan. Perairan yang dangkal dengan kedalaman yang cukup



agak jauh dari darat penggunaan tipe jetty akan lebih ekonomis karena tidak
memerlukan pengerukan yang besar. Lokasi dengan kemiringan dasar yang
cukup curam pemouatan dermaga tipe pier dengan meiakukan pemancangar tiang
di perairan yang dalam menjadi tidak praktis dan sangat mahal sehingga
pembuatan w/jar/adalah lebih tepat.

Tipe bulkhead wharf {wharf dinding penahan tanah) d.-pat digunakan
sebagai dermaga dengan menambah fasilitas tambatan, bongkar-muat, perkerasan
di halaman dermaga dan sebagainya.

2. Jenis kapal yang dilayani
Jenis kapal yang dilayani berpengaruh pada gaya yang dihasilkan dari

benturan kapal apabila kapal akan merapat di sisi dermaga. Dimensi dermaga
juga dipengaruhi oleh jenis kapal.

3. Kapasitas dukung tanah

Kondisi tanah sangat menentukan dalam pemilihan tipe dermaga. Pada
umumnya tanah didekat daratan mempunyai kapasitas dukung yang lebih besar
daripada tanah di dasar perairan. Dasar perairan umumnya terdiri dari endapan
yang belum padat. Ditinjau dari kapasitas dukung tanah, pembuatan tipe wharf
atau dinding penahan tanah lebih menguntungkan, tetapi apabila memperoleh
kedalaman yang cukup di depan wharf akan mahd karena memerlukan
pengerukan sehingga jenis dermaga yang paling tepat yaitu tipe pier.

3.1.2 Dermaga Tipe Wharf
Wharf"adalah dermaga yang dibuat sejajar pantai dan dapat dibuat berimpit

dengan garis pantai atau agak menjorok ke laut. Wharf d^bangun apabila garis
kedalaman laut hampir merata dan sejajar dengan garis tepi perairan. Wharf
dibedakan menurut struktur menjadi dua macam tipe yaitu:
1. dermaga konstruksi terbuka dimana lantai dermaga didukung oleh tiang-tiang

pancang seperti pada Gambar 3.1.
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Bollard Perkerasan Apron

Turap

T.any pancang baja,^

Dasar pengerukan

Gambar 3.1 Wharfkonsirvksi terbuka

Sumber: Pelabuhan, Bambang Triatmodjo 1996

2. dermaga konstruksi tertutup atau solid seperti dinding massa, kaison turap dan
dinding penahan tanah yang ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Beton

Fender karet

MLWL

Turap "-Iwwbj.

Dasar
pengerukan

Tiang miring beton

Gambar 3.2 Turappenahan tanah dengantiang miring

Sumber: Pelabuhan, Bambang Triatmodjo 1996

3.1.3 Dermaga Tipe Jetty

Pier adalah dermaga yang dibangun dengan membentuk sudut terhadap

garis pantai. Pier dapat digunakan untuk merapat kapal pada satu sisi atau kedua
sisinya. Bentuk pier dapat berupa huruf T, L serta bentuk jari sesuai dengan

keadaan topografi daerah yang akan digunakan seperti pada Gambar 3.3.
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Pier Jf ^
Jembatan

Garis pantai

Gambar 3.3 a. Pier bentuk T dan L; b. Pier bentuk jari

Sumber: Pelabuhan, Bambang Triatmodjo 1996

3.1.4 Gaya-gaya yang Bekerja pada Dermaga

Gaya-gaya yang bekerja pada dermaga dapat dibedakan menjadi gaya

lateral dan vertikal. Gaya lateral meliputi gaya benturan kapal pada dermaga,

gaya tarikan kapal dan gaya gempa. Gaya vertikalberupa berat sendiri bangunan

dan beban hidup.

a. Gaya benturan kapal

Apabila kapal akan merapat ke dermaga, kapal masih mempunyai

kecepatan sehingga akan terjadi benturan antara kapal dan dermaga. Benturan

tersebut diasumsikan sebagai gaya benturan dengan membentuk sudut 10°

terhadap sisi depan dermaga. Gaya benturan bekerja secara horizontal dan dapat

dihitung berdasarkan energi benturan. Hubungan antara gaya dan energi benturan

tergantung pada tipe fender yang digunakan. Besar energi benturan diberikan

menggunakan persamaan yaitu

WV2
E = -^—-Cm.Ce.Cs.Cc.

2g •
.(3.1)



dengan E = energi benturan (Tm)

V = komponen tegak lurus sisi dermagadari keoepatan kapal pada

saat membentur dermaga (m/d)

W = displacement (berat) kapal

g = percepatan gravitasi

Cm = koefisien massa

Ce = koefisien eksentrisitas

Cs = koefisien kekerasan (diambil 1)

Cc = koefisien bentuk dari tambatan (diambil 1)

Kecepatan merapat kapal dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut ini.

Tabel 3.1 Kecepatan merapat kapal pada dermaga

12

Ukuran kapal (DWT)
Kecepatan merapat

Pelabuhan (m/d) Laut terbuka (m/d)

Sampai 500 0,25 0,30

500-10.000 0,15 0,20

10.000-30.000 0,15 0,15

Di atas 30.000 0,12 0,15

Sumber: Pelabuhan, Bambang Triatmodjo

Koefisien massa tergantung pada gerakan airdi sekfliling kapal, dapat dihitung

dengan persamaan berikut

Cm = 1 +
7cd

2Cb.B
.(3.2)

Nilai koefisien blck kapal Cb dipengaruhi oleh berat kapal W, draft kapal d (m),

lebar kapal B(m), panjang garis air Lpp (m) serta berat volume air laut ya (T/m3)

dapat dicari menggunakan persamaan (3.3)
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W
Cb = (3.3)

LpP.B.d.yo ^ ;

Koefisien eksentrisitas adalah perbandingan antara energi risa dan energi kinetik

kapal yang merapat dan dapat dihitungdengan rumus

Ce = r- (3 4)
l +(l/r)2 K }

dengan,

1 = jarak sepanjang permukaan air dermaga dari pusat berat kapal sampai titik

sandar kapal untuk dermaga sebesar XA Loa.

r = jari-jari putaran di sekelilingpusat berat kapal pada permukaanair.

Perbandingan 1/r dicari dengan grafik koefisien blok berbanding dengan 1/r pada

buku Pelabuhan , Bambang Triatmodjo. Panjang garis air Lpp dapat dihitung

dengan mempertimbangkan panjang kapal Loa (m) yang dapat dilihat pada Tabel

1.1 Karakteristik kapal pada buku Pelabuhan , Bambang Triatmodjo sehingga

didapat rumus dibawah ini.

Lnn =0,846 Loa1'0193 (kapal barang) (3.5)
Lpp =0,852 Loa1'020' (kapal tanker) (3.6)

b. Gaya akibat angin

Gaya akibat angin bekerja apabila angin berhembus ke badan kapal yang

ditambatkan, sehingga menimbulkan gerakan kapal ke arah dermaga. Arah angin

yang menuju ke dermaga maka gava tersebut berupa gaya benturan dermaga

sedangkan jika arahnya meninggalkan dermaga akan menyebabkan gaya tarikan

kapal pada alat penambat. Besar arah gaya angin dihitung berdasarkan beberapa

gaya antara lain:

1. Gayalongitudinal apabilaangin datang dari arah haluan (a=0°)

Rw = 0,42Qa.Aw (3.7)
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2. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah buritan (a=l80°)

Rw = 0,5 Qa.Aw n g)

3. Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah lebar (u=90°)

Rw= 1,1 Qa.Aw n.9)
dengan,

Rw = gaya akibat angin (Kg)

Qa =tekanan angin (Kg/m2) =0,063 V2 (3.10)
V = kecepatanangin (m/d)

Aw = proyeksi bidang yang tertiup angin (m2)

c. Gaya akibat arus

Besar gaya yang ditimbulkan oleh gaya akibat arus diberikan oleb

persamaan berikut ini.

1 Gaya tekanan karena arusyang bekerja dalam arah haluan

Rf=0,14S.V2 (3.11)
2. Gaya tekanan karena arus yang bekerja dalam arah sisi kapal

Rf^p.C.V^B' (3.12)
dengan,

R = gaya akibat arus (Kgf)

S = luas tampang kapal yang terendam air (m2)

p = rapat massa air laut = 104,5 (kgfd/m4)

C = koefisien tekanan arus

V = kecepatanarus (m/d)

B' = luas sisi kapal di bawah muka air (m2)

d. Gaya akibat tarikan kapal

Gaya tarik terjadi pada alat penambat kapal yang ditempatkan pada
dermaga. Gaya tarikan ini dihitung dengan cara berikut ini (OCDI, 1991).
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1. Gaya tarikan Jcapal pada bollara diberikan dalam Tabel 3.2 untuk berbagai

ukuran kapal dalamGRT. Selain gayatersebut yang bekerja secarahorisontal,

bekerja juga gaya vertikal sebesar lA dari nilai yang tercantum dalam Tabel

3.2.

2. Gaya tarikan kapal pada bitt diberikan untuk berbagai ukuran kapal dalam

GRT yang bekerja dalam semua arah.

3. Gaya tarikan kapal dengan ukuran yang tidak tercantum dalam Tabel 3.2

(kapal dengan bobot kurang dari 200 Ton dan lebih dari 1000 Ton) dan

fasilitas tambatan pada cuaca buruk harus ditcntukan dengan memperhatikan

cuaca dan kondisi laut, konstruksi alat penambat dan data pengukuran gaya

tarikan.

Tabel 3.2 Gaya tarikan kapal

Bobot Kapal
(GRT)

Gaya Tarik Pada
Bollard (Ton)

Gaya Tarik pada
Bitt (Ton)

200 - 500 15 15

501 -1000 25 25

1001 - 2000 35 25

2001 - 3000 35 35

3001 - 5000 50 35

5001 - 10000 70 50 (25)

10001 - 15000 100 70 (25)

15001-20000 100 70 (35)

20001 - 50000 150 100(35)

50001 -100000 200 100(50)
Nilai dalam kurung adalah untuk gaya pada tambatan yang dipasang di sekitar tengah kapal

yang mempunyai tidak lebih dari 2 tali pengikat.

Sumber: Pelabuhan Bambang Triatmodjo 1996
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3.2 Konsep Analisis Struktur

3.2.1 Konsep Umura Analisis Struktur

Perhitungan yang dikerjakan dalam menghitung analisis struktur

berdasarkan dalam peraturan-peraturan yang berlaku di Indonesia. Peraturan-

peraturan yang berlaku di tingkat Internasional misalnya AISC, ASTM dan ACL

Peraturan yang berlaku di tingkat internasional akan digunakan apabila peraturan-

peraturan di Indonesia belum memuat beberapa lata cara perhitungan di tingkat

Internasional.

3.2.2 Analisis Pembebanan dan Gaya-gaya yang Bekerja pada Dermaga

Sesuai dengan Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan

Gedung SKBI - 1.3.53. 1987 UDC 624.042 maka pembebanan yang bekerja pada

suatu konstruksi bangunan meliputi beban mati, beban hidup, beban angin, beban

gempa dan beban khusus. Beban-beban tersebut dijelaskan sebagai berikut ini.

1. Beban Mati

Beban Mati merupakan berat dari semua bagian dari suatu struktur bangunan

yang bersifat tetap misalnya beban plat, beban balok serta beban yang bersifat

permanen.

2. Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang terjadi akibat penghunian atau

penggunaan suatu gedung misalnya barang-barang yang dapat berpindah,

beban orang, beban yang berasal dari air hujan baik akibat genangan maupun

akibat tekanan jatuh (energi kinetik) butiran air.

3. Beban Gempa

Beban gempa •merupakan beban statik ekuivalen yang bekerja pada suatu

gedung atau bagian gedung yang menyerupai pengaroh dari gerakan tanah

akibat gempa.

Struktur gedung beraturan dapat direncanakan terhadap pembebanan gempa

nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam arah masing-masing sumbu

utama denah struktur. Beban gempa dapat berupa gempa nominal statik

ekuivalen.
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Setiap struktur gedung harus direncanakan dan dilaksanakan untuk menahan

suatu beban geser akibat gempa (V) dapat ditulis persamaan

C^ T

V = —Wt (3.13)
R

dimana, Ci = nilai faktor respons gempa yang didapat dari gambar spektrum

respons gempa rencana pada TCPKGUBG SNI - 03-1726-

2002

I = Faktor keutamaan pada Tabel 1 TCPKGUBG SNI - 03-1726-

2002

R = Faktor reduksi

Wt = Berat total lantai

3.3 Analisis Plat Lantai (Slabs)

Plat lantai (slabs) merupakan bagian integral dari struktur bangunan yang

berfungsi memburt bidang datar (flat). Bidang datar tersebut sangat diperlukan

selain untuk fungsi lantai bangunan maka slabs juga berfungsi secara struktural

untuk menyatukan struktur utama bangunan (portal/frame). Fungsi struktural

lainnya adalah meneruskan beban berguna dari slabs ke balok-balok pendukung.

Analisis dinamika struktur, slabs yang datar dan kaku sangat diperlukan agar

balok/portal dapat berperilaku sebagai "shear building" atau balok diasumsikan

tetap datar sebelum dan selama pemb ibanan dinamik.

Tipe struktural slabs dapat dikategorikan menjadi beberapa tipe. Tipe

strukturalslabs tersebut akan dipengaruhi oleh beberapahal yaitu:

1. Jenis pendukung misalnya kolom, balok, droppanel

2. Ukuran plat misalnya plat 1-arah, plat 2-arah

3. Bentuk-bentuk khusus misalnya grid slab

Tipe-tipe yang sering digunakan pada sebuah konstruksi bangunan antara

lain tipe plat 1-arahdan plat 2-arah yang ditunjukkan pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Jenis-jenis plat a. Tipe Plat 1-arah (ly/lx >2,5)

b. Tipe Plat 2-arah (ly/lx <2,5)
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3.3.1 Analisis Lentur Plat (Disain Tulangan Pokok)

Tulangan pokok yang dimaksud yaitu tulangan utama yang menahan

beban umum. Tulangan ini berada pada arah-x sehingga daoat diilustrasikan pada

Gambar 3.5.

\ Ad

L

(a)

Ad

(b)

a

Ts

(c) (d)

Gambar 3.5 a. Plat selebarL; b. Potongan Plat; c. Regangan Desak Beton

d. Kopel Gaya Dalam

Gambar 3.5 merupakan potongan plat lantai selebar L yang ditempati oleh

beberapa tulangan dengan jarak Sdan luas potongan 1-tulangan sebesar Ad. Luas
tulangan As selebar Ldapat dituliskan melalui persamaan berikut ini.
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A 100 . . (3.14)
As = Ad v '

S

Gambar 3.5 badalah potongan plat yang dibesarkan dengan jarak tulangan
Sdalam satuan cm. Analisis plat pada umumnya tidak diperiksa kadar tulangan

p=il >ang bat?s maksimumnya adalah p<0,75 pb yang mana pb adalah kadar
bh

tulangan dalam keadaan balance. Hal ini dilakukan karena kadar tulangan plat
relatif kecil, sangat jauhdari batas maksimum.

Gambar 3.5 c merupakan diagram regangan desak beton dan tarik baja,
sedangkan Gambar 3.5 d adalah kopel gaya dalam maka gaya desak yang
dihasilkan oleh blok tegangan Whitney adalah

Cc =0,85 f c.a.b (3"15)

dengan aadalah tebal beton desak dan badalah lebar plat yang ditinjau (b =100
cm). Nilai cpada Gambar 3.5 cdapat dikorelasikan dengan tebal beton desak a
melalui persamaan

C=A (3-16)
P

Nilai Pi tergantung daru mutu beton. Untuk beton dengan nilai f c<4000 psi
(281,5 kg/cm2 atau 27,5 Mpa) nilai P, =0,85. Selanjutnya kuat tarik baja tulangan
Ts adalah

Ts =A,fy <3-17>

fy adalah tegangan leleh baja tarik, karena plat memakai tulangan sebelah maka
pada kondisi ultimit baja tulangan mengalami leleh. Keseimbangan yang
ditunjukkan pada Gambar 3.5 dakan menghasilkan suatu persamaan



Cc = Ts

0,85.fc.a.b = As.fy.

sehingga momen nominal Mn yang dapat dikerahkan oleh potongan.

Mn = Cc (h-a/2).

20

.(3.18)

..(3.19)

.(3.20)

Nilai momen ultimit Mu untuk plat dapat dicari melalui persamaan sebagai

berikut.

Mu = 0,001.q.c.lx2 .(3.21)

ly
nilai c adalah koefisien momen yang bergantung pada rasio antar —dan model

dukungan yang ada seperti pada Gambar 3.6. Sisi ly merupakan sisi yang panjang
sedangkan sisi lx merupakan sisi yang pendek sehingga ly>lx. Daftar koefisien

momen cuntuk berbagai kondisi dukungan dan rasio ^ dapat dililrct di Peraturan
BetonBertulang Indonesia 1971 (PBI1971).

lx I

Tmrnnnnnnrnmnnm
< ly i

Gambar 3.6 Kondisi dukungan: a. Jepit-jepit; b.Menerus; c.Bebas

3.3.2 Proses Disain Plat

Momen ultimit plat lantai yang dihitung menurut persamaan 3.21, maka
persamaan 3.20 adalah persamaan kuadrat dalam a dapat mencari dimensi tebal
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blok beton desak. Gaya desak beton Cc menurut persamaan 3.17 dan 3.18 dapat
dihitung. llubungnn persamaan tersebut mcnghasilkun suatu persamaan ban.
yaitu

Cc = Ts

0,85.fc.a.b = As.fy

0,85fc.a.b (3.22)

fy

As adalah luas tulangan yang diperlukan untuk tiap satuan lebar plat lantai
sebesar 100 cm lebar, sehingga beban ultimit qu plat lantai dan momen ultimit Mu
juga dihitung untuk tiap 100 cm lebar plat pada Gambar 3.7.

t1

L

Gambar 3.7 Jarak tulangan plat

Jumlah tulangan n yang diperlukan untuk tiap meter lebar plat dihitung
dengan membagi antara luas tulangan yang diperlukan untuk tiap satuan lebar As
dan luas 1-tulangan. Persamaan tersebut dituliskan dalam bentuk

As (3.23)
n = —-

Ad

Jarak tulangan plat untuk tiap meter dihitung melalui persamaan 3.24

seperti berikut ini.
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100
s = -

.(3.24)

n

3.4 Analisis Balok Penampang Persegi Tulangan Rangkap
Analisis balok penampang persegi tulangan rangkap yaitu balok dengan

tulangan baja tarik dan tulangan baja desak. Penggunaan tulangan baja desak
bertujuan antara lain:

1. meningkatkan momen nominal (Mn),
2. meningkatkan. kapasitas rotasi yang terkait dengak daktilitas,
3. meningkatkan kekakuan termasuk mengurangi defleksi,
4. memikul momen siklis akibat gempa maupun angin.

3.4.1 Analisis Balok Tulangan Rangkap

Gambar 3.8 menunjukkan penampang balok bertulang rangkap dengan
luas tulangan baja tarik As dan luas tulangan baja desak As'. Pada keadaan
momen batas, regangan maksimum pada serat terluar beton yang terdesak ecu =
0,003, lihat Gambar 3.8 b. Tegangan dan gaya-gaya yang ditimbulkan oleh
tulangan rangkap ditunjukkan pada Gambar 3.8 c.

0.003

X

•
Ad

• . /

B*ft1X

Cc

ef./
/

C*

d

/
/

Z1 =-d a!2

Z.

As

• • •
z_ -

• -f- ea>&/

b. c.

Gambar 3.8 Balok penampang persegi tulangan rangkap

Berdasarkan Gambar 3.8 cgaya desak yang dipikul oleh beton adalah

Cc = 0,85 f c.a.b.
.(3.25)
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dengan a = tinggi blok tegangan

Gaya yang dipikul oleh tulangan baja desak dipengaruhi oleh luas n-tulangan As'
dengan tegangan baja desak f s sehingga dapat dituliskan

Cs = As' f s (3.26)

Gaya yang dipikul oleh tulangan baja tarik adalah

T=As.fy (3.27)

Keseimbangan gaya pada penampang balok bertulang rangkap yang digambarkan

pada Gambar 3.8 c mcnghasilkan rumus

Cc + Cs - T = 0 (3-28)

atau dapatdisederhanakan menjadi

Cc + Cs = T (3-29)

Momen nominal balok penampang persegi bertulang rangkap adalah hasil

dari kopel gaya yaitu

Mn = Cc.zi + Cs.z2 (3-30)

lengan zl = d - a/2 danz2 = d - d\ jadi

Mn = Cc(d-n/2)+Cs(d-d') (3-31)

Dalam keadaam momen batas, tulangan baja desak dapat mengalami dua

kemungkman yait i tulangan baja desak leleh dan tulangan baja desak belum leleh.
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3.4.2 Tulangan Baja Desak Leleh

Balok penampang persegi yang ditunjukkan pada Gambar 3.9 a mencapai
momenbatas dan semua tulangan tarik dan desak leleh. Regangan pada momen

batas ditunjukkan pada Gambar 3.9 b, gaya-gaya interna'nya ditunjukkan pada
Gambar 3.9c. Gaya desak yang dipikul oleh beton mempunyai persamaan

Cc = 0,85fc.a.b.

Gaya desak yang dipikul oleh tulangan baja desak

Cs = As'.fy.

* As'
•

As

• • • •

0.003 o.asrc

e's>ey
- •-- /

<-
t- 55.. -4

/

X
a-Q1« <••-

c

/

/
/

/
Zl -< a/2

,

es>ey

b.

.(3.32)

.(3.33)

Gambar 3.9 Penampang balok tulangan rangkap tulangan baja desak leleh dan

diagram tegangan-regangan

GayatarikT yang dihasilkan adalah

T = As.fy.

Keseimbangan gaya internal menjadi

Cc + Cs = T

0,85.fc'.a.b + As'.fy = As.fy.

.(3.34)

.(3.35a)
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atau

0,85 fc\a.b =(As-As')fy (3-35b)

Dari persamaan (3.35b) didapat tinggi balok tegangan beton desak, yaitu

a_(As-As')fy (336)
0,85fc'.b

Letak sumbu netral x diukur dari serat terluar beton desak

.1 (3.37)
x = —

PI

Mengacu pada Gambar 3.9 dan hukum kompatibiltas regangan, regangan pada

tulangan baja desak menjadi

£-s =^0,003 =^^0,003 (3.38)
c a

tegangan baja desak

fs'=^^0,003Es>fy • (3-39)
c

regangan baja tarik

es =^0?003 (3.40a)
c

atau

es =m~a 0,003 (3.40b)
a

Momen nomimal Mnbalok bertulang rangkap pada kondisi tulangan bajadesak

leleh adalah
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Mn = 0,85 fc'.a.b(d--)+As'.fy. .(3.41a)

Momen nominal tereduksi

0Mn- 00,85 fc'.a.b(d--)+As'.fy (3.41b)

3.4.3 Tulangan Baja Desak Belum Leleh

Analisis balok bertulang rangkap pada keadaan tulangan bajadesak belum

leleh dijelaskan dengan bantuan Gambar 3.7 berikut ini.

As'

As

• • • •

1 b '

a.

0.003

e's<ey /

/
X

/
/

/ •

/

/
/

es>ffy

b.

Cc

Cj

Gambar 3.10 Penampang balok tulangar.. rangkap tulangan baja desak belum

leleh

Pada keadaan tulangan baja desak belum leleh persamaan keseimbangan gaya

menurut persamaan (3.27) dan (3.28) tetap berlaku. Karena tulangan baja de-iak

belum luluh tegangan baja desak adalah f s = e's.Es<fy. Keseimbangan gaya pada

keadaan tulangan baja desak belum luluh adalah

0,85.fc\a.b4-As'.fs'=As.fy (3.42a)
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Persamaan (3.42) dapat diurai menjadi

0,85.fc'.plx.b + As' — -0,003Es - As.fy = 0 (3.42b)
x

Persamaan (3.42b) merupakan persamaan kuadrat dalun bentuk x cengan

demikian letak sumbu netral dapat ditentukan, selanjutnya dapat dihitung

regangan dan tegangan tulangan baja desak. Regangan pada tulangan baja desak

dihitung dengan persamaan (3.43), yaitu

e's =^-^-0,003 <ey (3.43)
c

Dalam keadaan tulangan baja desak belum luluh, tegangan pada tulangan bajc

desak adalah

fs' = es'.Es < sy (3.44)

Momen nominal penampang balok tulangan rangkap pada keadaan tulangan baja

desak belum luluh adalah

Mn = 0,85fc'.a.b(d--)+As'.fs'(d-d') (3.45a)

Momen tereduksi

0Mn-0{O,85fc'.a.b(d--)+As'.fs'(d-d')} (3.46b)

3.5 Konstruksi Turap

Konstruksi turap merupakan konstruksi yang digunakan dalam pekerjaan-

pekerjaan sementara, misalnya penahan tebing galian dan bendungan elak. Turap

juga sering digunakan sebagai struktur penahan tanah pada pelabuhan-pelabuhan.
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Maksud pemakaian konstruksi turap adalah mencegah terjadinya longsoran tanah

di sekitar galian maupun untuk mencegah rembesan air.

Analisis turap dapat dikerjakan melalui 2 (dua) metode yaitu metode ujung

bebas/tanah bebas (free end method) dan metode ujung tetap/tanah tetap (fixed end

method). Kedua metode tersebut telah dikembangkan oieh Institut Geoteknik

Denmark yang dinamakan dengan "Aturan Denmark". Metode yang disarankan

dalam mengerjakan analisis turap yaitu metode ujung bebas (free end method).

Metode ini berlaku sampai sekarang ini karena metode ini dipakai dalam

cara pengurangan momen dan menganggap bahwa tiang pancang adalah kaku dan

dapat berputar pada ketinggian batang angker dengan keruntuhan yang terjadi

akibat perputaran di sekitar angker.

3.5.1 Dinding Turap Diangker dengan Metode Ujung Bebas (Free end

Method)

Dinding turap diangker digunakan pada struktur turap yang menahan

tekanan tauah teiendam air. Contoh penggunaan struktur turap ini adalah

pelabuhan. Turap dipancang berderet kemudian dilakukan penggalian didepan

turapnya. Stabilitas dan tegangan turap diangker bergantung pada interaksi dari

faktor-faktor kekakuan relatif dari bahan turap, kedalaman penembusan turap,

kemudahan-mampatan tanah, kuat geser tanah serta keluluhan angker.

Analisis str.bilitas turap dengan metode ujung bebas (free end method)

menganggap bahwa kedalaman penembusan turap di bawah galian tanah tidak

cukup untuk menahan tekanan yang terjadi pada bagian bawah ujung turap.

Gambar 3.11 menerangkan bahwa kondisi tekanan tanah yang bekerja dianggap

memenuhi teori Rankine, karena turap bebas berotasi terhadap ujung bawahnya.
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Gambar 3.11 Perancangan Turap Diangker Dengan Metode Ujung Bebas

Sumber: Mekanika Tanah I, Hary Christady H, 2003

Metode ujioig bebas didasarkan pada beberapa anggapan sebagai berikut:

1. Turap merupakan bahan yang sangat kaku dibandingkan dengan tanah

sekitarnya.

2. Tekanan tanah yang bekeija pada dinding dapat dihitung dengan teori Rankine

atau Coulomb.

3. Turap dapat berotasi dengan bebas, namun tidak diizinkan bergerak secara

lateral di tempat angkernya. Kapasitas ultimit turap akan runtuh oleh gerakan

kea rah luar di loksi angkernya.

Prosedur merancang turap metode ujung bebas di tanah granuler adalah

sebagai berikut:

1. Pilihlah nilai yang cocok untuk tekanan tanah pasif dan aktif.

2. Hitung tekanan overburden dan beban terbagi rata pada permukaan galian (q'

- SyiHi).

3. Tentukan titik dengan tekanan nol (titik nol pada Gambar 3.11).

q'Kal
y-

y2(Kp2-Ka2)
.(3.47)
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dengan,

q' = £yi Hi = Tekanan tanah urug dan bebanterbagi rata di atas garis galian.

Gunakan berat efektif (y') untuk tanah di bawah air.

Ka2 = koefisien tekanan tanah aktif untuk tanah di bawah galian.

4. Ambillah momen terhadap angker

LPa-,/2D,2y2(Kp2-Ka2)(ht +y+2/3D1=0 (3.48)
Dari persamaan tersebut akan mendapatkan nilai Di.

5. Hitung tegangan pada

T=SPa-1/2 Y2 (Kp2-Ka2)D,2 (3.49)

6. Tentukan besarnya nilai momen maksimum pada titik dengan gaya iintang

nol.

