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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemajuan di bidang industri d:'m 'teknik disertai oleh bertambehnya angka
penggunaan mesin dan peningkatan dayanya (power) dan juga dengan
dikenalkannya metode peledakan (blasting) dalam praktek konstruksi, serta
semakin meningkatnya kecepatan, intemsitas 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 itu sendiri. 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, maka perlu

untuk mengatur dan mengukur keberadaan mesin secara periodik.



Pondasi yaug dikena getaran, menjadi sumber penyebaran gelombang
melalui tanah yang mempunyai efek merusak pada stuktur dan orang
disekelilingnya. Gelombang dari pondasi kammer dengan frekuensi yang cukup
besar menyebabkan perbedaan penurunan pada kolom atau dinding bengkel pande
besi/tempa (forge shop). Kejutan pada pondasi hammer juga menyebabkan crare
track lokomotif miring, penyimpangan pada kusen jendela dan kerusakan pada
beberapa hubungan elemen struktur (Barkan, 1962).

Gelombang dari pondasi mesin tidak hanya berefek pada struktur, tetap:
juga berbagai macam proses teknologi, ketelitian operasional dan daya mesin.
Efek yang membahayakan pada struktur, khususnya pada 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 akhimya 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 demikiar, mempunyai efek khusus yang membahayakan
pada manusia jika seperempat energi getaran masih tertinggal di gedung yang
bergetar. Wawancara dengan orang yang tinggal dekat dengan gedung yang
bergetar menunjukan bahwa orang yang mengalami efek getaran setiap hari,
sering menderita sakit kepala, susah tidur dan sering gugup (Barkan, 1962).

Dasar-dasar desain pordasi untuk beban diramis dalam hal ini sangat
penting ditinjan dari titik pandang ekonomi. Karena kapasitas bantalan tanah
dibawah pondasi mesin biasanya diambil 50 sampai 60 persen dari nilai aksj
beban statis, yang pondasinya diperkuat dengan tiang pancang. Klarifikasi tahun
terakhir ini pada kasus dasar-dagar dinamis dibawah struktur, dibuat sedemikian
rupa 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 dani pondasi mesin, akan memperkecil amplitudo getarannya. Oleh karena
itu pondasi dibawah mesin didesain sebagai blok masif yang ierkadang mencapai
berat beberapa ribu ton dan ditempatkan pada kedalaran 10 sampait 12 meter.

Bangunan pondasi yang demikian, akan menelan pemakaian biaya,
material 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 industri 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







BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pondasi Mesin

Semua konstruksi yang direckayasa 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 vang mendukung
mesin dibagian atasnya.

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

mendukung balok horisontal sebagai tempat dudukan mesin.
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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 dalan tiga kategori, yaitu :

a. Mesin berfrekuensi rendah - sedang 0 — 500 rpm
b. Mesin berfrekuensi sedang — tinggi 300 - 1000 rpm
c. Mesin berfrekuensi sangat tinggi ~>1000rpm

T

2.2. Beban Dinamis -

Dalam merencanakan pondasi dengan beban dinamis, maka perlu untuk
menentukan beban dinamms 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 hanmonis
yang direpresentasikan oleh kurva sinusoidal pada diagram displacement z dengan
waktu . Gambar 2.1b merepresentasikan gerakan periodik dalam pola berulang,
tapi tidak bergerak harmonis. Gambar 2.1¢ sering diaplikasil%an terhadap gaya yang
berasal dari alam, contohnya ; angin, gelombang air atau gempa bumi. Pada gambar
2.1d dideskripsikan gerakan transien vane merpakan hasil dari sebuvai Jaya vang

iciatil singkat, alau beban pukulan (pulse loading).
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Gambar 2.1: Gerakan Satu Dimensi Pada Blok Kaku : (a) Harmonis;
(b) Periodik; (c) Random; (d) Transien (Richart, 1962).

a. Mesin Rotari (G erakan Harmonis)

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

gerakan harmonis sebagai berikut :

Q=0Q, sin wt (2.1)
dimana : Q, adalah konstanta atau fungsi dari frekuensi rotari o (rad/sec).

Frekuensinya tergantung pada gaya yang diberikan olen :

Qo=mge W' = m, e 4n’ f2 (2.2)

dimana : m, adalah eksentrisitas masa,

e adalah eksentrisitas jari-jari dari pusat rotasi terhadap pusat
gravitasi rotasi masa,

o frekuensi angular (rad/sec), dan

f frekuensi operasi (cycles/sec).



Gaya pengeksitast dideskripsikan oleh substifust persamaan 7 7 kedalam
persaniasm 2.1, dimana itu adalah tipe yang umum dikembangkan oleh mesin jenis
rotari. Untuk menghitung gaya ini, maka perlu untuk menentukan rotast mausa
(berat/g) dan eksentrisitas jari-jari e.

Untuk mesin rotasi pada bagian yang bergerak, secara teori fidak
menghasilzan gaya yang tak seimbang selama putarannya. Akan tetapi, dalam
praktiknya gaya yang tak seimbang selalu ada dan besammya dipengaruhi oleh
prosedur desain, manufaktur, instalasi, dan perawatannya. Kontribusi
ketidakseimbangannya ini termasuk : misalignment selama instalasi ; rusak, korosi,
atau pemakalan bagian yang bergerak ; pengencangan yang tak cakap pada
komponen ; dan defleksi gravitisional pada shaff. Bagaimanapun eksesifiiya getaran
pada mesin rotari dan pondasinya terjadi, nyatanya menolong mereduksi gaya yang

tak seimbang.
b. Mesin Redprocating (Gerakan Periodik)

Mesin dengan mekanisme crarnt yang menghasilkan gaya reciprocating
diantaranya adalah mesin pembakaran dalam, mesin uap, pompa tipe piston dan
kompresor. Pada dasarnya 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 crark dititik C dan

crank yang mempunyai panjang r berrotasi mengelilingi titik o dengan kecepatan
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sudut @ Dengan demikian, pasak crenk C mengikuti bagian yang berputar ketika

pasak pergelangan p berosilasi sepanjang bagian garis lurus.

Gambar 2.2 : Mekanisme Crank Sederhana (Richart, 1962)

Akselerasi pasak crank C dalam arah vertikal adalah -

Zo =ro? cosowf (2.3)
akselerasi dari pasak pergelangan (wrist pin) p dan piston dalam arah vertikal
adalah : Zp =ro? (coswts /] cos 20t ) (24)
sedangkan rumus yang mengilustrasikan hubungan antara displacement, kecepatan,

dan akselerasi dari piston adalah :

Zp =[r+(r2 /4L)]~r[cosmt+(r/4 L)cos2at]
Z, =ra7[sina7t+(r/2[,)sir120)t]
Z, =ro? [cosa)t+(r/L)coswt]
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Masa pada batang penghubung dapat ditempatkan lagi oleh dua masa yang
ekivalen, satu berotasi dengan pasak crant C dan lainnya bergerak translasi dengan
pasak pergelangan p. Maka, total gaya vertikal Fz dan total gaya horisontal Fy dapat

direpresentasikan dalam ferm pada totai masa rotasi m,, dan total masa
reciprocating my,. sebagai berikut :

2 - .
F, :(mwc + 1o )rmzcosa)t—rmmcr /La)“cos‘cht (2.5}

dan Fy=mur ®* cos 2 mt (2.6)

¢. (Getaran Random

Gempa bumi, angin, gelombang air mempunyai pola gerakan random (tak
teratur) yang berpengaruh terhadap struktur dan pondasi. Dalam menetapkan gaya
atan 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 pu/se hilang sebelum beban berikutnya

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

untuk memperoleh data gaya dan waktu pada pulse (Richart, 1962).
2.3. Metodc 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

nntuk menganalisa perilaku tanah seperti berikut ini (Srinivasuly, 1976) :
a. Metode Yang Menganggap Tanah sebagai Semi-infinite Flastic Solid

Tanah dipertimbangkan sebagai Semi-infinite Elastic Solid (atau disebut
elastic half space) yang dipengaruhi getaran dari osilator memiliki alas lingkaran.
Properti yang peuting dari tanah sebagai bodi elas'tis.adalah : modulus geser G,
rasio poisson v, mass density p. Ada tiga tipe distribusi tekanan yang diasumsikan

terjadi pada alas pondasi yaitu

Cle—» = S| | Yle—>
z Z‘Jw A
(a) (b) (c)

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

(0¢) dan faktor amplitudo (a, dan a2) yang diambil masing-masing sebagai absis




dan rasio masa (b;) sebagai ordinat untuk variasi nilai rasio poison (v). Notasi yang

digunakan adalah sebagai berikut -
Faktor frekuenst (w,) = 27 \f P/(; 2.7)
Rasio masa (b,) =m/pr,’ (2.8)

dimana p adalah densitas masa tanah, /. adalah masa pondasi mesin, r, radius

——

ekivalen alas lingkaran [ \/f_’i ] dan A -adalah luas aias pondasi.
")

Faktor amplitudo (a, , az)

0;=a, G "2 untuk gaya pengeksitasi (P, ) konstan (2.9)
P
- por 3 .. 5 .
4;=8; ©_°_ untuk masa pengeksitasi (m ol ) rotasi (2.10)
m,é )

dimana a, adalah amplitudo resonansi (vertikal)
80

%0 ~—= CONSTANT FORCE EXCITATION E
3.:_8 N[ ROTATING MASS ExCITATION & —t ]

? FREQUENCY (w &
RSB NN o et [
< RN } | I
10— N i —1 [ - .I ’
o= s —f o
i T t t
s ] \& S
3 ] PN RO~ 22s
02 04 08 o8 1.0 2 14 1.8 .8 20
wO
W : : ——
DLl :
30
W 7 '
20— L
o Ay T ;
7 T |
10 Y“ \ - 7 e : ]
. = ~=="CONSTANT FORCE EXCITATION (7.)
. 'l Y AMPLITUDE (84 = —f.;L .8y —
s h . L ——ROTATING MASS EXCITATION(m.ew? )
NERE AMPUTYOR (00 = mas/pri o) —
) 02 24 @8 08 10 12 1% 1.6 18
a1,a,

Grafik 2.1: hubungan y, a; dan a, , dan b; untuk variasi nilai v (Srinivasulu, 1976)




Srinivasulu (1976) menyatakan bahwa sistem parameter tergumpal (/umped
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+ ke = P(t) 2.11)
dimana : m adalah masa ekivalen,
C adalah konstanta redanian 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.

.//‘\\\;

Y < </¢_) \)

T 2

s m J%Tz W% S
BN L

T8 ¥ K I b

SEENN® § SO T I e

v 7 7 { ¢z
M S, A A

(a) (b) ()

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




Koustanta pegas untuk f0oting yang mempunyai dimensi (Z x 5) dan

bertumpu pada elastic half-space, ditentukan dari rumus berikut -

Vertikal £, =9 o JIB (2.12)
& 1 —y &

Horisontal Ky =2(00+v)Ca, VIB (2.13)

Rocking K, = 9 a6 BI 2 (2.14)

—

Adapun parameter «,, «,, g, dapat ditentukan dari grafik 2.2 dibawah 1ni,

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.

Gratik 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£+,,ﬂpG ro2 F, x+ FiGrgox =P, sinw ,, £ (2-15)




Rocking @0 + NP rF, 8+ Gr Fi8=M,sna, ¢ (2.16)

dimana :

#1,#2 adalah fingsi yang ditentukan dalam tabe] 2.2
oy, oy terdapat dalam rumus untuk i, yaitu =g~ a, m02

®, adalah faktor frekuensi = "oy

-~

£, adalah ampitudo gaya pengeksitasi

Tabel 2.1

Rasio Redaman Ekivalen (Richart, 1970)

Mode Rasio Masa (B;) Rasio Redaman (&) N
_ y 0,425
Vertikal B, = (1-v) m Sz = —
zZ 4 0 !‘03 / B 7

7-8v) m 0,288
Sliding By = -(A—ﬁ)__.’_ £y =
34(1—\;);7,‘04 VBy
‘ 0,15
Rocking 3(1-v) ¢, Fo=— 0015
B, =_>_"7 '
¢ 8 3 (1+ 3, )3,
nr;
c 0.5
- ¢Z u' = )
Torsi B, = 1+25,




Tabel 2.2

Fungsi F; dan F, (Hsieh,1962)

Mode Ratio poisson v F F;
Vertikal 0 4.0-0.5w,’ 3.3+0.400,
(0<wo<1.5) 0.25 5.3-1.0w, 4.4+0.8w,
0.5 8.0-2.0m,° 6.9
Horisoantal 0 4.5-0.20,> 2440 30,
(0<wc<2.0) 0.25 4.8-0. 2.2 2.5403w,
0.5 5.3-0.1w,’ 2.8+0 40,
Rocking 0 2.5-0.40,° 0.4,
(0<w,<1.5)
Torsi Semua 5.1-0.3m,° 0.5w,
(0<w,<2.0)

Substitusikan Fi= o;- o, (002 kedalam persamaan 2.15 dan 2.16 yang

tereduksi dalam bentuk berikut

(m—#ar2 ,oro3 )J'c'+\/pG ro2 Faox+a,Gr, x= P,sina £ (2.17)
((p+azpr03 )g'o’+ v PG roz qub#-alGrjt? =M, sinw, ¢ (2.18)

Membandingkan persamaan 2.17 dan 2.18 dengan persamaan standar
gerakan pada sistim kebebasan berderajat tunggal (persamaan 3.1), berikut

kesimpulan yang dapat diperoleh :
1. Istilah or,z,oro3 mewakili masa tanah efektif yang ikut bergetar pada mode
translasi. Rumus yang berhubungan untuk masa momen inersia tanah pada mode

rotasional adalah (x;;,prog.
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2. Istilah fpGr2? F, ekivalen dengan koefisien redaman (C) pada mode

translasi. Rumus yang berhubungan pada mode rotari adalah VoGrlr,.

3. Istilah a;Gr, ekivalen dengan konstanta pegas tanah pada mode translasi. Rumus

yang berhubungan untuk mode rotari adalah oy Gros.

Dengan diketahuinya masa efektif, redaman dan kekakuan vang ekivalen

dengan sistem kebebasan berderajat tunggal, maka dapat ditentukan nilai frekuensi
alam dan amplitudo dari rumms yang diberikan pada tabel 3.1. Untuk distribusi
tekanan wuniform dan parabolic dibawab kaki pondasti, Hsieh menyarankan jari-jari

ar, digunakan dalam rumus diatas, dimana o 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

1 [20(1+v) B, (2.19)
fz = o

2w e ’
L Pg J+U
B,

dimana :
S, adalah faktor keruntuhan yang mewakili tingkat keruntuhan amplitudo pada
kedalaman tertentu dibawah permukaan
p adalah densitas masa
g adalah akselerasi selama gravitasi

o tekanan bantalan pada tanah




nilai 5, ditentukan dari g, = < (2.20)

@\ A il—v2 l
dimana :

o adalah konstanta yang tergantung pada bentuk pondasi (tabel 2.3)

C adalah konstanta tanah (C = 2 untuk sands dan L5 untuk clays)

Aradalah luas alag pondasi dalam /%

Tabe! 2.3
Faktor o Berdasarkan Bentuk Pondasi

(After Ford dan Haddow,1960)

| Bentuk lLingkaran Persegi Segi Empat Panjang

Rasio L/B - 1.0 1,5 2 3 5 10

o 0,96 0,95 0,84 092 0,88 0,82 0,71

Rumus untuk frekuensi alam horisontal adalah seperti berikut

o1 9B, (2.21)
Tx = Iy _;z_wpg/ﬁo + o

b. Metode Empiris

Tschebotariof® (1953) memberiken pendekatan hubungan antara bidang
kontak dari pondasi mesin dag variabel yang diistilahkas sebagai reduced natural

Jrequency (f.,), yang didefinisikan sebagai hasil dari frekuensi alam dan akar dari

bidang kontak.

fue = fa Vo dimana ¢ = Wiy, tft

(2.22)
dimana :

W adalah berat dari pondasi dan Aradalah luas alas.

