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4.2 Trestle 

4.2.1 Pemodelan Struktur Trestle 

Trestle dimodelkan dengan panjang total 90,00 m dan segmen setiap  

6,00 m. Adapun lebar trestle sebesar 3,00 m dan terdapat oversteck dengan 

lebar 1,50 m di samping kanan dan kiri untuk akses pipa seperti yang 

dijelaskan pada sub bab 2.1.2.  

Beban yang bekerja pada trestle adalah beban mati; beban hidup sebesar 

11,97 kN/m2 pada pelat dan 1,24 m’ pada oversteck; serta beban gempa 

seperti yang dijelaskan pada sub bab 3.5.6. 

Trestle menggunakan tiang pancang SPP 600-12 (ASTM A252 Grade-2); 

pile cap berdimensi 2.000 mm x 1.000 mm x 6.000 mm; Balok 500 mm x 800 

mm; dan pelat dengan tebal 400 mm. Material beton menggunakan  

Fc’ 35 MPa dan tulangan BjTS 420-A sesuai SNI 2052:2017. Trestle 

dimodelkan seperti pada Gambar 4.1 dan pembebanan pada Gambar 4.2. 

 

 

 

 

 
Gambar 4.1 - Pemodelan Trestle 

ELEMEN MATERIAL PROFIL

SLAB Fc' 35 MPa; BjTS420-A Shell, T=400 mm

BEAM Fc' 35 MPa; BjTS420-A B 500 X H 800

PILECAP Fc' 35 MPa; BjTS420-A B 2000 x H 1000 x L 6000

PILE ASTM A252 Grade-2 SPP 600-12; 30 m + 24 m + 18 m

TRESTLE
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(a) Beban Hidup pada Oversteck (b) Beban Hidup pada Pelat 

Gambar 4.2 - Pembebanan pada Trestle 

 

 

4.2.2 Kontrol Beban Gempa pada Struktur Trestle 

Beban gempa pada struktur dimodelkan menggunakan metode response 

spectrum. Berdasarkan Pasal 7.9.1.4.1 SNI 1726:2019, gaya geser dasar 

hasil analisis ragam (Vt) harus diambil sama dengan atau lebih besar dari 

gaya geser dasar hasil perhitungan statik ekuivalen (V). Hasil perhitungan 

gaya geser dasar statik ekuivalen (V) sebagai berikut:  
 𝑉 = 𝑊. 𝐶𝑠 = 𝑊 (𝑆𝐷𝑆.𝐼𝑒𝑅 )      = 14.028,29 𝑘𝑁 (0,61 ×13 )  = 2.852,42 𝑘𝑁  

 

Didapatkan gaya geser gempa dasar harus sama dengan atau lebih besar 

dari 2.852,42 kN seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.1 sehingga 

pemodelan dapat dinyatakan benar.  

Gaya gempa dalam arah ortogonal harus dikombinasikan 100% arah utama 

ditambah 30% arah tegak lurusnya dalam kombinasi pembebanan. 

Berdasarkan Pasal 7.9.1.1 SNI 1726:2019 bahwa Analisis harus 
menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan partisipasi 
massa ragam terkombinasi sebesar 100% dari massa struktur. Ketentuan 
tersebut dijabarkan pada Tabel 4.2. Oleh karena itu, pemodelan response 
spectrum telah memenuhi semua persyaratan dan dapat diaplikasikan. 
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Tabel 4.1 - Output Base Reaction untuk Kontrol Beban Gempa Trestle 

OutputCase CaseType StepType 
GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 

KN KN KN 

D LinStatic - 0,00 0,00  10.264,43  

SD LinStatic - 0,00 0,00  -  

L LinStatic - 0,00 0,00  3.763,86  

D + SD + L Combination - 0,00 0,00 14.028,29 

EQx LinRespSpec Max 2852,42 0,00 0,00 

EQy LinRespSpec Max 0,00 2852,44 2,13 

 

Tabel 4.2 - Partisipasi Massa Ragam Struktur Serta Periodenya pada  
Trestle 

Output 

Case 

Step 

Num 

Period Frequency Eigen Value UX UY RZ 

(Sec) (cyc/sec) (rad2/sec2)    

