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Analisis Kekuatan Struktur Pondasi  

untuk Dudukan Mesin Turbin 
 

Ayuddin1, Frice L. Desei2 

Tenaga Pengajar Jurusan Teknik Sipil  

Universitas Negeri Gorontalo 

Jalan Jenderal Sudirman No. 6 

ayuddin_ung@rocketmail.com 

 

Abstrak— Pondasi mempunyai peranan penting karena 

berfungsi sebagai penahan atau penopang beban. Mesin 

turbin memiliki berat sendiri yang harus diterima oleh 

pondasi. Mesin turbin dalam operasinya mengalami 

getaran. Semakin bergetar mesin turbin maka semakin 

berat posisi pondasi untuk menahan getaran tersebut. 

Beban yang bergetar tersebut berubah beradasarkan 

fungsi waktu dan tempo yang relatif lama dan bekerja 

secara dinamis. Getaran yang disebabkan oleh mesin 

turbin yang dirasakan langsung oleh pondasi harus 

diperhitungkan dengan cermat dalam merencanakan 

suatu struktur pondasi. Pondasi harus  lebih kuat 

menahan getaran yang bersifat dinamis dari mesin 

turbin tersebut. Salah satu yang menjadi pertimbangan 

dalam merencanakan model pondasi untuk mesin turbin 

ini adalah penentuan suatu tipe pondasi yang relatif 

sederhana dalam pelaksanaanya dan mampu menahan 

getaran mesin turbin yang diakibatkan oleh beban 

dinamis. Tipe yang dipilih dalam makalah ini adalah 

tipe pondasi blok dan dimensi pondasi yang 

direncanakan menggunakan cara sistem coba-coba 

dalam memenuhi persyaratan.  

 

Kata kunci— Beban dinamis, kekuatan struktur 

pondasi, mesin turbin 

  
I. PENDAHULUAN 

Turbin adalah sebuah mesin berputar yang 

mengambil energi dari aliran fluida. Turbin sederhana 

memiliki satu bagian yang bergerak, "asembli rotor-

blade". Fluida yang bergerak menjadikan baling-

baling berputar dan menghasilkan energi untuk 

menggerakkan rotor. Penggunaan paling umum dari 

turbin adalah pemroduksian tenaga listrik. Hampir 

seluruh tenaga listrik diproduksi menggunakan turbin 

dari jenis tertentu [13].  Turbin memiliki berat 

tersendiri dan memiliki getaran yang dapat 

berpengaruh pada dudukan pondasi. Pondasi adalah 

bagian dari suatu sistem rekayasa yang meneruskan 

beban diatasnya dan berat sendiri yang diteruskan 

kepada dan kedalam tanah dan batuan yang terletak 

dibawahnya [2].  