Grafik 2.3 digunakan untuk menentukan frekuensi alam dari berat mesin

ditambah pondasi dan luas bidang kontaknya.




10.0¢0
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T
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REDUCED RATURAL FHEQUENCY fne (cpm)

Grafik 2.3 : Hubungan £, dan ArPada Pondasi Mesin
(Tschebotaﬁoﬁ‘,l953)
Alpan (1961) menggunakan data Tschebotarioff dan mengembangkan rumug
untuk frekuensi alam, dalam bentuk -

f.

n = ‘/%(Af )i (2.23)
dimana

/n adalah frekuensi alam \

# adalah berat mesin dan pondasi,

Aradalah luas bidang kontak,

« adalah konstanta (3900 untuk Ppeats, 69000 untuk tanah liat plastis,

82000 untuk pasir dan 111000 untuk pasir berbatu).

Metode ini digunakan untuk desain awal jika konstanta tanah tidak diketahu;.

21
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¢. Tanah Yang Dipertimbangkan Sebagai Pegas

Srinivasulu (1976) menyatakan Lakwa metode ini didasarkan pada asums;j
bahwa masa tertentu dari tanah ikut bergetar bersama dengan pondasi. Interpretasi
perilaku ini sebagai sistem masa pegas tak teredam, frekuensi alam circular (®,)

dalam mode vertikal adalah -

Lz (2.24)

(933 =
n
m+m5

dimana :

&, adalah konstanta pegas tanah,
r adalah 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 harus dipertimbangkan dalam analisig.
Pauw (1953) menyarankan bahwa daerah efektif tanah dibawah pondasi,
diasumsikan sebagai piramida terpancung yang melebar sampai kedalaman tak

terbatas. Asumsi lain dari metode Panw adalah sebagai berikut (gambar 2.5).

\ [

—

v —>
Z E(Z)=E
E@=B{tz)
Tanah Non Kohesif Tanah Kohesif

Gambar 2.5 : Asumsi pada Metode Pauv ( 1953)
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Untuk tanah non kohesif, modulus elastisitas (#) sebanding dengan

kedalaman efektif. Untuk tanah kohesif, milar 7 adalah konstan dan distribugi

tekanan pada setiap bagian paralel pada bidang kontak adalah seragam.

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

getaran translasi diberikan dalam rumus pada tabel 2.4 dibawah ini :

Tavel 2.4

Rumus Untuk Konstanta Pegas

(After Pauw, 1953)

Mode Konstanta Pegas | Tanah Non kohesif | Tanah Kohesif
Kz PBz EoBy;
Translasi Kx=Ky B’ By Ga. By
Koy BBy6x EoB 6
Rocking Kby pBY6y EaBy6y
v PBY(0ctyBy) | GuB'(y6cH6y)

Untuk pondasi blok kaku vang mempunyai enam derajat kebebasan umumnya

berkoordinat x, y, z, 6, B, dan y seperti dalam gambar 2.6 dibawah ini.

HJ_X

¥

- s
= r gl
:! = Z

AT ~
W X b
B ";’ >
X, {_ /y
wY

Parameter inersia digunakan bersama dengan koordinat ini, yang digunakan

sebagai suffik adalah :

mx=my=mzzmr=

e A A A A A I IS o
Yz

Gambar 2.6 : Koordinat Pondasi (Srinivasulu, 1976).

m

’{ )4\ «é“}:
~t
P wZ
R s A )
A/

(2.25)




24

dimana : pangkat f'dan s menunjukan pondasi dan tanah,
Begitupun, masa momen inersja Poxs Poy, Po, yang berotasi mengelilingi sumbu x, ¥,
z diberikan dalam rumus berikyt :

Po: = (Pox) + (Pox)°

o
[
N
p—

Poy = ((POY)I+ ((pcoy)2 (

Poz = ((poZ)f+ (Poz)’

Untuk pondasi dengan koordinat yang ditunjukan dalam gambar 2.3, epam

frekuensi alam pondasi blok dapat ditulis sebagai berikut -
Vertikal ®, =K Jm, (2.27)

Sliding dan rocking pada bidang xz

2 2 3
w0, =1 Kz  Ex5 + &y Kx, K25+ Ky |° 4Kk, (2.28)
Y2 mx oy mny Do, my@y,

Sliding dan rocking pada bidang vz

- 2 ir .. r 2 - 12 1
0o, = L Kr K504k, N {L*Jr K,85% + &M} 4K LK, } (2.29)
2| my Pox My Pox My @y

“S” menunjukan tinggi pada pusat gravitasi diatas alas pondasi.

_ 5 (2.30)

Torsional (vawing) @2 =
Poz

2
"4

Barkan (1962) dalam desain pondasi mesinnya, mengabaikan efek redaman
dan mempertimbangkan tanah sebagai pegas linier tak berbobot. Menurutnya,

redaman hanya sedikit efeknya terhadap hitungan frekuensi alam, dan jika

operasional frekuensi alamnya tersendiri, maka efek redaman pada amplitudo dapat

diabaikan.




]
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Memperhatikan efeknya pada inersia tanah, Barkan menunjukan bakwa masa
tanah vang ikut bergetar bersama pondasi normalnya tidak melampaui 23 persen
dar1 total masa mesin dan pondasi. Kemudian menurutnya pula, hitungan frekuensi
alam vang salah tidak boleh lebih dari 10 %.

Untuk pondazi yang langsnng bertumpu pada tanah, Barkan mengenalkan
parameter tanah verikut vang hasilnya Uerupa kakakuan pegas tanah dalam berbagai

mode. Parameter tanah tersebut adalah sebagai berikut -

Foefisien elastis tekanan seragam untuk mode translasi vertikal .
Koefisien elastis tekanan tidak seragam untuk mode rockir e g
Koefisien elastis geser seragam untuk mode translasi horisontal Ct
Koefisien elastis geser tidak seragam untuk mode yawing Cy

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 sumbn yang sama (vawing) adaiah independen

—

(ncoupled). Karena itu, gerakan dalam dua mode ini, dapat direpresentasikan
dengan dua sistemn kebebasan tunggal secara terpisah. Dengan kata lain, gerakan
sliding dalam sumbu horisonta! x (atau ) dan gerakan memutar mengelilingi sumbu
» (atau x) adalah 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 dalam gambar 2.7.
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3.1 Resonansi dan Efeknya

Setiap sistem yang dari alam mempunyai frekuensi karakteristik yang
dikenal 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 berlebihan. Secara
matematis, timbulnva 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 TeoriSistem Kebebasan Berderajat Tunggal

Gambar 3.1 menunjukan sistem yang dibentuk dari masa kaku 7 yang
diletakan pada sebuah pegas dengan kekakuan % dan redaman liat (viscous

damping) yang mempnnyai koefisien redaman c.
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Gambar 3.1: Sistern Kebebasan Berderajat Tunggal (SDOF)
(Srinivasulu, 1976)

Sistem ini gerakannya terkekang hanya pada satu arah. Bila sistem
dipengaruhi oleh gaya pengeksitasi harmonis P, sin o, t, maka persamaan
gerakannya tergantung pada tipe gaya pengeksitasinya yang terdiri atas :

a. Gaya Pengeksitasi Konstan
Yang konstan adalah amplitudo gaya pengeksitasinya (Pg), maka persamaan

gerakannya (Srinivasulu,1976) :

mE+Ci+ Kz=Pysine, ¢ (3.1)
dimana :
P, sin out = gava pengeksitasi
Py = amplitudo gaya pengeksitasi
kz = gaya pegas
o = gaya redaman
mz = gaya inersia

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

pada frekuensi w,,



Maka solust dar persarraan 3.1 in: adalah :

z =adsin(o,it+a)

dimana :
ad = amplitudo

o = beda fasa antara gaya pengeksitasi dan displacement

Substitusikan persamaan 3.2 ke dalam persamaan 3.1, akan didapat -

Py
ad = — =
\/(k~m a),zn )k +C2a)i
Ca
tann @ = S
K-mw,
Substitusikan :
o' =km,t=_C | n=w./ o,

(2vEr)

Persamaan 3.3 dan 3.3a dapat ditulis :

ad = Fo
£V(-72 ) +(20)°
tan @ = 2né
1—,72

29

(3.2)

(3.3)

(3.3a)

(3.4)

(3.4a)

Substitusikan P/K = Z; (pergeseran statis), maka persamaan 3.4 dapat

dituliskan kembali sebagai berikut :

Z= Zrt i
dimana
1

ﬂ:

V=72 T + (208 )?

o~
¥}
LN
e

(3.5a)

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

nilat z dengan 7 untuk beragam nilai &.



Grafik 3.1: Respon SDOF dibawah Gaya Pengeksitasi Konstan
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(Srinivasulu, 1976)

b. Tipe Pengeksitasi Masa Berputar

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

O

Substitusikan P, = m, e comz kedalam persamaan 3.3, solusinya menjadi :

substitusikan :

s e _ 2 - :
mz+Cz+ Kz = (meearm )smmmt

= gaya pengeksitasi

= rotasi massa torak atau tidak seimbang

L
<

(3.6)

= gisplacement pada kasus torak, sedangkan dalam kasus

masa tidak  seimbang sebagai eksentrisitas

= frekuensi gerakan

2
od = V’IEGQ)M
} .
Vf(k—mmi ) +C’2a)3‘
w, =km, &= < , N=on/ o,

7)



maka persamaan 3.7 menjadi :

ad -2 ! (3:8)
T/ ' ! 2 ) W3
" m \(I(k—mwi) +(292 )°
atau
.. 2
Iy (3.9)

dimana y faktor pembesaran, dan berikut adalah grafik (3.2) yang menunjukan

variasi nilai & dengan 7 untuk beragam nilai &

AR ] B
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| e | rmero, |
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b
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FREQUENTY RATIO T
Grafik 3.2 : Respon SDOF dibawah Gaya Pengeksitasi Masa Berputar
(Srinivasulu, 1976)
Jika redaman dalam sistem diatas diabaikan, yaitu  C'= 0 atan & = 0, maka

- untuk gaya pengeksitasi konstan ! (3.10)

2

i—-n

I (3.11)
“ T

- untuk tipe pengeksitasi masa berputar

Bila 7= 1, maka x dan s’ menjadi tak terbatas. Ini pertanda dalam keadaan

resonansi. Dalam prakteknya, amplitudo pada resonansi akan terbatas karena

redaman yang inkeren disetiap sistem alam.
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Oleh karena itu untuk meyakinkan dalam desam struktn yaig mempunyai

beban dinamis nilai rasio fiekuensi 7 tidak sama dengan satu. Adapun range untuk

nilai rasio frekuensi 7z adalah 1,4 < 7 < 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
(Srintvarulu, 1976)

Gaya Pengeksitasi Konstan
(P, = Konstan)

Pengeksitasi Tipe Rotast
(PO = me € (Dm‘)

Frekuensi Resonansi

[, J1-2¢2

1

Ji-2¢°

Amplitudo
di frekuensi f

Amplitudo
Maksimum Getaran

dimana :

Frekuenst alam
tak teredam

Rasio redaman

Redaman kritis

Teori sistem kebebasan berderajat tunggal dibawah getaran paksa digunakan

didalam analisis pondasi blok untuk mesin tipe reciprocating atau rotari.
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3.3 TeoriSistem Kebhebasan 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
1. Gaya pengeksitasi beraksi hanya pada m;
Dalam gambazr 3.2 ditunjukan sistem kebebasan barderajat dua. Masa m;

dkenai gaya osilasi P, sin w,, ¢, dimara P, adalah gaya puncak dan o,, adalah

frekuensi operasional.

i o DF—TZZ my gE
« 3‘ .

C

K5 X b 2

koo :

N O i N

3 m Ny my ~

S e

Ky Ky =0

P, LTI L s
(a) (b)

Gambar 3.2 : Sistem Kebebasan Berderajat Dua
(a) Tanpa Redaman, (b) Dengan Redaman (Srinivassulu, 1976).

Persamaan differensial gerakan untuk gava osilasi pada sistem ini dirumuskan
sebagai berikut (Srinivasulu, 1976) :
ml'z'1+[(lzl+1<2(zl—z2 ):O (3.12)

maty, +K,(z, -z )= P, sino,,¢ (3.13)
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Solusinya, amplitudo a, dan a; dari dua masa m; dan m- ditentukan dari -

—_—

“

a, :_&“,ﬁh_ﬂpo (3.14)
el
mlf(a),;)
: —2 —2 ,
(]+a)a)n1+aﬁ)nz—a};
B ‘\li\
a, = . P, (3.15)
mzf(a)m)
dimana ;
2 }xa —_—2 S"l LA
0 p2 = —= & ny = > g = —=
m2 m1+m2 1
dan
2 3 N —2 -2 Y ve2 0 — 2 3.16
Se s ::27,;—(1+af) Dnl +@Dny |@f +(1+a‘}a)n1a)n2 (3. )

il.  Gaya pengeksitasi hanya pada m,
Merujuk pada gambar 3.2, sekarang gaya osilasi P, sin @, t beraksi hanya

padam; Persamaan gerakan pada sistem ini adalah (Srinivasulu, 1976) :

MyEy+ Kz K, (2 -2, )= Posine ¢ (3.17)
maf, +&, (2, -2, )=0 (3.18)
Solust untuk amplitudo ditentukan dari persamaan :
o (50 2 @3
22} :ﬁ’ &y 2 *(;{};1 [ \-.19)
my f (wm IS /
PO £ \ 200
) :‘“"f—ﬁtwnz (3.20)
LR VAL LU A /

Persamaan 3.19 dan 3.20 dapat dirumuskan untuk faktor dinamis g dan s sebagai

berikut, bila X2 _ £, .

Bt 3 ey

1-7 (3.21)
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W

dan
1 (3.22)
('1~a72 )(]+a—772 )—af

M, =

Dalam grafik 3.3 ditunjukan variasi nilai #y dan g; (yang diberikan oleh

persamaan 3.21 dan 3.22) dengan 7 untuk kasus bila ¢ = 0,2.
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Gratik 3.3 : Kurva Respon untuk Sistem Kebebasan Berderajat Dua
(Srinivasulu, 1976).

Dari grafik 3.3 dapat diperoleh, bila nilai my dan k; seperti (_L_ Lama

\{ L

dengan frekuensi (w,) gaya pengeksitasi yang beraksi pada masa my, maka

amplitudo masa 7, sama dengan nol. Bila @ py = @, > ¢ = 0, maka amplitudo

masa m; diperoleh dari persamaan 3.20 sebagai beikut :
£

o

&5

(3.23)

As =

Amplitudo masa »; akan sama dengan displacement statis (displacement m;

dibawah pengaruh statis dari P,).



b. Kasus Teredam
1. Bila gaya harmonis P, sin ®,, ¢ beraksi pada
Persamaan gerakan untuk sistem ini adalah sebagai berikut (Srinivasulu, 1976) :

myZ+Ci 2+ Kz, +K, (z1 -z, )+C2 (:z'1 -z, )z P,sinw, ¢ (3.24)

mai, +C, (22”41)+K2(zz -z, )=0 (3.25)
dimana : -
z, =a,e'?xt {3.26)
z, =a,e'®n’ (3.27)

Dar1 substitusi persamaan 3.24 dan 3.25, berikut hubungan yang diperoleh untuk

nilai a dan a;.

