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KATA PENGANTAR

Pertumbuhan ekonomi dan peningkatan daya saing suatu bangsa di setiap negara sangat
erat kaitannya dengan kemampuan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) yang dimiliki oleh
bangsa itu sendiri. Peran Pendidikan Tinggi dalam menghasilkan riset-riset yang inovatif dan
produktif yang dapat dihilirisasi menjadi salah satu faktor pendorong penting dalam kemajuan
IPTEK.

Peran Pendidikan Tinggi sebagai lembaga penghasil IPTEK, diharapkan tidak saja
sekedar menghasilkan riset, tetapi bagaimana riset-riset itu menjadi produk IPTEK yang dapat
dikembangkan dan dimanfaatkan oleh praktisi industri dalam meningkatkan daya saing
produknya. Peningkatan interaksi antar Pendidikan Tinggi dan Dunia Industri menjadi penting,
salah satu hal yang dapat dilakukan adalah menggiatkan forum komunikasi dan kerjasama
antara ilmuwan, perekayasa, praktisi di industri, serta masyarakat.

Dalam kaitan dengan penguatan Peran Pendidikan Tinggi dalam menghasilkan riset-riset
yang produktif dan inovatif, Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elekro Indonesia (FORTEI)
menyelenggarakan Temu Nasional ke-11 tahun 2017 yang mengambil tema “Inovasi dan
Pengembangan EBT dalam Rangka Akselerasi Elektrifikasi di Indonesia Timur”.

Serangkaian dengan kegiatan Temu Nasional FORTEI tahun 2017 ini, telah dilaksanakan
juga Seminar Nasional FORTEI sebagai media untuk mempresentasikan hasil penelitian para
pendidik, peneliti, akademisi, dan praktisi rumpun Teknik Elektro serta platform untuk
membangun atau mengembangkan hubungan kerjasama antara peserta. Hasil penelitian dan
gagasan ini selanjutnya didokumentasikan dalam bentuk prosiding yang diharapkan dapat
memberikan wawasan mengenai perkembangan dan inovasi teknologi khususnya rumpun
Teknik Elektro.

Akhir kata, Panitia Penyelanggara menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya
kepada semua pihak yang telah ikut berpartisipasi dalam kegiatan Temu Nasional FORTEI
2017 dan Seminar Nasional hingga sampai penerbitan prosiding ini.

Gorontalo, Oktober 2017
Panitia Penyelenggara
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Analisis Kekuatan Struktur Pondasi
untuk Dudukan Mesin Turbin

Ayuddin?, Frice L. Desei?

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 (8] 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 memenubhi
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 Kkestabilan 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
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Sulawesi Utara dan untuk
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 turbine
HLA575C-WJ-62 dapat dilihat pada gambar 1.

Gorontalo  bagian
mengetahui  dimensi

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.

Il. 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 (y) = 1.5 t/m3

- Modulus geser tanah (G) = 2000 t/m?
- Sudut geser dalam (@) = 7°
- Angka poison (i) = 0.5
- Angka pori (e) = 1,422
I1. 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+Ps3
=15.10 + 16.30 + 196.30
=227.70 ton

Massa Komponen :

Massa Turbin :
(m) =Wig
=15.10/9.81

=1.539 t/m™det?

Massa Generator :

(m) =W/g
= 16,3/9,81 = 1,662 t/mdet?
Massa pondasi :
Bagian | (W) = 149.172 ton
(m =W
=149.172/9,81 = 15.206 t/m™det?

Bagian 11(W) = 47.128 ton
(m  =Wig
= 47.128/9,81 = 4,804 t/m™det?