Pondasi dari suatu fungsi tertentu seperti 

menahan getaran mesin turbin adalah suatu konstruksi 

dari bagian bawah yang berhubungan langsung 

dengan tanah yang terletak di bawah permukaan tanah 

berfungsi meneruskan beban atau gaya di atasnya dan 

termasuk berat pondasi ke tanah di bawahnya 

sehingga pondasi yang merupakan bagian dari 

konstruksi khususnya dalam menahan beban getaran 

mesin turbin harus memenuhi beberapa persyaratan, 

antara lain (1) cukup kuat untuk 

mencegah/menghindarkan timbulnya patah geser yang 

disebabkan muatan tegak ke bawah, (2) dapat 

menyesuaikan terhadap kemungkinan terjadinya 

gerakan-gerakan tanah antara lain, tanah 

mengembang, tanah menyusut, tanah yang tidak 

stabil, kegiatan pertambangan dan gaya mendatar dari 

gempa bumi, (3) menahan gangguan dari unsur-unsur 

kimiawi di dalam tanah baik organik maupun 

anorganik, (4) dapat menahan tekanan air yang 

mungkin terjadi.Suatu konstruksi pondasi yang tidak 

cukup kuat dan kurang memenuhi 

persyaratan tersebut diatas, dapat menimbulkan 

kerusakan pada bangunan pondasi sendiri sehingga 

pondasi tersebut tidak mampu menahan getaran mesin 

turbin. Dalam menahan getaran mesin turbin dari 

pondasi yang dirancang, tipe pondasi pun perlu 

dipertimbangkan. Tipe pondasi yang dianalisis dalam 

makalah ini adalah tipe blok dimana dalam 

perhitungannya untuk mendapatkan dimensi yang 

memenuhi syarat menggunakan cara coba-coba. 

Pondasi Mesin merupakan pondasi yang 

digunakan untuk menompang beban dinamis berupa 

getaran yang dihasilkan oleh mesin dan beban statis 

seperti berat sendiri pondasi, berat mesin dan 

generator. Umumnya beban dinamis sendiri lebih kecil 

dari pada beban statisnya sendiri. Terdapat persyaratan 

dimana pondasi sendiri harus 2-3 kali lebih berat dari 

berat berat mesin, dan berat pondasi juga harus 3-5 

kali lipat berat mesin ketika dalam keadaan aktif [11]. 

Dalam menahan mesin turbin, dudukan pondasi 

perlu diperhatikan untuk menjaga kestabilan saat 

turbin beroperasi. Pondasi adalah suatu elemen 

struktur yang berfungsi menahan beban dari atas untuk 

menahan terjadinya penurunan. Penurunan 

(settlement) memungkinkan bisa saja terjadi 

diakibatkan oleh getaran mesin. Getaran yang 

berlebihan dapat menyebabkan mesin rusak dan efek 

yang merugikan pada struktur pondasi sebagai 

penopang. 

Dalam kaitannya dengan pondasi sebagai 

dudukan mesin turbin, maka dalam penelitian ini 

mengkaji amplitudo yang bekerja pada pendukung 

mesin turbin HLA575C-WJ-62 yang terletak di 

mailto:ayuddin_ung@rocketmail.com
https://id.wikipedia.org/wiki/Mesin
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi
https://id.wikipedia.org/wiki/Fluida
https://id.wikipedia.org/wiki/Listrik
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Gorontalo bagian Sulawesi Utara dan untuk 

mengetahui dimensi pondasi sehingga memenuhi 

syarat-syarat perencanaan. Amplitudo adalah 

simpangan terjauh yang diukur dari titik 

keseimbangan dalam suatu getaran dan sangat 

mempengaruhi kuat lemahnya bunyi yang dihasilkan 

dari suatu getaran [7]. Analisis ini menghitung 

amplitudo vertikal, horisontal dan vertikal yang 

diakibatkan oleh getaran mesin turbin. Mesin turbin 

HLA575C-WJ-62 dapat dilihat pada gambar 1. 

 

Gambar 1. Mesin Turbin HLA575C-WJ-62 

(Sumber: PLTMH, Gorontalo, Sulawesi Utara) 
 

Tujuan utama yang akan dicapai dalam 

penelitian ini adalah menemukan dimensi pondasi 

yang sesuai dengan mesin turbin yang dipilih, 

tegangan tanah yang terjadi, dan jumlah besi tulangan 

yang dibutuhkan untuk pondasi tipe blok. 
 

II. METODE PENELITIAN 

Dalam penelitian ini digunakan metode analisa 

dinamis yaitu  metode lumped parameter system. 

Untuk menentukan lumped parameter system, maka 

metode yang dipakai adalah metode elastis half space 

dan pondasi yang dianalisis adalah pondasi tipe blok. 

Alur penelitian dapat dilihat pada gambar 2. 
 