7. Pilihlah dimensi turap berdasarkan momen maksimumnya.

8. Kalikan kedalaman turap (D) 1,2 sampai 1,4 untuk keamanaannya atau

bagilah Pp dengan faktor aman 1,5 sampai 2 padalangkah butir(3) dan (4).

3.5.2 Analisis Tekanan Tanah Lateral (Lateral Earth Pressure Analysis)

Tekanan tanah lateral adalah sebuah parameter perencanaan (design

parameter) yang penting didalam sejumlali persoalan teknik pondasi. Dinding

penahan tanah dan dinding papan turap (sheet-pile wall), galian yang diperkokoh

dan juga yang tak diperkokoh (braced and unbraced excavations), tekanan searah

(grain pressure) pada dinding silo dan tempat penyimpanan bijian (bin), tekanan

atau batuan pada dinding terowongan dan konstruksi-konstruksi lain yang

dibawah tanah, semuanya memerlukan perkiraan tekanan lateral secara kuantitatif

pada pekerjaan konstruksi, baik untuk analisis perencanaan maupun analisis

stabilitas.

3.5.3 Tekanan Tanah Lateral Saat Diam (Lateral Earth Pressure atRest)

Dinding penahan tanah dengan ketinggian H seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 3.12, bahwa dinding mempunyai berat volume tanah y sedangkan

beban q terletak pada permukaan tanah. Kuat geser yang terjadi pada tanah

tersebut akan menghasilkan



x = c + a' tan0

ialah c = nilai cohesi

0 = sudut gesek dalam

a' = tekanan normal efektif
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.(3.50)

M

i ' )

( 2 A
p

«— A.-.-i'o

t
\ ^ H/2 z

<- Mq+rH) ->
(b)

Gambar 3.12 Distribusi tekanan tanah lateralpada saat aktif

Sumber: Principles of Foundation Engineering, Braja M Das, 1941

Konstruksi dinding penahan tanah mempunyai kedalaman z dibawah

permukaan tanah bekerja tegangan vertikal sehingga mempunyai persamaan

0V = q + y. .(3.51)

apabila dinding pada saat diam dan tidak terjadi pergerakan sehingga

menyebabkan regangan bernilai 0 (nol) maka mempunyai persamaan

Cv = KqO'v + u. .(3.52)

dengan u = tekanan air pori (pore vater pressure)

K, = koefisien tekanan tanah lateral padasaatdiam (coefficient ofat-rest

earth pressure)
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Jakky (1914) menyarankan persamaan yang sangat berguna untuk

mengestimasi besarnya K, dari nilai sudut gesek dalam pasir (cp) yang telah

diketahui. Persamaan tersebut adalah

K0= l-sin(f) (3.53)

dengan (p adalah sudut gesek dalam tanah pada kondisi drained.

Broker dan Ireland (1965) mengusulkan untuk tanah normally
consolidated dapax ditulis persamaan

K, =0,95 - sin cp (3.54)

3.5.4 Tekanan Tanah Aktif dan Tekanan Tanah Pasif

Apabila suatu dinding turap mengalam:' keruntuhan atau keluluhan

sehingga menyebabkan pergerakan arah luar dari tanah urug dibelakangnya, maka

tanah urug akan menekan dinding turap seperti yang ditunjukkan pada Gambar

3.13a. Dinding turap akan mengalami tekanan yang disebut dengan tekanan tanah

aktif (active earth pressure) dan juga tekanan tersebut terdiri dari tekanan

horisontal dan tekanan vertikal. Kedua macam tekanan tersebut menghasilkan

nilai banding yang disebut koefisien tekanan tanah aktif (coefficient of active

earth pressure) yang dinotasikan dengan Ka.

Tekanan tanah pasif (passive earth pressure) akan bekerja bila terdapat

suatu gaya yang mendorong dinding penahan ke arah tanah urug seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 3.13b. Nilai banding antara tekanan horisontal dan

tekanan vertikal yang teijadi disebut dengan koefisien tekanan tanali pasif

(cofflsient ofpassive earth pressure) dinotasikan Kp.
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Gambar 3.13 Tekanan Tanah Lateral

(a) Tekanan Tanah Aktif

(b) Tekanan Tanah Pasif

Perbandingan antara nilai koefisien tekanan tanah harus memenuhi

koefisien nilai tekanan tanah pasif lebih besar dari nilai koefisien tekanan tanah

saat diam dan koefisien tekanan tanah aktif atau bias dituliskan sebagai berikut
ini.

Kp > K0 > Ka

3.5.5 Tekanan Tanah pada Dinding dengan Permukaan Horisontal

Dinding penahan tanah mempunyai sifat tanah tidak berkohesi seperti jenis
tanah pasir (c = 0), berat volume tanah y, sudut gesek dalam tanah cp serta tidak
terdapat air tanah yang ditunjukkan pada Gambar 3.14. Kedudukan tekanan tanah

aktif Rankine, tekanan tanah lateral pada suatu konstruksi dinding penahan tanah
(Pa) pada kedalaman z dinyatakan dalam bentuk persamaan

Pa =zyKa;untukc =0 (3.55)
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Tekanan tuiah aktif total (Pa) yang bekerja pada dinding penahan tanah

dengan ketinggian H didistribusikan sebagai luas diagram tekanannya, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3.14. Tekanan tanah aktif total memiliki

persamaan

Pa- = Vj H2 y Ka. .(3.56)

sedangkan distribusi tekanan tanah pasif (Pp) memiliki persamaan

Pp =zyKp; untuk c = 0 (3.57)

Tekanan tanah pasiftotal (Pp) merupakan luas diagram tekanan pasif yaitu

Pp-'/2H2yKp (3.58)

p'r

P. = HyKa Pp = HrKp

(a) (b)

Gambar 3.14 Distribusi Tekanan Tanah Aktifdan PasifRankine untuk

Permukaan Tanah Horisontal
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36 Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Tiang
Pondasi tiang merupakan suatu konstruksi pondasi yang mampu menahan

gaya orthogonal ke sumbu tiang dengan jalan mendistribusikan lenturan. Pondasi
tiang dibuat menjadi satu kesatuan yang monolit dengan menyatukan pangkal
tiang pancang yang terdapat di bawah konstruksi, dengan tumpuan pondasi.
Pondasi jenis im dapat juga digunakan untuk mendukung bangunan yang
menahan gaya angkat keatas, terutama pada bangunan-bengunan tingkat tinggi
yang dipengaruhi oleh gaya-gaya penggulingan akibat beban angin.

Pondasi tiang digunakan untuk beberapa maksud antara lain:
1. meneruskan beban bangunan yang terletak di atas air atau tanah lunak, ke

tanah pendukung yang kuat,
2 meneruskan beban ke tanah yang relatif lunak sampai kedalaman tertentu

sehingga pondasi bangunan mampu memberikan oukungan yang cukup untuk
mendukung beban tersebut oleh gesekan dinding tiang dengan tanah
sekitarnya,

3. mengangker bangunan yang dipengaruhi old gaya angkat keatas (uplift)
akibat tekanan hidrostatis atau momen penggulingan,

4 menahan gaya-gaya horizontal dan gaya yang arahnya miring,
5 memadatkan tanah pasir, sehingga kapasitas dukung tanah tersebut bertambah,
6 mendukung pondasi bangunan yang permukaan tanahnya mudah tergerus oleh

air.

3.6.1 Persamaan Umum Menghitung Kapasitas Dukung Tiang
Kapasitas dukung ultimate sua* pondasi tiang dapat dituliskan secara

persamaan sederhana yaitu jumlah dari tahanan ujung tiang dengan tahanan gesek
selimut karena dengan tanah. Persamaan dapat dituliskan sebagai berikut.

(3.59)
Qu = QP + Qs

ialah, Qu =kapasitas dukung ultimate tiang
Qp =tahanan ujung tiang
Qs = tahanan gesek selimut tiang
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3.6.2 Tahanan Ujung Tiang dengan Metode Meyerhof (1976)
Metode perhitungan dengan cara metode Meyerhof untuk mencari nilai

tahanan ujung tiang (Qp) maka didasarkan atas pertimbangan jenis tanah.
Meyerhof membcdakan jenis tanah yaitu jenis pasir (sand) dan lempung (clay).
Kedua jenis ini akan dibahas sebagai berikut.

1. Pasir (sand)
Kapasitas daya dukung unit (qP) akan naik sejalan dengan naiknya Lb dan akan
maksimum pada Lo/D =(L^c, Nilai Lb merupakan nilai yang sama dengan
nilai dengan panjang tiang yang ditancapkan pada tanah yaitu sepanjang L,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.15.

7
Q„

y v v y_,

Gambar 3.15 Kapasitas Dukung Tiang

Grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.16 bahwa nilai qp=q, akan konstan
apabila nilai (WD)* selalu meningkat. Kasus tersebut berlaku apabila tanah
yang digunakan merupakan tanah yang bersifat homogen.
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Gambar 3.16 Grafik Hubungan Nilai (Lb/D)cr dengan Tahanan Ujung qp
Sumber: Principles ofFoundation Engineering, Braja MDas, 1941

sehingga persamaan yang digunakan untuk menyelesaikan nilai tahanan ujung
tiang Qp dengan nilai kohesi c=0 dapat diperoleh melalni persamaan 3.60 yaitu

Qp =Apqp =Apq'Nq*<Apqi (3-60)

dimana nilai qi dapat dicari melalui persamaan sebagai berikut

qi(KN/m2) = 50Nq*tan<p..

q! (Ton/m2) = 5Nq* tan (p...

4, (lb/ft2) = 1000 Nq* tan (p.

.(3.61)

.(3.62)

.(3.63)

sedangkan nilai Nc* dan Nq* didapat berdasarkan pada grafik yang
ditunjukkan pada Gambar 3.17 sebagai berikut.
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Gambar 3.17 Grafik Hubungan Nilai Maksimum Nc* dan Nq* dengan Sudut

Gesek Dalam <p

Sumber: Principles of Foundation Engineering, Braja MDas, 1941

2. Lempung

Untuk pondasi tiang dengan jenis tanah lempung jenuh (saturated clays) pada
kondisi tak terdrainase (undrained) mempunyai nilai sudut gesek dalam (p= 0,

maka persamaan untuk mencari nilai tahanan ujung tiang Qp dipengaruhi oleh

nilai kohesi tak terdrainase (cu) adalah

Qp = Nc*.cu. Ap = 9cuAp. .(3.64)

3.6.3 Analisis Tahanan Geser Tiang (Qs)

Analisis mencari tahanan geser pada suatu tiang dapat dipengaruhi oleh

beberapa factor antara lain: perimeter (keliling tiang) P, unit panjang tiang (AL)

serta unit tahanan friksi (/).

Secara umum persamaan untuk mencari Qs dapat dituliskan sebagai

berikut ini.
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Qs = EpAL/. (3-65)

Analisis ini dibedakan dengan 2 (dua) jenis tanah yaitu jenis pasir (sand)

dan lempung (clay). Pembahasan untuk kedua jenis tanah ini akan dibahas pada

sub bab berikut ini.

3.6.4 Menghitung Nilai Qs pada Tanah Pasir

Pondasi tiang diinstalasi dengan kedalaman tertentu pada suatu tanah maka

disekeliling tiang akan bekerja tahanan geser tiang (frictional resistance) secara

vertikal keatas. Tekanan tanah lateral (K) bekerja secarahorizontal serta tekanan

efektif (o'v) bekerja bersama-sama dengan tekanan tanah lateral seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 3.18.

A ,

v

V

<

1.
AL

T

Ka'v

> Unit
^ frictional

resistance, f

Gambar 3.18 Unit Tahanan Geser pada Pondasi Tiang

Tahanan geser tiang akan meningkat sesuai dengan kedalaman tertentu (D)

dan akan mengalami konstan pada kedalaman tertentu sehingga panjang tiang

yang semula L beirubah menjadi panjang kritis L". Panjang kritis ini berkisar 15

sampai 20 diameter tiang, atau dapatditulis

L=15D. .(3.66)
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sedangkan nilai zbemilai antara nilai 0(nol) sampai panjai.g kritis (L'), sehingga
nilai unit tahanan friksi dapat dituliskan melalui Persamaan (3.67) yaitu

/=Ka'vtan8 (3.67)

ialah, K = koefisien tekanan tanah lateral

o'v = tegangan efektifpadakedalaman tertentu

8 = sudut geser pondasi tiang

Nilai koefisien tekanan tanah lateral dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut ini.

Tabel 3.3 Nilai koefisien tekanan tanah lateral

Tipe Tiang

Bored or jetted

Low - displacement driven

High - displacement driven

Nilai K

Ko = 1 - sin 0

Ko = 1 - sin 0 s/d l,4Ko = 1,4(1 - sin 0)

Ko = l-sin0 s/d l,8Ko = 1,8(1-sin 0)

Sumber: Principles of Foundation Engineering, Braja MDas, 1941

apabila nilai z bemilai antara panjang kritis (L') sampai nilai panjang tiang (L)
maka rumus dapat ditulis yaitu

/=/«=L\ .(3.68)

3.6.5 Menghitung Nilai Qs padaTanah Lempung

Nilai Qs dapat dicari dengan 3 (tiga) metode yang sekarang ini digunakan
pada tanah lempung. Ketiga metode tersebut dibedakan menjadi metode a,
metode Xdan metode B. Metode-metode tersebut akan dijelaskan sebagai berikut

ini.

1. Metode a

Metode a diusulkanoleh Tomlinson padatahun 1971 dan pada dasamya

tahanan geser tiang
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/=aC„. .(3.69)

Nilai a merupakan faktor empirik adhesi tanah yang dapat dilihat di grafik

variasi a dengan nilai kohesi undrained pada Gambar 3.18,

1.75

1.50

1.25

CS

t 100
n

I

0.50

0.25

0.C0

V

Kuat geser tak terdrainase, Cu (kg/cm2)

0.40 0.80 1.20 1.60

• Steel Piles

i Concrete! piles
O Timber
V Tapered timber
• Tapered Steel

*: Average Curve fir
* i / copcrete piles

t.
-f

Average curve ./ m •
for all piles r *'""•'

f

Gambar 3.19 Variasi nilai a terhadap nilai Cu

Sumber: Manual Pondasi Tiang, GEC, 1997

sehingga nilai Qs dapat dicari dengan cara

Qs = ZfpAL = SaCuPAL (3.70)

2. Metode?.

Metode Xdiajukan oleh penemu bemama Vijayvergia dan Focht pada tahun

1972. Asumsi dengan metode X bahwa pergeseran tanah disebabkan oleh

tekanan tanah lateral pasif pondasi tiang pada kedalaman tertentu dan

disebabkan juga oleh tahanan geser rata-rata tiang, sehingga mempunyai

persamaan yaitu



fav - A.(a'v+2CU)

dimana, fav = unit friksi rata-rata

X —koefisien kapasitas friksi

(j'v " tegaiigun cfeklil'rulu-inla

Cu = undrained cohesion

42

.(3.71)

Nilai Cu didapat melalui dari rata-rata lapisan tanah, seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 3.19 berikut ini.

A<-

v

mm*

Ll

v

L2

Ll

^Cu(f)

Cu(2)

*^rr->
Cu(3)

t
E>eplh

->

Dqxii

Gambar 3.20 Diagram tekanan tanah lateral dengan metode X

Tahanan geser tiang pancang dapat dicari dengan persamaan

Qs = pLfav (3.72)

3. Metode p

Metode 8 diusulkan oleh Burland pada tahun 1973 dengan membuat asumsi-

asumsi yaitu tegangan efektif yang bekerja pada permukaan tiang pancang
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setelah menghilangnya tekanan air pori yang berlebihan. Hal ini ditimbulkan

oleh perpindahan volume dengan tegangan horizontal (Ko) sebelum

pemancangan tiang pancang. Rumus dengan metode ini dapat dituliskan

sebagai berikut.

f=P0'v (3.73)

ialah, a'v = tegangan efektif vertikal

p =Ktan 0R (3 74)

(pR = perubahan sudut friksi

K = koefisien tekanan lateral

K= 1-sin roR (konsolidasi normal) (3.75)

K =(1-sin (pR) -JOCR (over konsolidasi) (376)

persamaanyang berlakupada konsolidasi normal yaitu

/= (1-sin 9r) tan (pRo'v (3.77)

sedangkan untuk over konsolidasi maka persamaan menjadi

/= (1-sin <pr) tan <pR JOCR a\ (3.78)

tahanangeser dapat dicari melalui persamaan

Qs =SfpAL (379)
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3.7 Penurunan Tiang Pancang (Consolidation Settlement)

Penurunan sebuah tiang pancang sama dengan perpindahan titik tiang

pancang ditambah pemendekan elastis tiang pancang diantara sekitar titik yang
ditunjukkan pada Gambar 3.21. Penurunan tiang pancang disebabkan oleh
perpindahan gesekan pada titik-titik yang mempakan kuantitas penting.

Perpindahan titik disebabkan oleh beban titik dan penurunan dari tanah
mempakan hal yang mendasari tegangan-tegangan pada gesekan poros atau

urugan luas ataupun dari penurunan (subsidence) tanah.

(a)

V

t
AH

V
_AP

(b)
A

Gambar 3.21 Penurunan Tiang Pancang

Sumber: Analisis dan Disain Pondasi, Josephe E. Bowles 1988

^L

L^
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Penurunan tiang pancang pada tanah lempung dapat dihitung

menggunakan metode distribusi tegangan 2:1 seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 3.22.

Muka Air Tanah

2/3 L

Lapis 2

V

V T
v

2V.1H

Lapis 3
\ <4- -2V:1H

V

A

Lapis 4
\b'

Lapis keras (rock)

Gambar 3.22 Penurunan tiang pancang dengan metode penyebaran

tegangan 2:1

Sumber: Principles of Foundation Engineering, Braja M Das 1941

Prosedur untuk menghitungmelalui beberapatahap yaitu:

1. Tentukan jumlah lapis tanah, semakin banyak lapis maka semakin teliti.

2. Asumsikan beban Q yang dipindahkan melalui tanah hingga kedalaman

2L/3 dari atas tiang. Beban Q menyebarkan dengan perbandingan 2

vertikal: 1 horisontal yang dinotasikan dengan aa' aan bb\

3. Hitung tegangan yang ditimbulkan di tengah masing-masing lapis tanah

oleh beban Q menggunakan persamaan sebagai berikut ini.
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Ap = f (3.80)
A

ialah, Ap - tegangan yang ditimbulkan di tengah-tengah lapis

A - luas penampang pondasi tiang

sebagai contoh pada Gambar 3.14 untuk lapis 2, z, - L|/2; lapis 3, z/ - L| +

L2/2 dan lapis 4 z, = L1+L2+L3/2 dengan catatan tidak ada tegangan yang

ditimbulkan pada lapis 1 karena tidak ada distribusi tegangan pada z = 0.

4. Hitung penurunan (settlement) pada masing-masing lapis.

AS« =
Cc(i).H(i)

l + eo(i)
log

Po(i) + Ap<i>

Po(i)

ialah, Cc(j) = compression index, didapat dari uji konsolidasi

eo(i) = angka pori awal (initial void ratio)

H(i) = tinggi lapis clay

5. Hitung penurunan total menggunakan persamaan berikut ini.

.(3.81)

AS-IAS, ; (3.82)

3.8 Sungkup Tiang Pancang (Pile Cap)

Sungkup tiang pancang atau yang sering disebut dengan pile cap berfungsi

sebagai media untuk menyebarkan beban vertikal dan beban horizontal dari setiap

momen guling. Pile cap terbuat dari beton bertulang yang dibuat langsung di

tanah, kecuali jika tanah tersebut bersifat ekspansif.
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381 Perencanaan Sungkup Tiang Pancang (Pile Cap)
Pile cap mempunyai sebuah reaksi yang mempakan beban terpusat pada

tiang pancang. Perencanaan pile cap pada pondasi tiang pancang memerlukan
pertimbangan berupa beban kolom, momen dari setiap tanah serta berat/*/* cap.

Asumsi-as.imsi umum yang digunakan untuk mendisain sebuah pile cap

adalah

1 Setiap tiang pancang menerima beban yang sama untuk beban aksial
konsentris pada pile cap atau untuk ntiang pancang yang menerima beban
total Qsehingga PP yang diterima oleh setiap tiang pancang. Persamaan
tersebut dapat dituliskan sebagai berikut ini.

Q (3.83)
Pp^~

n

2. Persamaan tegangan kombinasi yang berlaku untuk pile cap tiang pancang
yang dibebani secara tidak terpusat atau dibebani dengan sebuah beban Qdan
sebuah momen yaitu

Q 'Myx Mxy (3.84)

?^+~w w

ialah, Mx,My =momen di sekitar sumbu xdan y
x5y =jarakdari sumbu ydan xke suatu tiang pancang

V x2 ,S y1 =momen inersia dari kelompok tiang

3.8.2 Geser (shear) pada Sungkup Tiang Pancang
Geser pada pile cap ditinjau berdasarkan geser satu arah dan atau dua arah

seperti pada telapak sebar setempat (SNI 03 2487 1997 pasal 3.4.11), dengan
ketentian khusus SNI 03 2487 pasal 3.8.5 butir 3. Jika/>ife cap tanpa penulangan
geser, maka sebagai dasar perencanaan kuat geser adalah Vu <* Vc. Rumus
untuk menghitung geser satu arah dan dua arah adalah sebagai berikut.



a. Geser satu arah :

1V =-Jfc\bjd"

b. Geser dua arah

Vc diambil nilai terkecil dari ketiga persamaan di bawah ini.

V.. = iiK)^'
V = —

c 12

a. J'

v K
i?-+2\4Tc.bn.d<.

vc=\iF?K-dx
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.(3.85)

.(3.86)

.(3.87)

.(3.88)

Dengan, pc = rasio sisi panjang terhadap sisi pendek dari terpusat yang
bekerja ataubidang reaksi

as = faktor untukjenis kolom

b0 =panjang keliling penampang kritis geser dua arah.

j

Inclinext Crack

/, /.

(a) Geser Satu Arah

Tributary area for
one way shear

Inclinext Crack Tributary area 'or
two way shear

(b) Geserdua Arah

Gambar 3.23 Bagian kritis untuk geser



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Metode penelitian mempakan suatu cara pelaksanaan penelitian dalam
rangka mencari jawaban atas permasalahan yang diajukan. Bagan alir penelitian
ini dapat dilihat padaflowchart yang disajikan.

Metode penelitian yang digunakan pada analisis dinding pancang turap
menggunakan metode klasik atau yang sering disebut dengan metode statis.
Metode klasik mempunyai prosedur yang melibatkan asumsi yang sangat
sederhana dan statika benda kaku. Metode klasik disajikan untuk nilai historis
dan perekayasa masih memilih prosedur ini.

Analisis struktur dalam perbaikan dinding turap beton Sungai Musi dan
Plaza di Kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang menggunakan bantuan
program SAP 2000. Struktur dirancang sebagai portal terbuka daktail untuk
menahan beban horisontal akibat beban tekanan tanah. Plat lantai dianggap
sebagai diafragma. Pembebanan plat ke balok portal secara otomatis dihitung
oleh program dengan two slab system serta tidak diperhioingkan faktor reduksi
beban hidup.

4.2 Metode Penentuan Subjek

Penentuan subjek adalah mempakan pencarian variabel atau hal lainnya
yang akan dijadikan sebuah sasaran dan perbandingan terhadap analisis. Dalam
penelitian pada tugas akhir ini, beberapa subjek yang dijadikan sasaran adalah
struktur atas berupa plat lantai dan balok serta struktur bawah berupa tekanan
tanah lateral pada turap dan kapasitas dukung tiang pancang.

4.3 Metode Analisis

Penelitian ini mempunyai langkah-langkah dalam mengkaji data sampai
mendapatkan hasil redisain dinding turap beton. Langkah-langkah ini diantaranya

sebagai berikut ini.
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a. Studi Pustaka

Studi pustaka diperlukan sebagai acuan analisis setelah subjek ditentukan.

Studi pustaka mempakan landasan teori yang mengacu pada buku-buku referensi,
pendapat dan teori-teori yang berhubungan dengan penelitian. Studi pustaka yang
digunakan dalam analisis ini dijelaskan pada bab tersendiri.

b. Metode Pengumpulan Data

Data mempakan faktor penting dalam menentukan dan nemilih jenis

pekerjaan. Data yang telah didapatkan adalah data geoteknik di lokasi proyek
antara lain:

1. Data hasil uji laboratorium

Data hasil uji laboratorium ini berasal dari titik bor III dan titik bor IV.

Pengujian ini meliputi:

• Atterberg Limits

• Soil Properties

• Compressive Strength

• UU Truaxial Compression

• Direct Shear

• Konsolidasi

2. Data grafikuji sondir (Cone Penetration Test)

Pengujian ini dilaksanakan sebanyak 2 (dua) titik sondir yaitu titik SI dan titik

S2 yang terdapat pada Lampiran 1.

Sumber data tersebut diperoleh dari Departemen Permukiman dan

Presarana Wilayah Direktorat Jenderal Tata Perkotaan dan Tata Pedesaan Dinas

Pekerjaan Umum Cipta Karya Propinsi Sumatera Selatan, Proyek Pengembangan
dan Sarana Permukiman Bagian Proyek Pengembangan dan Sarana Metropolitan

tahun 2003.
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4.4 Prinsip Kerja SAP 2000

SAP 2000 mempakan program analisis struktur yang berbasis system

operasi grafis Windows yang terdiri dari 3 versi yang berbeda yaitu: SAP 2000

standard, SAP 2000 PLUS dan SAP 2000 Nonlinear. Semua versi membutuhkan

sistem operasi Windows 95/NT/2000 yang terpasang pada komputer. Pemodelan

struktur, analisis struktur, pemaparan hasil-hasil dan disain struktur ditampilkan

dalam interface berdasar grafis (GUI: Graphical User Interface) yang mudah

untuk dipahami dan digunakan.

Program ini memiliki beberapa kelebihan dari program SAP yang pernah

ada seperti SAP 80 dan SAP 90. Kelebihan SAP 2000 dibanding dengan versi

yang lain yaitu penampilan berbasis grafis (GUI) yaig akan memberikan

kemudahan bagi pengguna dan kemampuan analisis yang lebih handal seperti

kemampuan analisis nonlinear, pemodifikasian algoritma Ritz-vector, efek P-delta

pada semua tipe elemen.

Lingkungan interaktif yang tersedia pada program ini dapat pula

mendukung pengguna untuk mempelajari kondisi-kondisi tegangan (stress) pada

elemen struktur, membuat perubahan-perubahan yang cocok seperti revisi dimensi

batang dan memperbaharui peraturan perancangan (design code) tanpa hams

mengulang analisis struktur yang telah dibuat.

4.4.1 Graphic User Interface (GUI)

Graphic User Interface pada SAP 2000 digunakan untuk membuat

pemodelan, menganalisis, mendisain dan menampilkan struktur yang dibuat.

Pada bagian ini akan diperkenalkan beberapa konsep dasar graphic user interface

untuk membantu pengguna menggunakan program SAP 2000 dalam analisis dan

perancangan struktur yang akan dilakukan. Adapun GUI tersebut terdiri dari:

a. Pemodelan struktur

SAP 2000 akan menganalisis dan mendisain struktur dengan

menggunakan model yang telah dibuat oleh pengguna dengan menggunakan GUI

yang tersedia. Model dibuat terdiri dari beberapa bagian penting yang

merepresentasikan struktur seperti:
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1. property material,

2. elemen-elemen frame yang merepresentasikan balok (beams), kolom

(columns) dan atau anggota-anggota rangka (truss members),

3. joints yang merepresentasikan hubungan antar elemen-elemen,

4. restrains (pengekangan) dan springs yang mendukung/omte,

5. loads (pembebanan) termasuk self-weight (berat sendiri), thermalseismic dan

lainnya,

6. setelah SAP 2000 menganalisis struktur model yang dibuat akan memiliki

pula displacement, stresses dan reaksi-reaksi yang disebabkan oleh

pembebanan yang dilakukan.

4.4.2 Sistem Koordinat

Sistem koordinat pada model ditentukan dengan mematuhi sistem

koordinat global X-Y-Z. Setiapkomponen dari model seperti joint elemen frame,

elemen shell dan elemen lainnya memiliki sistem koordinat lokal tersendiri untuk

mendefinisikan pi operties, loads dan respons untuk komponen tersebut. Sumbu-

sumbu dari tiap-tiap sistem koordinat lokal ini ditandai dengan 1,2 dan 3. Semua

sistem koordinat ditunjukkan dengan sumbu tiga dimensi menggunakan aturan

tangan kanan dan menggunakan sistem Cartesian (segi empat).