—2 5 ‘ —
P, (m““w"‘ )”“52 Dn2 D (3.28)
m — —2
: , [fanl(wnz—mi) 2
F(a)i )+21'a)n ) {
{\al+or+_§2 &2 [a)nx —ari J(;]JFG)J
dan
. (21 (K2+C2jé)) (329)
a, = (3.
Ky -mye® +Cyim
untuk
— 2 —2 — 2 — \
2 w tonz2 +4 ) @
Flo? )=w;ﬁ—wi(l+a) Mt @n2 4468, O one | (3.30)

k\/1+a-+5,211 ;ig (1+a) J
Pada grafik 3.4 ditunjukan variasi nilai » dengan 7 untuk bermacam nilai redaman

(&), bilakasus yang terjadi 2 _ X1
ma oMy
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Grafik 3.4 : Respon Masa ; untuk Bermacam Rasio Redaman (&)
(Srinivasulu, 1976).

Dari grafik 3.4 diketahui bahwa semua kurva respon melewati dua titik tetap S, dan

Sy, yang absisnya diperoleh sebagai akar persamaan berikut -

bl IR 2
I+ 8¢ +aff - 2
gt oo [LXEIreB® ) 287 (3.31)
i “+ o | L+ o
\ 4
dimana g =",  dengan =02
A0

3.4 Teori Getaran pada Pondasi Mesin
a. Getaran Vertikal Pondasi

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 mempunyar properti inersia, dan tanah
diperhitungkan mempunyai properti elastis, Asumsi diatas, untuk menganalisa
getaran pondasi sebagai solid body yang bertumpu pada pegas tak berbobot

(weightless spring).

i Getaran Vertikal Pondasi dengan Mengabaikan Efek Redaman darj

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 pada garis 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,
displacementnya ditentukan oleh di splacement pusat gravitasinya (gambar 3.3).

Jika displacement pusat gravitasi pondasi sama dengan z, maka reaksi pegas

(mewakili tanah) menjadi (Barkan, 1962) :

R=W+C. 2 (3.32)
dimana : W = berat pondasi dan mesin
C; = koefisien kekakuan aias C=C,A4 (3.33)

Cyu = koefisien elastis tekanan scragam tanah

A = luas kontak pondasi horisontal dengan tanah

Dan persamaan yang terjadi untuk getaran pondasi vertikal adalah

-mE+ W+ P(£)-R=0 (3.34)
atau, menggunakan persamaan 3.1, akan menjadi :

mit+cpz=P(t) (3.35)

dimana 7 = masa pondasi dan mesin : 7 = W/g, dan g = akselerasi gravitasi.
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Gambar 3.3 Getaran pada Sebuah Titik Pusat Masa yang Berturpu
pada Pegas (Barkan, 1962).

Persamaan 3.35 dibagi dengan masa m, hasilnya sebagai berikut :

E4 fonlzm ple) (3.36)
dimana : Frel = cr _Cud (3.37)
- m m
Pt
pe)= ()

m
Persamaan 3.36 diatas, menggambarkan getaran vertikal pondasi dibawah aksi gaya
pengeksitasi.

Sedangkan untuk getaran paksa vertikal pondasi, gaya pengeksitasi P(t)
merupakan fungsi waktu yang harmonis, yang mana P(t) = p sin w t Maka
persamaan untuk getaran vertikal pondasi adalah -

F+ £,z = psinwt 3.38)

Untuk mennyelesaikan persamaan 3.38, dihubungkan ke getaran dalam keadnan

tenang , yaitu seperti berikut : z=4, sin o ¢ (3.39)

Dari persamaan 3.39, dapat diperoleh rumus untuk amplitudo A, getaran
paksa dengan mensubstitusikan persamaan 3.39 kedalam persamaan 3.38, yaitu :

A, = il (3.40)
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Dart persamaan 3.39 menunjukan bahwa frekuensi getaran paksa adalah
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 merngetahui pengarvhnya pada
pondasi, rumus 3.40 ditransformasikan kedalam -

1 (3.41)

S e
mfnz -2 7

: q . F
dimana : =4,

M S oz

yang mana Azt adalah displacement pondasi dibawah aksi gaya P jika kemudian
diaplikasikan secara statis, rumus 3.41 dapat ditulis sebagai berikut :

Az =1nAz7 (3.42)
dimana 7 adalah modulus dinamik (magnification factor)

I (3.43)
1-¢£2

dan & = w/f,,, adalah rasio frekuensi

Nilat 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 & = 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 trekuensi 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 torax didesain dengan alas yang besar dan tinggi yang mirimum.
ii. Efek Inersia Tanah pada Getaran Paksa Vertikal Pondasi

Berdasarkan teori sebelumnya (Barkan, 1962), pondasi diasumsikan
bertumpu pada pegas tak berbobot (mewakili reaksi tanah) dengan karakteristik

koefisien Cy. Dan untuk menganalisis getaran paksa vertikal yang disebabkan oleh
gaya P sin .t persamaannya adalah :

mZ+ R exp (Jwt )= Pexp [i{ot+e)] (3.44)
dimana :

R = besarnya reaksi tanah yang melawan tanah

& = phase shifl antara gaya pengeksitas; dan reaksi tanah

Untuk menyelesaikan persamaan 3.44 perlu untuk menentukan ketergantungan
nilai R pada displacement, karakteristik pondasi dan properti tanah. O. Ya
Shekhter (1948) memberikan solusi untuk perhitungan R, sebagai rata-rata
arithmetic antara besarnya penurunan dibawah pusat daerah fleksibel lingkaran dan

dibawah ujungnya. Hubungan yang terjadi antara R dan z disajikan dalam bentuk

persamaan (3.45) :
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R
zZ = —_

(fl +if, )exp (ia)t) (3-45)
re G

dimana :
G = modulus elastisitas geser tanah

ro = radius lingkaran = \4/n
A = luas kontak antara pondasi dan tanah
J1, J2 = fungsi vang tergantung pada.rasio an‘ara r, dan panjang
geser gelombang yang disebarkan oleh pondasi dibawah
mesin, dan juga tergantung pada rasio poison tanah
Dart hasil substitusi nilai z persamaan 3.45 kedalam persamaan 3.44 akan

diperoleh persamaan yang hasilnya berupa niali # dan & vaitu :

(mw or, sz (3.46)
1+(mo) 2/31'0 )fl
» (3.47)

R =
(-5 ()5

Kemudian nilai R disubstitusikan kedalam persamaan 3.45, maka akan

tan £ =

didapat rumus untuk amplitudo (a ) getaran paksa pondasi :

{

P fP 4 St (3.48)
Gryg \[IJF[MQJE//&O jfl }2 +[[mcoz/£;r0 jfz }‘

Sedangkan rumus untuk amplitudo getaran dibawah keadaan resonansi a, adalah :

q =

1
F) 2
WL ARV ARE (3.49)
a4z Y J 4

dimana = satuan berat tanah, dan p; = tekanan statis normal
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Dart rumus 3.49, terlihat bahwa karakteristik inersia tanah efeknya kecil
pada amplitudo dibawah kondisi resonansi. Juga menunjukan resonansi amplitudo
bertambah dengan meningkatnya tekanan normal statis pada alas pondasi dan
berkurang dengan meningkatnya luas kontak pcndasi. Kemudian dibawah kondisi
yang sama, redaman getaran pondasi oleh tanah berkurang dengan meningkatnya
tekanan statis dibawah pondasi. Dengan bertambalnya luas kontak pondasi,
resonansi amplitudo berkurang, dan redaman bertambah. Konsekuensinya, redaman
properti tanah tidak hanya tergantung pada properti psikomekanikalnya, tetapi Juza

pada bentuk dan masa pondasi.
b. Getaran Rocking Pondasi

Getaran pondasi selama aksi momen rocking eksternal berubah menurut
waktu terhadap fungsi A sin o ¢ dan terletak pada salah satu bidang pokok pondasi.

Asumsinya adalah 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 Af sin ¢ akan berputar
mengelilingl sumbu, terus melewati titik pusat daerah pondasi yang kontak dengan
tanah, tegak lurus terhadap bidang getaran. Persamaan untuk gerakan ini adalah :

- W, p+ZM=0 (3.50)
dimana :

W, = momen inersia pondasi dan mesin dengan respek ke sumbu rotasi

¢ = sudut rotasi pondasi -

2 ;= jumlah momen eksternal dengan respek ke sumbu yang sama
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Dan persamaan untuk getaran paksa pondasinva adalah :
~Wog+WLo-c, lp+ Msinwt (3.51)

Sedangkan frekuensi alam getaran rocking pondasiuya adalah :

~Ca,{—WZ, 352
fnq) - T* ( . )

Amplitudo getaran pordasinya dirumuskan sebagai berikut :
4 - o (3.53)

¢. 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) :

$= f.x=pysinot (3.54)

4 nz
dimana x adalah displacement horisontal pusat gravitasi pondasi, dan frekuensi

alam getaran gesernya yaitu g2 fr A (3.55)

dan amplitudonya . (3.56)

d. Getaran Pondasi Yang Diakibatkan Oleh Rotasi, Sfiding, dan Displacement

Vertikal

D1 bawah aksi beban P (t) dan M (t), pondasi akan mengalami gerakan dua
dimensional yang ditentukan oleh tiga nilai parameter bebas; vroyeksi x dan z dari

displacement titik pusat gravitasi pondasi pada sumbu koordinat dan sudut rotasi ¢

(7%
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pondasi dengan respek ke sumbu Y yang melewati titik pusat gravitasi pondasi dan
mesin, tegak lurus terhadap bidang getaran.
Dengan proyeksi semua gaya beraksi pada pondasi di wakty ¢ pada sumbu x
dan z serta gaya inersia pada sumbu yang sama, maka -
- mx + Z X

- miA ZZI

dimana -

m = masa pondasi
X, Z; = proyeksi pada sumbu x, z dari semua gava eksternal yang beraksi
pada pondasi
Persamaan momen dengan respek ke sumbu y juga ditambahkan dalam pers. 3.57
MY+ M =0 (3.58)
Berikut gaya yang beraksi pada pondasi di waktu ¢ -
1. Berat W pondasi dan mesin.

Proyeksi gaya ¥ pada sumbu x sama dengan nol, maka pada sumbu =
Zy=-W
il Reaksi tanah yang disebabkan oleh penurunan pondasi dibawah alsi berat.
Proyeksi gaya W pada sumbu x sama dengan nol, maka pada sumbu z

Z7= CyA Zy
dimana :

Cy = koefisien elastis tekanan seragam tanah
A = area pondsi yang kontak dengan tanah
Zst = penurunan elastis yang disebabkan oleh aksi berat pondasi dan

mesin




Dan momen yang dihasilkan dengan respek ke sumbu y adalah -
fbﬁ’(l = W[({)
dimana  adalah jarak dari pusat gravitasi masa ke alas pondasi
1ii. Reaksi elastis resistensi tanah horisontal
Proyeksinya pada sumbu x adalah - Xi=-C AX,
dimana :

C: = keertisien elasis geser seragam tanah
Xo =displacement titik pusat area kontak pondasi
Xo=X-Lg
dimana X adalah displacement horisontal titik pusat gravitas:
pondasi dan mesin
Momen gaya ini dengan respek ke sumbu y adalah

My=Cy AL (X - Lep)

iv. Resistensi tanah reaktif yang disebabkan oleh rotasi qreq alas pondasi

Reaksi dR tanah pada elemen ini adalah
dR=Cy Lopda

dimana :
Cy = koefisien elastis tekanan tanah tidak seragam
L = jarak antara area elemen 74 dan sumbu rotasi
Momen yang terjadi pada gava ini adalah - Ms=-Cpl,

dimana]qj adalah momen inersia pondasi

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

mitc, Az =P, (¢t) (3.59)
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mitcp Ax~-cp AL @ = Py (&)

(3.60)

Mm G - ¢, Alx +(cv I-WL o AL? Yp = a¢ (¢)

3.5 Parameter G eoteknis

Pondasi yang dikenai beban dinamis, pada waktu getarannya menmmbulkan
tegangar pada tanah pendukungnya, vang mana dalam gerakannya menghendaki
elemen pondasi (footing, piles) untuk berdeformasi secara kompatibel dengan
deformasi tanah. Karenanya perlu untuk mengadopsi model yang dapat
memperkirakan respon dari tanah terhadap beban dinamis yang diumbulkan,
termasuk efek deformasi pondasi dalam analisis struktur keseluruhan (Arya, 1979).

Salah satu pemodelan tanah yang mendukung pondasi, dalam analisis

getarannya adalah dianggap sebagai pegas tanah. Dalam mengevaluasi konstanta

pegas &, ky, ks, dan ky, serta rasio redaman yang dibutuhkan dalam analisa dinamis

interaksi tanah-struktur, perlu untuk menentukan nilai yang relevan untuk parameter
tanahnya yaitu modulus geser G’, rasio poisson v, material rasio redaman /%, dan

densitas masa p.
a. Modulus Geser @

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 cirinya 10-50 microstrain (4€), yaitu dua derajat besarnya lebih kecil

daripada yang ditimbulkan oleh beban statis (Bowles, 1988).
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Modulus geser bisa diperkirakan dengan pengujian resonan-kolom, yang
mana perlu inembuat sel-sel triaksial khusus untuk menghasilkan getaran
beramplitudo sangat kecil terhadap tanah percobaan. Dan nilai modulus geser
dinamis G bisa dihitung dengan menggunakan persamaan empiris yang disajikan
oleh Hardin dan Black (1968) sebagai berikut :

‘ v 2
€900 (2,17 me) o kPa  (3.61;

0

B 1+¢
untuk pasir berbutir bundar e < 0,80
Untuk bahan-bahan butiran sudut dengan ¢ > 0,6 dan lempung dengan

aktivitas sedang maka perkiraan G’ adalah

- 2
G 3230 (2,97-¢) ;0.5 kPa  (3.62)
1+¢ 0

Hardin dan Dmevich (1972) memasukkan perbandingan konsolidasi lebih

(OCR) kedalam persamasan 3.62 untuk mendapatkan

2920 2
G 3230 (2,97 -¢) OCR Mo,é),S kPa  (3.63)
1+e

dimana e = perbandingan ruang kosong (i» situ atau contoh pengujian)

o, to, +o, .
LT ° = tegangan efektif utama rata-rata

Pax =
0 3

ir situ gunakan o, (1 +2&3) / 3, kPa

Nilai-nilai Af dalam persamaan 3.63 tergantung dari perbandingan

konsolidasi lebih (OCR) dan indek plastisitas tanah berikut ini :

% | 0 | 20 | 40 | 60 80% .

