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 CONTOH PERHITUNGAN
 PERENCANAAN PELABUHAN PENGUMPAN LOKAL
 1 Pendahuluan
 Dokumen ini memberikan contoh perhitungan perencanaan struktur atas dermaga pelabuhan pengumpan Lokal dengan ukuran kapal maksimum 1000 DWT berdasarkan pada Standar Desain Fasilitas Pelabuhan Pengumpan Lokal. Dokumen ini disusun dengan tujuan :
 Memberikan petunjuk bagi perencana dalam menggunakan Standar Desain Fasilitas Pelabuhan Pengumpan Lokal.
 Memberikan informasi parameter – parameter yang digunakan dalam mendesain struktur atas dermaga yang diperoleh dari rujukan – rujukan
 Dokumen ini hanya mengulas perencanaan struktur atas dermaga Pengumpan Lokal dengan tipe tiang terbuka dan ukuran kapal maksimum 1000 DWT.
 2 Perhitungan Struktur Atas Pelabuhan Pengumpan Lokal
 2.1 Pengelompokan Tipe Dermaga Dan Trestle Pelabuhan Pengumpan Lokal
 Dalam melaknakan perancangan dermaga dan trestle tipe open Type, dilakukan pengelompokan Tipe dermaga, berdasarkan : Ukuran kapal Kegempaan Dan Karakteristik tanah
 Berikut Pengelompokan Tipe Dermaga Dan Trestle Pelabuhan Pengumpan Lokal :
 Tabel 1 – Pengelompokan Tipe Dermaga dan Trestle Pelabuhan pengumpan Lokal
 No Nama
 BOBOT 1000 DWT
 Kegempaan (PGA) Karakteristik Tanah
 Jenis Nilai N-
 SPT
 1 TIPE L1-A ≤ 0,2 g Tanah Lunak < 15
 2 TIPE L1-B ≤ 0,2 g Tanah Sedang 15- 50
 3 TIPE L1-C ≤ 0,2 g Tanah Keras >50
 4 TIPE L2-A 0,2 -≤ 0,4 g Tanah Lunak < 15
 5 TIPE L2-B 0,2 -≤ 0,4 g Tanah Sedang 15- 50
 6 TIPE L2-C 0,2 -≤ 0,4 g Tanah Keras >50
 7 TIPE L3-A 0,4 -≤ 07 g Tanah Lunak < 15
 8 TIPE L3-B 0,4 -≤ 07 g Tanah Sedang 15- 50
 9 TIPE L3-C 0,4 -≤ 07 g Tanah Keras >50
 10 TIPE L4-A 0,7-≤ 1,2 g Tanah Lunak < 15
 11 TIPE L4-B 0,7-≤ 1,2 g Tanah Sedang 15- 50
 12 TIPE L4-C 0,7-≤ 1,2 g Tanah Keras >50
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 2.2 Flow Perencanaan
 Gambar 1 menunjukan flow chart perhitungan desain struktur atas Dermaga
 Gambar 1 – Flow Perencanaan Perhitungan Desain Struktur Dermaga
 Perencanaan Layout :
 Penentuan Tipe Dermaga Penentuan Panjang Dermaga sesuai jenis Kapal Penentuan Lebar Dermaga, sesuai kebutuhan layanan Penentuan elevasi dermaga, sesuai draft kapal dan elevasi acuan pasang surut Penentuan konfigurasi struktur Dermaga
 Pendefinisian Pembebanan / Gaya yang Bekerja
 Pengumpulan Data :
 Jenis dan Kapasitas Kapal Data Lingkungan; angin, arus, pasang surut dan karakteristik tanah
 Data fungsi Dermaga/ Operasional Pelabuhan
 Beban Berthing
 Beban Mooring
 Beban Operasional Beban Mati (Berat Sendiri)
 Beban Mati Tambahan
 Beban Gelombang
 Beban Arus
 Beban Lingkungan Beban Hidup
 Uplift
 Beban Gempa
 Yes
 Desain Awal
 Estimasi Awal Dimensi Pelat, Dimensi Balok, Pile Cap, dan Dimensi Struktur
 pendukung Lain.
