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PRAKATA
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ABSTRAK

Dermaga peti kemas, Tanjung Emas Semarang direncanakan oleh Japan
International Co-operation Agency yang bekerja sama dengan PT. WIRATMAN
dan PT. DWI DELTA. Dermaga peti kemas menggunakan pondasi tiang baja
dengan diameter 812,8 mm. Pada perencanaan dermaga dibagi dalam blok
berukuran 25 m x 25 m, dengan jumlah pondasi 35 buah (7 x 5). Untuk
mendapatkan diameter pondasi tiang yang lebih efisien dari perencanaan
sebelumnya maka dilakukan redesain pondasi tiang dermaga berdasarkan pada
data dari perencaan sebelumnya. Redesain bertujuan untuk mencari atau
mendapatkan diameter pondasi tiang yang lebih efisien. Untuk mendapatkan
diameter tiang yang dimaksud, dilakukan dengan cara coba ulang atau trial and
error. Pada awal, dilakukan perhitungan terhadap gaya-gaya lateral yang terjadi
yaitu gaya akibat tubrukan kapal, tarikan kapal, arus, angin dan gempa. Sebelum
dilakukan perhitungan struktur pondasi tiang dicoba suatu diameter tiang yang
baru. Analisis struktur dermaga menggunakan program SAP 90, dengan pondasi
tiang diasumsikan tumpuan jepit-sendi, dengan tumpuan sendi diambil 2 m
dibawah elevasi permukaan tanah. Dari hasil perhitungan struktur didapatkan
momen dan gaya aksial yang terjadi. Pada perhitungan kontrol tegangan ijin jika
diameter tiang yang dicoba tidak memenuhi syarat keamanan maka dicoba lagi
diameter tiang yang lain. Kekuatan bahan pondasi tiang dihitung didasarkan pada
PPBBI (1987). Jika diameter pondasi tiang yang dicoba tidak aman dari segi
bahan terhadap beban yang diterima, maka dicoba diameter pondasi tiang yang
lain. Pada perhitungan daya dukung, pondasi tiang diasumsikan bekerja sebagai
pondasi tiang tunggal, sehingga daya dukung kelompok sama dengan jumlah
pondasi tiang dikalikan daya dukung tiang tunggal. Berdasarkan hasil perhitungan
daya dukung, pondasi tiang termasuk jenis pondasi tiang friction pile. Hal ini
dapat dilihat dari nilai daya dukung selimut yang jauh lebih besar daripada daya
dukung ujung tiang. Pada tinjuan gaya lateral digunakan metode Broms untuk
perhitungannya. Berdasarkan metode Broms pondasi tiang termasuk pondasi tiang
panjang dengan kondisi kepala tiang terjepit. Perhitungan penurunan pondasi
tiang dilakukan dengan sebelumnya menyederhanakan kondisi asli dermaga
menjadi dua asumsi. Asumsi pertama, elevasi permukaan tanah dibuat seragam
dengan elevasi -7,5 mdengan panjang tiang 35 m. Asumsi kedua dengan elevasi
permukaan sama dengan asumsi pertama dan panjang tiang 46 m. Dari
keseluruhan hasil perhitungan ulang atau redesain didapat diameter baru yaitu
711,2 mm, yang ternyata masih mampu menahan beban yang bekerja dan gaya
lateral yang terjadi.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pelabuhan Tanjung Emas Semarang, merupakan kawasan terpadu adalah

salah satu pelabuhan utama di Indonesia yang berada di bawah pengelolaan PT.

(PERSERO) Pelabuhan III Semarang. Pelabuhan ini mempunyai peranan sangat

penting dalam seluruh aktifitas ekonomi penduduk yang tinggal di Jawa Tengah

dan DI Yogyakarta, dengan kepadatan penduduknya ± 30.000.000 jiwa. Menurut

INPRES No. 4/1985, pelabuhan Semarang termasuk di antara 118 pelabuhan di

seluruh Indonesia.

Fasilitas teknis dan non teknis dari pelabuhan adalah :

1. pemecah gelombang,

2. kolam pelabuhan,

3. dermaga yang terdiri dari dermaga peti kemas, dermaga penumpang,

dermaga PT Sri Boga,

4. gudang,

5. gedung terminal untuk keperluan administrasi,

6. fasilitas pandu kapal,

7. peralatan bongkar muat barang,

8. fasilitas bahan bakar untuk kapal,



9. fasilitas-fasilitas lain untuk keperluan penumpang, anak buah kapal,

dan muatan kapal seperti dokter pelabuhan, bea cukai, imigrasi dan

keamanan.

Fasilitas teknis dari pelabuhan yang sangat penting adalah dermaga.

Dermaga adalah bangunan yang terdapat dalam pelabuhan yang digunakan untuk

merapatkan dan menambatkan kapal yang akan melakukan bongkar muat barang

dan menaik-turunkan penumpang. Dimensi dermaga didasarkan pada jenis dan

ukuran kapal yang merapat dan bertambat pada dermaga tersebut. Dermaga peti

kemas Tanjung Emas Semarang direncanakan dengan lebar 25 m dan panjang

345.

Untuk merencanakan suatu dermaga diperlukan struktur yang handal dan

memadai. Pondasi merupakan bagian dari struktur dermaga yang berfungsi

mendukung dan meneruskan beban ke tanah yang terletak di bawahnya. Dalam

perencanaan pondasi untuk dermaga peti kemas Tanjung Emas Semarang,

digunakan pondasi tiang baja dengan diameter 812,8 mm, tebal dinding 9 mm dan

12 mm.

Pondasi tiang pada dermaga tersebut direncanakan tidak hanya menerima

beban vertikal berupa beban bangunan di atasnya, namun juga menerima beban

horisontal berupa angin, arus, gempa, tubrukan dan tarikan kapal.

Berdasarkan pada pondasi tiang yang sudah ada dan data-data yang

didapat dari Design Report maka penulis bermaksud melakukan redesain pondasi

tiang dermaga sehingga didapatkan diameter pondasi tiang yang lebih ekonomis

dari perencanaan yang sudah ada.



1.2 Tujuan

Tujuan dari studi redesain pondasi tiang dermaga dalam rangka

penyusunan tugas akhir adalah :

1. untuk mendapatkan optimasi diameter pondasi dermaga,

2. dapat mengetahui komparasi/perbandingan dari dua desain pondasi tiang pada

dermaga yang sama.

1.3 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah :

1. didapatkan suatu perencanaan pondasi tiang pada dermaga yang efisien,

2. dapat memberikan masukan tentang perencanaan pondasi tiang yang tepat

untuk dermaga.

1.4 Lokasi Proyek

Dermaga peti kemas berada di kawasan Pelabuhan Tanjung Emas

Semarang, dengan lokasi yangdibatasi:

a. sebelah utara : Perairan pelabuhan,

b. sebelah timur : Perairan pelabuhan (pelabuhan dalam),

c. sebelah selatan : PT. Sari Boga Ratu Raya (pabrik tepung),

d. sebelah barat : Perairan pelabuhan.

Untuk lebih jelasnya, lokasi proyek dapat dilihat pada gambar 1.1

1.5 Batasan Masalah

Sebagai batasan ruang lingkup dalam redesain pondasi tiang dermaga peti

kemas, dalam rangka penyusunan tugas akhir adalah:
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1. perencanaan ulang hanya untuk mendapatkan optimasi diameter pondasi

tiang dermaga peti kemas,

2. perencanaan dimensi, panjang, lebar dermaga adalah sama dengan

keadaan dermaga sebelumnya,

3. beban-beban yang bekerja di atas dermaga direncanakan sama dengan

perencanaan dermaga sebelumnya,

4. perencanaan ulang hanya meliputi perencanaan ulang pada pondasi

dermaga, tidak termasuk pondasi untuk container area dan container

stacking,

5. perencanaan pondasi tiang berdasarkan pada metode statis,

6. pondasi yang digunakan adalah pondasi tiang baja, yang diisi beton pada

bagian tengahnya untuk menambah perlindungan pondasi tiang terhadap

korosi,

7. pada perhitungan ulang pondasi tiang, inersia dan modulus elastisitas

yang diperhitungkan adalah inersia dan modulus elastisitas baja saja,

8. pondasi tiang dermaga direncanakan juga menerima beban horisontal

berupa beban akibat tubrukan kapal, beban akibat tarikan kapal, beban

akibat angin dan beban gempa,

9. berat kapal yang dipakai adalah seberat 40.000 DWT,

10. struktur revetment dan dinding penahan tanah direncanakan sama dengan

struktur dermaga sebelumnya,

11. fender yangdigunakan adalah fender yang terbuat dari karet,

12. perhitungan momen dihitung menggunakan program SAP 90.



13. penurunan konsolidasi, dihitung berdasarkan pada konsolidasi normal

1.6 Desain Dermaga yang ada

Perencanaan dermaga Peti Kemas pada pelabuhan Tanjung Mas Semarang

dikerjakan oleh Japan International Co-operation Agency (JICA) yang bekerja

sama dengan PT. WIRATMAN dan PT. DWI DELTA. Berdasarkan laporan

perencanaan, perencanaan dermaga mengacu pada peraturan-peraturan dan data

pembebanan sebagai berikut ini.

1. Peraturan-peraturan yang digunakan :

a. Technical Criteriafor PortandHarbour Facilities with Commentary -

Japan,

b. Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983,

c. Peraturan Perencanaan Bangunan Tahan Gempa Indonesia untuk

Gedung 1983,

d. Peraturan Perencanaan Bangunan Baja 1983.

2. Kecepatan angin direncanakan : 25 m/detik.

3. Curahhujan : 100 mm/jam dan 250 mm/hari.

4. Kecepatan kapal berlabuh :

a. V = 10 cm/detik untuk kapal dengan berat 40.000 DWT,

b. V = 12 cm/detik untuk kapal dengan berat 20.000 DWT.

5. Gaya tarik bollard : 100 Ton

6. Kedalaman kolam :-10 m dengan lebar 500 m

7. Gaya-gaya gempa:

a. Zona gempa : IV,



b. Koefisien gempa

c. Koefisien Importance

d. Kh

e. Kp

8. Ketinggian air

H.W.L

M.W.L

L.W.S

9. Sistem fender

10. Mutu material:

a. Baja

b. Beton

c. Baja tulangan

11. Dermagapeti kemas direncanakan dengan :

a. Elevasi apron : + 2,20 m,

b. Lebar apron : 25 m,

c. Kedalaman : - 12 m.

Secara garis besar data teknis dermaga peti kemas Pelabuhan Tanjung Mas

Semarang adalah sebagai berikut ini.

1. Dinding penahan tanah :

a. menggunakan Steel Sheet Pile SKY 490, baja untuk struktur SS 400,

Steel Pipe Pile SKK400,

0,05 g (Kondisi Tanah Lunak),

1,50 (special class),

0,0075,

+ 1,35,

+ 0,85,

: ± 0,00.

: Rubber Fender System.

Steel Pipe Pile SKK 400 dan SKY 400 JIS,

K350, K300, K 240, K 135,

Round barU 24, Deformed bar U 32.



b. tiang tegak menggunakan Steel Sheet Pipe dengan kedalaman -33

meter dengan dimensi O 914,4 x 14 t (SKY), cross sectional area A=

411,6 cm2/m (396 cm2/m), sectional modulus Z=9,010 cm3/m,

c. perlindungan untuk korosi dengan ditambah ketebalan sebesar

T = 0,0045 mm/th x 50 th = 2,25 mm,

d. tiang miring menggunakan Steel Pipe Pile ditanamkan dengan

kemiringan 20° terhadap tiang vertikal, dengan dimensi O 812,8 x 9t

(SKK 400).

2. Pondasi Tiang untuk dermagapeti kemas

Pondasi tiang pada dermaga peti kemas direncanakan dengan lebar 25 mdan

panjang 345 m. Untuk mempermudah perhitungan, maka dibagi dalam blok

ukuran 25 m x 25 m. Jumlah tiang 35 dengan komposisi 5x7. Untuk lebih

jelasnya dapat dilihat pada gambar 1.2, 1.3 dan tabel 1.1

25,00

->•Garis Depan Dermaga
-• Fender Karet

V 1,25

25,00

• 1,25

<L dari Rel Crane

Gambar 1.2. Pondasi tiang dermaga peti kemas (Sumber: Design Report)



25,00 m

+ 2,20 m No.l No. 2 No.3 No 4 No. 5

,LWS±0,00

Soft Clay Cu = 2,5 t/mJ y'=0,56t'm3

- 23,0 m

25,0 m Hard Clay Cu=9,8 t/m2 Y'=0,8t/iti

46,0 m

Hard Clay Cu= 15,0 t/m2 y'=0,8t/m'

Gambar 1.3 Tampang melintang pondasi tiang dermaga
(Sumber Design Report)

Keterangan : 1*
2**

= Kemiringan tanah asli
= Kemiringan tanah yang sudah diperbaiki.

+2,60 m
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Tabel 1.1. Dimensi tiang baja (sumber : Design Report)

No. Tiang No.l No.2 No.3 No.4 No. 5

Diameter (mm) 812,8 812,8 812,8 812,8 812,8

Ketebalan (mm) 12 9 9 12 9

A (cm") 301,9 227,3 227,3 301,9 227,3

I (cm4) 242,053 183,570 183,570 242,053 183,570

Z (cmj) 5.956 4.517 4.517 5.956 4.517

r (cm) 28,3 28,4 28,4 28,3 28,4

3 (m"1) 0,156 0,168 0,168 0,156 0,168

h(m) 13,15 12,17 11,20 10,20 9,38 _

h/r 46,47 42,85 39,44 36,04 33,03

aca (kg/cm2)
Normal

1.178 1.208 1.237 1.265 1.292

oca' (kg/cm2)
Tidak Normal

1.767 1.812 1.856 1.898 1.937

Kelas SKK400 SKK400 SKK400 SKK400 SKK400

aba (kg/cm2)
Normal

1.400 1.400 1.400 1.400 1.400

Keterangan:

oca

oca'

oba

0

: Luas tampang tiang baja.

: Inersia.

: Modulus tampang.

: Jari-jari tampang.

: Kedalaman tiang terhadap kemiringan lereng asli.

: Tegangan ijin beton (pada kondisi normal).

: Tegangan ijin beton (pada kondisi tidak normal).

: Tegangan tekan ijin.

: Nilai karakteristik tiang.

= f(hD)/ 4x£7

D = Diameter pondasi tiang

E = Modulus elastisitas pondasi tiang



11

3. Kondisi Tanah

Kondisi tanah pada dermaga peti kemas terdiri dari tanah lempung yang

mempunyai berat unit, sudut gesek dinding, dan kohesi yang berbeda setiap

ketinggian lapisan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 1.2.

Tabel 1.2 Data tanah dermaga peti kemas (sumber : Design Report)

Tanah

Ketinggian setiap
Lapisan (m)

Ketebalan

Lapisan
(m)

Berat Unit (y)
(t/m3) Kohesi

(t/m2)
Cu

Atas Bawah
Y'

03erat
Satuan

Efektif)

Ysat

(Berat
satuan

Jenuh)

Lempung

Lempung

Lempung

-3,00

-23,00

-25,00

-23,0

-25,0

-46,00

20,00

2,0

21,00

0,56

0,80

0,80

1,56

1,80

1,80

2,50

9,80

15,0

Keterangan : Cu untuk kedalaman -3 m s/d -23 mdiambil sesuai persamaan di

bawah ini:

Cu = 0,2 + 0,115.Z

Untuk perhitungan selanjutnya kedalaman diambil - 20 m,

sehingga didapat nilai kohesi sebagai berikut.

Cu = 0,2 +0,115.20 = 2,5 t/m2

4. Kondisi Beban

Kondisi beban cenderung berubah sesuai jenis peti kemas yang ditangani,

•4t«ndaraan yang digunakan dan penanganan perlengkapan kargo dan Iain-lain,

a. Beban Mati:

1) Berat sendiri struktur = 1490ton

2) Berat Crane = 740 ton

Total = 2230 ton



b. Beban Aksial:

1) Beban bergerak = 475 ton

2) Vertikal =2705 ton

Total =3180 ton

3) Aksial oleh roda pada pondasi no. 1dan no. 4

No. 1 =157, 26 ton

No. 4 =119, 01 ton

12



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dermaga

Dermaga adalah suatu bangunan pada pelabuhan yang digunakan untuk

merapat dan menambatkan kapal yang melakukan bongkar muat barang dan

menaik-turunkan penumpang. Dimensi dermaga didasarkan pada jenis dan ukuran

kapal yang merapat dan bertambat pada dermaga tersebut. Dalam

mempertimbangkan ukuran dermaga harus didasarkan pada ukuran-ukuran

minimal, sehingga kapal dapat bertambat atau meninggalkan dermaga dan

melakukan bongkar muat barang dengan aman, cepat dan lancar (Bambang

Triadmodjo, 1996).

2.1.1 Pemilihan tipe dermaga

Dermaga dibangun untuk melayani kebutuhan tertentu. Pemilihan tipe

dermaga didasarkan pada tinjauan berikut ini:

1. tinjauan topografi daerah pantai,

2. jenis kapal yang dilayani,

3. daya dukung tanah.