MODAL 1 0,931613 1,07341  45,49  4,0,E-01 0,0,E+00 4,89,E-01 

MODAL 2 0,730833 1,36830  73,91  0,0,E+00 1,0,E+00 0,00,E+00 

MODAL 3 0,526934 1,89777  142,18  3,4,E-01 0,0,E+00 4,58,E-02 

MODAL 4 0,369542 2,70605  289,09  2,4,E-01 2,3,E-20 4,17,E-01 

MODAL 5 0,284616 3,51350  487,35  5,0,E-03 0,0,E+00 3,36,E-02 

MODAL 6 0,178134 5,61375  1.244,13  6,1,E-05 4,6,E-20 3,30,E-04 

MODAL 7 0,116177 8,60754  2.924,94  8,9,E-06 3,5,E-19 3,87,E-05 

MODAL 8 0,086070 11,61846  5.329,13  2,5,E-17 1,2,E-04 1,31,E-15 

MODAL 9 0,082297 12,15118  5.829,03  2,5,E-03 3,3,E-17 3,73,E-03 

MODAL 10 0,081834 12,21992  5.895,17  1,9,E-03 5,5,E-18 3,33,E-03 

MODAL 11 0,076550 13,06333  6.737,02  4,4,E-15 4,4,E-10 2,07,E-14 

MODAL 12 0,073436 13,61723  7.320,44  1,6,E-03 2,3,E-17 2,40,E-04 

Grand Total 1,00000 1,00000 1,000000 

 

4.2.3 Defleksi pada Struktur Trestle 

Kontrol defleksi struktur dilakukan terhadap beban kerja (service load). 

Defleksi yang diprediksi terjadi ditampilkan pada Gambar 4.3 dan Tabel 4.3. 

Deformed Shape Modal-1 hingga Modal-3 dari periode natural struktur 

ditampilkan pada Gambar 4.4.  

Didapatkan resultan defleksi maksimum sebesar 2,43 mm memenuhi 

defleksi izin 16,67 mm (L/360). sehingga dapat dinyatakan LAYAK.  

Tabel 4.3 - Defleksi Struktur pada Trestle 

Kombinasi Beban 
U1  

(mm) 
U2 

(mm) 
U3 

(mm) 
R1 

(rad) 
R2 

(rad) 
R3 

(rad) 

ENVELOPE 
ASD 

Max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Min 0,00 -0,16 -2,43 0,00 0,00 0,00 
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Gambar 4.3 - Defleksi Struktur Tresle (2,43 mm) 

 

   

(a) Modal-1  
(T=0,932 ; f=1,073) 

(b) Modal-2  
(T=0,731 ; f=1,368) 

(c) Modal-3  
(T=0,527 ; f=1,898) 

Gambar 4.4 - Deformed Shape Mode pada Trestle 
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4.2.4 Perhitungan Tiang Pancang Trestle 

1. Gaya Dalam Tiang Pancang 

Output gaya dalam untuk setiap kombinasi beban pada tiang pancang 

ditampilkan pada Tabel 4.4. Kombinasi beban LRFD digunakan untuk 

control kekuatan profil, sedangkan kombinasi ASD digunakan untuk 

menentukan daya dukung dan kedalaman tertanam tiang yang dibutuhkan. 

Sedangkan kombinasi beban gempa digunakan untuk keduanya. 

 
Tabel 4.4 - Output Gaya Dalam Tiang Pancang pada Trestle 

Kombinasi 
Beban 

P  
(kN) 

V2 
(kN) 

V3 
(kN) 

T 
(kN.m) 

M2 
(kN.m) 

M3 
(kN.m) 