 

Gambar 2. Bagan Alir Penelitian 

Data Tanah : 

Kondisi tanah dibawah struktur adalah tanahlempung 

dan berada pada zona 4 dari peta wilayah 

gempa untuk Indonesia (PPTGIUG’83). Data tanah 

sebagai berikut : 

- Berat volume tanah (𝛾) = 1.5 t/m3 

- Modulus geser tanah (G) = 2000 t/m2  

- Sudut geser dalam (Ø) = 70  

- Angka poison (ì) = 0.5 

- Angka pori (e) = 1,422  

 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sifat Geometrik Pondasi : 

 Berat Komponen    

Berat Turbin   : 15.10 ton 

Berat Generator   : 16.30 ton 

Berat Pondasi   : 196.30 ton 

Total Pembebanan (P)   

(P) =  P1 + P2 + P3 

= 15.10 + 16.30 + 196.30 

= 227.70 ton 

 Massa Komponen : 

Massa Turbin : 

(m) = W/g 

 = 15.10/9.81 

 = 1.539 t/m-1det-2 

Massa Generator : 

(m) = W/g 

  = 16,3/9,81 = 1,662 t/m-1det-2 

Massa pondasi : 

Bagian I (W) = 149.172 ton 

(m)  = W/g 

= 149.172/9,81 = 15.206 t/m-1det-2 

 

Bagian II(W) = 47.128 ton 

(m) = W/g 

 = 47.128/9,81 = 4,804 t/m-1det-2 

 
 Perhitungan Akhir Pondasi 

Analisa Getaran Vertikal 

Perhitungan Radius Ekivalen : 

𝑘𝑧 = 𝐺. 𝑟𝑜 (𝐶𝑖 +
𝐺𝑠. ℎ

𝐺. 𝑟𝑜
𝑆𝑖) 

𝑘𝑧 = 2000.3,750 (6.58 +
2000.0.75.0.6

2000.3.750
2.70) 

= 167416,875 t/m 

Perhitungan konstanta redaman vertikal (Dz) : 

𝑏𝑜 =  
𝜔

𝛾𝑟𝑜3
=  

(𝐵. 𝐿. 𝐻). 𝐵𝑗𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛

𝛾𝑟𝑜3
 

𝑏𝑜 =  
𝜔

𝛾𝑟𝑜3
=  

(6.3.1). 2.4

1.5(2.394)3
 

=  2.099 m 

𝜌  =  
𝛾

𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠𝑖
 

𝜌  =  
1.5

9.81
 

 =  0.194 t/m3 

𝐷𝑧 =  
1

2√𝑏𝑜
𝑥

(𝐶2 + 𝑆2
ℎ

𝑟𝑜
√(

𝜌𝑠

𝜌
) 𝑥 (

𝐺𝑠

𝐺
))

√𝐶𝑖 + (
𝐺𝑠

𝐺
) 𝑥 (

ℎ

𝑟𝑜
) 𝑆𝑖
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𝐷𝑧 =  
1

2√2,099
𝑥

(6,58 + 6,70
0,6

2,394
√(

0,194

0,194
) 𝑥 (

1500

2000
))

√6,58 + (
1500

2000
) 𝑥 (

0,6

2,394
) 2,7

 

 = 0,927 mm 

 

Perhitungan Frekuensi Natural 

𝑓𝑛𝑧 =
1

2𝜋
𝑥√

𝑘𝑧

𝑚
 

𝑓𝑛𝑧 =
1

2(3.14)
𝑥√

167416,875

20.01
 

= 14.565 rad/sec 

Kontrol frekuensi resonansi : 

𝑟𝑜 = √
𝐴

𝜋
 

= √
6 𝑥 3

3.14
 

= 2.394 m 

Perhitungan konstanta kekakuan vertikal (kz) : 

fnz< fop 

14.565 rad/sec < 115,77 rad/sec 

Perhitungan amplitudo vertikal : 

(𝑃𝑧 adalah Penjumlahan P generator dengan P turbin) 

𝐴𝑧𝑑 =
𝑃𝑧

𝑘𝑧√(1 −
𝜔

𝜔𝑛𝑧

2
)

