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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemajuan di bidang industri dan teknik disertai oleh bertambahnya angka

penggunaan mesin dan peningkatan dayanya {power) dan juga dengan

dikenalkannya metode peledakan {blasting) dalam praktek konstruksi, serta

semakin meningkatnya kecepatan, intensitas dan tonase dari berbagai jenis

transportasi. Semua faktor ini menjadi penyebab utama dalam meningkatnya

pengaruh kejutan dan getaran, sehingga dalam penempatannya memerlukan

desain pondasi yang khusus.

Getaran yang disebabkan oleh bergetarnya pondasi (efek dari operasional

mesin) sering menyebabkan performance yang buruk pada bantalan mesin, yang

akhirnya menyebabkan pondasi tidak simetris lagi kedudukannya Getaran

pondasi dibawah mesin berkecepatan tinggi juga menyebabkan kelelahan

prematur pada bagian-bagian mesin (Barkan, 1962).

Getaran dan kejutan juga mempunyai efek yang membahayakan pada

pondasi itusendiri. Dari kasus yang bisa dicatat, pondasi mesin yang rusak akibat

getaran atau kejutan yang terjadi disebabkan terutama oleh begitu cepatnya retak

{cracks) meluas pada pondasi, yang pertama kali disebabkan oleh perbedaan

penurunan pondasi. Akibat dari penurunan yang tidak seragam itulah, makaperlu

untuk mengatur dan mengukur keberadaan mesinsecara periodik.



Pondasi yang dikenai getaran, menjadi sumber penyebaran gelombang

melalui tanah yang mempunyai efek merusak pada stniktur dan orang

disekelilingnya Gelombang dari pondasi hammer dengan frekuensi yang cukup

besar menyebabkan perbedaanpenurunanpadakolom atau dindingbengkel pande

besi/tempa (forge shop). Kejutan pada pondasi hammer juga menyebabkan crane

track lokomotif miring, penyimpangan pada kusen jendela dan kerusakan p&da

beberapa hubungan elemen struktur (Barkan, 1962).

Gelombang dari pondasi mesin tidak hanya berefek pada struktur, tetapi

juga berbagai macam proses teknologi, ketelitian operasional dan daya mesin.

Efek yang membahayakan pada struktur, khususnyapada proses teknologi dalam

struktur ini, disebabkan oleh gelombang yang disebarkan dari pondasi dibawah

mesin berfrekuensi tinggi, dengan pedoman yang stabil dari operasional seperti

kompresor, diesel dan saw frames. Mesin-mesin ini biasanya mempunyai

kecepatan yang sama dan mempunyai besaran nilai karakteristik getaran alam

struktur yang sama pula.

Konsekuensinya, frekuensi gelombang yang disebarkan dari pondasi

dibawah mesin berfrekuensi tinggi terkadang bersamaan waktu dengan frekuensi

alam getaran pada struktur. Getaran semakin membesar dan kemudian

mengembang dalam superstruktur gedung yang akhirnya gedung akan mengalami

kerusakan, pada kondisi demikian gedung dikatakan sedang dalam keadaan

beresonansi.

Jika gedung mengalami getaran pada amplitudo yang agak besar, banyak

proses teknologi didalam gedung ini menjadi sulit atau sama sekali tidak dapat



berjalan. Getaran yang demuoan, mempunyai efek khusus yang membahayakan
pada manusia jika seperempat energj getaran masih tertinggal di gedung yang
bergetar. Wawancara dengan orang yang tmggal dekat dengan gedung yang
bergetar menunjukan bahwa orang yang mengalami efek getaran setiap hari,
sering rnenderita sakit kepala, susah tidur dan sering gugup (Barkan, 1962).

Dasar-dasar desain pondasi untuk beban dinamis dalam hal mi sangat
penting ditinjau dari titik pandang ekonomi. Karena kapasitas bantalan tanah
dibawah pondasi mesin biasanya diambil 50 sampai 60 persen dari nila, aksi
beban statis, yang pondasinya diperkuat dengan tiang pancang. Klarifikasi tahun
terakhir ini pada kasus dasar-dasar dinamis dibawah struktur, dibuat sedemikian
mpa untuk meningkatkan nilai desain kapasitas bantalan tanah dibawah pondasi
mesin diatas 80 sampai 100 persen dari nilai beban statis (Barkan, 1962)

Sampai saat ini masih dipercayai oleh desainer bahwa masa yang lebih
besar dari pondasi mesin, akan memperkecil amplitudo getarannya Oleh karena
itu pondasi dibawah mesin didesain sebagai blok masif yang terkadang mencapai
berat beberaparibu ton dan ditempatkan pada kedalarnan 10 sampai 12 meter.

Bangunan pondasi yang demikian, akan menelan pemakaian biaya,
matenal dan waktu yang besar. Desain pondasi yang rasional, sampai pada satu
kesimpulan bahwa dari titik tinjauan stabilitas dinamis, selayaknya dibuat pondasi
yang seringan mungkin.

Disebabkan oleh desain ini, biaya proyek indusfri telah terreduksi agak
besar pada banyak kasus. Sebagai contoh, pondasi dibawah kompresor horisontal
yang kuat dahulu dibangun dengan berat 2.000 sampai 2.500 tons, sekarang bisa





BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pondasi Mesin

Semua konstruksi yang direkayasa untuk bertumpu pada tanah harus

didukung oleh suatu pondasi. Pondasi adalah bagian dari suatu sistem rekayasa yang

meneruskan beban yang ditopang oleh pondasi dan beratnya sendiri kepada dan ke

dalam tanah dan batuan yang terletak dibawahnya (Bowles,1992). Sedangkan bila

pondasi tersebut meneruskan beban dinamis seperti pondasi yang mendukung mesin,

maka selain beban statis yang didukung, juga dikenai beban dinamis yang

diakibatkan oleh bekerjanya mesin. Oleh karena itu dalam perencanaannya, perlu

diperhatikan perilaku pondasi akibat beban dinamis yang bekerja dan properti

elastis tanah yang mendukungya

Srinivasulu (1976) mengklasifikasikan pondasi mesin berdasarkan bentuk

strukturnya, yaitu sebagai berikut (gambar 2) :

a Pondasi tipe blok, yaitu mesin terletak pada penyangga yang terbuat dari

beton.

b. Pondasi tipe box atau caisson, yaitu mesin didukung pada bagian atas balok

berlubang yang terbuat dari beton.

c. Pondasi tipe wall, yaitu terbuat dari sepasang dinding yang mendukung

mesin dibagian atasnya

d. Pondasi tipe frame, yaitu terdiri atas sepasang kolom vertikal yang

mendukung balok horisontal sebagai tempat dudukan mesin.



(3)

f\\

(b) -

(c)

^

Gambar 2 :Tipe Pondasi Mesin - (a) Tipe Blok, (b) Tipe Box,
(c)Tipe Wall, (d) Tipe Frame. (Srinivasulu, 1976)



Sedangkan berdasarkan kriteria desain pondasinya, mesin diklasifikasikan

menurut, :

a. Mesin yang menghasilkan gaya impak, seperti :forge hammers, stresses.

b. Mesin yang menghasilkan gaya periodik, seperti : reciprocating engines,

contohnya adalah kompresor

c. Mesin yang berkecepatan tinggi, seperti turbin dan kompresor rotari.

Berdasarkan frekuensi operasinya, mesin dibagi dalam tiga kategori, yaitu :

a Mesin berfrekuensi rendah - sedang 0 - 500 rpm

b. Mesin berfrekuensi sedang - tinggi 300 - 1000 rpm

c. Mesin berfrekuensi sangat tinggi > 1000 rpm

2.2. Beban Dinamis

Dalam merencanakan pondasi dengan beban dinamis, maka perlu untuk

menentukan beban dinamis aplikasi yang akan diset pada gerakan pondasi. Pada

gambar 2.1 diilustrasikan empat pola gerakan getaran satu dimensi terhadap arah z

pada blok kaku (Richart,1962). Gambar 2.1a mendeskripsikan gerakan harmonis

yang direpresentasikan oleh kurva sinusoidal pada diagram displacement z dengan

waktu t. Gambar 2.1b merepresentasikan gerakan periodik dalam pola berulang,

tapi tidak bergerak harmonis. Gambar 2.1c sering diaplikasikan terhadap gaya yang

berasal dari alam, contohnya; angin, gelombang air atau gempa bumi. Pada gambar

2.Id dideskripsikan gerakan transien vane menmakan hasil dari sebuaa -aya yang

iciatif singkat, atau beban pukulan (pulse loading).



(a)

z '

(b)

* / (c)

Gambar 2.1: Gerakan Satu Dimensi Pada Blok Kaku : (a) Harmonis;

(b) Periodik; (c) Random; (d) Transien (Richart, 1962).

a. Mesin Rotari (Gerakan Harmonis)

Richart (1962) menjabarkan beban dinamis yang terjadi pada mesin dengan

gerakan harmonis sebagai berikut:

Q = Q0sincot (2.1)

dimana : Q0 adalah konstanta atau fimgsi dari frekuensi rotari co {rad/sec).

Frekuensinya tergantung pada gaya yang diberikan olen :

dimana

2 2 2
Q0 = me e co = me e 4n /

me adalah eksentrisitas masa,

(2.2)

e adalah eksentrisitas jari-jari dari pusat rotasi terhadap pusat

gravitasi rotasi masa,

co frekuensi angular {rad/sec), dan

/ frekuensi operasi {cycles/sec).
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Gaya pengeksitasi dideskripsikan oleh substitusi pcrsamaan "* "* kcdalam

persamaan 2.1, dimana itu adalah tipe yang umum dikembangkan oleh mesin jenis

rotari. Untuk menghitung gaya ini, maka perlu untuk menentukan rotasi masa

(berat/g) dan eksentrisitas jari-jari e.

Untuk mesin rotasi pada bagian yang bergerak, secara teori tidak

menghaoil'ian gaya yang tak seimbang selama putarannya. Akan tetapi, dalam

praktiknya gaya yang tak seimbang selalu ada dan besamya dipengaruhi oleh

prosedur desain, manufaktur, instalasi, dan perawatannya Kontribusi

ketidakseimbangannya ini termasuk : misalignment selama instalasi ; rusak, korosi,

atau pemakaian bagian yang bergerak ; pengencangan yang tak cakap pada

komponen; dan defleksi gravitisional pada shaft. Bagaimanapun eksesifhya getaran

pada mesin rotari dan pondasinya terjadi, nyatanya menolong mereduksi gaya yang

tak seimbang.

b. Mesin Reciprocating (Gerakan Periodik)

Mesin dengan mekanisme crank yang menghasilkan gaya reciprocating

diantaranya adalah mesin pembakaran dalam, mesin uap, pompa tipe piston dan

kompresor. Pada dasaraya mekanisme crank adalah mengubah gerakan

reciprocating kegerakan rotari, atau sebaliknya (gambar 2.2 )

Richart (1962) menjabarkan tentang mekanisme crank yang terdiri atas

piston yang bergerak vertikal dalam silinder penuntun, batang penghubung dengan

panjang L yang ditahan terhadap piston dititik p dan terhadap crank dititik C dan

crank yang mempunyai panjang r berrotasi mengelilingi titik o dengan kecepatan
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sudut a. Dengan demikian, pasak crank Cmengikuti bagian yang berputar ketika

pasak pergelangan/? berosilasi sepanjang bagian garis lurus.

Gambar 2.2 : Mekanisme Crank Sederhana (Richart, 1962)

Akselerasi pasakcrank Cdalam arah vertikal adalah :

Zc = rco 2cos cot (2.3)

akselerasi dari pasak pergelangan (wrist pin) p dan piston dalam arah vertikal

adalah Zp =rco 2 (cos cot +r/L cos 2at) (2.4)

sedangkan rumus yang mengilustrasikan hubungan antara displacement, kecepatan,

dan akselerasi dari piston adalah :

Zp =[r+ (r2 IA I )\~ r[cos cot +(r/4 L)cos 2cot]

Zp = rco [sin a>t+ (r/ 2L)sin 2cot ]

Zp = rco2 [cosa>t +(r / L)cos cot ]
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Masa pada batang penghubung dapat ditempatkan lagi oleh dua masa yang

ekivalen, satu berotasi dengan pasak crank Cdan lainnya bergerak translasi dengan

pasakpergelangan p. Maka, total gayavertikal Fz dan total gayahorisontal Fy dapat

direpresentasikan dalam term pada totai masa rotasi m^t dan total masa

reciprocating mrec sebagai berikut:

FZ ={™ rec +mrot )r™2 coswt +m rac r"/l™2 cos2o}t (2"')
7

dan FY = m,.otrco cos 2 cot (2.6)

c. Getaran Random

Gempa bumi, angin, gelombang air mempunyai pola gerakan random (tak

teratur) yang berpengamh terhadap struktur dan pondasi. Dalam menetapkan gaya

atau pola displacement yang akan diaplikasikan sebagai beban desain, perlu untuk

memperoleh data lapangan yang dapat dipercaya dari kejadian yang lalu untuk

diajukan sebagai kondisi awal desain (Richart, 1962).

d. Beban Singkat (Pulse Loadings)

Operasional dari mesin punch presses, forging hammers dan drop test,

adalah contoh dari mesin penghasil beban impulsif yang dipertimbangkan sebagai

single pulses karena efek dari satu beban pulse hilang sebelum beban berikutnya

terjadi. Dalam mengevaluasi respon pondasi blok terhadap beban tipe pulse, perlu

untuk memperoleh data gaya dan waktu pMapulse (Richart, 1962).

2J. Metode Analisis Pondasi Berbeban Dinamis

Dalam menganalisis perilaku gerakan yang terjadi pada pondasi akibat

beban dinamis, perlu juga untuk menganalisa perilaku tanah pendukungnya karena
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ada interaksi antara tanah dan pondasi yang didukungnya. Ada beberapa metode

untuk menganalisa perilaku tanah seperti berikut ini (Srinivasulu, 1976):

a. Metode Yang Menganggap Tanah sebagai Semi-infinite Elastic Solid

Tanah dipertimbangkan sebagai Semi-infinite Elastic Solid (atau disebut

elastic halfspace) yang dipengaruhi getaran dari osilator memiliki alas lingkaran.

Properti yang penting dari tanah sebagai bodi elastis adalah :modulus geser G,

rasio poisson v, mass density p. Ada tiga tipe distribusi tekanan yang diasumsikan

terjadi pada alas pondasi yaitu :

->

zV

(a) (b) (c)

Gambar 2.3 :Tipe Distribusi Tekanan- (a) Uniform, (b) Parabolic, dan
(c) Rigid base (Srinivasulu, 1976)

Richart (1962) memberikan pendekatan yang berdasarkan pada asumsi dari

distribusi tekanan alas kaku dibawah pondasi. Dua tipe gaya pengeksitasi yang

dipertimbangkan yang pertama adalah tipe gaya yang amplitudo pengeksitasinya

konstan dan yang lainnya dipengaruhi oleh frekuensi pengeksitasi.

Pada grafik 2.1 ditunjukkan plot gambar non dimensi dengan faktor frekuensi

(co0) dan faktor amplitudo (a, dan a2) yang diambil masing-masing sebagai absis



dan rasio masa(b2) sebagai ordinat untuk variasi nilai

digunakan adalah sebagai berikut:

rasio poison (v). Nolasi yang

Faktor frekuensi (co0)

Rasio masa (b2) =m/prj /2 g\

dimana p adalah densitas masa tanah, madalah masa pondasi mesin, r0 radius

ekivalen alas lingkaran f$±f_ ) dan Ayadaiah luas aias pondasi.

°> z ra y

K J

Faktor amplitudo (a, , a2)

Qi= az GZ^_ untuk gaya pengeksitasi (P0) konstan
Po

3

a

0.2 ~ az —f_ untuk masa pengeksitasi („ ta2 ) rotasi
m e e \ e m /

dimana qz adalah amplitudo resonansi (vertikal)

1-6 1.8 ZO

3 nrVf R0TATI"G MASS EXCITATIONS '̂,!—

0 ** " " oi T3—iTi5—iic—it
a, ,a2

(2.7)

(2.9)

(2.10)

Grafik 2.1: hubungan coq , ai dan a2 , dan b2 untuk variasi nilai v(Srinivasulu, 1976)



Srinivasulu (1976) menyatakan bahwa sistem parameter tergumpal (lumped

parameter), ekivalen dengan model elastic half-space yaitu dengan

merepresentasikan masa pegas dan sebuah dashpot yang digunakan sebagai model

dasar untuk menganalisis gerakan pondasi blok kaku. Persamaan yang diberikan

untuk sistem diatas adalah :

mx +Cx + /Cx = P(t ) (2.11)

dimana : madalah masa ekivalen,

Cadalah konstanta redaman ekivalen,

K adalah konstanta pegas ekivalen

P(t) adalah gaya yang tergantung pada waktu.

Masa mesin dan pondasi dianggap sebagai masa tergumpal. Tipikal yang

ekivalen dengan parameter tergumpal diberikan oleh gambar 2.4 dibawah ini.

4\

\i/

m

D
k4 lJucz

(a)

A/

vTPZZs V/S/A mz<|>0

K6< |-ic8

(b) (c)

Gambar 2.4 : Sistem Parameter Tergumpal Ekivalen Untuk mode (a) Vertikal,
(b) Sliding dan Rocking, (c) Torsional (Srinivasulu, 1976).