M 0 0,18 0,30 0,41 0,48
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Anderson dan kawan-kawan (1978) menunjukan bahwa persamaan-
persamaan ini memungkinkan untuk meramal nilai G’ lebih rendah in situ (langsung
ditempat) dengan faktor antara 1,3 sampai 2,5 karena tidak dimungkinkan adanya
pembentukan semen (cementation) dan ketidakisotropian (anisotropi). Berikut
nilai-nila: G (tabel 3.2) yang didapat para peneliti sebagai suaty 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 kompresi dan geser berhubungan dengan konstanta

elastis tanah menurut teori elastisitas sebagai berikut

Kompresi : oo Kr Es (1- ) \ (3.64)
- \p(l+ﬂ)(l~2;})
Geser : voo= |9 (3.65)
Tabel 3.2
Nilai-nilai representatif modulus geser G (Bowles, 1988)
Bahan ksi MPa
Pasir kuarsa padat bersih 1,8-3 12-20
Pasir halus seperti mika 2,3 16
Pasir Berlin (e=0,53) 2,5-3,5 17-24
Pasir tanah liat 1,5 10
Pasir-kerikil padat 18" 70!
Lempung berlumpur Junak basah 1,3-2 9-15
Lempung berlumpur lunak kering 2,5-3 17-21
Lemnpung berlumpur kering 4-5 25-35
Lempung sedang 2-4 12-30
Lempung berpasir 2-4 12-30
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Hubungan antara modulus geser G’ dan modulus tegangan-regangan Fs
adalah sama seperti pada nilai-nilai statis yaitu : Es=2(1+u) &

Dan perbandingan antara gelombang kompresi dan geser akan didapat :

Dar1 persamaan terakhir ini, didapat nilai gelombang geser berkisar antara
0= Vs= 0,707 ic

Modulus geser juga bisa diperoleh dengan cara mencari ukuran-uluran

dilapangan kecepatan gelombang geser Vs dan dengan memakai persamaan 3.65

untak mendapatkan nilai G” yaitu - G = pV52

b. Rasio Poisson v
Rasio poisson v dipakai untuk mengkaji penurunan dan getaran yang terjadi
pada pondasi. Hal ini ditentukan sebagai rasio kompresi poros terhadap regangan

pemuaian lateral sebagai (Bowles, 1988):

v = 23 (3.67)

£

Ada tiga nilai untuk tanal, anisotroptk dengan poros 17 yang pada
gilirannya mengambil ketiga arah koordinat dan “3” poros yang tegak lurus terhadap
masing-masing. Pada kebanyakan tanah, kondisti isotropik itu diasumsikan sehingga
hanya ada satu nilai v.

Dari definisi v terbukti bahwa v itu dapat negatif kalau terdapat pengkerutan
lateral. Bukti eksperimental menunjukan bahwa v mungkin lebih besar darj 0,5
(yang menunjukan pemuaian volume yang besar — atau paling tidak, terdapat regang

lateral yang besar — selama pergeseran).
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Secara ketat, 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 v yang khas diberikan dalam tabel 3.3 dibawah in: sebagai
pedoman awal desain jika sukar menentukan dilapangan.

Tabel 3.3

Jangkauan nilat banding Poison v (Bowles,1988)

Jents Tanah v

- Lemnung jenuh 0,4-0,5 ‘
' Lempung tak jenuh 0,1 -0,3
i Lempung berpasir 0,2-0,3
| Lanau 0,3 -0,35
Pasir (padat) pasir berkerikjl 0,1 -1,00
! biasa dipakai 0,3-0,4
. Batuan (rock) 0,1 -04
{ Tanah lus 0,1-04
| Es 0,36

| Beton 0,15

¢. Rasio Redaman

Redaman dalam sistem pondasi tanah terdiri atas komponen geometrik, yang
diukur berdasarkan energl yang tersebar dari pondasi, dan material redaman dalam
tanah, vang diukur dari energt hilang sebagai hasil efek hysteresis (Arya,1979).
Rasio redaman geometrik berhubungan dengan masa atan rasio inersia yang
ditunjukan dalam empat mode gerakan uncoupled berikut (grafik 3.5).

Material redaman yang ditandai dalam gambar 3.4 adalah proporsional
terhadap rasio A4; , luas loop hysteresis dalam geser sederhana (energi hilang), dan

Ar, daerah crosshatched (energi masuk).
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Gambar 3.4 : Definisi 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 z,, maka:

2p =(inlz, /2, Dan? + (]2, /5, ])? | (3.68)

Seed and Idriss (1970) menunjukan bahwa material redaman dalam tanah
adalah fungsi utama dari tegangan amplitudo dan tipe tanah, yang mana nilai

karakteristik material redaman ditunjukan dalam grafik 3.6.




th
[N}

ozof \ T
N | ~

2P \Sgg
go’o \\\S.le\
[ S¥N -7
; N\
Zlocs
&
[-]
3L —=R

0 o™ 10°* 107t 107

- Sheor Strain in percent
—_—

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

Untuk memperoleh jumlah rasio redaman sistem pondasi tanah Dr, rasio
geometris dan rasio material redaman langsung ditambahkan. Rasio material
redaman digunakan untuk menganalisis respon pondasi dalam mode rotasi, dan
rasio geometris untuk mode translasi. Pengecualian pada material redaman dari
analisis akan menghasilkan amplitudo vang terlalu tinggi, sampai mendekati
resonansi, dan frekuensi resonansi. dan untuk masa pengek‘:}tz\xsx rotast sedikit

rendah.
d. Densitas Masa p

Densitas masa dirumuskan sebagai berikut : p= ¥/g (3.69)
dimana y adalah berat tanah, dan g adalah akselerasi gravitasi
Nilai tipikal densitas masa berkisar antara 1400 kg/n’ untuk loose, pasir kering

sampai 2200 kg/7° untuk tanah keras, tanah jenuh air.
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¢. Konstanta Pegas Tanah

Barkan (1962), menunjukan bahwa parameter tanah vang digunakan untuk
mengevaluasi kekakuan pegas tanah dalam berbagai getaran tak teredam adalzh -
1. koefisien elastis tekanan seragam (C,),

Koefisien elastis tekanan seragam (C,) didefinisikan sebagal rasio gaya
kompresi yang diaplikasikan untuk pondasi blol: kaku ke “elastis™ sebagai akibat

dart brgian penurunan. Berikut rumus yang diberikan untuk koefisien elastis tekanan

seragair Cu C =1,13 £ 1 370)

Persamaan 3.70 ditentukan dari teori elastisitas mengenai  distribusi
tegangan normal dalam tanah dibawah area kontak rigid plate, yang menghasilkan

kesimpulan bahwa jika penurunan pondasi adalah seragam, maka tegangan dibawah
alasnya tidak didistribusikan secara seragam. Berikut nilai (', yang mewakili untuk
desain awal jika tidak diketahui nilainya dilapangan (tabel 3.4).

i1 koefisien elastis tekanan tidak seragam (Cy),

Didefinisikan sebagai reaksi vertikal tanah normal di setiap tittk dibawah
alas bantalan plat kaku (alas pondasi) yang hanya tergantung pada penurunan
titiknya dan menurut perimbangannya. Adapun rumusnya adalah :

c e (3.71)

TV

dimana :
. 2na Ja (3.72)

@ - .
2a? 1n[(\14a2 +1+1)/(\34a—2 —1—1”+\)4a2 +1-1
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Nilai Rerata untuk Koefisien Elastis Tekanan Seragam (Cy)
(Barkan, 1962)

Description of soil

Gray plastic silty clay
with sand and organic
silt

Brown raturated sifty
clay wi
Dense silty clav with |
sand  (above
ground water leve]
Mediurn moist sand
Dry sand with grave)
Fine saturated sand
Medium sand

th sand ]

Somie

Gray fine  dense
saturated sand
Loess with natural

moisture content
Moist loessial soil

Tentative value of
permissible load on !
soil, kgfem?

1.0

|
i
!
o
{
g

l
|

(N

Coefficient of elastic
uniformn cornpression
Cy, kgfem?®

14

‘[‘
<

—
)
~J

[SSIN ]
&

P

W .C‘
— Gy
”

LY
™

foundation bages, m%
vk dynamic, § = Static)

1.5,1,0, 0,5 (3: D)

J 8,0;4.0, 2,0 (0 )

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

90 (a foundation for
compressor), (D)

Contact areas of

types of test (D =

89 @
1,5 (D
0,25 (D)
11,6 (D)
8,75 (D)

Upto 15 (5, D)

Tabel 3.5

Nilai Koetisien Elastis Tekanan Tidak Seragam untuk Tanah dan Pondasi

yang Berbeda (Barkan, 1962)

. o | Rase contact ‘
¢ Description of | A o a3 , 3
; soi!l ! Feao. 1 Gy kelem Ce kgfom TS O
Saturated brown 2,0 4,40 12,0 2,73
silty clays with 4,0 2,50 4.0 1,60
some sand 8,0 2,05 3,0 1,46
Saturated gray 0,5 3,5 3,55 1,02
soft silty clays 1,0 2,52 3,61 1,44
with some gand 1,5 2,11 379 1,80
Loess at natural 0,81 14,2 25,0 1,76
moisture content 1,4 10,8 17,6 1,63
2,0 10,2 15,5 1,51
4,0 8,0 12,9 1,61
Saturated gray 4,0 7,5 14,5 1,92
fine dense sands 8,0 56 9.5 1,71
15,0 4,0 9,2 2,30




BAB 1V

ANALISIS DINAMIS PONDASI MESIN

4.1 Mode Getaran Pondasi Blok

Pondasi blok mempunyai enam derujat kebebasan, oleh karenanya ada eyam

frekuensi alam. Tiga darinya bertranslasi sepanjang tiga sumbu utama dan tiga

lainnya berotasi mengelilingi ketiga sumbuaya (gambar 4.1).

LONGITUDINAL

o
i

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

Mods bergeiumya mungkin “decoupleq” atay “intercoupled” ergantung

pada’ posisi relatit' pusat gravitasi pondasi mesin dan titix pusat luas alasnya.

Frefuensi alain diteniukan dalam mode khusus (decoupled atan intercoupled) yang

dibandingkan dengan frekuensi operasinya (Srinivasulu, 1976).

57
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4.2 Metede Analisis Pondasi Blok

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

Diasumsikan bahwa kombinasi titik pusat gravitasi mesin dan pondasi
terletak pada garis vertikg! yang sama sebaga pusat hidang dasar. Dalam £ASUS ini
translasi vertikal dan jenis memutar (twisting) adalah uncoupled, sedangkan
gerakan siiding dan rocking pada setiap dua bidang vertikal (bidang xz dan yz)

vang melalui pusat gravitasi mesin dag pondasi berpasangan secara terpisah.

Pz ()

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

Gambar 4.2 menunjukan pondasi blok yang mempunyat masa # (w/g) dan
luas alas Ay vang dikenai beban osilasi P, (t), P, (¢) dan sebuah momen Af, (¢)

dimana ¢ adalah parameter wakty, Sumbu utama yang melalui pusat gravitasi G,




dipilih sebagai koordinat dan S adalah tinggi G diatas pusat elastisitas alas
pendukungnya.

Persamaan gerakan pondasi untuk kasus tak teredam dapat ditulis sebagai

berikut :

Vertikal mi+k,z=P, (¢) (4.1)
Horizontal mi+ kb x- 50, )= 7 {(t) (1.2)
Rocking 0,0 &, (&g -ws+&,5% )o, =m o () (4.3)

dimana £, K, , K, adalah kekakuan elastis dukungan vang digunakan pada tekenan

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

Untuk memperoleh persamaan gerak pada bidang yz, indeks x dan v harus
diubah dalam persamaan 4.2 dan 4.3. Persamaan gerak untuk torsi (rotasi terhadap
sumbu x ) dibawah pengaruh osilasi momen torsi 7; sin wf vaitu :

@, + £ v =T, sinwt (4.4)
dimana ¢, adalah masa momen inersia terhadap sumbu z, v adalah sudut putar dan
Ky kekakuan dukungan elastis untuk berotasi mengelilingi sumbu vertikal.

Penyelesaian persamaan gerakan 4.1 dan 4.4 merupakan dasar pada rumus

berikutnya uniuk frekuensi alam dan amplitudo pada berbagai mode {Barkan, 1962).

a. Translasi Vertikal

Frekuensi alam circular (,) untuk translasi vertikal uncoupled sepanjang

sumbu z rumusnya adalah

[£2 (4.5)



untuk pondasi yang langsung bertumpu pada tanah

wy = 2T (4.6)

Amplitudo vertikal (az) dibawah aksi gaya pengeksitasi P,osin @y, t, oy

adalah frekuensi operasi ci rcular yang dirumuskan oleh :

4., == _ 4.7)

b. Gerakan Sfiding dan Rocking pada Bidang x -z

Frekuensi alam : dua frekuensi alam ®n1, Wny yang mewakili gerak coupled
(sliding sepanjang sumbu x dan rocking sepanjang sumbu y) pada bidang x-z

diberikan oleh akar persamaan kuadrat berikut dalam (onz

2 2 2 2
ar + o a} o
ey X oy X
a7:~(——~—-— a)s+—-——:0 (48)
K Qf) O')

dimana o, adalah rasio masa momen inersia (@) terhadap sumbu vy yang terus
melewati pusat gravitasi masa momen inersia (@yy) terhadap sumbu paralel yang
melewatl pusat elastisitas dava dukung alas

Uy = Py Poy (4.9)

dan o =

3 o) S 4.10
5 =&, WS)/%}’ (4.10)

28]

wy, =K, /m (4.11)



untuk pondast yang bertumnpu pada tanah :

, L ) .
L A (4.12)
[} .

oy

~ 4
Mg ! -
dan e — (4.13)

ini

Notasi oy dan gy disebut “imiting frequencies” pada gerakan uncoupled,

o mevvakih {reknens. alam of vonar valuk “pere sidnie” sepanjeng sumon x Gila
1rg (terhadap

pondast diasumsikan memifiki ketahanan tak terbatas terhadap rock

sumbu v).
Dan gy menunjukan frekuenst alam circular untk “‘pure rocking”

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

terhadap s/iding (sepanjang sumbu x). Dua akar @, dan w,; dari persamaan 4.8

diberikan oleh :
2 |

(4.14)

Pondast vang bergeter dengan trekuensi alam circular o, dan o, (dimana
01 > op;) terhadap dua titik pusat rotast — oy dan o; (gambar 4.3) — vang mana

terletak pada jarak o, dan ¢ durt pusat gravitasi biasa.

dimana 5, = _2xs (4.15)
. a)f--g)il’z
dan dapat dibuktikan bahwa
(4.16)

Gy, U = @yim
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Gambar 4.3 : Pusat Rotasi untuk Gerakan Sfiding dan Rocking Bidang x-z
(a) Mode Pertama (b) Mode Kedua (Srinivasulu, 1976).

Amplitudo : amplitudo horizontal (e,) dan amplitudo rotasi (Ggy) pada
pondasi yang dikenai aksi simultan dari gaya pengeksitasi 2, sin ™y, ¢ dan momen

pengeksitasi AL sin wy, ¢ adalah

i - o . N 1 1 Iy -3
T, o= {! g WS X 8T s wl e, o {n s ] (417}
f . g al ! 11
dan ag =L, 8P, + ( £y —mo ) )M . 1*7_?_,‘ {4.18)
e )
dimana :
. ( - / -~ ~ A -~ 5
ol eme, (ol -0l ok, -0l ) (4.19)

Displacement horizontal (sepanjang sumbu x) diatas sisi pondasi sama dencan
) panjang P £
a; + (hr - S) Gay (4-20)

dimana /7 adalah tinggi pondasi.

>
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¢. Gerakan Sliding dan Rocking pada Bidang y - £

Frekuensi alam pada coupled siiding (sepanjang sumbu y) dan rocking
(terhadap sumbu x) dari gerakan pondasi diberikan oleh persamaan 4.8 yang

diperoleh dengan mengubah indeks x dan y.