2

+ (2𝐷𝑧 (
𝜔

𝜔𝑛𝑧
))

2
 

=  0,121 mm 

 

Perhitungan daya dukung pondasi : 

𝑞𝑢 = 𝑐. 𝜆𝑐𝑠 . 𝜆𝑐𝑑 . 𝑁𝑐 + 𝑞. 𝜆𝑞𝑠 . 𝜆𝑞𝑑 . 𝑁𝑞

+
1

2
𝜆𝛾𝑠. 𝜆𝛾𝑑 . 𝛾𝐵𝑁𝛾 

 = 2,7 𝑁𝑐 + 5,9𝑁𝑞+3,2𝑁𝛾 

 

Faktor bentuk untuk pondasi bentuk persegi : 

λcs = 1 + (
B

L
) (

Nq

Nc

) 

  =  1 + (
3

6
) (

1,88

7,16
) 

  = 1,131  

𝜆𝑞𝑠 = 1 + (
𝐵

𝐿
) (tan 𝜙) 

𝜆𝑞𝑠 = 1 + (
3

6
) (𝑡𝑎𝑛70) 

 =  1.061 

𝛾𝑠  = 1 − 0,4 (
𝐵

𝐿
) 

 = 1 − 0,4 (
3

6
) 

 = 0.8 

Faktor Kedalaman : 

𝜆𝑞𝑑 = 1 + 2 𝑡𝑎𝑛∅(1 − 𝑠𝑖𝑛∅)2 (
𝐷𝑓

𝐵
) 

𝜆𝑞𝑑 = 1 + 2 𝑡𝑎𝑛70(1 − 𝑠𝑖𝑛70)2 (
2.8

3
) 

  = 0.89 

𝜆𝑐𝑑 = 𝜆𝑞𝑑 −
1 − 𝜆𝑞𝑑

𝑁𝑞 . 𝑡𝑎𝑛𝜙
 

 =  1.10 −
1−1.10

1.88.𝑡𝑎𝑛70 

 =  1.58 

𝑞𝑖𝑧𝑖𝑛 =
𝑞𝑢

𝐹𝑠
 

= 26.990 

𝐷𝐿 = (𝐻𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠𝑖𝑥𝐵𝑗) + (
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑀𝑒𝑠𝑖𝑛

𝐿𝑢𝑎𝑠𝑎𝑛
) 

= 1 x 2.4 + 
31.40

18
 

= 4.144 t/m2 

Q   = 1 + 4.144 

= 5.144 t/m2 

𝐴𝑚𝑎𝑥 =
0,002

0,1999
= 0,010 𝑚 = 10 𝑚𝑚 

 

Tegangan tanah yang terjadi di bawah pondasi 

dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

• Tekanan tanah arah sumbu z 

𝜎𝑧 =
𝐹𝑡𝑧

𝐴
 

= 
14,565

18
 

= 0.809 t/m2 

• Tekanan tanah arah sumbu x 
 

𝜎𝑧 =
𝐹𝑡𝑥

𝐴
 

= 
9,165

18
 

= 0.509 t/m2 

 

• Tekanan tanah arah sumbu y 

𝜎𝑧 =
𝐹𝑡𝑦

𝐴
 

= 
13.575

18
 

= 0.754 t/m2 

 

• Tekanan tanah kombinasi arah vertikal dan 

horizontal 
 

𝜎∅1 =
𝑀𝑥

𝑊𝑥

 

 

    = 
23.364

1

6
𝑥3𝑥(6)2

 

 

    = 1,298 t/m2 
 

𝜎∅2 =
𝑀𝑦

𝑊𝑦

 

    = 
45,273

1

6
𝑥6𝑥(3)2

 

 

    = 5,030 t/m2 

 Tekanan tanah akibat gaya torsi 

𝜎𝜓 =
𝐹𝜓

𝐴
 

 = 
5.43

6 𝑥 3
 

 = 0.302 t/m2 
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Perhitungan penulangan pondasi 