V///A

<k
^

SSSS
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Konstanta pegas untuk footing yang mempunyai dimensi (L x B) dan

bertumpu padaelastic half-space, ditentukan dari mmus berikut:

Vertikal - G

Horisontal

Rocking

1 - v

Kx = 2(l + v)Ga( -JU

a
K. a$ BL

\- v

(2.12)

(2.13)

(2-14)

Adapun parameter az, a*, ote, dapat ditentukan dari grafik 2.2 dibawah ini,

dan frekuensi resonansi juga amplitudo dapat ditentukan dari rumus yang diberikan

dalam tabel 3.1. Dan rasio redaman dapat diperoleh dari rumus dalam tabel 2.1.

a ••—r—T—r

<

t: 1

0.1 0.2 0> 0.6 1.0

L/3

"77
/j 1~1

t r

i rizQiin0
* 6 S 10

Grafik 2.2 Parameter Yang Digunakan Untuk Pondasi Segi Empat

(Richart, 1970)

Hsieh (1962) memberikan penyelesaian analitis untuk masalah pondasi

lingkaran dibawah asumsi distribusi tekanan alas kaku dibawahnya Adapun

persamaan gerakan yang terjadi pada pondasi adalah :

Translasi m x 4~pO r2 F2 x+ F.Qrl *-" o • P0 sin co t (2.15)



Rocking

dimana :

<pd +j pQ r* F2 6+Orl F,e =MA, sin co mt

FUF2 adalah iungsi yang ditentukan dalam tabel 2.2

a-i, a2 terdapat dalam rumus untuk Fu yaitu Fx= ar ot2 co02

co0 adalalifaktor frekuensi = a , Ip /

P0 adalali ampitudo gaya pengeksitasi

(2.16)

Mode

Vertikal

Sliding

Rocking

Torsi

Tabel 2.1

Rasio Redaman Ekivalen (Richart, 1970)

RasioMasa (B;)

(1-v)

Prn

Bx
_ (?-8v) m

32 (1-v) .3

8 P'l

<Pz

Prr

Rasio Redaman (%)

f
0 , 425

' z

sf^z~

r*
0, 288

' X

V«.r

0 ,15

(i + b& )jj

$„ =
0,5

1 + 25



Tabel 2.2

Fungsi Fi dan F2 (Hsieh,1962)

Mode Ratio poisson v F,

Vertikal 0 4.0-0.5coo2
(0<coo<1.5) 0.25 5.3-1.0coo2

0.5 8.0-2.0coo2
Horisontal

0 4.5-0.2coo2
(0<a\^2.0)

0.25 4.8-0.2o)o2

0.5 5.3-0.1coo2
Rocking 0 2.5-0.4coo2

(0<coo<1.5)

Torsi Semua 5.1-0.3coo2
(0<coo<2.0) 1

3.3+0.4coo

4.4+0.8coo

6.9

2.4+0.3 co0

2.5+0.3coo

2.8+0.4coo

0.4coo

0.5co„

Substitusikan Fx- ar a2 g>0' kedalam persamaan 2.15 dan 2.16 yang

tereduksi dalam bentuk berikut:

(m +a2 prl )x +J~pC3 r2 F2 x+aiOr0x =PQ sin at mt (2.17)

(2-18)(<p +a2 prj )q) +Jp~a r2 F2y+a,Or ]Q=M„sin co mt

Membandingkan persamaan 2.17 dan 2.18 dengan persamaan standar

gerakan pada sistim kebebasan berderajat tunggal (persamaan 3.1), berikut

kesimpulan yang dapatdiperoleh :

1. Istilah ct2pr0 mewakili masa tanah efektif yang ikut bergetar pada mode

translasi. Rumus yang berhubungan untuk masa momen inersia tanah pada mode

rotasional adalah a2pr,
0 •
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2. Istilah yfp~Gr2 F2 ekivalen dengan koefisien redaman (C) pada mode

translasi. Rumus yang berhubungan pada mode rotari adalah ^fjar «F

3. Istilah aiGr0 ekivalen dengan konstanta pegas tanah pada mode translasi. Rumus

yang berhubungan untuk mode rotari adalah a!Gr03.

Dengan diketahuinya masa efektif, redaman dan kekakuan yang ekivalen

dengan sistem kebebasan berderajat tunggal, maka dapat ditentukan nilai frekuensi

alam dan amplitudo dari rumus yang diberikan pada tabel 3.1. Untuk distribusi

tekanan uniform Am parabolic dibawah kaki pondasi, Hsieh menyarankan jari-jari

ox0 digunakan dalam rumus diatas, dimana a adalah 0,78 dan 0,59.

Ford and Haddow (1960), memberikan metode analisis untuk menentukan

frekuensi alam pondasi mesin, yang didasarkan pada prinsip tentang kekekalan

energi yang diasumsikan bahwa sistem adalah konservatif Rumus untuk frekuensi

alam dan getaran vertikal adalah :

f =— f2Q0 +v)io!T (2.i9)
' J P& I

r U* J
dimana:

Aadalah faktor keruntuhan yang mewakili tingkat keruntuhan amplitudo pada

kedalaman tertentu dibawah permukaan

p adalah densitas masa

g adalah akselerasi selama gravitasi

crtekanan bantalan padatanah



nilai/' ditentukan dari „ c
P° = —====- (2.20)

,- a yj Af (l-v2
dimana: x -

<* adalah konstanta yang tergantung pada bentuk pondasi (tabel 2.3)
Cadalah konstanta tanah (C =2untuk W* dan 1,5 untuk clays)

Afadalali luas alas pondasi dalam/2

Tabe! 2.3

Faktor a Berdasarkan Bentuk Pondasi

(After Ford dan Haddow,1960)

Bentuk

Rasio L/B

Lingkaran Persegi

1.0

Segi Empat Panjang

lj5 2 3 5 10 100

0,95 j 0,84 0,92 0,88 0,82 0,71 0,37a 0,96

Rumus untuk frekuensi alam horisontal adalah seperti berikut:

/*=/,- ' ' °P°S
2^ipJU7+^ (2-21>

b. Metode Empiris

Tschebotanoff (1953) „,erabenkai pend^, llubuilgan ^ ^
to-* *ri pondasi mes,„ d„ wiabel ym dlMMm ^^ ^^^

freque„cy (/„,), yailg d,defillisikal, sebaga| ^ ^ fr^ ^ ^ ^ ^
bidang kontak.

dimana: '"= /n ^ ^^°= "^^ (2.22)
^adalah berat dari pondasi dan^yadalah luas alas.

Grafik 2.3 digunakan untuk menentukan frekuensi alam dan berat mesin
ditambah pondasi dan luas bidang kontaknya



10.000

1.CCO

IOOO

REDUCED KATU«AL WEQUtNCV (n, (cpn

Grafik 2.3 :Hubungan/,, dan AfPada Pondasi Mesin
(Tschebotarioff,1953)

Alpan (1961) menggunakan data Tschebotarioff dan mengembangkan rumus
untuk frekuensi alam, dalam bentuk :

dimana
yl
=AA
w J (2.23)

A adalah frekuensi alam ,

Wadalah berat mesin dan pondasi,

Afadalali luas bidang kontak,

«adalah ko„s«a (3900 untuk^, mm mtuk (anah K- ^
82000 untuk pasir dan 111000 untuk pasir bertatu).

Metode ini d.^au ^ desain awaJ jifa^^^ ^

21



c. Tanah Yang Dipertimbangkan Sebagai Pegas

Srinivasulu (1976) menyatakan bahwa metode ini didasarkan pada
bahwa masa tertentu dari tanah ikut bergetar bersama dengan pondasi. mterpretas,
perilaku ini sebagai sistem masa pegas tak teredam, frekuensi alam circular (con)
dalam mode vertikal adalah :

dimana :
m + m

22

la asumsi

(2.24)

Kz adalah konstanta pegas tanah,

madalah masa pondasi mesin, dan

ms adalah masa tanah yang bergetar bersama pondasi.

Hasil penyelidikan yang telah dilakukan menegaskan bahwa masa tanah
tertentu bergetar dengan pondasi, dan ini hams dipertimbangkan dalam analisis.

Pauw (1953) menyarankan bahwa daerah efektif tanah dibawah pondasi,
diasumsikan sebagai piramida terpancung yang melebar sampai kedalaman tak
terbatas. Asumsi lam dari metode Pauw adalali sebagai berikut (gambar 2.5).

E(Z) =P(h+Z) E(Z) =E

Tanah Non Kohesif Tanah Kohesif

Gambar 2.5 :Asumsi pada Metode Pauw (1953)



Untuk tanah non kohesif, modulus elastisitas (E) sebanding dengan

kedalaman efektif Untuk tanah kohesif, nilai E adalali konstan dan distribusi

tekanan pada setiap bagian paraiel pada bidang kontak adalali seragam.

Menurut metode ini, faktor kekakuan pegas (Kz, Kx, dan Ky) untuk mode

getaran translasi diberikan dalam rumus pada tabel 2.4 dibawali ini :

Tabel 2.4

Rumus Untuk Konstanta Pegas

(After Pauw, 1953)

Mode Konstanta Pegas Tanah Non kohesif Tanah Kohesif

Kz pB2y2 EaByz

Translasi Ky = Ky P' B2yz Ga Byz

K6x PB4y6x EaJB3yex

Rocking K6y pB4y0y EolB-yGy

Kq/ p'B4(yex+y8y) GaB3(y0>r+7e-,)

Untuk pondasi blok kaku yangmempunyai enam derajat kebebasan umumnya

berkoordinat x,y, z, 6*, 6y dan y/seperti dalam gambar 2.6 dibawali ini.

A\

B
MJ -. X

^
1 x H

\/

yAAyyyyy/Ay/yy/yyyyjid
^Y ^Z

wy.

y<J£±.

?&&!&&

Z

Gambar 2.6 : KoordinatPondasi (Srinivasulu, 1976).

Parameter inersia digunakan bersama dengan koordinat ini, yang digunakan

sebagai suffik adalah :

rriy.- mv= m- •= mf:=>m (2.25)
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dimana :pangkat/dan smenunjukan pondas, dan tanah.

Begitupun, masa momen inersia cd m cn ^an„ u ♦ -^ %y <A>zVang berotasi mengelilingi sumbu x,
2 diberikan dalam rumus berikut

^::= (cft,x/+(<Pox)S

cPoy=(tPoy/+(q>oy)s

<P°* = (<&*/-♦-(<Pte)s

(2.26)

Untuk pondasi dengan koordinat yang ditunjukan dalam gambai- 2.3, enam
frekuensi alam pondasi blok dapat ditulis sebagai berikut:
Vertikal ^ =KJmz

Sliding dan rocking pada bidang xz

<,8,
m v

Voj <Po,

Sliding dan rocking pada bidam;gyz

v>.,Gx = A
2

K,

m.

K V2 -L f±1* + ATftar

^ox
— -i ^LI _ !A i'/v&r

<?o;

4^^
m x<Po,

A

hVnx

«S» menunjukan tinggi pada pusat gravitasi diatas alas pondas,.

Torsional (yawing)
Po z

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

BaAan (1962) dalan desai„ pondasi mesinnya> .^^efefc ^^
dan mentperfintbangkan ^ sebagai pegas Iinier „, beri)obot ^^
redaman ^ sedikit efeknya ^^ ^^ ^^ ^ ^ ^
operasional fiekuensi alan^atersendiri, maka eftk redaman ^ ^.^ ^
diabaikan.



Memperhatikan efeknyapada inersia tanah, Barkan menunjukan bahwa masa

tanah yang ikut bergetar bersama pondasi normalnya tidak melampaui 23 persen

dan total masa mesin dan pondasi. Kemudian menurutnya pula, hitungan frekuensi

alam yang sal ah tidak boleh iebih dari 10 %.

Untuk pondasi yang langsnng bertumpu pada tanah, Barkan mengenalkan

parameter tanah berikut yang hasilnya beiupa kakakuan pegas tanah dalam berbagai

mode. Parameter tanah tersebut adalali sebagai berikut:

Koefisien elastis tekanan seragam untuk mode translasi vertikal (A

Koefisien elastis tekanan tidak seragam untuk mode rocking Ce

Koefisien elastis geser seragam untuk mode translasi horisontal Cx

Koefisien elastis geser tidak seragam untuk mode yawing C

Jika pusat gravitasi mesin dan pondasi serta titik pusat alas terletak pada

garis vertikal yang sama disalah satu bidang pokok pondasi, maka dapat dikatakan

bahwa gerakan translasi dari pondasi sepanjang sumbu vertikal (sumbu z) dan

gerakan memutar mengelilingi sumbu yang sama {yawing) adalah independen

(uncoupled). Karena itu, gerakan dalam dua mode ini, dapat direpresentasikan

dengan dua sistem kebebasan tunggal secara terpisah. Dengan kata lain, gerakan

sliding dalam sumbu horisontal x (atau.v) dan gerakan memutar mengelilingi sumbu

y (atau x) adaJah saling tergantung (coupled). Dan karenanya gerakan ini dapat

direpresentasikan oleh dua sistem kebebasan berderajat dua secara terpisah.

Dan untuk menyelesaikan analisa dinamis pada pondasi blok seperti ini

diilustrasikan dalamgambar 2.7.
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LANDASAN TEORI

3.1 Resonansi dan Efeknya

Setiap sistem yang dari alam mempunyai frekuensi karakteristik yang

dikenai sebagai "frekuensi alam". Gejala ini ditandai dengan bergetarnya sistem

bila dikenai getaran bebas. Manakala frekuensi operasi mesin mendekati frekuensi

alam pondasinya, maka amplitudo getaran yang terjadi cenderung menjadi besar.

Sistem dikatakan beresonansi bila kedua frekuensi (pondasi dan mesin) menjadi

sama Pada keadaan resonansi akan dijumpai amplitudo getaran yang eksesif, yang

menyebabkan penurunan pondasi secara besar terjadi (Srinivasulu, 1976).

Dalam desain pondasi mesin, kriteria terpenting adalah menghindari

terjadinya resonansi agar amplitudo getaran tidak menjadi berlebihaa Secara

matematis, timbulnya resonansi dapat diterangkan sebagai kasus sistem kebebasan

berderajat tunggal. Untuk pondasi mesin yang diberi peredam, secara matematis

diterangkan sebagai kasus sistem kebebasan berderajat dua

3.2 Teori SistemKebebasan Berderajat Tunggal

Gambar 3.1 menunjukan sistem yang dibentuk dari masa kaku m yang

diletakan pada sebuah pegas dengan kekakuan k dan redaman liat (viscous

damping)yang mempunyai koefisien redaman c.

27
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IT

K-
b^ C

Gambai- 3.1: Sistem Kebebasan Berderajat Tunggal (SDOF)
(Srinivasulu, 1976)

Sistem ini gerakannya terkekang hanya pada satu arah. Bila sistem

dipengaruhi oleh gaya pengeksitasi harmonis P0 sin wm t, maka persamaan

gerakannya tergantung pada tipe gaya pengeksitasinya yang terdiri atas :

a. Gaya Pengeksitasi Konstan

Yang konstan adalah amplitudo gaya pengeksitasinya (P0), maka persamaan

gerakannya (Srinivasulu,1976) :

mz + Ci + Kz = P.. sin co „ t (3-1)

dimana

r0 sin com t

Pn

kz

mz

= gaya pengeksitasi

= amplitudo gaya pengeksitasi

= gaya pegas

= gaya redaman

- gaya inersia

di bawah gaya pengeksitasi dalam keadaan tetap, sistem cenderung untuk bergetar

pada frekuensi com
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Maka solusi dari persamaan 3.1 ini adalah :

z =a dsin(o)rnt + a) (3.2)

dimana :

ad = amplitudo

a = beda fasa antaragayapengeksitasi dan displacement

Substitusikan persamaan 3 2 ke dalam persamaan 3.1, akan didapat :

(3.3)Pc

yj(k-m a>l"y +C2co 2m
Ceo

.an a - '

K - m co

Substitusikan :
2co„ = kim , £= £ s ^ = COm/ ^

(2 v^toT)

Persamaan 3.3 dan 3.3a dapat ditulis :

(3.3a)

ad = ?° (3.4)
VO-72 )2 +(2//?):

tan a = " (3.4a)

Substitusikan TAX = Zst (pergeseran statis), maka persamaan 3.4 dapat

dituliskan kembali sebagai berikut:

Z= ZAfi (3.5)
dimana

M =
(3.5a)

\/(l-'72 f +(2>rf):

Disini, // adalah faktor pembesaran dinamis. Dalam grafik 3.1 ditunjukan variasi

nilai fi dengan tj untuk beragam nilai £,.
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l.C 2.0 3.0 4.0

FREQUENCY RATIO 7)

(»>

Grafik 3.1: Respon SDOFdibawali GayaPengeksitasi Konstan

(Srinivasulu, 1976)

b. Tipe Pengeksitasi Masa Berputar

Persamaan gerakan dari tipe ini adalah (Srinivasulu, 1976) :

mz +Cz + Kz = \m eea>2^ jsin co mt

30

(3.6)

dimana :

Pc (= me e com2)

mP

—'Tr

= gaya pengeksitasi

= rotasi massa torak atautidak seimbang

= displacement pada kasus torak, sedangkan dalam kasus

masa tidak seimbang sebagai eksentrisitas

= frekuensi gerakan

Substitusikan P0 =mee con/ kedalam persamaan 3.3, solusinya menjadi

substitusikan :

ad

^{k-mcol)2 +C2co2m

con = k/m , $= C_ , T] = com/ con
(2Vkm )

(3.7)
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maka persamaan 3.7 menjadi

ad

m . */

v'C
(3.8)

k - moo )'♦<2^ )'
atau

M' = V M (3.9)

dimana // faktor pembesaran, dan berikut adalah grafik (3.2) yang menunjukan
variasi nilai // dengan t\untuk beragam nilai ^.

1.0 2.0 3.0

FREQUENCY RATIO ~<\

4.0 5.0

(b)

Grafik 3.2 : Respon SDOF dibawah Gaya Pengeksitasi Masa Berputar

(Srinivasulu, 1976)

jika redaman dalam sistem diatas diabaikan, yaitu C= 0 atau t, = 0, maka

- untukgaya pengeksitasi konstan 1

I-77

- untuk tipe pengeksitasi masaberputar

(3.10)

(3.11)

Bila 7-1, maka/i dan jS menjadi tak terbatas. Ini pertanda dalam keadaan

resonansi. Dalam prakteknya, amplitudo pada resonansi akan terbatas karena

redaman yang inheren disetiap sistem alam.



Oleh karena itu untuk meyakinkan dalam desain struktur yang mempunyai

beban dinamis nilai rasio frekuensi 77 tidak sama dengan satu. Adapun range untuk

nilai rasio frekuensi 77 adalah 1,4 < 77 < 0,5. Dalam tabel 3.1 disajikan hubungan

untuk getaran paksa teredam dibawah aksi gaya pengeksitasi konstan dan masa

berputar.

Tabel 3.1

Hubungan Untuk Sistem Kebebasan Berderajat Tunggal

(Sriniva-ulu, 1976)

-

GayaPengeksitasi Konstan
(P0 = Konstan)

Pengeksitasi Tipe Rotasi
(P0= me^com")

Frekuensi Resonansi \r^A-2C2 r, ]
\A-2c2

Amplitudo
di frekuensi/

V
' 0

K

1

1

2
•"• e 2

?7
m

1

1

2

_(\-n2 )2 +(2nC)2 _ .(l-^2)2(2^)2 _

Amplitudo
Maksimum Getaran

P. 1 IV _, f 1

K - vTi - c M m 2CNn~c2

dimana:

Frekuensi alam

tak teredam

r 1 [T
>n In Vm

Rasio redaman r = c /
^ /cc

Redaman kritis Cc =2 J Km

Teori sistem kebebasan berderajat tunggal dibawali getaran paksa digunakan

didalam analisis pondasi blok untuk mesin tipe reciprocating ataurotari.
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3.3 Teori Sistem Kebebasan Berderajata Dua

Secara matematis teori ini dapat digunakan dalam menganalisis pondasi

blok dengan tumpuan pada absorbers untuk mesin reciprocating vertikal yaitu :

a Kasus Tak Teredam

i. Gaya pengeksitasi beraksi hanyapada m2

Dalam gambar 3.2 dihmjukan sistem kebebasan berderajat dua Masa m2

dkenai gaya osilasi P0 sin corn ;, dimana P0 adalali gaya puncak dan corn adalah

frekuensi operasional.

