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Abstract

In Indonesia, the electricity consumption gradually increases each year in line with the increasing of national economy growing. The
inereasing of electricity needed is predicted can increase more or less 6,5% per year and keep increasing up to 2020. This energy
limitation mafkes us have to make use the micro hydro technology. Micro Hydro has three major components; water (the energy source),
turbine, and generator. The mechanical energy of the turbine’s shaft rotation will be transformed into an electrical energy by a generator.
Dynamic foundation is designed to receive dynamic load posed by machine’s motion such as; rotation, vertical motion, horigontal motion,
dan torgue. Those motions will be muted by the foundation, so that it won't cause vibration toward other machines and the buman
resources around the machine. This research analyzes blocks machine’s foundation for turbine machine type HLA575C-W]-62 with
variation of length is 0,5 m and width 0,5 m and the variation soft granulated soil parameter y = 0,5 EN/ni, shear modulns G =
2500 EN/n#2, and poisson ratio v = 0,05. The method of this researh is lump parameter system, this is usually unsed to firm the
block’s foundation using pulp, hit, and dashpot. This research’s result shows that, the value of L (length) is inversely prop ortionate
with vertical amplitude, horizontal, and rocking. The value of B (width) is inversely proportionate with vertical amplitude, horigontal,
and rocking. Shear Modulus (G) is directly proportionate with vertical amplitnde, and rocking amplitude. Poisson ratio (v) is inversely
proportionate with vertical amplitude and horizontal amplitude. The soil content weight (y) is inversely proportionate with vertical
amplitude, horizontal amplitude, and rocking amplitude. The modification on the the unit weight doesn’t show significant difference
toward the amplitude.

Keywords : machine foundations , foundation block type , amplitude , lump parameter system.

Abstrak

Konsumsi listrik Indonesia setiap tahunnya terus meningkat sejalan peningkatan pertumbuhan ekonomi nasional.
Peningkatan kebutuhan listrik diperkirakan dapat tumbuh rata-rata 6,5% per tahun hingga tahun 2020. Dengan
keterbatasan energi ini menuntut kita harus bisa memanfaatkan energi mikro hidro. Mikro hidro memiliki tiga
komponen utama yaitu air (sebagai sumber energi), turbin dan generator. Energi mekanik dati putaran poros turbin
akan diubah menjadi energi listrik oleh sebuah generator. Pondasi dinamis dirancang mampu menerima beban
yang bersifat dinamis yang ditimbulkan dari gerakan mesin seperti rotasi, gerakan vertikal, gerakan horizontal dan
torsi. Gerakan-gerakan tersebut akan diredam oleh pondasi sehingga tidak menimbulkan getaran pada mesin di
sekitarnya dan manusia yang bekerja disekeliling mesin. Penelitian ini menganalisis pondasi mesin jenis blok untuk
mesin turbin tipe HLA575C-WJ-62 dengan variasi panjang 0,5 m dan lebar pondasi 0,5 m serta variasi parameter
tanah berbutir halus yaitu berat isi () 0,5 kN/m3, modulus geser (G) 2500 kN/m?, dan poisson rasio (v) 0,05.
Metode analisa pada penelitian ini adalah Zump parameter system, sistem yang digunakan untuk memperkaku blok
pondasi dengan menggunakan massa, pegas dan dashpot. Hasil penelitian ini didapat bahwa, semakin besar panjang
pondasi (L) maka semakin kecil amplitudo vertikal, horizontal, dan rocking. Semakin besar lebar pondasi (B) maka
semakin kecil amplitudo vertikal, horizontal, dan rocking. Modulus geser (G) semakin besar maka semakin besar
amplitudo vertikal dan amplitudo rocking. Poisson rasio (v) semakin kecil maka semakin kecil amplitudo vertikal
dan amplitudo horizontal. Berat isi tanah (7) semakin kecil maka semakin kecil amplitudo vertikal, amplitudo
horizontal, dan amplitudo rocking. Perubahan berat isi tanah tidak menunjukkan perubahan yang signifikan
terhadap amplitudo.

Kata Kunci : pondasi mesin, pondasi jenis blok, amplitudo, zump parameter system.

PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan listrik di Indonesia tiap tahun terus meningkat, diperkirakan akan tumbuh 6,5 % tiap
tahunnya hingga tahun 2020. Konsumsi listrik Indonesia yang begitu besar akan menjadi suatu masalah bila dalam
penyediaannya tidak sejalan dengan kebutuhan. Keterbatasan energi saat ini menuntut kita harus bisa
memanfaatkan energi mikro hidro. Mikro hidro memiliki tiga komponen utama yaitu air (sebagai sumber energi),
turbin dan generator. Energi mekanik dari putaran poros turbin akan diubah menjadi energi listrik oleh sebuah
generator. Pondasi dinamis dirancang mampu menerima beban yang bersifat dinamis yang ditimbulkan dari
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gerakan mesin seperti rotasi, gerakan vertikal, gerakan horizontal dan torsi. Pembangkit listrik merupakan sumber
utama listrik sehingga diharapkan pada perancangan pondasi yang menopang mesin tersebut tidak mengalami
keruntuhan, baik pada tahap pelaksanaan maupun masa layan yang dapat mengganggu jalannya kegiatan manusia
dan perekonomian. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh luas penampang pondasi jenis blok
terhadap amplitudo yang terjadi dan mengetahui pengaruh parameter tanah berbutir halus terhadap amplitudo yang
terjadi. Variasi panjang dan lebar pondasi dilakukan analisa untuk mengetahui seberapa besar pengaruh luas
penampang terhadap amplitudo, serta sebagai acuan ukuran dimensi pondasi yang digunakan untuk amplitudo
yang terjadi. Variasi parameter tanah berbutir halus dilakukan analisa untuk mengetahui pengaruh perubahan
parameter tanah terhadap amplitudo, serta sebagai acuan untuk melakukan perbaikan tanah apabila mendapat
amplitudo tidak sesuai syarat keamanan.

Metode Analisa Lump Parameter System

Teori ini merupakan penelitian dan pengembangan dari metode Elastic Half Space, dimana untuk mendapatkan
harga suatu parameter dengan menggunakan cara atau rumus dari teori Elastic Half Space. Teori Lump Parameter
System adalah sistem yang digunakan untuk memperkaku blok pondasi dengan menggunakan massa, pegas dan
dashpot. Sistem ini menerapkan semua komponen massa, pegas dan redaman. Teori ini dikembangkan oleh Lysmer
dan Richart (1996) yang dikembangkan untuk pondasi lingkaran weightless dengan radius ro dimana pondasi
berada diatas tanah (tidak tertanam). Model yang digunakan dalam menyelesaikan masalah beban dinamis masih
dikembangkan. Model yang digunakan untuk meyelesaikan masalah beban dinamis salah satunya dengan
mengumpamakan beban dinamis yang bekerja diterima oleh sebuah balok kaku tetapi dalam perhitungan seringkali
diabaikan. Solusi dati permasalahan tersebut adalah menentukan reaksi dari gaya dinamis yang berupa getaran pada
suatu pondasi.

Analisa Akibat Beban Statis
Pada perhitungan analisis statis, pondasi mesin diidealisasikan sebagai pondasi dangkal. Perhitungan daya dukung
menggunakan teotri Meyerhoft (Bowles, 1991).

Qu=CcN:Scdc+qNgSgdg+05BY N, Sydy oo 1)
dengan :
G = Daya Dukung Ultimit Pondasi (kN/m?)
¢ = Kohesi Tanah (kN/m?)
¥ = Berat Volume Tanah (kN/m?3)
q = Df.y (kN/m?)
Dy = Kedalaman Pondasi (m)
B = Lebar Pondasi (m)
Sp S5 Sy = Faktor Bentuk Pondasi
dy d, d, = Faktor Kedalaman Pondasi
N, N, N, = Faktor daya dukung Meyerhof ditentukan oleh besar sudut geser dalam (dapat dilihat pada
Tabel 1)
Tabel 1. Faktor daya dukung Meyerhoff (Bowles, 1997)
¢ N. N, N,
0 5,1 1,0 0,0
5 6,49 1,57 0,07
10 8,34 2,47 0,37
15 10,98 3,94 1,13
20 14,83 6,40 2,87
30 30,14 18,40 15,67

Analisa Akibat Beban Dinamis
Gaya luar didapat dari bentuk gerakan dinamis yang dihasilkan mesin.untuk tipe rotating machine yang menghasilkan
gerakan rotasi maka gaya luar dapat dicari dengan menggunakan Persamaan 2.