Amplitudo o, dan ay, seperti yang diperoleh pada persamaan 4.17 dan 4.18
dengan mengubah indeks x dan y. Amplitudo horisoutal sepanjang sumbu v vang
berada diatas sisi pondasi adalah Ay + (H - 5) agy 4.21)
d. Yawing (atau Gerakan Twisting Terhadap Sumbu 2)

Gerakan yawing adalah uncoupled dan frekuensi alam (®y) untuk mode

twisting . Dan amplitudo dibawah aksi momen twisting 7, sin @, ¢ diberikan oleh

persamaan berikut :

(4.22)
(4.23)
L ] AT o (4.24)
3 5 g
Y @ - ) l z J

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 atan y-z adalah intercoupled . Dan ketiga coupled



frekuensi alam ), ®; dan w3 (ketiganya disetiap bidang x-z dan v-z) diberikan

oleh akar persamaan berikut :

dimana :
0. 0%y dan o, diberikan ol=h persamaan 4.5 dan 4.1 1,
¢y adalah eksentrisitas titik pusat luas alas pondasi diukur sepanjang sumbu
x dari pusat gravitasi pondasi mesin dan
o= @yim {(4.26)
Untuk memperoleh akar persamaan 4.25, rumus pada sebelah kanan
dievaluasi pada berbagai nilai mn2 yang digambarkan dalam kurva 4 dan B (gambar

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

g (o
|
|
!
I !
l f
i
o2 ' N2 2.4 |
"zliuﬂ W { -~
EARE at
A\ T
!

Gambar 4.4: Grafik yang Mengilustrasikan Persamaan 4.25

(Srinivasulu, 1976).
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4.3 Apalisis Mom=n dan Gaya Induksi

Pada pondasi blok yang dikenai gaya pengeksiiasi P, komponennya akan
terurai dalam P,, Py, dan P, (gambar 4.5). Notasi Xe, Yo, dan Ze menunjukan
koordinat titik aplikasi gaya yang dihubungkan ke sumbu utama terus melewati pusat
gravitasi (G) sebagai sumbu koordinat. Momen tidak seimbang M, M., dan A, vang

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

M= P, Ye+ P, Ze (4.27a)
My=P,Xe+ P, Ze (4.27b)
M, =Py Ye+ P, Xe (4.27¢)
Z
Pz Xe /‘/ Y
P . e L
\\ A e
N Pv e v ~
Ye Sty - ,-//Z /'//
A -
v,r( Z . -~
he - {'/ TG g b
! Ze : /
| j |
s !
:,// T : 7

A
o

Gambar 4.5: Gaya Pengeksitasi pada Pondasi Blok

(Srinivasulu, 1976).
Metode yang mengevaluasi gava induksi untuk mekanisme crank sederhana
telah diterangkan dalam bab ii. Berikut adalah masa torak yane menghasilkan gaya

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



a. Mesin Multi Silinder

Untuk mesin multi silinder yang mempunyai silinder paralel. gaya induksi
(mengabaikan gaya harmonis yang lebih tinggi) dirumuskan dalam persamaan
(Srintvesulu, 1976) :

1. Paralel ke sumbu silinder (P)

”m
Pi = Z {’rn w ;n (ﬁl ror T e )COS (w m it b n )I (138}
n=1
i. Tegak lurus ke sumbu tangkai (F;)
m
Py :Z{rnwimmt sin (a)mt+,é?n )] (4'29)
He=l

dimana #, adalah radius crank untuk silinder ke-n, w,, adalah kecepatan sudut

rotasi, #.. dan 7., masa rotasi dan torak total, A, adalah sudut wedging. (sudut

antara crank pada silinder ke-n dan crant pertama) dan m adalah jumlah silinder
dalam mesin. Sudut wedging untuk berbagai macam setting crank diberikan dalam
tabel 4.1.

Untuk posisi silinder yang bebas, gava induksinya dipertimnbangkan setiap
stlinder secara terpisah. Selain gaya induksi, momen induksi Juga terjadi, adapun
besa‘niya dirumuskan dalam persamaan 4.27. Untuk mesin multi silinder Jumiah
aljabar momen induksi setiap silindernya harus dipertimbangkan.

Berikutnya adalah bagaimana cara mengkalkulasi momen dan gaya
pengeksitasi untuk mesin vertikal dua silinder, yang mempunyai silinder identik

dengan crank set 90° tersendiri.
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Tabel 4.1
Sudut Wedgirg untuk Mesin Multi Silinder
(Srinivasulu, 1976)

Tipe mesin dan setting crank Sudut wedging (By)

1. Mesin dua silinder

(a). Cranks dalam arah yang sama : ;=0 B, =2z

(b). Crarks bersudut 90° Bi=0:By= sz
(¢). Cranis bersudut 180° Bi=0;:p=x
2. Mesin tiga silinder Pr=0;Pr=20/3; Bs = 4n/3
3. Mesin empat silinder Bi=0:Pa=niPr=7:Ps=2n
4. Mesin enam silinder Bi=0: o= 20/3 : s = 473 |

Ba=41/3 ;Bs =2n ;B¢ = 8n/3

Gaya induksi dalam silinder sepanjang sumbu silinder (sumbu vertikal)
adalah P,; dan P,; yang mana keduanya tegak lurus terhadap arah P, dan P,
Dengan tinggi sha/? adalah L, Rumus untuk momen dan gaya induksi pada pondasi

seperti ditunjukan dalam gambar 4.6 adalah sebagai berikut.

i.  Gaya induksi paralel ke sumbu silinder {(sumbu z)

A

PZI =ro (\m ror T e ;“:C'Sd)mr (430)
4 —
Pry = rad (moy em. Joos| w0 )
g2 T ra,, Am o, Moo- JCOsy @, &+ o
kN J

(4.31)

o 2( S
= o"{l"m mmt +”17'?<.‘ ‘)sm leL

Gayatotal (7,)=F, + P,

2 3 N/ .
=rag (m,, +m,, )(COb(Dmf—bXnﬁ)mf)

(4.32)

AP 2 T
V2 re (mm‘. +m,,. )cos(a)mt+—-J

i

4




1. Gaya induksi tegak lurus ke sumbu silinder (sumbu x)

3

Pyy = 7w m,, sin @, ¢ (4.33)

2 .
Pyo =rom, m,, sin (O)mf+

] (4.34)

e | A

Gaya total (Py) = /) + Py

2

=rwm, (smu‘)m‘f+coswmt)

/7 ror? nf o, ee )
=N2Zra,m,,, smk‘wmtwhzj

(4.35)

1i11. Momen induksi
Merujuk ke gambar 4.6, momen induksi yang mengelilingi sumbu koordinat

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

M,=P, Lyl + P, ['yZ (4.36)
My :(Px1+Px2) ['z+(le+Pz2) Ly (4.37)
My = Py Loy + Py Ly (4.38)

Jika mesin mempunyai silinder pembantu, maka dalam perhitungan gaya
mduksinya, 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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Gambar 4.6 : Gaya Pengeksitasi pada Mesin Torak Dua Silinder
(Srimvasulu, 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 Wif ? (cos 6 + Teos28 ) (4.39)
dimana P adalah gaya inersia dalam pounds, » adalah radius crank dalam inches,
W adalah berat bagian torak dalam pounds, f,, adalah kecepatan mesin dalam rpm,

dan / adalah panjang batang penghubung dalam inches, dan € adalah inklinasi dari

crank terhadap sumbu piston.



Berikut adalah gaya yang tidak seimbang dari mesin multi silinder dengan

susunan cranf” yang berbeda (tabel 4.2):

Tabel 4.2

Gaya yang Tidak Seimbang untuk Mesin Multi Silinder dalam Susunan Crank

yang Berbeda (Newcomb, 195 7).

Forces Couples
Crank Arrangements Primary Secondary Primary Secondary

Single craik F' without counterwts.

ji (0.5)F" with F" None None

counterwts,
Two cranks at 180° “T 0 2F" F'D without counterwts, None
In-tine cylinders L\LE_" P
"— D with counterwts.
2

Opposed cylinders 0] 0 Nil Nil

-0

Two cranks at 90° {1.41)F’ without {1.41)F'D without
: counterwts, o counterwts. £D
t _i_?_“ (0.707}F' with {0.707)F'D with
counterwts. counterwts,
Two cylinders on i F' without counterwts. .

& . .
one crank \7/2 0 with counterwts. (1.40F Nil Nit
Cylinders at 90°
Two cylinders on . 2F' without
one crank L}—F)—ﬂ counterwts, 0 None Nit
Opposed cylinders £ with counterwts. .

Three cranks at 120° \3.46)F D without
counterwts

. 0 ) "
BN JTLTJE— 0 (1.73)F'D with (.461£70

counterwts,

Four cylinders _’T

NN 0 o o 0
ks at 180° :
Cranks & (1.41)F'D without
o counturwis
Cranks at 90 ) "
fanxsa F I — 0 0 (0.707)F°D with 4.0F°D

counterwts,

Six cylinders 0 0 (4] 0

A
Dar1 persamaan 4.39 bila gaya maksimum dihubungkan ke g= 0, maka :
r )
Pmax = 0,0000284 #rf 2 (1 + 1-} (4.40)
. . Z
Gaya primer maksimum (P)) = 0,0000284Wrf., (4.41)




Gaya sekunder maksimum (p, )=pr L (4.42)
P '3

Dar1 tabel 4.2 disajikan gaya inersia yang dikembangkan oleh mesin multi
silinder dengan silinder identik Jika silinder tidak identik, tabel ini tiduk
digunakan. Dan gaya tidak seimbangnya dihitung untuk setiap silinder secara

terpisah dan hasilnya ditempatkan diatasnva.
€. Gaya yang Beraksi pada Pondasi

Untuk desain struktur, berikut gaya vang mempertahankan pondasi dalam
keadaan seimbang (Srinivasulu, 1976) .
i Momen dan gaya induksi dikalikan dengan faktor kelelahan (2 = 3)
1. Gaya inersia
i1.Gaya dinamis
Rumus untuk gaya inersia, dinamis dan momen untuk berbagai macam kasus
gaya pengeksitasi dan momen dalam berbagai arah disajikan dalam gambar 4. 7

dan rumusnya dalam tabel 4.3

s

—|
|
\j

3
G
o

ra

T

|

|

!

|
N o

|

|

|
SSRGS HVS s —

|

|

!

!
N
‘-—,IN o

/
al

|

Gambar 4.7 . Gaya Pengeksitasi dalam Berbagai Arah
(Srinivasulu, 1976).




Tabel 4.3
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Gaya yang Beraksi pada Pondasi
(Srinivasulu, 1976)

| Masalah | Gaya inersia (Fy) . Gaya dinamis (Fy)
. Dan momen (M) | Danmomen (Mg)
t 1. Gaya pengeksitasi yang '

beraksi  vertikal  dan
melewsti kombinasi pusat

grovitasi mesin dan |
pondasi (gh. 4.7 A)

Gaya pengeksitasi yang
beraksi  vertikal tetapi

eksentrisitasnya ke kedua
sumbu (gh. 4.7 B)

Gaya pengeksitasi yang
beraksi horisontal dalam
arah x / y di ketinggian

tertentu  diatas  pusat
gravitasi (gb. 4.7 C)
Momen pengeksitasi

mengitari sumbu z yang
melewatl pusat gravitasi
(gh. 4.7 D)

Fe) =Ema o2

(Fm)Z = g m Gz (sz
Frdxy =& may com2
Fody =Emay 0,
M)y = & @y Gox (Dm2
Madv = & Gy Goy Oy
Fedz =0 .
(.Fm)X = “; Moy Wy
Fudr =Emay o,
Mede = € @x Qo @
My =& @y oy O

Frdx = Fady = Frdz =0
a\’{m)x = (1\/[“,}{ =0

: Q\/im)z = EJ Pz 0«4! mmz

Foz =Kz 0,

(Fs)z =€Kz a

(Fox =& Ky (ay - S agx)
- Fay =EKy(ay - S aoy)
- Mg = & Keox agy

Ma)y = & Koy agy

Fa)e =0

: (Fx =E Ky (ox - S aex)
Foly =EKy (ay - 3 aoy)
- (Mox = § Kox Gox

- Moy = & Koy 0oy

Fayy = Fady =Fgz =0
P M=y =0

Mgz =EK,q,

Adapun notasi — notasi yang akan digunakan dalam tabel 4.3 adalah sebagai berikut;

Masa mesm dan pondasi =

Frekuensi operasi circular = o,

Kekakuan dalam arah x, y, danz = Ky, dan X,

Amplitudo translasi dalam arah x,y,danz =gy, ay, a,
Amplitudo rotasi mengelilingi arah x, y, danz = qq,,
Gaya inersia dalam arah x, y, dan z = Frdw (Fm)y, (Fn),
Gaya dinamis dalam arah x, y, danz = (Fa)g, (Fa)y, (Fg),

OGYa 082

Momen inersia dalam arah x, y, dan z = (M,,),, (Mun)y, (Mrn),

Momen dinamis dalam arah x, y, danz = (Ma)x, (My)y, (M),
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d. Distribusi Gaya Inersia

Gaya ersia 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 ABR’4’, CDEF, C"I’F’Z’. Ambil salah satu bagian (in‘i,

misalkan CDEF. Pertimbangkan gerakan dalam bidang x z, sedangkan @, dan aq,
menunjukan amplitudo vertikzl dan horisontal dan 0sy menunjukan amplitudo

rotasional pada pondasi. Pusat rotasi ‘o’ dibatasi oleh koordinat X dan z, merujuk

pada sumbu pokok yang melewati pusat gravitasi G sebagai sumbu koordinat.

c [ c o’
x—fG‘ H L
T et == T
a_F -
\ — 'Z Xo o8 x \i
'Il 25 |88 \\l
]
W - -
4 0
g &
b4

[HD VERTICAL INERTIAL FORCE
E HORIZONTAL INERTIAL FORCE

Gambar 4.8: Distribusi Gaya Inersia (Srinivasulu, 1976).
dimana : x, =9 z/ (4.42)
¢ 2oy

z, =“GXAQY (4.43)

Notasi (#,),, (F1,)x menunjukan gaya inersia total dan (My,)y momen inersia

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




bagian ini, dan (x, z) merupakan pusat gravitasinya (G;) yang dirujuk untuk pusat
gravitasi G sepeti yang asli. Gaya inersia yang dibagi dalam bagian pondasi ini
(mempunyai berat #,) diberikan dalam hubungan berikut :

Gaya inersia vertikal (7,,), :

‘Foo, Mo, ).
(FMZ )1 =W, S M?)‘L‘i——ﬁ( M )J x (444)
W Py &
Gaya ineisia horisontal (Fs

Par Ve (M, ), .
(Fage )y = w7, (“( e WMy 2 (4.45)
. Yy &

dimana W adalah 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 :

i w, . ¥
(Fag ), = =21y, )y = (4.46)
¢y &
W
dan (Fﬂi’.' )1 = (1 M )1 a (4.47)
Py g
dimana : X=x-x, (4.48)
Z=z-z, (4.49)

X dan Z adalah koordinat G, yang dirujuk ke pusat rotasi (o) seperti asalnya.