$4
ITD

K2 t^C2

mi

Kt SMQ

(a) (b)

Gambar 3.2 : Sistem Kebebasan Berderajat Dua

(a) Tanpa Redaman, (b) Dengan Redaman (Srinivassulu, 1976).

Persamaan dififerensial gerakan untuk gaya osilasi pada sistem ini dirumuskan

sebagai berikut (Srinivasulu, 1976) :

m j Zj + K\z\ + K2 0 )=0

m2z2 + K2 {z2 -2j )= po smcomt

(3.12)

(3.13)
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Solusinya, amplitudo a, dan a2 dari dua masa mj dan m2 ditentukan dari :

T

&? n 2

mlf\<am )

U+or )o ni +a co n2 - co 2n
a2 = • -J . ±P (3.15)

dimana :

m2 m! +m2 m]
dan

/W )= «m -(]+«)[<^«i +a2n2 )ool +(l+a)aJ2! «22 (3.16)

ii. Gaya pengeksitasi hanya pada mj

Merujuk pada gambar 3.2, sekaiang gaya osilasi P0 sin com t beraksi hanya

padaim Persamaan gerakan pada sistem ini adalali (Srinivasulu, 1976) :

mxz\ + KlZ{ +K2 (z, -z2 )= P0 sin co mt (3.17)

w2^2 +£2 (z2 -2] )=0 (3.18)
Solusi untuk amplitudo ditentukan dari persamaan :

*r.2 -00l I (3.19)
fWiJ

( — 2
CO „ -,

-7All w n
m\J \am f

(3.20)

Persamaan 3.19 dan 3.20 dapat dirumuskan untuk faktor dinam.s Mdan M2 sebagai
berikut, bila £_L = £±_:

V
7;—n^—n— (3-21)
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daan

\i~ n ){l+a- tj- }- a

Dalam grafik 3.3 ditunjukan variasi nilai px dan fi2 (yang diberikan oleh

persamaan 3.21 dan 3.22) dengan 77 untuk kasus bilaa = 0,2.

6.0

.25

0 0.4 0.81.0 1.2 1.6 2.0

—-n

Grafik 3.3 :Kurva Respon untuk Sistem Kebebasan Berderajat Dua
(Srinivasulu, 1976).

Dan grafik 3.3 dapat diperoleh, bila nilai m2 dan k2 seperti j^j_ sgma
\[ m2

dengan frekuensi (com) gaya pengeksitasi yang beraksi pada masa mu maka
amplitudo masa mx sama dengan nol. Bila » n2 =0}m, Q, = 0, maka amplitudo

masam2 diperoleh dari persamaan 3.20 sebagai beikut :
iA

a,

K
(3.23)

Amplitudo masa m2 akan sama dengan displacement statis (displacement m2

dibawah pengaruh statis dari P0).



b. Kasus Teredam

i. Bila gaya harmonis P0 sin com t beraksi pada mx

Persamaan gerakan untuk sistem ini adalah sebagai berikut (Srinivasulu, 1976) :

mxz\ +Cxzx +K[Z- +K2 (r, -z2 )+C2 (z, -z2 )= Po sin a> w£ (3.24)

(3.25)z2 + C2 (z2 - zl )+ K2 (z2 ~ z\ )= 0
dimana

-1 - a, e (3.26)

z2 =a2e1"'1 (3.27)

Dari substitusi persamaan 3.24 dan 3.25, berikut hubungan yang diperoleh untuk

nilai ax dan a2.

ffl»2 - <°m +2'12 G>n2C01
a. =

F{co2m )+2icon
£i 00 nl GO n2 ~ CO ,

dan

untuk

am -<»*

V1+ a + £2 CO n2 CO „l - GJ ^ (l + CT )

U_2 +C2ifi>)
/K -> 0? + C , ICO

0 + a)
— 2 —2 — 7 — ? \

CO n\ + 00 n2 + 4|j ^2 a,nl <3>;2 |
r —2 —2 , .

Vl+Q-+i3?nii2>„2(l + tz) I

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Pada grafik 3.4 ditunjukan variasi nilai /*, dengan 77 untuk bermacam nilai redaman

(4), bilakasus yang terjadi K2 _ gi .
w? -, m,
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Hn wn?

Grafik 3.4 : Respon Masa mx untuk Bermacam Rasio Redaman (§)

(Srinivasulu, 1976).

Dan grafik 3.4 diketahui bahwa semua kurva respon melewati dua titik tetap Sx dan

S2, yang absisnya diperoleh sebagai akar persamaan berikut:

n*-in2 }+02+<#2 }+!£_

dimana:

1 + a

p = 71 / , dengan a = 0,2
/ n 2

3.4 Teori Getaran pada Pondasi Mesin

a. Getaran Vertikal Pondasi

l + a

(3.31)

Barkan (1962) dalam teorinya, berasumsi bahwa ada hubungan yang linier

antara reaksi tanah dan displacement dari pondasi yang bergetar, kemudian

hubungan ini ditentukan dalam batas koefisien elastis tekanan seragam dan tidak

seragam, dan juga koefisien elastis geser seragam dan tidak seragam.



Pondas: dipertimbangkan mempunyai properti inersia, dan tanah

diperhitungkan mempunyai properti elastis. Asumsi diatas, untuk menganalisa

getaran pondas, sebagai solid body yang bertumpu pada pegas tak berbobot

(weightless spring).

L Getaran Vertikal Pondasi dengan Mengabaikan Efek Redaman dari
Reaksi Tanah

Untuk getaran pondasi yang disebabkan oleh gaya pengeksitasi vertikal P(t),
diasumsikan bahwa pusat masa pondasi dan mesin serta titik pusat luas alas pondasi

yang kontak dengan tanah terletak padagans vertikal yang sama dan bersamaan arah

dengan aksi gaya pengeksitasi P(t). Dalam kasus diatas, pondasi hanya mengalami
getaran vertikal, dan pondasi yang diasumsikan sebagai solid body,

displacement ditentukan oleh displacement pusat gravitasinya (gambar 3.3).

Jika displacement pusat gravitasi pondasi sama dengan z, maka reaksi pegas
(mewakili tanah) menjadi (Barkan, 1962) :

R= W+CVZ (3.32)
dimana : W= berat pondasi dan mesin

Cr =koefisien kekakuan alas Cr =CUA n 33)

Cu =koefisien elastis tekanan seragam tanah

A = luas kontak pondasi horisontal dengan tanah

Dan persamaan yang terjadi untuk getaran pondasi vertikal adalah :

- mz+W +P(t)~ R=0 (3.34)
atau, menggunakan persamaan 3.1, akan menjadi :

mz +cTz= P(t) (3J5j

dimana m=masa pondasi dan mesin :m=Wig, dang =akselerasi gravitasi.



P(t)

\
rn

yyyyy}yyyyz>
Gambar 3.3 Getaran pada Sebuah Titik Pusat Masa yang Bertumpu

pada Pegas (Barkan, 1962).

Persamaan 3.35 dibagi dengan masa m, hasilnya sebagai berikut:

z+fm*z =pU) (3.36)

dimana: f 2 _ ct _ CUA
m m

P(t)
m

(3.37)

p(0
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Persamaan 3.36 diatas, menggambarkan getaran vertikal pondasi dibawah aksi gaya
pengeksitasi.

Sedangkan untuk getaran paksa vertikal pondasi, gaya pengeksitasi P(t)
merupakan fungs, waktu yang harmonis, yang mana P(t) =p sm co t. Maka

persamaan untuk getaran vertikal pondasi adalah :

Z+fnz z = psin cot (3.38)

Untuk mennyelesaikan persamaan 3.38, dihubungkan ke getaran dalam keadaan
tenang ,yaitu seperti berikut: z=Azsm<ot (33m

Dari persamaan 3.39, dapat diperoleh rumus untuk amplitudo Az getaran

paksa dengan mensubstitusikan persamaan 3.39 kedalam persamaan 3.38, yaitu :

Az = —, ~ (3.40)
TfZ2^^2!m
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Dari persamaan 3.39 menunjukan bahwa frekuensi getaran paksa adalali

sama terhadap frekuensi gaya pengeksitasi. Maka, frekuensi getaran paksa tidak

tergantung pada properti elastis dan properti inersia pondasi serta alasnya Juga

amplitudo getaran paksa tergantung pada masa pondasi dan perbedaan antara

frekuensi bebas dan getaran paksa, yang mana untuk mengetahui pengaruhnya pada

pondasi, rumus 3.40 ditransformasikankedalam : -

dimana

AZ=—A ! (3.41)
*/„,2 l-a>V 2

/ J nz

= A2T

yang manaXZT adalali displacement pondasi dibawali aksi gaya P jika kemudian

diaplikasikan secara statis, rumus 3.41 dapat ditulis sebagai berikut :

Az=VAzi (3.42)
dimana 77 adalali modulus dinamik (magnification factor)

n=-~y~ (3.43)

dan ^ = co/fm adalah rasio frekuensi

Nilai modulus dinamik tergantung pada hubungan antara frekuensi gaya

pengeksitasi dan frekuensi alam pondasi. Dengan meningkatnya frekuensi gaya

pengeksitasi, nilai §meningkat, dan nilai modulus dinamik berkurang. Bila 5, = 1,

yaitu jika frekuensi gaya pengeksitasi sama dengan frekuensi alam pondasi,

amplitudo getaran pondasi akan menjadi tak terbatas, dan ini bersesuaian ke

resonansi.
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Untuk pondasi dibawah mesin reciprocating biasanya frekuensi alam

pondasi didesain lebih tinggi daripada frekuensi operasional mesin yaitu %< 1. Jika

masa pondasi ditingkatkan tanpa merubah bentuk pondasi , maka frekuensi alam

getaran berkurang dan nilai %meningkat. Dan bila tinggi pondasi ditambah akan

meningkatkan amplitudo getaran paksa Untuk alasan inilah maka pondasi untuk

mesin torak clidesain dengan alas yang besar dan tinggi yang minimum.

ii. Efek Inersia Tanah pada Getaran Paksa VertikalPondasi

Berdasarkan teori sebelumnya (Barkan, 1962), pondasi diasumsikan

bertumpu pada pegas tak berbobot (mewakili reaksi tanah) dengan karakteristik

koefisien Cv. Dan untuk menganalisis getaran paksa vertikal yang disebabkan oleh

gaya P sin co t persamaannya adalah :

mz +R exp (icot) = Pexp [s (oot +e)] (3.44)
dimana:

R= besarnya reaksi tanali yang melawan tanah

e =phase shift antara gayapengeksitasi dan reaksi tanali

Untuk menyelesaikan persamaan 3.44 perlu untuk menentukan ketergantungan

nilai R pada displacement, karakteristik pondasi dan properti tanali. O. Ya

Shekhter (1948) memberikan solusi untuk perhitungan R, sebagai rata-i-ata

arithmetic antara besarnya penurunan dibawah pusat daerali fleksibel lingkaran dan

dibawah ujungnya Hubungan yang terjadi antara Rdan z disajikan dalam bentuk

persamaan (3.45):
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r0G
ifi + if2 ) exp (ico t ) (3.45)

dimana :

G - modulus elastisitas geser tanali

r0 = radius lingkaran = 4a/ti

A = luas kontak antara pondasi dan tanali

/i, f2 = lungsi yang tergantung pada.rasio antara r0 dan panjang

geser gelombang yang disebarkan oleh pondasi dibawah

mesin, dan jugatergantung pada rasio poison tanali

Dari hasil substitusi nilai z persamaan 3.45 kedalam persamaan 3.44 akan

diperoleh persamaan yang hasilnyaberupaniali Rdan ^yaitu :

tan e

moo

Or,

1+ m&

R =

\+\ mco /

/2

•Or. ^

Gr0 l/i mco 'Or0 \fl

(3.46)

(3.47)

Kemudian nilai R disubstitusikan kedalam persamaan 3.45, maka akan

didapat rumus untuk amplitudo (a ) getaran paksa pondasi :

Or,

\ L V. / Uro

Sedangkan rumus untuk amplitudo getaran dibawali keadaan resonansi ar adalah :

/i " + /•>

1 + mco
/l nr^A i^

kn 2 | In 2 pa

GA 2
ar Ja

dimana y- satuan berat tanah, danpA = tekanan statis normal

(3.48)

(3.49)
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Dan rumus 3.49, terlihat bahwa karakteristik inersia tanah efeknya keel

pada amplitudo dibawah kondisi resonansi. Juga menunjukan resonansi amplitudo

bertambah dengan meningkatnya tekanan normal statis pada alas pondas, dan

berkurang dengan meningkatnya luas kontak pendasi. Kemudian dibawah kondis,

yang sama, redaman getaran pondasi oleh tanah berkurang dengan meningkatnya

tekanan statis dibawah pondasi. Dengan bertambaknya luas kontak pondasi,
resonansi amplitudo berkurang, dan redaman bertambah. Konsekuensmya, redaman

properti tanah tidak hanya tergantung pada properti psikomekanikalnya, tetap, juga
pada bentuk dan masa pondasi.

b. Getaran Rocking Pondasi

Getaran pondasi selama aksi momen rocking eksternal berubah menurut

waktu terhadap fungsi Msm co tdan terletak pada salah satu bidang pokok pondasi.

Asumsinya adalali bahwa pusat inersia masa pondasi dan titik pusat daerah alas

horisontalnya terletak pada garis vertikal yang terletak dalam bidang momen
rocking (Barkan, 1962).

Gerakan yang disebabkan oleh momen eksternal Msin co t akan berputar

mengelilmgi sumbu, terus melewati titik pusat daerah pondasi yang kontak dengan

tanah, tegak lurus terhadap bidang getaran. Persamaan untuk gerakan ini adalah :

- fV0tp +ZMi=0 (350)
dimana:

W0 =momen inersia pondasi dan mesin dengan respek ke sumbu rotasi
cp = sudutrotasi pondasi

I M{ =jumlah momen eksternal dengan respek ke sumbu yang sama
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Dan persamaan untuk getaran paksa pondasinya adalah :

- W0 <p + WL <p - c l<p + M sin cot (3.51)

Sedangkan frekuensi alamgetaran rocking pondasinya adalali :

u - -V™ <352)
Amplitudo getaran pondasinyadirumuskan sebagai berikut:

M

~7~2 r\

c. Getaran Geser

Jika resistensi tanah terhadap tekanan lebih besar dibandingkan dengan

resistensi geser, maka displascement pondasi dibawah aksi gaya horisontal akan

terjadi terutama dalam arah aksi gaya pengeksitasi horisontal. Dan persamaan untuk

getaran paksa horisontalnya adalah (Barkan, 1962) :

^ = fnz "x = P T S'n <*> t (3.54)

dimana x adalah displacement horisontal pusat gravitasi pondasi, dan frekuensi

alam getaran geseniya yaitu: /• 2 = cT (3-55)
n a

m

(3.53)

dan amplitudonya Pr (3.56)
m(fnx2 ~v2 )

d. Getaran Pondasi Yang DiakibatkanOleh Rotasi, Sliding, dan Displacement

Vertikal

Di bawah aksi beban P (t) dan M (t), pondasi akan mengalami gerakan dua

dimensional yang ditentukan oleh tiganilai parameter bebas; proyeksi x dan z dari

displacement titik pusat gravitasi pondasi padasumbu koordinat dan sudut rotasi 9
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pondasi dengan respek ke sumbu .y yang melewati titik pusat gravitasi pondas, dan
mesin, tegak lurus terhadap bidang getaran.

Dengan proyeksi semua gaya beraksi pada pondasi di waktn tpada sumbu x
dan z serta gaya inersia pada sumbu yang sama, maka :

- mx + V y i

dimana :

m = masa pondasi

Xx, 2- =proyeksi pada sumbu x, zdari semua gaya eksternal yang beraksi

pada pondasi

Persamaan momen dengan respek ke sumbuy juga ditambahkan dalam pers. 3.57

-M m#+J^Mi =0 (3.58)
Berikut gaya yang beraksi pada pondasi di waktu t :

i. Berat fFpondasi dan mesin.

Proyeksi gaya IVpada sumbu xsama dengan nol, maka pada sumbu z
Zx = -W

ii. Reaksi tanali yang disebabkan oleh penurunan pondasi dibawah aksi berat.

Proyeksi gaya Wpada sumbu xsama dengan nol, maka pada sumbu z

dimana:

Cu =koefisien elastis tekanan seragam tanah

A=area pondsi yang kontak dengan tanah

Zst =penurunan elastis yang disebabkan oleh aksi berat pondasi dan

mesin

\

V - v„
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Dan momen yang dihasilkan dengan respek ke sumbuy adalah :
Mx = WL<p

dimana Ladalah jarak dari pusat gravitasi masa ke alas pondasi
ni. Reaksi elastis resistensi tanali horisontal

Proyeksinya pada sumbu xadalali: Xi =-QAX
dimana:

Q - koefisien elasns geser seragam tanah

X0 =displacement titik pusat area kontak pondasi

Xq = X - L(p

dimana Xadalah displacement honsontal titik pusat gravitasi
pondasi dan mesin

Momen gaya ini dengan respek ke sumbuy adalah

M2 = CXAL(X-L<p)

iv. Resistensi tanah reaktifyang disebabkan oleh rotasi area alas pondasi
Reaksi dR tanah padaelemen ini adalali

dR = Cy Lq>d4
dimana :

C9 =koefisien elastis tekanan tanah tidak seragam
L=jarak antara area elemen dA dan sumbu rotasi

Momen yang terjadi pada gava ini adalali- M- =-C J

dimana^ adalah momen inersia pondasi

Dari keempat gaya diatas dan persamaan 3.57 dan 3.58, didapat persamaan
getaran paksa pondasi, yaitu :

mz + cuAz=Pz (t)
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mx + cT Ax - cT AL<p = Px (t )

i (3-60)
Mm <p - cT Alx +\c9I- WL +cr AL 2 )<p =M (t )

3.5 Parameter Geoteknis

Pondasi yang dikenai beban dinamis, pada waktu getarannya memmbulkan

tegangan pada tanah pendukungnya, yang maqa daJaxn gen*^ menghendaki

elemen pondas, (footing, piles) untuk berdeformasi secara kompatibel dengan
deformasi tanah. Karenanya perlu untuk mengadopsi model yang dapat
memperkirakan respon dan tanah terhadap beban dinamis yang du.mbulkan,
termasuk efek deformasi pondasi dalam analisis struktur keselunihan (Arya, 1979).