Perhitungan Akhir Pondasi
Analisa Getaran Vertikal
Perhitungan Radius Ekivalen :

Go. h
kz==G.ro <Cl + msl)

kz =2000.3,750 (6.58 +
=167416,875 t/m
Perhitungan konstanta redaman vertikal (Dz) :

w (B.L.H).Bjgeton

2000.0.75.0.6 )
2000.3.750

"~ yrod yro3

o (63.1).24
®= Yro® T 15(2.394)

= 2.099 m

- _r
£ grafitasi
P = 981

= 0.194 t/m®

h B Gs
L (s [B0)
2vbo

a+(5)x ()
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. (658+670m (%)X(%D
N e () ()
=0,927 mm

Perhitungan Frekuensi Natural

1 |k,

fnz :Ex E

1 167416,875
e = 5G18% | 2001

= 14.565 rad/sec
Kontrol frekuensi resonansi :

jZ
ro= [—
s

6x3
314
=2.394m
Perhitungan konstanta kekakuan vertikal (kz) :
fnz< fop
14.565 rad/sec < 115,77 rad/sec
Perhitungan amplitudo vertikal :

(P, adalah Penjumlahan P generator dengan P turbin)
Azd =

z

02 ()

= 0,121 mm

Perhitungan daya dukung pondasi :
Qu = C.-Ags- Aca-Ne + q. Ags- Aga- Ng

1
+ EAVS'Ayd'yBNy
=2,7 N, + 59N, +3,2N,

Faktor bentuk untuk pondasi bentuk persegi :
B\ /Nq
=1+ (1) ()
1,88
4 (2) ()

= 1,131
qs—1+( )(tan(p)
Ags =1 +( )(tan7°)

= 1.061

—1—04( )
-1 0a()

=0.8
Faktor Kedalaman :

D
Aga = 1+ 2 tand(1 — sin@)? (Ef)

o ona (28
Aga =1+ 2 tan7°(1 — sin7°%) (?)
=0.89
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l_lqd

N, tang
1-1.10
1.88.tan7°

Aea = Aqd -

1.10 —

1.58

. U
qulTl FS

=26.990

DL = (HpondasixBj) <

=1x24+22

=4.144 t/m2
Q =1+4.144
=5.144 t/m?
o 0,002
max = ,1999

Tegangan tanah yang terjadi di bawah pondasi
dihitung dengan rumus sebagai berikut :
 Tekanan tanah arah sumbu z

Berat M esin)
Luasan

=0,010m=10mm

o=t
2 A
_ 145565
T
=0.809 t/m?
* Tekanan tanah arah sumbu x
o, =1
Z A
_ 9165
=0.509 t/m?
* Tekanan tanah arah sumbu y
_ Py
Z A
_ 13575
T
=0.754 t/m?

» Tekanan tanah kombinasi arah vertikal dan
horizontal
M,
(o} = —
@1 VVx

23.364

-1 2
6x3x(6)

=1,298 t/m?
M
y
O—QZ = —
W
45,273

=T
1 2
6xﬁx(S)

= 5,030 t/m?
e Tekanan tanah akibat gaya torsi
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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 (f;) 25 MPa, dan berat
jenis tanah (Yeanan)-

Hitungan penulangan pada sisi lebar :
Rasio tulangan minimum dibatasi sebesar ;

_ L4 o VFC .
Pmin = 7 atau 4fy(SNI 2847-2002, pasal 12.5.1)
Dengan:

e 1Y
0.85x fc
Mp

Rn=5az

Sehingga didapatkan:

Preria = %(1 . %)(Wang, Chu Kia, 1994,
hal 55)
Menentukan luas tulangan (As) dari p yang

didapatkan adalah :

ASperiy =pxbxd
Jika digunakan tulangan minimum maka p yang
digunakan adalah p,,;, sehingga didapat rumus
sebagai berikut :

Asyi = Zf—i; bwxd atau Asyg =2 bwxd (SNI
2847-2002, pasal 12.5.1)

Sehingga :
ASperiy =pxbxd
=0.0035 x 3000 x 1000
= 10500 mm?

Dengan demikian, digunakan tulangan 25D35 ( As
961,625 mm?)
Hitungan penulangan pada sisi panjang :
ASperiy =pxbxd
=0.0035 x 6000 x 1000
= 21000 mm?
Dengan demikian, digunakan tulangan 21D36 ( As
1017.36 mm?)

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/m? arah
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sumbu x sebesar 0,509 t/m?, dan arah sumbu y
sebesar 0,754 t/m?,

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 mm?) pada sisi lebar dan jumlah
tulangan yang dibutuhkan pada sisi panjang
sebanyak 21D36 (As=1017,36 mm?)

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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