Dalam distribusinya, gaya inersia dianggap seragam dan ordinat akhir dari
diagram distribusi gaya inersia untuk setiap bagian segi-empat pondasi dapat di

evaluasi dari pertimbangan berikut :



1. Garis yang menghubungkan ordirat ujung gaya inersia vertikal akan bertemu
garis horisontal pada titik digaris vertikal yang melewati pusat rotasi

. Garts yang menghubungkan ordinat ujung dari gaya horisontal akan berternu
garis alasnya (garis vertikal) pada titik garis yang melalui pusat rotasi

iti. Luas daerah dari diagram distribusi gava 1nersia (daerah fiJ/ dalam bentuk
trapesium berbeda dengan daerah sepasang (riangles) — vertikai wtau

horisontal ~ akan sama besarnya dievaluasi dengan persamaan 4.46 atau 4.17.

Perhitungan gaya inersia dapat dihilangkan jika fiekuersi alam pondasi (f,)

dipertimbangkan lebih besar dari frekuensi operasional mesin (f,). Pondasi

mungkin bisa dipertimbangkan menjadi dalam keadaan seimbang dibawah pengaruh
(1) gaya induksi dikalikan dengan faktor kelelahan (&), dan (ii) gaya dinamis, dan

yang terakhir terjadi dalam bentuk tekanan reaktif tanah, dan gaya pegas.
¢. Pondasi diatas Absorbers Getaran

Dalam kasus yang khusus karena kondisi lingkungan, kemungkinan menjadi
perlu untuk membatasi amplitudo getaran lebih rendah daripada yang biasa dipakai.
Kemungkinan tidak practicable untuk mencapal persyaratan ini dengan memilih
masa atau areq dasar pondasi yang layak. Pada kasus demikian, absorbers pegas
disarankan untuk digunakan dibawah pondasi. Pegas relatif efektif dalam
mengurangt amplitudo getaran paksa.

sorbers biasanya ditempatkan diatas s/ab tipts yang disebut “sole plate”
yang bertumpu langsumg diatas tanah. Absorbers mendukung diatas pondasi blok

bagian atas, dan diaplikasikan untuk mesin reciprocating (Srinivasulu, 1976).




76

Pengguuaan absorbers dibawah pondasi blok merupakan 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 keseluruhan - untuk tujuan praktis kemungkinan
dipertimbangkan getaran dalam aran vertikal adalah bebas (independent) atau mode

lainnya. Sistem demikian terreduksi ke sistemn masa pegas tingkat dua seperti
ditunjukan dalam gambar 3.2. Dalam kasus ini /72; adalah masa pondasi yang diberi
pegas, m; adalah masa pondasi (termasuk mesin yang ditempatkan diatasnya) diatas
pegas, K| acalah kekakuan tanah pendukung dibawah masa dan £ z adalah kekakuan
absobers pegas.

Amplitudo a; dan q; pada masa my dan m; dibawah pengaruh gaya osilasi

induksi 7, sin w,y, ¢ yang beraksi diatas masa m, diberikan dalam bab ii.

—2

myf a)m)

{

[ —2 —2 5
L(l+a)wm Tt wn: -o,,

a, = , P, (4.51)
m2f(d)m)
dimana :
—2 £, -2 £, i,
Pn2 = ? @ py = > 0 = e
mo my +m, m
dan
—2 —z —~2 —2
f(wri ):wi"(l"'a)(wnl*“@nzja)i+(1+C{)a}nxa)n2 (452)

Sejak gaya pengeksitasi adalah proporsional terhadap square frekuensi operasi
mesin (wy,) Po=v com2 (4.53)

dimana y adalah faktor yang tergantung pada karakteristik mesin




Substitusikan persamaan 4.53 kesebelah kanan peisamaan 4.50 dan solusinya

(Srinrvasulu, 1976) :

72 (4.54)

|
|

dimana : 7, = Dnl {(4.55)
(234

dan n, = 2N (4.50)
2 5

Jika tidak menggunakan absorbers, redaman diabaikan dalam sistem amplitudo a,

pondasi dirumuskan oleh :

P, (4.57)

(mysmy ) (@51 -0} )

Clz:

dalam istilah y dan «,

_ 1 1 (4.58)
Qa, = ——
‘ my (1+a)(712 _15

tingkat absorption B dibatasi sebagai

pode el end onfng ) (4.59)
4y (]+a:)(7712 —])qf‘

Dapat diverifikasikan dari persamaan 4.59 bahwa bila 12— 0, — o dan bila
M2 ¢, p — 1,0. Gambar 4.9 menunjukan variasi nilai 1, dan f3. Dapat diketahui
dar1 diagram bahwa absorbers akan efeltif bila (B < - 1) hanyu bila n; terletak

antara nol dan a nilai 1y dimana 1 dapat dirumuskan sebagai :



T T T
B Ut+alns -1 (4.60)
¢ 2(1+a)(r]l‘—])

'
[=]

o
o
T s e e e
PR
e Y
TSl - —— -

Gambar 4.9 : Zona Efektif Absorbers (Barkan, 1962).

Jika tingkat absorption p diketahui, maka dari persamaan 4.59, n; dapat diperoleh
sebagai :

-1+ a )y}

_ (4.61)
(ra)(p-1)(r2 1)

n

LY

4.4 Properti Geometris Pondasi Mesin

a. Pusat Gravitas:
Mesin dan badan pondasi dibagi kedalam sejumlah segmen masa /7| yang
mempunyai bentuk geometri teratur. Rumus untuk menentukan koordinat pusat

gravitasi setiap elemen masa m; pada mesin dan pondasi adalah :

} 2y,
X = H
2,

(4.62)

)



; (4.63)

.3’ =

(4.64)

L. Momen Inersia Daerah Alas
Jika alas pondasi berbentuk segi-empat yang mempunyai dimensi I dan B,

maka momen inersianya adalah

I, =LB’/12
7
I, = BL'/12
B
L =L+ J,X z %
; |
L

¢. Masa Momen Inersia
Tabel 4.4 dibawah ini berisi rumus untuk masa momen inersia elemen
berbentuk segi empat dan silindris.

Tabel 4.4
Masa momen nersia terhadap sumbu pusat :

(Srinivasulu, 1976)

Bentuk Elemen m @ @y @z
by . m m h(3
Prisma Segi-empat o (15 + 12) = 1z + 1%) E( 2y o1?)

Silinder Pejal _’“_(3 D? 4 12] T pe _m_(g D? + 12j
4 8 12 \4
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ISOLASI GETARAN

Jika mesin dipantek secara kaku ke lantai, maka getaran pergerakan mesin
itu senciri terreduksi. akan tetapi getaran yang ditransmisikan ke lantai 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 lantai dapat terreduksi, tetapi
in1 menyebabkan gerakan vyang berarti terhadap mesin itu sendirt selama
operasional mesin atau selama periode stert 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 7 (ditandai sebagai rasio fiekuensi operasional mesin fp,

terhadap frekuensi alam pondasi ;) 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 tempat : 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.




&1

c. Pemakaian pondasi yang cocok : pondasi untuk mesin sebaiknya aidesain
menggunakan kriteria yang dapat diterima. Keperluan setiap parameter desamn
seperti konstanta tanah sebaiknya di evaluasi di lapangan dimana pondasi mesin
akan ditempatkan.

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

dan komponen gedung lain dengan memberihan isolasi (antara) vang cocok.
5.1 Tipe Isolasi AKktif dan Pasif - Transmissibility

Ada dua tipe isolasi dalam masalah getaran vang di tumpai dalam praktik
industri : (a) isolasi aktif, dan {b) isolasi pasif (gambar 5.1). Dalam tips aktif]
isolasi dibutuhkan untuk melawan getaran yang disebabkan oleh mesin itu sendiri.
Dan dalam isolasi getaran tipe pasif, amplitudo gerakan pondasi untuk mesin
didesain karena getaran lantai (disebabkan oleh sumber sekitar yang terganggu)

harus direduks: sampai batas yvang dapat diterima.

; ; i i
b e
- Sl < < 0y <
&> LS > L—b
- >y -, t'_} AN e “‘ \ > : \>
s ey “ /</ } //> < f"—l\\ Jfr:".. i ,&:’ t >
LU A R b SSRGS W S T
L‘,/f T 1'% ¥, A A
(a) (k)

Gambar 5.1: Isolas1 Getaran — (a) Tipe Aktif, (b) Tipe Pasif
(Srintvasulu, 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 iw sendiri. Sedangkan daiam kasus isolasi
ipe pasif (gambar 5.1b), transmissibility diartikan sebagai rasio amplitudo
instrumen yang sensitif terhadap amplitudo alasnya. Rumus untuk transmissibility

kedua kasus diatas acalah -

T = l+4r]2§‘ (5.1)
(l—n2 )L +4;72§2

dimana 7 adalah rasio frekuensi, dan £ adalah faktor redaman.

Variasi transmissibility dengan redaman dan rasio frekuensi ditunjukan

dalam grafik 5.1 berikut ;

m H
Sik_0.0s5
30 A
[
~ 4
\k-6.15
> - 025
£ 20
4 / 0.375
2 1)y 050
S 1 10
2 1.0 4
< >N
e
¢} 1L I L =
0 10 vZ 20 3.0 4.0 5.0

FREQUENCY RATIO rz

Gratik 5.1: Hubungan Transmissibility (T) dan Rasio Frekuensi (m
(Srinivasulu,1976)

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

transmissibility dapat digunakan, yaitu :
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f2

2 2
fm—./(n

l (52)

T:

1-1°2

Dari hubungan diatas bahwa dengan nilai 7 yang lebih besar (» >J2),
maka fransmissibilitynya akan berkurang. Untuk isolasi yang efektif, nilai 77 diambil
setinggi mungkin. Ini berarti bahwa sistem frekuensi alam terisolasi dibuat serendah
n:angkin, dalam hubungan ke frekueusi penekan. Dapat juga dilihat dari grafik 5.1

diatas untuk nilai 77 </2 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 masalah isolasi. Data ini

! /2 dimana &

diperoleh dari persamaan 5.2 dengan menempatkan £z
" 2a V&

adalah sistem defleksi statis.

33.000 T

20.900 2}‘\’\~
15.000 NS
. 10.000 '\\S\\é}\
£ 7.000 NS
S s.000 SRR
> TR N
Q ~ =3
Z3.000 PO
5 S
g S
£ 1.500 :
[N I3
o 1.003@&, >
L —— e
€ 500 T~
Z i
s 300 7
200 ;
150 —
100 o4 i
0025005 0125 ,025 .05 .125 .25 & 125 25

STATIC DEFLECTIN (cm)

Grafik 5.2: Efisiensi Isolasi untuk Sistem Resiliently Mounted
(Srinivasulu, 1976)
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Kemudian transmissibilitynya dirumuskan sebagai berikut;
- 1 _ (5.3)
(2 7 [ )2 —=1
b4

Solusi untuk f;, dalam cpm, berikut persamaan yang diperoleh :
S = 300 .;_( F+1)  (@dalamem) (54)

yang mana dapat jugs: ditulis sebagei berikut :

Sm =300¥?}(12:;:) (5.5)

dimana R = (1 — T) mewakili reduksi relatif dari getaran yang ditransmisikan.

5.2 Metode Isolasi dalam Pondasi Mesin

Srinivasulu (1976) menyatakan bahwa berat dari pondasi blok dipercayai
akan memberikan isolasi yang cukup memadai untuk melawan getaran yang
dihasilkas 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 f2/t layak untuk tempat
mesin di atas pondasi blok yang ditempatkan dalam kolam perkuatan beton vang di
isi dengan bahan isolasi. Uniuk memberikan isolasi yang efektif, mesin atan
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 Stee! 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 lantai) :
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(b)

Gambar 5.2: Dua Bentuk Pemasangan Lilitan Pegas — (1) Restraining Anchor Bolt,
(2) Springs, (3) Assembly Bolts, (4) Upper Casing, (5) Lower Casing.
(Srinmvasulu, 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) :
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a. Perimbangan Beban Exciting

Cara terbaik untuk mereduksi getaran adalah dengan menjaga (memperbaiki)
sumber getaran itu sendiri. Dalam mesin tipe rotari, kemungkinan untuk
perimbangun secara lengkap gaya pengeksitasi dalam arah tegak lurus terhadap
gerakan piston dan sebagian searah dengan gerakan piston. Efisiensi tertentu metode
perimbangan terganiung pada tipe mesin dan getaraxi aiamnya. Sebagai contoh, parla
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 1tu, 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 melibatkan penyelangan yang diperpanjang dari bekerjanya
mesin.

Getaran alam menentukan batas daerah stabilisasi tanah. Untuk pondesi yang
di kenai getaran rocking, hanya bagian tanah yang dekat dengan sisi pondasi

membutuhkan distabilisasi pada kedalaman tidak kurang dari 2 m.
¢. 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).
1. Meningkatkan Area Dasar atau Masa Pondasi

Jika frekuensi operasional mesin kurang dari frekuensi alam, ukuran struktur
langsung untuk meningkatkan frekuensi alam pondasi. Tujuan ini dapat dicapai
dengarn meinper besar luas alas pondasi.

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 S/ab yang Ditahan ke Pondasi

Gambar 5.3 menunjukan pondasi dengan slab penahan. Ukuran s/ab ini
dipilih berdasarkan amplitudo getaran dalam mode rocking sistem pondasi-siab

yang mampu mereduksi sampai batas yang dikehendaki.

Py sin o, t
Yy < : >
g G T(W 2
X ®-- 3
N : h
N | 2
N .
N
v N
b

1
Gambar 5.3: Menggunakan S/ab Penahan — (1) pondasi, (2) Siab Penahan

(Srinivasulu, 1976)
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Merujuk ke gambar 5.3, persamaan yang terjadi untuk gerakan getaran paksa
dalam mode rocking adalah ;

(990+m1h2)9'+(C'9I—WS+}12CIA1 )O:PoHsina)mt (5.6)
dimana m; adalah masa yang ditahan s/ab dan A, luas alasnya.

Untuk amplitvdo dan frekuensi getaran rocking dirumuskan sebagai berikut:

. - P, H {5.7a)
(¢'a +my h? )(‘”3 —w,i )
dan
. lcor-wssntc, 4 ) (5.7b)
a)§ = ’

('po +m1h2 )

Slab yang efektif untuk mengubah frekuensi alam dan mereduksi amplitudo
asal sistem, berikut /requalities yang dipakai :

Dy * a)go (5.8a)

ag{aj (5.8b)
Pangkat “°’ menunjukan nilai yang berhubungan dengan situasi ketika s/ab tidak
berada sebagai bagian sistem.
Nilai 65° dan wg® diperoleh dari persamaan 5.7, dengan menghilangkan

batas termasuk ke s/ab. Berikut hasil hubungan persamaan 5.8a dan 5.8b setelah

substitusi.
Cedi  Col (5.9a)
ml ¢a
dan
Qg 1 Q (5.9b)
. ,
ag . heC,_ 4
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Dar1 persamaan (5.9a) disarankan ukuran siab sebatknya dipilih frekuensi
alam pada translasi horisontal tidak sama dengan frekuensi rocking getaran
pondasi. Untuk desain yang memuaskan dari persamaan (5.9b), ~2 dan Crt A,
sebaitknya dibrat sebesar mungkin. Dan s/ab sebaiknya ditempatkan sedekat
mungkin ke level dasar (ground level) serta frekuensi alam getaran horisontal.

ii. Mengguaakan Bantuan Sisiem Masa Pegas

a. Penetral getaran

Salah satu metode untuk mereduksi getaran eksesif pondasi yang ditahan
berdasarkan desain masa bantu m, oleh pegas dengan kekakuan K, dalam mode
termaksud (gambar 5.4a). Anggapan bahwa sistem utama — termasuk masa pondasi
m; yang bertumpu pada tanah (atau tumpuan elastis lainnya) dengan kekakuan k; —
berlaku sebagai sistem kebebasan berderajat tunggal, dan adalah dalam resonansi

£y
wm: —
7y

-
-

dengan kecepatan mesin yang didukung, yaitu :

1145) ,
§ <
- 8
SK f‘g L
?24'97{ 7] m{ ”

S my S ?: my %
3 R 3 3
?\///////// A Ll A

K1 Kl

(a) (b)

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, yails masa m, dan kekakuan K;, kemungkinan
dipilih getaran dari sistem utama yang secara lengkap di eliminir. Sistem ini saugat
menolong, namun demikian, kemungkinannya hanya jika frekuensi exciting (wgy,)
adalah bernilai konstan.