 Pemodelan Struktur
 Menggunakan Software Analisis Struktur
 Pengecekan Elemen Struktur :
 Unity Check < 1 Deformasi < 15
 Memenuhi
 Output Pemodelan :
 A. Gaya Dalam B. Reaksi Perletakan C. Deformasi D. Desain Baja : Unity Check
 Yes
 No
 Desain Beton Bertulang :
 Pelat, Balok, dan Pile Cap
 Gambar
 Perencanaan
 Kapasitas Struktur>
 Beban Memenuhi? No
 Ganti Konfigurasi
 Struktur
 Kombinasi Pembebanan
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 2.3 Gambar Denah dan Potongan Rencana Dermaga
 Gambar 2 – Gambar Denah Potongan Rencana Dermaga
 2.4 Dimensi Dermaga
 Panjang Demaga : 2 x 40 m Lebar Dermaga : 10 m Jumlah Segmen : 2 Segmen Dimensi Balok : 400 x 700 mm Tebal Pelat Lantai : 30 cm Pile Cap Type 1 : 1600 x 1200 x 1000 mm Pile Cap Type 2 : 1200 x 1200 x 800 mm Diameter Tiang Pancang : Ø457 mm tebal 12 mm
 2.5 Karakteristik Kapal
 Dari tabel karakteristik kapal cargo. Karakteristik kapal yang direncanakan adalah sebagai berikut: Ukuran Kapal : 1000 DWT Panjang Kapal / Loa : 67 m Lebar Kapal / B : 10,9 m Draft Kapal / D : 3,9 m Kecepatan sandar : 0,20 m/s
 Tabel 2 –Karakteristik kapal cargo
 Deadweight tonnage (DWT) ton
 Panjang kapal (LOA), m
 Lebar kapal (B), m
 Draft (d), m
 1.000 2.000 3.000 5.000
 67 83 94 109
 10,9 13,1 14,6 16,8
 3,9 4,9 5,6 6,5
 Sumber : OCDI of Japan 2009
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 3 Material
 3.1 Beton
 Beton ini didapatkan dengan cara mencampur agregat halus (pasir), agregat kasar (kerikil), atau jenis agregat lain dan air, dengan semen. Mutu beton yang digunakan untuk dermaga harus minimal fc=35 Mpa (setara dengan K-400), Apabila fc=35 sulit tercapai secara konvesional maka diijinkan minimal fc=28 dengan ketentuan harus melalui prosedur yang ditetapkan oleh Kementerian perhubungan laut.
 Modulus elastis beton yaitu Ec = 4700
 cf (MPa)
 3.2 Baja Tulangan
 Baja tulangan yang digunakan harus tulangan ulir, kecuali baja polos diperkenankan untuk tulangan spiral, Tulangan yang terdiri dari profil baja struktural, pipa baja, atau tabung baja dapat digunakan sesuai dengan persyratan dalam perhitungan tenaga ahli. Tegangan fy tulangan yang digunakan untuk tulangan utama minimal adalah 400 MPa dan untuk spiral dipakai minimal 240 MPa.
 3.3 Baja Struktural
 Sifat mekanis baja struktural yang digunakan dalam perencanaan yaitu: E = 200.000 MPa G = 80.000 MPa µ = 0,3 koefisien pemuaian α = 12 x 10-6/oC
 Baja yang digunakan bebas dari cacat permukaan, sifat fisik material dan kemudahan untuk dilas tidak mengurangi kekuatan dan kemampuan layan strukturnya. untuk perencanaan tidak boleh kurang dari (fy) 240 MPa sedangkan tegangan putusnya (fu) tidak boleh diambil lebih dari 400 Mpa
 Tabel 3 –Sifat Mekanis baja Struktural
 Sumber : SNI 03-2847-2013,
 4 Pembebanan
 Matrik Pembebanan Gambar 3 merupakan matriks pembebanan yang dipertimbangkan dalam mendesain struktur dermaga dan trestle :
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 Gambar 3 – Matriks Pembebanan
 4.1 Beban Mati
 Beban mati yang dilakukan dengan cara analisis menggunakan program SAP2000 akan secara otomotis dihitung oleh program (hanya input spesifikasi material).
 4.2 Beban Hidup
 Beban hidup yang dipergunakan dalam desain ini, antara lain. Beban Hidup (Beban Operasional) Beban Truck
 Tabel 4 –Beban Hidup
 PELABUHAN PENGUMPAN LOKAL
 PELABUHAN PENGUMPAN REGIONAL
 PELABUHAN PENGUMPUL
 PELABUHAN UTAMA/INTERNASIONAL
 No. Beban Peti Kemas Samudera Perairan Regional Perintis/Lokal/Pelra
 Dermaga Terminal Dermaga Terminal Dermaga Terminal Dermaga Terminal 1 Beban Merata (kN/m2) 3 4 3 3 2 3 1-2 1-2
 2 Gantry Crane 40' - - - - - - -
 3 Crane - Mobile Crane - - 15 t Kap 15 t kap 15 t kap 15 t kap - - (maks.Kapasitas Angkat) (maks.Kapasitas Angkat)
 - Stradle Carrier 40' 40' - - - - - -
 - Travel - lift for Stacking
 - *) - - - - - -
 4 Loader - Top Loader - 40 t Kap - - - - - -
 - Side Loader 40 t Kap 40 t Kap - - - - - -
 - Fork lift 15 t Kap 10 t Kap 10 t Kap 3 t Kap 3 Kap 3 t Kap 3 t cap
 5 Truck Head Truck + Chasis Chasis 40' Chasis 40' 12 t Kap 12 t Kap 6 t Kap 6 t Kap 1,5 t Kap 1,5 Kap (2 x 20') (2 x 20') (2 x 20') (2 x 20') 20' 20'
 *) Tergantung Jenis Kapal
 Dermaga baru untuk pelabuhan pengumpul dan pengumpan
 Mengacu kepada beana head truck 2 x 20' chasis
 BebanVertikal
 Beban Mati(Dead Load )
 Beban Hidup( Live Load )
 Beban Uplift
 BebanHorizontal
 BebanGelombang
 pada Tiang
 pada TepiDermaga
 Beban Arus
 Drag Force
 Lift ForceBebanGempa
 Beban Kapal
 BebanTumbukan
 BebanMooring
 Gaya Angin
 Transversal
 Longitudinal
 Gaya Arus
 Transversal
 Longitudinal
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 Gambar 4 – Beban Hidup
 4.3 Beban Gempa (Earthquake)
 Berdasarkan kategori resiko bangunan gedung dan struktur lainnya, gempa memiliki kategori resiko IV dan faktor keutamaan gempa (Ie) untuk dermaga termasuk kedalam kategori resiko IV dengan faktor keutamaan sebesar 1,5.