Qo ST E W2 s )
dengan :

Qo = Gaya luar (kN)

m = Massa mesin (kN.det?/m)
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e = Eksentrisitas (m)
W = Frekuensi mesin (rpm)

Analisa Dinamis Getaran

Perhitungan analisis dinamis menggunakan metode yang dikembangkan untuk pondasi lingkaran dengan jari-jari
(r,) yang tergantung pada jenis getaran (Ananta, 2003).

Perhitungan 7, untuk amplitudo vertikal dan horizontal dapat dilihat pada Persamaan 3.

BL
To = T 3)
dengan :
B = lebar pondasi (m)
L = panjang pondasi (m)
7 = radius ekivalen (m)

Perhitungan 7, untuk amplitudo rocking dapat dilihat pada Persamaan 4.

4|B3 L
1, = /3n ................................................................................................................. )

dengan :

B = lebar pondasi (m)

L = panjang pondasi (m)
7 = radius ekivalen (m)

Amplitudo diperhitungkan setelah mengetahui resonansi yang terjadi, yaitu peristiwa ikut bergetarnya suatu benda
akibat benda lain yang bergetar karena keduanya memiliki frekuensi yang sama atau memiliki frekuensi yang
merupakan bilangan bulat dati frekuensi salah satu benda bergetar.

Cek getaran apakah menyebabkan ikut bergetarnya benda sekitar ditunjukkan pada Persamaan 5.

D, > %\/z resoNANSt Hdak tErJadl ...cevevieiieiieiece et )

Resonansi terjadi maka rumusnya ditunjukkan pada Persamaan 6.

Wres = Wpz (1 - ZDZZ) ©)

Resonansi terjadi selanjutnya menghitung persyaratan frekuensi resonansi, rumus menghitung frekuensi resonansi
ditunjukkan pada Persamaan 7.

“TE S D QEAU T 0,5 oo (7

Fmesin mesin

dengan :
wrs = resonansi (rad/det)
Jwesin = frekuensi mesin (rad/det)

Analisis Getaran Vertikal
Rumus untuk menghitung amplitudo setelah mengetahui resonansi ditunjukkan pada Persamaan 8 untuk amplitudo
vertikal, Persamaan 9 untuk amplitudo horizontal, dan Persamaan 10 untuk amplitudo rocking.

- 2
Y === -_,r i ®)

dengan :
A, = amplitudo vertikal (m)
0O, = beban hidup yang terjadi (kN)

ks = konstanta pegas (kN/m)
r = frekuensi rasio
D, = rasio damping

Qo

oo = A — ©)
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dengan :

A, = amplitudo horizontal (m)
0O, = beban hidup yang tetjadi (kN)
K. = konstanta pegas (kNm)
r = frekuensi rasio
D.. = rasio damping
Qo (TBmesin+t)M
Ay = % .......................................................................................................... (10)
®
dengan :

Ap = amplitudo vertikal (m)
0O, = beban hidup yang terjadi (kN)
TB,usin = titik tengah mesin (m)

t = tinggi pondasi (m)
K, = konstanta pegas (kN/m)
M = pembesaran dinamis

Analisis Getaran Kopel

Kopel terjadi karena adanya getaran bersama — sama antara getaran vertikal, horizontal dan rocking secara terus
menerus. Definisi umum kopel adalah pasangan dua buah gaya yang sama besar, sejajar dan berlawanan arah.
Rumus untuk menghitung pertambahan amplitudo akibat getaran kopel pada amplitudo horizontal ditunjukkan
pada Persamaan 11 dan Persamaan 12.

211/2
_ Py [(—Mm w2 +Ky+2? Ky) +4 @?(D /Ko Mmo+Z? Dy\/Kx Myotar) ]
Ax1 = T (11)
MiotarxMm ) A(w?)
2 2
My z [(wnxz) +(2 Dy wnyx w)Z]
Ay T T o e e (12)

Moy, Aw?)