Dermaga dapat dibedakan menjadi dua tipe yaitu wharf'atau quai dan Jetty

atau pier atau jembatan. Wharf adalah dermaga yang paralel dengan pantai dan

biasanya berimpit dengan garis pantai. Wharf juga dapat berfungsi sebagai

penahan tanah yang ada dibelakangnya. Pada umumnya Wharf digunakan untuk

pelabuhan barang potongan atau peti kemas yang membutuhkan suatu halaman
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yang luas untuk menjamin kelancaran angkutan barang. Perencanaan Wharf hams

memperhitungkan tambatan kapal, peralatan bongkar muat barang dan fasilitas

transportasi darat.

Pier atau jetty adalah dermaga yang dibangun dengan membentuk sudut

terhadap garis pantai. Pier dapat digunakan untuk merapat kapal pada satu sisi

atau kedua sisinya. Pier terbentuk jari lebih efisien karena dapat digunakan untuk

merapat kapal pada kedua sisinya untuk panjang dermaga yang sama. Perairan

diantara kedua pier yang berdampingan disebut slip (Bambang

Triadmodjo,1996).

2.1.2 Jenis konstruksi dermaga

Dermaga berdasarkan tipenya dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu

Wharf dan Jetty. Sedangkan berdasarkan tipe konstruksinya dapat dibedakan

menjadi dua yaitu dermaga konstruksi terbuka dan dermaga konstruksi tertutup

atau solid.

Dermaga tipe konstruksi terbuka adalah dermaga di mana lantai dermaga

didukung oleh tiang-tiang pancang. Balok dan slab struktur utama berada di

bagian bawah yang didukung tiang-tiang, dan diatasnya diberikan timbunan untuk

menambah berat sehingga mempunyai stabilitas yang lebih baik.

Dermaga tipe konstruksi tertutup seperti dinding massa, kaison, turap dan

dinidng penahan tanah biasanya berimpit dengan garis pantai dan juga berfungsi

sebagai penahan tanah dibelakangnya. Turap yang digunakan bisa terbuat dan

kayu beton dan baja. Apabila kedalaman air keci! dan tanah dasar cukup baik,

turap bisa dipancang sampai kedalaman yang cukup besar dan dapat berfungsi
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sebagai kantilever. Kaison yang banyak digunakan adalah kaison beton. Bagian

dalam kaison diisi dengan batu untuk menambah berat bangunan sehingga lebih

stabil terhadap tekanan tanah dibelakangnya. Kaison bisa dibuat di tempat kering

dan kemudian diturunkan dengan melakukan pengerukkan tanah kolom

pelabuhan di depannya.

2.2 Pondasi Tiang

Semua konstruksi yang direkayasa untuk tertumpu pada tanah harus

didukung oleh struktur bawah atau pondasi. Pondasi adalah bagian dari suatu

sistem rekayasa yang meneruskan beban bangunan ke dalam tanah dan batuan

yang terletak di bawahnya.

Untuk menentukan jenis pondasi yang sesuai perlu dilihat persyaratan-

persyaratan yang harus dipenuhi. Antara lain kedalaman harus memadai untuk

menghindarkan pergerakan tanah lateral dari bawah pondasi, khususnya untuk

pondasi telapak dan pondasi rakit. Selain itu kedalaman harus berada di bawah

daerah perubahan volume musiman yang disebabkan oleh pembekuan, pencairan,

dan pertumbuhan tanaman. Pondasi dan tanah sebagai suatu sistem harus aman

dari penggulingan, rotasi, penggelinciran atau pergeseran tanah (kegagalan

kekuatan geser). Sistem juga harus aman terhadap korosi atau kerusakan yang

disebabkan oleh bahan berbahaya yang terdapat dalam tanah (Bowles,JE,1987)

Secara umum pondasi tiang merupakan elemen struktur yang berfungsi

meneruskan beban pada tanah, baik beban dalam arah vertikal maupun arah

horisontal. Pondasi tiang adalah bagian-bagian konstruksi yang terbuat dari kayu,

beton, baja yang digunakan untuk mentransmisikan beban-beban permukaan ke
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tingkat-tingkat permukaan yang lebih rendah dalam massa tanah. Hal ini

merupakan distribusi vertikal dari beban sepanjang poros tiang atau pemakaian

beban secara langsung terhadap lapisan yang lebih rendah melalui ujung tiang.

Distribusi beban vertikal dibuat dengan menggunakan sebuah gesekan atau

pondasi tiang apung, sedangkan pemakaian beban secara langsung dibuat oleh

sebuah titik ujung atau pondasi tiang ini semata-mata hanya dari segi kemudahan

karena semua pondasi tiang berfungsi sebagai kombinasi tahanan samping dan

dukungan ujung (Bowles,JE, 1991).

Pondasi tiang pada umumnya digunakan pada kondisi di mana lapisan

tanah atas bersifat highly compressible dan terialu lemah untuk meneruskan beban

dari struktur atas. Dalam hal ini pondasi tiang digunakan untuk meneruskan beban

sampai pada lapisan tanah keras seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 (a) dan

gambar 2.1 (b) (Braja,M. Das).

Apabila struktur atas mengalami gaya horizontal, pondasi tiang digunakan

untuk menahan gaya horisontal dengan bending. Pada kondisi seperti ini

umumnya pondasi tiang digunakan dalam desain dan konstruksi dinding penahan

tanah, pondasi untuk struktur bertingkat tinggi yang mengalami gaya akibat angin

yang kuat dan akibat gempa seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 (c)

Pada pondasi jembatan dan dermaga, pondasi tiang digunakan untuk

menghindari kemungkinan kehilangan kapasitas dukung seperti yang terjadi pada

pondasi dangkal karena mengalami erosi tanah pada lapisan permukaan seperti

yang ditunjukkan pada gambar 2.1 (f) (Braja,M.Das).
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Pondasi tiang juga digunakan pada transmission towers, struktur pada

lepas pantai, lantai basement yang mengalami gaya angkat. Pondasi tiang

digunakan pada struktur di atas untuk menahan gaya angkat seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.1 (e) (Braja,M.Das)

Pada kondisi tanah expansive dan tanah yang mudah runtuh, tanah tersebut

mengembang dan menyusut tergantung pada penambahan dan pengurangan kadar

air. Tekanan akibat berkembangnya tanah bisa menjadi sangat tinggi. Jika terjadi

pada pondasi dangkal dapat menyebabkan keruntuhan struktur. Oleh karena itu

pondasi tiang digunakan sebagai altematif untuk mengatasi kondisi tanah

expansive seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 (d).

i i

if-

~1 1

Gambar 2.1. Kondisi tanah untuk penggunaan pondasi tiang (Braja,M. Das)

Daya dukung pondasi tiang terdiri dari gesekan antara selimut tiang

dengan tanah dan tahanan ujung. Kedua komponen tersebut dapat bekerja sama

maupun terpisah. Namun demikian pada suatu pondasi tiang umumnya salah satu
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dari komponen tersebut dapat lebih dominan. Pondasi tiang yang memiliki

tahanan ujung lebih tinggi dari tahanan selimut disebut tiang tahanan ujung (tip

bearing piles) sebaliknya bila tahanan selimut lebih tinggi, maka disebut tiang

gesekan (frictionpiles) (Sardjono, HS).

Tipe tiang dapat dibedakan terhadap cara tiang meneruskan beban yang

diterimanya ketanah dasar pondasi. Hal ini tergantung juga pada jenis tanah dasar

pondasi yang akan menerima beban bekerja (K. Basah Suryolelono).

Bila mana ujung tiang mencapai tanah keras atau tanah baik dengan kuat

dukung tinggi, maka beban yang diterima akan diteruskan ke tanah dasar pondasi

melalui ujung tiang. Jenis tiang ini disebut end / point bearing pile. Seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.2 (a). Bila tiang di pancang pada tanah dengan nilai

kuat gesek tinggi (jenis tanah pasir), maka beban yang diterima oleh tiang akan di

tahan berdasarkan gesekan antara tiang dan tanah disekeliling tiang. Jenis tiang ini

disebut friction pile. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2 (b). Bila mana

tiang dipancang pada tanah dasar pondasi yang mempunyai nilai kohesi tinggi

maka beban yang diterima oleh tiang akan ditahan oleh pelekatan antara tanah

sekitar dan permukaan tiang. Jenis tiang ini disebut adhesive pile. Seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.2 (c) (Sumber: K. Basah Suryolelono).
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Gambar 2.2. Tipe tiang berdasarkan cara tiang meneruskan beban ke tanah
dasar pondasi (sumber : K. Basah Suryolelono 1994).



BAB III

PERENCANAAN

3.1 Umum

Dermaga adalah suatu bangunan pada pelabuhan yang digunakan untuk

merapat dan menambatkan kapal yang melakukan bongkar muat barang dan

menaik turunkan penumpang. Dermaga adalah suatu konstruksi yang direkayasa

untuk tertumpu pada tanah yang didukung oleh struktur bawah atau pondasi.

Pondasi adalah bagian dari suatu sistem rekayasa yang meneruskan beban

bangunan ke dalam tanah dan batuan yang terietak di bawahnya. Untuk

menentukan jenis pondasi yang sesuai perlu dilihat persyaratan-persyaratan yang

harus dipenuhi. Antara lain kedalaman harus memadai untuk menghindarkan

pergerakan tanah lateral di bawah pondasi. Selain itu kedalaman harus berada di

bawah daerah volume musiman yang disebabkan oleh pembekuan, pencairan, dan

pertumbuhan tanaman. Pondasi dan tanah sebagai suatu sistem harus aman dari

penggulingan, rotasi, penggelinciran atau pergeseran tanah.

3.2 Perencanaan Dermaga

3.2.1 Perencanaan ukuran dermaga

Dimensi dermaga didasarkan pada jenis dan ukuran kapal yang merapat

dan bertambat pada dermaga tersebut. Dalam mempertimbangkan ukuran dermaga

harus didasarkan pada ukuran-ukuran maksimal, sehingga kapal dapat bertambat

atau meninggalkan dermaga maupun melakukan bongkar muat barang dengan

aman, cepat dan lancar. Untuk dermaga jenis Wharf, lebar apron tergantung pada

20
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alat bongkar muat (kran) yang digunakan, jumlah jalur transportasi yang

digunakan. Untuk panjang dermaga dapat dihitung berdasarkan pada rumus

berikut ini (Bambang Triatmojo,1996).

Lp =nLoa +(n-l) 15,00 +50,00 (3-1)

D. =Lp-2e (3-2)

b =3A/(d-2e) (3-3)

dengan :

Lp = Panjang dermaga (m),

A = Luas gudang (m2),

L = Panjang kapal yangdi tambat (m),

b = Lebar gudang (m),

n = Jumlah kapal yang ditambat

a = Lebar apron (m),

e = Lebar jalan(m).

Untuk lebih memperjelas rumus-rumus di atas, dapat dilihat gambar 3.1 di

bawah ini.

Lp

25 Loa 15 Loa ,1S. L°»

J
<z DC d<:

25
H—I

Gambar 3.1. Dimensi wharf (meter) (Bambang Triatmojo, 1996)
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3.2.2 Perencanaan beban yang bekerja pada dermaga

Gaya-gaya yang bekerja pada dermaga dapat dibedakan menjadi gaya

lateral dan gaya vertikal. Gaya lateral meliputi gaya benturan kapal, gaya tarikan

dan gaya gempa. Sedangkan gaya vertikal adalah berat sendiri bangunan dan

beban mati.

1. Gaya benturan kapal

Pada waktu merapat ke dermaga kapal masih mempunyai kecepatan

sehingga akan terjadi benturan antara kapal dan dermaga. Gaya benturan kapal

yang harus ditahan dermaga tergantung energi benturan yang diserap oleh sistem

fender yang dipasang pada dermaga. Besar energi benturan diberikan oleh rumus

berikut ini (Bambang Triatmojo,1996).

E — Cm.Ce-Cs.Cc ^ " '
2g

dengan:

E = energi benturan (ton meter),

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

membentur dermaga (m/detik),

w = ukuran isi tolak (ton),

g = percepatan gravitasi,

Cm = koefisien massa,

Ce = koefisien eksentrisitas,

Cs = koefisien kekerasan (diambil 1),

Cc = koefisien bentuk dari tambatan (diambil 1).



Koefisien massa dapat dihitung dengan persamaan berikut

2CbB

dengan

c- w
Lpp.B.d.yo

dengan

cb : koefisien blok kapal,

d : draft kapal (m),

B : lebar kapal (m),

Lpp : panjang garis air (m),

Yo : berat jenis air laut (t/m )

(3.5)

(3.6)

Panjang garis air (Lpp) dapat dihitung dengan rumus di bawah ini :

Kapal barang : Lpp =0,846 Loa 1'0193 (3.7)

Kapal tanker : Lpp = 0,852 Loa T0201 (3.8)

Koefisien eksentrisitas dapat dihitung dengan rumus berikut:

(3.9)
\ + (llrf

dengan :

1 : Jarak sepanjang permukaan air dermaga dari pusat berat kapal sampai titik

sandar kapal seperti terlihat pada gambar 3.2,

r : Jari-jari putaran di sekeliling pusat berat kapal pada permukaan air seperti

yang terlihat pada gambar 3.3.



Nilai 1 adalah :

Dermaga

Dolphin

1 = 1/4 Loa

1 = 1/6 Loa

Gambar 3.2. Pusat berat kapal sampai titik sandar
(Bambang Triadmodjo, 1996)

e.n

a 0.21

/

/
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/ 1

/
/

/] 1
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B «
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0.22

*•* '•• 5.' O.i 0.9 1.0

Koefisien 8tok

Gambar 3.3. Grafik hubungan antarar/L dan Cb
(Bambang Triadmodjo, 1996)
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(3.10)

(3.11)
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2. Gaya akibat angin.

Angin yang berhembus ke badan kapal yang ditambatkan akan

menyebabkan gerakan kapal yang bisa menimbulkan gaya pada dermaga. Apabila

arah angin menuju dermaga, maka gaya tersebut berupa gaya benturan ke

dermaga, sedangkan jika arahnya meninggalkan dermaga akan menyebabkan gaya

tarikan pada alat penambat. Besar gaya angin tergantung pada arah hembus angin,

dandapat dihitung dengan rumus berikut ini:

a. gaya longitudinal apabila angin datang dari arah haluan (a = 0)

Rw = 0,42Qa.Aw, (3 12)

b. gaya longitudinal apabila angin datang dari arah buritan (a = 180 )

Rw = 0,5Qa.Aw, (3 13)

c. gaya lateral apabila angin datang dari arah lebar (a = 90 )

Rw=l,lQ,.Aw, (314>

dengan :

Qa = 0,063 V2, (315>

dengan :

Rw : gaya akibat angin (Kg),

Qa : tekanan angin (Kg/m ),

Aw : proyeksi bidang yang tertiup angin (m ),

3. Gaya akibat arus

Besar gaya yang ditimbulkan oleh arus diberikan oleh persamaan sebagai

berikut ini :



a. gaya tekanan karena arus yang bekerja dalam arah haluan :

Rt = 0,14S.V2,

b. gaya tekanan karena arus yang bekerja dalam arah sisi kapal

Rt=l/2pC.V2.B,

26

(3.16)

(3.17)

dengan :

R : gaya akibat arus (kgf),

S : luas tampang kapal yang terendam air (m ),

p : rapat massa air, p=104,5 (kgf d/m4),

C : koefisien tekanan arus,

V : kecepatan arus (m/detik),

B : luas sisi kapal di bawah mukaair (m ).

4. Gaya tarikan kapal pada dermaga

Gaya-gaya yang ditimbulkan oleh angin dan arus, selain dapat

menimbulkan gaya benturan pada dermaga, juga dapat menimbulkan gaya tank

pada alat penambat yang ditempatkan pada dermaga. Gaya tarikan kapal dapat

dilihat padatabel 3.1 di bawah ini.

Tabel 3.1 Gaya tarikan kapal (Bambang Triadmodjo, 1996).

Bobot Kapal (GRT) Gaya tarik pd Bollard (t) Gaya tarik Pd Bitt (t)

200 -500 15 15

501 -1000 25 25

1001-2000 35 25

2001-3000 35 35

3001 - 5000 50 35

5001 - 10000 70 50(25)

10001 - 15000 100 70(25)

15001-20000 100 70(35)

20001 - 50000 150 100(35)

50001 - 100000 200
. . ———

100(50)
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Keterangan :

a. gaya tarikan kapal dengan ukuran yang tidak tercantum dalam tabel

tersebut (kapal dengan bobot kurang dari 200 ton dan lebih dari 10000 ton)

dan fasilitas tambatan pada cuaca buruk harus ditentukan dengan

memperhatikan cuaca dan kondisi laut, konstruksi alat penambat data

pengukuran gaya tarikan,

b. nilai dalam kurung adalah untuk gaya pada tambatan yang dipasang di

sekitar tengah kapal yang mempunyai tidak lebih dari 2 tali pengikat.

5. Gaya akibat gempa

Bangunan pelabuhan termasuk dalam kategori bangunan khusus, maka

besaran koefisien gempa harus dihitung 2kali dari koefisien gempa dasar. Sebagai

akibat gaya gempa yang mendadak, maka dalam perhitungan dapat diizinkan

adanya kenaikan tegangan pada konstruksi-konstruksi kayu, beton, dan baja

sebesar ±1,5 kali tegangan ijin tarik, tekan dan geser. Sedangkan daya dukung

diijinkan kenaikan antara (30% - 50%) tergantung dari jenis / klasifikasi tanah

(Soedjono Kramadibrata, 1985).