 Tabel 5 –Kategori Resiko Gempa
 Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko
 Gedung dan struktur lainnya yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan
 I
 Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk ke dalam kategori resiko I,III,IV II Gedung dan struktur lainnya yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan Gedung dan struktur lainnya, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan Gedung dan struktur lainnya yang tidak termasuk dalam kategori resiko IV, ( termasuk tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakarberbahasa, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak dimana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instalasi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.
 III
 Gedung dan struktur lainnya yang ditunjukan sebagai fasilitas yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk : Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi serta garasi kendaraan darurat Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan tempat perlindungan lainnya Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya untuk tanggap darurat Pusat pembangkit energidan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat Struktur tambahan (termasuk, tidak dibatasi untuk, menara komunikasi, tangki penyimpanan
 bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau material atau peralatan pemadam kebakaran) disyaratkan dalam kategori risiko IV untuk beroperasi pada saat keadaan darurat
 Menara Fasilitas penampungan air dan struktur pompa yang dibutuhkan untuk meningkatkan tekanan air
 pada saat memadamkan kebakaran
 IV
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 Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko
 Gedung dan struktur lainnya yang memiliki fungsi yang penting terhadap sistem pertahanan nasional
 Gedung dan struktur lain, yang kegagalannya dapat menimbulkan bahaya bagi masyarakat Gedung dan struktur lainnya (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat penyimpanan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya) yang mengandung bahan yang sangat beracun di mana jumlah kandungn bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat bila terjadi kebocoran. Gedung dan struktur lainnya yang mengandung bahan yang beracun, sangat beracun, sangat beracun atau mudah meledak dapat dimasukan dalam kategori resiko yang lebih rendah jika dapat dibuktikan dengan memuaskan dan berkuatan hukum melalui kajian bahaya bahwa kebocoran bahan beracun dan mudah meledak tersebut tidak akan mengancam kehidupan masyarakat. Penurunan kategori risiko ini tidak diijinkan jika gedung atau struktur lainnya tersebut juga merupakan fasilitas yang penting Gedung dan struktur lainnya yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV.
 Sumber : SNI 03-1726-2012 Dalam hal ini dermaga memiliki kategori risiko kelas IV. Sedangkan untuk penentukan faktor keutamaan gempa disajikan dalam tabel berikut.
 Tabel 6 –Faktor Keutamaan Gempa
 Kategori resiko Faktor keutamaan
 gempa, 𝐼𝑐
 I atau II 1,0
 III 1,25
 IV 1,50
 Sumber : SNI 03-1726-2012
 Gambar berikut merupakan peta gempa yang digunakan dalam menentukan Ss dan S1 untuk suatu lokasi struktur.