Pengetahuan tentang sistem koordinat ini sangat penting untuk membuat

model struktur dan menginterpresentasikan hasil-hasil keluaran dari program.

SAP 2000 selalu mengasumsikan sumbu Z adalah sumbu vertikal dengan Z+

mengarah keatas. Arah ke atas digunakan sebagai bantuan untuk menentukan

sistem koordinat lokal walaupun sistem koordinat lokal itu sendiri tidak

mempunyai sumbu arah vertikal.

4.4.3 Layar SAP 2000

Komponen utama layar SAP 2000 meliputi main window, menu bar, main

toolbar, side toolbar, display windows dan status line. Pilihan tampilan dalam

SAP 2000 tersedia tampilan 2-D dan 3-D, prespective, pan-zoom dan limits,

pilihan tampilan elemen lainnya.
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Graphical User Interface SAP 2000 yang akan muncul pada layar monitor

akan memiliki komponen seperti yang terlihatpada Gambar 4 1 di bawah ini.

K ,..\'iwi •••.u,,i,n,.ji

"VI
x

Main Title Bar Display Title Bar

Slide Title Bar
Menu Bar

Display Windows

Status Line

I
*tlniwrvMtnx*rtM.,. QjjyP'T^S^

.1 'i?M.<^

<*-

'.'djiiia

Displav Title Bar

Main Tool Bar

- Windows Separator

Active Display Windows

Pointer Position

Coordinates

1
Active Units

—- 4 •-
«M

-^4
^E<0 '•'•-'•"

Gambar 4.1 Layar SAP 2000

4,4.4 Operasi-operasi SAP 2000

Operasi-operasi dasar yang dapat dilakukan dalam SAP 2000 akan sangat

membantu mengoptimalkan penggunaan program ini. Adapun operasi-operasi
dasar yang perlu dipahami adalah:

a. Operasifile

Operasi-operasi file digunakan untuk memulai suatu model bam. Bagian

ini menghadirkan model yang telah dibuat sebelumnya, menyimpan model yang
sedang dikeijakan dan untuk menghasilkan output. Operasi-operasi ini dapat

dipilih dari menufile ataupun dari tombol-tombol yang ada pada Main Toolbar.
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b. Defining

Operasi ini digunakan untuk membuat nama bagian-bagian yang tidak

termasuk dalam bentuk geometry model. Bagian-bagian ini seperti:

1. property material,

2. bentuk penampang dari modelframe dan shell,

3. pembebanan-pembebanan statik,

4. joint patterns untuk kasub pembebanan karena temperatur uan tekanan

tambahan,

5. kelompok-kelempok objek yang bam,

6. fungsi dan analisis respons-spectrum,

7. fungsi dan analisis time-history,

8. kombinasi-kombinasi pembebanan.

c. Seting view

Semua pilihan tampilan yang dipaparkan dapat diterapkan pada window

yang aktif dengan menggunakan menu view atau tornbol-tombol view yang
terdapat pada Main Toolbar.

d. Drawing

Operasi drawing digunakan untuk menambahkan objek bam pada model

atau untuk memodifikasi objek pada waktu tertentu. Objek-objek tersebut

termasuk elemen-elemenframe, elemen- elemen shell danjoints.
Adapun operasi ini adalah:

1. memindah ataumerubah bentuk objek yang telah ada,

2. menambahjoints bam,

3. menambah elemenframe bam dengan meng-klik pada end locationsframe,
4. menambah elemen shell bam dengan meng-kik pada corner locations shell,

5. menambah elemen frame bam dengan meng-klik pada grid segment atau
space-nya,

6. menambah elemen shell bam dengan meng-klik pada grid space.
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e. Selecting

Operasi ini digunakan untuk memilih objek sebelum operasi-operasi lain.

Semua perintah pada SAP 2000 menggunakan konsep 'Noun-Verb', maksudnya
ialah pertama dipilih objek lebih dahulu kemudian dikerjakan. Operasi-operasi
yang memerlukan operasi selecting adalah operasi editing, assignment, printing
dan operasi display.

f Editing

Operasi editing digunakan untuk membuat perubahan-perubahan pada
model. Operasi-operasi tersebut dipilih dari menu edit yang terdiri dari:

1. memotong dan meng-copy geometri yang dipilih,

2. menampilkan kembali (pasting) geometri objek pada suatu model,
3. menambahkan bagian pada model dari suatu template yang tersedia,
4. menghapus objek,

5. memindah/o/«te,

6. membuat replika objek,

7. membagi elemen-elemen>awe dan shell menjadi elemen yang lebih kecil.

g. Assigning

Operasi ini digunakan untuk menentukan properties dan beban (loads)
pada satu atau beberapa objek yang telah dipilih dahulu. Operasi tersebut dipilih
dari Menu Assign yang terdapat padaMenu Bar.

h. Analyzing

Apabila suatu model struktur yang sudah lengkap dengn menggunakan
operasi-operasi yang digunakan maka langkah selanjutnya adalah menganalisis
model tersebut untuk mendapatkan nilai-nilai displacement, stresses dan
reactions.

Pilihan-pilihan yang terdapat padamenu ini terdiri dari:

1. DOF,

2. parameter analisis model,
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3. parameter analisis P-Delta,

4. hasil analisis yang akandimuat dalamfile output,

5. jumlah RAM yang digunakan.

Untuk menjalankan analisis ini maka pilih perintah Run dari menu analyze
atau klik tombol inalisis Run pada Main Toolbar. Ketika melakukan analisis,

program SAP 2000 akan menyimpan file dalamsarufile database SAP 2000.

/. Designing

Operasi designing dilakukan untuk mendisain atau memeriksa elemen-

elemen struktur baja dan beton yang sesuai dengan codelpexaturan perancangan
yang tersedia dalam program SAP 2000. Operasi ini hanya dapat dilakukan
apabila struktur telah dianalisis.

4.5 Bagan Alir Analisis

Bagan alir (flow chart) adalah diagram yang disusun untuk

menyederhanakan ams logika suatu program. Program yang sederhana, bagan alir
tidak perlu dibuat, tetapi apabila program sudah semakin rumit maka bagan alir
akan sangat bermanfaat.

Bagan alir pada tugas akhir dengan judul redisain dinding turap beton
>Sungai Musi dan Plaza di Kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang terdiri dari:
a. Analisis plat lantai yang ditunjukkan pada Gambar 4.2

b. Analisis balok tulangan rangkap padaGambar 4.3

c. Analisis dinding turap dan tiang pancang beton bertulang dapat dilihat pada
Gambar 4.4
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BABV

ANALISIS TURAP BETON SUNGAI MUSI

5.1 Keadaan Umum

Keadaan alam disekitar lokasi pekerjaan oempa sungai yang mengalir dari

arah selatan menuju utara. Lokasi pekerjaan berada di sisi utara dengan panjang

137 m dengan lebar 32 m. Posisi ini berada didaerah tikungan sehingga arus air

sungai memiliki kecepatan yang sangat tinggi dan kondisi tanah memiliki sifat

yang beragam.

Investigasi yang dilakukan untuk mengetahui keadaan yang lebih rinci

yaitu melalui investigasi topografi, hidrolika dan geoteknik. Masing-masing

investigasi dijelaskan sebagai berikut ini.

5.1.1 Keadaan Topografi

Keadaan topografi daerah pekerjaan perbaikan turap beton umumnya

merupakan daerah tepi sungai sepanjang 200 m dari lokasi areal lengkung kearah

hilir dengan lebar 33 m di hulu dan 70 m di hilir. Kelandaian topografi mula-

mula sepanjang 10 -30 m kearah sungai dengan elevasi 0 sampai - 1.00, kemudian

elevasi 8.00 m memiliki topografi yang curam kearah timur.

Lebar Sungai Musi bervariasi antara 280 m di bagian hulu (150 m sebelah

hulu dari as bagian lengkung turap lama), 264 m tepat pada as bagian lengkung

dan 280 m di bagian hilir (160 m sebelah hilir dari as bagian lengkung dari lokasi

pekerjaan. Kedalaman dasar Sungai Musi dari tepi berkisar antara 15 ir sampai

20 m, baik dari sebelah hulu lokasi pekerjaan hingga ke sebelah hilir

menunjukkan kecendemngan bahwa penampang sebelah kiri lebih dalam dari

sebelah kanan.

5.1.2 Keadaan Hidrolika

Kecapatan rata-rata ams Sungai Musi pada lokasi pekerjaan (bagian

lengkung turap, 150 m ke hulu dan 160 m ke hilir) 90 m tegak lurus ke arah

tengah sungai antara 0,874 m/dtk dan 0.943 m/dtk. Kecepatan rata-rata ams

sungai pada tepat di lokasi pekerjaan (bagian lengkung dari turap) adalah 0,078
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m/dtk. Sepanjang tepi Sungai Musi tersebut di atas kecepatan ams sungai adalah
0,316 m/dtk di hulu dan 0,564 m/dtk di hilir.

5.1.3 Keadaan Geoteknik

Keadaan geoteknik di lokasi pekerjaan dapat diketahui melalui penelitian

tanah (soil investigation). Penelitian tersebut meliputi pengujian 3 titik bor
(Boring Test) dalam masing-masing Bl, B3, B4 dan 2 titik sondir (Cone
Penetration Test) yaitu SI dan S2.

5.2 Konsep Dasar Perencanaan

Konsep dasar perencanaan konstmksi turap beton yang digunakan adalah
suatu sistem stmktur yang secara teknis dapat dipertanggungjawabkan baik dari

segi kekuatan (strength), kekakuan (serviceability) dan stabilitas (stability) tetapi
secara ekonomis tetap menguntungkan.

Menurut Departemen Pemukiman dan Prasarana Wilayah Direktorat

Jenderal Tata Perkotaan dan Tata Pedesaan Dinas Pekerjaan Umum Cipta Karya

Propinsi Sumatera Selatan, ada beberapa syarat umum yang hams dipenuhi dalam
merancang suatu konstmksi sehingga dapat meneapai suatu sistem struktur yang

baik yaitu:

1. Dapat mendukung beban vertikal yaitu beban mati dan beban horisontal yang

bekerja pada turap. Beban mati yang bekerja pada turap berupa beban tanah
dan beban berguna sedangkan beban hidup yang bekerja berupa beban tekanan

tanah dan gempa.

2. Sesuai dengan rancangan arsitektur (masterplan) yang ada.

3. Konstruksi dapat mendukung service system misalnya elektrikal (penerangan),

drainase, dan sebagainya.

4. Mudah dan cepat pelaksanaannya

5. Talianterhadap bahaya banjir dan erosi

6. Mempunyai interaksi yang baik antara struktur turap dengan tanah

7. Konstruksi mempunyai nilaiyang cukup ekonomis.



64

5.2.1 Fungsi dan Lokasi Bangunan

Fungsi bangunan yang akan dikerjakan pada tugas akhir ini adalah

merancang turap yang terbuat dari beton pracetak dan beton yang bempa portal

untuk menahantekanan tanah yangdisalurkan melalui turap.

Perencanaan turap memperhatikan beberapa aspek berikut ini:

1. Dibutuhkan suatu mangan yang dapat memenuhi kebutuhan ruang yang cukup

luas untuk fasilitas umum dan sosial yang bempa plasa.

2. Lantai dibuat berupa plat beton struktural yang berfungsi sebagai diafragma

kaku, menumpu pada tiang-tiang dan sekaligus sebagai tiang-tiang tersebut.

Plat beton mengantisipasi deformasi lateral dan penurunan akibat beban yang

bekerja pada turap.

5.2.2 Peraturan-peraturan yang Digunakan

1. Perencanaan Pondasi

Pereneanaa pondasi mengikuti Peraturan Perencanaan dan Standar Konstruksi

Bangunan (SKB) yangberlaku di Indonesia.

2. Pembebanan

Peraturan pembebanan mengikuti dan berdasarkan sebagai berikut ini.

a. Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumal dan Gedung, SKBI-

1.3.53.1987 UDC: 624.042.

b. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung, SNI

03-1726-2002.

3. Struktur Beton

Peraturan-peraturan untuk mendasari perhitungan struktur beton berdasarkan

peraturan sebagai berikut ini.

a. Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBBI) 1971 N.I-2 UUDC 35 (910)

693.55.

b. ACI 318-83: Building Code Requirmentfor Reinforce Concrete.

c. Petunjuk Perencanaan Beton Bertulang dan Struktur Dinding Bertulang

Untuk Rumah dan Gedung SKBI- 2.3.53.1987 UDC: 693.55.693.25.
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d. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung SK SN11 -

15-1991-03.

5.2.3 Material yang Digunakan

Material yang digunakan untuk merancang dinding turap pancang beton
akan dibedakan menjadi 2 (dua) macam yaitu beton struktural dan baja tulangan.
Masing-masing material akan dijelaskan sebagai berikut ini.
1. Beton Struktural

a. Adukan beton yang digunakan dalam melaksanakan dinding turap pancang
beton menggunakan mix design sesuai dengan Peraturan Beton Indonesia
(PBI). Kekuatan karakteristik beton ialah K300.

b. Tegangan rencana untuk analisis kekuatan batas penampang baik untuk
beban tetap maupun beban sementara hams sesuai dengan Peraturan Beton
Indonesia 1971 dan Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk
Bangunan Gedung SK SNI-15-1991-03.

2. Baja Tulangan

a. Baja tulangan yang digunakan hams sesuai dengan persyaratan yang
tercantum dalam Peraturan Beton Bertulang Indonesia (PBBI) 1971 dan
Standar Konstruksi Bangunan setara dengan produksi Krakatau Steel.
Jenis baja vang akan dipakai adalah BJTP 24 dan BJTD 40.

b. Jenis baja BJTP 24 mempunyai tegangan leleh karakteristik

2400 Kg/cm2.
c. Jenis baja BJTD 40 mempunyai tegangan leleh karakteristik 3900 Kg/cm .

5.3 Data Analisis Turap Beton

1. Parameter Tanah

Data tanah sebagai paramater dalam perhitungan pondasi tiang diambil

dari hasil pengujian titik bor.
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Tabel 5.1 Ringkasan hasil laboratorium

B-tll B-rv

B-lll, B-lll;, B-lll, B-lll, B IV, b-iv. B-IV]

1.50-

200

3.50-

4.00

5.50-

6.00

7.50-

800

11.50-

12.00 14.00 16.00

Finor #200 [ -".'•-J 79 58 | 79 6 | 98 91 [ <J626 I 0882 | 97.42 ] 98.14

ATTERBERG LIMITS

% 130.31 85.26 81 64 67.47 69 48 69 37 784?

% 3661 25.95 25 19 2471 24 02 25.56 25.52

% 93.7 59.3 56.46 42 76 4547 43.81 53 18

OH-

MH OH-MH CH CH CH MH

PROPERTIES

% 81.85 57.64 44.93 34.2 328 43.31 35 99

Tta3 1.34 1.51 169 1.8 1.8 1.68 1.73

T/m3 0.74 0.96 1.16 1.33 1.35 1.17 1.27

231 2.51 2.44 2.61 2.44 2.46 261

2.13 1.62 1.1 0.88 0.8 1.1 1.05

% 89 90 100 99 100 97 89

COMPRESSIVE STRENGTH

Unoonlined Com£_Strength^<]u)__ Kg/cm?. 0109

1.25&

..JLIL-

1.3b/

_0.3_52

1 44/

1.886

2.U2

1.692

| 1.803
1_345_

1.692

1.621

I 60/

UU TRIAXIALCOMPRESSION

Ka/cm2 0.052 0.055 0.111 0918 0.933 0.532 0.779

derajat (°) 3.547 2.677 6.786 9.855 10.535 10.723 9.672

DIRECT SHEAR

Ka/cm2 . . . . - - -

derajat (°) . . - - -

.

KONSOLIDASI

IndeksKompresibilitas (Cc) - 0.6J1 0.548 0 368 0.291 0.224 0.342 0.307

turap beton Sungai Musi dan Plaza di kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang

2. Karakteristik Kapal

Data karakteristik kapal diambil dari data yang berada di buku Pelabuhan,

Bambang Triatmodjo tahun 1996.

a. Bobot Mati / Deadweight tonnage (DWT)

b. Panjang kapal / Length ofoverall (Loa)

c. Lebar kapal/ Width (B)

d. Bagian kapal terendam air/ Draft (d)

Penuh (full)

Kosong

5000 Ton

120 m

16,9 m

: 13,0 m

: 5,2 m



Data Situasi

Data situasi di lokasi proyek bempa:

a. Kecepatan angin rencana

b. Kecepatan arus

c. Cuiah hujan

d. Kecepatan kapal berlabuh

e. Gaya tarik bollard
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25 m/dtk

0,943 m/dtk

100 m/jam dan 250 mm/hari

15 crr_/dtk = 0,15 m/dtk

50 Ton

4. Gaya Gempa (sumber: TCPKGUBG SNI 03-1726-2002)

a. Zonagempi

b. Koefisien gempa dasar C

c. Koefisien importance I

d. Faktor tipe struktur K

V

0,05

1,60

1,00

5.4 Pembebanan

Pembebanan dihitung berdasirkan beban mati, beban hidup, beban pada
portal dan beban akibat gaya lateral. Masing-masing pembebanan pada perbaikan
portal beton akan dijelaskan sebagai berikut.

5.4.1 Beban Mati dan Tambahan

Gambar 5.1 menunjukkan beban yang bekerja pada bangunan dermaga di

Benteng Kuto Besak-Palembang.

(qL)

Gambar 5.1 Beban bangunan yang bekerja pada konstruksi dermaga



Perhitungan beban pada konstmksi demiaga terdiri dari:

1. Beban bangunan

Beban mati (qp)

Beban plat overtopping

Beban plat precast

Beban hidup (qi)

Air hujan (tebal 20 cm)

Beban orang

0,5 mx 2,4 T/m3

0,7 mx 2,4 T/m3

qo

=0,2 m x 1T/m3

= 1,2 T/m2

-1,68 T/m2 +

= 2,88 T/m2

- 0,2 T/m2

=0,5 T/m2 +
qL =0,7 T/m2

2. Beban pada portal as-1 s/d 27 (Gambar 5.2)

(26)

Q=-~-

l=c.;c===&===Q==

-t, >• -l>-:';

:=0 Ct o=

^2) (V)
z=0fr-=Jt==ft

ll..-:

O O

l-5.oo-l~5.00-L-5.00-'~5.00-l-5.00-l~5.00-

Gambar5.2 Potongan as-1 s/d 27

4.00

_l

4.00

4.00

A
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12.00

Beban mati (qo)

Plat lantai (5mx4m)

Balok (30/60)

= Luas plat x qp plat

= (5x4) m2x 2,88 T/m2

= Volume beton x y beton

=(0,3 x 0,6 x4) m3 x2,4 T/m3

= 57,6 T

= 1,73 T

• +

qd 39,33 T
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qD(lanjutan) Jj,.j-> l

Beban hidup pada plat (qO

Plat = Luas plat x qL plat x 0 reduksi

= (5x4)m2x0,7T/m2x0,5 =7 T +

q total - 66,33 T

5.4.2 Beban Akibat Gaya Lateral

1. Gaya akibat benturan kapal

Gaya benturan bekerja secara horizontal dan dapat dihitung berdasarkan

energi benturan. Besamya energi benturan dihitung menggunakan persamaan

(3.92).

WV2E = J!LL_Cm.Ce.Cs.Cc
2g

Untuk mendapatkan besamya energi benturan, terlebih dahulu menghitung

koefisien blok kapal dengan persamaan (3.94).

W 3q\) = dengan berat jenis air laut y0 = 1,03 T/m
Lpp.B.d.yo

Panjang garis air (Lpp) =0,846 Loa1'0193 =0,846 x 1201'0193 = 111,35 m

Cb= W - 5000T°n ,=0,496-0,5
Lpp.B.d.yo 111,35 m x16,9 m x 5,2 mx 1,03 T/m3

Koefisien massa Cm tergantungpada gerakanair di sekelilingkapal, dihitung

menggunakan persamaan (3.93).

Cm =l+-^_=l+^L_Al=l5966
2Cb.B 2x0,5* 16,9

Koefisien eksentrisitas mempakan perbandingan antara energi kinetik kapal

yang merapat dan dapat dihitung dengan persamaan (3.95).

1+ (1/r)2
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dimana nilai 1dihitung dengan asumsi Va panjang kapal (Loa), sehingga nilai 1

didapat sebesar

Vax 120 = 30 m.

Berdasarkan grafik hubungan koefisien blok dengan r/1 pada buku Pelabuhan,

Bambang Triatmodjo dan dapat dilihat pada Gambar 5.3 maka nilai perbandingan

r/1 dengan Cb = 0,5 didapat r/1 = 0,208

0 30 r

/

1

y

0 £6

0 24

0,208

Koefisien Blok

Gambar 5.3 Grafik koefisien blok dengan r/L

maka jari-jari putaran di sekeliling pusat berat kapal dihitung melalui

r/1 = 0,208

r = Loa x 0,208 = 120 x 0,208 = 24,96 sehingga

30
1/r =1,201

24,96

maka koefisien eksentrisitas

1
Ce =

l + (l,20ir

Koefisien kekerasan Cs diambil nilai 1 sedangkan koefisien bentuk dari tambatan

Cc diambil nilai 1 sehingga,

Energi benturan kapal dihitung menggunakan persamaan 3.1 yaitu

= 0,4094

E =
WV2

2g
Cm.Ce.Cs.Cc
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Berat kapal rencana W = 5000 DWT kemudian nilai V diambil dari iabel 3.1
sebesar 0,15 dengan memperhatikan ukuran kapal ssebesar 500-10.000 DWT,

sehingga nilai eneigi benturan kapal yaitu:

= 5000x0,15 j 04094 u =4i62 Tm
2x9,81

Karena benturan akan diserap oleh dermaga besamya energi yang diterima

adalah 50%dari nilai energi benturan kapal, jadi 50 % x 4,62 = 2,31 Tm.

2. Beban akibat angin

Angin diasumsikan sebagai gaya benturan ke dermaga apabila arah angin

menuju ke dermaga dan apabila angin tersebut meninggalkan dermaga akan
mengakibatkan gaya tarikan kapal pada alat penambat.

Sebelum menghitung gaya-gaya yang dihasilkan maka terlebih dahulu

menghitung besamya tekanan angin Qa yang dipengaruhi oleh kecepatan angin,

dihitung menggunakan persamaan 3.10.

Qa =0,063 V2 =0063 x252 =39,375 Kg/m2

Besamya gaya angin tergantung pada arah hembus angin dan dapat dihitung

denganmempertimbangkan sebagai berikut.

a. Gaya longitudinal apabila datang dari arah haluan (a = 0°)

P.w - 0,42 Qa Aw

Proyeksi bidang yang tertiup angin Aw diambil sebesar 1500 m

Rw = 0,42 x 39,375 x 1500 = 24806,25 Kg

b. Gaya longitudinal apabila datang dari arah buritan (a= 180°)

Rw = 0,5 Qa Aw = 0,5 x 39,375 x 1500= 29531,25 Kg

c. Gaya lateral apabila datang dari arah lebar (a = 90°)
Rw = 1,1 Qa Aw = 1,1 x 39,375x 1500= 64968,75 Kg

Dari ketiga asumsi diatas maka diambil nilai gaya yang terbesar yaitu

64968.75 Kg =64,968 Ton.
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3. Beban akibat ams

Besar gaya yang dihasilkan oleh ams diasumsikan oleh 2(dua) keadaan yaitu
a. Gaya tekanan karena ams yang bekerja dalam arah halurn

Rf=0,14SV2
Rf =0,14 d.B.V2 =0,14 x13 x16,9 x0,9432 =27,352 Kgf

b. Gaya tekanan karena arus yang bekerja dalam arah sisi 1apal
Rf-^pCV'ir
Rapat massa air laut p=104,5 Kgf d/m4
Koefisien tekanan arus C diambil 1

Kecepatan ams berdasarkan sumber nota perencanaan sebesar 0,943 m/d
Luas sisi kapal di bawah muka air B' - Loa xd= 120 mx 13,0 m
Rf - 'A x 104.5 Kgf d/m4 x lm x0,9432 m/d x(120 mx 13,0 m)

= 72482,686 Kgf

Karena terdapat dua buah gaya tekanan yang diakibatkan oleh ams maka diambil
yang terbesar yaitu 72482,686 Kgf = 72,483 Ton.

4. Beban akibat tarikan

Beban akibat tarikan diambil pada Tabel 3.2 buku Pelabuhan, Bambang

Triatmodjo sebesar 50 Ton.

5. Gaya akibat gempa

Konstruksi plasa di kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang mempakan
bangunan dengan kategori bangunan khusus, maka besar koefisien gempa
dihitung dua kali dari koefisien gempa dasar. Besamya gaya gempa adalah

V = C.I.K.Wt

Beban portal total Wt : 66,33 T

Koefisien gempa dasarC : 0,05

Koefisien importance I : 1,60

Faktor tipe struktur K : 1,00

Maka besamya gaya gempa yang terjadi pada konstruksi yaitu

V = 0,05 x 1,60x 1,00x 66,33 = 5,337 T
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Ringkasan perhitungan beban akibat gaya lateral dapat dilihat pada Tabel
5.2 berikut ini.

Tabel 5.2 Gaya lateral yang bekerja pada dermaga

Jenis (Siva Lateral CJayn yang Bekerja Satuan
Akibat Benturan Kapal 4,62 Ton

Akibat Angin

Akibat Arus

64,968

72,483

Ton

Ton

Akibat Tarikan 50 Ton

Akibat Gempa 5,337 Ton

5.5 Parameter dan Dimensi Plat
Analisis dimensi plat menggunakan Peraturan Beton Bertulang Indonesia

1971. Parameter plat menggunakan kuat desak beton fc' =30 Mpa =306 Kg/m ,
sedangkan tegangan leleh baja sebesar 240 Mpa =2448 Kg/m2, diameter tulangan
menggunakan 10 mm polos (P10). Ketebalan plat digunakan sebesar 150 mm
dengan sisi panjang 5mdan sisi lebar 4m. Plat yang digunakan di lokasi
kawasan Plaza menggunakan plat yang tepi-tepinya terletak jepit penuh seperti
padaGambar 5.4 ini.

f
4m

<- 5m

a.

->

Jllllllllllllll

V =

<- iy

b.

->

Gambar 5.4 a. Dimensi Plat, b. Plat terjepit penuh di setiap sisi

Pembebanan pada plat dihitung antara lain beban mati dan beban hidup
dan kombinasi pembebanan dengan koefisien 1,2 QD +1,6 QL. Analisis dibahas
sebagai berikut.

5.5.1 Pembebanan Plat

Perhitungan beban plat yaitu:

1. Beban Mati (QD)



Plat = 0,15m x 2,4 T/m3 = 0,36 17m2

Overtopping (50 mm) =0,05m x2,4 T/m3 =0,12 T/m2
Lain-lain =0,05 T/m2 +

Qd total =0,53 T/m2

Beban Hidup (Ql)

Beban hidup diasumsikan sebesar = 0,7 T/m

3. Beban Ultimate

Qu = 1,2 QD + 1,6 Ql = 1,2 (0,53) + 1,6 (0,7) = 1,756 T/mz = 1756 Kg/mz

5.5.2 Momen yang Bekerja Pada Plat

Dimensi plat pada sisi panjang ly = 5m dan sisi lebar lx = 4m maka rasio

dimensi plat -^=—=1,25<2 sehingga plat tersebut merupakan plat 2 arah.
lx 4m

Rumus momen yang bekerja pada plat yang terjepit penuh di :>etiap sisinya akibat

beban terbagi rata yaitu:

Mlxu = + 0,001 Q.lx2.Clx

Mlyu = + 0,001.Q.lx2.Cly

Mtxu = -0,001 0.1x2.Ctx

Mtyu =-0,001 Q.lx2.Cty
Nilai Clx, Cly, Ctx, Cty didapat dari Tabel 13.3.1 pada Peraturan Beton

Bertulang Indonesia 1971, karena rasio -^=—=1,25 maka nilai tersebut terletak
lx 4m

diantara koefisien 1,2 dan 1,3. Hasil koefisien dengan rasio sebesar 1,25 didapac

melalui interpolasi yaitu:

Clx = 29,5

Cly = 19,5

Ctx = 66,5

Cty =56,5

Hasil momen yang bekerja pada plat:

Mlx„ =+ 0,001 Q.lx2.Clx =0,001 x 1756 x 42 x 29,5 = 677,792 Kgm/m'

Mlyu =+0,001 Q,lx2.Cly =0,001 x 1756 x 42 x 19,5 =488,032 Kgm/m'
Mtxu = - 0,001 Q.lx?.Ctx - 0,001 x 1756 x 42 x 66,5 = -1527,904 Kgm/m'

Mtyu =- 0,001 Q.lx2.Cty =0,001 x 1756 x42 x29,5 =-1298,144 Kgm/m'

74
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5.5.3 Tulangan Tumpuan Plat Sepanjang x (Stx)

Plat didisain dengan ketebalan 150 mm dengan selimut beton Pb 20 mm.