Bila sistem bantu ditambahkan ke sistem utama, hasilnya sistem akan

meiailiki dua derajat kebebasan, dan displacement pada sistem utama adalah nol

3 — X
bila : D na = \}rﬂ? -, (5.10)

Dan amplitudo masa m; dirumuskan sebagai berikut :

@, = ‘e (5.11)
2 2
mza)m
dari persamaan 5.10 didapat ;
Ky=myw} (5.12)

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

1. Pilih m; sedemikian bahwa a, masih dalam batas yang paftut mempertimbangkan

ruang yang tersedia untuk gerakannya (gunakan rumus $.1 1).

'I\)

Menentukan K; dari persamaan 5.12.

3. Dengan mengetahui K3, m; dan oy, , bisa direncanakan sistem masa pegas bantu
yang sesuai.

Prosedur diatas diaplikasikan untuk setiap mode getaran wuncoupled

(translasi sepanjang atan rotasi mengelilingi sumbu vertikal). Kebutuhan untuk

memakai sistem masa bantu muncul hanya bila sistem utama berresonansi, yaitu bila
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£

HII

= »,, > dan dari pertimbangan unuk melengkapi prsamaan 5.10, untuk kasus

khusus, yaitu bila £1 _ K2
oy )

Jika frekuensi operasional mesin tidak konstan atan bervariasi dalam batas
yang lebar, kemungkinan tidak bisa mendesain “masa bantu penetral getaran” Jika

ticdak mungkin untuk mendesain yarg sistem demikian, maka frekuensi ulam ( Sna )

diubah bersesuaian dengan frekuensi operasional mesin (w,,).
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 (5 n2 ) dirumuskan sebagai berikut :

PR LR T T (5.13)
\fmz 1+a Lo

1. Redaman optimum yang dapat diberikan untuk sistem baniu adalah -

0 3 g
s C _ [ 3a (5.14)
e \ﬁz(ua‘ﬁ

dimz:mag[:”‘z/"21 dan c , - 2 J&K,m,

iii. Displacement maksimum Omax Pada sistem utama dirumuskan oleh :

@, =a, |1t2 (5.15)
a

dimana y = £

o
AN
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Prosedur untuk desain peredamnya adalah sebagai berikut ( Srinivasulu, 1978) :

i. Pilih masa bantu m, dari persamaan 5.15 dengan demikian displacement

maksimum (a,,,,,) masih dalam batas yang ditoleransi. Persamaan 5.13 dan 5.14

memberikan kekakuan pegas K; dan peredam &

1. Redaman diberikan dengan desain dash-pot liat yang cocok untuk hasil koefisien

C yang aiperoleh 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) untuk isolasi yang efektif, kedalaman
trench sebaiknya kurang dari sepertiga panjang gelombang getaran.

Dengan demikian, jika kecepatan getaran dalam tanah tertentu adalah 200
m/sec dan frekuensi getarannya 10 €ps, panjang gelombangnya menjadi 20 m dan
kedalaman trenchnya paling tidak 7 m. Trenches yang diisi campuran air dengan

bentonite menunjukan karakteristik isolasi vang lebih baik.

(2) (b)
Gambar 5.5 Isolasi Getaran dengan Trenches - (a) Aktif, (b) Pasif
(Srintvasulu, 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 (rouble di lain tempat. Penambahan kekakuan diberikan ke lan:ai yang
mampu mereduksi getaran setempat. Tetapi metode ini digunakan bila frekuensi

alam lantai lebih tingg: frekuensi operasioual mesin yang ditempatkan diatasnya.
5.4 Properti Bahan Isolasi
a. Gabus (cork)

Srinivasulu (1976) bahwa cort adalah media isolas: yang cocok untuk
melawan getaran, kejut, dan suara. Cork mempunyai densitas vang rendah,
kompressibilitas dan impermeabilitas yang tinggi. Umumnya digunakan dalam
bentuk s/ab 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 cor¥ relatif besar dan
luas  permukaan yang diperlukan dalam banyak aplikasi sangat kecil.
Konsekuensinya, cork diaplikasikan dalam bentuk bantalan berjarak (spaced pads).
Cork relatif sempit range kekakuannya dan tersedia dalam bentuk siab yang mampu
menahan beban kompresi.

Nilai rendahnya densitas Cork bervariasi dari 2 sampai 4 g/cm’. Maksimum
beban yang direkomendasikan adalah ekivalen dengan tekanan 2 kg/cm’ untuk
densitas rendah dan 4 kg/cm’ 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



94

jika dibiarkan berekspansi ke semua arah. Oleh karenanya lembaran cork perlu
dijaga dalam bingkai baja untuk mencegah lateral expansion. Properti lenting
(resilient) dari cor¥ menjadi makin buruk bila terjadi kontak dengan air atau bahan

pelumas (0i!).
b. Felt

Felt dikasilkan pabrik dengan materiai fiber melalui proses mekanmis dan
aksi kimia. Felt terdiri atas woo! atan 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 lantai.
Frekuensi alam sebagai fungsi intensitas beban untuk bermacam densitas felt
disediakan oleh pabrik fe/t. Kurva gaya defleksi bantalan felt akibat kompresi
adalah linier dengan besarnya sampai 25 persen ketebalannya. Kekuatan kompresif
Jfelt sekitar 80 kg/cm’ dan moculus elastisitasnya 800 ke/crm’. Bila digunakan dalam
waktu yang panjang dan dibawah kondisi berganti-ganti antara basah dan kering,

Jelt akan kehilangan properti elastisnya (Srinivasulu, 1976).
¢. Karet (Rubber)

Srintvasulu (1976) bahwa pegas karet mempunyal keuntungan tahanan
kompresi sebaik geser. Karakteristik karet akibat kompresi tergantung pada rasio
beban yang dipikul area terhadap ekspansi lateral areq. Rasio ini ditandai sebagai
“area rasio” (Ar). Untuk blok segi empat panjang dengan ukuran /, b, dan 4,

dirumuskan sebagai berikut :

Lo 5.16
2h(1+b) (.16)

It
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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 kekakvannya berkurang dibardingkan gambar 5.6a.

1

JWW

L

#/Iﬂm L

i

]
2 2 Rﬁ \QJZ

e YL LA

(=) ®
Gambar 5.6 : Bantalan Karet dalam Tekanan — (1) Meta! Plate, (2) Rubber Prism
(Srinivasulu, 1976)

Deformasi maksimum (3) terhadap tinggi blok karet {#) diambil 0,2 untuk
kompresi dan 0,4 untuk geser. Tegangan yang diijinkan untuk kompresi 8 kg/cm’ dan
untuk geser 3 kg/cn’ pada karet yang mempunyai kekuatan geser 40°. Pada karet
dengan kekuatan geser (shore hardness) 70° kekuatannya untuk kompresi meningkat
sampai 16 kg/cm’ dan untuk geser sampai 5 kg/cne’.

Tabel 5.1 berisi properti (shore hardness) campuran karet alam. Kekakuan
geser (Ks) blok karet dengan ketebalan % dan luas tampang melintang A dapat

diperoleh dari modulus geser G menggunakan hubungan :

k.=94 (5.17)
s h



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

() (G) kgfem® (E) kg/cm’ (B) kefer?
40 4.59 15,29 1019363 0.85
45 5,50 18,35 10193,68 0,80
50 6,52 2243 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 1233435 0,54
70 17,64 74,92 12945 97 0,53
Kekakuan bantalan karet akibat kompresi (Kc) dirumuskan sebagai berikut :
(5.18)

1 _ & 1 L1
Ke Ak (1 +2a 4 ﬂ B
dimana E, B dan o diberikan dalam tabel 5.1

d. Pegas Baja (Steel Springs)

Pegas baja mempunyai keuntungan iebih teliti dari material lain vang

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 : &

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

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

pegas dirumuskan sebagai berikut (Srinivasulu, 1976) :
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1. Kekakuan vertikal (Ks) pada satu pegas :
16d 4
Ks = —
ngp?

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

(5.19)

dengan N.Ks. Beban yang diijinkan (P} pada lilitan pegas dirumuskan :

rnd?

P (5.20)

T 8an

dimana o adalah faktor yang dirumuskan dalam :

a:1+1,25(d/D)+0,875 (d/o)2 +(d/D)3 (5.21)

dan 1 adalah tegangan geser yang diijinkan dalam material pegas.

1. Kekakuan horisontal (K, ) pada satu pegas

P ] ] (5.22)

0,77, ,
0,385a{1+ h“}J
D2

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

dari /D dan &;/h, /i adalah tinggi lilitan pegas, dan &, adalah kompresi statis dari
lilitan pegas dibawah beban vertikal. Jika ada N pegas dalam lilitan (coi/) maka

hastl kekakuan horisontal adalah N.£x.

iii. Kekakuan (Kg) melawan rotasi dalam bidang vertikal untuk kelompok pegas

- (5.23)

K 803 X atau ¥

II
= — X
n

8 s

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

putar X atau y.
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Grafik 5.3 : Faktor o sebagai fungsi 4/4 dan 5,/h untuk pegas baja (Major,1962)

iv. Kekakuan torsional (K, ) kelompok pegas

7, gd* 1 (5.24)
¥ 3
n 0,77
80 az[] 2 }

+
{ D2

dimana [,” adalah momen inersia kelompok pegas.



BAB VI

DESAIN PONDASI MESIN

6.1 Desain Nilai Amplitudo yang Diijinkan untuk G ¢taran Pondasi

Banyak tipe mesin torak termasuk kedulam kelompok mesin tak seimbaug
yaug berbahaya respeknya 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 adfoining
struktur. Jika amplitudo getaran besar, kemungkinan pondasi akan kehilangan
stabilitas dan mengalami penurunan yang tidak seragam, yang akibatnya
membahayakan normalitas kerja mesin (Barkan, 1962).

Penetapan batas nilai amplitudo getaran pondasi yang diijinkan, biasanya di
spesifikasikan 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 instalas 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 amplitudo

dengan batas yang akseptabel.

250

1.25

0.50

Q.25

0.125

0.050

0.025 -

0.0125

AMPLITUDE OF VIBRATION IN mm

0.0050

(Richart, 1970)

Tabel 6.1

Nilai yang Diijinkan untuk Amplitudo Getaran

(Barkan, 1962)

Tipe Mesin

—— -

i

Amphitudo Yang Diijinkan (cm)

—ad

tod

- Mesin berkecepatan rendal (360 spn)

Pondasi Aammer

Mesin berkecepatan tingei:

a.

b.

300 rpm

1. Getaran vertikal
11. Getaran horisontal
1500 rpm

1. Getaran Vertikal

ii. Getaran horisontal

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 Hal-hal yang Perlu Diperhatikan 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 serta amplitudo.

Kondisi vtama yarg 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, lantai). Dalam peraturarmya, pondasi mesin
tidak diijinkan untuk mendukung bagian lain gedung atau mek-nisme 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, gabus, e/t 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 dipilik 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 poudasi 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.
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Gambar 6.1 : Pondasi untuk Mesin Gen-set

(a) Konfigurasi Mesin dan Pondasi, (b) Rencana Penempatan Mesin

(Semua Dimensi dalam mm)
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6.4 PERBITUNGAN

Darr dimensi pondasi awal yang diajukan, stabilitas dinamisnya dicek
dengan tahap perhitungan sebagai berikut :
a.  Pusat gravitasi

Merujuk pada tabel 6.2 dan gambar 6.1. koordinat (\,{,E‘E) pusat

gravitasi mesin dan pondasinya adalah

= Z X 1, 3a¢ .
. = = = 2 t
Y‘nz 0,671
AV
— Zmz}'z 0,536 o
¥o= = = 0,799 m
S, 0,671
passy
Sz 216
= s 2 » S LY _
Y— = 20,4@2??7
Zmi 0,671

. 0 8-
Eksentrisitas arah y = ‘(_h_“ ' 625

Eksentrisitas yang masih dalam batas dipinken adalult S% dari panjang
pondasi (Srinivasulu, 1976).
b.  Parameter desain
1. Masa pondasi () = > m, (dari tabel] 6.2)

=0,671¢. sec’/m
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. Momen (Afy) akibat gaya pengeksitasi (P,) yang bekerja pada ketinggian 0,58%

diatas pondasi :

My =204 (0,58 - 0.462)
= 2407t

iti. Frekuensi operasional mesin (Fa)= 1500 rpm

. . ~ . -7 e . -
Frekuenst ciscular (».) =21 {/,,/60)} sec” {Srimvasulu, 1976

=2m (1500/60)

=157 sec”

iv. Momen inersia (1,)

L6.4,25% =10, 235 m 4

V. Masa momen inersia (@) seluruh sistem

@, = %Z m (z Lo+i2 )+ >, (J:Z +z2 ) (Srimivasulu, 1976)
=0,707 + 0,231 {(dar1 tabel 6.2)
= 0,938 t.m.sec”

vi. Masa momen inersia {p.) vang melewat? titik pusat daerah alas
-2
o =@, tmcz

(Srimvasulu, 1976)
= 0,938+ 0,671 . (0.462)
= 1,081 r.m.sec”

vit. Rasio (a.), dirumnuskan sebagat beriiait :

Rasio _ _ Py (persamaan 4.9)
¥
‘p oy
0,938
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d.  Amplitudo

Koefisien /{w 2 } dari persamaan 4.19

{(,‘\;,. () 1)2"(())2 -072)
OOy ST q))‘ = nt @ iy / n?2 m

= 0.671.0,935 (323,063.10° (157 )2 )(56,1.10° - (157 ) )

Amplitudo horisontal (a,) dirumuskar dalam petsamaan 4,17

/ B} > 3 / \ 1
&, = HC‘G Iy ~WS+C_ 4,87 S @y )DY O A8 ar ]-” E
,‘ (": S
Substitusikan 5 = 7 = ¢ 462
. ) ‘ .
£,5.107.10,235 - 6,589.0, 462 ) o
- . , 1.20,4 |
+1,9.10°.4,25.1,6.0,462° - 0,938 157 2 J R
: 59,03.10

@, =
[+(1,9.103.4,25.1,6.0,462 ).2,407

[

=0,000268 mm

Amplitudo rotasional (0sy) dirumuskan dalam persamaan 4.18

- 2
Cra,8 L,z'Af—mz:’)m
g
T = —— P -+ B j’f .