Salah satu pemodelan tanah yang mendukung pondasi, dalam analisis

getarannya adalah dianggap sebagai pegas tanah. Dalam mengevaluasi konstanta

pegas kz, kx, ke, dan kv serta rasio redaman yang dibutuhkan dalam analisa dinamis

interaksi tanah-stmktur, perlu untuk menentukan nilai yang relevan untuk parameter

tanahnya yaitu modulus geser G\ rasio poisson u, material rasio redaman /A, dan
densitas masa p.

a. Modulus Geser G'

Modulus geser G' yang didefinisikan sebagai perbandingan tegangan geser
terhadap regangan geser umumnya dipakai pada masalah getaran untuk

memperkirakan amplitudo perpindahan dan frekuensi pondasi , dan pondasi mesin

yang memuaskan adalah bila tegangan geser yang terjadi kecil pada sekitar tanah,

dengan cnnya 10-50 microstram (^), yaitu dua derajat besarnya lebih kecil

daripadayang ditimbulkan oleh beban statis (Bowles, 1988).
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Modulus geser bisa diperkirakan dengan pengujian resonan-kolom, yang
mana perlu inembuat sel-sel friaksial khusus untuk menghasilkan getaran

beramplihido sangat keel terhadap tanah percobaan. Dan nilai modulus geser
dinamis G' bisa dihitung dengan menggunakan persamaan empiris yang disajikan
oleh Hardin dan Black (1968) sebagai berikut :

G
,_ 6900 (2,17 - e):

1 + e
kPE (3.61)

untuk pasir berbutir bundar e < 0,80

Untuk bahan-bahan butiran sudut dengan e > 0,6 dan lempung dengan
aktivitas sedang maka perkiraan G' adalah

G
3230 (2,91 -e)''

.0.5 kPa (3.62)

Hardin dan Dmevich (1972) memasukkan perbandmgan konsolidasi lebih

(OCR) kedalam persamaan 3.62 untuk mendapatks

G'= 323° (2-97 ~g)2

can

OCR M cr*-51+e —• -o ^ (3-63)

dimanae =perbandmgan ruang kosong (in situ atau contoh pengujian)
CT J + a 2 + CT

tegangan efektifutama rata-rata

in situ gunakan ax (1 + 2K$) I 3, kPa

Nilai-nilai M dalam persamaan 3.63 tergantung dan perbandingan
konsolidasi lebih (OCR) dan indek plastisitas tanah berikut

ini :

Ip,% 0 20 40 60 80%

M 0 0,18 0,30 0,41 0,48 j
"«--»«--...„„,,-«
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Anderson dan kawan-kawan (1978) menunjukan bahwa persamaan-

persamaan mi memimgkinkan untuk meramal nilai G> lebih rendah in situ (langsung

ditempal) dengan faktor antara 1,3 sampai 2,5 karena tidak d,mungk,nkan adanya

pembentukan semen (cementation) dan ketidakisotropian (anisotropi). Berikut

nilai-mlai G> (tabel 3.2) yang didapat para peneliti sebagai suatu pedoman atau

untuk perkiraan pendahuluan amplitudo getaran.

Untuk menentukan modulus geser dinamis G' langsung ditempat, pada masa

tanah homogen dan elastis yang diberi tegangan dinamis pada satu titik dekat

permukaan, akan terjadi tiga gelombang elastis yang merambat keluar dengan

kecepatan yang berbeda-beda. Ketiga gelombang tersebut adalah; gelombang

kompresi (P), gelombang geser (S) -umumnya gelombang interest, dan gelombang
permukaan (Rayleigh).

Kecepatan gelombang konipresi dan geser berhubungan dengan konstanta
elastis tanali menurut teori elastisitas sebagai berikut:

Es (1-/7)Kompresi :

Geser :

v,-, =
VP (l +w)(l- Ifl

V p

(3.64)

(3.65)

Tabel 3.2

Nilai-nilai representatifmodulus geser G' (Bowles, 1988)
Bahan

Pasir kuarsa padat bersih
Pasir halus seperti mika
Pasir Berlin (e=0,53)
Pasir tanah liat

Pasir-kerikil padat
Lempung berlumpur lunak basah
Lempung berlumpur lunak kering
Lempung berlumpur kering
Lempung sedang
Lempung berpasir

ksi

1,8-3

2,3

2,5-3,5

1,5
19+

1,3-2

2,5-3
4-5

2-4

2-4

MPa

12-20

16

17-24

10

70+
9-15

17-21

25-35

12-30

12-30
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Hubungan antara modulus geser G' dan modulus tegangan-regangan Es

adalali sama seperti pada nilai-nilai statis yaitu : Es =2(1+u) G'

Dan perbandingan antara gelombang kompresi dan geser akan didapat:
( Vs \ 2 1- 2 a

Dan persamaan terakhir ini, didapat nilai gelombang geser berkisar antara
0 ^ Vs ti 0,70/ Vc

Modulus geser juga bisa diperoleh dengan cara mencari ukuran-ukuran

dilapangan kecepatan gelombang geser Vs dan dengan memakai persamaan 3.65

untuk mendapatkan nilai G' yaitu : G' =pVs2

b. Rasio Poisson v

Rasio poisson rdipakai untuk mengkaji penurunan dan getaran yang terjadi

pada pondasi. Hal ini ditentukan sebagai rasio kompresi poros terhadap regangan
pemuaian lateral sebagai (Bowles, 1988):

v = — (3.67)

Ada tiga nilai untuk tanah amsotropik dengan poros "1" yang pada

gilirannyamengambil ketiga arah koordinat dan A3" poros yang tegak lurus terhadap

masing-masing. Pada kebanyakan tanah, kond.s, isotropik itu diasumsikan sehingga
hanya ada satu nilai v.

Dari definisi vterbukti bahwa vitu dapat negatifkalau terdapat pengkerutan

lateral. Bukti eksperimental menunjukan bahwa vmungkin lebih besar dari 0,5

(yang menunjukan pemuaian volume yang besar - atau paling tidak, terdapat regang
lateral yang besar - selama pergeseran).



Secara kefat, v>0,5 menunjukan keadaan tanah yang plastis dimana teori

elastisitas tidak dapat diterapkan; tetapi telah dicatat bahwa tanah itu bersifat

elastis semu pada hampir seluruh rentang tegangan untuk hampir semua terapan
perekayasaan. Nilai vyang khas diberikan dalam label 3.3 d,bawah ini sebagai
pedoman awal desain jika sukar menenhikan dilapangan.

Tabel 3.3

Jangkauan nilai banding Poison v(Bowles,1988)
Jenis Tanali

Lempung jenuh
I Lempung tak jenuh
j Lempung berpasir
i Lanau

j Pasir (padat) pasirberkerikil
\ biasa dipakai
I Batuan (rock)
I Tanah lus

I Es
I Beton

0,4 - 0,5

0,1 -0,3
0,2 - 0,3

0,3-0,35
0,1 -1,00
0,3 - 0,4
0,1 -0,4
0,1-0,4

0,36

0,15

c. Rasio Redaman

Redaman dalam sistem pondasi tanali terdir, atas komponen geometrik, yang
diukur berdasarkan energi yang tersebar dari pondasi, dan material redaman dalam

tanah, yang diukur dari energi hilang sebagai hasil efek hysteresis (Arya.1979).
Rasio redaman geometrik berhubungan dengan masa atau rasio inersia yang
dihmjukan dalam empat mode gerakan uncoupled berikut (grafik 3.5).

Material redaman yang ditandai dalam gambar 3.4 adalah proporsional
terhadap rasio A, luas loop hysteresis dalam geser sederhana (energi hilang), dan
AT, daerah crosshatched (energi masuk).
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Gralik 3.5 :Rasio Redaman Geometrik (Arya, 1979)
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Gambar 3.4 :Defimsi Material Redaman (Arya, 1979).

Rasio material redaman dapat diperoleh sebagai bagian test resonan kolom.

Selama getaran, terjadi hubungan displacement - waktu yang berbentuk sinusoidal,
tetapi dengan amplitudo yang berkurang seiring waktu. Jika kedua amplitudo
suksesif adalah z\ dan z2, maka:

Dm =(In [zx /z2 ])[4„ 2+(ln [Zi jZ2 J)2 j" (3 6g)
Seed and Idriss (1970) menunjukan bahwa material redaman dalam tanah

adalali fungsi utama dari tegangan amplitudo dan tipe tanali, yang mana nilai
karakteristik material redaman ditunjukan dalam grafik 3.6.

-0 . 5
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Sheor Strain in percent

Grafik 3.6 Rasio Material Redaman untuk Sands dan Clays
(Arya, 1979).

Untuk memperoleh jumlah rasio redaman sistem pondasi tanah Z>r, rasio
geometns dan rasio material redaman langsung ditambahkan. Rasio material

redaman digunakan untuk menganalisis respon pondasi dalam mode rotasi, dan
rasio geometns untuk mode translasi. Pengecualian pada material redaman dan

analisis akan menghasilkan amplitudo yang terlalu tinggi, sampai' mendekati
resonansi, dan frekuensi resonansi, dan untuk masa pengeksitasi rotasi sed.kit
rendah.

d. Densitas Masa p

Densitas masa dirumuskan sebagai berikut: p=y/g

dimana yadalah berat tanah, dan gadalah akselerasi gravitasi

Nilai tipikal densitas masa beriasar antara 1400 kg/m3 untuk loose, pasir kering
sampai 2200 kg/m3 untuk tanah keras, tanah jenuh air.

(3.69)
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e. Konstanta Pegas Tanah

Barkan (1962), menunjukan bahwa parameter tanah yang digunakan untuk

mengevaluasi kekakuan pegas tanah dalam berbagai getaran tak teredam adalah :

i. koefisien elastis tekanan seragam (Cu),

Koefisien elastis tekanan seragam (Cu) didefinisikan sebagai rasio gaya

kompresi yang diaplikasikan untuk pondasi blok kaku ke "elastis" sebagai akibat

dari bagian penunman. Berikut rumus yang diberikan untuk koefisien elastis tekanan

seragam Cu Cu =l. 13 E ] (3.70)
1- v 2 J~A

Persamaan 3.70 ditentukan dari teori elastisitas mengenai distribusi

tegangan normal dalam tanah dibawah area kontak rigid plate, yang menghasilkan

kesimpulan bahwajika penurunan pondasi adalah seragam, maka tegangan dibawah

alasnya tidak didistribusikan secara seragam. Berikut nilai Cu yang mewakili untuk

desain awal jikatidak diketahui nilainya dilapangan (tabel 3.4).

ii. koefisien elastis tekanan tidak seragam (C9),

Didefinisikan sebagai reaksi vertikal tanah normal di setiap titik dibawali

alas bantalan plat kaku (alas pondasi) yang hanya tergantung pada penurunan

titiknya dan menurut perimbangannya Adapun rumusnya adalah :

r

dimana:

* - -f= (3-71)

kqi = 7= lna ^ (3-72)
2a2 In (J4a2 +1+1)/ ( J4a2-1 - \)}+yf7c~c + 1-1
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TV,Tabel 3.4

Nilai Rerata untuk Koefisien Elastis Tekanan Seragam (Cu)
(Barkan, 1962)
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Description of soil

Gray plastic silty clay
with sand and organic
silt

Breavi raturated ;>ilty
( clay with sand
j Dense silty clay with
J some sand (above

ground water level
Medium moist sand

Dry sand with gravel
Fine saturated sand

Medium sand

Gray fine dense
saturated sand

Loess with natural
moisture content
Moist loessial soil

Tentative value of

permissible load on
soil, kg/cm2

Coefficient of elastic

uniform compression
0,, kg/cm3

contact areas of

foundation bases, m2;
types of test (D =

dynamic; 3= Static)

1,0

Up to 5

2,5

2,5

2,5

1.4

10,7

2,0

2,0

3,0-3,5

3,1

3,4

4,5

4,7

1,5; 1,0; 0,5 (S; D")

8,0; 4,0; 2,0 (3; D)

8,9 (D)

1.5(D)
0,25 (p)
11,6 (D)
8,75 (D)

Up to 15CS;D)

0,81,1,4,2,0,4,0 S;D)

90 (a foundation for
compressor), (D)

Tabel 3.5

Nilai Koefisien Elastis Tekanan Tidak Seragam unhik Tanah dan Pondasi
yang Berbeda (Barkan, 1962)

Description of j Base contact
j area of

foundation, in2
Cu, kgAnr C,p kg/cm3 <yq,

Saturated brown

silty clays with
some sand

2,0

4,0

8,0

| 4,40
2,50

2,05

12,0

4,0

3,0

2,73

1,60

1,46

Saturated gray
soft silty clays
with some sand

0,5

1,0

1,5

1 5

2,52

2,11

3,55

3,61

3,79

1,02

1,44

1,80
Loess at natural 0,81 14,2 25,0 1 76
moisture content 1,4

2,0

4,0

10,8

10,2

8,0

17,6
15,5

12,9

1,63

1,51

1,61

Saturated gray
fine dense sands

4,0

8,0
15,0

7,5

5,6

4,0 j

14,5
9,5

9,2 j

1,92

1,71

2,30
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ANALISIS DINAMIS PONDASI MESIN

4.1 Mode Getaran Pondasi Blok

Pondas, blok mempunyai enam derajat kebebasan, oleh karenanya ada enam
frekuensi alam. Tiga darinya bertranslasi sepanjang tiga sumbu utama dan tiga
lainnya berotasi mengelilingi ketiga sumbuaya (gambar 4.1).

LATERAL" X

LONGITUDINAL

Gambar 4.1: Ragam Getaran pada Pondasi Blok
(Srinivasulu, 1976).

Mod., bergaAmya mungkin "decoupled" atau "tntercoupled" tergantung
pada posisi relatif pusat gravitasi pondasi mesin dan titik pusat bias alasnya.
Frekuensi alam ditentukan dalam mode khusus (decoupled atau intercoupled) yang
dibandingkan dengan frekuensi operasinya (Srinivasulu, 1976).

57
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4.2 Metode Analisis PondasiBlok

Unhik menganalisis gaya dinamis pada pondasi mesin bertipe blok,
digunakan metode Barkan (1952). Adapun teorinya adalah sebagai berikut :

Diasumsikan bahwa kombinas, titik pusat gravitasi mesin dan pondasi
terletak pada garis vertikai yang sama sebaga, pusat bidang dasar. Dalam kasus ini
translasi vertikal dan jenis memutar (tWisting) adalah uncoupled, sedangkan
gerakan sliding dan rocking pada setiap dua bidang vert.kal (bidang xz dan yz)
vang melalui pusat gravitasi mesin dan pondas, beipasangan secara terpisah.

Pz(t)

*fl

My (t)'

a r--
X i

H *
> i

•J

Jy}H

:r::,jL.
N
-l. T.

- -i.i -. uuv

--• PxW

Gambar 4.2 :Displacement Pondas, dibawah Gaya Osilasi d, Bidang x-z
(Srinivasulu, 1976).

Gambar 4.2 menunjukan pondasi blok yang mempunyai masa m(w/g) dan
luas alas Af yang dikenai beban osilasi Pz (t), Px (t) dan sebuah momen My (t)
dimana tadalah parameter waktu. Sumbu utama yang melalui pusat gravitasi G,
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dipilih sebagai koordinat dan S adalah tinggi G diatas pusat elastisitas alas

pendukungnya.

Persamaan gerakan pondasi unhik kasus tak teredam dapat ditulis sebagai

berikut :

Vertikal mz +kz z = Pz (t) (4.1)

Horizontal mx+kx (x-SO )= Px (t) (4.2)

Rocking yy6 ~KkSx +(K ^ -ws +Kxs2 )oy =My (t) (4.3)

dimana Kz, Kx , /A6y adalali kekakuan elastis dukungan yang digunakan pada tekanan

vertikal, geser horizontal dan rotasi balik (terhadap sumbuy).

Untuk memperoleh persamaan gerak pada bidang yz, indeks x dan y harus

diubah dalam persamaan 4.2 dan 4.3. Persamaan gerak untuk torsi (rotasi terhadap

sumbu x ) dibawah pengaruh osilasi momen torsi T0 sin cor yaitu :

<p ZW + K^y - T0 sin cot (4.4)

dimana qx, adalah masa momen inersia terhadap sumbu z, wadalah sudut putar dan

/Af kekakuan dukungan elastis unhik berotasi mengelilingi sumbu vertikal.

Penyelesaian persamaan gerakan 4.1 dan 4.4 merupakan dasar pada rumus

berikutnya unhik frekuensi alam dan amplitudo pada berbagai mode (Barkan, 1962).

a. Translasi Vertikal

Frekuensi alam circular (coz) unhik translasi vertikal uncoupled sepanjang

sumbu z rumusnya adalah

»z=rz/n <4-5>



untuk pondasi yang langsung bertumpu pada tanali

oo z = i
V m

60

(4.6)

Amplitudo vertikal (az) dibawah aksi gaya pengeksitasi Pz sin com t, com

adalah frekuensi operasi circular yang dinimuskan oleh :

a, = Fz- , (4.7)
/ 2 2 \

b. Gerakan Sliding dan Rocking pada Bidang .v - z

Frekuensi alam : dua frekuensi alam ranl, con2yang mewakili gerak coupled

(sliding sepanjang sumbu x dan rocking sepanjang sumbu y) pada bidang x-z

diberikan oleh akar persamaan kuadrat berikut dalam con2

(2 2 \

oo i
ay

00 ^, CO

CO ~ +

w „ US r

2 • *-L=o (4-8)
G7

dimana av adalali rasio masa momen inersia (cpy) terhadap sumbu v yang terus

melewati pusat .gravitasi masa momen inersia (q>oy) terhadap sumbu paraiel y;

melewati pusat elastisitas daya dukung alas

ay = qx/q>oy (49)

da" °>l =(*»-"*) A (4-10)

me.

rox' = KJmJX ^X' (4.11)



untuk pondasi yang bertumpu pada tanali :

C .,!..- WS

»*=—: <4-12)

dan 0,l = I AAA (4.13)
in

Notasi cox dan coey disebut "limiting frequencies' pada gerakan uncoupled.

u\, mewakili frekuensi alam circular untuk "pure sliding"' s^panpnig sumbu x bila

pondasi diasumsikan memiliki ketalianan tak terbatas terhadap rocking (terhadap

sumbu v).

Dan ooey menunjukan frekuensi alam circular untuk "'pure rocking"

(terhadap sumbu y) bila pondasi diasumsikan memiliki ketahanan tak terbatas

terhadap sliding (sepanjang sumbu x). Dua akar coni dan con2 dan persamaan 4.8

diberikan oleh :

^ '" ^ (4.14)CO . .,
n 1 . 2

a

i,

03 fy +a>. ± \/ v'y* +al* ) -^ay0?^a

Pondasi vans bergetar dengan frekuensi alam circular co,-,; dan (on7 (dimana

coni > con2) terhadap dua titik pusat rotasi - ox dan o2 (gambar 4.3) - yang mana

terletak pada jarak oil dan a,2 dari pusat gravitasi bia.sa.

dimana 0} *s (4 1>)
" i, 2 - -a a ' ~'

CO ' - CO ", _,
* (11,2

dan dapat dibuktikan bahwa

ax, a.2 =;qyA>2 (4.16)
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Gambai- 4.3 : Pusat Rotasi untuk Gerakan Sliding dan Rocking Bidang.v-z

(a) Mode Pertama ,(b) Mode Kedua (Srinivasulu, 1976).