Besarnya gaya dinyatakan dalam :

V = C.I.K.Wt (318)

dengan :

V = beban geser dasar akibat gempa,

C = koefisien gempa dasar,

I = faktor keutamaan,

K = faktor jenis struktur.
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Wt = beban mati seluruhnya dan beban hidup vertikal.

3.3 Perencanaan Struktur Bawah atau Pondasi

Pondasi sebagai struktur bawah (sub structure) memegang peranan yang

sangat besar didalam perencanaan suatu bangunan. Pondasi mempunyai fungsi

untuk memikul beban-beban yang terjadi untuk diteruskan ke dalam tanah.

Perencanaan tipe pondasi sangat dipengaruhi oleh :

1. fungsi bangunan,

2. besarnya beban yang harus dipikul,

3. kondisi tanah dasar,

4. tersedianya material,

5. kemudahan pelaksanaan pekerjaan dan biaya.

Dalam perencanaan pondasi untuk dermaga peti kemas pada pelabuhan

Tanjung Emas Semarang, menggunakan pondasi tiang pancang. Altematif

pondasi tiang digunakan karena pada tanah pantai, kondisi tanah baik (tanah

keras) letaknya terialu dalam. Pondasi tiang direncanakan menggunakan tiang

baja.

3.3.1 Kekuatan pondasi tiang

Kekuatan tiang tanpa ada momen lentur, perhitungan didasarkan pada

PPBBI (1987). Menurut PPBBI (1987) batang tekan digolongkan menjadi tiga,

yaitu kolom pendek, kolom sedang, dan kolom langsing. Angka kelangsingan

kolom dinyatakan dengan :

Ik
A (3.19)



dengan :

Ik = Panjang tekuk kolom,

dengan : k = faktor panjang tekuk.

1 = panjang kolom,

i = momen inersia.
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Untuk menentukan jenis kolom berdasarkan pada kelangsingan kolom (X) dan

kelangsingan batas (Xg) sebagai berikut:

Ag=u —^— (3-20)
yjoj.oy

dengan :

E = modulus elastis baja,

oy = tegangan leleh baja.

Untuk menjamin stabilitas kolom, dalam segala hal kolom harus memenuhi

syarat:

co — < aijin (3-21)
A

dengan :

co = faktor tekuk,

P = gaya tekan aksial,

A = luas penampang,

Oijin = tegangan ijin kolom.
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Rumus faktor tekuk kolom (co) yang digunakan dalam PPBBI (1987)

adalah sebagai berikut:

Kolom pendek (X* < 0,183):

co = l (3-22)

Kolom sedang (0,183 < X* < 1)

1,41
co =

1,593 -X
(3.23)

s

Kolom langsing (1 < Xs)

©= 2,381.x,2 (324) .

dengan:

As = Nilai banding kelangsingan kolom (X) dengan kelangsingan batas (Xg)

3.3.2 Daya dukung tiang tunggal

Daya dukung tiang terdiri dari daya dukung ujung tiang (Qp) dan daya

dukung selimut tiang (Qs). Penentuan daya dukung pondasi tiang digunakan

metode statik.

1. Daya dukung ujung tiang (Qp).

Daya dukung ujung tiang dapat ditentukan dengan cara Meyerhoff (1976)

sebagai berikut (Manual Pondasi Tiang):

a. Tanah pasir.

Qp = Ap.qp = Ap.5.Nq.tan(t> (3-25)

dengan :

Qp = daya dukungujung tiang,

Ap = luas penampang ujung tiang (m ),



Nq = faktordaya dukung,

qp = daya dukung batas.

b. Tanah lempung.

Qp = Ap.qp = Ap.Cu.Nc

dengan :

Nc = faktor daya dukung ujung tiang,

Cu = kohesi.

Harga Nc dan Nq dapat ditentukan sebagai fungsi dari sudut geser dalam

tanah <J> (°) seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.4 di bawah ini.
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(3.26)

Gambar 3.4. Faktor gaya dukung ujung Nc dan Nq
(sumber : Manual Pondasi Tiang)

2. Dayadukung selimut tiang(Qs).

Daya dukung selimut tiang dapat ditentukan berdasarkan rumus berikut ini

(sumber : Manual Pondasi Tiang):

a-iw <327>

dengan :

As = luas selimut tiang = p.AL,

p = keliling tiang,

(3.28)
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AL = panjang segmentiang,

f = gesekan selimut satuan.

Cara untuk menentukan gesekan selimut (0 adalah sebagai berikut:

a. Tanah pasir.

f=.K.a'.tan5 (329)

dengan :

K = konstanta,

a' = tegangan vertikal efektif tanah, dianggap konstan setelah

kedalaman 15 D.

Untuk pondasi tiang harga K ditentukan sebagai berikut:

K =Ko (Batas Bawah) (3.30)

K = l,8.Ko (Batas Atas) (331)

K0 =l-sin<j> (3-32)

dengan :

K0 = koefisien tekanan tanah at rest,

(J> = sudut geserdalam,

5 baja = 20.

b. Tanah lempung.

Ada tiga metode yang dapat digunakan untuk menghitung gesekan selimut

pada tanah lempung, yaitu (Manual Pondasi Tiang):

1. Metode lambda(Vijayvergiya dan Focht)

fave= X(G'+ 2CUave) (333)

dengan :



X = konstata, ditentukan dengan gambar 3.5

a'ave ~ tegangan vertikal efektif rata-rata

Cuave= kohesi rata-rata

fave = gesekan selimut rata-rata
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Gambar 3.5. Koefisien X(Sumber : Manual Pondasi Tiang)

Harga rata-rata tegangan vertikal efektif (a'ave) dapat dijelaskan

dengan gambar 3.6, berdasarkan :

ZAi
_i=l

C7 »ve

dengan :

A; = luas diagram tegangan vertikal efektif

L = panjang tiang

sedangkan

ZCuiLi
Cu i=l

dengan :

(3.34)

(3.35)



Cui= kohesi lapisan i

Lj = panjang segmen tiang (lapis i)

L = panjang tiang

Kohesi, CL tco/m1 '

n

T<ganSan Vetlikal
Ercklif{Vg'cm")

\

V1

KadaUnua Kedalaman
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Gambar 3.6. Penentuan nilai rata-rata Cu dan tegangan vertikal
efektif (Sumber : Manual Pondasi Tiang)

2. Metode alpha (Tomlinson)

f=a.Cu (3.36)

dengan:

f = gesekan selimut,

a = konstanta, yang dapat ditentukan dengan gambar 3.7 di

bawah ini.

K«j( ges^i- urxbaimrdt c»(k&'cm1)

J£

O COTcr«'i ,»••«

6 e
o

"1

Gambar 3.7. Variasi nilai a terhadap nilai Cu
(Sumber : Manual Pondasi Tiang)
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3. Metode beta (metode tegangan efektif)

fave = !3.a' (3-37)

dengan :

fave = gesekan selimut rata-rata

P =Ktan(t>r (338)

dengan :

<j)r = sudut geser dalam pada kondisi terdrainasi (dari uji triaksial CD)

K = 1- sin <t>r (untuk tanah terkonsolidasi normal)

K = (1- sin <t>r)VOCR (untuk tanah over consolidated)

c' = tegangan vertikal efektif

OCR= Over Consolidation Rasio

Penentuan daya dukung ijin (Qa) diperoleh dengan membagi daya dukung

ultimit dengan faktor keamanan dengan mengunakan persamaan Tomlinson

sebagai berikut:

Qa=-°^atau, (3.39)
2,5

Qa=^P_ +̂ L (3.40)
3 1,5

Pengambilan faktor keamanan untuk Qs lebih rendah dari faktor keamanan

untuk Qp karena gerakan yang dibutuhkan untuk memobilisasi gesekan jauh lebih

kecil daripada gerakan untuk memobilisasi tahanan ujung. Di Indonesia

digunakan faktor keamanan FK = 2, untuk gesekan selimut dan FK = 3 untuk

daya dukung ujung (Sumber : Manual Pondasi Tiang).



3.3.3 Efisiensi kelompok tiang

Efisiensi kelompoktiang didefinisikan sebagai

Daya dukung kelompok tiang
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Eg = Jumlahtiang x daya dukung tiang tunggal

Efisiensi kelompok tiang tergantung pada beberapa faktor berikut ini :

1. jumlah tiang, panjang, diameter, pengaturan, dan terutama jarak antara

as tiang,

2. modus pengalihan beban (gesekan selimut atau tahanan ujung),

3. prosedur pelaksanaan konstruksi (tiang pancang atau tiang bor),

4. urutan instalasi tiang,

5. jangka waktu setelah pemancangan,

6. interaksi antara pile cap dan tanah di permukaan.

Untuk menghitung efisiensi kelompok tiang pada tanah pasir digunakan

formula sederhana yang didasarkan pada jumlah daya dukung gesekan dari

kelompok tiang sebagai kesatuan (blok) (Manual Pondasi Tiang).

E = 2.(m +n-2).s +4D (3 41)
p.m.n

dengan:

m = jumlah tiang pada deretan baris,

n = jumlah tiang pada deretan kolom,

s = jarak antar tiang,

D = diameter atau sisi tiang,

p = keliling dari penampang tiang.
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3.3.4 Daya dukung kelompok tiang

1. Daya dukung kelompok tiang padatanah pasiran.

a. Pada tiang pancang baik padatiang tahanan gesek maupun tahanan

ujung dengan s > 3D , daya dukung kelompok tiang dapat diambil

samabesarnya dengan jumlah dayadukung tiang individu (Eg = 1)

QPg=n.Qa (3.42)

b. Pada tiang pancang tahanan gesek dengan s < 3D , dicari efisiensi

tiang dikalikan Qa.

Qpq = n.ef.Qa (3.43)

2. Daya dukung kelompok tiang pada tanah lempung

Daya dukung kelompok tiang dihitung sebagai berikut (Manual Pondasi

Tiang) :

a. Jumlah total kapasitas kelompok tiang :

EQU =m.n.(Qp + Qs) (3.44)

= m.n.(q.Cu + a.Cu.e.AL) (3.45)

b. Daya dukung blok berukuran Lg.Bg.Lo

IQU = Lg.Bg.Cu.Nc + S 2.(L.D).CU.AL (3.46)

dengan : Lg = panjang blok,

Bg = lebar blok,

p = keliling,

AL = panjang segmen tiang.

Kedua besaran diatas dibandingkan nilainya. Harga atau nilai daya dukung

yang diambil adalah nilai yang lebih kecil.
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3.3.5 Gesekan negatif (negative skinfriction)

Masalah yang harus diperhatikan pada pondasi tiang yang berada pada

tanah timbunan adalah bahwa penurunan tanah dapat mengakibatkan tarikan ke

bawah. Tarikan ini disebut gesekan negatif (negative skin friction). Adapun

faktor-faktor yang mempengaruhi kecepatan penurunan tanah adalah :

1. profil tanah dan elevasi muka air tanah,

2. sifat-sifat tanah (kompresibilitas dan konsolidasi),

3. besarnya beban dan lamanya pembebanan.

Untuk menghitung besarnya gesekan negatif (negative skin friction)

digunakan metode 0. Metode 3 merupakan metode semi empiris dengan nilai 3

tergantung dari jenis tanah dan dapat dilihat dari tabel 3.2 di bawah ini.

Tabel 3.2. Nilai (3 pada jenis jenis tanah (Manual Pondasi Tiang)

Jenis Tanah 0
Lempung 0.20-0.25

Lanau 0.25-0.35

Pasir 0.35-0.50

Metode 3 digunakan dalam memperkirakan besarnya gesekan negatif yang

terjadi pada tiang pancang tunggal. Untuk menentukan besarnya gesekan negatif

maksimum pada setiap tengah lapisan tanah digunakan persamaan (Manual

Pondasi Tiang) :

f = p.Ov' (3.47)

dengan:

Gv' = tegangan vertikal efektif.
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Sedangkan untuk menghitung gaya gesekan negatif (PN), yang merupakan

kontribusi dari masing - masing lapisan tanah, digunakan persamaan :

PN = fp.h (3.48)

dengan: p = keliling tiang pancang,

h = ketebalan lapisan.

3.3.6 Tinjauan beban lateral

Beban lateral dan momen dapat bekerja pada pondasi tiang akibat gaya

gempa, akibat gaya angin, tubrukan kapal, beban statik seperti misalnya tekanan

aktif tanah pada abutment jembatan. Untuk analisis, kondisi kepala tiang

dibedakan sebagai kondisi kepala tiang bebas (free head) dan kepala tiang terjepit

(fixed head). Dalam perhitungan tinjauan gaya lateral menggunakan Metode

Broms.

Dalam perhitungan pondasi tiang yang dibebani lateral di samping kondisi

kepala tiang, umumnya tiang dibedakan prilakunya atas pondasi tiang pendek dan

pondasi tiang panjang. Pada pondasi tiang pendek, sumbu tiang masih tetap lurus

pada kondisi terbebani lateral. Kriteria penentuan tiang pendek dan tiang panjang

berdasarkan pada kekakuan relatif antara pondasi tiang dengan tanah. Dalam hal

ini digunakan faktor kekakuan R untuk menentukan tiang pendek atau panjang.

R =f— (3.49)
VK.D

dengan :

K
K=^- (3.50)

1, -J
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Ks = Nilai modulus subgrade tanah yang dapat ditentukan dengan

percobaan pembebanan plat di Iapangan atau dari korelasi dengan

kuat geser tanah seperti pada tabel 3.3 di bawah ini.

Tabel 3.3. Hubungan antara ksdan Cu (Sumber : Manual Pondasi Tiang)

.Konsistensi Sedang hingga
Teguh

Teguh hingga
Amat teguh

Keras

Kuat geser undrained c„
(kg/cm2)

0,50-1,00 1,00-2,00 >2,00

Rentang ks(kg/cm ) 0,15-0,30 0,30 - 0,60 >0,60

Sedangkan pada tanah lempung yang terkonsolidasi normal dan tanah berbutir

kasar, nilai modulus subgrade umumnya meningkat secara linier terhadap

kedalaman, sehingga digunakan kriteria lain yaitu :

T=5
'EI

lib
(dalam satuan panjang) (3-51)

dengan

E

I

Tlh

K:

= Modulus tiang

= Momen inersia tiang

= Modulus variasi dan hubungannya dengan K adalah sebagai

berikut:

1h-x

D
(3-52)

Nilai rjh tipikal untuk tanah pasir diberikan oleh Terzaghi dan Reese seperti pada

gambar 3.8 untuk tanah lempung terkonsolidasi normal, harga r|h — 3,50 -

7,00kg/cm , sedangkan untuk tanah organik, r|h= 1,50 kg/cm'.
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Gambar 3.8. Hubungan rjh dan kapasitas tanah pasir (Manual Pondasi Tiang)
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Kriteria tiang pendek atau panjang ditentukan berdasarkan nilai R atau T yang

telah dihitung dan ditunjukkan dalam tabel 3.4 di bawah ini.

Tabel 3.4. Kriteria jenis tiang (Manual Pondasi Tiang)

Jenis Tiang Modulus Tanah

Kaku (pendek) L<2T L<2R

Elastis (panjang) L>4T L>3,5R

1. Metoda Broms

Metoda Broms membedakan antara tiang pendek dan panjang serta

membedakan posisi kepala tiang bebas dan terjepit.

a. Metode Broms untuk Kondisi Tiang Pendek

1) Kepala tiang bebas (free head)

Untuk tiang pendek (L/T < 2), pola keruntuhan yang mungkin terjadi dan

distribusi dari tahanan ultimit tanah ditunjukkan oleh gambar 3.9.
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Gambar 3.9. Pola keruntuhan, reaksi tanah dan momen lentur tiang
pendek kepala tiang bebas pada tanah pasir dan lempung
(Sumber : Manual Pondasi Tiang)

Sebagaimana dijelaskan di atas, Broms menyederhanakan dengan

menganggap bahwa tahanan mencapai nilai ultimitnya di seluruh

kedalaman tiang. Rahardjo dan Anjasmara (1993) telah menunjukkan

bahwa asumsi ini dapat memberikan estimasi yang terialu tinggi dalam

daya dukung lateral ultimit khususnya pada tanah berkonsistensi padat

atau very stiff.

Karena titik rotasi diasumsikan berada di dekat ujung tiang, tegangan yang

cukup besar yang bekerja di dekat ujung (gambar 3.9 (b) untuk butir tanah

kasar) dapat diganti dengan sebuah gaya terpusat. Dengan mengambil

momen terhadap tiang diperoleh :

_ 0,57'U3.D
Hu

(e + L)

Momen maksimum diperoleh pada kedalaman x0.

Xo 0,82
f Hu ^
vr'I>Kpy

M^ =Hu(e+15x)

(3.53)

(54)

(55)
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Hubungan di atas dapat dinyatakan dengan chart, dengan suku tak

H,
berdimensi L/D vs

KPD3/
seperti terlihat pada gambar 3.10 a.