Hitungan penulangan pondasi telah 

memperhatikan aspek kekuatan dan keamanan pondasi 

dengan mengamati jenis tanah, bentuk dimensi 

pondasi, jenis pondasi yang akan digunakan, daerah 

atau wilayah gempa, dan beban-beban yang dipikul 

pondasi. Dari hasil analisa, maka dapat dihitung 

khusus penulangan pondasi dalam memikul getaran 

beban mesin turbin. Panjang pondasi berukuran 6 m. 

lebar pondasi berukuran 3 m, kedalaman 1 m, mutu 

baja (fy) 400 MPa, mutu beton (fc) 25 MPa, dan berat 

jenis tanah (𝛾𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ). 

 Hitungan penulangan pada sisi lebar : 

Rasio tulangan minimum dibatasi sebesar ; 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1.4

𝑓𝑦
 atau 

√𝑓𝑐

4 𝑓𝑦
(SNI 2847-2002, pasal 12.5.1) 

Dengan: 

𝑚 =  
𝑓𝑦

0.85 𝑥 𝑓𝑐
 

𝑅𝑛 = 
𝑀𝑛

𝑏.𝑑2 

Sehingga didapatkan: 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =
1

𝑚
(1 − √1 −

2𝑚 𝑥 𝑅𝑛

𝑓𝑦
)(Wang, Chu Kia, 1994, 

hal 55) 

Menentukan luas tulangan (As) dari 𝜌 yang 

didapatkan adalah : 

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 𝜌 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 

Jika digunakan tulangan minimum maka 𝜌 yang 

digunakan adalah 𝜌𝑚𝑖𝑛 sehingga didapat rumus 

sebagai berikut : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
√𝑓𝑐

4𝑓𝑦
 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 atau 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =

1.4

𝑓𝑦
 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 (SNI 

2847-2002, pasal 12.5.1) 

Sehingga : 

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 𝜌 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 

= 0.0035 x 3000 x 1000 

= 10500 mm2 

Dengan demikian, digunakan tulangan 25D35 ( As = 

961,625 mm2) 

 Hitungan penulangan pada sisi panjang : 

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 𝜌 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 

= 0.0035 x 6000 x 1000 

= 21000 mm2 

Dengan demikian, digunakan tulangan 21D36 ( As = 

1017.36 mm2) 

 
IV. KESIMPULAN 

Kesimpulan : 

Hasil dari penelitian ini dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Dimensi yang berukuran panjang 6 m, lebar 3 m 

dan kedalaman 1 m mampu menahan beban 

dinamis mesin turbin dengan beban total 31.40 

ton. 

2. Tegangan tanah yang terjadi di bawah pondasi 

pada arah sumbu z sebesar 0,809 t/m2, arah 

sumbu x sebesar 0,509 t/m2, dan arah sumbu y 

sebesar 0,754 t/m2. 

3. Jumlah tulangan yang dibutuhkan pada pondasi 

tipe blok yang berukuran panjang 6 m, lebar 3 m 

dan kedalaman 1 m sebanyak 25D35 

(As=961,625 mm2) pada sisi lebar dan jumlah 

tulangan yang dibutuhkan pada sisi panjang 

sebanyak 21D36 (As=1017,36 mm2) 
 

Saran : 

Saran yang dapat diberikan terkait dengan makalah 

ini adalah : 

1. Perlu dilakukan rancangan pondasi dengan tipe 

yang berbeda seperti tipe wall, tipe box, dan tipe 

frame untuk mengetahui kesesuaian pondasi 

dengan tipe mesin turbin di pasaran.  

2. Perlu melakukan uji coba analisis dengan 

menggunakan metode yang berbeda dengan 

pertimbangan variasi perilaku respon dinamis 

yang terjadi pada mesin turbin. 
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