 Sumber : SNI 03-1726-2012 Ss Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER), kelas situs SB
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 Sumber : SNI 03-1726-2012
 Gambar 5 – Peta Zonasi Gempa Indonesia Untuk Percepatan Batuan Dasar Perioda Pendek (Ss) dan periode satu detik (S1) untuk Lokasi Struktur
 Untuk dermaga type L5-A (0.2 g dengan kategori tanah lunak) didapat nilai : 𝑇0 = 0,157 detik
 𝑇𝑠 = 787 detik
 Tabel 7 – Spektrum Respon Desain
 4.4 Beban Gelombang dan Arus
 Berdasarkan hasil pemodelan gelombang dan arus di Pelabuhan dengan periode ulang 50 tahun, diperoleh hasil sebagai berikut :
 Gelombang • Arah Datang Gelombang : diasumsikan paling kritis tegak lurus konstruksi • Tinggi Gelombang : maksimal 0.5 m • Periode : 5,5 det
 T Sa
 0 0.114
 0.157 0.286
 0.787 0.286
 0.787 0.254
 0.887 0.228
 0.987 0.207
 1.087 0.19
 1.187 0.175
 1.287 0.163
 1.387 0.152
 1.487 0.142
 2.287 0.094
 4.787 0.056
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 Arus • Kondisi : Pasang menuju surut • Kecepatan arus : maksimal 0.75 m/s • Arah : diasumsikan paling kritis dan tegak lurus kapal
 4.5 Beban Kapal
 A. Beban Berthing Kapal
 𝐸 =𝑊𝑉2
 2𝑔𝐶𝑚𝐶𝑒𝐶𝑠𝐶𝑒
 Dengan : 𝐸 = energi benturan (kN.m)
 𝑉 = kecepatan merapat kapal (m/s) 𝑊 = berat kapal (t)
 = wa (added weight = 0,25 d2 B γair laut (2/3) (ton)) + wd (displacement tonnage) 𝑔 = percepatan gravitasi (m/s)
 𝐶𝑚 = koefisien massa
 𝐶𝑒 = koefisien eksentrisitas 𝐶𝑠 = koefisien kekasaran (diambil 1)
 𝐶𝑐 = koefisien bentuk dari tambatan (diambil 1)
 Data Kapal Kapasitas = 1000 DWT Displacement = log (DT) = 0,550 + 0,899 log (DWT) = 1766 Ton Panjang (Loa) = 67 m Panjang Garis Air (Lpp) = 0,850 x Loa 1,02 = 61,9 m Lebar = 10,9 m Draft = 3,9 m Berat jenis air laut = 1,025 t/m3 Gaya gravitasi = 9,81 m/s2 Kecepatan Kapal Merapat = 0,15 m/s
 Koeffesien Blok (Cb)
 𝐶𝑏 = 𝑊
 𝐿𝑝𝑝 × 𝐵 × 𝑑 × 𝛾𝑜
 Cb = 0,647
 Koeffesien Massa (Cm)
 𝐶𝑚 = 1 +𝜋
 2 × 𝐶𝑏×
 𝑑
 𝐵
 Cm = 1,87 Koeffisien Eksentrisitas (Ce)
 𝐶𝑒 = 1
 1 + (𝑙𝑟
 )2
 l = ¼ x Loa = 16,75 m 𝑟
 𝑙=
 𝑟
 16.75= 0,23
 r = 3,85 Ce = 0,05
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 Koefisien Kekerasan (Cs) = 1,00 Koefisien Bentuk (Cc) = 1,00
 Energi Benturan (Ef)
 𝐸𝑓 = (𝑊𝑉2
 2𝑔) × 𝐶𝑒 × 𝐶𝑚 × 𝐶𝑠 × 𝐶𝑐
 𝐸𝑓 = 0,19 𝑡. 𝑚
 E = 1,9 ton
 B. Beban Tambat (Mooring)
 Gaya pada bollard Cargo Ship GT = 0,541 DWT = 0,541 x 1000 = 541
 Tabel 8 – Gaya Tambat Sesuai Bobot Kapal
 Ukuran Kapal (GT) Gaya Tarik
 pada Mooring Bitt (kN)
 Gaya Tarik pada bollard
 (kN)
 200 < GT < 500 150 150
 500 < GT < 1,000 250 250
 1,000 < GT < 2,000 350 250
 2,000 < GT < 3,000 350 350
 3,000 < GT < 5,000 500 350
 5,000 < GT < 10,000 700 500
 10,000 < GT < 20,000 1,000 700
 20,000 < GT < 50,000 1,500 1,000
 50,000 < GT < 100,000 2,000 1,000
 Beban bollard terdiri dari komponen arah tegak lurus dan arah sejajar dermaga sebagai berikut : Untuk arah sejajar, Fx = F cos 60 = 250 cos 60
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 = 125 kN Untuk arah tegak lurus, Fy = F sin 60 = 250 sin 60 = 216,5 kN
 4.6 Beban Uplift
 Berdasarkan OCDI hal 123 diperoleh rumus uplift sebagai berikut :
 Perhitungan : P = 4 ρo g H = 4 x 1.03 x 9.81 x 3 = 121.2516 kN /m2
 4.7 Kombinasi Pembebanan
 Agar struktur dan komponennya harus dirancang sedemikian rupa hingga kuat rencananya sama atau melebihi pengaruh beban-beban terfaktor dengan kombinasi – kombinasi sebagai berikut : 1. 1.4 DL 2. 1.2 DL + 1.6 LL 3. 1.2 DL + 1.6 LL ± 1.2 (B/M) 4. 1.0 DL + 1.0 LL ± 1.0 (Ex/Ey) 5. 0.9 DL ± 1.0 W 6. 0.9 DL + 1.0 (Ex/Ey) 7. 0.9 DL + 1.0 U
 Kombinasi beban diatas mengadopsi pada SNI 03-2847-2013, untuk pembebanan gelombang arus merupakan gaya horizontal yang langsung diperhitungkan dalam perencanaan struktur bawah.