Rumus untuk menghitung pertambahan amplitudo akibat getaran kopel pada amplitudo vertikal ditunjukkan pada
Persamaan 13 dan Persamaan 14.

2 1/2
My, [(wnxz_ wz) + (2 Dy wpyx w)z]
Agr =1 - (13)
Pz Wny(Wny?+4x w2)1/2
Agp =22 S (14)

Persamaan 13 dan Persamaanl4 kemudian dijjumlahkan, dan hasil dati penjumlahan tersebut kemudian dihitung
dengan Persamaan 16.

A(pZ = 0,5 B A(P FOLQL ~ eeesesesteesieesieniioniittiettiettiettositesteesteestenstetitttiettiettiettettstresteestenstensterstenns (16)

METODE PENELITIAN

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekunder berupa gambar (dapat dilihat pada Gambar 1) dan
informasi mesin turbin yang didapat dari proyek PLTMH (Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro). Untuk
mempermudah dalam analisis data maka peneliti menggunakan software Microsoft Office Excel, digunakan dalam
analisis statis dan analisis dinamis guna mengetahui nilai amplitudo, dan membantu dalam pembuatan grafik
pengaruh luas penampang pondasi mesin jenis blok dan parameter tanah terhadap amplitudo.

800 1210 1110 520 462

—£

X

'&_I 4
] |
Bl
e i |
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Gambar 1 Mesin Turbin Tipe HLA575C-WJ-62 (PLTMH Gorontalo, 20106)

Parameter tanah berupa y (berat isi), v (poisson rasio), dan G (modulus geser) akan disimulasikan dengan variasi
perubahan 0,5 kN/m3 untuk berat isi, 0,05 untuk poisson rasio, dan 2500 kN/m?2 untuk modulus geser. Untuk
nilai sudut geser sebesar 0°, dan untuk nilai kohesi adalah 15 kN/m2. Data tanah dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Data Tanah (Muni, 2010 ; Suresh dkk, 1979)

Jenis Tanah (kN}/,m3) ] (kN(/;mZ)
14 0,4 20000
14,5 0,45 22500
Clay 15 0,5 25000
15,5 0,55 27500
16 0,6 30000

Data pondasi yang digunakan pada penelitian ini adalah variasi percobaan dengan mengubah lebar pondasi dari
nilai awal 3 m sampai 4 m dengan variasi perubahan 0,5 m, dan panjang pondasi dari nilai awal 4,2 m sampai 8,5
m dengan variasi perubahan 0,5 m, sedangkan tinggi pondasi tetap 1 m.

Gambar pondasi mesin pada penelitian ini diilustrasikan pada Gambar 2 sebagai berikut dengan B (lebar), L.
(panjang), dan T (tinggl) pondasi mesin:

Bmesin
i
| Mesin
\ d
T ! Pondasi
o SRR SRR
N N
TR TTLRTL,
PN N AN AN AN N AN AN AN NN
B

Gambar 2 Dimensi pondasi persegi, (a) tampak 3 dimensi, (b) tampak potongan melintang.

Analisa ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh luas penampang dengan variasi 0,5 m untuk lebar (B) dimulai
dati 3,0 m sampai 4,0 m dan panjang (L)) pondasi dimulai dari 4,2 m sampai 8,5 m, serta untuk mengetahui pengaruh
parameter jenis tanah betbutir halus dengan variasi 0,5 kN/m?3 untuk berat isi tanah (7) dimulai dari 14 kN/m?3
sampai 16 kN/m3, variasi 0,05 untuk poisson rasio (v) dimulai dati 0,4 sampai 0,6, dan vatiasi 2500 kN/m?2 untuk
modulus geser (G) dimulai dari 20000 kN/m?2 sampai 30000 kN/m?2. Hasil perhitungan kemudian dibuat tabel dan
grafik untuk mengetahui pengaruh terbesar terhadap amplitudo dengan bantuan membuat tabel dan grafik.