Tampak melintang plat dapat dilihat pada Gambar 5.5. Analisis plat Stx adalah

sebagai berikut ini.

Perhitungan:

Tebal efektif plat dlx = hplat - Pb - '/2 0

= 150 mm -20 mm - Vi .10 mm = 125 mm = 12,5 cm

20 mm

1?5 mrn

Gambar 5.5 Tampak melintang plat Stx

Momen ultimit Mtxu = -1527,904 Kgm/m'

Prinsip disain Mt > Mu = 0 Mn > Mu Mn >
Mu

sehingga,

Mn>
Mu

0,85fc'.a.b(d--)= —
2 cp

0,85 x306 xax100 (12,5- —)= 152790'4
2 0,8

26010 a (12,5--) =190988
2

325125 a-13005 a2 =190988

13005 a2 - 325125 a + 190988 = 0

a = 0,602 cm

Mencari jarak tulangan melalui keseimbangan gaya yaitu

Cc = Ts

0,85.fc'.a.b = As.fy



0,85 x 306 x 0,602 x 100 = As x 2448

. 15658,02 .„, 2
As = = 6,396 cm

2449

Luas tulangan sepanjang x (As) = 6,396 cm

i= !/4 7t D2=

As 6,396

Luas 1tulangan (Ad) = lA it D2 = V* n . I2 = 0,7854 cm2

Jumlah tulangan n

Jarak antar tulangan Stx =

Ad 0.7854

100 100

8,14 buah-9 buah

= 11,11 cm diambil 10 cm = 100 mm
n 9

Jadi tulangan yang digunakan plat sepanjang Stx adalah PI0-100.

5.5.4 Tulangan Tumpuan Plat Selebar y (Sty)

Plat didisain dengan ketebalan 150 mm dengan selimut beton Pb 20 mm.

Tampak melintang plat dapat dilihat pada Gambar 5.6. Analisis plat Sty adalah

sebagai berikut ini.

Perhitungan:

Tebal efektif plat il,y = hpial - Pb - Vi 0

= 150 mm -20 mm - 'A .10 mm = 125 mm = 12,5 cm

20 mm

125 mm

Gambar 5,6 Tampak melintang plat Sty

Momen ultimit Mlyu - -1298,144 Kgm/m'

Prinsip disain Mt > Mu = 0 Mn > Mu Mn >

sehingga,

Mu

<P

Mn>
Mu
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0,85fc'.a.b(d--) = —
2 <p

a 129814 4
0,85 x 306x ax 100(12,5--)= '

2 0,8

26010 a (12,5--) =162268
2

325125 a-13005 a2 =162268

13005 a2 - 325125 a + 162268 = 0

a = 0,51 cm

Mencari jarak tulangan melalui keseimbangan gaya yaitu

Cc = Ts

0,85.fc'.a.b = As.fy

0,85 x 306 x 0,51 x 100 = As x 2448

. 13265,1 . .. 2
As = = 5,42 cm

2449

Luas tulangan senanjang y (As) = 5,42 cm2

Luas 1tulangan (Ad) = V* %D2 = lA n . I2 = 0,7854 cm2

As 5 42
Jumlah tulangan n = — = — = 6,899 buah ~ 7 buah

Ad 0,7854

Jarak antar tulangan Sty = = = 14,3 cm diambil 12 cm = 120 mm
n 1

Jadi tulangan yang digunakan platsepanjang Sty adalah P10-120.
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5.5.5 Tulangan Lapangan Plat Sepanjang x (Six)

Plat didisain dengan ketebalan 150 mm dengan selimut beton Pb 20 mm.

Tampak melintang plat dapat dilihat pada Gambar 5.7. Analisis plat Stx adalah

sebagai berikut ini.



Perhitungan:

Tebal efektif plat dix = hplat-Pb-1/20

= 150 mm -20 mm -V2.10 mm = 125 mm = 12,5 cm

125 mm

Gambar 5.7 Tampak melintang plat Six

Momen ultimit Mlxu = 677,792 Kgm/m'

Prinsip disain Mt > Mu = 0 Mn > Mu Mn >
Mu

sehingga,

Mn>
Mu

0,85fc'.a.b(d--)=—-
2 cp

0,85 x306 xax 100(12,5--)= 67779'2
2 0,8

26010 a (12,5--) = 84724

325125 a-13005 a2 = 84724

13005 a2 - 325i25 a + 84724 = 0

a = 0,264 cm

Mencari jarak tulanganmelalui keseimbangan gayayaitu

Cc = Ts

0,85.fc'.a.b = As.fy

0,85 x 306 x 0,51 x 100 = As x 2448

A..6MW4 ^
2448

Luas tulangan sepanjang x (As) = 2,805 cm2
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Luas 1 tulangan (Ad) = V* n D2 = %%. I2 = 0,7854 cm2

Jumlah tulangan n = — = — = 3,572 buah ~ 4 buah
Ad 0,7854

Jarak antar tulangan Six = = = 25 cm diambil 20 cm = 200 mm
n 4

Jadi tulangan yang digunakan plat sepanjang Slx adalah PI0-200.
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5.5.6 Tulangan Lapangan Plat Selebar y (Sly)

Plat didisain dengan ketebalan 150 mm dengan selimut beton Pb 20 mm.

Tampak melintang plat dapat dilihat pada Gambar 5.8. Analisis plat Stx adalah

sebp.^rV berikut ini

Perhitungan:

Tebal efektif plat d,x = hplat - 0tulangau-Pb - l/2 0

= 150 mm -20 mm -10 - V2.10 mm = 115 mm = 11,5 cm

115 mm

Gambar 5.8 Tampak melintang plat Sly

Momen ultimit Mlxu = 448,032 Kgm/m'

Prinsip disain Mt > Mu = 0 Mn > Mu Mn: Mu

sehingga,

Mn>
Mu

<P

0,85fc'.a.b(d--)= —
2 rp

0,85 x306 xax 100 (11,5---) = 448'03-2-
2 0,8

26010 a (11,5--) = 56004
2



299115 a-13005 a2 = 56004

13005 a2 - 299115 a+ 56004 =0

a = 0,18878 cm

Mencari jarak tulangan melalui keseimbangan gaya yaitu

Cc = Ts

0,85.fc'.a.b = As.fy

0,85 x 306 x 0,18878 x 100 = As x 2448

. 4910,168 _._ 2
As = = 2,006 cm

2448

Luastulangan sepanjang x (As) = 2,006 cm2

Luas 1 tulangan (Ad) = 74 %D2 = XA %. I2 = 0,7854 cm2

Jumlah tulangan n = —S- =— = 2,554 buah ~ 3 buah

Jarak antar tulangaii Six = -= !°~=33,34 cm diambil 30 cm =300 mm
n 3

Jadi tulangan yang digunakan plat sepanjang Sly adalah PI0-300.

Ringkasan hasi perhitungan plat disajikan padaTabel 5.3 berikut ini.

Tabel 5.3 Ringkasan tulangan plat lantai

Panjang/Lebar

Tulangan P10-100 P10-120 PI 0-200 P10-300

Gambar letak tulangan plat lantai dapat dilihat pada lampiran gambar CAD.
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5.6 Analisis Balok

Analisis balok berdasarkan di lokasi pekerjaan memiliki 2 (dua) jenis balok

dengan panjang bentang 5 m dan lebar bentang 4 m, masing-masing balok
tersebut berdimensi 40/60.

Parameter data untuk menganalisis balok menggunakan tegangan desak

fc'= 30 Mpa, tegangan baja tulangan fy = 400 Mpa, tegangan baja tulangan



sengkang fy =240 Mpa. Diameter tulangan pokok menggunakan D25 sedangkan
diameter tulangan susut menggunakan P10. Momen rencana didapatkan dan' hasil
analisis SAP 2000 dengan mengambil momen maksimum di setiap bentang

5.6.1 Analisis Balok Bentang 5 m

Analisis balok bentang 5mdiasumsikan bahwa perhitungan momen pada
balok diasumsikan bahwa balok terjepit sempuma di kedua sisinya seperti yang

ditunjukkan padaGambar 5.9.

Gambar 5.9 Balok terjepit penuh di kedua sisi

Tahap analisis balok bentang 5myaitu:

1. Pembebanan balok

Balok menerima beban dari plat seluas trapesium di kedua sisi seperti pada

Gambar 5.10.

>- <

Gambar 5.10 Beban trapesium pada balok bentang 5m
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Potongan A-A menderita dua beban yang berasal dari plat, sehingga diagram

pembebanan untuk bentang 5 m adalah sebagai berikut:

2 00

pi
p2i p2i P1

2.00

i 2.00 -----p;5e|?*sd 2.00 :

If

qeq

/
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii.iiiiiiiiiiiiipiiiiiiimiimiii;

<- 5m ->

M-
I

\ 1/8 q L 2
12 qL 2

Gambar 5.11 Mon.en yang bekerja pada balok

analisis pembebanan sebesar P dihitung melalui

Pl=1/2x4x2xq = 4q

P2 = 0,5 x 4 x q = 2 q

MakaPl+P2 = RA = 6q

Momen di titik T = MT= (6q x 2,5 ) - (PI x 1/3 x 2) - (P2 x 0,25)

MT = (6q x 2,5 ) - (4q x 1/3 x 2) - (2q x 0,25)

MT =15q-2,67q-0,5q

MT = 11,83 q

Momen maksimum = Mmaks =1/8 qeq L

11,83 q= 1/8 qeq52

11,83 q = 3,125 qeq



11,839 _____

q- =-372Tq=3'7885q
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Beban merata balok

Beban Mati (QD) = 3,7885 qDtotti = 3,7885 x 0,53 = 2,01 T/m'

Berat sendiri balok = b x h x 1 x y beton

= 0,4 x 0,6 x 1 x 2,4 = 0,576 T/m'

Beban mati total (QD total) = 2,01 + 0,576 = 2,586 T/m'

BebanHidup(QL) = 3,7885 qL = 3,7885 x 0,5 = 1,895 T/m'

Beban titik P pada balok

PI mati = 4q = 4 x 2,586 = 10,344 Ton

P2 mati = 2q = 2 x 2,586 = 5,172 Ton

PI hidup = 4 q = 4 x 1,895 = 7,58 Ton

P2-h.dup = 2 q = 2 x 1,895 = 3,79 Ton

Nilai beban merata dan beban titik pada balok kemudian dimasukkan ke

program SAP 2000 sehingga mendapatkan M+ = 249,14 KNm = 25,4 Tm dan

M" = 499,78 KNm = 50,96 Tm.

Analisis tulangan balok bentang 5 m

a. Tulangan tumpuan balok (Mu)

Darihasil perhitungan SAP2000mendapatkan nilai Mu terbesar dari

Combo 1 yakni 1,2 Qd + 1,6 Ql dengan parameter:

Mu" = 436,06 KNm

fc' = 30 Mpa, maka pi = 0,85

Perhitunzan:

Rasio tulangan (p)

0,85 x (3 x fc'
Pbalance

fy

= 0,0325

= 0,75 pbalance = 0,75 x 0,0325 = 0,0244

(
600

600 + fy

0,85x0,85x30 r 600

400 V 600 + 400



m

bdA2

0,50 pbalance = 0,50 x 0,0325= 0,0163

fy -= 400-= 15,6863
0,85fc' 0,85x30

Koefisien perlawanan (Rl)

Rl = p . fy. (l-(0,5 . p . m)) = 0,0163 x 400 x (l-(0,5 x 0,0163 x 15,6863))

= 5,6734

/ 486,06x10"A
Mulcp

~*T)
_ V

0,8 J -

5,6734
107,091 x 106mm

Lebar balok b = 400 mm

bd2 107,0912x106
400

517,4246 mm
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Gambar 5.12 Luas tarik efektif balok beton (sumber: SNI 03-2847-2002)

Dari Gambar 5.12 bahwa:

Pusat berat tulangan baja desak = d" = 55 mm

Pusat berat tulangan baja tarik = z = 80 mm sehingga

hperiu = cWiu + z = 517,4246 mm + 80 mm = 597,424 mm

Gambar 5.13 menunjukkan skema penampang balok dengan

memperhitungkan tinggi efektifdesak dan tinggiefektif tarik.
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Gambar 5.13 Skema penampang balok beton (sumber: SNI 03-2847-2002)

Ukuran balok berdasarkan hitungan adalah

Lebar balok (b) = 400 mm

hperiu =597,424 mm diambil 600 mm
Ukuran balok yang digunakan di lokasi proyek yaitu 400/600, maka

Tinggi efektif desak = d =h-z = 600 - 80 = 520 mm
Tinggi efektif tarik = d = h- d' = 600 - 55 = 545 mm

Tulangan desak

y = 0,50

R2 = y . Rl •= 0,50 x 5,6734 = 2,8367

Mi =R2 xbx d2 =2,8367 x400 x 5202 =306,819 KNm

M2 = Ml -M, =
486,06

I 0,8

A
-306,819 = 300,7558 KNm

Luas tulangan perlu (As') -
M 2_= 300,7558

966 mm'
fy(d-d') 400(520-55)

Diameter tulangan (0) = D25

Luas 1tulangan (Ad) =%nD2 = lA .n.252 =490,874 mm2

Jumlah tulangan perlu (n) =~ =-^^7"= 3'3 buah ~4buah

maka tulangan desak digunakan 4D25.

Luas tulangan ada (As' ada) =n.Ad =4x490,874 mm2 =1963,4954 mm2

Tulangan tarik

Pbaru = Y-P = 0,50x0,0163 = 0,0081



Luas tulangan perlu (As) = (pbam. b . d)+ As"
=(0,0081 x400 x545) + 1963,4954 mm2 =

3307,62 mm2

Diameter tulangan (0) = D25

Luas 1tulangan (Ad) =%nD2 =Va . tc.252 =490,874 mm2
As 3307,62

Jumlah tulangan perlu (n) = ——; = 6,7 buah-7 buah
Ad 490,874

maka tulangandesak digunakan 7D25.

Luas tulangan ada (As ada) =n.Ad =7x. 490,874 mm2 =3436,117 mm2
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Kontrol momen tersedia

Kontrol momen tersedia Mg"

As' ada =4 x Ad =4x490,874 mm2 = 1963,4954 mm2

As ada = 7.x Ad =7x 490,874 mm2 = 3436,1173 mm2
Distribusi tegangan pada tulangan rangkap balok dapat dilihat pada

Gambar 5.14 berikut ini.
1,003 0,85fc

Gambar 5.14Distribusi tegangan regangan balok bertulang rangkap (sumber. SNI

03-2847-2002)

Cc

Cs

= 0,85.fc\a.b

= 0,85 x 30 x (0,85c) x 400 = 8670 c

c-d'
= As' . ec. Es .

= 1178097,24

c

c-55

= 1963,4954 x 0,003 x 200000 x
c-55

Nilai Mg- dan Mg+ akan digunakan untuk menghitung kuat lentur pada kolom untuk menjamin baliwa sendi
plastis tidak akan terjadi pada kolom apabila menerima beban gempa.



Ts = As . fy = 3436,1173 x 400 = 1374446,786

Keseimbangan gaya

Cc + Cs - Ts = 0

8670 c + 1178097,24 -— -1374446,786 = 0
c

8670 c2 - 196349,541 c - 64795348,48 =0
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ci = 98,51142 mm

c2 = -75,8644 mm

pakai nilai c = 98,51142 mm

fb==_tZ_!£XScXEs =98£"f?"55x 0,003x200000
c 98,51142

= 265,0135 MPa < fy = 400 MPa

fs' pakai = fs' = 265,0135 MPa

a = 0,85 c = 0,85 x 98,51142 = 83,735 mm

Mg" =Mn" = (0,85.fc\a.b.(d-|))+(As\fs\(d-d'))
R3 735= (0,85 x30 x83,735 x400 (520-^—)+(1963,4954 x

265,0135 x (520 -55))

= 650,3343 KNm

0,8 Mg" = 0,8 x 650,3343 = 520,267 KNm > Mu = 486,06 KNm => Aman

pada= A^:-3436'117 =0,01652
P b.d 400x520

p^-jJfW-.1*3*495- 0,0944
P b.d 400x545

Pada - p'ada = 0,01652 - 0,0944 = 0,00708 < pmaks =0,0244 => Aman

Kontrol momentersedia Mg+(2

As ada = 4 x Ad = 4 x 490,874 mm' = 1963,4954 mm'

As' ada = 7x Ad = 7x 490,874 mm2 = 3436,1173 mm2

2 Prinsip perhitungan Mg+ sama dengan menghitung Mg tetapi nilai As' pa-la Mg' menjadi As pada Mg+ dan
nilai Aspada Mg" menjadi As' pada Mg*
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d' = 80 mm

z = 55 mm

d = h-z = 600 - 55 = 545 mm

Cc =0,85.fc\a.b

= 0,85 x 30x (0,85c) x 400 = 8670 c
.. .7' c-80

Cs =As' . sc. Es . °-^-= 1963,4954 x0,003 x200000 x ——•
c c

-„ c-80
= 1178097,24

c

Ts = As.fy =1963,4954x400 =2061670,179

Keseimbangan gaya

Cc + Cs - Ts = 0

8670 c+1178097,24 ^-^- 2061670,179= 0
c

8670 c2-1276272,016c-2061670,179=0

ci = 82,733 mm

c2 = -229,9385 mm

pakainilai c = 82,733 mm

&=_____!-_x £cx Es =82;73^"80 x°'003 x200000
c 82,733

= 19,81993 MPa< fy = 400 MPa

fs' pakai = fs' = 19,81993 MPa
a = 0,85 c = 0,85 x 82,733 = 82,733 mm

Mg+ =Mn = (0,85.fc'.a.b.(d-| ))+(As'.fs'.(d-d'))

- (0,85 x30 x82,733 x400 (545-^^ )+(3436,1173 x

19,81993 x (545-80))

= 397,373 KNm

0,8 Mg+ = 0,8 x 397,373 = 317,8981 KNm



b. Tulangan lapangan balok (Mu )
Dari hasil perhitungan SAP 2000 mendapatkan nilai Mu terbesar dari
Combo 1yakni 1,2 QD + 1,6 Ql dengan parameter:

Mu" =247,17 KNm

fc' = 30 Mpa, maka pi = 0,85

Perhitunean:

Rasio tulangan (p)

0,85xpxfc'' 600 0,85x0,85x30 ( 600__^
I 600 + 400

fy

= 0,0325

= 0,75 pbalance = 0,75 x 0,0325 = 0,0244

= 0,50 Pbalance = 0,50 X0,0325= 0,0163

600 + fy

fy 400 = 15,6863
0,85fc' 0,85x30

•• 520 mm

400

sc.Es 0,003x200000

Pbalance

Pmax

P

m

d

cb -xd -x520= 312 mm
tx.Es +fy (0,002x200000)+ 400

amaks = 0,75 . p . cb = 0,75 x 0,85 x 312 = 198,9 mm

Mu f a^
d--

9

-=0,85.fc'.a.b.
v 2)

247,17.106^ 3Qa400r520 _£
0.8 V 2

5100 a2 - 5304000 a + 3-8962500 = 0

ai = 978,0602 mm

a2 =61,9398 mm

pakai nilai a= 61,9398 mm <amaks = 198,9 mm
apabila nilai a<amaks merupakan tulangan sebelah

Keseimbangan gaya

Cc = Ts

0,85.fc'.a.b = As.fy

89
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As
_ 0,85.fc.a.b_= 085x30x61,9398x400, 1579 466 mm2

400

Diameter tulangan (0) - D25

Luas 1tulangan (Ad) =%rc D2 =%.n.252 =490,874 mm2

Jumlah tukngan perlu (n) =ff ^f^ 3,2177 buah ~3buah
maka tulangan desak digunakan 3D25.
Luas tulangan ada (As ada) =i.Ad =3x490,874 mm2 =1963,495 mm2

Kontrol momen tersedia

Distribusi tegangan-regangan pada balok lapangan dapat dilihat pada
Gambar 5.15 berikut ini.

0,003 , fc
(- 1 r '

"T

d-a/.

.Ts ±

Gambar 5.15 Distribusi tegangan-regangan balok bertulang rangkap
(sumber: SNI 03-2847-2002)

As ada = 1963,495 mmz

Keseimbar,gan gaya

Cc = Ts

0,85.fc'.a.b = Asada-fy

= Asada.fy __ 1963,495x400^ ?6 -99g mm
a 0,85./c'i> 0,85.30.400

Mn =0,85.fc'.a.b.fd-%) =0,85x30x76,9998
v 2;

= 378,16 mm

0,8 Mn =0,8 x378,16 =302,5354 KNm >Mu =247,17 KNm => Aman

2
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Secara teori, balok ini tidak memerlukan Siangan desak karena a <amaks
tetapi untuk dapat memasang sengkang maka digunakan 2buah tulangan
dengan diameter yang sama dengan diameter tulangan tarik.
Jumlah maksimal tulangan dalam satu baris

b^!= _^55 =69 buah _6buah
25 + D 25 + 25

c. Tulangan susut

Tulangan susut di lokasi proyek menggunakan diameter 13 mdengan fy
400 Mpa. Luas minimum tulangan susut dapat dilihat pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Luas minimum tulangan susut (Pasal 9.12)

Mutu baja (fy) Asst

BJTD 3~0

BJTD 40

0,0020 bh >

0,0018 bh>

0,0014 bh

0,0014 bh

> BJTD 40
0,0018 b.h

^400^
{.fyj

>0,0014b.h

Perhitungan:

Asst = 0,0018 b.h = 0,0018 x 400 x 600 = 432 mm

Ad = lA 7i D2 =%it 132 = 132,732 mm2

Jumlah tulnngan susut = i^£_-= 432 =3,2546 buah ~4buah
Ad 132,732

5.6.2 Analisis Balok Bentang 4 m

Tahap analisis balok bentang 4myaitu:

1. Pembebanan balok

Balok menerima beban dari plat seluas segitiga di kedua sisi seperti pada
Gambar 5.16.
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Gambar 5.16 Beban segitiga pada balok bentang 4m

Potongan B-B merupakan balok dengan bentang 4m. Balok tersebut
menerima mekanisme pembebanan seluas segitiga. Apabila dilihat dan
potongan melintang pada Gambar 5.17, masing-masing balok tersebut
menerima 2 buah segitiga.

P1

A

pi

pi

2.00

4.00

\

\ /

/

/

\ 2.00

I
J

\y

.oo r—- 2.00 2.00 - —j 2.00 ]
4.00 h "• -4.00 ^



Gambar 5.17 Momen yang bekerja pada balok bentang 4 m

Pembebanan sebesar PI dihitung melalui

PI =2x,/2x4x2q = 8q

RA = R_- = P1 =8q

Berdasarkan gambar diatas maka momen maksimum

Mmaks = P1.2 = 8q.2=16qTm

Untuk menentukan qeq balok dapat dicari melalni 2 cara yaitu:

a. Apabila Mmaks = M2 = 1/8 qeq.L

l/8qeq.82=16q

Qeq

b. Apabila Mmaks di titik 1

Mmaks = 4qeq.2 - V2 .qeq.2

= 8 qeq - 2 qeq

16 q =6qeq

qeq =2q

2q + 2q
rata - rata qeq

Beban merata balok

Beban mati(QD) balok

Beban sendiri balok

l^i=2q
8

=2q

= 2x0,53 =1,06 T/m'

= 0,4x0,6x1x2,4 =0,576 T/m' +

Qd total =1,636 T/m'

Beban hidup (Ql)balok = 2 x 0,5 =1 T/m'

93
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T-ph-tn titik P pada balok

PI mati =(2 x V2 x4x2x0,53) +(0,4 x0,6 x4x2,4) =6,544 Ton
PI hidup =2x1/2x4x2x0,5 = 4Ton

Nilai beban merata dan beban titik pada balok kemudian dimasukkan ke
program SAP 2000 sehingga mendapatkan M+ =116,25 KNm =11,85 Tm dan
M" = 89,30 KNm = 9,11 Tm.

2. Analisis tulangan balok bentang 4 m

Langkah-langkah analisis tulangan balok bentang 4 msama dengan balok
bentang 5m. Hasil momen yang didapat dari SAP 2000 kemudian dihitung
penulangan menggunakan bantuan program Microsoft Excel 2003 antara lain:
a. M+ =116,25 KNm =11,85 Tm

Tulangan desak = 2D25

Tulangan caiik = 3D25

Tulangan susut =4P13

Tulangan sengkang = P10-300

b. M' = 89,30 KNm = 9,11 Tm

Tulangan desak = 2D25

Tulangantarik =2D25

Tulangan susut = 4P13

Tulangan sengkang = P10-100

Ringkasan hasil tulangan balok disajikan dalam bentuk Tab si 5.5

Balok ,

Bl (5m)

B2 (4m)

Tabel 5.5 Ringkasan analisis tulangan balok

Tumpuan

7D25

SD25

4D25

2D25

Lapangan

2D25

2D? 5

4D25

2D25

4P13

4P13

Gambar potongan tulangan balok dapat dilihat pada lampiran gambar CAD.
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5.7 Analisis Turap (Sheet Pilling)
Turap merupakan konstruksi penahan tanah pada s.si belakang dermaga

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.18 dan Gambar 5.19. Analisis turap
diperlukan perhitungan gaya-gaya luar yang bekerja pada bangunan yang terdiri
dari:

1. Tekanan air pada turap

2. Tekanan tanah aktif di belakang turap

3. Tekanan tanah pasifdi depan turap yang dipancangkan ke dalamtouih

-758&$5??^"
-E W-Tp1--t"ru

(y {.y ©
4no—-- —I

Gambar 5.18 Tampak samping denah turap dan tiang pancang beton bertulang
Sumber: Nota perencanaan pekerjaan detail engineering design (DED) dan supervisi perbaikan turap beton Sungai Musi

dan Play- di kawasan Benteng Kuto Besak-Palembang

Propertis tanah (soilproperties) yang berada di depan dan dibedakan konstruksi
turap disajikan dalam bentuk potongan Ayang digambarkan pada Gambar 5.19
berikut ini.

"TMS8ST-'

Tl=1.65T/m2 Sr=83%
Gs=2.5 w=34.4%
e =1.0. c =0.143 kg/cm2
9 -10.723°

Ysat=1.74T/m2

fyS&t= 1.65 T/m2 Sr =83 %
G>=25 w=34.4%

e =1.04 c = 0.9333 kg/cm2
<p 10.723°

m

Gambar 5.19 Potongan Akonstruksi turap beserta data tanah
Sumber: Nota perencanaan pekerjaan detail engineering design (DED) dan supervisi perbaikan turap beton Sungai Musi
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Masing-masing analisis perhitungan tekanan yang bekerja pada turap dijelaskan
di bawah ini.

5.7.1 Tekanan Air pada Turap

Tekanan air terjadi karena adanya perbedaan elevasi muka air di hulu dan
hilir turap maka akan terjadi aliran air dari hulu dan hilir turap. Aliran air terjadi
karena gradien hidraulis pada tanah lapis II dan III. Aliran air juga
mengakibatkan pengurangan distribusi tekanan air dari sebesar a pada elevasi
muka air di hilir turap menjadi bpada batas antara lapis II dan III dan akhirnya
menjadi cpada ujung bawah turap. Gambar 5.20 menunjulckan distribusi tekaran
air pada turap sisi belakang dermaga.

5 M

on ,h_.