Gambar 3.10. Kapasitas lateral ultimit untuk tiang pendek
pada tanah pasir dan tanah lempung
(Sumber : Manual Pondasi Tiang)

Pada tanah lempung, momen maksimum diberikan untuk dua rentang

kedalaman, yaitu :

Mmax =Hu(e+l,5D + 0,5xo) untuk l,5D + Xo (3.56)

M^ =2,25.D.c„.(L-Xo)2 untuk L-Xo (3.57)

Dan harga x0 dinyatakan sebagai berikut :

H,

9c„.D
(3.58)

Solusi perhitungan diberikan pada gambar 3.10 (b) dimana dengan

mengetahui rasio L/D dan e/D maka akan diperoleh harga :

H

C. D2
(3.59)

sehingga Hu dapat dihitung.
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2) Kepala tiang terjepit (fixedhead)

Mekanisme keruntuhan yang mungkin terjadi dan distribusi dari tahanan

tanah yang dilihat pada gambar 3.11.

m
SK3

I JO|-l*> 1 Uoon WiHur

Gambar 3.11. Pola keruntuhan, reaksi tanah, dan momen lentur
tiang pendek kepala tiang terjepit pada tanah pasir
dan tanah lempung (Manual Pondasi Tiang).

Pada tanah pasir maka kapasitas lateral dan momen maksimum dinyatakan

sebagai berikut:

Hu = l,5.y'.L2.D.Kp (3.60)

M^ =y'.L3.D.Kp (3.61)

Untuk tanah lempung, kapasitas lateral dan momen maksimum adalah

sebagai berikut:

Hu = 9.Cu.D.(L-l,5D) (3.62)

M„ =4,5.Cu.D.(L2-2,25D2) (3.63)

Seperti halnya pada kondisi kepala tiang bebas. Maka untuk kondisi

kepala tiang terjepit, solusigrafis juga diberikan berapa chart dengan suku
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tak berdimensi. L/D sebagaimana terlihat pada gambar 3.10 (a) dan

gambar 3.10(b).

b. Metode broms untuk kondisi tiang panjang.

1) Kepala tiang bebas

Untuk tiang panjang, mekanisme keruntuhan distribusi tahanan tanah serta

momen lentur ditunjukkan pada gambar 3.12.

ull \1.*.._-ii l^ii

(a) Tanah pasir

=?
m

/ - -.-/

ii

(
7

Hs.kj.. t- _.*Ji

(b) Tanah lempung

Gambar 3.12. Perlawanan tanah dan momen lentur tiang panjang
kepala tiang bebas (a) pada tanah pasir
(b) pada tanah lempung (Sumber : Manual Pondasi Tiang)

Dari gambar tersebut, terlihat bahwa defleksi tiang terutama berada di

daerah dekat permukaan tanah sehingga respon tanah di bagian bawah

tiang mengecil, begitu pula besarnya momen dan distribusinya sepanjang

tiang. Hal ini adalah sesuai dengan kenyataan di lapangan.

Untuk tiang bor, dimana dalam instalasinya tidak mengalami tegangan

tarik, maka seringkali dalam desain tiang bor penulangan tidak diberikan

penuh hingga dasar tiang. dalam desain tiang bor, distribusi tegangan

sepanjang tiang amat menentukan dalam optimasi penampang dan

tulangan.



46

Pada tanah pasir, karena momen maksimum terietak pada titik dengan

geser sama dengan nol, maka momen maksimum dan gaya ultimit lateral

dapat dihitung sebagai berikut:

Mnax =Hmax(e+0,67xo) (3.66)

dengan:

xo = 0,82
H.

\y *.D.K
p;

(3.67)

H„
M.

' H„ ^
(3.68)

e+0,54
y'. D.K

py

dengan:

Mu = Momen kapasitas ultimit dari penampang tiang. Besarnya Hu

dapat dihitung dengan menggunakan chart antara — vs
i r»4

KV D KV D

seperti pada gambar 3.13 (a)

o'lt,

Gambar 3.13. Kapasitas lateral ultimit untuk tiang panjang
pada tanah pasir dan tanah lempung
(Sumber : Manual Pondasi Tiang)
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Untuk tanah lempung maka digunakan persamaan seperti pada tiang

pendek yaitu :

Mmax =Hu(e+l,5D+0,5xo) (3.69)

dengan :

H„
Xo

9.C...D
(3.70)

Mdengan mengetahui harga ^-y dapat ditentukan dari gambar 3.11 (b),
cu D

dan harga Hu dapat diperoleh.

2) Kepala tiang terjepit (fixedhead)

Gambar 3.14 menunjukkan mekanisme keruntuhan ditribusi tahanan

tahanan ultimit tanah dan momen lentur untuk kondisi kepala tiang terjepit

pada tanah lempung dan pasir.

Ii " f

fii
^^

•N

\
'^•raksi tunJi Mo*nm kiuw

(a) Tanah pasir (b) Tanah lempung

Gambar 3.14 Perlawanan tanah dan momen lentur tiang panjang
kepala tiang terjepit (a) pada tanah pasir
(b) padatanah lempung (Sumber : Manual Pondasi Tiang)
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Momen maksimum dan gaya lateral ultimit untuk tanah pasir dapat

dihitung dengan persamaan :

2M
Hu = u x (3.71)

(e+0,67x0)

/• \0,3

' H..
Xo = 0,82

Y' d k„ /

Mmax =Hu(e + 0,67xo) (3.73)

Sedangkan untuk tanah lempung dapat digunakan persamaan :

Hu = ^ (3.74) .
l,5D+0,5x0

Xo =-^— (3.75)
9.cu.D

Dalam perhitungan kapasitas lateral ultimit, maka untuk kondisi kepala

tiang terjepit, gambar 3.13 (a) digunakan untuk tanah pasir, sedangkan

untuk tanah lempung digunakan gambar 3.13 (b).

3.3.7 Penurunan pondasi tiang

Penurunan pondasi tiang pada tanah kohesif terdiri atas dua komponen

yaitu:

1. Penurunan seketika (short term settlement) yang terjadi segera setelah

beban bekerja,

2. penurunan jangka panjang atau penurunan konsolidasi. Yang terjadi secara

berangsur-angsur bersamaan dengan dissipasi tekanan air pori.

(3.72)
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Untuk penurunan seketika, metode yang berlaku pada pasir juga dapat

diterapkan disini. Perhitungan penurunan seketika pondasi tiang tunggal

menggunakan metode empiris sebagai berikut (Manual Pondasi Tiang) :

D QxL
° - +— (3.76)

100 ApxEp

dengan :

S = penurunan total di kepala tiang (m)

D = diameter tiang (m)

Q = beban kerja (ton)

Ap = luas penampang tiang (m2)

L = panjang tiang (m)

Ep = modulus elastis tiang (t/m2)

Penurunan seketika kelompok tiang umumnya lebih besar daripada

pondasi tiang tunggal karena pengaruh tegangan pada daerah yang lebih luas dan

lebih dan lebih dalam. Perhitungan seketika kelompok tiang menggunakan metode

Vesic (1977) sebagai berikut (sumber : manual pondasi tiang):

Sg =S^ (3.77)
dengan : Sg = penurunan kelompok tiang

S = penurunan pondasi tiang tunggal

Bg = lebar kelompok tiang

D = diameter tiang tunggal

Perkiraan penurunan konsolidasi pondasi tiang kelompok pada tanah

lempung dapat menggunakan prosedur sebagai berikut:



1. tentukan beban kerja

Q

B L
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(3.78)

beban kerja ini harus lebih kecil dari yang diijinkan,

2. beban kerja di atas dialihkan pada kedalaman 2/3 Df dibawah pile cap.

Penurunan tanah di atas kedalaman tersebut amat kecil dan dapat

diabaikan,

3. beban kerja disebarkan kebawah pondasi tiang dengan perkiraan pola

penyebaran vertikal: horisontal = 2:1,

4. tanah dibagi atas lapis-lapis dengan masing-masing lapis ditentukan

parameter kompresibilitasnya , tegangan efektif awal (P0') dan besarnya

beban luar (AP). Kemudian settlement tiap lapis dijumlahkan sebagai

berikut.

C..AH. fP„'+AP
Sg=Y— .lo
8 ^ l +eft P '

A

(3.79)

dengan :

harga Cc didapat dari Skempton (1944) yang memberikan hubungan empiris untuk

index compresive (sumber : Braja M. Das 1984)

Cc = 0.009 (LL- 10) (3.80)

3.3.8 Kapasitas tarik pondasi tiang

Pada kondisi tertentu, seperti gempa, adanya gaya uplift atau untuk

jangkar, pondasi tiang akan berfungsi menahan beban tarik. Begitu juga pada
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dermaga peti kemas, pondasi tiang berfungsi menahan gaya tarik kapal. Perhatian

para peneliti mengenai hal ini belum banyak dan pandangan lama menganggap

kapasitas tarik sama dengan nilai Qs ultimit pada kondisi tekan. Beberapa literatur

dan Rahardjo (1992) mendapatkan bahwa gesekan ultimit pada saat tarik lebih

rendah daripada nilai gesekan ultimit dalam keadaan tekan, umumnya berkisar

40% - 70%. Kapasitas tarik pondasi tiang dapat dinyatakan (Manual Pondasi

Tiang) :

Tu =T + WP (3.81)

dengan :

Tu = kapasitas total,

T = kapasitas tarik,

Wp = berat tiang.

Kapasitas tarik pondasi tiang pada tanah lempung, dinyatakan

berdasarkan persamaan yang diberikan oleh Das dan Seeley (1982), sebagai

berikut :

T =L.p.a'.Cu (3.82)

dengan :

L = panjang tiang,

p = keliling,

a' = faktor adhesi untuk tarik ,

Cu = kohesi.

Nilai a' dapat diperoleh dalam tabel 3.5.



Tabel 3.5. Faktor adhesi untuk kapasitas tarik (Manual Pondasi Tiang)

Jenis Tiang Faktor Adhesi

Tiang Bor a' = 0.9 - 0.00625 Cu

(Cu < 80 kPa)
a' = 0,4
(Cu > 80 kPa)

Tiang pipa a'= 0.715-0.0191 Cu

(Cu<27kPa)
a' = 0.2

(Cu > 27 kPa)

3.4 Diagram Alur Perhitungan / Redesain

Mulai

diberikan data tanah, data beban, data kapal dan data situasi

hitung beban lateral

dicoba dimensi baru <

perhitungan struktur menggunakan program SAP 90

kontrol tegangan ijin :
o c ob

-+ <1,00
o ca' a ba'

M _ N
CT0 — CTb —

Z A

aman

tidak aman
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hitung daya dukung
1. daya dukung ujung tiang :

Qp —Ap . Cu. JNC
2. daya dukung selimut tiang :

Qs =IA,f
f = a . Cu

3. daya dukung kelompok tiang
Qu =QP + Qs
Qkelpk = Qu.n

hitung gesekan negatif:
PN =f.p.h

f - P-cV

kontrol gaya lateral

t, EI T, Ks
R=4 ;K=^

VK.D 1,5

Hu =
2M,

1,5D+0,5X,
; Xo —

hitung penurunan

H.

9.C...D
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penurunan seketika

D Q.L
• + -

100 Ap.Ep

<•-&

penurunan jangka panjang:

0 _CC.AH

hitung kapasitas tarik

TU = T + WP
T =L.p.a'.Cu

Selesai

r?„'+AP^
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BAB IV

REDESAIN PONDASI TIANG

4.1 Data Perencanaan (sumber : Design Report)

1. Kondisi tanah

Kondisi tanah dapat dilihat pada tabel 1.2.

2. Karakteristik kapal:

a. Deadweight tonnage, DWT (bobot mati) : 40.000 ton

b. Gross register tons, GRT (ukuran isi kotor) : 37.700 ton

c. Displacment tonnage, DPL (ukuran isi tolak) : 63.300 ton

d. Length ofoverall ,Loa (panjang kapal) : 263 m

e. Width,B (lebar kapal) : 32,2 m

f. Draft,d (bagian kapal terendam air)

Full (penuh) : 12,4 m

Ligth (kosong) : 4,5 m

3. Data situasi:

a. Kecepatan angin direncanakan

b. Kecepatan arus

c. Curah hujan

d. Kecepatan kapal berlabuh

e. Gaya tarik bollard

f. Kedalaman kolam
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25 m/dtk.

0,31 knot = 0,1595 m/detik

100 mm/jam dan 250 mm/hari.

10 cm/detik

100 Ton

-10 m dengan lebar 500 m



4. Gaya-gaya gempa :

a. Zona gempa

b. Koefisien gempa

c. Koefisien importance

d. Kh

e. Kp

5. Ketinggian air :

a. H.W.L

b. M.W.L

IV

0,05 g

1,50 (special class)

0,0075

0

+ 1,35

+ 0,85
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c. L.W.S : + 0,00

6. Sistem fender : Rubber Fender System

7. Dermaga peti kemas direncanakan dengan :

a. Elevasi apron : + 2,20 m

b. Lebar apron : 25 m

c. Kedalaman : -12 m

4.2 Komposisi Tiang

Komposisi tiang direncanakan sama dengan perencanaan dermaga

sebelumnya dan dapat di lihat pada gambar 1.2 dan gambar 1.3.

4.3 Pembebanan

4.3.1 Beban mati dan tambahan

1. Beban mati:

a. Berat sendiri struktur = 1490 ton



b. Berat crane = 740 ton

Total = 2230 ton

2. Beban aksial :

a. Beban bergerak = 475 ton

b. Vertikal = 2705 ton

Total = 3180 ton
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3. Aksial oleh roda pada pondasi nomor 1 dan 4

a. No. 1 =157, 26 ton

b. No. 4 =119, 01 ton

4.3.2 Beban akibat gaya lateral

1. Beban akibat benturan kapal

Pada waktu merapat ke dermaga kapal masih mempunyai kecepatan sehingga

akan terjadi benturan antara kapal dan dermaga. Gaya benturan kapal yang

harus ditahan dermaga tergantung pada energi benturan yang diserap oleh

sistem fender yang dipasang pada dermaga. Energi benturan 50% diterima

oleh sistem fender dan sisanya oleh konstruksi tambatan (Sudjono

Kramadibrata).

Untuk menghitung besar energi benturan digunakan persamaan 3.4 adalah

sebagai berikut:
•*£>u

_ WV1
2°

Koefisien massa tergantung pada gerakan air di sekeliling kapal, yang dapat

dihitung dengan persamaan 3.5 berikut :



Ce
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=1+-* d
2CbB

dengan Cb didapat padapersamaan 3.6 yaitu :

C - W
b Lpp Bd/0

Panjang garis air (LpP) dapat dilihat pada persamaan 3.7

Panjang garis air (LpP) = 0,846.Loa' v

= 0,846 x 2631'0193

= 247, 76 meter

Berat jenis air laut (yQ) =1,03 t/m

sehingga

63.300 non,
r\ = =0,62123

247,76x32,2x12,4x1,03

maka

C^ =l + 1 X1M =]j97322
2x0,62123 32,2

Koefisien eksentrisitas adalah perbandingan antara energi sisa dan energi

kinetik kapal yang merapat, dan dapat dihitung dengan persamaan 3.9 yaitu :

1

l+(l/r)2

Berdasarkan gambar 3.3 yaitu antara koefisien blok (Cb) terhadap r/L, dengan

nilai Cb= 0,62123 maka didapat nilai r/L = 0,228.

r/L = 0,228

1 = »/4 Loa = V* x 263 = 65,75 meter



r =0,228x263 =59,964

Sehingga didapat nilai 1/r = —'-— = 1,0965

Didapat nilai

1

1+(1,0965)2
0,4541
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2

Energi benturan kapal E =S3300*0-1 1,97322 x0,4541 x1x1
B F 2x9,81

= 28,90891 t.m

Sebagian energi tersebut (50%) diserap oleh fender. Jadi energi yang diserap

oleh dermaga adalah = 14,454 t.m

= 14,454 x 1 m (tegak lurus bidang gambar)

= 14,454 ton

2. Beban akibat angin

Angin yang berhembus ke badan kapal yang ditambatkan akan menyebabkan

gerakan kapal yang bisa menimbulkan gaya pada dermaga. Besar gaya angin

tergantung pada arah hembus angin dan dapat dihitung dengan rumus-rumus

di bawah ini.

Qa = 0,063 V2 (lihat persamaan 3.15)

Qa = Tekanan angin (Kg/mf)

= 0,063 x 252 = 39,75 Kg/m2

Aw = Proyeksi bidang yang tertiup angin (m )

= 1500 m2
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Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah haluan (a-0°) (lihat

persamaan 3.12)

Rw = 0,42 Qa Aw

= 0,42 x 39,75 x 1500

= 24806,25 Kg

Gaya longitudinal apabila angin datang dari arah buritan (a=180 ) (lihat

persamaan 3.13)

Rw = 0,5 Qa Aw

= 0,5x39,75x1500

= 29531,25 Kg

Gaya lateral apabila angin datang dari arah lebar (a=90 ) (lihat persamaan

3.14)

Rw =l,lQaAw

= 1,1x39,75x1500

= 65587,5 Kg

Dari ketiga gaya tersebut dipilih gaya yang terbesar yaitu

65587,5 Kg = 65,5875 t.