Amplihido : amplitudo horizontal (ctx) dan amplitudo rotasi (aev) pada

pondasi yang dikenai aksi simultan dari gaya pengeksitasi f0 sin com t dan momen

pengeksitasi Mv sin oomr adalali

Ur

a an

- IVS + K yS2 - t;> co2, }P r - ( P .. S )Af ,. I A_
'•'-'- -' - ..> j _ j ,

j \0:> *»

*, =[(ZXS )PX +{k x -wo?,; )m r

(4.17)

(4.18)

dimana :

f\a>i )= m<py (co2n, -co2m )(oo22 -col ) (4.19)

Displacement horizontal (sepanjang sumbu*) diatas sisi pondasi sama dengan

ay + (H-S)aey (4.20)

dimana //adalali tinggi pondasi.
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c. Gerakan Sliding dan Rocking pada Bidang y - z

Frekuensi alam pada coupled sliding (sepanjang sumbu y) dan rocking

(terhadap sumbu x) dari gerakan pondasi diberikan oleh persamaan 4.8 yang

diperoleh dengan mengubah indeksx dan y.

Amplitudo ay dan aez seperti yang diperoleh pada persamaan 4.17 dan 4.18

dengan mengubah indeks x dan y. Amplihido horisontal sepanjang sumbu y yang

berada diatas sisi pondasi adalah av +(H -S) aex (4-21)

d. Yawing (atau Gerakan Twisting Terhadap Sumbu z)

Gerakan yawing adalah uncoupled dan frekuensi alam («v) untuk mode

twisting . Dan amplitudo dibawah aksi momen twisting TQ sin com t diberikan oleh

persamaan berikut :

°V =JK"/1 (4-22)V V /<Pz

untuk pondasi yang bertumpu langsung diatas tanali

*>* =r*lz /_, ' (4.23)
V / 9 z

(A-O IA"
(4.24)

Jika kombinasi pusat gravitasi mesin dan pondasi dan titik pusat alas

pondasi tidak terletak pada garis vertikal yang sama, getaran vertikal tidak

tergantung pada getaran horisontal dan rocking. Getaran vertikal, horisontal,

rocking pada bidang x-z atau y-z adalah intercoupled . Dan ketiga coupled
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frekuensi alam coh o>2, dan o>3 (ketiganya disetia}) bidang x-z dan y-z) diberikan

oleh akar persamaan berikut :

oo\e\ {»!-<)(<.-<\<*-<)a \co

2 i 2 2 \
(4.25)

dimana:

o)z- oAi dan con2 diberikan oleh persamaan 4.5 dan 4.14,

ex adalah eksentrisitas titik pusat luas alas pondasi diukur sepanjang sumbu

x dari pusatgravitasi pondasi mesin dan

a = Vw (4.26)

Untuk memperoleh akar persamaan 4.25, rumus pada sebelah kanan

dievaluasi pada berbagai nilai con2 yang digambarkan dalam kurvaA dan B(gambar

4.4). Garis lurus pada gambar dihubungkan ke sebelah kiri persamaan diatas.

Gambar 4.4: Grafik yang Mengilustrasikan Persamaan 4.25

(Srinivasulu, 1976).
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4.3 Analisis Momen dan Gayalnduksi

Pada pondasi blok yang dikenai gaya pengeksitasi P, komponennya akan

terurai dalam Px, Py, dan Pz (gambar 4.5). Notasi Xe, Yc, dan Ze menunjukan

koordinat titik aplikasi gaya yang dihubungkan ke sumbu utama terus melewati pusat

gravitasi (G) sebagai sumbu koordinat. Momen tidak seimbang A<A, M.,, dan Mz yanc

respektif terhadap sumbunya dirumuskan sebagai berikut (Srinivasuiu, 1976) :

Mx-=PzYe +PyZe (4.27a)

(4.27b)MY = PzXe + P.,Ze

Mz = Px Ye + P.,Xe (4.27c)

Gambai-4.5: GayaPengeksitasi pada Pondasi Blok

(Srinivasulu, 1976).

Metode yang mengevaluasi gaya induksi untuk mekanisme crank sederhana

telah diterangkan dalam bab ii. Berikut adalah masa torak yan* menghasilkan gaya

inersia dan juga gaya yang dihubungkan ke beban harmonis lebih tinggi.



a. Mesin Multi Silinder

Untuk mesin multi silinder yang mempunyai silinder paraiel. gaya induk:
(mengabaikan gaya harmonis yang lebih tinggi) dinimuskan dalam persamaan
(Srinivasulu, 1976) :

i. Paraiel ke sumbu silinder (Px)

Pi =ZK<< (>«,„ +«w )'-™ (*>„'+/?„ )1

11. Tegak lurus ke sumbu tangkai (P2)

P2 =H[rn*>^nrot sin {a>nt+pn )]

SI

(4.28)

n-l
(4.29)

dimana rn adalah radius crank untuk silinder ke-«, «m adalah kecepatan sudut

rotasi, mrec dan mTOt masa rotasi dan torak total, Aadalali sudut wedging, (sudut
antara c«„* pada silinder ke-, dan crank pertama) dan madalah jumlah silinder
dalam mesin. Sudut wedging unhik berbagai macam setting crank diberikan dalam
tabel 4.1.

Untuk posisi silinder yang bebas, gaya induksmya dipertimbangkan setiap
silinder secara terpisah. Selain gaya induksi, momen induksi juga terjadi, adapun
besarnya dirumuskan dalam persamaan 4.27. Untuk mesin multi silinder jumlah
aljabar momen induksi setiap silindemya harus dipertimbangkan.

Berikutnya adalali bagaimana cara mengkalkulasi momen dan gaya
pengeksitasi untuk mesin vertikal dua silinder, yang mempunyai silinder identik
dengan crank set 90° tersendiri.



TabftU.l

Sudut Wedging unhik Mesin Multi Silinder

(Srinivasulu, 1976)

Tipe mesin dan setting crank Sudut wedging (pn)

1. Mesin dua silinder

(a). Cranks dalam arah yang sama i pj = o ; p2 = 2n

(b). Cranks bersudut 90° ' p = y. n =,,/-

(c). Cranks bersudut 180° j Pi = 0 ; p2 = tc

2. Mesin tiga silinder j p, = o; p2 = 2ti/3 ; p3 = 4ji/3

3. Mesin empat silinder ; p, =0; p2 =*; p3 =ti ; p4 =2ti
4. Mesin enam silinder n - <\ n -> n o a /->I Pi - 0 ; p2 = 27i/3 ; p3 = 4n/3

| p4 =4n/3 ; p5 =2n ; p6 =8ti/3
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Gaya induksi dalam silinder sepanjang sumbu silinder (sumbu vertikal)

adalah PzX dan Pz2 yang mana keduanya tegak lurus terhadap arah Pxl dan Px2.

Dengan tinggi shaft adalah Lz. Rumus untuk momen dan gaya induksi pada pondasi

seperti dimnjukan dalam gambar 4.6 adalah sebagai berikut.

i. Gayainduksi paraiel ke sumbu silinder (sumbu z)

P2 2 = ra> m \m rot + mrcr )cos ®n t + ~ I
V A )

r(Dl {™rot +mrec )sin "» mt

Gaya total (Pz) = PzX + Pz2

yf2 ra m(« r* +mrec )COS I®mL+J

(4.30)

(4-31)

(4.32)
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ii. Gaya induksi tegak lurus ke sumbu silinder (sumbu x)

PX 1 = r0j 1mrot sin e> ml (4.33)

pX2 •= rool mrot sin foo„t +̂ J (4-34)

Gaya total (Px) = PxX + px2

= ra>mm rot (sin 0:> mt + COS CO mt )

J 2 rco^m rot sin co n t + — I
V 4 ;

(4.35)

iii. Momen induksi

Merujuk ke gambar 4.6, momen induksi yang mengelilingi sumbu koordinat

terns melewati pusat gravitasi mesin dan pondasi (G) dirumuskan dalam :

Mx = PzXLyX + Pz2Ly2 (4J6)

My =(Pxl + Px2) Lz + (PzX + Pz2) Lx (4.37)

Mz =PxllyX + Px2ly2 (4J8)

Jika mesin mempunyai silinder pembanhi, maka dalam perhihmgan gaya

induksinya, beban yang ditimbulkan olehnya ditambahkan ke penghasil silinder

utama Gaya induksi oleh silinder pembantu umumnya sangat kecil dan bisa

diabaikan dalam perhitungan getaran pondasi.
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Pzi , P?

PZ2

Pz,
Lvo

Pxi, PX2

L-•Yl

Lz

X

Yi

a

X

Gambar 4.6 : GayaPengeksitasi pada Mesin Torak DuaSilinder

(Srinivasulu, 1976).

b. Prosedur Newcomb's untuk Desain Pondasi Mesin

Newcomb (1951) merumuskan gaya inersia (P) yang beraksi sepanjang

sumbu piston dalam bentuk :

P=0,0000284 Wrf 2 (cos 6 -r -cos 2£) (4.39)

dimana Padalah gaya inersia dalam pounds, r adalah radius cra;:A' dalam inches,

Wadalah berat bagian torak dalam pounds, fm adalali kecepatan mesin dalam rpm,

dan I adalah panjang batang pengliubung dalam inches, dan # adalah inklinasi dari

crank terhadap sumbu piston.



Berikut adalali gaya yang tidak seimbang dari mesin mult, silinder dengan
susunan crank yang berbeda (tabel 4.2) :

Tabel 4.2

Gaya yang Tidak Seimbang untuk Mesin Multi Silinder dalam Susunan Crank
yang Berbeda (Newcomb, 1957).

Crank Arrangements

Single crank

Two cranks at 180°
In-line cylinders

Opposed cylinders

Two cranks at 90"

Two cylinders on
one crank

Cylinders at 90°

Two cylinders on
one crank

Opposed cylinders

Three cranks at 1 20°

h.-

-,-

111,

°v*

Qr-f-Q

••: J«-
Four cylinders

Cranks at 180"

Cranks at 90°

Six cylinders

-*M5L

+ •

xlZWX

Forces

Primary

F without counterwts
(0.5)^' with

counter wis.

0

(1.41 )F' without

counterwts.

(0.7071F'with
counterwts.

Secondary

F"

IF"

F without counterwts.
0 with counterwts. (1.41)^

IF' without

counterwts.

F' with counterwts.

Couples

Primary

None

F D without counterwts.
F'

— D with counterwts.

Nil

(\A\\F'D without
counterwts.

{0.7Q7,F'D with

counterwts.

Nil

None

\JA6)F'D without

counterwts.

<1.73)F'0 with

counterwts.

{1Ai)F'D without
counterwts.

(O.7O7)F'0with
counterwts.

Secondary

None

None

Nil

F"D

Nil

Nil

(3A6)F"D

4.0F"D

Dari persamaan 4.39 bila gayaraaksimum dihubungkan ke 0= 0, maka :

Pmax = 0, 0000284 Wrf 2 \ 1+ -

Gaya primer maksimum (Px) =0,0000284WrfJ

(4.40)

(4.41)
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Gaya sekunder maksimum (p, ): (4.42)

Dari tabel 4.2 disajikan gaya inersia yang dikembangkan oleh mesin multi

silinder dengan silinder identik. Jika siiindei tidak identik, tabel ini tidak

digunakan. Dan gaya tidak seimbangnya dihitung untuk setiap silinder secara

terpisah dan hasilnya ditempafkan diatasnya.

c. Gaya y<mg Rcraksi pada Pondasi

Unhik desain struktur, berikut gaya yang mempertahankan pondasi dalam

keadaan seimbang(Srinivasulu, 1976) .

i Momen dan gaya induksi dikalikan dengan faktor kelelahan (t; = 3)

ii. Gaya inersia

iii.Gaya dinamis

Rumus unhik gaya inersia, dinamis dan momen unhik berbagai macam kasus

gaya pengeksitasi dan momen dalam berbagai arah disajikan dalam gambar 4. 7

dan rumusnva dalam tabel 4.3

Nkf

"I"

Gambar4.7 : GayaPengeksitasi dalamBerbagai Arah

(Srinivasulu, 1976).
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Tabel 4.3

GayayangBeraksi pada Pondasi

(Srinivasulu, 1976)
j Masai ah

3. Gaya pengeksitasi yang
beraksi horisontal dalam
arah x / y di ketinggian
tertentu diatas pusat.
gravitasi (gb. 4.7 C)

| 4. Momen pengeksitasi
j mengitari sumbu z yang

melewati pusat gravitasi

| Gaya inersia (Iv,)
- jp^ momen (M^

1. Gaya pengeksitasi yang j
beraksi vertikal dan !
melewpti kombinasi pusat j (p^ = j= lr, nm2
gravitasi mesin clan \
pondasi (gb. 4.7 A)

2. Gaya pengeksitasi yang i (Fm)z = t, m az com2
beraksi vertikal tetapi | (FJx =§mOx ^
eksentnsitasnya ke kedua Atr \ t 2
sumbu (gb. 4.7 6) | CFJy =§mQy ©»

(HrOv = ^ <pY QSY ®J

(?m)z =0

CF«i)x = i rn qx com2
(Fm)r = s m Qy com2

OWy = %cpY a,Y 0Dm2

(*m)x = (F^y = (FJz = 0
CM»)« = (M*)y = 0
(HJz = ? <Pz 0V 0Dm2

Gaya dinamis (Fd)
Dan momen (Tvy

(?d)z-=;Kzoz

(F4)z = ^ Kz Qz

(?ik =?Kx(ax-3%)
(Fd)Y = § Ky(ay - S a,Y)
(MOx = £ KeX a^x

CMOy = c, KftY a<,Y

CFd)z = 0

(Fd)x = $ Kx(QX - 3 aex)
(Fd)Y = ^ KY (QY - S aeV)
(Md)x = 5 K«£ Oex
(Mi)y = c; Key Oey

(Fd)x =(Fd)Y=(Fd)2=0
(Mi)* = (Md)Y = 0

(MSjz = £ Kv a,.,

Adapun notasi - notasi yang akan digunakan dalam tabel 4.3 adalah sebagai berikut;
- Masa mesin dan pondasi = m

- Frekuensi operasi circular = com

- Kekalcuan dalam arah x, y, dan z=Kx , Ky , dan Kz

- Amplitudo h-anslasi dalam arah x, y, dan z=a , ax, a,

- .Amplitudo rotasi mengelilingi arah x, y, dan z=q6x, a6y, q6z

- Gaya inersia dalam arah x, y, dan z=(Fm)x, (Fm)y, (Fm)z

- Gaya dinamis dalam arah x, v, dan z=(Fd)x, (Fd)y, (Fd)z

- Momen inersia dalam arah x, y, dan z=(Mm)x, (Mm)y, (Mm)z
- Momen dinamis dalam arah x, y, dan z=(Md)x, (Md)y, (Md)z
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«!. Distribusi Gaya Inersia

Gaya inersia total (vertikal dan horisontal), demikian juga momen inersia

yang beraksi pada pondasi, dapat dievaluasi dengan rumus yang disajikan dalam

tabel 4.3.

Dalam gambar 4.8 ditunjukkan sebuah pondasi yang terdiri atas sejumlah

bagian segi-empat ABB'A\ CDEF, CTD'F'Z'. Ambil salali satu bagian ini,

misalkan CDEF. Pertimbangkan gerakan dalam bidang x z, sedangkan cu dan as

menunjukan amplihido vertikal dan horisontal dan o6y menunjukan amplitudo

rotasional pada pondasi. Pusat rotasi V dibatasi oleh koordinat jc0 danz0 merujuk

pada sumbu pokok yang melewati pusat gravitasi Gsebagai sumbu koordinat.

dimana

--LiiliUJU
f S

Hum
^^-t-rrTTiiiiiiirrrrniiHi <a

1_J

VERTICAL INEflTIAL FORCE

HORIZONTAL INERTIAL FORCE

Gambar 4.8: Distribusi Gaya Inersia (Srinivasulu, 1976).

<* a\9Y

9¥

(4.42)

(4.43)

Notasi (Fm)z, (Fm)x menunjukan gaya inersia total dan (Mm)y momen inersia

total, rumusnya disajikan dalam tabel 4.3. Sedangkan Wx adalah berat pondasi dari



74

bagian ini, dan (x, z) merupakan pusat gravitasinya (G,) yang dirujuk untuk pusat

gravitasi Gsepeti yang asli. Gaya inersia yang dibagi dalam bagian ponds

(mempunyai berat Wx) diberikan dalam hubungan berikut

Gaya inersiavertikal (Fm)z :

(Fm ), =W,

Gaya inersia horisontal (Fm)x

(FMX ), =»r,

dan

dimana

(F ) - "*

\ •" MX )MX .'1

w,

<Py

X - xr

Jasi ini

iFM )z +jX»_jj (4.44)
w •p-

(^ )jr.+ (^jM_) r z (4.45)
fy

KM u )Y
<Py g

^7 <S

dimana Wadalali berat total mesin dan pondasinya dan %adalah masa momen

inersia yang mengelilingi sumbu rotasi.

Diagram distribusi gaya inersia yang berbentuk trapesium atau sepasang

triangles tergantung pada posisi titik pusat rotasinya (gambar 4.8). Persamaan 4.44

dan 4.45 dapat ditulis lebih ringkas seperti berikut :

X

•(M M )y -

(4.46)

(4.47)

(4.48)

Z=z-z0 ^4_49j

A-dan Zadalah koordinat Gx yang dirujuk ke pusat rotasi (o) seperti asalnya.

Dalam distribusinya, gaya inersia dianggap seragam dan ordinal akhir dari

diagram distribusi gaya inersia untuk setiap bagian segi-empat pondasi dapat di

evaluasi dari pertimbangan berikut:
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i. Garis yang menghubungkan ordinat ujung gaya inersia vertikal akan bertemu

garis horisontal pada titik digaris vertikal yang melewati pusat rotasi

11. Garis yang menghubungkan ordinat ujung dan gaya horisontal akan bertemu

garis alasnya (garis vertikal) pada titik garis yang melalui pusat rotasi

ni. Luas daerah dari diagram distribusi gaya inersia (daerah full dalam bentuk

trapesium berbeda dengan daerah sepasang triangles) - venikai ;4au

honsontal - akan sama besarnya dievaluasi dengan persamaan 4.46 atau 4.47.

Perhitungan gaya inersia dapat dilulangkan jika fiekuensi alam pondasi (/n)

dipertimbangkan lebih besar dan frekuensi operasional mesin (/m). Pondasi

mungkin bisa dipertimbangkan menjadi dalam keadaan seimbang dibawah pengaruh

(i) gaya induksi dikalikan dengan faktor kelelahan (£), dan (ii) gaya dinamis, dan

yang terakhir terjadi dalam bentuk tekanan reaktiftanah, dan gaya pegas.

c. Pondasi diatas Absorbers Getaran

Dalam kasus yang khusus karena kondisi lingkungan, kemungkinan menjadi

perlu unhik membatasi amplitudo getaran lebih rendah danpada yang biasa dipakai.