___x_S__2S__-5j

Tekanan Air Tekanan Air
Netto

Gambar 5.20 Distribusi tekanan air pada turap

Hitungan tekanan a, bdan cdijelaskan sebagai berikut ini.
Koefisien permeabilitas lapis II =kl

Koefisien permeabilitas lapis III = k2

Gradien hidraulis lapisan II = ii

Gradien hidraulis lapisan HI = 12

Tekanan tanah pada elevasi muka airhilir turap

a=hl . yw =5mx1T/m3 =5T/m2
Kecepatan aliranadalah

v = kl . i| = k2 .12

v2l,1.10-2i, = 1,1.10° i2

1,1.10"

1,1.10=2'2



Tekanan a,

Tekanan b,

Tekanan c,

i, = 0,li2

(hl+h2)ii + 2 i2 D = a

6(0,l.i2) + 2i2D=5

0,6 i2 + 2 i2 D = 5

i2 (0,6 +2D) = 5

5
12 =

(0,6 +2D)

ii=0,li2

ii =0,1
0,6 +2D

0,5

0,6+ 2D)

= 5-1

b = a-h2 ij

0,5 V 5(0,6 + 2D) - 2,5
0,6 +2D J 0,6 + 2h3

_ 3 +10D-2,5 1,5
0,6 +2D 0,6 +2D

c = b-Di2

1,5 ^ 5 . 1.5-5D
D

0,6+2D 0,6 +2D 0,6 +2D
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5.7.2 Tekanan Tanah pada Turap

Tekanan tanah dipengarulii oleh beban q diatas tanah timbunan. Gambar
5.21 menunjukkan distribusi tekanan tanah dan superposisi dengan tekanan air.
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_T

Pa

H1=5m
' """

_

I %
a= 1.50m "S.

! %
-A-—S

A
\

\

\
\

i

^
\

\

H-a =3.50 m V/',
\

1 \
\

]

ht= 4.50 m I i H1.?l.Kal \
+ "=•_?" '/// \ 4 . :

H2= m
1 2 /-_\

.. A\_
4 ""HT.?iTKa'l"" H2.?.Ka2

i
i?
v^

D..? i
•At
77

' 7/
'17
77/

.-...ll
4c-q'

Gambar 5.21 Distribusi tekanan tanah turap diangker dengan metode ujung bebas

Analisis dan perancangan diambil dari data laboratorium yaitu kohesi c = 0,933

kg/cm2 dengan sudut gesek tanah cp bemilai 10,723°, karena tanah dianggap

granuler. Koefisien tanah aktif dihitung sebagai berikut:

Koefisien tekanan tanah aktif Lapis I = Lapis II = Lapis III dihitung menggunakan

rumus Rankine yaitu:

Ka =tan2 (45- ^) =tan2 (45-^^) =0,687

Koefisien tekanan tanah pasif teijadi pada tanah lapis III dihitung menggunakan

rumus Coloumb yaitu:

Bagian tanah dasar sungai yang datar (didepan turap)

Kp =tan2 (45+£) =tan2 (45+^Hl) =1,457

Jumlah tekanan tanah aktif tanah di atas garis galian

q' =Eyi.Hi =(l,65x5)+(l,74xl) = 9,99 T/m2

Berdasarkan nilai tekanan air dan tekanan tanah, dihitung gaya-gaya dan

momen terhadap titik A (perletakan pada sisi atas turap dan digambarkan pada

Gambar 5.22).



H1=5m

i

H2=im

T
i

a= 1.50m^_

H-a=3 50m

ht« 4.50 m
I

4c-q'

1 \
H1,?lfKal \

2

H1.71.K_-I H2.7.K_2

Pa

Gambar 5.22 Perletakan momen titik A pada konstruksi turap
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Hitungan tekanan tanah besert momen ke-A disajikan pada Tabel 5.6 berikut ini.

Diagram

Tabel 5.6 I litungan tekanan tanah turap metode ujung bebas

pa(T/m) Pa(T/iir)
Lerigan terhadapA

A^m&A"

Momen ke-

(Tm)»

1 HlxylxKal Vi x HI x pa l/3x(Hl-a) 16,54

5 x 1,65 x 0,687 = 5,67 »/_x5x5,67 = 14,175 l/3x(5-l,5)=l,167

2 HlxylxKa2 H2 xpa (l/2x H2)+(H-a) 22,68

5 xl,6£,x 0,687 = 5,67 1 x 5,67 = 5,67 (l/2xl)+3,5 = 4

3 H2xy'xKa2 «/i x H2 x pa (2/3xH2)+(H-a) l,06l

lx(l,74-l)x0,687 = 0,51 '/z x 1 x 0,255 (2/3xl)+(3,5) = 4,16

I 20,1 40,281

5.7.3 Kedalaman Turap yang dipancang

Kedalaman pemancangan turap ditentukan berdasarkan momen tekanan

tanah pasif terhedap titik tumpu pada sisi atas harus lebih besar dari momen

tekanan tanah aktif. Perbandingan antara kedua nilai tersebut harus lebih besar

dari satu untuk memperhitungkan keamanan. Nilai keamanan antara 1,25 sampai

dengan 1,50.
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Titik tangkap resu'tan __Pa

L x IPa - XMa

Lx20,l T/m2 =40,281 Tm

L = 2,005 m

£ momen terhadap A = 0 maka

L ZPa - D(4c - yH)(ht+ V2 D) = 0

40,281 - D (4 x 0,933 -9,99)(3,5 + V2 D) = 0

40,281 - (6,258 D)(3,5 + 0,5 D) = 0

40,281 - (21,903 D + 3,13 D2) = 0

40,281 - 21,903 D - 3,13 D2 = 0

3,13 D2 + 211903 D- 40,281 =0

diperoleh nilai D = 1,512 m

Dengan memperhitungkan faktor aman sebesar 1,4 maka kedalaman penetrasi

turap = 1,4 x 1,512 = 2,117 m-2,2 m

Panjang turap totat yang dibutuhkan yaitu 2,2 + 5 + 1 = 8,2 m

Selain tinjauan perhitungan momen yang berada di atas konstruksi turap maka

diperlukan analisis perhitungan momen yang berada di bawah konstruksi turap

yang diberi notasi titik D dan digambarkan pada Gambar 5.23 berikut ini.

H2= 1m

H-a=3.50m

ht= 4.50 m

D

1

_H1?LKal"

2

• '

L

\--Pa

H1?l.Kal H2.?'.K_2

4c-q'

Gambar 5.23 Perletakan momen titik D pada konstruksi turap

Perhitungan jumlah momen terhadap ujung bawah turap (£Md) disajikan pada

Tabel 5.7 berikut ini.



Tabel 5.7 Jumlah momen terhadap titik D

Diagram
P„ (T/m) Pa (T/m*)..

Lengan terhadap D
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Momen

ke-D !

1 HlxylxKal 'A x HI x pa l/3x(Hl-a)

5 x 1,65 x 0,687 - 5,67 ,/_x5x5,67 = 14,175 l/3r(5-l,5)=l,167 16,54

2 HlxylxKa2 H2xpa (l/2x H2)+(H-a)

5 x 1,65 x 0,687 = 5,67 1 x 5,67 = 5,6 7 (l/2xl)+3,5 = 4 22,68

3 H2xy'xKa2 '/_ x H2 x pa (2/3xH2)+(H-a)

1 x(l,74-l)x0,687 = 0,51 Vi x 1 x 0,255 (2/3xl)+(3,5)*=4,!6 1,061

4 D x y' x Ka2 Ox pa '/. x D

2,2 x (1,74-1) x 0,687 =1,12 2,2x1,12 = 2,464 Kx 2^-1,1 2,710

_. 22,564 40,992

Reaksi pada titik A yaitu:

40,992 = PA x (5+1+2,2)

_ 40,992
RA

8,2
= 4,99 Ton

Tekanan hidrolis yang terjadi pada turap

Tekanan a = ii =0,1

1,5

0,6 +2Dvv>

1,5

0,5

0,6 +2D

- 0,3 T/m2Tekanan b =
0,6 +2D 0,6+ (2x2,2)

t- . 1,5-5D 1,5-(5x2,2) . _ __.. 2
Tekanan c = = —= -1,9 T/m

0,6 +2D 0,6+ (2x2,2)

0,5

0,6+ (2x2,2)
0,1 T/m2
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Selain tinjauan perhitungan momen yang berada di atas konstruksi turap maka

diperlukan analisis perhitungan momen yang berada di bawah konstruksi turap

yang diberi notasi titik D dan digambarkan pada Gambar 5.23 berikut ini.

liimiulil.'JJiiiilllii.:
0.50 hi

T' "

h2

J

h3

Gambar 5.23 Perletakan momen titik D pada konstruksi turap

Perhitungan jumlah momen terhadap ujung bawah turap (£Mr.0) disajikan pada

Tabel 5.7 berikut ini.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Tabel 5.7 Jumlah momen terhadap titik D

daya (Ton)

0,00152

0,00454

0,468

2,201

7,956

-4,295

-34,611

5,379

-105,71

1,143

3,48

an ke-D (m) Mofnen(Tm) 1

7,13 0,C108

2,32 0,0105

1,32 0,6177

1,32 2,9053

3,73 29,676

7,13 -30,623

5,46 -188,977

4,96 26,679

1,98 -209,3

1,32 1,5087

2,32 8,0736

EMD -359,4



Reaksi pada titik A yaitu:

-359,4 = RA x (3,96+3+0,5)

- 359,4

103

RA
7,46

48,177 Ton (tanda (-) memberikan pengertian

bahwa adanya gaya tarik yang bekerja dimulai dari kedalaman h dari permukaan).

5.8 Analisis Pondasi Tiang Turap

Analisis pondasi tiang turap yang terbuat dari beton bertulang berdasarkan

potongan A-A yang ditunjukkan oleh denah penempatan pondasi tiang pada

Gambar 5.24. Tampak potongan diperlihatkan padaGambar 5.25, pondasi terdiri

dari 4 buah tiang dengan jarak masing-masing tiang adalah 4 m.

irT

I! " i!

)ff if
i. •I -

©-©-

nr r

157

T'~"t

' ' ll

Gambar 5.24 Denah penempatan pondasi tiang

Srae. pri* tarra dvadkari /
•**™n ngn-WiiOiM* /

© ©
• +

©
+ --t

Gambar 5.25 Po.ongan A-A pondasi tiang

4.00

4 00 12 00

4.00
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5.8.1 Tegangan Ijin Tiang

Analisis tegangan ijin tiang dihitung berdasarkan hasil dari nilai gaya-gaya
luar yang telah dianalisis dengan bantuan program SAP 2000. Analisis tersebut
dihitung dari beban mati, beban hidup dan beban kombinasi. Perhitungan
tegangan ijin tiang menggunakan diameter tiang 500 mm yang tertulis pada
lampiran disain aiteraatif II pekerjaan DED dan supervis:' perbaikan turap beton
Sungai Musi dan Plaza. Hasil analisis disajikan pada Tabel 5.8 berikut ini.

Tabel 5.8 Tegangan ijin tiang

Beban Notasi
No. Tiang

Satuan -
1 2 3 4

Comb 1
(1DL+1LL)

M Tm 1.49 1.27 038 3.18

N Toi 12.30 26 79 27 27 13.29

z cm3 2430.00 2430 00 243000 2430 00

A cm2 167.10 167.10 167.10 -.67.10

ac=M/Z T/m2 613.17 522.63 156.38 1308.64

ah=N/A T/m2 736.09 1603.23 1631.96 795.33

T/m2 1300 00 1300 00 1300.00 1300.00

"to'

TcuanKun ijin

T/m2

T/m2

i loo on 1400 00 1400 00 1400 00

1.00 1.55 1.29 1.57

Aman Tidak Aman Tidak Am. n Tidak Aman

Comb 2

(1,2DL+1,6LL+0,5EQ)

M Tm 3 85 0 10 1 02 3.4 ''•

N Ton 17 85 37 52 38.39 18.7L

Z cm3 2430.00 2430.00 2430.00 2430.00

A cm2 167.10 i67.10 167.10 167.10

oc=M/Z T/m2 1584.36 41.15 419.75 141975

ah=N/A T/m2 1068.22 2245.36 2297.43 1123.88

T/m2 1300.00 13JO.00 1300.00 1300.00

T/m2 1400.00 1400.00 ,400 00 1400.00

Tegangan ijin T/m2 1.98 1.64 1.96 1.89

Tidak Aman Tidak Aman Tidak Aman Tidak Aman

Comb 3
(1,05D-.O,05LL+0,5FQ)

M Tm 3.39 0.28 1.11 2.47

N Ton 14.01 29.20 29.92 14.59

z cm3 2430.00 2430.00 2430.00 2430.00

A cm2 167 10 167.10 167.10 167.1.

cc=M/Z T/m2 1395.06 115.23 456.79 1016.46

ob=N/A T/m2 838.42 1747.46 1790.54 873.13

T/m2 1300.00 1300.00 1300.00 1300.00

T/m2 1400 00 1400 0C 1<t0000 1400.00

Teganean iiin T/m2 1.67 1.34 1.63 1.41

Tidak Aman Tidak Aman Tidak Aman Tidak Aman
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Contoh perhitungan diambil pada tiang no 1 pada kombinasi pembebanan 1
(Comb 1) dan kombinasi pembebanan 2 (Comb 2). Gaya-gaya yang didapat
diambil dari perhitungan SAP 2000 berupa:

Kombinasi pembebanan HI DL + 1LDpada tiang no.l,

M =l,49Tm

N = 12,30 Ton

Data pondasi tiang turap yang berasal dari nota perencanaan tahun 2003 pekerjaan
DED (Detail Engineering Design) berupa:

Diameter luar = 500 mm

Luas penampang (A) = 167,10 cm

Modulus penampang (Z) = 2430 cm

Oca'

Oba'

Perhitungan :

.6

©3

= 1300 T/m2

= 1400 T/m2

M=l,49.106Tm^61317T/m2
c Z 2430 cm3

N8S12,3.103Tm= T/m2
A 167,10cm2

C 613,17 T/m2 M?2
a., 1300 T/ml

ab _736,09 T/m2 = 2fi
~^~ 1400 T/m2

a c_ + ___J__ = 0?472 + o,526= 1< 1 (aman)
O"oa' °t
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Kombinasi pembebanan 2 (1.2 PL + 1.6 LL + 0.5 ECO pada tiang no.l

M = 3,85 Tm

N =17,85 Ton

Data pondasi tiang turap yang berasal dari nota perencanaan tahun 2003 pekerjaan

DED (Detail Engineering Design) berupa:

Diameter luar = 500 mm

Luas penampang (A) = 167,10 cm

Modulus penampang (Z) = 2430 cm

ov =1300 T/m2

aba. = 1400 T/m2

Perhitungan :

M 3,85.10" Tm KO,,, T, i
ac = — = — r- = 1584,36 T/m

Z 2430 cm3

N= 17,85.103Tm 1A£000 .r/„2
A 167,10cm2
IN 1/,0J.1U 1111 1A_.o->1 'TV

Pb= — - — = 1068,22 T/m

^ 1584,36 T/m gg
a„. 1300T/m2

0,763
cxb 1068,22 T/m2
aba. ~ 1400 T/m2

o_ a
+ -±- = 1,2188 + 0,763 = 1,98 > 1 (tidak aman)

°"ca' °ha'

5.8.2 Analisis Kekuatan Pondasi Tiang

Kekuatan tiang dihitung berdasarkan pada PPBBI 1987. Kekuatan tiang

dihitung tanpa ada momen lentur. Batang tekan digolongkan menjadi 3 macam

yaitu:

1. Kolom pendek- bila Xs < 0,183
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3. Kolom langsing 1 < Xs

Perhitungan kolom akan diuraikan sebagai berikut ini.

Pondasi tiangnomor 1 s/d 4

Data yang berasal dari nota perencanaan DED yaitu:
Panjang tiang (1) = 22 m

k = 0,8 (jepit-sendi)

Ik = k.l = 0,8x2200 =1760 cm

Sumber data pendukung yang diambil dari Tabel dimensi dan berat pipa-pia baja
yang dipergunakan sebagai tiang turap (Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Kazuto Nakazawa, dkk tahun 1990) adalah sebagai berikut:
I = 730,1.102cr__4

A= 167,1 em2

E= 2,1.106Kg/cm2

oy =2500 Kg/cm2
Oiji- =1400 Kg/cm2

. . |730,1.102 _ nQ0,
Momen inersia (l) = J 20,9U3 cm

3,= .1760 =84,1985 cm
20,903

J2,1.106
b7 250d=108'827

k- 840985
108,827

Nilai Xs =0,774 maka kolom tersebut merupakan kolom sedang karena terletak
pada 0,183 <Xs <1, sehingga faktor tekuk co dihitung sebagai berikut

(0= Lll =1,723
1,593-0,774

untuk menjamin stabilitas kolom dalam segala hal maka kolom harus memenuhi
p

syarat: co . —< a>jin sehingga



p
to 1-723

= 0*"-A^ 1^_^Z©= 135774,812 Kg =135,775 Ton

108

Jadi kekuatan pondasi tiang berdasarkan tinjauan kekuatan bahan sebesar 135,775
Ton, sebagai perbandingan untuk membandingkan kekuatan pondasi tiang maka
hasil SAP 2000 dapat dilihat pada Gambar 5.26. Hasil SAP 2000 mendapatkan
hasil sebesar 29,92 Ton maka syarat PSap <Pkekuaian bahan terpenuhi yaitu
29,92 Ton < 135,775 Ton
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5.8.3 Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Tiang Tung^al
Analisis kapasitas dukung tiang pada konstruksi dermaga terdiri dari:

1. Analisis kapasitas dukung ujung pondasi tiang dengan metode Meyerhof (Qp)
2. Analisis kapasitas dukung selimut tiang / tahanan geser tiang (Qs)
3. Analisis kapasitas dukung ultimit tiang (Qu)
Masing-masing ar.alisis kapasitas dukung pondasi tiang diuraikan sebagai berikut.
1. Analisis kapasitas dukung ujung pondasi tiang dengan metode Meyerhof (Qp)

Karakteristik tanah dan posisi pondasi di lokasi dermaga digambarkan pada
Gambar 5.27.

W7'%ffl$$V\

•* = 1,51 T/trG

C«*ZA* „.„„
e = 0,8 (_K_HJai

Cc =0,368
0_ = 0,918 Kufare

e=1,10 -ariDED

O. =0,342
Qi= 0,933Kg/ore

08=2.61 »"'»."

e-1.0- dariDED
& =0,307

Oi=0,779Ke'crrf2

1-3.00

11.00

shy dsry,had rock,
orga-c(ii-wcd)

0.00

650

10.5

16.00

-27.00

Gambar 5.27 Potongan pondasi tiang beserta data tanah

Maka nilai kapaditas dukung pondasi menurut rumus Meyerhof yaitu:
Qp = N*c cu Ap =9 cuAp

Qp - 9x0,933 T/m2 xQA %0,52)m2 =1,6488 Ton
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2. Analisis kapasitas dukung selimut tiang /tahanan geser tiang (Q.)
Kapasitas dukung selimut tiang dihitung menggunakan rumus:
Qs = £p AL/

anIsiS"kapasitas dukung selimut tiang dihitung berdasarkan tiap lapis tanah.
Contoh perhitungan kapasitas dukung selimut tiang diambil pada tiang nomor
1 sebagai berikut.

Pondasi tiang nomor 1

Diameter tiang = 500 mm = 0,5 m

Jari-jari =0,25 m
Keliling =2 X7ix0,5m= 1,571m
LaEisanJanahnojno^ 0.00 s/d -6,5 m)

AL = 6,5 m

Cu =0,11 iKg/cm2 =1,111 T/m2
a = 0,55

f=1,111 T/m2 x0,55 =0,611 T/m2
Qs =1,571 mx6,5 mx0,611 T/m2 =6,239 Ton
T,apisan tanah nomor 2(- 6,5 ms/d -10,5 m)
AL = 4 m

Cu =0,918 Kg/cm2 =9,18 T/m2
a = 0,57 •

f= 9,18 T/m2 x0,57 =5,233 T/m2
Qs =1,571 mx4mx5,233 T/m2 =32,877 Ton
TgpUan tanah nomor 3(10,5 in s/d 16,00 m)
AL = 4,5 m

Cu =0,933 Kg/cm2 =9,33 T/m2
a = 0,62

f= 9,33 T/m2 x0,62 =5,785 T/m2
Qs =1,571 mx4,5 mx5,785 T/m2 =40,889 Ton
rapi^n tanah nomor 4(16,00 ms/d -27,00 m)
AL = 11 m -

Cu =0,779 Kg/cm2 =7,791/m2
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a = 0,62

-i2
2

f = 7,79 T/.n2 x 0,62 =4,829 T/m'
Qs =1,571 mx11 mx4,829 T/m2 =83,453 Ton
Jumlah kapasitas dukung selimut tiang seluruhnya (ZQS) adalah
6,233 Ton +32,877 Ton +40,889 Ton +83,45 Ton =163,45 Ton

Ringkasan perhitungan daya dukung selimut tiang disajikan dalam bentuk
Tabel 5.9 berikut ini.
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Tabel 5.9 Ringkasan analisis kapasitas dukung selimut tiang

* Parameter

Analisis kapasitas dukung ultimit tiang (Q„)
Kapasitas dukung ultimit tiang merupakan jumlah dari daya dukung ujung
tiang dengan daya dukung selimut tiang, sehingga dapat dituliskan dengan
rumus

Qu = QP + Qs

Contoh pada pondasi tiang 1
Qp dengan metode Meyerhof=1,649 Ton
Qs total =163,45 Ton
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daya dukung ultimit tiang (Q„) - 1.649 Ton +163,45 Ton - 165,101 Ton
Untuk perhitungan pondasi yang lainnya dapa. dilihat pada Tabel 5.7 sebaga,
berikut.

Tabel
il 5.10 Ringkasan analisis kapasilas dukung ultimit tiang (Qu)

N_> Tianq

1 - 2 . <3 • • 4' * •

163.45 225.55 211.59 212.39
Qs total (Ton)
Metode
Meyerhof

Q_lC[__Dl.
Qu (Ton)

1.649

165.101

1.649 1.649 1.649

227.198 213.243 214.035

5.8.4 Analisis Penurunan Pondasi Tiang
da tanah lempung dapal dihitung

Penurunan tiang pancang pa

menggunakan metode distribusi tegangan 2:1. Penurunan konsolidasi pondasi
tiang dihitung berdasarkan kondisi konsolodasi normal sehingga menggunakan
rumus:

AS(i) =
Cc(i).Hli)

_ 1+ eo(i)
log

P0(i) + Ap(.)

Po(.)

Contoh analisis penurunan pondasi diuraikan seperti dibawah ini dan sketsa
penurunan ditunjukkan pada Gambar 5.26. Gambar 5.27, Gambar 5.28 dan
Gambar 5.29.



115

Perhitungan:

Parameterdaa^ndas^^

Gambar 5.28 Penurunan pondasi tiang no.l

Beban yang harus diterima (P)

- Berat pile cap

Volume pile capx y beton
0,95mxlmxlmx2,4T/m3 = 2,28 Ton

- Beban aksial dari SAP 2000

(lampiran anlaisis pondasi tiang turap) =17,85 Ton
- Berat sendiri pondasi tiang

Volume pondasi tiang x7beton

QA x. 0,52) x20m x2,4 T/m3 ° 9'43 Ton +
Beban total (P) =29,56 Ton

Syarat pondasi tiang =Pyang teijadi __: Pkekuaian bahan
= 29,56 Ton < 135,775 Ton (Aman)



Diameter pondasi riang = 500 mm - 0,5 m

Luas penampang tiang (A) = lA %0,5 =0,1964 m

r3=^zi.yi,= ^4^x1=0,81 T/m3

Y4=

y s=

1 + e 1+ 0,8

^Zlr =^©ixl= 0,695 T/m3
l +e •/fc 1+1,10

<?.-l _ 2,61-1

1+7 'Yw 1+1,05
xl= 0,785 T/m3

Tegangan yang teijadi:

APi = ©7_
29,56

A (£ +2tan«.z)2 (0,5+ 2tan 30x1,665)

p 29,56

= 5,037 T/m2

Ap2
-= 0,258 T/m'

.4' (Z.+2tana.z)2 (0,5+ 2tan 30x8,84)'

Tegangan vertikal efektif:
3,34Po,= IH.y = (3 x l,51)+(6,5xl,69)+(4x0,81)+((l,17+-V-)x 0,695)

20,7228 T/m2
11Po2= SH.t =(3xl,51)+(6,5xl,69)+(4x0,81)+(4,5x0,695)+(--x0,695)

= 25,705 T/m2

Penurunan (settlement):

ASo) =
Cc(i).Ho)

1 + ec<i)

0,342x3,:.4

1 + 1,10

Cc(i).H(i)

iog
Po<i) + Ap<i>

Poti)

'20,7228 + 5,037

116

log
20,7228

Po(i) + Ap(i)

Po(i) .

25,705 +0,258'

= 0,544 x log 1,243 = 0,0514 m

AS(2) =
l + eo(i)

0,307x11

1+ 1,05

log

log
25,705

1,647 x log 1,01= 0,0072 m

Penurunan total As total = As, + As2 = 0,0514 + 0,0072 = 0,0586 m
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P«.ran»p.ierdatavoi*™ tiang nomor
7yanp dituniuk^n p«da Gambar 5.29 yaitu:

Ik.1.611/-- • -~—"-»"-3.00

S.50

O. =2,44 •-_.«-f.™,«_r j
»_0,e • 3.17 3.50

C'=0'3e8 ,f>__-©- -I •••-12.00
n p.33'

U* -2.40 ,' • _*»-*... —.•»* j
i "1,10 ; | \ 5.00

Cc =0,342

,'($• | -17.00

Gambar 5.29 Penurunan pondasi tiang no.2

Beban yang harus diterima (P)

- Berat pile cap

Volume pile capx y beton

0,95 mx 1mx 1mx 2,4 T/m

- Beban aksial

(lampiran anlaisis pondasi tiang turap)
- Berat sendiri pondasi tiang

Volume pondasi tiang x y beton

QA n. 0,52) x20m x2,4 T/m3
Beban total (P)

= 2,28 Ton

= 37,52 Ton

= 9,43 Ton-

= 49,23Ton

Syarat pondasi tiang = Pyang terjadi __ Pkekuatan bahan

= 49,23 Ton < 135,775 (Aman)



Diameter pondasi tiang = 500 mm - 0,5 m
Luas penampang tiang (A) =%%0,52 =0,1964 m2

Y3=
Gs-l, =f__i©lxi= 0,81 T/m3
l+e '/w 1+0,8

7>G5llr =-^=1x1= 0,695 T/m3
T4 \+e'7w 1+1,10

, _ Gs-\ _ 2,61-1 ^1 =
Y5 1+. '^ 1+1,05

xl= 0,785 T/m

Tegangan yang terjadi:

P P 49,23

Api ._• (5 +2tan«.z)2 (0,5 +2tan30x0,165)2
= 103,245 T/m2

Ap2 = -•
49,23

__' (2.+2tan«.z)2 (0,5+ 2tan 30x2,83)

p /> _ 49,23
~f = (Z.+2tana.z)2_ (0,5 +2tan30xl0,33)2

= 3,477 T/m'

Ap3:
0,318 T/n©

Tegangan vertikal efektif:
0,33Poi= SH.y = (3 xl,51)+(8,5xl,80)+((3,17+-y-x0,81))

= 22,532 T/m2

Po2=_:H.y =(3xl,51)+(8,5xl,80)+(3.5x0,81)+(-x0,695)

= 24,403 T/m2
10Po3= SH.Y - (3xl,51)+(8,5xl,80)+(3.5xO,81)+(5 x0,695)+(—x0,785)

= 30,065 T/m2

Penurunan (settlement):

AS(i) =
Cc(i).H(i)

l + ec<i)

0,368x3,5

1 + 0,8

log
Po(i) + Ap(o

log

Po(i)

22,532 + 103,245

22,532
0,716 x log 5,582= 0.^35 m
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AS(2>:

AS(3>

Cc(,).H(.)lloJP<« +Ap(0
1 + eo(i) P«o

0,342x5] J2A403 +3,477l =Qm xk)g , ,43 =0,0471 m
24,403

Po<i) +Ap<i)~j
Poti) J

30,065 + 0,318

Cc(.).H(i)

1 + eod)

0,307x10'
1+ 1,05

log

log
30,065

= 1,497 x log 1,011=0,0068 m

119

Penurunan total As total =As, +As2 +As3 =0,535 +0,0471 +0,0068 =0,5889 m

Pjnn,^ Hot, pnnrf^i tiang nomor 3yangj^unjuldia^^

ffW»aMiH^iA™™MwjM'!MM

Gambar 5.30 Penurunan pondasi tiangno.3



Beban yang harus diterima (P)

- Berat pile cap

Volume pile cap x y beton

0,95 mx 1mx 1mx2,4 T/m3 = 2,28 Ton

- Beban aksial

(lampiran anlaisis pondasi tiang turap) = 38,39 Ion

- Berat sendiri pondasi tiang

Volume pondasi tiang x y beton

QA 7i. 0,52) x 20m x 2,4 T/m3 = 9,43 Ton +
Beban total (P) =50,10 Ton

Syarat pondasi tiang = Pyang terjadi __ Pkekuaian bahan

= 50,1 Ton < 135,775 Ton (/.man)