¥ {( 0 o3 A - (ﬂ 5 ] ¥
Ei \LR hed] /i J (""m 7

1,210°.4,25 1,60, 462 191674351 60,671, (157 }°

Ty T = w0 A T TN , 407
’ 59,03.10° 9,02 10%

= 0,0006192 mm

Amplitudo pada level dasar

Z 0~ S. gy (Srintvasulu, 1976)

=0,000268 - 0,462 . 0,0000192
=0,000259 mm
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g  Desaw struktur arah longitudinal

1. Beban statjs
Intensitas reaksi tanah (pers. 222y . V6. }x .

el
<

——— T NG e

0,97 tlim

A, 4,251, 6
f s 3
Tabel 6.3 berisi berat dari berbagai bagian pondasi blok (gambar 6.1). Berikut

momen lengkung yang disebabkan beban statis dan tekanan tanah

{ EEESTE ! (Srnivasuly, 1976)
(‘M ot -)'r, = ’ ‘_h?.*_v 5{ L o—- A]J’ (= 1
L ' §
o e . ,
(ﬂ,lr” ) :’ J,J?.‘)i‘_‘]_ij]_ 1[4 35_ﬂ’57<]
R 3 |
(Jﬁ-ist)sgd 0,2814 [.!‘?l'
Met)oz = 0,279 £
(w, +F, ] inivasul
(ar )yy = 'LT—J[B— 5] (Srinivasulu, 1976)
| [3,325 20,01 ) o
(304 ),y - [ BB20O G (o)

(Mst)y}'l =0,092 t.m
(M. sr)y} = 0,091 £

Tabel 6.3

Evaluasi Gaya Inersia

- U ——
' El ) | Berat | f ! { 5 Gayu Inersia |
N W pemen | % “ 1 Xis(dxo) | Zin(ri 20 | vy e
| Sistem | Elemen % e O R e P Vertikal ‘Imnxnm al
| i H Ay 11 | LITY§ j i { ; |
! B A T T ) © | w®
| ! ‘

e |
0,119 Il -0,362 1 0,118 | 13,596 0,000056 J‘ 0 ()(J6474 '
l

|
; |
2 | 2,6415 J -0,483 ) 0,418 , -0,483 l 14.376 i -0,000185 ]000\697‘
i
3 f 0,6835 1304 | 0118 1,304 14,076 | 0.000129 0,001393 |
3 I ks #—_*“*.__A b -
! !

=0 | 00135 |




1. Beban dinamis
- Momen exciring dikalikan fiktor kelelahap — 2407 .3=7221tm

hasilnya dikalikan jumlah beban terdistribusi paling besar (Sinivasula, 1976):

7,221.3

(4,25)°

=1,199 t/m (gambar 6.2a)
- Momen dinamis (0,0056 t.n) yang beruksi dalan benfek vartasi beban
distribusi paling besar (Srinivasulu, 1976):

0,005

6.3
(4,25)7

=0,93.107 t/m (gambar 6.2b)

1,199 {/f?zT J‘\\\
~"—-’ e o T 1,199 t/m
— Do
- [
(a) [
I LR I A
0‘93 1()’7 T — — -——,,f”'“”;_:;_‘:v,» SR 08

Gambar 6.2 : Variasi Distribusi Beban Alibat

() Momen Exciting, (b) Momen Dinamis
- Gayalnersia :

) . , 2
Gaya inersia (Fy,)y =& . m. a, Wy (tabel rumus 4.3)

=3.0,671.0,000268 . 10" . 157

=0,0133¢




Momen inersia (N[m):v. =& @ Ay . Oy, (tabel rumus 4.3)

=3.0,938.0,0000192 107 |5/°

=0,00133 £

koordinat pusat rotasi o (Xo , Zo) ditentukan dari persamaan 4.42

substitusikan a, = 0

Xo=10
-, = 0, 000268
Lo o= ~ = o T =15 9SS
g D, 0000192
- Momen Jaringan (M, + My) {(Srinivasul

(M) = 0,2814 +0,00093 = 0.2823 : 0.2805 7 5
(Myy); = 0,092 + 0,00093 = 0,0929 ; 0,0911 t.m
- Penulangan
Digunakan mutu baja tulangan fy = 300 MPa
Arah X — memanjang — (gambar 6.3, pot. B - B)
luas tulangan yang dibutulkan - E_ A9 522 o 2

digunakan tulangan Dy, A=314em

, o .65 .22
wiangan yang dipakai _ 9522 _ 20 braghs

3,14

dengan spasi 20 o
- Arah y — melebar — {gambar 6.3, pot. A - A)

. 7y DS 20 ¢ -
luas tulangan yang dibutuhkan - &“‘R" =58 90 am C
0.865.152 .12

digunakan tulangan Dy, , A = 3.14 e’

Jumlah tulangan yang dipakai _ 3%, T = 18 buah

3.1 ~——

dengan spasi 20 ¢

dan 4.43,

. 1976)
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Gambar 6.3 : Dimensi Pondasi Rancangan
dan Detail Penulangan (dimensi dalam mm)




Soil U p, ke x sec/em” ['
| &

- Hubungan dengan struktur utama
Ruangan untuk Gen-get terpisah dengan bangunan utamanya (laboratorium),
ditempatkan sejauh + 6 m dari pondasi bangunan utama. Dalam ruangan
Gen-set digunakan isolasi dengan Trench Barriers yang diist dengan
Bentonite Siurry (Srimivasulu, 1976)
- Menentukan kedalaman 7reric), Parriers
150G rpg

diketahui firekuensi getaran yang terjadj - 0YY e 25

= 25 ops

&0

kecepatan gelombang geser dalam tanah 150 m/sec (tabel 6.4)

panjang gelombangnya . 15¢ /e = & m * {(Srinivasulu, 1976)
25 ¢ps
Jjadi kedalaman T, renchnya - 57 _ m (Srinivasulu, 1976)
3
Tabel 6.4

Kecepatan Gelombang Kompresi (a) dan Gelombang Geser (b)

(Barkan, 1962)

b, /500 -)

a, misec

s S N B
b T e A ! .
tMoist clay | 1,8.10 | 1500 | 150 f
| ’ i | i j
| Loess at natural moisture .I 167107 ! 800 ! 260 |
! | i A | |
P Dense sand and grave! ! 170 107 | 489 ” 250 |
| ‘ | |
| Fine grained sand 1’ 1,65.10% | 300 10 i
| Medium grained sand i 1,65. 107 ’ 350 , 160 ]
{

Medium sized gravel

, 1,8.10% } 750 (
!\__\‘M“J_\ S
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(sermua dimensi dalam mm)

Keterangan:

1. Lantai

2. Plat baja tebal 5 mm
3. Pondasi mesin

4. Trench barriers

Pot A-A

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

Gambar 6.4 : Penampang Pondasi dan Hubungannya
dengan Bangunan Sekitarnya

5001

116




It

&

18R]

JESILT WeRuny Y

MEMFLEEQ T3y U

t

)
ad g




1

Panibahan porbitungan

6.5 PERHITUNG AN

Uary dimensy pondasr awid vang  cdiauian

dengan tahap perhitonean sehagat boridt thidang o oy

B I mery i eyony
Posat aravitas
Merujuk pada

gravitasi mesin dan pou

Fheentrisitas pusat gravi

Fhsoptrisitas arah o -

Eksentrisitas sl o - U7

Fhecntrisntas yan

pondast {Srintvasaly, 19

b Parameter desam
Lo Masa pondast (60

wiuk cok dues bidane v - -

tod LS s b 61 g
fabel 6.3 dan s OOl Roordin
GHNIVH «lddldfl :
1 N 4
" 4 N
S
o
N Y -
o 3

tast dengan respok ke i

cresor s [ PYTTIONS ISR SN I ibesd
& niasih dalys PR '.h!f}!).!‘u’ﬂi avindal

THy

S {dmishel 6
e
6T o

slesbag b

aaf daerah g

chanisnva dicel

PR

i
vy

oo dan panjang




1

iyt
i

v}

Sy

wvasid,

SIRY

¢

o

14
H

N

By

et

ey
[

(i

ATV YT

:

H

£}

THE

A9

LER H R R N RPN

(porsa 1

©¥

Ay




1
2 ok
! L {persamnnng 4 1Y)
v oo
.. j <o ;
23IRY in Sy
5 - -

{persamaan 4 13

¢ PFrekmensi alam colp e

3 i : Ll B
i [ s [ . ) geve, 41
SRRy UM ! R H B ‘ ! (3}&1,\ iy
i o H . 1 3
; . ; . y ) .
) vy,
: N e . ;
o P lalEs - FURIEE Y ; ANT Sk i i
. B Y Lo : Z
";‘ : '!J‘L! 14
1t [ it
[
o < PN '




=

-
.
P
e
-
o .

-
=
=
&
7
Lo
=
=
-~
=
=1
s
£
oy
e

p

14311

o
(e

s

i
L

1l .

ks

%1
wid

S
Le

£

3

g
1.

;xg(} i

y
T
L

b

I

* e

- X

, . -

o - 74

%

i

F5 2 sresp

NIRRT

P S
GUE I

3

23 P

st




HIN

oo Gava Divamnis (tabe! 1.3

Promnbd fultar Lelelghan - ISk, P97650 muka gava dmmie

horisontaliyy -

e iy b

Momen dinamis

PR
¢

L Cok tegangan tna,

Perat atarg pondasy o ey

I3 In

Tegmgan o dan i

sebagar berik (Sramvaeniy,

- t { . H
) 4 LN i
5 { S ( i
PR : Lo
T 7 HOI62 1m0 2y 7
Ty, (1927
Pada perliiungun dinais budawg v - rrnvatin gava das momen Qinang. Ve

ferpadi bebid keod dugg preriin

Aoomaks ik Bilsstioan

{telal disagikan




<z
.
e

oyt r

- il

s o

P -

e i |
o
o
e
ke,




DI 33 E 1

5y




heod k) o, B
- <, . .
S o bl s o
et - -
ey " i
= - e
—— Y o
T o -
st T~ Ik I
f e . por B p
) g iy Ty - o s
- . heid ! oy W e
o o st o S s el Py
Jhis i . o~ oty o B
o o e l " . e
P - T ~ ~
i e - ey - Ean
e 0N e
Lr. - > = o
. Y . : v o
S Foonresne - \u . -~
by - o & L
2 - B Sl =
2 .. e . .
PR i ,
g - -
el 2 g PN ¢
~z P - . s L —
S o, PN ot
: . ol s o 2
s iy foms 7 -
= o P = o joiy
= = — - o o
o vl g > iy e = i =
R = i . c v
-3 . et ; .
o P oy [y oo ug %
o - - g [~ o
e = e e . = e
- [ o - e . o
i B S . — o
iy : o P - ; ;
o vibe o~ e ooy s ~
[ - = - > i o
e . i st - o
~r Heleg Nt e et *
P g i~ - N
- o - = - = g
- ~ = s T -
2 s } fors s teq
- . o .
oy e = o
Ay i - e i
It = et w Bl .
. it P e e
. u — ; A
e ey = ry ‘ A
e oy . R i e -
. S - B S wres
x = . e T
> -~ s M :
. ~ s . .
. : =
3 e : P = b
e g - i g -
e - o - o, N
g Yy o [ -
~- wr i g - * ad
o~ e . = = et > e
- . .y s - o -~ ~
g - o - arm f,.,u
S o - - Sy N -
¥l o i - po
— ol . =N O B, §
= : - fd >
e oo s = Y Py ;
. ig - S : e
. - et et s . -
- - g i
L~ - - ~ - e
s - P o v - = e
ane = P Py e, = o < \ -~
~ 1. - & o e ~ . ™ -
s, o o = = i e S o ;
o 7 ; < p . i o P by o
~ ot ~ . . e :\. o
o . . o
. e -
- e ] W R . o
e ) i, o L . - o o= o
oy . Mol ~ -y s oy T e
——— . —pnt - i i (N had - . .
oY — —a—i . ”44 ﬂ( Y Cor e N
-, . - i 4 pvid =3 — 2y . )
- N o s - . " b -
o . > ! . o~ o 3
o ’ i = L % = . ) -l v e
— e - o~ ‘. e 5 - ey o i n
= el : ~ e g - o - s s
: s s -~ ‘S i g e fowd by s
i i Y e N [ P fareaed el o o sasin
e o - S - war -~ B - o e o
et [ e 2 » o o - ~ b g
B ] o - e iy — g e o e Lo pod et
N — N4 - b4 o) ) = 5., o~ e & =
el e [ e’ e i e - fyr) iy : e >
b vy o po : - . N
. - e e, e
e -~ o
oo - i - =~ -



LAMPIRAN




UNIVERSITAS {SLAM INDONESIA ™. 3
KNIK SIPILDAN PERENCANAAN .

FAKULTAS
JURUSAN TEKNIK SIPIL
"14.4 Telp. 95330 Yogyakarta

Jl. Kaliurang Km

PESERTA TUGAS AKHIR

No. Mhs. \ N.I.R.M.! Bidang Studl \

KARTU

yakarta, =+ R RS

ekan,
o Jurugan Teknik SJipil.




P

i datat pe('\\imt\gan d\paka‘\ '\en'\g {pondag‘\ "
. - . Y \\.\*————-_# -
dipakat ebal pOﬂdE\S\ 1.2 M ‘__Pem\mngan

gangnal dengeh datz |aberatorid® d\pe(o\eh ¢

e

IR
I
\

e PSS
. i

: Teedatamaent ' Daya
SanGast b Cukung i

(e '\\\cgicrw‘,

cakai oleh 3

oo

\ sebesaﬁ"x

d\\\\\\\<3\\j retah diken

adanya penumna\\ tanai
E-J\E\;e.fb.o( mampag\ma\«an data

W pe(samaa

sondil cehingda diperote

Ac
aa = g <
230
c
g = B0 oBy  E
40

aimana - 42 - daya dukung yang ditju

Qc - tekanah KoNus dalam

e




9 7 1 Dava Dukung Tanah Untuk Pondasi Ranc

Pechitungan delggg_menmerqux1aKan dala laboratoniim
Daya duxung vatas (“uliimate beamng capacity”) suatu tanah di bawah beban
Loty & ~ adedyy e e G- < \

~ondast terutama teraanung pada hkuat cese tanah.  Sebagian besar teon

dazva dukung yang szkarang digunakan didasar- kan pada teori plaslisitas.

Vopragin (304 mEngemhanghan persamanG  Gaya cunung  tanalh dengan
s aaiaane Ternaght o vang amen Acdalzi sabhaqal DR
gy =oMe Oopb 0.2 B g
crnana
g, . daya dukung batas c . kohest
O kedaiaman pondasi ¢ : berat il fanah

g lebar pondasi |
te N MGE faktar daya dukung (merupakan fungsi ¢, lihat gambar
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Gambar 3 © Kurva hubungan antata bearing capacity factor dan sudut geser
" untuk pondasi dangxal.
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31 dipakar lebar pondasi 1.2 m. Perhitungan daya dukung tanah untuk pondasi
i dangkal dengan datza laberatorium diperoleh sebagai berikut -
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Oarhitunoan dengan memneraunaran data sondir
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! ‘daya dukung tanah Pada tanab tidak kohesif, nilai g, (daya dukung vang
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digmkan)  telah  dikemukakain  oleh 1 Mevernof (19745  dengan mambatasi
adanya penurunan  lansin sebesar © 25 awm A1 _inch). Dalam  pendekatannya
Meyerhol mempergunekan  data  S.P.T  yang dikorelasikan dengan data
sondir sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut :
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2 tebar pondast dalam mete
D dalam pondast dalam meter
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Dengan mempeigunzkan rumas di atas serta dipakai lebar pondasi 1,20 m, maka’

akanl’m;mmieh daya dukung tansh yang dijinkan untuk pondasi dangkal sebagai
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