Syarat Keamanan

Tujuan utama dalam merencanakan pondasi mesin adalah membatasi amplitudo schingga tidak akan
membahayakan mesin yang bekerja di atasnya dan tidak menggangeu orang dan bangunan yang ada disekitar mesin
tersebut. Adapun hal-hal yang harus diperhatikan dalam merencanakan pondasi mesin yaitu:

1. Tegangan statis < 50% 0

2. Tegangan statis + dinamis < 75% &

3. Getaran Horizontal dan vertikal dikontrol dengan nilai K rumus Dieckmann dengan ketentuan setidaknya
memenuhi kategori “Affected but Still Possible”

Magnification factor (M) < 1,5

Kecepatan rambat (velocity) = w % AL total sekurang-kurangnya harus masuk dalam katagori keadaan mesin “good”.
Amplitudo yang tetjadi sekurang-kurang harus masuk dalam “Easily Noticeble To Person” .

Amplitudo pada saat mesin berjalan harus masuk dalam Zona A (INo Faults) atau Zona B (Minor Faults).

Nout A

Alur penelitian dan langkah pengerjaan penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.
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Data mesin turbin tipe

Data pondasi blok:

HLA575C-WJ-62 L Parameter tanah berbutir
Variasi lebar / B (m) halus -
3'0;.3’?; dap 40. Variasi modulus geser / G
Variasi panjang / L (m) (KN/m?) 20000; 22500;

42,45;50;55;6,0;

657.0.75 80,01 65 25000; 27500; 30000.

Variasi poisson rasio / v 0,4;
0,45; 0,5; 0,55; 0,6.

Variasi berat isi / y (kN/m")
Py 14; 14,5, 15; 15,5; 16.

Analisis beban mati dan
beban hidup
(Microsoft Excel)

¥
Analisa beban statis dan dinamis dengan microsoft excel untuk:
1. Menghitung amplitudo berdasar luas penampang.
2. Menghitunng amplitudo berdasar modulus geser, poisson rasio,
dan berat isi.

Cek Syarat Keamanan

Membuat tabel dan grafik
hubungan
(Microsoft Excel)

]

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3 Diagram Alir

HASIL PERHITUNGAN
Perbandingan pengaruh panjang pondasi dan parameter tanah terhadap amplitudo vertikal dapat dilihat pada
Gambear 4.

28

265 T

N
(6]
!

T

235 T

Amplitudo vertikal x10¢ (m)
N

205 T
19 +
175 1 s |
16 + + + + + + + + + +
4,2 45 5 55 6 6,5 7 75 8 85

Panjang Pondasi (m)
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Gambar 4 Pengaruh panjang pondasi terhadap amplitudo vertikal dengan nilai B = 3,00 m, y= 14 kN/m? dan » = 0,4

Berdasarkan Gambar 4 didapat kesimpulan bahwa semakin besar nilai I. (panjang) pondasi, maka semakin kecil
nilai amplitudo vertikal, dan nilai G (modulus geser) semakin besar maka amplitudo relatif semakin besar.

Perbandingan pengaruh modulus geser dan panjang pondasi terhadap amplitudo vertikal dapat dilihat pada

Gambar 5.
27

26 +

N N N N N
[ N w S (8]
} } } } }
T T T T T

Amplitudo vertikal x106 (m)
N
o

kit

[any
©
!

T

S

< | =

[
e}
}

T

[EN
~

20000 22500 25000 27500 30000
Modulus Geser kN/m?2

Gambar 5 Pengaruh modulus geser terhadap amplitudo vertikal dengan nilai B = 3,00 m, y = 14 kN/m3 dan » = 0,4
Berdasarkan Gambar 5 didapat kesimpulan bahwa semakin besar nilai modulus geser, rata — rata nilai amplitudo

semakin besar. Amplitudo pada modulus geser 20000 kN/m?, paling besar perubahannya. Amplitudo pada
modulus geser 30000 kN/m2, paling kecil perubahannya

Perbandingan pengaruh panjang pondasi dan parameter tanah terhadap amplitudo horizontal dapat dilihat pada
Gambear 6.

15

=
0
(S]
}
T

[y
N
!

T

105 +

Amplitudo Horizontal x10- (m)
[{e]

~
[3;}
!
T

4,2 45 5 55 6 6,5 7 75 8 85
Panjang Pondasi (m)

Gambar 6 Pengaruh panjang pondasi terhadap amplitudo hotizontal dengan nilai B = 3,00 m, y = 14 kN/m? dan
»=04
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Berdasarkan Gambar 6 didapat kesimpulan bahwa semakin besar nilai I. (panjang) pondasi, maka semakin kecil
nilai amplitudo horizontal. Semakin besar nilai G (modulus geser), maka semakin besar nilai amplitudo horizontal.