Kemungkinan tidak practicable untuk mencapai persyaratan im dengan memilih

masa atau area dasar pondasi yang layak. Pada kasus demikian, absorbers pegas

disarankan untuk digunakan dibawah pondasi. Pegas relatif efektif dalam

mengurangi amplitudo getaran paksa

Absorbers biasanya ditempatkan diatas slab tipis yang disebut "sole plate"

yang bertumpu langsumg diatas tanah. Absorbers mendukung diatas pondasi blok

bagian atas, dan diaplikasikan untuk mesin reciprocating (Srinivasulu, 1976).
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Penggunaan absorbers dibawah pondasi blok mempakan hasil dalam

sistem dua masa yang didukung dua pegas. Meskipun setiap masa (dipertimbangkan
rigid) mempunyai enam derajat kebebasan - dengan demikian ada 12 tingkat
kebebasan untuk sistem keselunihan - untuk tujuan praktis kemungkinan
dipertimbangkan getaran dalam aran vertikal adalah bebas (independent) atau mode
lainnya Sistem demikian terreduksi ke sistem masa pegas tingkat dua seperti

ditunjukan dalam gambar 3.2. Dalam kasus ini mx adalah masa pondasi yang diben

pegas, m7 adalah masa pondas, (termasuk mesin yang ditempatkan diatasnya) diatas

pegas, K{ adalah kekakuan tanah pendukung dibawah masa dan K2 adalah kekakuan

absobers pegas.

Amplitudo d dan a2 pada masa mx dan m2 dibawah pengaruh gaya osilasi

induksi />0 sin com t yang beraksi diatas masam2 diberikan dalam bab ii.

— 2

00 n 2
^o (4-50)

r
I 1 I „ ) ._ -

CO

a -,

( 1+ a ) qo „! +acon2

dimana :

-2 K2 _2 K
con2= , a>nl = -j > __ m

m 2 m , + m
dan

f(°>i )'< -0+a)(^i +»*2 j^ +0+*)^, ^2 (4.52)
Sejak gaya pengeksitasi adalah proporsional terhadap square frekuensi operas,
mesi«(«m) />0 =yC0m2 (453)
dimana y adalah faktor yang tergantung pada karakteristik mesin

a =

2 m

(4.51)
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Substitusikan persamaan 4.53 kesebelah kanan persamaan 4.50 dan solusinya

(Srinivasulu, 1976) :

nl
*i l-Cl +a)^,2 +r?f-r12T]f)

dimana : „ _ 0ni

(4.54)

(4.55)

dan _ _ ^ »2 ,, r -,
'7 2 • (4.->0)

Jika tidak menggunakan absorbers, redaman diabaikan dalam sistem amplihido <xz

pondasi dirumuskan oleh :

(ml +m2 )( <»»1 - »,

dalam istilah y dan a,

r i l

tingkat absorption p dibatasi sebagai :

„ _ az 1- (1 +Of )(? 2 +77; -n2??

(l+a)v77-l)»7:

(4.57)

(4.58)

T T

(4.59)

Da{)at diverifikasikan dari persamaan 4.59 bahwa bila q2 -> 0, p -> x dan bila

Tl2 -> °A P -> 1,0. Gambai- 4.9 menunjukan vai-iasi nilai tj2 dan p. Dapat diketahui

dari diagram bahwa absorbers akan efektif bila (p < - 1) hanya bila T]2 terletak

antara nol dan a nilai r|0 dimana r|0 dapat dirumuskan sebagai :
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n0 =
(\ + a )n;

20+7j^~il
(4.60)

Gambar 4.9 :Zona EfektifAbsorbers (Barkan, 1962).

Jika tingkat absorption pdiketahui, maka dari persamaan 4.59, t]2 dapat diperoleh
sebagai :

1-(! +<*)<

2" o^kT^tT^TI
(4.61)

4.4 Properti Geometris Pondasi Mes in

a. Pusat Gravitasi

Mesin dan badan pondasi dibagi kedalam sejumlah segmen masa mx yang

mempunyai bentuk geometr, teratur. Rumus unhik menentukan koordinat pusat

gravitasi setiap elemen masa mx pada mesin dan pondasi adalah :

Zwixi
x = (4.62)
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y, m\y\

/ m.

(4.63)

y m 1 *• 1

(4.64)

y

b. Momen Inersia Daerah Alas

Jika alas pondasi berbentuk segi-empat yang mempunyai dimensi L dan B,

maka momen inersianya adalah

IS = LB3/12

Iy = BL3/12

Is = I, + Iy

c. Masa Momen Inersia

y

i t

E
X 2Z X

i '

«+

>y
—•-

L

Tabel 4.4 dibawali ini berisi rumus untuk masa momen inersia elemen

berbentuk segi empat dan silindris.

Tabel 4.4

Masa momen inersia terhadap sumbu pusat :

(SrinivasuluJ 976)

Bentuk Elemen m % % m

Prisma Segi-empat
iT k +^ ~ (lx2 + 1\) 1T(1' +12J

Silinder Pejal
MiD" +1") — D2

8 MlD' +1')



BAB V

ISOLASI GETARAN

Jika mesin dipantek secara kaku ke iantai, maka getaran pergerakan mesin

itu sendiri terreduksi. akan tetapi getaran yang ditransmisikan ke Iantai tersebut

menjadi besar. Kejadian ini menghasilkan efek membahayakan pada jarak yang

besar. Dengan kata lain, jika dukungan yang fleksibel uitempatkan dibawah mesin

atau pondasinya, maka getaran yang ditransmisikan ke Iantai dapat terreduksi, tetapi

ini menyebabkan gerakan yang berarti terhadap mesin itu sendiri selama

operasional mesin atau selama periode start dan berhenti (stopping).

Dalam praktik desain, dipilih frekuensi alam yang cocok untuk pondasi

mesin. Untuk mesin yang berjalan dengan kecepatan tetap, tingkat isolasinya

ditentukan oleh rasio 77 (ditandai sebagai rasio frekuensi operasional mesin fm

terhadap frekuensi alam pondasi fn) dan tergantung pada kondisi lapangan setempat.

Untuk menghindari getaran yang eksesif selama mesin bekerja, berikut hal-

hal yang perlu dipertimbangkan dalam periode desain (Srinivasulu, 1976).

a Pemilihan tempal : mesin yang menyebabkan getaran (forge presses, hammers,

compressors, etc) sebaiknya ditempatkan sejauh mungkin dari daerah yang

membutuhkan ketelitian kerja tinggi.

b. Keseimbangan beban dinamis : mesin secara dinamis sebaiknya diseimbangkan

terhadap batas gaya tak seimbang yang dibangkitkan sewaktu operasional.
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c. Pemakaian pondasi yang cocok : pondasi unhik mesin sebaiknya didesain

menggunakan kriteria yang dapat diterirna. Keperluan setiap parameter desain

seperti konstanta tanali sebaiknya di evaluasi di lapangan dimana pondasi mesin

akan ditempatkan.

d. Pemberian isolasi : pondasi mesin sebaiknya dipisahkan dari adjoining Iantai

dan komponen gedung lain dinged membeaikan isolasi (antara) yang cocok.

5.1 Tipe Isolasi Aktif dan Pasif - Transtnissibilitv

Ada dua tipe isolasi dalam masalali getaran yang di iumpai dalam praktik

industri : (a) isolasi aktif, dan (b) isolasi pasif (gambar 5.1). Dalam tipe aktif,

isolasi dibuhihkan untuk melawan getaran yang disebabkan oleh mesin itu sendiri.

Dan dalam isolasi getaran tipe pasif, amplihido gerakan pondasi untuk mesin

didesain karena getaran Iantai (disebabkan oleh sumber sekitar yang terganggu)

hanis direduksi sampai batas yang dapat diterirna.

f~7P sin rora t
i a.
i )

•"~ a~ a

a ,'-+-'

. *____ Y . i . .

A A

A ~
I \

? i i

(a) 0>)

Gambar 5.1: Isolasi Getaran - (a) Tipe Aktif, (b) Tipe Pasif

(Srinivasulu, 1976)
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Srinivasulu (1976) bahwa Transmissibility ditandai dalam kasus isolasi

aktif (gambar 5.1a) sebagai rasio gaya yang ditransmisikan ke pondasi terhadap

gaya getaran yang dihasilkan oleh mesin im sendiri. Sedangkan dalam kasus isolasi

tipe pasif (gambar 5.1b), transmJssibility diaitikan sebagai rasio amplitudo

instnimen yang sensitif terhadap amplitudo alasnya Rumus untuk transmissibility

kedua kasus diatas adalah :

T =
l+4tj-%

A,2)2
dimana rj adalah rasio frekuensi, dan £ adalah faktor redaman.

Variasi transmissibility dengan redaman dan rasio frekuensi ditunjukan

dalam grafik 5.1 berikut;

z
<

+ 4 rj 2 | 2

3.C

§Vr
lr°-10

70

VI— o.i 5
V4- 0-25

VL 6.375
"MW0.50

1 o

oa-i.o

^
—_L"I

0 il

t.O vT 2.0 3.0

FREQUENCY RATIO I

4.0 5.0

(5.1)

Grafik 5.1: Hubungan Transmissibility (T) dan Rasio Frekuensi (77)

(Srinivasulu,1976)

Jika tingkat redaman terlalu kecil bisa diabaikan, maka rumus sederhana untuk

transmissibility dapat digunakan, yaitu :
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1-7

f2•J n

f2 - f2
(5.2)

Dari hubungan diatas bahwa dengan nilai 77 yang lebih besar (77 >vr2 ),

vasksitransmissibilitynys. akan berkurang. Untuk isolasi yang efektif, nilai 77 diambil

setinggi mungkin. Ini berarti bahwa sistem frekuensi alamterisolasi dibuat serendah

manikin, dalam hubungan ke frekuensi penekan. Dapat juga dilihat dari grafik 5.1

diatas untuk nilai 77 <yfi transmissibility akan lebih besar dari satu, yang mana ini

tidak layak. Disarankan bahwa rasio frekuensi kurang lebih sama dengan dua dalam

semua kasus isolasi getaran (Srinivasu;lu, 1976)

Grafik 5.2 memberikan data yang berguna untuk masalali isolasi. Data ini

diperoleh dari persamaan 5.2 dengan menempatkan f = J_ fZ dimana 5

adalah sistem defleksi statis.

.0025.005 .0125 .025 .05 .125 .25 .5 1 25 2.5

S7ATIC OtrLICTtCH (Cm)

Grafik 5.2: Efisiensi Isolasi untuk Sistem Resiliently Mounted

(Srinivasulu, 1976)



Kemudian transmissibilitynya. dirumuskan sebagai berikut;

1
T

(Wra)2--l
g
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(5.3)

Solusi untuk fm dalam cpm, berikut persamaan yangdiperoleh :

fm =300 /—f- +l j (S dalam cm) (5.4)

yang mana dapat jugL. ditutis sebagd berikut:

/.- 30.^1) (»>
dimana R = (1 - T) mewakili reduksi relatif dari getaran yang ditransmisikan.

S.2 Metode Isolasi dalam Pondasi Mesin

Srinivasulu (1976) menyatakan bahwa berat dari pondasi blok dipercayai

akan memberikan isolasi yang cukup memadai untuk melawan getaran yang

dihasilkan oleh beroperasinya mesin yang berada diatasnya Konsep ini

menyarankan formula empiris untuk berat dari pondasi blok dalam hubungannya

terhadap kapasitas atau berat mesin itu sendiri. Kemudian felt layak untuk tempat

mesin di atas pondasi blok yang ditempatkan dalam kolam perkuatan beton yang di

isi dengan bahan isolasi. Untuk memberikan isolasi yang efektif, mesin atau

pondasinya di pasang pada medium isolasi yang cocok. Bentuk berbeda dari media

isolasi tersedia dalam praktik komersial. Rubber carpet di pasang dari pola

berbeda yang tersedia Pegas Steel helical secara luas dipakai dalam praktik. Dua

bentuk pemasangan lilitan pegas yang digunakan untuk mendukung pondasi mesin

ditunjukan dalam gambar 5.2 berikut (isolasi ini ditempatkan langsung antara alas

mesin dan Iantai):

A|41 A- •' '*. : -|i : ' ^
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grr

5 I I

Gambar 5.2: Dua Bentuk Pemasangan Liliten Pegas - (1) Restraining Anchor Bolt,

(2) Springs, (3) Assembly Bolts, (4) Upper Casing, (5) Lower Casing.
(Srinivasulu, 1976)

5.3 Isolasi dalam Pondasi Mesin

Terjadinya resonansi dan efek akibat meningkatnya amplitudo getaran

merupakan salah satu sumber trouble dalam pondasi mesin. Kenyataan kesalahan

selama desain berdasarkan pada perkiraan yang kurang teliti dari parameter desain

seperti kekakuan media pendukung dan gaya tak seimbang dalam mesin. Ketinggian

susunan air tanah terkadang bertanggung jawab juga pada penyebaran getaran yang

eksesif Jika level susunan air muncul diatas level dasar pondasi, getarannya terasa

semakin besar. Berikut adalah beberapa metode isolasi getaran dalam pondasi

mesin (Srinivasulu, 1976):



86

a. Perimbangan Beban Exciting

Caraterbaik untuk mereduksi getaran adalal, dengan menjaga (memperbaiki)

sumber getaran itu sendiri. Dalam mesin tipe rotari, kemungkinan untuk

perimbangan secara lengkap gaya pengeksitasi dalam arah tegak lurus terhadap

gerakan piston dan sebagian searah dengan gerakan piston. Efisiensi tertentu metode

perimbangan tergantung pada tipe mesin dan getaran alamnya Sebagai contoh, Dada

kasus mesin torak horisontal, bahaya getaran itu terjadi dalam arah sliding (searah

sumbu piston) dan rocking di bidang vertikal. Metode perimbangan tidak

membutuhkan penyelangan yang panjang dalam operasional mesin. Penyelangan

hanya terhadap waktu yang diperlukan untuk tahanan berat pondasi.

b. Stabilisasi Tanah

Stabilisasi tanah menambah kekakuan alas dan karena itu, meningkatkan

frekuensi alam pondasi yang bertumpu langsung diatas tanah. Tetapi, mungkin hanya

untuk kasus tanah berpasir yang memakai stabilisasi chemical atau semen. Lebih

jauh, metode ini tidak melibaikan penyelangan yang diperpanjang dari bekerjanya
mesm.

Getaran alam menentukan batas daerah stabilisasi tanah. Untuk pondasi yang

di kenai getaran rocking, hanya bagian tanah yang dekat dengan sisi pondasi

membutuhkan distabilisasi pada kedalaman tidak kurang dari 2m.

c. Menggunakan Ukuran Struktur

Ukuran struktur yang sesuai juga dipakai untuk mengubah frekuensi alam

pondasi dan untuk menjamin dikehendakinya batas keamanan dari frekuensi

operasional mesin. Pemilihan ukuran struktur tergantung pada getaran alam dan
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rasio frekuensi alam pondasi terhadap frekuensi operasional mesin. Berikut adalah

kemungkinan ukuran struktur yang dapat dipakai (Srinivasulu, 1976).

i. Meningkatkan Area Dasar atau Masa Pondasi

Jika frekuensi operasional mesin kurang dari frekuensi alam, ukuran strukhir

langsung untuk meningkatkan frekuensi alam pondasi. Tujuan mi dapat dicapai

dengan mempe' besar luas alsspondasi.

Untuk pondasi yang dibawah ukuran (under-tuned) yang frekuensi alamnya

lebih rendah daripada frekuensi operasional, tujuan dimaksud diselesaikan dengan

meningkatkan mesa pondasi tanpa kelihatan peningkatan area yang kontak dengan
tanah.

ii. Menggunakan Slab yang Ditahan ke Pondasi

Gambar 5.3 menunjukan pondasi dengan slab penahan. Ukuran slab

dipilih berdasarkan amplitudo getaran dalam mode rocking sistem pondasi-slab

yang mampu mereduksi sampai batasyang dikehendaki.

H &S5355555:

h S

Gambar 5.3: Menggunakan Slab Penahan - (1) pondasi, (2) Slab Penahan

(Srinivasulu, 1976)

mi
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Merujuk ke gambar 5.3, persamaan yang terjadi untuk gerakan getaran paksa

dalam mode rocking adalah ;

(<P0 +mxh2 )e +(ceI-iVS +h2CTA1 )<? =P0H sin a>mt (5.6)
dimana mi adalali masa yang ditahan slab dan Ai luas alasnya

Untuk amplitude dan frekuensi getaran rocking dinimuskan sebagai berikut:

c = p° H (5.7a)' '
(<P0 +m,h2 \co2g -o>l )

dan

2 (cgI-WS +h2CTAl )co 9 = ] (5.7b)
\<Po +mlh- )

Slab yang efektif untuk mengubali frekuensi alam dan mereduksi amplitudo

asal sistem, berikut inequalities yang dipakai :

°> x * * I (5.8a)

at (<*% (5.8b)

Pangkat <0' menunjukan nilai yang berhubungan dengan situasi ketika slab tidak

berada sebagai bagian sistem.

Nilai qq° dan co8c diperoleh dari persamaan 5.7, dengan menghilangkan

batas tennasuk ke slab. Berikut hasil hubungan persamaan 5.8a dan 5.8b setelah

substitusi.

^- *111 (5.9a)
m\ <Po

dan

"!* 1 -- (5.9b)
a I h2CTA

9 1+
CeI

•<1



89

Dan persamaan (5.9a) disarankan ukuran slab sebaiknya dipilih frekuensi

alam pada translasi horisontal tidak sama dengan frekuensi rocking getaran

pondasi. Untuk desain yang memuaskan dari persamaan (5.9b), h dan Cx A,

sebaiknya dibuat sebesar mungkin. Dan slab sebaiknya ditempatkan sedekat

mungkin ke level dasar (ground level) serta frekuensi alam getaran horisontal.

iii. Menggunakan Bantuan Sistem Masa Pegas

a Penetral getaran

Salah satu metode untuk mereduksi getaran eksesif pondasi yang ditahan

berdasarkan desain masa bantu m2 oleh pegas dengan kekakuan K2 dalam mode

termaksud (gambar 5.4a). Anggapan bahwa sistem utama - termasuk masa pondasi

mi yang bertumpu pada tanah (atau tumpuan elastis lainnya) dengan kekakuan kx -

berlaku sebagai sistem kebebasan berderajat tunggal, dan adalah dalam resonansi

dengan kecepatan mesin yang didukung, yaitu : a

m2

i
55355^ ^555??

mt

K,

(a)

Gambar 5.4: Menggunakan Sistem Masa Bantu untuk Isolasi Getaran

(a) Tanpa Redaman, (b) Dengan Redaman (Srinivasulu, 1976)
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Parameter sistem bantu, yaitu masa m2 dan kekakuan K2, kemungkinan

dipilih getaran dari sistem utama yang secara lengkap di elimimr. Sistem ini sangat

menolong, namun demikian, kemungkinannya hanya jika frekuensi exciting («m)

adalah bernilai konstan.