3. Beban akibat arus

Seperti halnya angin, arus yang bekerja pada bagian kapal yang terendam air

juga akan menyebabkan teijadinya gerakan pada kapal yang kemudian

diteruskan pada dermaga dan alat penambat. Besar gaya yang ditimbulkan

oleh arus diberikan oleh persamaan berikut ini.
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a. Gaya tekanan karena arus yang bekerja dalam arah haluan (lihat

persamaan 3.16)

Rf =0,14 SV2

b. Gaya tekanan karena arus yang bekerja dalam arah sisi kapal (lihat

persamaan 3.17)

Rf = Vi pCV2B'

Sehingga :

Rfdalam arah haluan = 0,14 x 399,28 x 0,15952

= 1,4221 Kgf

Rf dalam arah sisi kapal = V2 x 104,5 x 1x 0,15952 x 3261,2

= 4334,96 Kgf

dari kedua nilai diatas dipilih nilai yang terbesar yaitu :

4334,96 Kgf = 4,2508 t

4. Beban tarikan kapal

Berdasarkan tabel 3.1 didapat gaya tarikan kapal sebesar 100 ton

5. Gaya akibat gempa

Bangunan pelabuhan termasuk dalam kategori bangunan khusus, maka

besaran koefisien gempa harus dihitung 2 kali dari koefisien gempa dasar.

Besarnya gaya gempa dapat dihitung pada persamaan 3.18 di bawah ini :

V = C . I. K . Wt

dengan :

C =0,05.2 = 0,1 ; 1 = 1,5 : K= 1

Wt =5410t
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V =0,1 . 1,5. 1 .5410 = 811,5 t

Gaya gempa tersebut bekerja pada setiap joint pondasi pada sisi luar dermaga

(7 joint ). Sehingga besarnya gaya gempa pada setiap joint adalah 811,5 / 7

= 115,9285 ton.

Jadi secara keseluruhan gaya-gaya lateral yang bekerja pada dermaga

adalah sebagai berikut:

1. Benturan Kapal

a. Akibat energi benturan kapal saat berlabuh = 14,454 ton

b. Akibat gaya angin yang bekerja saat kapal berlabuh = 65,5875 ton

c. Akibat arus yangbekerja saat kapal berlabuh = 4,2508 ton

Total = 84,2938 ton

2. Gayatarikan kapal =100 ton

3. Gaya akibat gempa =115,9285 ton

Gaya benturan kapal bekerja pada sisi panjang dermaga yang kemudian

diteruskan pada kontsruksi pondasi. Sedangkan gaya tarikan kapal bekerja pada

bollard yang dipasang pada sisi panjang dermaga, dan kemudian diteruskan pada

konstruksi pondasi. Gaya akibat gempa ditinjau bekerja hanya pada sisi panjang

dermaga, sehingga gaya akibat gempa total dibagi dengan jumlah pondasi tiang

pada sisi panjang dermaga.

4.4 Asumsi-asumsi yang digunakan

Pada perencanaan ulang pondasi tiang dermaga, menggunakan asumsi-

asumsi untuk memudahkan atau menyederhanakan perhitungan. Asumsi-asumsi

yang digunakan adalah sebagai berikut :
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1. dalam perhitungan analisis struktur menggunakan program SAP 90.

Diasumsikan pondasi tiang mempunyai tumpuan jepit-sendi, dengan tumpuan

sendi diambil 2 m ke bawah dari elevasi permukaan tanah, dan tumpuan jepit

pada ujung atas pondasi tiang,

2. perhitungan kekuatan bahan pondasi tiang diasumsikan pondasi sebagai kolom

dengan tumpuan jepit-sendi,

3. perhitungan daya dukung, pondasi tiang diasumsikan bekerja sebagai pondasi

tiang tunggal. Hal ini disebabkan jarak antar pondasi tiang > 3D dan berlainan

satu sama lain. Jadi perhitungan daya dukung menggunakan metode atau

persamaan-persamaan daya dukung tiang tunggal,

4. pada perhitungan penurunan pondasi tiang karena kondisi asli dermaga

dengan panjang pondasi tiang dan elevasi permukaan tanah yang tidak

seragam, maka kondisi disederhanakan menjadi dua kondisi. Kondisi pertama

elevasi permukaan tanah dibuat seragam dengan elevasi -7,5 m dan panjang

tiang 35 m (gambar 4.2). Pada kondisi kedua elevasi permukaan sama dengan

kondisi pertama dan panjang tiang 46 m (gambar 4.3),

5. perhitungan daya dukung, kekuatan bahan pondasi tiang, gaya gesekan

negatif, penurunan pondasi tiang, kapasitas tarik pondasi tiang dibedakan

menjadi dua berdasarkan panjang pondasi tiang yaitu dengan panjang tiang 35

m dan 46 m.

4.5 Dimensi Pondasi Tiang

Pada perhitungan ulang dicoba diameter tiang baru yaitu 711,2 mm

dengan karakteristik tiang dapat dilihat pada tabel di bawah ini.
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Tabel 4.1. Dimensi Tiang Baja (sumber : Tabel dari JIS)

No. Tiang No.l No.2 No.3 No.4 No.5

Diameter (mm) 711,2 711,2 711,2 711,2 711,2

Ketebalan (mm) 12 9 9 12 9

A (cm2) 263,6 198,5 198,5 263,6 198,5

I (cm4) 161 122 122 161 122

Z (cm3) 4.530 3.440 3.440 4.530 3.440

r(cm) 24,7 24,8 24,8 24,7 24,8

3 (m-1) 0,01134 0,011178 0,011178 0,01134 0,011178

h(m) 13,15 12,17 11,20 10,20 9,38

h/r 53,23 49,07 45,16 41,29 37,82

aca (kg/cm2) 1.178 1.208 1.237 1.265 1.291

Kelas SKK400 SKK400 SKK400 SKK400 SKK400

aba (kg/cm2) 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400

Untuk lebih jelas dapat di lihat keterangan pada tabel 1.1.

4.6 Kontrol Terhadap Tegangan Ijin

Perhitungan yang digunakan untuk menghitung besarnya momen yang

terjadi akibat gaya dari luar adalah metode perhitungan dengan program SAP 90.

Tabel 4.2. Gaya normal, momen dan kontrol terhadap tegangan ijin

No. Tiang
ceoaii

No.l No.2 No.3 No.4 No.5

Normal

M(tm) 0.8203 0.1308 0.1179 0.0711 1.0064

N(t) 255.2856 183.3602 209.0685 184.9416 162.7890

a c a b
+ ^1

o ca' a ba'
0.70716 0.66312 0.75568 0.5024 0.6083

Gempa

M(tm) 0.8539 0.1724 0.4534 0.1258 1.0774

N(t) 290.5636 210.1415 233.7538 205.9749 187.4649

oc ob
+ < 1

a ca' a ba'
0.818 0.7603 0.8447 0.58009 0.6988

Tubrukan

Kapal

M(tm) 3.7544 4.9438 7.2315 11.4868 43.6792

N(t) 291.6634 209.9662 235.4557 213.5867 177.3115

o c ob
+ <1

o ca' o ba'
0.86 0.87 0.907 0.7787 0.983

Tarikan

Kapal

M(tm) 3.5834 2.7056 4.0862 6.9878 24.3310

N(t) 289.9103 210.2457 232.7742 201.4584 193.4871

o c o b
+ < l

a ca' o ba'
0.845 0.8165 0.8465 0.66567 0.943

Keterangan : ac
M N

A
ob = -



Diambil contoh hitungan untuk pondasi nomor 2 akibat beban tarikan kapal

Didapatkan dari SAP 90 :

M = 2,7056 t.m

N =210,2457 ton

M
CTc =

Z

2 7056.105
— : =78,6511

3440

N

°b =x

210,2457.103
198,5

78,6511

1059,172

ca' H78

b _ 1059,172

ba' 1400

0,06

0,756

-^- =0,8165 <1 (aman)
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4.7 Perhitungan Kekuatan Pondasi Tiang

Perhitungan kekuatan tiang tanpa ada momen lentur, berdasarkan pada

PPBBI (1987). Batang tekan digolongkan menjadi tiga, yaitu kolom pendek,

kolom sedang dan kolom langsing. Untuk menghitung angka kelangsingan kolom

digunakan persamaan 3.19.

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4 (1 = 46 m)

i

Ik = k . 1 k = 0,8 (jepit-sendi) (sumber PPBBi i987):



= 0,8 . 4600 = 3680 cm

I =161.103 cm4 A = 263,6 cm2

161.10J „, „,„
=24, 713 cm

263,6

3680 ,,„„„..
148,904 cm

24,7138
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Angka kelangsingan batas (Ag) dihitung berdasarkan persamaan 3.20 Sebagai

berikut:

Ag =7U
0,7Oy

E =2,1 .106 Kg/cm2 oy =2500 Kg/cm2

a. =A.

21 106
Ao = 7C J—^ = 108,77270

v 0,7.2500

148,90467 , „„rt,
= = 1,36895

108,77270

Berdasarkan nilai As maka digolongkan kedalam kolom panjang ( As > 1).

Maka faktor tekuk dihitung berdasarkan persamaan 3.24

co =2,381.As2

= 2,381.1,368952 = 4,462051

Untuk menjamin stabilitas kolom dalam segala hal kolom harus memenuhi

syarat seperti persamaan 3.21 berikut ini :



_P
A

CO . < CTjjin
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sehingga

p = °ijin .A
co

= 140° 263,6 =82706,3608 Kg =82,7063608 ton
4,462051

Jadi kekuatan pondasi tiang nomor 1 dan 4 berdasarkan dari tinjauan kekuatan

bahan = 82,7063608 ton.

2. Pondasi tiang nomor 2,3, dan 5 (1=35 m)

i

Ik = k . 1; k = 0,8 (jepit-sendi) (sumber : PPBBI 1987):

= 0,8 . 3500 = 2800 cm

I =122.103 cm4 A= 198,5 cm2

[122.103
198,5

2800 =
24,7913

24,791 cm

112,942 cm

Ag —7C J—
V0,7.2500

= 108,77270

K =±

117 9428
' 1,038337

108,77270
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Berdasarkan nilai As maka digolongkan kedalam kolom panjang ( As > 1).

Maka faktor tekuk dihitung berdasarkan persamaan 3.24.

co =2,381. As2

= 2,381. 1,0383372 = 2,567

Untuk menjamin stabilitas kolom dalam segala hal kolom harus memenuhi

syarat seperti persamaan 3.21 berikut ini :

P^
A

CO . — < ajjin

sehingga

r> _ °ijin.A

co

1400.198,5
= —= 108258,667 Kg = 108,258667 ton

2,567

Jadi kekuatan pondasi tiang nomor 2,3 dan 5 berdasarkan dari tinjauan

kekuatan bahan = 108,258667 ton.

Kekuatan pondasi tiang berdasarkan dari tinjauan bahan adalah :

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4 = 82,7063608 ton.

2. Pondasi tiang nomor 2,3 dan 5 = 108,258667 ton.

V
Beban yang diterima oleh setiap tiang diberikan oleh persamaan P = — dengan :

n

V = beban vertikal dan berat struktur,

n = jumlah tiang.

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4

Berat dermaga (poer) = 0,6*25*25*2,45 = 918,75 ton

Beban aksial pondasi nomor 1 = 157,26 ton
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Beban aksial pondasi nomor 4 = 119,01 ton

V = 918,75 +157,26 + 119,01 =1195,02 ton (sumber : Design Report)

P =1I^°1= 34,1434 ton
35

Syarat pada pondasi tiang = Pvang terjadi ^ Pkckuatan bahan

= 34,1434 ton < 82,706368 ton (aman)

2. Pondasi tiang nomor 2,3, dan 5

Berat dermaga (poer) = 918,75 ton

Beban vertikal =2705,00 ton

V =918,75+2705,00 =3623,75 ton

3623 75
P = — =103,5357 ton

35

Syarat pada pOndasi tiang = Pyang terjadi < Pkekuatan bahan

= 103,5357 ton < 108,258667 ton (aman)

4.8 Perhitungan Daya Dukung Pondasi Tiang

4.8.1 Daya dukung tiang tunggal

1. Daya dukung ujung pondasi tiang

Sebagian besar tanah pada kedudukan di mana pondasi tiang dipancangkan

adalah tanah lempung. Pada kedalaman ujung pondasi tiang, tanah lempung

mempunyai karakteristik sebagai berikut :

a. kohesi (C) : 15 t/m2,

b. berat satuan jenuh (ysat) : I.8t/m\

c. berat satuan efektif (y') : u.8 t/m\
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sehingga daya dukung ujung tiang dihitung dengan menggunakan persamaan

3.26, untuk daya dukung ujung tiang pada tanah lempung.

Qp = AP. C„. Nc

D =711,2 mm = 0,7112 m

AP =0,25 7r 0,71122= 0,3970 m2.

Nc = 9 (berdasarkan gambar 3.4)

Qp = 0,3970 .15.9 =53,60273 t.

Jadi besarnya daya dukung ujung pondasi tiang tunggal sebesar 53,60273 t

2. Daya dukung selimut tiang

Daya dukung selimut tiang ditentukan dengan persamaan 3.27 dan 3.36

berikut ini :

f = a. Cu.

a. Pondasi tiang nomor 1 dan 4

D =711,2 mm = 0,7112 m r = 0,3556 m

Kell =2.7i. 0,3556 = 2,233 m

1) Lapisan 1 (ketebalan lapisan 20 m)

Cu = 2,5 t/m2 = 0,25 Kg/cm2

a = 1 (berdasarkan gambar 3.7)

f = 2,5 . 1 = 2,5 t/m2

Qs =2,233.20.2,5 =111, 65 ton

2) Lapisan 2 (ketebalan lapisan 2 m)

Cu = 9,8 t/m2 = 0,98 Kg/cm2
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a = 0,3 (berdasarkan gambar 3.7)

f = 0,3 . 9,8 = 2,94 t/m2

Qs =2,233 .2.2,94 = 13,13 ton

3) Lapisan 3 (ketebalan lapisan 21)

Cu = 15 t/m2 =1,5 Kg/cm2

a = 0,25 ( berdasarkan gambar 3.7)

f =15. 0,25 = 3,75 t/m2

Qs = 2,233 . 21. 3,75 = 175, 86198 ton

b. Pondasi tiang nomor 2,3, dan 5

Pada lapisan 1 dan 2 daya dukung selimut tiang sama dengan daya dukung

selimut tiang pada pondasi nomor 1 dan 4.

Lapisan 3 (ketebalan lapisan 10 m)

Cu = 15 t/m2 =1,5 Kg/cm2

a = 0,25 (berdasarkan gambar 3.7)

f =15. 0,25= 3,75 t/m2

Qs = 2,233 . 10. 3,75 = 83, 7438 ton

Jadi daya dukung selimut tiang total yaitu :

1. Pondasi nomor 1 dan 4

Qstoiai= 111,65+ 13,13 + 175,8619 = 300,64198 ton

2. Pondasi nomor 2,3, dan 5

Q.total= 111,65+ 13,13 + 83,7438 =208,52380 ton

Daya dukung ultimit Qu = QP + Qs

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4
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Qu = 53,60273 + 300,64198 = 354,24471 ton

2. Pondasi tiang nomor 2,3, dan 5

Qu = 53,60273 + 208,52380 = 262, 12653 ton

4.8.2 Daya dukung kelompok tiang

Pada kondisi ini, kelompok tiang berada pada tanah lempung, maka tidak

ada perhitungan efisiensi tiang.

Perhitungan daya dukung pondasi kelompok tiang sama dengan daya

dukung pondasi tiang tunggal dikalikan dengan jumlah pondasi tiang. Hal ini

dikarenakan jarak antar tiang yang berlainan satu sama lain dan jarak antar tiang

(s) > 3D.

Perhitungan daya dukung kelompok tiang :

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4 (jumlah tiang = 14 tiang)

Qu =354,24471 ton

= 354,2447.14 = 4959,72594 ton

2. Pondasi tiang no. 2,3, dan 5 (jumlah tiang = 21 tiang)

Qu =262,12653 ton

= 262,12653.21 = 5504,65713 ton

Daya dukung kelompok tiang adalah = 4959,72594 + 5504,65713

= 10464,38307 ton

4.9 Perhitungan Gesekan Negatif (Negative Skin Friction)

Perhitungan gesekan negatif menggunakan metode (3, dengan harga (3

tergantung dari jenis tanah. Besarnya harga (3 dapat dilihat pada tabel 3.2.

Besarnya gaya gesekan negatif adalah sebagai berikut ini :
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1. Pondasi No. 1 dan No. 4 (panjang tiang 46 m)

PN = f.p.h

p = keliling tiang pancang,

D =0,7112 m r = 0,3556 m,

p =2. 3,14. 0,3556 = 2,2332m,

f = P. <V(lihat persamaan 3.47),

oV = tegangan vertikal efektif.

Perhitungan tegangan vertikal efektif tanah pada setiap lapisan adalah sebagai

berikut:

a. lapisan 1

Kedalaman (-3m) - (-23m), ketebalan lapisan 20 m.

cv' = hy

= 20.0,56

= 11,2 t/m2

b. lapisan 2

Kedalaman (-23m)-(-25m), ketebalan lapisan 2m

Ov' = h . y'

= 2 . 0,8

= 1,6 t/m2

c. lapisan 3

Kedalaman (-25 m) - (-46 m), ketebalan lapisan 21 m.

ov' = h.y'

= 21 .0.8
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= 16,8 t/m2

Gaya gesekan negatif masing - masing lapisan tanah adalah sebagai berikut

a. lapisan 1

f =0,25.11,2

. =2,8 t/m2

PN = 2,8 . 2,2332 . 20

= 125,05921

b. lapisan 2

f = 0,25 . 1,6

= 0,4 t/m2

Pn = 0,4.2,2332.2

=1,78656 t

c. lapisan 3

f =0,25.16,8

= 4,2 t/m2

Pn =4,2.2,2332.21

= 196,96824 t.