Diameter pondasi tiang = 500 mm 0,5 m

Luas penampang tiang (A) = lA n0,52 =0,1964 m

Gs-\ 2,44-1 Aoi t/ 3Y' = v = _! xl = 0,81 T/m
1+ e 1+0,8

Gs-\ 2,46-1 rn.ncT/ 3
y 4= .yw = TTTKxl =°'695 r/ml + e 1+ 1,10

f5= 9lzA.r =Mi©Ixi =0,785 T/m3
r l +e /w 1+1,05

Tegangan yang terjadi:

Ap. =_____ 1 = *2_* =20,678 T/m2
P __' (£-<-2tanc..z)2 (0,5+ 2tan 30x0,915)2

P P S0'1 coot/ 2
Ap2= — = r= ' T= 5'22 T/my4* (5 +2tanor.z)2 (0,5 + 2tan 30x2,25)2

Ap3= L- P- r= ^ ,-« U44T/m2
H .4' (5 +2tan a.zf (0,5+ 2tan 30x4,5)-
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Tegangan vertikal efektif:

Poi= 2H.y
1,83

(3 x l,51)+(10xl,80)+((l,67+^—xO,81))

24,624 T/m2

Po2= SH.Y
4,5

(3x1,51)+(1 Ox1,80)+(3.5x0,81)+(— x0,695)

26,928 T/m2

Po3= SH.y = (3xl,51)+(10xl,80)+(3.5x0,81)+(4,5 x0,695)+(-x0,785)

= 32,025 T/m2

Penurunan (settlement):

0,716 x log 1,84-0,189 m

0,733 x log 1,194 = 0,056 m

AS(.) =
Cc(i).H(i>

lo.
_ 1+ e_(i) _

Po<i) + Ap(,)

1 Po«

=

"0,368x3,5"
1+ 0,8

, [24,624 +20,678"
log —

A 24,624

AS(2) =
Cc<i).H(i)

loj
_ 1+ e_<i) _

P^o + Apo)

I P«o

=

"0,342x4,5"
1+ 1,10

, [26,928 +5,22"
log

A 26,928
=

ASo) =
Cc(i).H(i)

loj
_ 1+ eo® _

Po(i) + Ap<i)

1 P«i) _

=

"0,307x9],
1+ 1,05

"30,025 +1,
|_ 30,025

544"
= 11,347 x log 1,052 = 0,0294 m
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Penurunan total As total = Asi + As2 + As3 = 0,189 + 0,056 + 0,0294 = 0,2744 m
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Parameter data pondasi tiang nomor 4yanp ditunjukkan pada Gambar 5.31 yaitu:

?b = 1.80T/nO

C_ =2,44

c=o,e

Cc =0.368

<js=2.4_

. = 1.10
Cu =0,342

__H>)_Kl I
3 00

t*^—?"*' 4.00

•iky c_y.WrfT-k. 8.50

am«Mwai^»aMM_M™_«_"'

Gambar 5.31 Penurunan pondasi tiang no.4

Beban yang harus diterima (P)

- Beratpile cap

Volume pile cap x y beton

0,95 mx 1mx 1mx 2,4 T/m3

- Beban aksial

(lampiran anlaisis pondasi tiang turap)

- Berat sendiri pondasi tiang

Volume pondasi tiang x y beton

QA it. 0,52) x 20m x 2,4 T/m3
Beban total (P)

2,28 Ton

18,78 Ton

9,43 Ton +

30,49 Ton

Syarat pondasi tiang —Pyang terjadi < r kekuatan bahan

= 30,49 Ton < 135,775 Ton (Aman)

Diameter pondas' tiang = 500 mm = 0,5 m

Luas penampang tiang (A) = 1An 0,5 = 0,1964m



Gs-l 2,44-1 3
Y3= -Yw= ———xl= 0,81 T/m

1 + e 1+ 0,8

, _ Gs-l _ 2,46-1
Y4=

1 + e
•7w:

, G.s-1
Ys= -yw-

l + c

1+ 1,10

2,61-1

1+1,05

Tegangan yang terjadi:

a P PApi ~

Ap2:

xl= 0,695 T/mJ

xl = 0,785 T/mj

30,49

A' (B + 2tana.z)2 (0,5+ 2 tan 30x1,415)2

f- P- T- W9_ ^
A' (_5 + 2tanar.z)2 (0,5+ 2tan30x2)2

Ap3=4
30,49

A* (B + 2tana.zy (0,5+ 2 tan 30x4,25)2

Tegangan vertikal efektif:

Po,= SH.y = (3 x 1,51)+(11 x1,80)+((0,67+^^ x0,81))

= 26,181 T/m2

2,83

= 6,696 T/m2

1,043 T/m2

Po2= EH.y = (3xl,51)+(llxl,80)+(3.5x0,81)+(-x0,695)

= 28,55 T/m2

Po3= SH.y
8,5

(3xl,51)+(llxl,80)+(3,5x0,81)+(4x0,695)+(-^x0,785)

33,281 T/m2

Penurunan (settlement):

ASo) =
Cc(i).H(i)

1 + eo(i)

0,368x3,5

1+ 0,8

iog
Pc<i) + Ap(o

log

P<Xi)

26,181 + 6,696

26,181
= 0,716 x log 1,255=0,071 m
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AS(2)

ASo)

Cc(Q.H(i)

1+ e_(i) _

0,342x4

_1+ 1,10

Cc(i).H(i)

l + eo(i)

n,3Q7x8,5

~1+1,05 "

log

log

log

Pc<i) + Apti)

Po(i)

"28,55 +3,683
28,55

Pc© + Ap(i)

Po©

33,281 + 1,043

33,281
log
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= 0,648 x log 1,129 = 0,0342 m

= 1,243 x log 1,032= 0,0167 m

Penurunan total As total = Asi + As2 + As3 = 0,071+ 0,0342 + 0,0167 = 0,0122 m



BAB VI

PEMBAHASAN

6.1 Konstruksi Dermaga di Kawasan Benteng Kuto Besak

Konstruksi yang berada di lokasi kawasan Benteng Kuto Besak merupakan

konstruksi dermaga. Dermaga ini tidak digunakan untuk tempat bongkar-muat

penumpang ataupun barang melainkan sebagai sarana objek wisata publik.

Elemen-elemen yang dibangun pada kawasan ini sama dengan konstruksi

dermaga pada umumnya, sehingga dermaga di kawasan Benteng Kuto Besak

merupakan konstruksi dermaga tipe Wharf.

Dimensi dermaga ini dibangun dengan lebar pada sisi barat mempunyai

lebar 12 m, sisi timur mempunyai lebar 32 m sedangkan panjang total dari

dermaga yaitu 157 m. Konstruksi dermaga di kawasan ini diasumsikan sebagai
tempat merapat kapal dengan panjang kapal (Loa) 120 m, bobot mati (DWT)

sebesar 5000 Ton, lebar kapal (B) 16,9 m dengan kecepatan kapal berlabuh 15
cm/dtk atau 0,15 m/dtk.

Kawasan Palembang termasuk kawasan yang berada di zona V sehingga
dalam analisis perhitungan konstruksi menggunakan koefisien gempa dasar C
yaitu 0,05 dengan koefisien importance I 1,60.

6.2 Karakteristik Tanah dan Propertis Tanah (Soil Properties)
Keadaan geoteknik lapisan tanah di lokasi proyek memiliki 4 (empat)

lapisan tanah yaitu:

1. Lapisan I

Kedalaman 0.00m sampai -6.00 m padatitikB3

Jenis lapisan penutup, sangat lunak terdiri dari bermacam-macam jenis tanah
berupa sampah dan endapan yang belum mengeras.

2. Lapisan 2

Kedalaman -6.00 msampai -7.00 mpada titik B3 dan -3.50 msampai 8.50 m
d: titk B4

125
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Jenis lapisan silty clay dari medium stiff di B3 sampai very soft di B4,
mempunyai N value 0, cone resistance 0-5 kg/cm2.

3. Lapisan 3

Kedalaman -7.00 m sampai -14.50 m pada titik B4

Jenis lapisan silly clay, very soft mempunyai N value 16-40, cone resistance

50 sampai > 100 kg/em2.

4. Kedalaman -6.00 m sampai -13.00 m pada titik B3 dan -14.50 m sampai -
26.00 m di B4.

Jenis lapisansiltyclay, hard mempunyai N value 39-56

Parameter yang digunakan di lapangan bempa nilai sudut gesek dalam cp
sebesar 8° dan nilai kohesi c sebesar 0,143 kg/cm2. Perencanaan jangka panjang
menggunakan nilai sudut gesek dalam <p sebesar 20° dan nilai kohesi c=0dengan
pertimbangan keamanan (BrajaM Das, 1941).

Elevasi permukaan tanah sangat berbeda-beda sehingga letak penahan
lateral berada jauh dari bibir sungai (sekitar 12 m ke arah darat) sehingga
ketinggian timbunan sangat berkurang dari 8 n. menjadi sekitar 2m. Hal ini
mengakibatkan tekanan horisontal tanah cukup kecil.

6.3 Mekanisme Pembebanan

Beban yang bekerja pada konstruksi dermaga terdiri dari 2 (dua) macam
yaitu beban horisontal dan beban vertikal. Pembebanan dihitung menggunakan
metode analisis statik 3D. Beban vertikal terdiri dari beban mati, beban hidup.
Beban mati yang bekerja berupa beban bangunan berupa beban plat overtopping
dan beban plat precast sedangkan beban hidup berupa beban orang dan air hujan
dengan batas toleransi setebal 20 cm. Mekanisme pembebanan pada konstruksi
dermaga dihitung berdasarkan beban portal as-1 s/d as-27.

Beban horisontal berupa beban akibat gaya lateral yang bekerja pada sisi
luar dermaga atau sisi sebelah selatan. Beban akibat gaya lateral mempunyai 5
(lima) macam beban antara lain:

1. beban akibat benturan kapal sebesar 4,62 Ton,

2. beban akibat angin sebesar 64,968 Ton,
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3. beban akibat ams sebesar 72,4,83 Ton,

4. beban akibat tarikan kapal sebesar 50 Ton,

5. beban akibat gempa sebesar 59,783 Ton.

Kelima beban akibat gaya lateral merupakan asumsi dasar untuk

menganalisis beb. n yang bekerja pada dermaga dimana pada kondisi eksisting

kelima gaya tersebut tidak diperhitungkan. Beban yang diperhitungkan dalam

perencanaan pada tahun 2003 hanya memperhitungkan beban vertikal saja.

6.4 Plat Lantai

6.4.1 Kondisi Eksisting Plat Lantai

Pembebanan plat lantai dihitung berdasarkan beban mati dan beban hidup.
Beban mati terdiri dari beban sendiri betonsebesar0,29 T/m2 dan beban tambahan

sebesar 0,23 T/m2 sedangkan beban hidup lerupa beban hidup sebesar 0,475 T/m2
dan beban air hujan sebesar 0,475 T/m2. Kombinasi pembebanan menggunakan 2
macam kombinasi yaitu 1,3QD + 2,17 QL dan 1,3QD + 1,3QL + 1,3 S. Sesuai

konsep PB1 1971, momen yang bekerja didaerah tumpuan Mtump = 1/10 x Qu x

L . Momen yang bekerja di daerah lapangan Mlap = 1/12 x Qu x L2. Kasil

momen maksimum yang diambil menurut nota perencanaan pekerjaan DED

diambil dari kombinasi pembebanan 1,3QD + 2,17 QL senilai 1,70 T/m.

Kondisi eksisting plat lantai dermaga mempunyai dimensi 5 m x 4 m

dengan tebal 150 mm dan plat tersebut terjepit penuh di setiap sisinya. Diameter

tulangan pokok menggunakan P8 dengan jarak 300 (P8-300) dengan karakteristik

tegangan leleh baja fy = 390 Mpa dan karakteristik tegangan desak beton fc =
24,61 Mpa.

6.4.2 Analisis Ulang Plat Lantai

Perhitungan pembebanan plat dihitung berupa beban mati (QD) dan beban
hidup (QL). Beban mati terdiri dari:

1. beban plat = 0,36 T/m2,

2. overtopping = 0,12 T/m2,

3. beban Iain-lain = 0,05 T/m2.
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sehingga jumlah keseluruhan beban mati senilai 0,53 T/m2 sedangkan beban hidup
sebesar 0,7 T/m2. Kombinasi pembebanan menggunakan satu kombinasi yaitu:

QU=1,2QD+1,6QL.

Perhitungan momen menurut PBI 1971 dihitung sebagai konstruksi plat

yang terjepit penuh di setiap sisi. Momen yang bekerja terdiri dari Mlxu, Mlyu,

Mtxu, Mtyu. Hasil dari setiap momen yaitu:

1. Mlxu = 677,792 Kgm/m'

2. Mlyu = 488,032 Kgm/m'

3. Mtxu = -1527,504 Kgm/m'

4. Mtyu =-1298,144 Kgm/m'

Setiap perletakan momen tersebut menghasilkan diameter dan jarak

tulangan yang digunakan pada plat lantai. Hasil dari perhitungan tulangan maka

didapat tulangan pokok Stx = PI0-100; Sty = PI0-120; Six = PI0-200; Sly - P10-

300. Karakteristik tegangan leleh baja fy sebesar 240 Mpa dan kuat desak beton

f c = 30 Mpa.

Proses analisis ulang plat lantai yang dikeijakan oleh penulis mempunyai

keuntungan karena gaya lateral diasumsikan terdapat gaya gempa, gaya benturan

kapal, gaya angin, gaya tarikan kapal dan plat dihitung memperhatikan momen-

momen yang bekerja pada plat yang terjepit penuh di setiap sisinya.

6.5 Balok Bentang 5 m

6.5.1 Kondisi Eksisting

Menurut notaperencanaa pekerjaan DED, pembebanan balok bentang 5 m

dihitung sebagai beban merata sebesar 2100 Kg/m. Asumsi pembebanan pada

kondisi eksisting terdiri dari:

1. platprecast + beton topping - 260 Kg/m2,

2. beban hidup saat pengecoran =150 Kg/m2,

3. berat balok precast = 460 Kg/m.

Momen maksimum berada ditengah bentang sebesar 9,84 Tm dan momen

maksimum di tumpuan yaitu 9,015 T/m. Ukuran balok bentang 5 m
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menggunakan ukuran 40/60. Tulangan tarik menggunakan 4D25 dan tulangan

desak menggunakan 2D25.

6.5.2 Analisis Ulang Balok

Perhitungan pembebanan balok dengan ukuran 40/60 sepanjang 5 m

menggunakan prinsip beban merata plat seluas trapesium di kedua sisi. Beban

titik diperhitungkan denganjarak 1 m dari titik tumpuan yang dinotasikan sebagai

PI dan 2,25 m dari titik tumpuan dinotasikan sebagai P2. Beban merata dan

beban titik dibedakan atas 2 (dua) macam beban yaitu beban mati dan beban

hidup.

Hasil dari beban merata balok yang terdiri beban mati dan beban hidup

adalah

1. Beban Mati (0D) =2,01 T/m'

2. Berat sendiri balok = 0,576 T/m'

3. Beban mati total (QD total) = 2,586 T/m'

4. Beban Hidup (QL) = 1,895 T/m'

Sedangkan hasil dari beban titik P pada balok adalah

1. PI mati = 10,344 Ton

2. P2 mati = 5,172 Ton

3. PI hidup = 7,58 Ton

4. P2 hidup = 3,79 Ton

Nilai beban merata dan beban titik pada balok kemudian dimasukkan ke

program SAP 2000 sehingga mendapatkan M* = 249,14 KNm = 25,4 Tm dan M"

= 499,78 KNm = 50,96 Tm.

Momen ultimit yang berasal dari SAP 2000 (Mu") sebesar 486,06 KNm

menghasilkan disain tulangan tumpuan dengan tulangan pokok desak beton

menggunakan 4D.25 sedangkan tulangan tarik beton menggunakan 7D2j. Disain

tulangan tersebut berada pada sisi tumpuan.

Momen ultimit bemilai positif (Mu+) yang berada pada sisi lapangan

bernihi 247,17 JvNrn. Disian tulangan rangkap berupa tulangan pokok desak

menggunakan 3D25 dan tulangan tarik menggunakan 2D25.
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Tulangan susut menggunakan jenis tulangan ulir diameter 13 mm. Jumlah

tulangan ulir yang dipasang sebanyak 4 buah. Karakteristik tegangan leleh baja fy

= 400 Mpa.

Keuntungan analisis ulang balok bentang 5 m yaitu penulangan pada sisi

lapangan mempunyai tulangan yang lebih hemat dari pada tulangan yang

digunakan di lapangan. Sisi tumpuan mengalami r.elisih satu tulangan yaitu pada

di lapangan menggunakan 6D25 tetapi setelah didisain ulang mendapatlcan jumlah

tulangan 7D25.

6.6 Balok Bentang 4 m

6.6.1 Kondisi Eksisting

Kondisi penulangan balok bentang 4 m didisain sama dengan balok

bentang 5m. Momen maksimum berada ditengah bentang sebesar 9,84 Tm dan

momen maksimum di tumpuan yaitu 9,015 T/m. Ukuran balok bentang 5 m

menggunakan ukuran 40/60. Tulangan tarik menggunakan 4D25 dan tulangan

desak menggunakan 2D25.

6.6.2 Analisis Ulang Balok

Balok menerima pembebanan dari plat seluas segitiga di keduas sisi, maka

mekanisme pembebanan dihitung sebagai beban merata balok dan beban titik

yang bekerja di tengah bentang. Beban merata yang bekerja pada bentang 4 m

yaitu:

1. Beban mati(QD) balok = 1,06 T/m'

2. Beban sendiri balok = 0,576 T/m' +

Qd total = 1,636 T/m'

3. Beban hidup (QL) balok = 2 x 0,5 =1 T/m'

sedangkan beban titik berupa PI dan P2 yaitu:

1. PI mati =6,544 Ton

2. PI hidup =4 Ton
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Hasil momen dan disain tulanganpokok yaitu:

1. M+=116,25 KNm =11,85 Tm

Tulangan desak = 2D25

Tulangan tarik = 3D25

Tulangan susut = 4P13

2. M" = 89,30 KNm = 9,11 Tm

Tulangan desak = 2D25

Tulangan tarik = 2D25

Tulangan susut = 4P13

Kondisi eksisting dengan redisain memiliki persamaan yaitu:

1. diameter tulanganpokok menggunakan D25

2. diameter tulangan susutmenggunakan PI3

Hasil redisain mempunyai tulangan yang lebih hemat dibanding dengan
kondisi eksisting. Perbedaan hasil tersebut dipengaruhi oleh mekanisme analisis.

Eksisting menggunakan metode analisis SANS Pro dan redisain menggunakan
SAP 2000. Eksisting balok dibedakan dengan 2 jenis pengecoran yaitu cast in
place dan balok pre cast, sedangkan redisain mengasumsikan bahwa balok

didisain menggunakan balok cast in place. Contoh perbedaan tulangan balok
dapat dilihat pada Gambar 6.1.

» » i

• 1

it. t

a. Eksisting

12 cm cast mule

41 cm precut

jsm
7D25

r

4P13r

©£
4D10

••-J 300 U-«- -

b. Redisain

Gambar 6.1 Penampang balok eksisting dan redisain
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6.7 Turap (SheetPilling)

6.7.1 Kondisi Eksisting

Analisis eksisting pada turap menurut nota perencanaan pekerjaan DED
menggunakan metode ujung bebas (free end method). Parameter tanah terdiri dari
3 lapis dengan mengasumsikan sifat kohesif tanah diabaikan, tanah dianggap
granular dengan c=0dan nilai sudut gesek dalam cp =20°. Asumsi tersebut
digunakan sebagai perencanaan jangka panjang dengan mempertimbangkan dari
aspek keamanan maka nilai koefisien tekanan tanah aktif (Ka) sebesar 0,49 dan
koefisien tekanan tanah pasif(Kp) = 2,04.

Tekanan tanah aktif yang bekeija pada sisi belakang turap sebesar 15,884
Ton sedangkan tekanan tanah pasif yang bekerja di denan turap sebesar 6,176
Ton. Gaya redes! tumpuan yang harus diterima adalah 9,174 Ton. Faktor
keamanan (SF) yang diambil oleh perencana sebesar 1,2 sehingga menghasilkan
nilai kedalaman turap (sheetpile) yang harus dipancang sedalam 5,98 m.

6.7.2 Analisis Ulang Turap (Sheet Pilling)
Analisis ulang mempertimbangkan perhitungan gaya-gaya luar yang

bekerja pada bangunan yang terdiri dari:

1. Tekanan air pada turap

2. Tekanan tanah aktif di belakang turap

3. Tekanan tanah pasif didepan turap yang dipancangkan ke dalam tanah
Parameter tanah yang digunakan sama dengan parameter yang digunakan

pada kondisi eksisting. Analisis ini menggunakan asumsi sifat kohesif tanah
dengan c=0,933 dan nilai sudut gesek dalam <p =10,723°.

6.7.2.1 Tekansm Air pada Turap

Tekanan air pada turap terjadi karena adanya perbedaan elevasi muka air
dan hilir turap. Aliran akan mengalir dari sisi hulu ke hilir turap. Aliran tekanan
air akan menghasilkan diagram tekanan air dan tekanan air netto seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.20. Masing-masing lapisan tanali akan bekerja
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tekanan yang dinotasikan dengan a,b dan c. Hasil dari perhitungan didapatkan

tekanan air netto adalah

Tekanan air titik a

5
i, =0,1

Tekanan air titik b

v0,6 + 2Dy

f - ^ ( 0,5 ^
0,6 +2D

1,5
b = a - h2 ii menghasilkan persamaan —— —

U,o -1- l\J

Tekanan air titik c.

c = b - h3 i2 menghasilkan persamaan

15 5 1,5-5D
' -D-

0,6 + 2D 0,6 + 2D 0,6 + 2D

6.7.2.2 Tekanan Tanah pada Turap

Tanah yang bekerja pada sisi belakang turap merupakan tanah timbunan

mempunyai nilai tkanan tanah aktif di atas garis galian q' = 9,99 T/m Lapisan
tanah terdiri dari 3 (tiga) lapis tanah. Diagram tekanan tanah dan tekanan air

menghasilkan diagram seperti pada Gambar 5.21.

Koefisien tekanan tanah aktif(Ka) pada masing-masing lapis bemilai sama

yaitu 0,687, hal ini dikarenakan oleh nilai sudut g.sek dalam sebesar (p = 10,723°
sebagai perencanaan jangka panjang. Koefisien tekanan tanah pasif (Kp) bekerja
pada sisi depan turap di bagian tanah dasar sungai yang datar sehingga nilai Kp

adalah 1,457.

Tekanan tanah pada masing-masing elevasi dihitung berdasarkan luas

bidang diagram yang masing-masing luasan dikalikan dengan koefisien tekanan
tanah aktif atau koefisien tekanan pasif. Masing-masing diagram menghasilkan

nilai yang akan digunakan untuk menentukan kedalaman turap yang akan

dipancang.
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6.7.2.3 Kedalaman Turap yang dipancang

Hasil analisis kedalaman turap yang dipancang pada subbab 5.8.3 maka

diperlukan pemancangan sedalam 2,2 mdengan faktor keamanan (SF) senilai 1,4.
Kedalaman pemancangan turap dihitung berdasarkan nilai tekanan air dan iekanan

tanah sehingga mendapatkan gaya-gaya terhadap titik A (IMA=0) yang terietak

pada sisi atas turap. Hitungan momen yang bekerja pada titik Adituliskan dalam

bentuk Tabel 5.6.

Tinjauan gaya-gaya yang bekerja pada turap tidak hanya ditinjau pada sisi

atas turap tetapi juga harus dipertimbangkan terhadap titik D yang terietak pada

sisi bawah turap. Kedua tinjauan ini akan mengantisipasi teihadap bahaya

gelincir dan guling yang diakibatkan pergerakan tekanan tanah yang terdapat di

belakang dan di depan turap.

Hitungan redisain menghasilkan kedalaman turap 2,2 m sehingga memiliki

selisih 0,88 m dari kondisi eksisting yaitu 3,08 m sehingga prosentase perbedaan

sekitar 80 %. Hal ini disebabkan redisain memperhitungkan tekanan air pada sisi

turap, tekanan tanah aktif danpasifpadaturap.

6.8 Pondasi Tiang Turap

Pondasi merupakan bagian dari struktur dermaga yang berfungsi sebagai

media pendukung dan media transfer beban yang bekerja pada strktur atas menuju

ke tanah. Pondasi tiang yang digunakan di lapangan menggunakan pondasi tiang

baja berdiameter 500 mm dengan panjang tiang 22 m.

Tiang-tiang pancang baja berfungsi sebagai kolom penyangga yang

dipancangkan sampai kedalaman tanah keras. Jepitan lateral pada tiang pancang

oleh tanah dasar sungai diambil 3 m dari permukaan tanah dasar maka tinggi

efektif tiang kolom akan bervariasi mengikuti kontur tanah.
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6.8.1 Tegangan Ijin Tiang

Perhitungan tegangan ijin tiang menggunakan prinsip analisisn struktur

dengan bantuan SAP 2000. Momen-momen yang bekerja pada setiap tiang
diambil dari gaya aksial. Hitungan tegangan ijin tiang disajikan dalam bentuk

tabel 5.8. Pembebanan diasumsikan adalah beban normal (mati+hidup) dan beban

gempa. Tiang yang bekerja pada beban normal masih berada taraf aman tetapi
tiang yang terkena pembebanan gempa seperti tiang no 1 s/d 3 mengalami
kegagalan atau tidak aman. Hal ini disebakan syarat tegangan ijin < 1.

6.8.2 Analisis Kekuatan Pondasi Tiang

Perhitungan kekuatan pondasi tiang berdasarkan asumsi bahwa tanpa
terdapat momen lentur. Nilai banding kelangsingan kolom Xdengan kelangsingan
batas Xs sebesar 0,6977 maka kolom tersebut merupakan kolom sedang karena
terietak pada0,183 < te < 1. Faktor tekuk to sebesar 1,723.

Syarat untuk menjamin stabilitas kolom dalam segala hal maka kolom
p

harus memenuhi persyaratan co . —< aijin sehingga kekuatan pondasi tiang

a A
berdasarkan kekuatan yaitu P = m' = 135774,812 Kg = 135 775 Ton

co

Kekuatan tiang ditinjau dari kualitas dan ukuran tiang maka Pyang terjadi
Pkekuatan bahan yaitu contoh pada tiang no 1sebesar 29,56 Ton < 135,775 ton.

<

6.8.3 Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Tiang Tunggal

Parameter tanah yang dipakai dalam analisis daya dukung pondasi tiang
tunggal yang berada di tanah lempung (clay) adalah sebagai berikut.

1. kohesi (c) =0,626 T/m2

2. berat satuanjenuh (ysat) = 1,74 T/m3

3. berat satuan efektif (y') = 1,74 T/m3 - 1T/m3 = 0,74 T/m3

4. Cu = 0,933 T/m2

Analisis menggunakan metode Meyerhof yang menghasilkan nilai daya
dukung pondasi tiangtunggal Qpsenilai 1,6488 Ton.
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6.8.4 Analisis Kapasitas Dukung Selimut Tiang (Qs)
Analisis ini dihitung berdasarkan gesekan yang teriadi pada unit panjang

tiang AL. Nilai Qs akan berbeda pada tiap lapis tanah, seperti hasil hitungan yang
diambil pada pondasi no.l adalah sebagai berikut ini.

1. Lapis 1

Qs, = 6,233 Ton

2. Lapis 2

Qs= 32,877 Ton

3. Lapis 3

Qs= 40,889 Ton

4. Lapis 4

Qs = 83,45 Ton

Jumlali kapasitas dukung selimut tiang seluruhnya (IQs) adalah 163,45 Ton.
Hasil daya dukung selimut tiang yang lainnya disajikan dalam bentuk label 5.9.

6.8.5 Analisis Kapasitas Dukung Ultimit Tiang (Q„)
Meiode untuk menghitung kapasitas dukung ultimit tiang (Qu)

menggunakan metode Meyerhof. Contoh yang digunakan yaitu pada pondasi
tiang no.l, metode Meyerhof mendapatkan hasil sebesar 165,101 Ton sehingga
lebih besar dari ?ym ,crjwii sebesar 135,775 Ton.