Bila sistem bantu ditambahkan ke sistem utama, hasilnya sistem akan

memiliki dua derajat kebebasan, dan displacement pada sistem utama adalali nol

bila: — / ^ 2 ,, 1A,00 n2 = = com (5.10)
V m 2

Dan amplitudo masam2 dirumuskan sebagai berikut:

a2=-I^ (5.11)
m -i a> „

c m

dari persamaan 5.10 didapat;

K2 = ™2<»l (5.12)

Untuk desain sistem bantu, berikut langkah-langkah yang dipakai
(Srinivasulu, 1976) :

1. Pilih m2 sedemikian bahwa a2 masih dalam batas yang patut mempertimbangkan

ruang yang tersedia untuk gerakannya (gunakan rumus 5.11).

2. Menentukan K2 dari persamaan 5.12.

3. Dengan mengetahui K2, m2 dan com , bisa direncanakan sistem masa pegas bantu

yang sesuai.

Prosedur diatas diaplikasikan untuk setiap mode getaran uncoupled

(translasi sepanjang atau rotasi mengelilingi sumbu vertikal). Kebuhihan untuk

memakai sistem masa bantu muncul hanya bila sistem utama benesonansi, yaitu bila
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*, =com , dan dari pertimbangan untuk meiengkapi prsamaan 5.10, untuk kasus

khusus, yaitu bila Kl _ ^ 2
w

Jika frekuensi operasional mesin tidak konstan atau bervariasi dalam batas

yang lebar, kemungkinan tidak bisa mendesain "masa bantu penetral getaran" jika
tidak mungkin untuk mendesain yang sistem demikian, maka frukuensi alam (AT „, )

diubah bersesuaian dengan frekuensi operasional mesin (com).
b. Peredam Getaran

Jika frekuensi exciting tidak konstan, tidak mungkin untuk mereduksi getaran

dengan menggunakan prinsip penetral getaran. Tetapi, dengan dikenalkannya
peredam ( C) dalam sistem bantu, kemungkinan untuk menjaga gerakan sistem
utama dalam batas yang ditoleransi (gambar 5.4b)

i. Frekuensi sistem bantunya (^„2) dinimuskan sebagai berikut :

-»2= /£i- =-L_/lL (5 13)V«2 l +aV«, K '
ii. Redaman optimum yang dapat diberikan untuk sistem bantu adalah :

£ - H= ' 3a
Cc \!8(l+fl)3

dimana a = m2/ dan c „ = 2 fY
/ m, c V :2m2

iii. Displacement maksimum Qmax pada sistem utama dinimuskan oleh

(5.14)

a

dimana „ _ po /
* ~ A,

1+ 2
max "st J (5-15)
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Prosedur untuk desain peredamnya adalah sebagai berikut (Srinivasulu, 1976) :

i. Pilih masa bantu m2 dari persamaan 5.15 dengan demikian displacement

maksunum (amax) masih dalam batas yang ditoleransi. Persamaan 5.13 dan 5.14

memberikan kekakuan pegas K2 dan peredam £.

ii. Redaman diberikan dengan desain dash-pot Hat yang cocok untuk hasil koefisien

Cyang diperoleh dari persamaan 5.14.

d. Isolasi dengan Trench Barriers

Telah disarankan penggunaan parit (trench) sebagai cara untuk mereduksi

lajunya transmisi getaran (gambar 5.5). Pengalaman menunjukan bahwa trenches

tidak sesuai untuk aplikasi umum dan kurang efektif, khususnya untuk isolasi getaran

berfrekuensi rendah. Menurut Barkan (1962) unfaik isolasi yang efektif, kedalaman

trench sebaiknya kurang dari sepertiga panjang gelombang getaran.

Dengan demikian, jika kecepatan geta-an dalam tanah tertenhi adalah 200

m/sec dan frekuensi getarannya 10 cps, panjang gelombangnya menjadi 20 mdan

kedalaman trenchnya paling tidak 7m. Trenches yang diisi campuran air dengan

bentonite menunjukan karakteristik isolasi yang lebih baik.

^rrrrrrrrrrTrm3SS |f555555555 |̂| $£k J^^S g£
II | I ||

(*S (b)

Gambar 5.5 Isolasi Getaran dengan Trenches - (a) Aktif, (b) Pasif
(Srinivasulu, 1976)
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e. Isolasi dalam Gedung

Pemisahan vertikal antara bagian gedung akan menolong dalam mencegah

getaran karena penempatan mesin di salah satu ruangan gedung dari yang

menyebabkan trouble di lain tempat. Penambahan kekakuan diberikan ke Iantai yang

mampu mereduksi getaran setempat. Tetapi metode ini digunakan bila frekuensi

alam Iantai lebih tinggi frekuensi operasional mesin yang ditempatkan diatasnya

5.4 Properti Bahan Isolasi

a. Gabus (cork)

Srinivasulu (1976) bahwa cork adalah media isolasi yang cocok untuk

melawan getaran, kejut, dan suara. Cork mempunyai densitas yang rendah,

kompressibilitas dan impermeabilitas yang tinggi. Umumnya digunakan dalam

bentuk slab yang dibuat dengan mempressing partikel cork dibawah tekanan tinggi

dan selanjutnya dipanggang dengan uap. Slab gabus (cork) ditempatkan langsung

dibawah alas mesin atau dibawah pondasi beton. Kekakuan cork relatif besar dan

luas permukaan yang diperlukan dalam banyak aplikasi sangat kecil.

Konsekuensinya, cork diaplikasikan dalam bentuk bantalan berjarak (spacedpads).

Cork relatif sempit range kekakuannya dan tersedia dalam bentuk slab yang mampu

menahan beban kompresi.

Nilai rendahnya densitas Cork bervariasi dari 2 sampai 4 g/cm3. Maksimum

beban yang direkomendasikan adalah ekivalen dengan tekanan 2 kg/cm2 untuk

densitas rendah dan 4 kg/cm2 untuk cork berdensitas tinggi.

Logarithmic decrement (A) cork akibat kompresi diperkirakan 0,4 dan ini

dihubungkan ke rasio redaman (§) sampai 6 persen. Cork kehilangan efisiensinya
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jika dibiarkan berekspansi ke semua arah. Oleh karenanya lembaran cork perlu

dijaga dalam bingkai baja unfaik mencegah lateral expansion. Properti lenting

(resilient) dari cork menjadi makin buruk bila terjadi kontak dengan air atau bahan

pelumas (oil).

h Felt

Felt dihasilkan pabrik dengan material fiber melalui proses mekanis dan

aksi kimia Felt terdiri atas wool atau fiber sintetis lain. Felt digunakan dalam

bentuk bantalan kecil yang dipotong sesuai area dan ditempatkan dibawah mesin

untuk mendukungnya Bahan ini umumnya dilekatkan antara mesin dan Iantai.

Frekuensi alam sebagai fimgsi intensitas beban untuk bermacam densitas felt

disediakan oleh pabrik felt. Kurva gaya defleksi bantalan felt akibat kompresi

adalah linier dengan besarnya sampai 25 persen ketebalannya Kekuatan kompresif

felt sekitar 80 kg/cm2 dan modulus elastisitasnya 800 kg/cm2. Bila digunakan dalam

waktu yang panjang dan dibawah kondisi berganti-ganti antara basah dan kering,

felt akan kehilangan properti elastisnya (Srinivasulu, 1976).

c. Karet (Rubber)

Srinivasulu (1976) baliwa pegas karet mempunyai keunhingan tahanan

kompresi sebaik geser. Karakteristik karet akibat kompresi tergantung pada rasio

beban yang dipikul area terhadap ekspansi lateral area. Rasio ini ditandai sebagai

"area rasio" (Ar). Untuk blok segi empat panjang dengan ukuran /, b, dan h,

dirumuskan sebagai berikut :

Ar = Lt (5.16)
2h(l +b) '
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Rasio area bantalan karet sama dengan persentasi defleksi ketebalannnya

bila mendukung beban yang berintensitas tekanan sama (beban per unit area). Dua

bentuk bantalan karet yang digunakan dalam kompresi ditunjukan gambar 5.6.

Gambar 5.6b rasio area dapat terreduksi oleh peningkatan area ekspansi lateral

dengan lubang di tengah. Konsekuensinya, bantalan karet yang ditunjukan dalam

gambar 5.6b kekakuannya berkurang dibandingkan gambar 5.6a

K

vyy<^<^A^^^^

(b)

Gambar 5.6 :Bantalan Karet dalam Tekanan - (1) Metal Plate, (2) Rubber Prism
(Srinivasulu, 1976)

Deformasi maksimum (5) terhadap tinggi blok karet (h) diambil 0,2 untuk

kompresi dan 0,4 untuk geser. Tegangan yang diijinkan untuk kompresi 8kg/cm2 dan

unhik geser 3 kg/cm2 pada karet yang mempunyai kekuatan geser 40°. Pada karet

dengan kekuatan geser (shore hardness) 70° kekuatannya untuk kompresi meningkat

sampai 16 kg/cm2 dan untuk geser sampai 5kg/cm2.

Tabel 5.1 berisi properti (shore hardness) campuran karet alam. Kekakuan

geser (Ks) blok karet dengan ketebalan h dan luas tampang melintang A dapat

diperoleh dari modulus geser Gmenggunakan hubungan :

OA
(5.17)
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Formula di atas (pers. 5.7) diasumsikan rasio tinggi terhadap lebar adalah

cukup kecil untuk mengabaikan deformasi selama bending.

Tabel 5.1

Properti Campuran Karet Alam (Lindley, 1970)

Kuat Geser Modulus Geser Modulus Young's Mudulus Bulk

(s)0 (G) kg/cm2 (E) kg/cm2 (R) k&w a

40 4,59 15,29 10193,63 0,85
45 5,50 18,35 10193,68 0,80
50 6,52 22,43 10499,49 0,73
55 8,26 33,13 11111,11 0,64
60 10,81 45,36 11722,73 0,57
65 13,97 59,63 12334,35 0,54
70 17,64 74,92 12945,97 0,53

Kekakuan bantalan karet akibat kompresi (Kc) dirumuskan sebagai berikut:

(5.18)
Kc A

1 1
;+ •E(\+2aA2 ) B

dimana E, B dan a diberikan dalam tabel 5.1

d. Pegas Baja (Steel Springs)

Pegas baja mempunyai keunhingan lebih teliti dari material lain yang

disebutkan sebelumnya. Ini memungkinkan desain yang lebih akurat pada isolator

pegas dan oleh karena itu lebih disukai dalam praktik. Pegas sering digunakan

secara berkelompok (lihat gambar 5.2). Adapun properti pegas sebagai berikut : d

adalah diameter kawat pegas, D adalah diameter lilitan pegas, dan G adalah

modulus geser material kawat (untuk baja, G= 8 x 10* t/m2). Faktor kekakuan lilitan

pegas dinimuskan sebagai berikut (Srinivasulu, 1976):



i. Kekakuan vertikal (Ks) pada satu pegas :

1 GdA
Ks =

8 D
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(5.19)

Jika ada N pegas dalam lilitan, maka hasil kekakuan vertikal dirumuskan

dengan TtfKs. Beban yang diijinkan (P) pada lilitan pegas dirumuskan :

md *

8a ,0
P =

dimana a adalali faktor yang dirumuskan dalam :

a =l+l,25(%)+0,875(%)2+(%)3

dan i adalah tegangangeser yang diijinkan dalam material pegas.

ii. Kekakuan horisontal (Kx) pada satu pegas

Kx = Ks

0 77
0,385 a \ 1 + — h

D

(5.20)

(5.21)

(5.22)

dimana a adalah koefisien yang diperoleh dari grafik 5.3 untuk nilai yang diketahui

dari h/D dan 52//?, h adalah tinggi lilitan pegas, dan 52 adalah kompresi statis dari

lilitan pegas dibawah beban vertikal. Jika ada N pegas dalam lilitan (coil) maka

hasil kekakuan horisontal adalah N.Kx.

iii. Kekakuan (Kq) melawanrotasi dalam bidang vertikal unhik kelompok pegas

K
I<Od<

n 8 D
3 l X atau Y ^ S

(5.23)

dimana /' adalah momen inersia kelompok isolasi pegas yang mendukung sumbu

putar x atau y.
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Grafik 5.3 :Faktor a sebagai fungsi h/d dan 82/h untuk pegas baja (Major,1962)

iv. Kekakuan torsional (Kv) kelompok pegas

K,
J\ Od

8 D \ 0,77 -,
0 , 385 a <1 + — /: 2

{ D

dimana IA adalah momen inersia kelompok pegas.

(5.24)



BAB VI

DESAIN PONDASI MESIN

6.1 Desain Nilai Amplitudo yang Diijinkan untuk Getaran Pondasi

Banyak tipe mesin torak tennasuk kedalam kelompok mesin tak seimbang

yang berbahayarespeknya terhadap getaran. Mesin ini biasanya dioperasikan relatif

rendah peningkatan kecepatannya yang memungkinkan getaran berkembang dalam
adjoining struktur.

Amplitudo getaran pondasi yang besar, akan membahayakan pada adjoining

struktur. Jika amplitudo getaran besar, kemungkinan pondasi akan kehilangan

stabilitas dan mengalami penunman yang tidak seragam, yang akibamya
membahayakan normalitas kerja mesin (Barkan, 1962).

Penetapan batas nilai amplitudo getaran pondasi yang diijinkan, biasanya di

spestfikasikan oleh pabrik pembuat mesin. Amplitudo yang diijinkan pada pondasi

mesin ditentukan oleh relativitas pentingnya mesin dan sensitifitas struktur di

sekitarnya terhadap getaran Bila pabrik mesin tidak menyediakan data amplitudo

yang permissible, dapat menggunakan data dalam grafik 6.1 yang disarankan oleh

Richart (1970) dan yang diajukan oleh Barkan (1962) dalam tabel 6.1 sebagai
desain awal.

Untuk equipment pondasi yang sensitif, kriteria desainnya ditetapkan oleh

pabrik mesin. Sedangkan untuk instalasi yang equipmentnya. itu sendiri bukan

sumber getaran, perlu untuk mengevaluasi getaran sekeliling di lapangan dan

99
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memberikan isolasi yang cocok dalam petunjuk yang berisi pergerakan amplihido

dengan batas yang akseptabel.

2.50

0.0O50

100 200 500 100C 5000 10 000

Ffl&QUENCY IN com

Grafik 6.1: Batas yang Diijinkan unhik Amplitudo Getaran Vertikal

(Richart, 1970)

Tabel 6.1

Nilai yang Diijinkan untuk Amplihido Getaran

(Barkan, 1962)

Tipe Mesin

i.- Mesin berkecepatan rendah (500 rpm)
2. Pondasi hammer

3. Mesinberkecepatan tinggi:

a. 300 rpm

i. Getaran vertikal

ii. Getaran horisontal

b. 1500 rpm

i. Getaran Vertikal

ii. Getaran horisontal

Amplihido Yang Diijinkan (cm) !

0,02-0,025

0,1-0,12

0,002 - 0,003

0,004 - 0,005

0,004 - 0,006

0,007-0,009
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6.2 Eal-halyang PerluDiperhatikan dalam Desain

Pondasi dibawah mesin torak biasanya didesain sebagai blok masif Pada

bentuk pondasi yang masif tersebut, maka dalam analisis getarannya
dipertimbangkan sebagai bodi kaku dan untuk digunakan dalam perhitungan
frekuensi sertaamplitudo.

Kondisi utama yar.g diobservasi bila mendesain pondasi mesin adalah

seperti berikut : dimensi pondasi yang di pilih seminimum mungkin dan diusahakan

agar amplitudo getaran paksanya tidak melampaui batas yang diijinkan.

Jika pondasi dibangun diatas tanah dasar asli, maka kedalamannya tidak

boleh kurang dari frost penetration. Sedangkan untuk mengurangi transmisi getaran
yang ditimbulkannya, maka kedalaman pondasi mesin tidak boleh kurang daripada
kedalaman adjoining dinding dan kolom.

Untuk mencapai penurunan yang seragam pada pondasi, direkomendasikan

menempatkan titik pusat gravitasi sistem (pondasi dan mesin) pada garis vertikal

yang sama dengan titik pusat area pondasi yang kontak dengan tanah. Setiap kasus

tentang eksentrisitas distribusi masa, maka tidak boleh melampaui 5 persen dari
panjang samping area kontaknya (Barkan, 1962).

Sedangkan untuk mengurangi transmisi getaran terhadap bagian adjoining
gedung, perlu untuk meniadakan gap antara pondasi pada mesin tidak seimbang dan
adjoining struktur (footings, dinding, Iantai). Dalam peraturannya, pondasi mesin

tidak diijinkan untuk mendukung bagian lain gedung atau mekanisme yang tidak ada

hubungannya dengan equipment mesin. Jika kondisinya tidak memungkinkan untuk

menghindari bagian yang tidak perlu dari gedung pada pondasi mesin, aturan dalam
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menghubungkannya adalah dengan memberikan gaskets (isolasi) yang terbuat dari

karet, gabxxs,felt atau bahan isolasi lainnya

Jika beberapa mesin di instal dalam tempat yang sama dan bila jarak antara

mesin-mesin ini comparable terhadap dimensi pondasi, maka dalam tanah lunak,

direkomendasikan untuk menempatkan pondasi dibawah mesin sejenis diatas alas

yang cukup tebal. Kekakuan alas yang dipilih ini, sebisa mungkin deformasinya

kecil jika dibandingkan dengan amplitudo getarannya Hanya bila kelompok pondasi

mesin diinstal pada alas yang sama, maka diperlakukan sebagai blok kaku yang

bertumpu pada tanah elastis. Untuk nilai desain amplitudo getaran yang diijinkan

berkisar antara 25 - 30 % (Barkan, 1962).

Untuk menghindari miringnya poros induk mesin, maka tahanan eksternalnya

ditempatkan pada pondasi mesin yang sama Petunjuk ini merujuk juga pada

instalasi motor coupled langsung pada mesin torak seperti elektromotor atau

generator.

Bila area kontak pondasi lebih besar, maka tekanan tanah yang direduksi

menjadi lebih kecil dan frekuensi alam pondasinya semakin tinggi. Pentingnya

pertimbangan ini untuk mesin berfrekuensi tinggi, termasuk paling banyak untuk

mesin torak. Kesimpulannya, pondasi dibawah mesin berfrekuensi tinggi didesain

dengan frekuensi alam yang lebih tinggi daripada frekuensi operasional mesin.

Frekuensi alam pondasi dipengaruhi oleh nilai absolut dari masa pondasi

dan ruang distribusinya Untuk masalah distribusi masa, didesain sekecil mungkin

nilai momen inersianya yang ditentukan dengan respek ke sumbu utama terus

melewati area kontak pondasi, sehingga dicapai tinggi pondasi yang seminimum

mungkin.





s

0
9

^
1

ooc
a

—
0

8
C

—
~

cC

O[f)!

\\

w
\

\

\

\\

0
Q

9
I

0
*

9
--J

'-jL
,-

J
J
'J

/'1
JA

lL
/A

!

-J-£J-J
J
A

u
J
A

A
P

JU
ll.;1

•)j-JU
J
'i. ....