LRFD I 
Max  -   109,53   7,25   2,34   37,11   145,71  

Min -369,25  -91,69  -7,25  -2,34  -37,11  -135,10  

LRFD II 
Max  -   63,62   3,02   0,63   15,50   57,05  

Min -204,85  -63,62  -3,02  -0,63  -15,50  -58,40  

LRFD III 
Max  -   93,84   6,05   1,78   30,94   119,60  

Min -333,20  -89,12  -6,05  -1,78  -30,94  -113,64  

LRFD IV 
Max  -   109,53   7,25   2,34   37,11   145,71  

Min -369,25  -91,69  -7,25  -2,34  -37,11  -135,10  

ASD I 
Max  -   82,56   5,37   1,64   27,50   106,92  

Min -287,68  -74,98  -5,37  -1,64  -27,50  -100,66  

ASD II 
Max  -   42,41   2,02   0,42   10,33   38,04  

Min -136,57  -42,41  -2,02  -0,42  -10,33  -38,93  

ASD III 
Max  -   76,02   4,87   1,40   24,93   96,04  

Min -272,67  -73,91  -4,87  -1,40  -24,93  -91,72  

ASD IV 
Max  -   82,56   5,37   1,64   27,50   106,92  

Min -287,68  -74,98  -5,37  -1,64  -27,50  -100,66  

U1A 
Max  157,17   411,48   69,52   65,67   253,85   524,76  

Min -683,90  -411,48  -69,52  -65,67  -253,85  -564,06  

U1B 
Max  78,59   192,15   194,90   19,70   733,60   446,51  

Min -557,42  -180,95  -194,90  -19,70  -733,60  -475,63  

U1C 
Max  226,96   388,57   68,43   65,67   251,53   524,54  

Min -610,13  -388,57  -68,43  -65,67  -251,53  -546,86  

U1D 
Max  100,46   173,87   193,81   19,70   731,28   450,40  

Min -483,64  -158,31  -193,81  -19,70  -731,28  -471,73  

U2A 
Max  163,16   411,48   69,32   65,67   253,41   524,71  

Min -677,91  -411,48  -69,32  -65,67  -253,41  -563,40  

U2B 
Max  78,66   189,54   194,70   19,70   733,16   447,10  

Min -551,41  -180,95  -194,70  -19,70  -733,16  -475,04  

U2C 
Max  232,95   388,57   68,23   65,67   251,09   524,49  

Min -604,14  -388,57  -68,23  -65,67  -251,09  -546,19  

U2D 
Max  106,46   171,26   193,61   19,70   730,84   450,99  

Min -477,64  -158,04  -193,61  -19,70  -730,84  -471,14  
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2. Stress Ratio Tiang Pancang 

Profil tiang pancang harus  mampu menahan gaya dalam dan momen yang 

terjadi. Profil tiang pancang harus dicek terhadap kombinasi momen dan 

gaya aksial sestau AISC 360-16 atau yang setara. Prinsip untuk perhitungan 

kontrol profil tiang pancang terhadap kombinasi momen dan gaya aksial 

sebagai berikut: 

Jika 
𝑃𝑢𝜙𝑃𝑛 ≥ 0,20  maka:  

𝑃𝑢𝜙𝑃𝑛 + 89 √( 𝑀𝑢𝑥𝜙𝑀𝑛𝑥)2 + ( 𝑀𝑢𝑦𝜙𝑀𝑛𝑦)2 ≤ 1,00   

Jika 
𝑃𝑢𝜙𝑃𝑛 < 0,20  maka:  

𝑃𝑢2 𝜙𝑃𝑛 + √( 𝑀𝑢𝑥𝜙𝑀𝑛𝑥)2 + ( 𝑀𝑢𝑦𝜙𝑀𝑛𝑦)2 ≤ 1,00   

Hasil analisis stress ratio tiang pancang dari pemodelan ditampilkan pada 

Gambar 4.5. Perhitungan detail ditampilkan pada Gambar 4.6. Didapatkan 

bahwa stress ratio profil SPP 600-12 adalah maksimum sebesar 0,941 

sehingga dapat dinyatakan LAYAK.  

 
Gambar 4.5 - Stress Ratio Tiang Pancang pada Trestle (Max. 0,941) 

Sunarjo Leman
Sticky Note
Sebaiknya ada summary strees ratio maksimum dan minumum yang terjadi pada tiang dalam bentuk tabel dan posisinya, tampilan keseluruhan OK. tapi biasanya ada report max dan min nya.
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Gambar 4.6 - Output Desain Profil pada Tiang Pancang Trestle 

Sunarjo Leman
Sticky Note
Nanti di detail desain sebaiknya ada contoh 1 perhitungan stress ration secara manual di tampilkan.
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3. Daya Dukung Tiang Pancang 

Reaksi tiang pancang hasil pemodelan ditampilkan pada Tabel 4.4. 

Didapatkan bahwa beban yang harus didukung tiang pancang SPP 600-12 

adalah 287,68 kN tekan (kondisi service) dan 232,95 kN tarik / -683,90 kN 

tekan (kondisi gempa) ditambahkan berat sendiri SPP 600-12 sebesar  

1,70 kN/m’ di sepanjang tiang yang tertanam.  