Gaya gesekan negatif total = 125,0592 +1,78656+196,96824 = 323,814 ton

2. Pondasi nomor 2,3 dan 5 (panjang tiang 35 m)

Pn = f.p.h

p = keliling tiang pancang,

D =0,7112 m r = 0,3556 m,

p =2. 3,14. 0,3556 = 2,2332m,
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f = p. o"v'(lihat persamaan 3.37),

av' = tegangan vertikal efektif.

Perhitungan tegangan vertikal efektif tanah pada setiap lapisan adalah sebagai

berikut:

a. lapisan 1

Kedalaman (-3m) - (-23m), ketebalan lapisan 20 m.

oV = h.y'

= 20 . 0,56

= 11,2 t/m2

b. lapisan 2

Kedalaman (-23m)-(-25m), ketebalan lapisan 2m

oV = h . y'

= 2 . 0,8

= 1,6t/m2

c. lapisan 3

Kedalaman (-25 m) - (-35 m), ketebalan lapisan 10 m.

av' = h.y'

= 10.0.8 = 8 t/m2

Gaya gesekan negatifmasing - masing lapisan tanah adalah sebagai berikut:

a. lapisan 1

f =0,25.11,2

= 2,8 t/m2

Pn =2,8.2,2332.20



= 125,0592 t

b. lapisan 2

f = 0,25 . 1,6

0,4 t/m2

PN = 0,4 . 2,2332. 2

=1,786561

c. lapisan 3

f =0,25.8

2 t/m2
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PN =2.2.2332. 10

= 44,6641.

Gaya gesekan negatif total =125,0592 +1,78656+44,664 =171,5098 ton.

4.10 Tinjauan Gaya Lateral

Gaya lateral yang bekerja pada dermaga peti kemas adalah gaya akibat

benturan kapal, gaya akibat tarikan kapal dan gaya akibat gempa. Perhitungan

kapasitas momen ultimit akibat gaya lateral menggunakan metode Broms.

Dalam perhitungan pondasi tiang yang dibebani lateral di samping kondisi

kepala tiang, umumnya tiang dibedakan prilakunya atas pondasi tiang pendek dan

pondasi tiang panjang. Kriteria penentuan tiang pendek dan tiang panjang

menggunakan persamaan 3.49 dan 3.50 sebagai berikut ini :

. EJ
R=,4

KB
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K=^
1,5

Nilai Ks ditentukan berdasarkan nilai kuat geser undrained (Cu) yang

terdapat pada tabel 3.3.

Ks = 1,2

K = — = 0,8
1,5

E = 2,1.106kg/cm2 1= 161.103 D= 711,2 mm = 71,12 cm

X0= ^
9.CUD

Diambil perhitungan tinjauan akibat gaya tubrukan kapal pada pondasi

no.5.

Mv = 43,6792 t.m Cu= 2,5 t/m: D = o.~)12 m

R_ J2,1.106161.103
0,8.71,12

=277,6456 cm = 2,776456 m

L = 46m

L > 3.5 2,776456 = 9,71756 m

Berdasarkan tabel 3.4, dengan nilai tersebut diatas maka tiang termasuk

tiang panjang atau tiang elastis.

Metode Broms untuk tiang panjang dengan kondisi kepala tiang terjepit

yang tertanam dalam tanah lempung menggunakan persamaan 3.74 dan 3.75.

2A/„
Hu =

\,5D + 0,5A'



Hu

Xo

Hu

2.43,6792

1,5.0,7112+ 0,5X0

9.2,5.0,7112

87,3584
LI

1,0668 + 0,5
9.2,5.0,7112

87.3584

17,0709336 + 0,5HU

16,002

sehingga didapat persamaan :

0,5Hu2 + 17,0709336Hu- 1397,9091168 = 0

didapat:

Hui =38,492 ton (yang diperhitungkan)

Hu2 =-12.6538 ton

Untuk menghitung Mu dicari pada Gambar 3.13.b

Hu = 38,492 ton

H„ 38,492

C„D2 2,5.0,7112
= 30,440

u
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M
dengan nilai tersebut dari Gambar 3.13.b didapat nilai ^— = 50

CUD3

maka Mu = 44,966 t m

Jadi kapasitas momen ultimit pondasi tiang no. 5 akibat benturan kapal =

44,966 t m.

Hasil hitungan My, Hu, dan Mu untuk semua pondasi tiang dipresentasikan

Tabel 4.3 di bawah ini :
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Tabel 4.3. My, Hu, dan Mu dengan metode Broms

No. Tiang

No.l No.2 No.3 No.4 No.5

Normal

My
(tm)

0,8203 0,1308 0,0719 0,0711 1,0064

Hu
(ton)

1,474 0,2434 0,134 0,132 1,703

Mu

(tm)
3,4174 3,4174 3,4174 3,4174 3,4174

Gempa

My
dm)

0,8539 0,1724 0,1534 0,5024 1,0074

Hu

(ton)
1,532 0,3202 0,285 0,9173 1,902

Mu

(tm)
3,4174 3,4174 3,4174 3,4174 3,4174

Tubrukan

kapal

My
(tm)

3,7544 4,9450 7,2315 11,4068 43,6792

Hu

(ton)
5,988 6,389 10,393 14,97 38,492

Mu

(tm)
4,497 4,497 8,0938 13,489 44,966

Tarikan

kapal

My
(tm)

5,5834 2,7056 2,7056 6,9878 24,3316

Hu

(ton)
5,7497 4,483 4,483 10,1093 25,9261

Mu

ctm)
5,777 3,4174 3,4174 7,1945 31,476

Syarat suatu pondasi tiang aman terhadap gaya-gaya lateral yang terjadi,

adalah jika My lebih kecil dari Mu ( My < Mu). My (Momen yang terjadi) didapat

dari perhitungan struktur dengan program SAP 90, sedangkan Mu (momen

ultimit) didapat dari pjerhitungan dengan menggunakan metode Broms.
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4.11 Penurunan Pondasi Tiang

Penurunan pondasi tiang pada tanah kohesif terdiri atas dua komponen

yaitu:

1. Penurunan seketika (short term settlement)

Untuk menghitung penurunan kelompok tiang yang terjadi segera/seketika

setelah beban bekerja, terlebih dahulu dihitung penurunan pondasi tiang

tunggal digunakan metode empiris seperti pada persamaan 3.76.

s -P.+.Q-L
100 Ap.Ep

a. Pada perhitungan pondasi tiang tunggal dibedakan menjadi 2, menurut

kedalaman pondasi tiang atau panjang tiang.

1) Penurunan pada pondasi tiang nomor 1 dan 4

D =0,7112 m

Ap = 263,6 cm2 = 0,02636 m2

L =46m

Ep =2,1.106 Kg/cm2 = 2,1.107 t/m2

Qp =354,24471 ton

0,7112 354,24471.46 nMrejin -,,CA„
S = — + -= 0,036549 m = 3,6549 cm

100 0,02636.2,1.107

2) Penurunan pada pondasi tiang nomor 2,3 dan 5

D =0,7112 m

Ap =198,5 cm2 = 0,01985 m2

L =35m

Ep =2,1.106 Kg/cm2 = 2,1.107 t/m2
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Qp =262,12653 ton

s ,017n2+^62J265M^=0029|2m =2gl2cm
100 0,01985.2,1.107

Dari hasil kedua perhitungan di atas dipilih penurunan pada pondasi

pondasi tiang nomor 2,3, dan 5 karena nilai penurunannya lebih kecil.

b. Untuk menghitung kelompok tiang digunakan metode Vesic seperti pada

persamaan 3.77.

s8 -s$-
S =2,912 cm = 0,02912 m

Bg = 20,5 m

D =0,7112 m

S„ =0,02912J 20,5 =0,15634m= 15,634 cm
V0J112

Maka besar penurunan seketika (short term settlement) kelompok tiang

sebesar 15,634 cm

2. Penurunan jangka panjang

Penurunan konsolidasi pondasi tiang, dihitung berdasarkan pada konsolidasi

normal yang dapat dilihat pada persamaan 3.79 berikut ini :

Sg=Z-r log
l + e0

'P0'+AP'
P '

dengan :

Gs-1
-Y*

1 + e



y' =0,8 t/m3

maka :

Gs= 2,71 t/m3, ^>s -<•,

271-1
0,8 = — .0,981

l + e

;Yw= 0,981 t/m3

ec = 1,0968

Cc = 0,009 (LL- 10) (lihat persamaan 3.80)

= 0,009(111,40-10)

= 0,9126

Gambar tampang melintang pondasi dermaga kondisi asli:

i,6 m

+ 2,2 m

-35 m -35 m

Lapisan 3 : Hard Clay ; Cu

- 46 m - 46 m

Gambar 4.1. Tampang melintang pondasi tiang dalam kondisi asli

Keterangan :

Elevasi kemiringan tanah :

1 =-10,787 m

2 = - 8,645 m

3 = - 6,503 m

4 = - 4,32 m

-35 m

= 1,5 t/m3 ;y' = 0.8 t/m3

+ 2,6m

LWS ± 0,00
. + 2,5 m

-23 m

-25 m



84

Untuk memudahkan perhitungan maka diasumsikan kedalaman elevasi tanah

rata-rata - 7,5 m dan di ambil solusi panjang tiang 35 m dan 46 m.

1. Solusi 1 (diambil panjang tiang keseluruhan 35 m)

+2,2 0,6ml +2,6

T
+~

2/3 L= 18,33 m

Lapisai l:Soft Clay;Cu== 2.5 t/n3; y' = 0,56t/m3

h4 = 0,83 mi Lapisai 2 : Hare Clay ; Q = 9,8t'm ; y' = 0,80 t/m3

I
/ i

Lapisai 3: Hare Clay; C, = 1,5 t „i. • ,,' -m\ y' = 0,80 t/m3

LWS ± 0,00
h 1 = 7,5 m

-7,5 m

•23

•25

25,83 m

h2 = 15,5 m

h3 = 2m

-35 m -35 m -35 m -35 m -35 m

Gambar 4.2. Tampang melintang pondasi tiang dengan
asumsi panjang tiang 35 m

Sg ~L,- log
l + e„

^PQ'+APN
P '

Po =h1.Yw+h2.Y' + h3.Y' + h4. y'

= 7,5.0,981+15,5.0,56+2.0,8+0,83.0,8

= 18,3015 t/m2

A' = (B + 2 tana.z)2

= (20,5+2.0,5.9,167)2

= 880,1308 m2

P = 5686,27 ton

AP =
5686,27

A' 880,1308
6,46 t/m'



0,9126.9,167, 18,3015 + 6,46

1 +1,0968
log

18,3015

= 3,989.0,131

= 0,52 m

2. Solusi 2 (diambil panjang tiang keseluruhan 46 m)

+2,2 m 1 °'6m +2,6m
1»P 3"

T
LWS ± 0,00
hi = 7,5 m

-7,5 m
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Lapisa n 1: Sof Clay; Cu 2,5 t'm

2/3 L = 25,667 m

; y' = 0,56 t/m3
•23

h2= 15,5 m

h3 == 2m

h4 ==8,167

Lapisa a 2: Han Clay; 0, = 9,81 far ; y' = 0,80 t/m3
-25

Lapisa a 3 : Hat I Clay; C, = 1,5 t/m ; y' = 0,80 t/m3
-33,167

Ih
i

-46 m -46 m -46 m -46 m -46 m

Gambar 4.3. Tampang melintang pondasi tiang dengan asumsi
panjang tiang 46 m

a.ah
=y c io

^ l +eft
fPJ+AP^l

P '

Po' = hi.Yw+ h2. Y + h3. y' + h4. y'

= 7,5.0,981+15,5.0,56+2.0,8+8,167.0,8

= 24,1711 t/m2

A' = (B + 2 tan a.z)2
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= (20,5+2.0,5.12,833)2

= 1111,0888 m2

P = 5686,27 ton

P 5686,27 c „_ . 2
AP = — = = 5,117 t/m2

A' 1111,0888

0,9126.12,833, 24,1711 + 5,117
Sg = log
g 1+ 1,0968 24,1711

= 5,585.0,083

= 0,465 m

4.12 Kapasitas Tarik Pondasi Tiang

Perhitungan kapasitas tarik pondasi tiang, dibedakan menjadi dua

berdasarkan panjang tiang. Pondasi tiang dermaga peti kemas menerima gaya

tarik sebesar 100 ton. Perhitungan kapasitas tarik pondasi tiang berdasarkan

persamaan 3.81 dan 3.82, sebagai berikut:

Cu = 2.5t/m2 = 24,5098 kPa

Maka a' dapat dihitung berdasarkan Tabel 3.5.

a' = 0.715 - (0.0191 . 24,5098) (karena Cu < 27 kPa)

= 0,2468

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4

L = 46 m a' = 0,2468

P = 4,466 m Cu = 2,5t/m2

T = 46 . 4,466 . 0,2468 . 2,5

= 126,7541.



Wp =4,83 t

Tu = 126,754 + 4,83 = 131, 5841.

2. Pondasi tiang nomor 2,3 dan 5

L = 35 m p = 4,466 m

a' = 0,2468 C„ = 2,5t/m2
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T = 35 . 4,466 . 0,2468 . 2,5

= 96,443271.

Wp=5,41t

Tu =96,44327 + 5,41 = 101,853271.

Syarat suatu pondasi tiang aman terhadap gaya tarik adalah kapasitas tarik

harus lebih besar dari gaya tarik yang bekerja.

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4

Kapasitas tarik > gaya yang bekerja

131,584 ton > 100 ton aman!

3. Pondasi tiang nomor 2,3 dan 5

Kapasitas tarik > gaya yang bekerja

101,853 ton > 100 ton aman !



BAB V

PEMBAHASAN

5.1 Dermaga

Dermaga peti kemas merupakan salah satu fasilitas teknis yang sangat

penting di Pelabuhan Tanjung Emas Semarang. Seperti halnya dermaga yang

lain, dermaga peti kemas direncanakan untuk merapat dan menambatkan kapal

yang akan melakukan bongkar muat barang. Dermaga selain menerima gaya

vertikal juga menerima gaya lateral seperti gaya benturan kapal, gaya tarikan

kapal, gaya akibat arus, gaya akibat angin dan gaya gempa.

Dimensi dermaga peti kemas direncanakan dengan lebar 25 m dan panjang

345 m. Dimensi tersebut direncanakan digunakan untuk merapat kapal dengan

bobot mati 40000 (40000 DWT). Kapal tersebut mempunyai ukuran panjang 263

m dan lebar 32,2 m. Untuk mempermudah perhitungan, maka dermaga dibagi

dalam blok berukuran 25 m x 25 m.

5.2 Pembebanan

Beban yang bekerja pada dermaga dibedakan menjadi dua, yaitu beban

vertikal dan beban horisontal. Beban vertikal terdiri dari beban mati dan beban

aksial. Beban mati terdiri dari berat sendiri struktur dan berat Transfer Crane.

Beban aksial terdiri dari beban aksial akibat beban bergerak dan aksial akibat roda

TransferCrane pada pondasi nomor 1 dan 4.

88
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Sedangkan beban akibat gaya lateral yang bekerja pada dermaga

dibedakan menjadi tiga, yaitu beban akibat gaya benturan kapal, beban akibat

gaya tarikan kapal dan beban akibat gaya gempa. Beban akibat gaya benturan

kapal dibedakan menjadi tiga.

Pertama adalah gaya benturan kapal akibat energi benturan kapal saat

akan berlabuh, yaitu sebesar 14,454 ton. Yang kedua adalah gaya benturan kapal

akibat gaya angin yang bekerja pada saat kapal berlabuh, sebesar 65,5875 ton.

Sedangkan yang ketiga adalah adalah gaya benturan kapal akibat arus yang

bekerja pada saat kapal berlabuh, sebesar 4,2508 ton. Beban akibat gaya benturan

kapal secara keseluruhan adalah 84,2938 ton. Beban akibat gaya tarikan kapal

sebesar 100 ton. Gaya tarikan kapal diambil sama dengan dengan perencanaan

sebelumnya. Beban akibat gaya gempa adalah sebesar 115,9285 ton.

5.3 Karakteristik Tanah

Dermaga adalah suatu struktur yang ditopang oleh pondasi tiang yang

bertumpu pada tanah pantai yang mempunyai karakteristik berbeda dari tanah

pada umumnya. Dermaga peti kemas dibangun pada tanah lempung dengan nilai

kohesi yang berubah sesuai dengan kedalaman. Karakteristik tanah lempung

tersebut terbagi atas tiga lapisan, dari kedalaman -3m sampai dengan kedalaman -

46 m. Pada lapisan pertama dengan ketebalan lapisan 20 m nilai kohesi berubah

sesuai dengan persamaan Cu = 0,2 + 0,115 . Z (t/m2).

Dengan Z adalah kedalaman atau elevasi tanah, nilai kohesi akan berubah sesuai

dengan kedalaman. Untuk mempermudah perhitungan selanjutnya, maka diambil
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nilai kedalaman -20 m, sehingga didapat nilai kohesi Cu = 2,5 t/m2. Pada lapisan

ketiga nilai kohesi sebesar 15 t/m2.