0

^
J
jJ

-J
'J

/J
J

J
^

J
J
V

J
L

/J
J

J
_

k
J
J
A

'3
j

I

j
j
j
u

j
S

j
/
i

JJJ-X
3

£
U

U
J
J
jJ

g
ja

J
A

J
J
J
J
J
J
J
J

JJjZ
j^

lu
jJv

J
J
-J

A
I/J

U
y

jA
.

J
J
J
i
l
J
U

J
,
;

JJ/Ja
JJL

J.JA
a

T
trri^

Z
U

JU
-JA

^
J
J
J
J
J
J
J
.

J
rZ

J
J
J
J
'J

J
..

i
J
J
J
J

J
J
_

.

oC
O

O
J

n
j

fu

I

cO.sC
O

3•*«•»

3

-
oaoP
h

O

C
O

4>

O
S

Iaa>

P
-.oSocao

O
hac
o

"i6
0

o

•aa<
u

aS«
j

3C
O



E
le

m
en

(i
)

S
is

te
m

G
b

.6
.1

N
o

.

E
C

et
er

an
ga

n
:

D
im

en
si

E
le

m
e
n

4i
(m

)

4
,2

5

2
,2

9
5

1
.2

8
0

ly
i(

m
)

1
,6

1
,3

8

0
,6

4

k
(w

)

0
,2

1
,7

6

1
,1

6

i
a

b
e
l

(y
Pe

rh
itu

ng
an

Pu
sa

tG
ra

A
dt

as
id

an
M

as
a

M
om

en
In

er
si?

B
e
ra

t
M

a
s
a

K
o

o
rd

in
at

P
u

sa
t

G
ra

v
it

as
i

M
e
si

n

W
'('

]
;

,,
""•-

.
,

i
xi

(m
)

O
T

i

3,
26

4
!

0,
33

3
;

2,
12

5
I

|

2,
64

15
|

0,
26

9
I

1,5
23

0,
68

35
i

0,
06

9
\

3.
31

6
,5

8
9

!
0

.6
7

1

y\
(m

)

0
,8

0
.8

0
.8

z;
(r

a)

0,
1

0
,8

8

0
.5

8

M
as

a
M

o
rn

e
n

S
ta

ti
s

m
tx

\

O
JO

S

0
.4

1
0

m
iY

i
\

m
\z

\

0,
26

6
|

0,
03

3

0,
21

5
I

0,
23

7

0,
22

8
!

0,
05

.5
I

0,
04

0

13
64

j
0,

53
6

|
0,

31
0

l
!

1
^

\
X

I
Z

l
B

^
xo

l=
\X

C
oi

[^
"i

D
=

m
t

AT
,-

r-
A

!
I

\
O

l
O

l
!

M
om

en
Jn

er
si

a.
E

le
m

en
Su

m
bu

y
Y

an
g

M
el

ew
at

i
Pu

sa
t.

G
ra

vi
ta

si
E

le
m

en

A

0
,5

0
2

0
,1

8
8

0
.0

1
7

0
,7

0
7

-0
,1

1
9

0
,4

8
3

-
1

,3
0

4

C
D

0,
36

2
j

0,
04

8
|

-0
,08

1
j

0,0
65

-0
,1

IS
j

0,
11

8

0
,2

3
1



106

6.4 PERHITUNGAN

Dar? dimensi pondasi awal yang diajukan, stabilita.s dinamisnya dicek

dengan taliap perhihingan sebagai berikut :

a. Pusat gravitasi

Memjuk pada tabel 6.2 dan gambai- 6.1, koordinat (~x ,¥,z ) pusat

gravitasi mesin dan pondasinya adalali :

j='Lm,x1 A346
y m 0,67 1

77 Z"A-A 0,536x - _^ = = Q 799 m
V m 0,671

- lLmizt 0,310
a = —— = = o , 462 m

Y m, 0,671

Eksentrisitas pusat .gravitasi dengan respek ke titik pusat daerali alas:

Eksentrisitas araha- ^H25 ~ 2 ' 006

Eksentrisitas arah v ~ : °

, „ _ -* 100 % = 2 , $%
4, 2o

Eksentrisitas yang masih dalam batas diijinkan adalali 5% dari panjang

pondasi (Srinivasulu, 1976).

b. Parameter desain

i. Masa pondasi (m) = V W]. (dari tabel 6.2)

- 0,671 t.sec/m



107

ii. Momen (My) akibat gaya pengeksitasi (Px) yang bekerja pada katinggian 0,58w

diatas pondasi :

My = 20,4 . (0,58 - 0,462)

-= 2,407 t.m

in. Frekuensi operasional mesin (fm)= 1500 rpm

Frekuensicircular (co:T1) =2^ (/rr/60) sec"' (Srinivasulu, 1976)

= 2tt (1500/60)

= 151 seC!

iv. Momen inersia (lv)

h=l.l • I3

12
6.4 , 25 ^ = 10 , 235 m

v. Masamomen inersia (qxv,) seluruli sistem

*> =irZ*<fo +'!)+!>< (*£ +-a)
= 0,707 + 0,231

= 0,938 t.m.sec2

vi. Masa momen inersia (<p;) yang molewat: titik pusat daerah alas

<Poy = <Py +mz' (Srinivasulu, 1976)

= 0,938 + 0.67] . (0,462)2

= 1,081 t.m. sec2

vii. Rasio (o^), dimmuskan sebagai berikut :
Rasio <P,

y

<P oy

0 938
= 0,868

1 ,081

(Srinivasulu, 1976)

(dari tabel 6.2)

(persamaan 4.9)



d. Amplitudo

Koefisien / (& 2 j dari persamaan 4.19

=0,671.0,938 (323, 063.10 3-(l57)2 )(56,1.103 -(l57)2 )
- 59,03 . 108

Amplitudo honsontal (ax) dirumuskan dalam peisamaan 4. J7

*=\(ce h ~WS +CTA,S2 -y I )p* +(Cr Aj S)M „] J—
/(*>.

Substihisikan s = ? 0,462

j 9, 5.10 A10, 235 - 6,589.0,462
{+1, 9.10 3.4, 25.1,6.0, 462 2-0,938.157 2,
+(l,9.103.4,25.1,6.0,462 ).2,407

= 0,000268 m.mm

20 , 4

Amplitudo rotasional (a6v) dirumuskan dal am persamaan 4.18

" *

Cr Af S CtAj -mco;n
—, , m

- 2 \ >'
/. +

0 " .4 , 25.1 , 6.0, 462 1 Q in
: .20 ,4 + _A

59 ,03.10 °

•<*• , O. 1 , b -

59 ,03.10°

1

59 ,03.10

A157 )-

= 0,0000192 mm

Amplihido pada level dasar

=Qx - S. o0y

= 0,000268 - 0,462 . 0,0000192

= 0,000259 mm

(Srinivasulu, 1976)
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.'VdipiHUiio Hara,ouua pada laa'aiae; a!aa• aj' ai

-•x \'i • j} a,,,,,.

••- O,ono268 a (0,2 0,162). o.oooohp

- 0,0003 ?>;;>;• • 0.07 aa.a A'aaaaee. Aa ;

a. Gaya DiiiHiuis (label 4.3)

Diambi! faklot kelelahan C, :

horisontalnya :

la; s • G. . A/. (a.* - A a,v)

(persriniaan !Aol

i•arn iivas'u lu, !A?(A maka g-.iva dmaiui:.

--•3 . 1,9. 10' .4,2;

;: 0,(>1 !

Momen dinamis

Ma'- ;. A,,., j... Q:>,

13 . 9,5 . 10A 10.235 . O.OOOOI92 10

-• o oo^6 fan

I' Aek tegangan tanali

Barai stalls pondasi dan mesin (IV) 6.589

Tegangan max. dan mm. pada fj-nah dimma-

1976).

i , >

o .,.•>,• 0 u?

kj„„,. y)

1,6 . 0,000259

a-iaai tJenKti' Aannvaauhi.



g. Desam stniktur arah longitudinal

i. Beban statis :

Intensitas reaksi tanah (pers. 2.22) - jv 6.58-?

Tabel 6.3 berisi berat dan berbagai bagian pondasi blok (gambar 6.1). Berikut
momen lengkung yang disebabkan beban statis dan tekanan tanah

rr. — - d a

L s j

f 3, 325 ± 0,01 1

(Mt)xxi = 0,2814 Am

(Mt)xx2 = 0,279 /.w

0* * )

L - I (Smivasulu, 1976^

[4,25 S"^

yy

Wm ± Fd 1
[S-b] (Srinivasulu, 1976)

(^* )w -
3,325 ±0,01

(^sOyyl = 0,092 t.m

(Mt)yy2 = 0,091 am

[l ,6- 1, 380

Tabel 6.3

Evaiuasi Gaya Inersia

;<i=-(xi-xo) j ZHzi-zo)
(m) ! (tn)

Gaya Inersia

Horisonui!

(0

Veiiikal

(0

0,000056

•0,000185

0,000129

0,006424

0,005697

AQ01393
0,0135



ii. Beban dinamis

- Momen exciting dikalikan faktor kelelahan =2,407 3=7,221 tm

hasilnya dikalikan jumlah beban terdistribusi paling besar (Sinivasulu, 1976):
7,221.3

(4,25 )2

= 1,199 t/m (gambar 6.2a)

- Momen dinamis (0,0056 t..n) yang beraks, dakim oenfak -anas, beb;.

distribusi paling besar (Srinivasulu, 1976):

0,0056.3

=0,93 . 10° t/m (gambai- 6.2b)

ji

1,199//%-

—, -p 1,199 t/m
i !

(a)

B . 10'

0,93 .10"-' r i

(b)

Gambar 6.2 : Vai-iasi Distribusi Beban Akibat

(a) Momen Exciting, (b) Momen Dinamis

Gaya Inersia :

Gaya inersia (F™)v = £ ma m 2 /f„k i ,,,j vx m/x s • '»• ux •"An (tabel nimus 4.3)

= 3.0,671 .0,000268. 10'A 1572

= 0,0133 t



Momen inersia. CM,.-)„ = f as. n „ 2,^«h s -%•a8y . Wm (tabeJ mm]s 43)

= 3 . 0,938 . 0,0000192 TO"3 1572

= 0,00133 Am

koordinat pusat rotasi o (Xo Zo) difenh.L^n a,\^v , ^o) mtentukan dari persamaan 4.42 dan 4.4;
substitusikan a2 = 0

Xo = 0

a >. - 0 , 000268
~ = ~ 13 , 958 m<z ^ 0 , 0000192

- Momen Jarinean (M-t + MA ,0 • •
~ d' (Srinivasulu, 1976)

(M:c,)i =0,2814 +0,00093 =0,2823 ;0,2805 t.m
(Myy), =0,092 +0,00093 =0,0929 ; 0,0911 t.m

- Penulangan

Digunakan mutu baja hilangan fy - 300 MPa

Arah x- memanjang - (gambar 6.3, pot. B-B)

bias mlangan yang dibuhihkan =^2823^0*
0 ,865 .417.12 ~ "'" ' ~~ Cm

digunakan hilangan D20, A= 3,14 cm2

(uJangan yang dipakai = A5 ,22 ,, . .
„ , , - 20 bwih
i , 14

dengan spasi 20 cm

-Arah y- melebai- - (gambar 6.3. pot. A-A)

luas hilangan yang dibuhihkan = JLl?92& .10
0,865.152.12

digunakan hilangan D20 , A=3,14 cm2

jumlah hilangan yang dipakai - 58 -90 _ ,0 L ,
~ atat~ ~ ' ° 0^2/?a.14 -~^_

dengan spasi 20 cm

,•-, 6

~ - 58 , 90 cm



1600

Pot A - A

4250

PotB-B

Gambar 6.3 :Dimensi Pondasi Rancangan
dan Detail Penulangan (dimensi dalam mm)
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Hubungan dengan struktur utama

Ruangan untuk Gen-set teipisah dengan bangunan utamanya (laboratornun),
ditempatkan sejauh ±6mdari pondasi bangunan ufeigunan utama. Dalam mangan

Gen-set digunakan isolasi dengan Trench Barriers yang diisi deng:
san

Bentonite Slurry (Srinivasulu, 1976)

- Menentukan kedalaman Trench Barriers

diketahui frekuensi getaran yang terjadi -iuu rpm

= 25 cps
60

kecepatan gelombang geser dalam tanali 150 m/sec (tabel 6.4)
panjang gelomban.gnya = 1a5L^1 /sec

25 cps

jadi kedalaman Trenchnya =tl/L = *>

~ t> m (Srinivasulu, 1976)

(Srinivasulu, 1976)

Tabel 6.4

Blecepatan Gelombang Kompresi (a) dan Gelomb*

(Barkan, 1962)

ang Geser (b)

Soil

Moist clay

Loessat natural moisture

Dense sand and gravel

Fine grained sand

Medium grained sand

Medium sizedgravel

P, kg xsec1'/cm4 j 0/ m/sec
T"

1,8 .104

1,67. 10A

1,70. \0A

1,65. 104

1,65. 1()4

1,8. 104

1500

800

480

300

550

750

b, m/sec

150

260

250

110

160

180

l
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1. Lantai

2. Plat baja tebal 5 mm
3. Pondasi mesin

4. Trench barriers

5. Pondasi bangunan ruangan Gen-set
6. Tanah terstabilisasi dengan semen tebal 2000 mm

Gambar 6.4 :Penampang Pondasi dan Hubungannya
dengan Bangunan Sekitarnya
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I'juiibahan perhitungan unluk cek dmaniM bidane v - a

6.5 PKRHITIiNCAN

Dan dimeiiM pondasi awal vane diajiikan .h.bdira* «li„a,„isnya dicek
dengan tsilmp perhihingan sebagai berikut (bidant:. v :aa

a. Pusa! gravitasi

Merujuk pada label 6.5 dan v«auar a.;. Koorama! i

gravitasi mesin dan pondasinya adaiaj

l-ksontrisitits puwal• gravitasi dengan roP-A ke 00k pu.-at dac-rah af;

Eksentrisitas aralia -A 2 • [A -A •.•••a. > _

is:

kAseiiii isata* hi ah

klaeninaitaa yant masih dahua balaa diijiukai, adalah

pondasi fSnuiv:i.su)u, 1976^

h l-'ararnelt -asn

i. Masa pondas hn) (dan label 6

a (A'!

pua;i»

nan panpuic
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2AA. Dava ^k^oTanalUA]UjkXoi]d^_paiu ••

t oTrrl0 r?n"s.\{>'") suatu tanah di bawah beban

da kuai ceser tanali. Sebaqian besar teori
Aaya dukung balas ("uliimat
-.oiutasi terutama tergantung pa

/ang sekarang digunakan didasar- kan pada teor, plastisitas.
neraainaa.i day? dukung tanah dengan

cjsva dukung yang

'f. ran >, i
nir.a'iCieniPaiHgixan ;

---.----.fay vr-pn "mum acAAk aanaciai oaa'.:-e

ta ki. i! 5 ••• ii A,

c'.im.ana

MU ' ~^'
daya dukung batas

0 : kedalaman pondasi

c : kohesi

berat isi tanah

P • lebar pondasiHc.N,,.Nq: faktor daya dukung (merupakan fungs, «. lihat gambar 3)

Ss3<-r.q COPOOI/ IcC'C'i :>r cr*i M,

& c<5 o y o
SicrOyd ;<r<i-Qirtxi rtiiiiO'KC N.Uow./ll

Gambar 3 . Kurva hubungan antara bearing capacity factor dan sudut geser
untuk pondasi dangkak

-> «,-: c>:.'-.v>.re'~~t? • •• -.-.:.:"ia

,* - - A/



«>***"

i

(A dalam perhitungan dipakai jenis :'pondasi iajur/strip dengan taktor keamanan 3

dipakai lebar pondasi 1.2 m.^D^rhituiKjan ^daya dukung tanah untuk pondasi
dangkal dengan data labcratonum diperoleh sebagai berikut :

•Or.

Nome r : Kedniam; n Daya Nomer i K edalaman Daya i

i' o i i o a s

: '. UVi

; Dukung Ijin

(ko/Am-'}

1 Bor :
: i

i i

Pondasi

• iii)

0 jkung Ijin :

kg.-cnA) |
. .-. . — _.. _ _

1

i i ,ue i 0,93 i •-"' ; i .00 i.26 |
.. . .-

"; 1,50 : ~1A A '• i
1 r,tr\

!

a:o i

I
: 2,0 • 1,34 ; ; 2 00 : 1^~A

4 i i .00
i

': 1.20 i 6 ! 1.00 i 1.41 ;

! 1 ~n1 l,.'U
i

I 1.43 i ;
i ' I
i

1,00 i 1,70 i
i i 2.00 i 1.65 i i

; i
. .i

2.00
.

i,93 j

rhitenqa:', dengan mernperqunakan data sondir

Beberapa metode empiris telah dipakai untuk secara langsung mendapatkan

daya dukung tanah Pada tanah tidak kohesif, nilai qa (daya dukunq yang

diijinkan) telah dikemakakan oleh \ Meyerliof ' (1974) dengan m.ambatasi

adanya penurunan tanali sebesar ± 25 mm/(1 Jnch).' Dalam pendekatannya

Meyerhof mempergunakan data S.P.T yang dikorelasikan dengan data

sondir sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut :

qc

30

qc

40

qa =

qa

S < 1.2 m

(1 + D/B) .8 > 1,2 m

dimana : qa : daya dukung yang diijinkan dalam kg/crn^

qc '• tekanan konus dalam kg/cm2

r-T sorj; HAM'" C! ]•"•'



f'i" iLH'A.Aia

ii lebar pondasi dalam metei

D : aaiam pondasi dalam meter

Deng51' mempergunakan rumus d: atas serta dipakai lebar pondasi 1,20 m, maka

3 k a 11 diperoieh r'aya dukung tanah yang diijinkan untuk'pondasi dangkal sebagai

berikut

Norpe: ; kedaiamaa ; Daya Dukung

i : '
sonAr . r-aaansifm; \ !iin (kg/cirP)

1 ; 00

; iaa

0.825"

7

Nomea I Kedalaman I Daya Dukung
1 :

sondir '• Pondasi nip : I'iin (kg/cm-'), i
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i 00
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I 60
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.97 l
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0.4 1

3,85
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1.08

.10

113

14

Is,

16
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18

1.60

.00

1 60

1,00

"Ceo"

i 00

1 .60

1.00

.00

1.60

1.00

22.05

2,97^^'
WfjA

.25

15.4

3 30

5.60

u,4 4 -lrfx-

2 86

5.60

4.40

•:-
1,60 | 11,9 I l 1,60 j 8,40

i ! ii i
' 9 i
II i

1,00 4,12 19 " | 1,00 | 2,48
1,60 21,0

i

1 1.60 i 3,50
I
1

i

|
i
i

| 10 ! 1,00 8,25 20 j 1,00 | 2,75
i i 1,60 22,4 1 1,60 j 3,50
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