 Penggunaan berbagai jenis beban dibahas di bawah : Dimana : DL = Dead Load (Beban mati) (kN) LL = Live Load (Beban hidup) (kN) B/M = Berthing/Mooring (kN)
 E = Seismic Load (Beban gempa) (kN) W = Beban Gelombang (kN) U = Beban Uplift (kN)
 Faktor beban untuk W boleh dikurangi menjadi 1,3 bilamana beban angin W belum direduksi oleh faktor arah.
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 5 Perencanaan Struktur Dermaga
 5.1 Penentuan Fixity Point
 Data-data yang diperlukan : N = Nilai N-SPT (-2 m dibawah Seabed) = 15 Kh = Modulus subgrade reaction 0,15 x N-SPT E = Modulus elastisitas tiang = 2100000 kg/cm2
 El = Elevasi Lantai Dermaga/Trestle = +3 m SE = Kedalaman dasar laut = -5 m D = Diameter tiang (cm) I = Momen inersia tiang (cm4) t = Tebal cincin tiang (cm)
 Hv = Panjang Tiang Vertikal, panjang tiang vertikal pada model struktur dihitung dari fixity sampai elevasi dermaga/trestle
 Hv = Fixity + Elev.Lantai Dermaga/trestle+Kedalaman dasar laut rata-rata Hv (lokal) =Fixity (1/ß)+ 800
 Tabel 9 – Tabel Perhitungan Fixity Point
 Diameter Tebal I ß 1/ß Hv (Lokal)
 (cm) (mm) (cm4) (cm-1) (cm) (cm)
 45.72 9 31834 0.0044504 225 1255
 45.72 12 41612 0.0041621 240 1040
 50.8 9 43928 0.0042158 237 1037
 50.8 12 57536 0.0039407 254 1054
 50.8 14 66331 0.0038031 263 1063
 60.9 9 76587 0.0038389 260 1060
 60.9 12 100612 0.0035858 279 1079
 60.9 14 116223 0.0034588 289 1089
 60.9 16 131516 0.0033536 298 1098
 71.1 9 122393 0.0035491 282 1082
 71.1 12 161129 0.0033134 302 1102
 71.1 14 186395 0.0031949 313 1113
 71.1 16 211222 0.0030966 323 1123
 Gambar 6 – Sketsa panjang tiang vertical Dermaga
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 5.2 Penentuan Dimensi Balok
 A. Balok Utama
 Balok merupakan elemen struktur pemikul momen yang berfungsi mentransfer beban dari pelat ke kolom/Tiang Pancang . Dimensi tinggi balok induk ditentukan berdasarkan rule of thumb sebagai berikut : Untuk bentang antar kolom/Tiang Pancang L= 8 m, maka tinggi balok induk
 h=L/12 = 8000 mm/12 = 666,67 ~ 700 mm. Lebar balok diambil= h x 1
 2 = 700 mm/
 2
 3 = 350 mm
 diambil B1=400 mm x 700 mm.
 B. Balok Anak Dimensi tinggi balok anak ditentukan berdasarkan rule of thumb sebagai berikut : Untuk bentang antar balok induk L= 8 m, maka tinggi balok anak h=L/16 = 8000 mm/16 = 500 mm.
 Lebar balok diambil = h x 2
 3 = 500 mm/
 2
 3 = 333 mm.diambil B2=300 mm x 500 mm
 5.3 Penentuan Dimensi Pelat
 Pelat yang digunakan merupakan pelat dua arah. Pelat dua arah memiliki kelebihan diantaranya dalam hal kekakuan lantai yang lebih besar dalam dua arah pembebanan gempa. Meskipun begitu, perencana struktur juga biasa menggunakan tipe pelat satu arah untuk menghemat volume tulangan dalam arah tertentu. Dimensi pelat ditentukan berdasarkan rule of thumb sebagai berikut : Untuk bentang pelat diantara pendukungnya sebesar 4 m, maka tebal pelat = 4000 mm/30 = 130 mm~150 mm. PL1-150 mm Pelat atap diasumsikan memiliki beban yang lebih ringan daripada pelat lantai. Tinggi pelat atap dimabil sebagai PL2=120 m
 6 Pemodelan Struktur Dermaga
 6.1 Grid Data
 1. Klik menu File > New Model 2. Ubah unit satuan dengan satuan panjang dalam m 3. Klik template Grid Only, sehingga muncul kotak dialog New
 Coordinate/Grid System 4. Klik kanan mouse pada layar > Edit Grid Data > Modify/Show System 5. Lakukan pengeditan grid sesuai dengan denah dermaga yang telah diberikan
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 Gambar 7 – Pemodelan Struktur
 6.2 Identifikasi Material
 Beton
 Kuat desak beton, fc’ = 35 Mpa Modulus elastisitas beton, Ec = 4700 √fc’ = 27806 Mpa Poisson ratio beton, νc = 0,2 Berat jenis beton, λc = 2400 kg/m3
 Baja Tulangan
 Tulangan longitudinal, BJTD 40 (ulir) fy = 400 Mpa Tulangan transversal/sengkang, BJTP 24 (polos) fys = 240 Mpa Poisson ratio baja, νs = 0,3 Berat jenis baja, λs = 7850 kg/m3
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 1. Klik menu Define > Materials > Add New Material. Isi spesifikasi material beton yang digunakan. Berat jenis beton = 2400 kg/m3; fc’ = 28 Mpa; Ec = 24870 Mpa; poisson ratio 0,2.