6.8.6 Analisis Psnurunan Tiang Pancang

Beban yang diterima oleh pondasi tiang berupa berat pile cap dan beban
aksial yang didapat dari program SAP 2000. Syarat pondasi tiang harus
memenuhi Pyang ^ <Pkekuatan bahan- Penurunan konsolidasi dipengaruhi oleh
jumlah lapisan tanah lempung (clay), tegangan yang terjadi berada di masing-
masing lapis clay, tegangan vertikal efektif berada di tengah masing-masing lapis
clay. Apabila dalam penentuan lapis clay semakin banyak akan semakin teliti
dalam menghitung penurunan tiang. Tegangan vertikal efektif terjadi pada 2/3 dari
panjang tiang. Parameter uji laboratorium yang digunakan untuk menghitung
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nilai penurunan dang yaitu Cc (Compression Index) yang didapat dari uji
konsolidasi, e (initial void ratio) serta berat volume tanah y.

Analisis penurunan pondasi tiang yang berada di dermaga mempunyai
nilai penurunan yang berbeda-beda. Hal ini dikarenakan oleh letak elevasi kontur
tanah yang berbeda antar pondasi. Pondasi no.l mempunyai nilai penurunan
sebesar 0,0514 m, pondasi no.2 besar penurunan senilai 0,5889 m, pondasi no.3
mengalami penurunan sebesar 0,2744 msedangkan pondasi no.4 memiliki
penurunan senilai-0,0122 m. Perbed. an nilai penurunan pondasi tiang disebabkan
oleh beban aksial yang dihasilkan oleh SAP 2000. Penurunan terbesar berada
pondasi no. 2karena pondasi tersebut memiliki gaya aksial sebesar 37,52 Ton.

Redisain pondasi tiang dihitung berdasarkan beban aksial yang dihitung
dari SAP 2000. Perhitungan ini dihitung dengan metode statik. Proses redisain
pondasi ini menggunakan metode yang sering digunakan yaitu Meyerhof.



BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Kondisi eksisting plat lantai di lapangan terdapat pemborosan karena
tulangan pokok menggunakan tulangan berjenis ulir diameter 13. Redisain plat
lantai menggunakai jenis polos diameter 10 mm.

Hasil redisain balok mempunyai tulangan yang lebih hemat dibanding
dengan kondisi eksisting dengan prosentase 40 %. Kondisi eksisting terdapat
balok pre cast dan cast in site sehingga memilik, pemborosan di daerah balok pre
cast.

Redisain p.mjang turap menghasilkan 8,2 m sedangkan panjang turap
eksisting memiliki 11.98 m. Perbedaan kedalaman tersebut dapat disimpulkan
bahwa kedalaman redisain lebih hemat sebesar 30 %dibanding 11,98 karena
mempertimbangkan beberapa faktor yang telah di jelaskan pada subbab 6.7.2.3.

Struktur bawah konstruksi dermaga berupa pondasi tiang turap dengan
jepitan lateral pad? tiang sebesar 3m dari permukaan tanah dasar sungai. Tinggi
efektif tiang kolom akan bervariasi mengikuti kontur tanah.

Pondasi tiang yang digunakan di lapangan menggunakan pondasi tiang
turap baja dengan diameter 500 mm dengan panjang 22 mm. Tegangan ijin
dipengaruhi oleh faktor pembebanan oleh karena itu pada tiang no 1s/d 3dengan
faktor pembebanan berupa gaya gempa. Pondasi tiang tersebut memiliki nilai
tegangan yang >1sehingga tidak aman untuk digunakan, untuk mengantisipasi
haJ ini maka diameter tiang harus dibesarkan sebesar 800 mm dengan tegangan

ijin sebesar 0,7 T/m .

138
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7.1 Saran

Beberapa saran yang diajukan oleh penulis tugas akhir ini antara lain:
1. Struktur atas berupa plat lantai dan balok diperlukan perhitungan secara

cermat sesuai bagan alirpada Bab IV .
2. Perhitungan eksisting struktur turap perlu diperhitungkan tekanan air hidrolis

airyang bekera padaturap
3. Struktur bawah berupa pondasi tiang diperlukan diameter penampang tiang

yang lebih besar dari yang digunakan di lapangan.
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2.2 HIDROLIKA

Pengukuran dilapangan untuk mendapatkan data data hidrolika sungai Musi

telah dilaksanakan oleh pihak LTS UNSRI. Hasil hasil pengukuran tersebut

disimpulkan berikut ini.

2.2.1 Penampang Sungai Musi di Lokasi Pekerjaan

Penampang Sungai Musi pada sekitar lokasi Pekerjaan menunjukkan

bentuk yang agak bervariabel, baik diantara penampang dari sebelah

hulu lokasi pekerjaan hingga kesebelah hilirnya, maupun pada masing

masing penampang.

Lebar sungai Musi bervariasi antara 280 m dibagian hulu (150 m

sebelah hulu dari as bagian lengkung turap lama), 264 m tepat pada as

bagian lengkung dan 280 m dibagian hilir ( 160 m sebelah hilir dari as

bagian lengkung) dari lokasi Pekerjaan.

Kedalaman dasar sungai Musi dari tepinya berkisar antara 15 m

sampai 20 m, baik dari sebelah huiu lokasi pekerjaan hingga kesebelah

hilirnya, maupun pada penampangnya sendiri.

Penampang sungai Musi dari sebelah huiu lokasi Pekerjaan hingga

sebelah hilirnya menunjukkan kecenderungan bahwa penampang

sebelah kiri lebih daiam dari sebelah kanan.

Data data penampang sungai Musi diperlihatkan pada Buku 2 : DATA

DATA INVESTIGASI LAPANGAN.

2.2.2 Kecepatan Arus Sungai Mysi

Kecepatan rata rata arus sungai Musi pada lokasi pekerjaan (bagian

lengkung dari turap, 150 m kehuiu dan 160m kehilirnya) 90 m tegak

lurus kearah tengah sungai adalah antara 0.874 dan 0.943 m/detik.

1-3
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Kecepatan rata rata arus sungai pada tepat dilokasi pekerjaan (bagian

lengkung dari turap) adalah 0,078 m/detik.

Sedangkan tepat sepanjang tepi sungai Musi tersebut diatas kecepatan

arus sungai adalah antara 0.316 m/detik (dihulu) dan 0.564 m/detik

dihilir).

Data data kecepatan arus Sungai Musi diperlihatkan pada Buku 2 :

DATA DATA INVESTIGASI LAPANGAN.
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1. ANALISA TEKNIK

1.1 Keadaan Geoteknik Lapisan Tanah di Lokasi Proyek

Penelitian tanah yang telah diadakan berupa:
3 titik bor dalam, B1, B3 dan B4
2 titik sondir yaitu S1 dan S2

Pada Gambar 2-1 diperlihatkan lokasi titik penyelidikan, pada Tabel 2-1
diperlihatkan hasil hasil penelitian laboratorium atas contoh tanah undisturbfia©
yang diambil dari lobang bor tersebut.

Pada Gambar 2-2 diperlihatkan penampang potongan tanah melintang
terhadap sungai Musi yang merupakan hasil interpretasi dari hasil hasil
penyelidikan lapangan.

Dari gambar penampang tersebut dapat dilihat bahwa terdapat 3 lapisan tanah
yang dominan yaitu sebagai berikut:

Lapisan 1, kedalaman 0.00 m sampai -6.00 m di B 3
Merupakan lapisan penutup, sangat lunak, terdiri dari bermacam
macam jenis tanah sampai sampah dan kayu kayuan.
N value 0-4, cone resistance 0 -40 kg/cm2

Lapisan 2, kedalaman -6.00 m sampai -7.00 m di B 3 dan -3.50 m sampai -
8.50 m di B 4

Merupakan lapisan silty clay, dari medium stiff di B3 sampai very
soft di B4.

N value 0, cone resistance 0-5 kg/cm2

Lapisan 3, kedalaman -7.00 m sampai - 14.50 m di B 4.
Merupakan lapisan clayey silt, very soft
N value 16-40, cone resistance 50 sampai > 100 kg/cm2

Lapisan 4, kedalaman -6.00 m sarrfpai -13.00 m di B 3 dan -14.50 m sampai
- 26.00 m di B 4

Merupakan lapisan silty clay, hard.
N value 39 - 56
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1.2 Keadaan Permukaan Air Sungai Musi

Pengamatan pasang surut dilakukan untuk mengetahui pasang maksimum dan
surut maksimum. Dari hasil tersebut dapat diketahui beda tinggi maksimum
muka air. Hasil pengamatan tersebut disajikan pada tabel dibawah :

Bulan

Pengamatan

Elevasi Tinggi Muka Air
Pasang Surut

Januari Th. 2000 + 3.5 + 0.5

Pebruari Th. 2000 + 3.5 + 0.5

Maret Th. 2000 + 3.4 + 0.80

April Th. 2000 + 3.3 + 1.10

Mei Th,2000 + 3.6 + 0.50

Juni Th. 2000 + 3.8 + 0.3

Juli Th. 2000 + 3.8 + 0.30

Agustus Th. 2000 + 3.60 + 0.6

September Th. 2000 + 3.5 + 0.80

Oktober Th. 2000 + 3.4 + 0.6

Nopember Th. 2000 + 3.6 + 0.4

DesemberTh. 2000 + 3.8 + 0.30

Disajikan dari laporan "Penurapan Kawasan Wisata. Benteng KUP
Palembang" PT. Wika Beton, Tinjauan dari rehabilitasi Konstruksi Turap
Final Report, 23Oktober 2001,PaulusP. Rahardjo.

Dari hasil diatas, dapat disimpulkan bahwa beda ketinggian permukaan
air saat pasang dan surut maksimum + 3,50 m. Pada perhitungan
selanjutnya akan digunakan beda posisi muka air + 4 m.
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3. Desain Allernatif il: Turap dengan Portai Beton

Dengan sistem ini parameter-parameter tanah yang ada (<)> dan c) yang

sangat rendah) yang cenderung merugikan, menjadi tidak begitu berpengaruh. Letak
penahan lateralnya (sheet pile) berada jauh dari bibir sungai (sekitar 12 mke aah darat)
sehingga ketinggian timbunan sangat berkurang, dari 8 m menjadi sekitar 2 m.
Akibatnya adalah tekanan horizontal tanah cukup kecil. Sistem ini juga tidak melibatkan
tie-rod (tali angkur) dari baja yang sangat rawan tehadapkarat.

Tiang-tiang pancang, yang akan berfungsi sebagai kolom penyangga,

dipancangkan sampai kedalaman tanah keras (nilai konus > 150 kg/cm2 atau SPT >
40). Kondisi tanah seperti ini tercapai pada kedalaman sekitar 22 m. Ditinjau dari
kebutuhan beban vertikal yang terjadi, maka daya dukung yang ada lebih dari cukup.
Namun demikian bahwa konstruksi ini direncanakan untuk menahan beban lateral,

maka kedalaman pemancangan haruslah cukup, mengingat ketebalan tanah lunak
didasar sungai yang cukup tebal. Gaya horizontal tanah disalurkan ke bidang lantai
kemudian melalui kolom-kolom disalurkan ketanah pondasi. Jepitan lateral pada tiang

pancang oleh tanah dasar sungai, diambil 3 mdari permukaan tanah dasar. Dengan
demikian tinggi efektif tiang kojomjakan bervariasi mengikuti kontur tanah.

Dari hasil analisa secara tiga dimesi dengan menggunakan program SANS

diperoleh: dimensi plat tebal 12 cm, balok ukuran 30 x60 cm dan kolom bulat dia. 50
cm. Momen-momen yang terjadi pada kolom, masih lebih kecil dari momen retak

(crack) dari tiang pancang.

Sheet pile
lama

dijadikan sbg
elemen non

struktural

3 x4 m

t

Portal Beton bertulang

{Jetil

Timbunan
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3.1 Konsep Dasar Perencanaan
153

Dasar perencanaan Konstruksi Turap ini adalah suatu "sistim struktur" yang
secara teknis dapat dipertanggung jawabkan baik dari segi kekuatan (strength),
kekakuan (serviceability) dan stabilitas (stability) , tetapi secara ekonomis tetap
menguntungkan.

3.2 Syarat Umum

Ada beberapa syarat umum yang harus dipenuhi untuk mencapai suatu "sistem
struktur" yang baik yaitu :

1. Dapat mendukung beban vertikal (beban mati / tanah dan beban benguna) dan
beban horizontal (beban tekanan tanah/gempa) yang bekerja pada Turap
dengan cukup efektif.

2. Sesuai dengan rancanganarsitektur (Masterplan) yang ada.

3. Dapat mendukung "service sistem" misalnya Elektrikal (penerangan), drainase,
dan sebagainya.

4. Mudahdan cepat pelaksanaannya.

5. Tahan terhadap bahaya banjirdan erosi.

6. Mempunyai interaksi yang baik antara struktur Turap dengan tanah.
7. Cukup ekonomis.

3.3 Fungsi dan Lokasi Bangunan.

Fungsi bangunan yang direncanakan adalah Turap yang terbuat dari beton
pracetak dan beton yang berupa portal untuk menahan tekanan tanah yang disalurkan
meialuai turap.

Dalam perencanaanyang harusdiperhatikan dikaitkan dengan fungsi tersebut adalah :

1. Dibutuhkan suatu ruangan yang dapat memenuhi kebutuhan ruang yang

cukup luas untuk fasililitas umum/sosial yg berupa Plaza. Oleh karena itu

bentukstuktur diatur sedemikian rupa sehingga secara struktural efisien.

2. Untuk mengantisipasi deformasi lateral dan penurunan akibat beban yang
bekerja pada Turap, maka lantainya dibuat berupa plat beton struktural yang
juga berfungsi sebagai diafragma kaku, menumpu pada tiang-tiang dan
sekaligus sebagai pengikat tiang-ti^ng tersebut

11-20
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3.4 Bangunan Bawah.

MfSa te"»"» y»B akan dibangun rete.if.idak .ertalu besar terdiri
yang do" ™T*" """^**" ™ '™ta *"•*" •»"**yang dapat menyaiurkan dengan baik beban yang ada ketonah pendukung yg
^aknya cukup da,am bahkan sebagian besar masuk dasar sungai. Dari ha
peny^kan tanah yang dilakukan niiai konus >150 kg/c^ tlapai pad"
kedalaman lebih kurang 15 mdan SPT >-n h_„. „•
sekitar .9 m„ • , dlCapai ^a kedalaman"War 22 mdan muka tanah asli/bdan jalan. Berdasarkan data tersebu, dan
data pemancangan sebelumnya maka dipiiih pondasi Uang pancang dengan
panjang L=22m diameter 50cm.

3.5 Bangunan Atas.

1. Struktur penahan Turap direncanakan sebagai Open frame
T,pe konstruksi yang dipilih adalah konstruksi beton bertulang (balok2

dan plat) monolit.

3.6 Peraturan-peratuan yg Digunakan
1. Perencanaan pondasi dan strktur atas mengikuti Peraturan

Perencanaan dan Standard Konstnrksi Bangunan (8KB) yang bertaku di
Indonesia.

2. Perencanaan Pondasi.

Pemilihan jenis pondasi dan perencanaannya dilakukan berdasarkan
laporan hasi, penyelidikan tanah dan data pemancangan sebelumnya

^- Pembebanan.

Beban pada bangunan gedung ditentukan berdasarkan :
a- Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan

Gedung, SKBI -1.3.53.1987 UDC: 699.841
b- Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan

Gedung, SNI-1726-1989-F
4. StrukturBeton.

Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971
ACI 318-83 :Buildina Code Requirement for ReinforceConcrete
Buku Pedoman Perencanaan Struktur untuk Beton Bertulang
B.asa dan Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983.
Tata cara perhitungan struktur beton untuk bangunan gedung
SKSNIT-15-1991-03.

a.

b.

c.

c.
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3.7 Material

1. Beton Struktural.

a. Semua adukan beton diperoleh dengan menggunakan mix

Design sesuai dengan Peraturan Beton Indonesia.

Kekuatan karakteristik beton ialah K.300

b. Tegangan rencana untuk analisis kekuatan batas penampang,

baik untuk beban tetap maupun beban sementara, harus sesuai

dengan Peraturan Beton Indonesia 1971 dan Tata Cara

. Penghitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung SK

SNI-15-1991-03.

d. Parameter rangkak dan susut harus diperhitungkan baik

menurut Peraturan Beton Indonesia 1971 maupun standard

international lainnya jika di pandang perlu.

2. Baja Tulangan

a. Semua baja tulangan harus sesuai dengan persyaratan

yang tercantum dalam Peraturan Beton Bertulang Indonesia

1971 dan standard konstruksi bangunan produksi Krakatau

Steel/setara. Jenis baja tulangan yang akan dipakai adalah

BJTP 24 dan BJTD 40.

b. Tegangan leleh karakteristik BJTP 24 = 2400 kg/cm2.

Tegangan leleh karakteristik BJTD 39 = 3900 kg/cm2.

3.8 Pembebanan

a. Beban Mati

Beban mat' pada struktur bangunan ditentukan dengan menggunakan

Berat Jenis bahan bangunan berdasarkan Pedoman Perencanaan

Pembebanan untuk Rumah dan Gedung, dan unsur-unsur yang

diketahui seperti tercantum pada denah Arsitekturdan Struktur.

b. Beban Hidup dan Tekanan Lateral Tanah

Beban hidup yang diperhitungkan adalah : 500 kg/m2

Tekanan lateral tanah dating dari sheet pile/turap bagian

belakang/sisidarat Gaya yang diambil adalah reaksi angkur. Gaya ini

bekerja pada bidang lantai.
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c. Kombinasi Pembebanan

Untuk perencanaan beton bertulang, elemen-elemen balok dan dinding

geser, kombinasi pembebanannya ditentukan berdasarkan Tata Cara

Penghitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung Pasal 3.2.2,

diambil sebagai berikut:

1. 1SL+1DL + 1LL

2. 1.2SL+1.2DL + 1.6LL

3.9 Analisa Struktur.

i

1. Umum

Perhitungan struktur dilakukan berdasarkan design codes yang berlaku

di Indonesia. Apabila ada hal-hal yang belum diatur oleh

peraturan-peraturan Indonesia, maka diambil codes international yang

lazim digunakan dalam perencanaan struktur (mis: AISC, ASTM, &

ACI),

2. Analisa Beban Vertikal dan Horisontal

Analisa static 3-D dilakukan dengan bantuan program SANS. Struktur

bangunan dirancang sebagai portal terbuka daktail untuk menahan

beban horizontal akibat beban tekanan tanah. Pelat lantai dianggap,

sebagai diafragma. Pembebanan piat ke baiok portal secara otomatis

dihitung oleh program dengan two slab system, tidak diperhitungkan

faktor reduksi beban hidup.

3. Analisa Penulangan

Penulangan plat dihitung berdasarkan kekuatan batas dilakukan oleh

program. Penulangan yang dipakai adalah dimensi yang menentukan

(akibat beban vertikal dan beban horisontal)



LAMPIRAN
PRINT OUT ANALISA STRUKTUR PORTAL

BETON BERTULANG

157



F

cEK LENDUTAN PLAT PRECAST (BALOK DUA TUMPUAN)
pTS oleh : Junaedi

•Tumpuan sendi-rol
Beban merata w (kg/cm): 2.64
gentang balok L (cm) = 400
Persia balok I (cm4) = 2850
Elastisitas bahan balok E (kg/cm2) 210000

x

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

400

Geser

528

422.4

316.8

211.2

105. 6

0

-105.6

-211.2

-316.8

-422.4

-528

Momen ;

0

19008

33792

44352

50688

52800

50688

44352

33792

19008

0

Lendutan

0

0.46157

0.873266

1.19556

1.40024

1.47034

1.40024

1.19556

0.873266

0.46157

0

Reaksi tumpuan RA : -528
Reaksi tumpuan RB : -528
Momen maks. di x=0.5L , Mm
Lendutan maks di x=0.5L

: 52800

fm : 1.47034

W = 260kg/m

1.47 cm

SSL dihitung pada saat pengecoran, beban yg •* -^J^
basah+tulangan 5cm dan berat sendiri 7cm, beban yg lam (orang kerjaS^KmenUra. Berat jenis beton 2200 kg/m3. Lendutan yg
tejidi sebesar 1.47 cm perlu diantisipasi, karena lanta, plasa nantmya
agar tdk bergelombang.
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LENDUTAN PLAT KOMPOSIT (BALOK KENERUS)
f£ oleh :Juna_di
*,impuan jepit-jepit
TU®P_ -erata w (kg/cm): 7.22
BG ^ng ^alok L (cm) = 400pentang °a 4) _. 14400rifs^itas°bahan^aLk E(kg/cm2, =210000

X

0

40

80

120
160
200

240

280

320

360

400

; Geser
1444

1155.2
866.4

577.6
288.8

0

-288.8
-577.6

-866.4

-1155.2
-1444

Momen ;

-96266.3

-44282.3

-3850.28

25029.7

42357.7

48133.7

42357.7

25029.7

-3850.27

-44282.3

-96266.3

Lendutan

0

0.0206286
0.0651965

0.112311
0.146692

0.159171
0.146692

0.112311
0.0651963
0.0206287

0

Reaksi tumpuan RA : -1444Reaksi tumpuan RB: -1444^ ^
H^en .aaks. dx x-OJSL 0.159171
Lendutan maks. do. x-U. _•-* ,

159

W = 722 kg/m

Mi

1.47 cm saat pengecoran

0.16cm betonsudah keras

Somefdan Lendutan dihitung pada saat beton sudah mengeras (kompos.t).
Beban : -berat plat (5 +7) cm =260 kg/m

-berat pasir 5cm = 90 kg/m
-blok beton 6 cm =132 kg/m
-beban hidup =500 kg/m

bebantambahan 722 kg/m



;N LELEH PLAT (KOMPOSIT)
oleh: JunaediHOME'

tebat balok b (cm) 100

-ggi total balok ht (cm) = 12
I.ton deking d (cm) •= 2

«-,, beton Tbk' (kg/cm2) = 350
Kl baja tulangan lentur Tau (kg/cm2) = 2400
H meter tulangan tarik D (cm) - 1
D/Sah tulangan tarik n (bh) = 10
^.eter tulangan tekan DI(cm) = 1

jumlah tulangan tekan nl (bh) = 10
T_tak garis netral yu (cm)= 1.54397
distress block a (cm)= 1.23517
Hangan tulangan tekan es• (c.)- -0.00103378
regangan tulangan tarik es (=-)= 0.0191689
Sen leleh ML (kg-cm)= 200323

____X
dl0-100

Pot. Daerah Tumnuan

Cast in situ 5 cm

Precast 7 cm

Momen leleli = 200323 kg-cm
Momen kapasitas = ML/l.S = 133548 kg-cm
Momen yg terjadi = 96266 kg-cm
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pTS

GAYA-GAYA PADA BALOK PRECAST (BALOK DUA TUMPUAN)

oleh Junaedi

oeban merata seluruh bentang
Tumpuan sendi-rol
geban merata w (kg/cm): 21
Bentang balok L (cm) = 500
Inersia balok I (cm4) = 368640
Elastisitas bahan

X /' Geser

0 5250

50 4200

100 3150

150 2100

200 1050

250 0

300 -1050

350 -2100

400 -3150

450 -4200

500 -5250

lok E (kg/cm2) = 210000

Momen ; Lendutan

0 0

236250 0.0693003

420000 0.131113

551250 0.179503

630000 0.210232

656250 0.220758

630000 0.210232

551250 0.179503

420000 0.131113

236250 0.0693003

0 0

Reaksi tumpuan RA : -5250
Reaksi tumpuan RB : -5250
Momen maks. di x=0.5L , Mm

Lendutan maks. di x=0.5L ,

: 656250

fm : 0.220758

\v = 2100 kg/m

[:i::i:::::: :::::::::ii:::::::i:::::::i:
z_>.^ --A

>
5 m 1

-0.22 cm

Pembebanan:

-plat precast+beton toping = 260 kg/m2
-beban hidup saat pengecoran = 150 kg/m2
-berat balok precast 40/48 =460 kg/ml
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^YA-GAYA PADA BALOK KOMPOSIT (BALOK MENERUS)
0leh : Junaedi

merata seluruh bentang
uan jepit-jepit
-erata w (kg/cm): 28.88

"- balok L (cm) - 500
8g balok I (cm4) = 720000
itisita-'bahan balok E (kg/cm2)

a

o

o

o

Geser

7220

5776

-4332

2888

1444

0

-1444

-2888

-4332

-5776

-7220

Momen ;

-601664

-276764

-24064.2

156436

264736

300836

264736

156436

-24064.2

-276764

-601664

= 210000

Lendutan

0

0.00402902

0.0127337

0.0219358

0.0286508

0.0310881

0.0286508

0.0219358

0.0127336

0.00402903

0

fcsi tumpuan RA : -7220
ksi tumpuan RB : -7220 ______
- maks di x=0.5L Mm : 300833;eni-aks. ai x 0.0310881

idutan maks. di x-u -ou , ^-^

W = 2888 kg/m

fflnmnin(FTmrmTTfTmn
ZZJ^

Pembebanan

-berat pasir 5 cm
-blok beton 6 cm
-beban hidup

90 kg/m2
132kg/m2
500 kg/m2

22 cm saat pengecoran

0.031 cm beton sudahkeras
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OF
,H LELEH BALOK PRECAST

tf*^"i*>h• Junaedi
p.S ole

V,,- balok b (cm) = 40
y^°\ total balok ht (cm) =48
Ti?on deking d (cm) = 4
88 beton Tbk'(kg/cm2) - 350
*>t0 ?©a tuiangan lentur Tau (kg/cm2) = 3900
*** r tulangan tarik D (cm) =2.5
Di"Tah tulangan tarik n (bh) «= 4
J°©*ter tulangan tekan Dl(cm) =2.5
Di8Tah tulangan tekan nl (bh) = 2

<-ak qaris netral yu (cm) = 5.81333
^ai stress block a (cm)- 4.65067
* Saan tulangan tekan es' (cm) = 0.00109174
Mangan, tulangan tarik es (cm)= 0.0229908
JSen leieh ML (kg-<

163

(kg-cm)= 3.152e+06

12 cm cast in site

1

L Am ©«:. J

48 cm precast

40

Momen kapasitas = 0.8 ML= 2521600 kg-cm =25.2 tm
Momen batas (yg terjadi ditengah bentang) = 1.5 x6.56 - 9.84 tm



PTS

LELEH BALOK

oleh: Junaedi

Lebar balok b (cm)
nggi total balok ht (cm)

Beton deking d (cm)
Hutu beton Tbk'(kg/cm2)
Mutu baja tulangan Tau (kg/cm2)
niameter tulangan tarik D (cm)
jumlah tulangan tarik n (bh)
Diameter tulangan tekan DI(cm)
jumlah tulangan tekan nl (bh)

40

60

4

350

3900

2.5

3

2.5

2

Letak garis netral yu (cm) = 4 .83507
Tinggi stress block a (cm) = 3.86806
Regangan tulangan tekan es' (cm)= 0.000604491
Regangan tulangan tarik es (cm) = 0.0370371
Momen leleh ML (kg-cm) ! = 3.07782e+06

40

Pot. Tumnuan

-X-

12 cm cast in site

48 cm precast

Momen kapasitas = 0.8 ML= 3077820 kg-cm = 24.6 tm
Momen batas (yg terjadi ditmpuan) = 1.5 x 6.01 = 9.015 tm
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LELEH BALOK KOMPOSIT

TS oleh: Junaedi

ebar balok b (cm)
,nggi total balok ht (cm)

deking d (cm) = 4,eton

:utu

40

= 60

beton Tbk'(kg/cm2) = 350
, tu baja tulangan lentur Tau (kg/cm2)
"-meter tulangan tarik D (cm) =2.5
jumlah tulangan tarik n (bh) =5
)iameter tulangan tekan Dl(cm) =2.5
rumlah tulangan tekan nl (bh) = 3

«tak garis netral yu (cm)= 6.18296
rinagi stress block a (cm)= 4.94637
tegangan tulangan tekan es- (cm)= 0.00123571
jeorangan tulangan tarik es (cm)= 0.0282
^e„ leleh ML (kg-cm) = 5.06269e+06

+

= 3900

• >« wm
12 cm cast in site

48 cm pre cast

40

Momen kapasitas = 0.8 ML= 5062690 kg-cm = 40.5 tm
Momen batas (ygteijadi ditmpuan) = 1.5x6.01=9.015tm
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r-ABEL PENULANGAN EiALOK LENTUR DAN GESER (LELEH)
©s oleh: Junaedi

bar balok b (cm) =40
Tinggi total balok ht (cm)
--ton deking d (cm) =4
Hutu beton (Tbk- kg/cm2) = 350
wutu baja tulangan lentur Tau (kg/cm2)
Mutu baja tulangan geser Taul (kg/cm2)
piameter tulangan lentur dt (cm)
piameter tulangan geser ds (cm)
pasio tulangan tekan/tarik

Jml. Tul ; M. leleh (Kg-cm)

2 2.07959e+06

3 3.07782e+06

4 4.07213e+06

5 5.0643e+06

6 6.05517e+06

7 7.04521e+06

8 8.0347e+06

9 9.02384e+06

10 1.00127e+07

11 1.10015e+07

12 1.19902e+07

13 1.29788e+07

14 1.39674e+07

15 1.4956e+07

60

Jar. Tul (cm); Gsr.leleh (kg)

«= .3900

= 2400

= 2.5

= 1

= 0.67

* -. ,*

Tul. tekan

60 3077.2

58 3183.31

56 3297

54 3419.11

52 3550.62

50 3692.64

48 3846.5

46 • 4013.7.