Elevasi permukaan tanah berbeda - beda sesuai dengan kemiringan tanah

asli. Kemiringan tanah asli dari -3m sampai dengan -7,4 m. Sedangkan

kemiringan tanah yang sudah diperbaiki adalah dari -2,5 m sampai dengan - 12

m. Kedalaman kolam dermaga direncanakan 12 m.

5.4 Pondasi Tiang

Pondasi merupakan bagian dari struktur dermaga yang berfungsi

mendukung dan meneruskan beban ke tanah yang terietak dibawahnya. Pada

perencanaan sebelumnya digunakan pondasi tiang baja (steel pipe pile) dengan

diameter 812,8 mm, tebal dinding 9 mm dan 12 mm. Pondasi tiang baja dipilih

karena beban besar dan mudah disambung bilamana diperlukan panjang tiang

yang cukup untuk mencapai kedalaman tiang yang diinginkan Untuk mengatasi

masalah korosi karena pondasi tiang berada pada daerah pantai, maka diatasi

dengan cara tiang dipertebal 2,25 mm dan dilindungi dengan metode cathodic

protection.

Pada topik penulisan ini, dicoba digunakan diameter pondasi tiang 711,2

mm, tebal dinding 9 mm dan 12 mm, dengan bahan sama dengan perencanaan

sebelumnya. Karakteristik pondasi tiang dengan diameter 711,2 mm dapat dilihat

pada tabel 4.1.

Pada perencanaan ulang, tidak mengubah jumlah dan susunan pondasi

tiang. Hal ini dikarenakan jumlah pondasi tiang dan susunannya sudah optimal

sesuai dengan dimensi dermaga yang direncanakan. Selain itu tujuan dari
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perencanaan ulang ini adalah hanya untuk mendapatkan optimasi dimensi pondasi

dermaga. Jumlah pondasi tiang 35 buah dengan susunan sesuai dengan gambar

1.2. Perencanaan pondasi tiang dibedakan menjadi dua berdasarkan panjang tiang,

yaitu tiang nomor 1 dan 4 dengan panjang pondasi tiang 46 m dan pondasi tiang

nomor 2,3, dan 5 dengan panjang pondasi tiang 35 m. Elevasi permukaan tanah

pada setiap nomor pondasi berlainan sesuai dengan kemiringan tanah, seperti

pada gambar 1.3.

5.5 Kontrol Terhadap Tegangan Ijin

Perhitungan mekanika struktur menggunakan program SAP 90 untuk

mendapatkan momen yang terjadi dan gaya aksial yang bekerja pada masing -

masing pondasi tiang. Rumus tegangan ijin yang digunakan adalah

oc ok , , M N ^ ,. , .
—— + —^ < 1 dengan oc = — dan <3b = — . Perhitungan selanjutnya
°ca' oDa' % A

ditabelkan sesuai dengan nomor pondasi tiang dan gaya lateral yang terjadi. Pada

perhitungan kontrol tegangan ijin digunakan profil pondasi tiang dengan

diameter 711,2 mm. Dari hasil perhitungan yang telah dipresentasikan pada tabel

4.2, ternyata diameter pondasi tiang aman terhadap momen dan gaya aksial yang

terjadi.

5.6 Perhitungan Kekuatan Pondasi Tiang

Perhitungan kekuatan pondasi tiang berdasarkan asumsi tanpa ada momen

lentur. Kekuatan pondasi tiang yang didapat ditinjau dari segi bahan. Berdasarkan

nilai Xs sebesar 1,36895, maka pondasi tiang tergolong kolom panjang. Faktor
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tekuk dihitung menggunakan persamaan 3.24, sehingga didapat nilai faktor tekuk

sebesar 4,462057. Untuk menghitung nilai kekuatan pondasi tiang digunakan

persamaan 3.21 Persamaan tersebut digunakan untuk menjamin stabilitas kolom

dalam segala hal.

Perhitungan kekuatan pondasi tiang dibedakan menjadi dua berdasarkan

panjang pondasi tiang, yaitu pondasi tiang nomor 1,4 dan nomor 2,3,5. Kekuatan

pondasi tiang nomor 1,4 sebesar 82,7064 ton dan kekuatan pondasi tiang nomor

2,3,5 sebesar 108,2586 ton.

Sedangkan beban yang diterima oleh setiap tiang dibedakan menjadi dua,

yaitu pondasi nomor 1,4 dan pondasi nomor 2,3,5. Beban yang diterima oleh

pondasi nomor 1,4 adalah 34, 1434 ton dan beban yang diterima oleh pondasi

nomor 2,3,5 adalah 103,5375 ton.

Syarat suatu pondasi tiang adalah P yang terjadi < P kekuatan bahan

Pondasi tiang nomor 1,4 = 34,1434 < 82,7064 (aman)

Pondasi tiang nomor 2,3,5 = 103,537 < 108,2586 (aman)

5.7 Daya Dukung Pondasi Tiang Tunggal

5.7.1 Daya dukung ujung pondasi tiang

Karakteristik tanah pada ujung pondasi tiang adalah tanah lempung

dengan kohesi sebesar 15 t/m2. Berdasarkan gambar 3.4, nilai Nc dapat ditentukan

sebagai fungsi dari sudut gesek dalam, sehingga diperoleh nilai faktor daya

dukung Nc sebesar 9. Daya dukung ujung dihitung menggunakan persamaan 3.26,

yaitu persamaan daya dukung ujung pada tanah lempung. Didapat nilai daya

dukung ujung sebesar 53,60273 ton.
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5.7.2 Daya dukung selimut tiang

Perhitungan daya dukung selimut tiang dibedakan menjadi dua,

berdasarkan kedalaman pondasi tiang. Yaitu daya dukung selimut pondasi tiang

nomor 1,4 pada kedalaman - 46 m dan daya dukung selimut pondasi tiang nomor

2,3,5 pada kedalaman -35 m.

Perhitungan daya dukung selimut pondasi tiang menggunakan persamaan

3.27. Sedangkan untuk menghitung gesekan selimut digunakan metode Alpha

(Tomlinson) seperti pada persamaan 3.36. Daya dukung selimut pondasi dihitung

per lapisan tanah. Dengan setiap lapisannya mempunyai ketebalan, kohesi dan

gaya gesek dinding yang berbeda. Besarnya daya dukung selimut pondasi tiang

nomor 1,4 adalah 300,64198 ton. Sedangkan daya dukung pondasi selimut tiang

nomor 2,3,5 adalah sebesar 208,52380 ton.

5.7.3 Daya dukung ultimit pondasi tiang tunggal

Perhitungan daya dukung ultimit menggunakan persamaan Qu = Qp + Qs-

Dengan Qp adalah daya dukung ujung pondasi tiang dan Qs adalah daya dukung

selimut pondasi tiang.

1. Daya dukung ultimit pondasi tiang nomor 1 dan 4

Qu= 53,60273 + 300,64198 = 354,24471 ton

2. Daya dukung ultimit pondasi tiang nomor 2,3, dan 5

Qu = 53,60273 + 208,52380 = 262,12653 ton.

Syarat aman pondasi tiang tungal adalah memenuhi persamaan Qu> Pyangterjadi •

1. Pondasi tiang nomor 1 dan 4

Qu= 354,24471 ton
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P =255,2856 ton

354,24471 ton > 255,2856 ton aman !

2. Pondasi tiang nomor 2,3 dan 5

Qu =262,12653 ton

P. =209,0685 ton

262,12653 ton > 209,0685 ton aman!

Berdasarkan nilai daya dukungnya, maka pondasi tiang dermaga peti

kemas dapat digolongkan jenisfriction pile. Pondasi tiang dipancang pada tanah

yang mempunyai kohesi tinggi, sehingga beban yang diterima oleh pondasi tiang

akan ditahan oleh gesekan antara tanah sekitar dan permukaan tiang. Hal ini dapat

dilihat pada nilai daya dukung selimut pondasi tiang yang jauh lebih besar

daripada daya dukung ujung pondasi tiang.

5.8 Gesekan Negatif (Negative Skin Friction)

Gesekan negatif terjadi akibat penurunan tanah yang mengakibatkan

tarikan ke bawah. Pada berbagai keadaan, khususnya pada tanah lempung,

distribusi penurunan tanah akan berubah terhadap waktu karena adanya perubahan

tekanan pori yang mengakibatkan konsolidasi pada tanah. Berkaitan dengan

penyebab penurunan, besarnya gesekan negatif bertambah dengan besarnya

gerakan relatif antara selimut tiang dan tanah.

Mekanisme timbulnya gesekan negatif pondasi tiang, bila sebuah tiang

berada di dalam tanah timbunan yang cukup tebal dan ditempatkan diatas lapisan

tanah yang kompressibel, maka tanah cenderung akan bergerak ke bawah. Akibat

beban timbunan, terjadi peningkatan tekanan air pori sehingga tanah tersebut
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mengalami konsolidasi dan penurunan yang cukup besar. Jika penurunan tanah di

sekitar tiang lebih besar daripada penurunan tiang, maka akan timbul gesekan

antara selimut tiang dengan tanah ke arah bawah yang menyebabkan pondasi

tiang tertarik kebawah. Gaya gesek kebawah ini, dikenal sebagai gesekan negatif

antara downdrag.

Perhitungan gesekan negatif menggunakan metode p\ dengan harga p

tergantung pada jenis tanah seperti yang tercantum pada tabel 3.2. Perhitungan

gesekan negatif juga dibedakan atas kedalaman pondasi tiang. Yaitu pondasi tiang

nomor 1dan 4pada kedalaman - 46 mdan pondasi tiang nomor 2,3 dan 5pada

kedalaman - 35 m. Sebelumnya dihitung tegangan vertikal efektif per lapisan

tanah pada masing - masing jenis pondasi.

Besarnya gaya gesekan negatif pondasi tiang nomor 1 dan 4 adalah

323,814 ton. Sedangkan gaya gesekan negatif pondasi tiang nomor 2,3,5 adalah

171,5098 ton.

5.9 Tinjauan Gaya Lateral

Gaya lateral yang bekerja pada dermaga peti kemas adalah gaya akibat

benturan kapal, gaya akibat tarikan kapal dan gaya akibat gempa. Perhitungan

besarnya gaya lateral ultimit dan kapasitas momen ultimit menggunakan metode

Broms. Metode perhitungan ini menggunakan teori tekanan tanah yang

disederhanakan dengan menganggap bahwa sepanjang kedalaman tiang mencapai

nilai ultimit. Dalam perhitungan selanjutnya kondisi pondasi tiang dibedakan

tiang panjang atau tiang pendek dan kondisi kepala tiang bebas dan kepala tiang
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terjepit sehingga setiap kondisi pondasi tiang menggunakan persamaan yang

berlainan. Selain itu jenis tanah di mana pondasi tiang berada juga berpengaruh

pada persamaan yang digunakan.

Dari perhitungan dengan menggunakan metode Broms didapatkan

besarnya gaya lateral ultimit dan kapasitas momen ultimit. Dengan ketentuan

momen ultimit harus lebih besar dari momen terjadi yang diambil dari hasil

perhitungan struktur dengan program SAP 90 ( Mu > My ). Hasil perhitungan

kemudian dipresentasikan pada tabel 4.3, sesuai nomor pondasi tiang dan gaya

lateral yang terjadi.

5.10 Penurunan Pondasi Tiang

Penurunan yang dihitung terdiri dari dua komponen. Yaitu penurunan

seketika (short term settlement) dan penurunan jangka panjang atau penurunan

konsolidasi yang terjadi secara berangsur angsur bersamaan dissipasi tekanan air

pori. Perhitungan penurunan seketika pada pondasi tiang tunggal menggunakan

metode empiris seperti pada persamaan 3.76. Sedangkan penurunan seketika

kelompok tiang umumnya lebih besar karena pengaruh tegangan pada daerah

yang lebih luas dan dalam. Penurunan seketika kelompok tiang menggunakan

metode Vesic (1977) seperti pada persamaan 3.77.

Penurunan jangka panjang kelompok tiang dihitung berdasarkan

persamaan 3.79. Dikarenakan kondisi asli dermaga dengan elevasi permukaan

tanah yang tidak seragam dan kedalaman pondasi tiang yang tidak sama, maka

kondisi tersebut disederhanakan. Untuk mempermudah perhitungan maka

diasumsikan elevasi permukaan tanah diambil rata - rata -7,5 m. Jadi ada dua
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solusi, yaitu solusi pertama dengan elevasi permukaan tanah -7,5 m dengan

kedalaman pondasi tiang - 35 m dan solusi kedua dengan elevasi permukaan

tanah - 7,5 m dan kedalaman pondasi tiang - 46m.

Penurunan yang terjadi pada solusi pertama adalah sebesar 0,52 m, dan

penurunan yang terjadi pada solusi yang kedua adalah sebesar 0,465 m.

5.11 Kapasitas Tarik Pondasi Tiang

Pondasi dermaga peti kemas, selain menerima beban akibat gaya tabrakan

kapal juga menerima beban akibat gaya tarikan kapal. Sehingga pondasi tiang

tidak hanya harus mampu menahan gaya lateral yang terjadi, tapi juga harus'

mampu menahan gaya tarik. Perhitungan kapasitas tarik pondasi tiang dibedakan

menjadi dua, berdasarkan panjang tiang. Perhitungan kapasitas berdasarkan

persamaan 3.81 dan persamaan 3.82. Dari hasil perhitungan didapatkan kapasitas

tarik pondasi tiang nomor 1 dan 4 sebesar 131,584 ton. Sedangkan kapasitas tarik

pondasi tiang nomor 2,3, dan 5 sebesar 101,85321 ton. Dari hasil perhitungan

diatas, dapat diambil kesimpulan bahwa pondasi tiang mampu menahan gaya tarik

kapal yang terjadi yaitu sebesar 100 ton.

5.12 Perbandingan Desain Pondasi Tiang

Desain pondasi tiang dermaga peti kemas yang ada adalah sebagai

berikut:

1. diameter pondasi tiang : 812,8 mm

: ketebalan 12 mm dan 9mm,

2. jumlah tiang : 35 buah (5x7),



3. panjang tiang

4. gaya lateral yang terjadi

a. gaya benturan kapal

b. .gaya tarikan kapal

c. gaya akibat gempa

5. daya dukung tiang

a. pondasi tiang nomor 1 dan 4
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46 m (pondasi tiang nomor 1,4),

35 m (pondasi tiang nomor 2,3,5 ),

102 ton,

90,6 ton,

186 ton,

516,24 ton,

b. pondasi tiang nomor 2,3 dan 5 : 328,04 ton.

sedangkan hasil dari perhitungan ulang pondasi tiang yang telah

dilakukan adalah sebagai berikut:

1. diameter pondasi tiang

2. jumlah tiang

3. panjang tiang

4. gaya lateral yang terjadi

a. gaya benturan kapal

b. gaya tarikan kapal

c. gaya akibat gempa

5. kekuatan bahan pondasi tiang

a. pondasi tiang nomor 1 dan 4

b. pondasi tiang nomor 2,3,5

: 711,2 mm

: ketebalan 12 mm dan 9mm,

: 35 buah (5x7),

: 46 m (pondasi tiang nomor 1,4),

:35 m (pondasi tiang nomor 2,3,5 ),

: 84,2938 ton,

: 100 ton,

: 115,9285 ton,

: 82,7064 ton,

: 108,2587 ton,



6. daya dukung

a. daya dukung ujung

b. daya dukung selimut

1). Pondasi nomor 1 dan 4

2). Pondasi nomor 2,3 dan 5

7. gesekan negatif(negatifskin friction)

a. pondasi tiang nomor 1 dan 4

b. pondasi tiang nomor 2,3 dan 5

8. penurunan pondasi tiang

a. penurunan seketika

b. penurunan jangka panjang

9. kapasitas tarik pondasi tiang

a. pondasi tiang nomor 1 dan 4

53,60273 ton,

300,64198 ton,

208,52380 ton,

323,814 ton,

171,5098 ton,

0,156 m,

0,52 m (solusi 1),

0,465 m (solusi 2),

131,584 ton,
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b. pondasi tiang nomor2,3 dan 5 : 101,85327 ton,

Pada perencanaan ulang atau redesain dilakukan trial anderror atau cara

coba ulang untuk mendapatkan diameter pondasi tiang yang lebih kecil dari

perencanaan sebelumnya dan juga masih mampu menahan beban dan gaya lateral

yang bekerja. Pada akhirnya didapat diameter 711,2 mm. Struktur pondasi dengan

diameter baru tersebut ternyata masih mampu menahan beban dan gaya lateral

yang terjadi. Struktur pondasi tiang dermaga peti kemas dengan diameter 711,2

mm dapat dilihat pada lampiran 13.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil perencanaan ulang (redesain) yang telah dihitung, maka dapat

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. pondasi tiang dermaga peti kemas termasuk jenis pondasifrictionpile.

Hal ini dapat dilihat nilai daya dukung selimut pondasi tiang jauh lebih

besar dari daya dukung ujung pondasi tiang,

2. pada perhitungan penurunan pondasi atau settlement, dilakukan

asumsi-asumsi untuk menyederhanakan kondisi asli pondasi dermaga

agar dapat disesuaikan dengan rumus yang ada,

3. struktur pondasi dengan diameter pondasi tiang yang lebih kecil,

ternyata masih mampu menahan beban dan gaya lateral yang terjadi,

4. perbandingan dari perencanaan sebelumnya adalah diameter pondasi

tiang yang lebih kecil, yaitu pada perencanaan sebelumnya digunakan

diameter 812,8 mm, sedangkan diameter yang didapat dari perhitungan

ulang adalah 711,2 mm.