 Gambar 8 – Identifikasi Material Beton
 2. Klik menu Define > Materials > Add New Material. Isi spesifikasi material baja untuk tulangan longitudinal dan tulangan transversal yang digunakan. Berat jenis baja = 7850 kg/m3; fy = 400 Mpa (longitudinal); fy = 240 Mpa (transversal); Es = 200 000 Mpa; poisson ratio = 0,3.
 Gambar 9 – Identifikasi material baja tulangan
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 6.3 Identifikasi dimensi penampang
 Setelah mengidentifikasikan properti material selanjutnya kita dapat mengidentifikasi ukuran penampang yang akan digunakan pada bagian-bagian dermaga.
 Identifikasi ini bisa dilakukan dengan memilih menu define, ukuran penampang. add new property. Pilih profil yang akan digunakan. Contoh menu pengisian data penampang menara ditunjukkan pada Gambar B.4.
 1. Klik menu Define > Section Properties > Frame Section > Add New Property. Satuan panjang yang dipakai - mm. Isi spesifikasi balok 400 x 700. Pada Concrete Reinforcement data, masukkan spesifikasi tulangan dan selimut/cover beton yang digunakan. Pada Property Modifier, masukkan nilai inersia efektif penampang.
 Gambar 10 – Identifikasi Dimensi Penampang Balok
 2. Klik menu Define > Section Properties > Area Section > Add New Section. Satuan panjang yang dipakai - mm. Isi spesifikasi pelat PL-300
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 Gambar 11 – Identifikasi Dimensi Penampang Pelat
 6.4 Mengidentifikasi kasus beban
 Pada bagian ini beban yang bekerja pada struktur dermaga didefinisikan pada lembar isi ini. Beban-beban itu antara lain beban mati dan beban hidup. Dengan cara memilih menu define dan kasus beban seperti tampak pada Gambar 12.
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 1. Klik menu Define > Functions > Response Spectrum > AASHTO 2006 > Add New Function. Masukkan data respon spektrum Wilayah gempa Indonesia.
 Untuk struktur beton bertulang dengan memperhatikan retak maka nilai redaman yang direkomendasikan adalah 3-5%
 Gambar 12 – Input Parameter Gempa sesuai wilayah dan jenis tanah
 2. Klik menu Define > Load Case > Add New Load Case. Untuk mengaktifkan beban gempa, maka harus dibuat terlebih dahulu load case dari beban tersebut. Beban gempa dibagi menjadi dua, yaitu beban gempa SpecX (arah utama sumbu X koordinat global) dan beban gempa SpecY (arah utama sumbu Y koordinat global).
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 Gambar 13 – Identifikasi Beban Gempa (Response Spectrum)
 Secara default, arah U1 merupakan arah yang sama dengan arah X dalam koordinat global. Scale factor = I x g/R dimana I adalah faktor keutamaan struktur (dermaga, I = 1,5 ), g = satuan percepatan gravitasi (g = 9,8 m/s2) dan R adalah faktor reduksi gaya gempa (Struktur Rangka Pemikul Momen Menegah, maks nilai R = 5). Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa nilai ordinat respon spektrum SNI 1726-2002 merupakan nilai pseudo percepatan struktur (Sa) yang telah dinormalisasi dalam satuan g. Untuk menjadikannya komponen dari gaya luar yang bekerja pada struktur maka nilai C harus dikalikan satuan gravitasi. Nilai I/R merupakan nilai modifikasi berdasarkan peraturan kegempaan Indonesia. Untuk semua mode, redaman diasumsikan memiliki nilai konstan yaitu 5 %.