Perbandingan pengaruh modulus geser dan panjang pondasi terhadap amplitudo horizontal dapat dilihat pada
Gambar 7.

14

13 +

= [ =
[{e] o - N
. . . .
T T T T

Amplitudo Horizontal x10- (m)
oo

20000 22500 25000 27500 30000
Modulus Geser kN/m?
Gambar 7 Pengaruh modulus geser terhadap amplitudo vertikal dengan nilai B = 3,00 m, y = 14 kN/m3 dan » = 0,4

Berdasarkan Gambar 7 didapat kesimpulan bahwa semakin besar nilai G (modulus geser) pondasi, maka semakin besar
nilai amplitudo horizontal. Perbedaan amplitudo pada masing — masing panjang pondasi dominan sama.

Perbandingan pengaruh panjang pondasi dan parameter tanah terhadap amplitudo rocking dapat dilihat pada
Gambear 8.

115
11 +
105 +
10 +
95 T
9 4
85 +
8 4
75 1
7 4
6,5 T
6 4
55 +
5 4
45 +
4

Amplitudo Rocking x10 (rad)

4.2 45 5 55 6 6,5 7 75 8 8,5
Panjang Pondasi (m)

Gambar 8 Pengaruh panjang pondasi terhadap amplitudo rocking dengan nilai B = 3,00 m, y= 14 kN/m3 dan
r=04

Berdasarkan Gambar 8 didapat kesimpulan bahwa semakin besar nilai L. (panjang) pondasi, maka semakin kecil
nilai amplitudo horizontal. Semakin besar nilai G (modulus geser), maka besar nilai amplitudo horizontal dominan
naik.

Perbandingan pengaruh modulus geser dan panjang pondasi terhadap amplitudo rocking dapat dilihat pada Gambar
9.
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Gambar 9 Pengaruh modulus geser terthadap amplitudo rocking dengan nilai B =3 m, y= 14 kN/m3 dan » = 0,4

Berdasarkan Gambar 9 didapat kesimpulan bahwa terdapat nilai puncak mulai pada panjang pondasi 5,5m. Semakin
besar nilai modulus geser, rata — rata nilai amplitudo semakin besar. Amplitudo pada modulus geser 20000 kN/m?2,
paling kecil perubahannya. Amplitudo pada modulus geser 30000 kN/m2, paling besar perubahannya.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisa ini, dapat disimpulkan beberapa hal mengenai pengaruh luas penampang pondasi jenis

blok dan parameter tanah berbutir halus terhadap amplitudo berdasarkan metode lump parameter system adalah

sebagai berikut :

1. Nilai L (panjang) dengan variasi perubahan 0,5 m dati 4,2 m sampai dengan 8,5 m berbanding terbalik dengan
amplitudo vertikal, horizontal, dan rocking.

2. Nilai B (lebar) dengan variasi perubahan 0,5 m dari 3,0 m sampai dengan 4,0 m berbanding terbalik dengan
amplitudo vertikal, horizontal, dan rocking.

3. Modulus geser (G) dengan variasi perubahan 2500 kN/m?2 dari 20000 kN/m?2 sampai dengan 30000 kN/m?
berbanding lurus dengan amplitudo vertikal dan amplitudo rocking.

4. Poisson rasio (#) dengan variasi perubahan 0,05 dari 0,4 sampai dengan 0,6 berbanding terbalik dengan
amplitudo vertikal dan amplitudo horizontal.

5. Berat isi tanah () dengan variasi 0,5 kN/m? dari 14 kN/m? sampai dengan 16 kN/m3 berbanding terbalik
dengan amplitudo vertikal, amplitudo horizontal, dan amplitudo rocking.

6. Perhitungan pada perubahan variasi berat isi tanah () 14 kN/m3; 14,5 kN/m?; 15 kN/m?; 15,5 kN/m?3; dan 16
kN/m3, tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan terthadap amplitudo.
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