6.2 Saran

1. perlu adanya perhitungan ulang (redesain) dengan mengubah

komposisi pondasi tiang, sehingga akan didapatkan suatu hasil akhir

perhitungan ulang pondasi yang lebih lengkap,
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2. perlu dicoba perhitungan ulang, dengan menggunakan pondasi tiang

beton, karena beton tahan terhadap korosi sehingga dari segi

pemeliharaan lebih murah.
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Consequently viewed from the above studies and comparison, the
Consultants hereby make a proposal on fundamental design
conditions as follows :

(1) 2nd generation containership 20,000 DWT (Full Cargo)

(2) 3rd generation containership 40,000 DWT (Half Cargo)

(3) Design Depth -10,00 (by 2nd Generation)

(4) Container Crane-lifting capacity 35.5 ton (by hatch
cover)

Rail span 16.0 m

Outreach more than 36.0 m

( Breadth of 3rd Generation 32.2 m )

(5) Pulling capacity of bollard required 100 ton.

-2. Design Condition and Criteria

It. was the 3rd Generation of Container Ship that was to be
incorporated into design concept and conditions of which
decision was made according to the study results described
in the preceding article 4-1.

The design conditions in conformity with the above studies
and requirement are mentioned on the followings:

,-2-1 Katural Conditions

Design Condition.and Criteria are hereby proposed for design
of container wharf, container yard and road.

;i) Oceanographic Conditions

1) Tidal Range

H.W.L. + 1.35 m

M.W.L. + 0.85 m

L.W.S (D.L) ± 0.00 m

Tidal record of 1983 thru 1991 are shown in Table
4-2-1. The present tidal level remains relatively high
since the Engineering Service Stage (E/S) of 1989.
However, the rate of increasingly higher trend of tidal
level seems to subside gradually.



2) Tidal Current and wave

There are no material effects by tidal current and wave
on facilities within the Port and therefore, it is not
considered in designing.

(2) Weather Conditions

1) Wind

Based on the records during 1983 and 1991, Design Wind
Velocity (V) is :

2)

"V = 25 m/sec */

Rainfall

From the records in these years shown in the Table 4-2-2,
Rainfall as a design condition is:

100 mm per hour
250 mm per day

Amount of rainfall for designing of drainage shall be
calculated separately based on the rainfall records
above.

Table 4-2-2 Amount of Rainfall

Unit mm

YE.VR 5 min 10 min 30 min 60 min 24 hr ANNUAL REMARKS

19 = 4 16.1 26.8 46.8 67.3 91.0 2,987.6

19 = 5 15.0 25.0 54.5 95.9 252.6 2,599.5

19E5 30.9 46.4 72.1 99.9 130.1 2,088.3

19 = 7 27.4 32.0 60.0 87.5 138.6 1,730.3
Excluding
in

SeDtember

19 = 3 .15.5 25.8 50.5 • 80.0 174.0 2,782.6

19 = 9 9.7 16.9 37.0 46.3 213.9 2,353.0

19 = 0 9.6 16.8 33.8 42.0 226.6 2,493.0

1991 9.0 16.6 30.2 39.3 198.3 2,181.9

4-10



ological Conditions

Design Seismic Coefficient

According to the Standard Design Criteria for ports in
Indonesia.

K = Kr x Ki

where :

Kr = Regional Seismic Coefficient

= 0.05 g (Zone IV, Soft soil)

Ki= Coefficient of Importance

= 1.5 (Special class)

Therefore Kh = 0.075 g

Kv = 0

Soil Condition

According to the Final Design Report for Urgent
Development Plan of Tanjung Emas Semarang Port Project,
Phase II (February, 1990), the design condition is as
follows (Fig. 4-2-1; Table 4-2-3).

-12.00

•23.00

-25.00

25.00

+220

EXT GROUND LEVEL

SOFT CLAY Cu =0.2+0. 115 5 (Vm2)( Z=0-,BL =QOO)
*' =Q56V m3

HARD CLAY Cu = 9.8 Vm2 *'= 0.8 r/m3

HARD CLAY Cu =15.0 Vm2 V'=0.8T/m3

rig. 4-2-1 Soil Condition for Container Wharf

4-11



riteria and Characteristic Vessels

haracteristics of vessels

haracteristics of vessels for Container wharf shall be as
ollows : (by "Technical Criteria for Port and harbour
acilities with commentary - Japan").

able 4-2-4 Characteristics of Vessels for -12.0 n
Container Wharf

VESSEL
CHARACTERISTICS

REMARKS

_—_—2nd 3rd

Container Ship
(D.U.T)

less than

20,000 20,000 30,000 40,000

Capacity (TEU) 700-1,500 2,000 - 3,000

Gross Tons 12,300 - 17,100 27,200 37,700 * 1

Displacement Tons 22,800 30,700 46,900 63,300
(56,200)

* 2

Length of Overall (m) 175 201 220 263

Uidth :m) 25 27.1 32.2 32.2

Deoth (m) 12.5 15.6 19.0 20.7

Full 9.5 10.6 11.5 12.4

Draft (m)
Light 4.5 A.5

« 1 Gross Ton : log (G.T.) = -0.670 + 1.140 log D.W.T.
• 2 DiSDlacement Ton: D.T. = 1.014 D.W.T.'-04

ts : Figures in parenthesis are -12.0 m Displacement Tons.Not

Maximum container vessel of 40,000 D.W.T Class is shown
in Fig.4-2-2.

Table 4-2-5 shows Progress of Container Vessel Generation.

4-13



2) Fender System

1) Berthing Speed of Vessels

Berthing of large size vessel is generally performed in
such a way as a few numbers of tug boats push the vessel
slowly towards the wharf which stop at the place 10 to 20
m away parallel to the wharf.

In case of wind blowing towards the wharf, tug boats must
pull the vessel in her berthing. So is the case at -9.0
m General Cargo Wharf in Semarang with 2 tug boats of
1,500 HP and'800 HP.

Berth facilities by the above method of berthing are
generally designed against the berthing speed of 10 to 15
cm/sec.

Therefore, design berthing speed of vessel (v) is :

V = 10 cm/sec (40,000 D.W.T.),
V = 12 cm/sec (20,000 D.W.T.)

2) Fender

The large and small container vessel and Ro/Ro vessel
which will berth at Container wharf is considered for
layout of Fender.

The layout of Fender is shown in Fig. 4-2-3.

Fig. 4-2-3 LAYOUT OF FENDER

1,00 , 14,00 , 11,00 14,00

Z.

4

~T

7,00 11,00 [ 7,0c

25.00

4-15

2_

.00

FENDER

y
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Design for Foundation Piles

1) Arrangement of Piles

Shape, pile arrangement and ancillary facility a>-e
illustrated in Fig. 8-(l)-6.

-,—mi Q-!

3CO 5,30 . 5,30 , 5.4Q .4,m J,«fr

V
i fi!

(.. Jr£--r- ...

c\M
(Nil

1 ii !

8
ml

a
o m- in

CM.
j
i

o,

vol

f-C

-$- -a_

-=v<a-

-t •O :

i 5'

^r

25,00

..-7) ..

"f
I

-e—
i

4-

L^=8 -H^-4—

Tl
4- e-

-e—qr

r

-e-

-=>-

No. •:^2 No.3 NoM No.5

Fig. s-(l)-6

<L of Crane Rail

Arrangement of Piles and Accessory
Facilities *
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2) External Force Acting on Wharf

(a) Combined Conditions of external force and load

The Table 8-(l)-l presents the combined
condition of external force and load which

becomes affective upon completion of Wharf
Construction.

Table 8-(l)-l Combined Condition

External

Force

Dead

Ueight
Surcharge Crane

Load

Berthing
Force

Seismic

Force

Traction

Normal Abnormal

normal X X X

Abnormal

1. Berthing
2. Earthquake
3. Storm

4. Traction

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Surcharge is considered to act as a uniform
distribution load upon apron of wharf, however
surcharge combined with that of crane load
will exert influence to on area described in
Fig. 8-(l)-7.

Crane Roil Span I6.0m

m3.0 ml.O,' I4.0
m

i

i.oT.b"1 m5.0

7T

o.O

©

q = 1.0T/m q'= 0.5 Vm
xs//sssssssss/;/s//////;/;/s>s;;ss/^\

f5 A

5.3 5.4

q =1.0

zr
v,-s/;/S///s.q

is

4.5- 1.5

©

Fig. 8-(l)-7 Area of Surcharge Acting on
Wharf

Sectional stability shall be confirmed against
150 percent of the normal allowable value.

Driving impact during the construction works
shall be deemed as the external acting force
upon foundation Dile.
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(b) Dead Weight and Surcharge Load

Each dead of the unit of block and surcharge
load are shown in Table 8-(l)-2.

Table 8-(l)-2 Dead Weight and Surcharge

Including Crane Load Excluding Crane Load

1. Dead Ueight «/ 1,490' 1,490'

2. Crane Weight 740' -

3. Surcharge
Normal

Abnormal

<q = 1.0 t/m?) 475'
(q' = 0.5 t/m2) 238'

<q = 2.0 t/m'') 1,250'
(q'= 1.0 t/m3) 625'

4. Vertical Force

Normal

Abnormal-

2,705'
2,468'

2,740'
2,115'

5. Block Size 25 x 25 m

Notes : (l) Unit weight of reinforced
concrete W = 2.45 t/m2.

(2) The surcharge at storm shall take
account of merely the effect
acting upon mooring block and
vertical force is set out to
become V = 2.190' (No surcharge).

(c) Acting Horizontal External Forces

The details of the external force for wharf is
displayed on the Table 8-(l)-3.

Table 3-(l)-3 External Force for Wharf

External Force

1. Seismic force

2. Berthing force
3. Traction

Horizontal Force (Hc)

186

102

90. 6

Note : Traction force designates combined
horizontal and vertical force when 100
ton traction force was applied at angle
of 4.5x horizontal and elevation 25x.
Therefore vertical force 42.3r is also
considered.
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(d) Axial Force acting by Wheels of Container
Crane

Axial force acting on each piles by wheels of
container crane is calculated assuming that as
beams to be incorporated into flexible girder
on which wheels of Container Crane by
computer.

Result of analysis is as
8-(l)-4.

shown in Table

Table 8-(l)-4 Axial Force Acting by Wheels of
Container Crane

Conditions Botn Side of Pile Middle Pile

Crane Uorking No.1 Pile (Sea Side)
No.4 Pile (Land Side)

157.26

119.01

132.03
59.91

Stone No. 1 Pile (Sea Siae)

No.2 Pile (Land Sioc)

75.64

109.50

6,. 94

S9.27

3) Design of Foundation Pile

(a) Study an acting external force while wharf is
in use

Study and analysis are executed in accordance
with the "TECHNICAL STANDARDS FOR PORT AND
HARBOUR FACILITIES IN JAPAN".

Section of Study and dimension of used piles
in illustrated in the Fig. 8-(l)-8 and Table
8-(l)-5.

^
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ble 8-(l)-5 Dimension of Used Steel Pipe Piles
Ta

Z NO.
NO. 1

812.8

NO. 2

812.8

NO. 3

812.8

NO. 4

812.8

(mm)

12
12

(mm)

301.9 227.3 227.3 301.9

(cm2 )

(cm')

242,053

5,956

183,570

4,517

183,570

4,517

242,053

5,956

(cm3)

28.3 28.4 28.4 28.3

(cm)

0.156 0.168 0.168 0.156

(m-1)

13.15 12.17 11.20 10.20

(m)

46.47 42.85 39.44 36.04

1,178 1,208 1,237 1,265

:m:) Normal

/c-:) Abnormal
1,757 1,812 1,356 1,398

SKK400 SKK400 SKK400 SKK400

1,400 1,400 1,400 ,400

cm2) Normal

8.(1).12

NO.

812.3

227.3

183,570

4,517

28.4

0.1 = 2

9.3S

33.03

1,2-

1 c -. -

SKK4CC

1,4:



2.20

Cross Section of Container Wharf

25,00 m

3,00 16,00 m 6,00

i
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i
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(CRANE RAIL

5,30
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SPAN)

5,40 4,50 . 1,50
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Fig. 8-(l)-8
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rrt . TANMINH PMAS HARBOUR
Boring No.: W8-01

SOIL SYMBOLS.
SAMPLER ANO

STRATA SYMBOLS

DESCRIPTION DEPTH N CURVE

10 30 50

Soft, grey silly clay.

Stiff.

20.00-20.SO

20.50-20.95

22.00-22.45

23.50-23.95

25.00-25.50

25.50-25.95

27.00-27.45

28.50-28.95

30.00-30.50

30.50-30.95

32.00-32.45

33.50-33.95

35.00-35.50

35.50-35.95

37.00-37.45

38.50-33.95

40.00-40.50

40.50-40.95

42.00-42.45

7

9

32

17

7

25

7.7

11

27

15

27

17

8

8

A!
J IcU.tlU

-!*£

i
CH

9 rd \
\

x_

N

I
>A».a Very stiff, brown clayey silt.

///]T 2<.60
I ML

Medium dense, brown fine sandy silt.
i

f—

-i-^25.7S Medium stiff, brown silty clay.

Very stiff, colouring grey and brown.

1
i

-*,
\,—j

*d „u \
\-

q m
_i

i

:

j!
^•

. j:

ft

W 1 ML
bl 1

1 1- ( SM
IX 1

^U 32.03
-> | CM

Medium dense, greyish brown fine sandy silt.

Medium dense, brown silly fine sand.

Stiff, brown silty clay.

Medium dense, grey fine sandy silt.

/
t

r

J
\

\
L_

•

• 132.00

f ML

\ >

/
- /

-I-'
Stiff, grey silty clay.

Very stiff.

34.*»JJ _

H
I
\

\\ *;

f CH
V

- • •*• /
3̂

l— 1

-a
j:

IJ-J38.20

5; SH
Medium dense, grey silty fine sand. j i
Medium stiff, grey silty clay.

Ditto.

i39.40

E

;

—*

\-f^
With some fine sand. \-P i

• Qy-j •— faqe t. \

(saFoca)



Project : TANJUNG EMAS HARBOUR

x-—

SI s
u

46

48-

50-

5?

SOIL SYMBOLS.
SAMPLER ANO

STRATA SYMBOLS

rV«13.03

5B
CH

•V>.4',

I

54-j

56-

53

60 -

62 -!

Si

DESCRIPTION

Very' stiff', dark "grey' silly "clay with some fine
sond.

Some fine sand grades out.

Boring terminated "at a depth of 45.00 M. on
August 3-6. 1995.

DEPTH

45.50-43.95

45.00-45.50

Boring No.: WB-0

21

CURVE

10 30 50

Page
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xi Perhitungan Pondasi Dermaga (Ton Meter)

Y=0

.25

J.75

5

.25
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Y=1.5

5
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i.75

Y=6

i

25

(.75

Y=11.4

)

25

i.75

Y=16.7

>

25

i.75

Y=22

>

25

1.75

Y=25

Z=0

G=2,8,l

G=ll,17,l

G=20,26,l

G=29,35,l

G=38,44,l

G=47,53,l

6=56,62,1

25 Y=1.5 Z=-4.5

i.75 G=64,70,l

25 Y=6 Z=-6.320

1.75 G=71,77,l

25 Y=11.4 Z=-8.503

.75 G=78,84,l
25 Y=16.7 Z=-10.645

,.75 G=85,91,l

25 Y=22 Z=-12.787

.75 G=92,98,l

:nts

. R=0,0,0,0,0,0

. R=l,1,1,1,1.0.

BAGIAN PLAT

BAGIAN TIANG

J=4

33 I=.10002708 AS=1.10833 E=23.5E5 W=79.80

00 I=.0104167 AS=.41666 E=23.5E5 W=30

i.O I=.45 AS=12.5 E=23.5E5 W=900
> T=.3556,.03436 E=2.1E7 G=8.0769E6 W=222.18
» T=.3556,.03466 E=2.1E7 G=8.0769E6 W=222.18
IERAT CRANE

0,-740
iEBAN AKSIAL

0,-3180 : BERGERAK DAN VERTIKAL

BALOK LAJUR 1,4

BALOK LAJUR 2,3,5

PLAT

TIANG LAJUR 1,4

TIANG LAJUR 2,3,5



,0,-119.01
,0,-157.26
54 M=5

71 M=4

78 M=5

35 M=5
?2 M=4

AKSIAL LAJUR 4

AKSIAL LAJUR 1

NSL=1,2
NSL=1,2,3
NSL=1,2
NSL=1,2
NSL=1,2,4

G=6,1,1,1
G=6,1,1,1
G=6,1,1,1
G=6,1,1,1
G=6,1,1,1

23.5E5 U=.2 W=11.925

L,2,10,11 G=8,6

I L=5 F=0,84.29238,0 : BENTURAN KAPAL
L=6 F=0,-100,0 : TARIKAN KAPAL

JEBAN GEMPA

L=7 F=0,115.9285,0

1,1,1,1,0,0
1,1,1,0,1,0
1,1,1,0,0,1
1,1,1,0,0,0

MATI, AKSIAL, BENTURAN
MATI, AKSIAL, TARIKAN
MATI, AKSIAL, GEMPA
MATI, AKSIAL
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