 3. Klik menu Define > Load Pattern > Wave > Modify Lateral Load Pattern. Untuk menginput beban gelombang dan arus.
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 Gambar 14 – Identifikasi Beban Gelombang (Wave)
 6.5 Mengidentifikasi Kombinasi Beban
 Data selanjutnya yang harus diidentifikasi adalah memberikan kombinasi pembebanan yang akan dipakai saat analisis struktur. Terdapat beberapa kombinasi beban yang dipakai yaitu :
 Contoh cara pendefinisian kombinasi beban ditunjukkan pada Gambar 15.
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 Gambar 15 – Identifikasi Kombinasi Beban
 6.6 Output Gaya Dalam dan Penulangan
 1. Balok
 A Tumpuan ¼ L
 A Lapangan ½ L
 Penulangan Tumpuan Kiri dan Kanan Balok
 Direncanakan tulangan utama balok menggunakan besi diameter 19 mm, sedangkan untuk tulangn geser direncanakan menggunakan diameter ulir 13 mm, maka kebutuhan tulangan balok adalah sebagai berikut :
 Luas tulangan D19 = 283,385 mm2
 Σ Tulangan atas =1308
 283,385= 4,615 ~5 D19
 Σ Tulangan bawah =763
 283,385= 2,69~3 D19
 Tulangan Geser (Ø12 mm, asumsi sk 2 kaki)
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 Jarak sengkang =265,46
 2,421= 109,65 ~ 100 mm
 Dipakai sengkang D13-100 mm.
 Penulangan Lapangan Balok
 Direncanakan tulangan utama balok menggunakan besi diameter 19 mm, sedangkan untuk tulangn geser direncanakan menggunakan diameter ulir 13 mm, maka kebutuhan tulangan balok adalah sebagai berikut :
 Luas tulangan D22 = 379,94 mm2
 Σ Tulangan atas =1913
 283,385= 5,01 ~5 D22
 Σ Tulangan bawah =914
 283,385= 3,22~3 D19
 Tulangan Geser (Ø12 mm, asumsi sk 2 kaki)
 Jarak sengkang =265,46
 0,614= 216~ 150 mm
 Dipakai sengkang D13-200 mm.
 2. Pelat Lantai
 Analisis pelat lantai dengan program SAP2000 menghasilkan output berupa momen arah x dan momen arah y (M11 dan M22). Berdasarkan hasil analisis didapat nilai momen maksimum adalah sebagai berikut :
 M11 = 19,35 kN.m M22 = 25,15 kN.m
 Data Teknis Pelat Lantai
 Fc’ = 28 Mpa Fy = 400 Mpa h = 300 mm (tebal pelat) s = 80 mm (selimut beton) D = 13 mm (diameter tulangan rencana)
 Perhitungan Penulangan Pelat Lantai
 d = h − d −D
 2= 300 − 80 − 6,5 = 243,5 mm
 untuk Fc’ ≤ 30 MPa, β1 = 0,85
 Mn =Mu
 φ=
 25,15
 0,85= 30,88 kN. m
 Rn =Mn
 b x d2 =30,88 x 106
 1000 x 243,52 = 0,68
 m =fy
 0,85 x fc′ =
 400
 0,85 x 28= 16,8
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 ρ =1
 m(1 − √1 −
 2m. Rn
 fy) =
 1
 16,8(1 − √1 −
 2 x 16,8 x 0,68
 400) = 0,0017
 ρmin =1,4
 fy= 0,0035
 ρb =0,85 x β1 x fc
 ′
 fy(
 600
 600 + fy) =
 0,85 x 0,85 x 28
 400(
 600
 600 + 400) = 0,0309
 ρmax = 0,75 x ρb = 0,75 x 0,0309 = 0,023
 ρmin < 𝜌 = 0,0035 > 0,0017 … … … . maka dipakai ρmin
 Asperlu = ρ x b x d = 0,0035 x 1000 x 213,5 = 747 mm2
 s =π
 4 x D2 x
 b
 As=
 3,14
 4 x 132 x
 1000
 747= 178 mm ~ 150 mm
 Aspakai =π
 4 x D2 x
 b
 s=
 3,14
 4 x 132 x
 1000
 150= 884 mm2
 Aspakai > Asperlu … … … … … … … . OK!
 Digunakan tulangan diameter D 13 – 150 mm
 3. Pile Cap
 Pile cap merupakan komponen struktur atas dermaga, yang berfungsi mentransfer beban vertikal/horizontal dan pengikat antara balok dermaga dengan tiang pancang pipa baja. Material pile cap berupa beton bertulang, dengan metoda cor ditempat. Dimensi pile cap adalah 1200 x 1200 x 800 mm. Perhitungan penulangan pile cap menggunakan metoda tulangan minimum, sebagai berikut :
 Diketahui :
 Panjang (P) = 1200 mm
 Lebar (L) = 1200 mm
 Tinggi (t) = 800 mm
 Area (A) = 960000 mm2
 = 0,8 % x A = 7680 mm2
 Tulangan Rencana : 18 D 19 (As = 5100 mm2) + 10 D 19 (As = 2833 mm2) = 7934 mm2
 Syarat : Tulangan Rencana > 0,8 % As min 7934 mm2 > 7680 mm2 (OK)
 4. Penentuan Jenis Fender
 Dalam penentuan jenis dan tipe Fender yang digunakan berdasarkan kebutuhan, atas rekomendasi dari tenaga ahli ataupun permintaan individu yang berkepentingan.