44 4196.18

42 4396

40 4615.8

38 4858.74

36 5128.67

34 5430.35

32 5769.75

30 6154.4

28 6594

26 7101.23

24 7693

22 8392.36

20 9231.6

18 10257.3

16 11539.5

14 13188

12 15386

10 18463.2

8 23079

6 30772

4

Note:
46158

Kekuatan geser beton diabaikan !

*.i v., sat

jh^jL
___:

40
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Tul. sengkang

60

Tul. tarik



3K DUA TUMPUAN
oleh : Junaedi

an terpusat (a<b)
puan jepit-jepit
an terpusat P (kg)
tang a (cm)
tang b (cm)
rsia balok I (cm4)
stisitas bahan balok E (kg/cm2)

4750

225

375

720000

210000

; Geser

0 3247. 07

0 3247 07

0 3247 07

0 3247 07

5 -1502 93

,5 -1502 93

5 -1502 93

i5 -1502 93

;s -1502 93

!5 -1502 93

i5 -1502 .93

iksi tumpuan RA

iksi tumpuan RB

nen maks. di x=a

idutan maks. f m-

xf

Momen ;

-417480

-222656

-27832

166992

313110

222935

132759

42583

-47592.8

-137769

-227944

Lendutan

0

0.003976

0.011928

0.017892

0.0291211

0.0304108

0.0263926

0.0192134

0.0110204

0.00396047

0.000180784

Mm

-3247.07

-1502.93

313110

0.030679

266.667

I

225 cm

Dinding = 2160
Plat ~ = 2000
Balok = 576

P=4736

Women yg terjadi = 6.01 + 4.17 = 10. i£ tr_
Momen kapasitas = 24.6 tm
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P = 4750 kg

375 cm
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GAI

tanah

"(j.
yb - I .65 t'in3 Sr - K3%

Gs = 2.5(1 wa _ 34 43 .,;
e *•• 1.04

c = O.I43ki;/ciu2
* = 8'

G<s-n-

reaksi tumpuan

JL

ysal= (-
1 +e

)yw = 1.74 t/m3

ysub - ( f'l ') yw =0.74 t/ni3

Tb=l.7fm3 Sr-7IV.

Gs = 2.62 wa = 25.09 •/.

e= 0.93

ySub _ f-C-j-J )y^ _QM |/m3
c - 0.620 kg/cm2

H = 5m

a = 1 m

Ha= 1 m

tekanan tanah pasifJ(-
(Pp-Pa)D

.'I j • C/^J X I

Catan : Untuk analisisjangka panjang, sifat2 kohesiftanahdiabaikan
Tanah dianggap granulardengan c=0 dan ()f=20'

Ka = tan (45 - 20/2) = 0.49 y = (p Ka2)/(Pp-Pa) = 2.9

Kp= 1/Ka = 2.04

Tekanan Tanah Aktif

No

1

2

3

4

Tekanan (t/m2)

.©' ©'.-
4x 1.74x0.49 =

1 x0.74 x0.49 =

7.7 x 0.49 =

Momen Terhadap Tumpuan

3.4104

3.4104

0.3626

3.773

Gaya Lengan thd tumpuan Momen

6.8208

3.4104

0.1813

5.47085

2.067

3.900 "

4.067

5.367

14.09632

13.30056

0.7372867

29.360228

15.88335 57.494395

(pp - pa) = 0.84(2.04 - 0.49) = 1.302

Gaya (ton)

'.• • • ,• -v

0.5x4x3.4104 =

3.4104x1 =

0.5 x 1 x 0.3626 =

2.9x3.773x0.5 =

~ZT

6.8208

3.4104

0.1813

5.47085

-( \© vc©/
Titik angkapresultangaya Spa

Lx 15. 57.49 »>L= 3.62

Momen thd tumpuan
L x Spa- 0.5DlA2(pp - pa)(ht +y+ 0.67D1) = 0
57.49- 0.5DA2(1.302)(4.4+2.9+0.67xD) = 0
57.49 - 0.651D1A2(7.3+0.67D1) = 0
57.49 - 4.75D1A2-0.4362D1A3 = 0

i © \
Dengan jalancoba-coba didapatkan Dll = 3.08 )
Jadi dalamnya sheet pile total D =Dl+y\?^ ^

\ =3.08+2.9 = 5^98 m

Tekanan tana pasif = 0.5DlA2(pp - pa) = 0.5x3.08A2x1.302 = 6.176 ton
Gaya reaksi tupuan =15.89 - 6.176 = 9.714 ton (diteima oleh lantai jeti per m lari)



in Gempa

reaksi tumpuan

tekanan tanali pasif •>(•
(Pp-Pa)D

grs longsor massa tanah

//

/ tekanan tanah aktif

1 \ ' akibat Gempa
___________

________

w perccpatan (iempa

a = 0.05 gravitasi

(Zona IV)

Momen Terhadap Tumpuan

169

No Gaya Lengan thd tumpuan Momen

gempa

3

4

( 1.0875

0.1813

5.47085

1.067

4.067

5.367

1.16

0

0.7372867

29.360228

6.73965 31.257515 Momen akibat Gempa lebih kecil



PERHITUNGAN TEKNIS

PLAT PRACETAK PROYEK PKB - PALEMBANG

RESUME

DIMENSI PLAT : 950 x 3700 x 70 mm3

PEMBEBANAN:

Beban Mati :

Berat sendiri

Beban mati tambahan

Over topping (tebal=5 cm)

Beban hidup :
Saat konstruksi

Saat service

0.17Ton/m

242 kg/m2
0.11 Ton/m

:P= 100 kg (terpusat)
: q - 500 kg/m2

'©: -- £:- I-*, '._

170

ALTERNATIF 1 : PRESTRESSED

Mutu beton : Initial

Rnal

y C = 10 rtPe,

JjL -- xuv r ^<^ icr~©
o/S ITS

'1**> ^U^s

Strand

Kontrol lendutan

= K-350

= K-600

Over topping = K-300

6 strand 0 12,7
ASTM A 416 grade 270 K

Saat konstruksi

Saat service

= -10,03 mm
= -9,59 mm

ALTERNATIF 2 : REINFORCED

mod eX ~ 4ftt> Mo
Mutu beton

Besi tulangan

Kontrol lendutan

Final = K-350

Over topping = K-300

7D 13

Ulir : BJTD 39 i
Polos : BJTP 24 (mild steel)

Saat konstruksi

Saat service

= -10,83 mm
= -6,23 mm
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ANALISA DAN HASIL HITUNGAN PLAT PRESTRESSED

PADA SAAT KONSTRUKSI

BENTANG

PANJANG BALOK

JARAK ANTAR BALOK

PEMBEBANAN

3.60 meter

3.70 meter

0.95 meter

BEBAN MATI (DL)
Berat sendiri

Berat slab (tpial=5ciT\)

q = Ac * 2,50
q = tplat*spasi"2.4

BEBAN HIDUP (LL)
Referensi : Pedoman Perencanaan Pembebanan Jembatan Jalan Raya, DPU 19S7.

Beban terpusat P = I
M = 1/4 P L = 0.1 Ton-m
qek = M"8/LA2 = 0.05 ton/m' = 0.4904 kN/m'

1 FAKTOR PEMBEBANAN (AASHTO)
Mu = 1.2(Mdl + 5/3MII)
Mu = 7.00 kNm

MATERIAL

i£ MUTU BETON BALOK :
K 600 fc = (0.76 + 0,2-LOG(800/150))-800

MUTU BETON BALOK SAAT RELEASE / HANDLING :
K 350 Tci = (0,76 + 0,2-LOG(450/150))M50

MUTU BETON SLAB :
K 250 fc = (0,76 + 0,2TOG(300/150))-300

TINGGI BALOK

Ac

0.1630

0.114

ton/m'

ton/m'

100 kg

7.00 cm

0.0652 m2/m'

1.5985 kN/m'

1.1180 kN/m'

528'2472 kg/cm2 = 51.8052 MN/m2

291.7584 kg/cm2 = 28.6127 MN/m2

201.0924 kg/cm2 = 19.7211 MN/m2

1 PRESTRESSSTEEL
PC STRAND <S> 12.7 mm

(ASTM A 416 Grade 270 K
atau JIS G3536)

Bans Ke H dari bawah (mm) Jumlah Jacking force
137.80 kN/strand

(=14,05 ton/strand)
1 30 6

6

1 JUMLAH STRAND DAN DEBONDED STRAND :

No. jum.
strand

h

(mm)
debonded

(0 s/d 1,0 m dari ujung)
debonded debonded debonded

1 6 30

TOTAL 0 0 0 0

KAPASITAS BALOK

|| KAPASITAS MOMEN BALOK
4>Mn =

Mu =

14 kN-m

8 kN-m •* dariperhitungan EnBeam

% BALOK juga dikontrol terhadap lendutan dan kapasitas penampang padadaerah unbounded.

Kontrol Lendutan:

Akibat beban hidup
Total

-1.28 mm

-10.03 mm

< syarat L/800 =
< syarat L/300 =

-4.50 mm

-12.00 mm



•DESASN PLAT

PROYEK PENURAPAN BENTENG KUTO BESAK-3
PALEMBANG - SUMSEL

ternatif 1 : Reinforced concrete
umsi perencanaan :

Mutu beton pracetak
Mutu beton saat konstruksi
Mutu beton over topping
Mutu baja

nensi :

Plat lantai

Over topping

mbebanan:

Beban mati :

- Berat sendiri beton

- Beban mati tambahan

Beban hidup :
- Beban hidup
- Beban pekerja saat

konstruksi

K350

K350

K250

fy 390 MPa

95 x 370 x 7 cm3

Tebal - 50 mm

2.5 Ton7m3
0.242 Ton/m2

0.5 Ton /m2

100 kg (terpusat)

SAIN PLAT LANTAI

da saat konstruksi
P pekerja = 100 kg

qD (over topping)

m

t 370

nbebanan:

Beban mati

Beban mati =

Beban over topping = (x faktor kejut = 1,1)
qD =

Beban hidup :
Beban pekerja =

mbinasi pembebanan :
qu = 1,3 D + 2,17 L

alisa struktur

= 1/8 * qu x LA2 + 1/4 * P * L =

: MU/(|>-

0.66 +

0.86 Ton-m
0.96 Ton-m

9568450.521 N-mm

;ain penulangan plat lantai :
Mutu beton plat precast
Mutu baja (fy) -
Tinggi efektif =
Lebar balok =

fc'- 29.18 MPa

390 MPa

38.5 mm

950 mm

0.17 Ton/m

0.13 Ton/m

0.30 Ton /m

100 Kg

0.20

70

•h -f -•

Pb 0.05405 x 0.60606 0.0328

174
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m = 15.73

Rn = 6.80 MPa

I1 = 0.02084

As perlu = 762.1 mm2

As terps - 7 D 13

= 929.1 mm2 OK!!

da saat service - Plat precast
— Over topping

ft-
mbebanan :

Beban mati :

- Berat sendiri =

- Beban mati tambahan -

370

400

0.29 Ton /m

0.23 Ton /m

Beban hidup :
- Beban hidup =

Beban sementara:

- Beban air hujan =

'mbirsasi pembebanan :
qu 1 - 1,3 D + 2,17 L

1.70 Ton/m

qu2 = 1,3D + 1,3L+1,3S
1.35 Ton /rn

qD =

qL =

qS =

(Maksimum)

0.51 Ton/m

0.475 Ton /m

0.0475 Ton /m

i / •'

lalisa struktur:

1/2

1/30 !

L"

5/8 1/2

-1/10 •

1/2 5/8 1/2

"ST 1/10

4
1/12

4

-1/10

A 1/10

4

tump- 1/10xquxLA2 = 2.72 Ton-m
lap- 1/12xquxL*2- 2.27 Ton-m

>sain Penulangan Momen Lapangan
Mn = Mu/cj) •

2.267 / 0.9

2.52 Ton m

25186963 N mm '

rencanakan plat :
Mutu beton over topping fc' - 24.61 MPa
Mutu baja (fy) = ; 3g0 MPa
Tinggi efektif = ; 88.5 mm

1/30

A

E

175

50

70

\ Oil ,©



hitungan tulangan momen lentur

, 0.8© IV ( (,00 )
ly { 000 +IV J

0.045584526 x

0.027626985

p maks = 0,75 x pb
- 0.020720239

p min = 1,4 / fy

fy
0,85 x fc'

m =•

m =

Rn
Mil

0.00359

18.65

25186963 / (
3.385 MPa

1-Jl
ill

A
2 m Rn

fy y

0.00953

0.60606061

950 x

Digunakan p = 0.00953

As perlu = 0.00953 x 950 x
_ 801 mm2

As terps - 7D

929.1 rnm2

13

itrol lendutan

a saat konstruksi

: 4700 sqrt (fc') -

1/12 * b * rV^3 =

_________

25386.9 MPa

27154167 mm4

7D13

5 = over topping

7

88.5 2 )

88.5

al = 5/384 *q LM / (E le) + 1/48 *P LA3 / (E le)
9-418+ 1.410004 '

10.828 mm

!up - 5/384 *q LM / (E le) + 1/48 *P LA3 / (E le)
4.14 + 1.41

5.55 mm f ijin = L/360= 10.00 mm
Lantai tidak menahan komponen strukturyang
mungkin rusak akibat lendutan yang besar

176



177

Pada saat service

|g _ 136800000 mm4

f total = 5/384*q LM / (E le) + 1/48*P L*3 / (E le)
6.23 mm

f hidup - 5/384 *q LM / (E le) + 1/48 *P L*3 / (E le)
2.99 mm f ijin = L/ 360 = 10.00 mm

Lantai tidak menahan komponen struktur yang
mungkin rusak akibat lendutan yang besar



REINFORCED BEAM

BEAM TYPE 1, (Length 5,00 M)

. Material :

Concrete : K 350

- at production : K 50% 175

- at construction K 80% 280

- at service K 100% 350

- Overtopping : K 250

Rebar : BJTD 40

BJTP 24 (sti

2. Dimension :

figure

48

440

fe = 135.34

rc = 227.98

fc = 291.76

Ec = 2.58E+05

fc = 201.09

Ec' = 2.14E+05

n = 0.830

kg/cm

kg/cm2
kg/cm2

kg/cm2
kg/cm2

kg/cm2

178

distance =

width poer =
width (B) =

Length (L) =
High(H)-

t PC Slab =

t overtopping =
lx =

Wx =

400.00

80.00

30.00

500.00

48.00

7

5

276480

11520

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm4

crn3

--> span = 420.00 cm ( center of coloumb
d = 43.00 cm decrease width poer)

supported = 10 err,
length = 440 cm

3. LOADS

- Unit weigth concrete

- Live load

Dafa :

LL service =

DL(not incluo =
PC slab)

4. At Production

tensile allow = -0.159

acom. Allow = 0.4

Loading

M,

('KB Heani • 500

0.144

360

< »<-

1

2400 kg/m3
100 kg/m2 ( at construction)

500 kg/m2
242 kg/m2

135.34

135.34

2.40

1

= -1.85 kg/cm

= 54.14 kg/cm2

2500

i

= 360 kg/m

total = 4.4 m

= 180 kgm

Kuto Besak Straight Project P.iyf I .



REINFORCED BEAM

BEAM TYPE 1, ( Length 5,00 M)

2

M,= 360 X

kgm

2.40 180

=

8

79.2

Impact = 1.2

rVl d.iam ~ 1.2 X 180 216 kgm

21600

11520.00

ob= 21600

1.88 kg/cm

1.88 kg/cm

11520.00

5. At Construction

Loading :

q beam ~

q s.ab = 0.07

qovertoppiog " U.-O

X

X

4.00

4.00

X

X

2400

2400

q_L

qLL= 1.00 X 4.00 X 100

qu= 1-4 X 1512 + 1.7

- 2796.8 kg/m

4.2

6852.16 kgm

Mu = 2796.8

8

Mn = 6166.94

0.9

amax ~~ 0.75 0.8 6300

15.78

aa : 43.00

4000

cm

30

= 1613.27 cm'

43

2.83

4.12

1613.27

cm < 15.78 OK

( 43

cm

6300

0.85

05
1

i

685216

2.83 >x

54.14 kg/cm OK

-1.85 kgVcm OK

360 kg/m

672 kg/m

480 kg/m

1512 kg/m

400 kg/m

400

6166.944 kgm

43

685216
227.98

4000

179



6. At Service

Loading width = 400.00

qoL =

1 X

1.00 x

qDLadd

qu

qu: 1.4

5516.8

x

kg/m

REINFORCED BEAM

BEAM TYPE 1, (Length 5,00 M)

4.00

4.00

1.512

242

500

1.7

1.512 kg/m

968 kg/m

2.000 kg/m

2.000

at center line

Mu, 5516.8

8

dc= 45

Mn= 12164.54

' 4.2 2 12164.54 kgm

aa =

0.9

0.75

16.69

45

4000

cm

1706.05 cm

As =

45

4.19 cm

( 45

= 7.79 cm

A • =
^s mm. 14 X

4000

Reinforcement

Provided

2

1

4

2

, Shear

v„,= 5516.8 X

2

= 23171 kg

vc = 0.53 X

= 12355 kg

; Kb Beam ;,0P

( d + n.hovertopping)*(tovertopping/tbalok) 45.49 :cm

13516.16 kgm

0.8

30

1706.05

<

30

D

D

D

D

291.76

6300

6300

0.85

16.69 OK

1.E+06

4.19 )x

45

1351616

4000

25 at bottom row

25 at top row
25 at bottom row

25 at top row

x 4.2

30

Kuto Besak Straight Project

45

291.76

4.77652 cm

OK!

OK!

23170.6 kg

x 45

180



RFINFORCEDBEAM

BEAMTYPE1. (Length 5,00 M)

vs = 23171 -
12355 —

8636

0.85

Av = 2 X 0.25 X 3 14159

= 157.08 mm2

s, = 1.57 X 2400 X 45

8636

= 19.86 cm

s2 = 45.49 = 23 cm

s3 = 60.96 cm

1.57 2400 36 cm

3.5

Stirrup: 2

30

10 198 mm

provided 100 mm

Figure provided
1/4 L 1/2 L

4> io -too + 10-300

overtopjrtnti-"

.ik* V*B . Beam 5"0
Kuto Besak Straiflht Project

181

10

OK!

1/4 L

l()_-10o| r—2D 25

-4D25



Material

Concrete: K

- at production : K

- at construction : K

- at service '. K

- Overtopping K

REINFORCED BEAM

BEAM TYPE 2, ( Length 4,00 M)

350

50% 175

80% 280

100% 350

250

fc = 135.34

fc = 227.98

fc = 291.76

Ec = 2.58E+05

fc = 201.09

Ec' = 2.14E+05

n = 0.830

Rebar : BjTD 40
BjTP 24 (stirrup)

2. Dimension

figure :

48

kg/cm

kg/cm2
kg/cm2

kg/cm

kg/cm2

• kg/cm2

182

distance =

width poer =

width (B) =
Length (L) =

High (H) =
t PC Slab =

t overtopping =
!x^

Wx =

500.00

80.00

30.00

400.00

48.00

7

5

276480

11520

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm4

cm3

-> span = 320.00 cm (center of coloumb
d = 43.00 cm decreasewidth poer)

supported= 10 cm
length = 340 cm

3. LOADS

- Unit weigth concrete

- Live load

Dafa ;

LL service =

DL(not inclua =
PC slab)

2400 kg/m3
100 kg/m2 ( at construction)

500 kg/m2
242 kg/m2

4. At Production

•tensitea,*w= "0-159 X 135.34
acom. ai*w= 0.4 x 135.34

0.5 -1.85

54.14

Loading :

qbs =

M,=

Balok f'K.H Beam AIM

0.144

360

1.40

1

2500

total 3.4

180

Kuto Besak Straight Project

kg/cm

kg/cm2

360 kg/m

m

kgm



M,=

2

360

8

-91.8

Impact =1.2

kgm

RFINFORCED BEAM

BEAM TYPE 2, ( Length 4,00 M)

1.40 180

M disain = • 1.2 X 180 —

216 Kgm

oa = 21600 = 1.88 kg/cm2 < 54.14 kg/cm2 OK

11520.00

ob = 21600 = 1.88 kg/cm2 > -1.85 kg/cm2 OK

11520.00

5. At Construction

Loading :

q beam ~

q slab = 0.07

0.05

X

X

5.00

5.00

X

X

2400

2400

qrx

=

360

840

600

kg/m

kg/m

kg/m
qovertooptng

= 1800 kg/m

qa = 1.00 X 5.00 X 100 = 500 kg/m

qu = 1.4

3370

X

kg/m

1800 + 1.7 X 500

Mu = 3370

8

M„ = 4313.60

0.9

3max _ 0.75

aa :

As =

15.78

43.00

1684.11

43

1.96

4000

cm

cm

cm

( 43

2.85 cm

,ini pkh rva.o ^nn

3.2

4792.89 kgm

0.8

30

1684.11
<

6300

6300

0.85

0.5

15.78 OK

479289 ,

1.96 )x

4313.6 kgm

43

479289

227.98

4000

Kuto Besak Straight Project

183
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REINFORCED BEAM

RFAM TYPE 2. ( Length 4,00 M)

6. At Service

Loadingwidth = 500.00
1,800 kg/m

1,210 kg/m

2.500 kg/m

2,500

qoL =

qDLadd = 1 X 5.00 X 242

qa = 1.00 X 5.00 X 500

qu= 1.4 x

6770 kg/m

at center line

Mu, = 6770 x

1.800

3.2

1.7

8665.6 kgm

8

dc = 45 cm

Mn = 8665.60 =

0.9

*max ~ 0.75 X

4000

= 16.69 cm

(d+n.hovertopping)*(tovertopping/tbalok) 45.49 cm

9628.44 kgm

0.8 6300 45

6300

962844
aa = 45

30 0.85 291.76

= 1810.56 cm

a = 45 _ 1810.56

2.94 cm < 16.69

962844

OK

( 45 -
2.94 )x 4000

2

5.47 cm2

14 X 30 X 45 = 4.77652 cm

4000

Reinforcement 2

1

D

D

25

25

at bottom row

at top row

Provided 4

2

D

D

25

25

at bottom row

at top row

OK!

OK!

A,,

7, Shear

V„i = 6770
2

Vc

21664

0.53

12355

kg

x

kg

3.2 21664 kg

291.76 30 45

184
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Beban

Comb1(1DL+1LL)

Comb2 (1.2DL+1,6LL+0,5EQ)

Notasi

M

Ton

= M/Z

ob=N/A

Ob.'

Satuan

Tm

on3

cm2

T/m2

T/m2

T/m2

Tegangan ijin

T/m2

T/m2

M

N

ac=M/Z

ab = N/A

Tm

Ton

cm3

cm2

T/m2

T/m2

Ob,'

Tegangan ijin

T/m2

T/m2

T/m2

Comb3 (1,05DL+1,05LL+0,5EQ)

Tm

Ton

oc=M/Z

ob= N/A

No. Tiang

cm3

cm2

T/m2

T/m2

T/m2

"b.'

Tegangan ijin

T/m2

T/m2

1.49

12.30

2430.00

167.10

613.17

736.09

1.27

26.79

2430.00

167.10

522.63

1603.23

038

27.27

2430.00

167.10

156.38

1631.96

1300.00

1400.00

1.00

Aman

3.85

17.85

2430.00

1300.00

1400.00

1.55

Tidak Aman

0.10

37.52

1300.00

3.18

13.29

2430.00

167.10

1308.64

795.33

1400.00

1.29

Tidak Aman

1.02

2430.00

167.10

1584.36

1068.22

167.10

41.15

1300 00

1400.00

1.98

Tidak Aman

3.39

2245.36

1300.00

38.39

2430.00

167.10

419.75

1300.00

1400.00

1.57

Tidak Aman

3.45

18.78

2430.00

167.10

2297.43

1400.00

1.64

Tidak Aman

0.28

14.01

2430.00

167.10

1395.06

838.42

1300.00

1400.00

29.20

1300.00

1400.00

1.96

Tidak Aman

1.11

29.92

2430.00

167.10

115.23

1747.46

1300.00

1.67

Tidak Aman

1400.00

1.34

1419.75

1123.88

1300.00

1400.00

1.89

Tidak Aman

2.47

14.59

2430.00

167.10

456.79

1790.54

1300.00

2430.00

167.10

1016.46

873.13

1400.00

1.63

Tidak Aman | Tidak Aman

1300.00

1400.00

1.41

Tidak Aman

Page 1
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ANAUSIS DAYA DUKUNG ULTIMIT TIANG (Qu)

Qs total (Ton)
Metode Meyerhof
Qp (Ton)
Qu (Ton)
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Tinggi Tiang (m)

DATA

Mu Tm

fc' (Mpa)
fy (Mpa)
Diameter Tulangan (mm)
d'=penutup beton(mm)
Rasio Penulangan

£__
pmax

pmin
pakai p = 0.5 p max
Menentukan Dimensi

Rn(KN)
coba lebar b (mm)

pakai d

tingg' h
Menentukan Jmlh Tulangan

Rnbaru

p baru
LuasTul As perlu(mm2)
Luas 1 Tul Ad (mm2)
Jumlah Tulangan

Luas n Tul nAs

Check Kapasitas

a (mm)
Mn (KNm)
Mu =0Mn (Tm)

Menentukan Tulangan Bagi
Diameter

Luas 1 Tul Ad (mm2)
Av ~ 20%*As (mm2)
Jarak Tul Bagi (s) (mm)
Jarak pakai (mm)

21

As-A

137.58

30

400

25

70

As-B

45.86

30

400

22

70

As-C

45.86

30

400

22

70

As-D

137.58

30

400

25

70

0.032513 0.032513 0.032513 0.032513

0.024384 0.024384 0.024384 0.024384

0.0035 0.0035 0.00350.0035

0.012192 0.012192 0.012192 0.012192

15.68627

4.410524

1000

624.4355

850

950

2.380277

0.00658

5592.91

490.8739
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5890.486

92.39978

1893.909

151.5128

Aman

20

314.1593

1118.582

280.8549

200

15.68627

4.410524
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360.518
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0.793426

0.002193

1864.303

380.1327

1900.664

29.81433

634.8922

50.79138

Aman

19

283.5287

372.8607

760.4147

200
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LOAD COMBINATION MULTIPLIERS

COMBO COMBO TCASE FACTOR LOAD TYPE TITLE

COMB1 ADD HIDUP
COMB1 ADD MATI

1.6 STATIC(LIVE) COMB1
1.2 STATIC(DEAD) COMB1

FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOC P V2

0 -160.4819
0 -67.46471
0 7.48E-14
0 67.46471
0 160.4819
0 -213.846
0 -89.48799
0 9.08E-14
0 89.48799
0 213.846
0 -513.3862
0 -215.3291
0 2.29E-13
0 215.3291
0 513.3862

1 HIDUP 0

1 HIDUP 1.25

1 HIDUP 2.5

1 HIDUP 3.75

1 HIDUP 5

1 MATI 0

1 MATI 1.25

1 MATI 2.5

1 MATI 3.75

1 MATI 5

1 COMB1 0

1 COMB1 1.25

1 COMB1 2.5

1 COMB1 3.75

1 COMB1 5

Page 1

V3 1

1.94E-14

8.17E-15

-7.40E-30

-8.17E-15

-1.94E-14

2.59E-14

1.08E-14

3.30E-29

-1.08E-14

-2.59E-14

6.22E-14

2.61E-14

2.78E-29

-2.61 E-14

-6.22E-14

M2

1.84E-14

-2.55E-15

-9.34E-15

-2.55E-15

1.84E-14

2.46E-14

-3.41 E-15

-1.25E-14

-3.41 E-15

2.46E-14

5.89E-14

-8.17E-15

-2.99E-14

-8.17E-15

5.89E-14

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

208

M3

-151.723

21.03852

77.14166

21.03852

-151.723

-202.753

28.17315

103.1231

28.17315

-202.753

-486.06

67.4694

247.1744

67.4694

-486.06

Balok Induk 500
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