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 Tabel 10 – Tabel Penentuan Jenis Fender
 Tipe Energi Reaksi Defleksi R/E
 Ton-m Ton mm Ton/Ton-m
 Sistem Fender Tunggal (standar per meter, defleksi 45%)
 300H 2,25 22,50 135 10,00
 400H 4,00 40,00 180 10,00
 500H 6,25 37,50 225 6,00
 600H 9,00 45,00 270 5,00
 800H 16,00 60,00 360 3,75
 1000H 25,00 75,00 450 3,00
 1300H 42,25 97,50 585 2,31
 Sistem Fender Ganda (standar per meter, defleksi 45%)
 300H 4,50 45,00 270 10,00
 400H 8,00 80,00 360 10,00
 500H 12,50 75,00 450 6,00
 600H 18,00 90,00 540 5,00
 800H 32,00 120,00 720 3,75
 1000H 50,00 150,00 900 3,00
 1300H 84,50 195,00 1170 2,31
 Dari perhitungan beban tumbukan kapal didapat nilai berthing (E) = 0,15Ton meter, maka jenis fender yang digunakan adalah : Fender Type : V – 300 H
 5. Penentuan Bollard Untuk Kapal 1000 DWT= 541 GT, dimensi bollard dan bitt adalah 25 ton.
 Tabel 11 – Tabel Penentuan Bollard
 Ukuran Kapal (GT) Gaya Tarik
 pada Mooring Bitt (kN)
 Gaya Tarik pada bollard
 (kN)
 200 < GT < 500 150 150
 500 < GT < 1,000 250 250
 1,000 < GT < 2,000 350 250
 2,000 < GT < 3,000 350 350
 3,000 < GT < 5,000 500 350
 5,000 < GT < 10,000 700 500
 10,000 < GT < 20,000 1,000 700
 20,000 < GT < 50,000 1,500 1,000
 50,000 < GT < 100,000 2,000 1,000
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 Tabel 12 Resume Hasil Penulangan Untuk Beberapa Kondisi Dermaga 1000 DWT
 *note : Dermaga type L8-A (1,7g – tanah lunak) menggunakan dia.508 mm (angka pmm ratio tiang dia.457 mm mendekati angka 1 yaitu 0,9)
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 Tabel 13 Resume Hasil Penulangan Untuk Beberapa Kondisi Dermaga 1000 DWT (Kondisi Uplift)
 ATAS BAWAH ATAS BAWAH ATAS BAWAH TUMPUAN LAPANGAN 1600 X 1200 X 1000 1200 X 1200 X 800
 1 TIPE L1-A ≤ 0,2 g Tanah Lunak < 15 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 2 TIPE L1-B ≤ 0,2 g Tanah Sedang 15- 50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 3 TIPE L1-C ≤ 0,2 g Tanah Keras >50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 4 TIPE L2-A 0,2 -≤ 0,4 g Tanah Lunak < 15 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 5 TIPE L2-B 0,2 -≤ 0,4 g Tanah Sedang 15- 50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 6 TIPE L2-C 0,2 -≤ 0,4 g Tanah Keras >50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 7 TIPE L3-A 0,4 -≤ 07 g Tanah Lunak < 15 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 8 TIPE L3-B 0,4 -≤ 07 g Tanah Sedang 15- 50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 9 TIPE L3-C 0,4 -≤ 07 g Tanah Keras >50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 10 TIPE L4-A 0,7-≤ 1,2 g Tanah Lunak < 15 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 11 TIPE L4-B 0,7-≤ 1,2 g Tanah Sedang 15- 50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 12 TIPE L4-C 0,7-≤ 1,2 g Tanah Keras >50 5 D 19 3 D 19 5 D 22 3 D 19 5 D 19 3 D 19 D13 - 100 D13 - 150 D13 - 150 26 D 22 28D19
 PILE CAPPELAT
 LANTAI
 H=300 mm
 TUMPUAN KIRI LAPANGAN TUMPUAN KANAN
 BALOK 400 mm X 700 mm
 SENGKANGNO NAMA KEGEMPAANJENIS NSPT
 KARAKTERISTIK TANAH
 *note : Dermaga type L8-A (1,7g – tanah lunak) menggunakan dia.508 mm (angka pmm ratio tiang dia.457 mm mendekati angka 1 yaitu 0,9)
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