Berdasarkan hasil perhitungan daya dukung SPP 600-12 pada Tabel 3.12, 

didapatkan bahwa tiang pancang pada trestle memerlukan panjang tertanam 

hingga 14 meter (daya dukung ASD = 1.329,30 kN ; daya dukung gempa = 

2.118,70 kN; daya dukung tarik = 256,36 kN) sehingga panjang total SPP 

700-14 yang diperlukan adalah 30 m (3,70 m + 12 m + 14 m) untuk 

segmen-3 (hingga seabed -12 m LWS), 24 m (3,70 m + 6 m + 14 m) untuk 

segmen-2 (hingga seabed -6 m LWS), dan 18 m (3,70 m + 0 m + 14 m) 

untuk segmen-1 (hingga seabed 0 LWS),. 

DISCLAIMER! Harus diperhatikan bahwa belum ada data hasil investigasi 

tanah. Digunakan data tanah dari sekitar lokasi Sulawesi (Kendari, 

Pantoloan, Donggala, Palu) sebagai variabel kontrol untuk memperkirakan 

fondasi yang dibutuhkan. Lingkup pekerjaan konsultan hanya sebatas 

desain konseptual, bukan “Detailed Engineering Design”. 
Tabel 3.10 - Daya Dukung SPP 600-12 (Salinan) 

  

OD 600,00 mm

ID 12,00 mm

W 1,70 kN/m'

Kohes i  Undr. Qu

γSAT N1 σvo N2 Cu Ne or Ce Qe NS or Cs QS D600 Earthquake Ordinary Pul l -out

(m) (kN/m³) (kN/m
2
) (kN/m²) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

0 0 SP non-Kohes i f Medium 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -                    0,00 -                    -                    -                    -                    -                    

1 5 SP non-Kohes i f Medium 17,00 4,75 17,00 5,56 0,00 5,94 503,64          2,38 8,95              512,6            340,2            205,0            5,28              

2 10 SP non-Kohes i f Medium 17,00 9,50 34,00 10,58 0,00 13,06 1.108,00       4,75 35,81            1.143,8         756,6            457,5            17,72            

3 12 SP non-Kohes i f Medium 17,00 11,75 51,00 12,50 0,00 17,06 1.447,29       6,50 73,51            1.520,8         1.001,6         608,3            34,50            

4 14 SP non-Kohes i f Medium 17,00 14,00 68,00 14,25 0,00 20,44 1.733,57       8,00 120,64          1.854,2         1.216,0         741,7            55,05            

5 16 SP non-Kohes i f Medium 17,00 9,30 85,00 9,07 0,00 15,13 1.282,95       8,22 154,88          1.437,8         932,7            575,1            70,44            

6 17 SP non-Kohes i f Medium 17,00 10,20 102,00 9,56 0,00 15,08 1.278,71       8,50 192,27          1.471,0         948,6            588,4            87,10            

7 19 SP non-Kohes i f Medium 17,00 11,10 119,00 10,00 0,00 16,43 1.393,22       8,83 232,89          1.626,1         1.045,3         650,4            105,04          

8 20 SP non-Kohes i f Medium 17,00 11,70 136,00 10,15 0,00 17,40 1.475,92       9,14 275,79          1.751,7         1.121,8         700,7            123,90          

9 20 SP non-Kohes i f Medium 17,00 11,70 153,00 9,79 0,00 17,55 1.488,64       9,40 318,93          1.807,6         1.151,9         723,0            142,86          

10 20 SP non-Kohes i f Medium 17,00 11,70 170,00 9,45 0,00 17,55 1.488,64       9,61 362,25          1.850,9         1.173,6         740,4            161,89          

11 18 SP non-Kohes i f Medium 17,00 10,65 187,00 8,32 0,00 16,24 1.377,31       9,70 402,08          1.779,4         1.119,2         711,8            179,51          

12 16 SP non-Kohes i f Medium 17,00 9,60 204,00 7,26 0,00 14,66 1.243,72       9,69 438,30          1.682,0         1.048,3         672,8            195,70          

13 28 SP non-Kohes i f Medium 17,00 16,80 221,00 12,31 0,00 23,40 1.984,86       10,20 499,72          2.484,6         1.573,1         993,8            221,96          

14 38 SP non-Kohes i f Medium 17,00 22,50 238,00 15,99 0,00 32,33 2.741,90       11,02 581,45          3.323,3         2.118,7         1.329,3         256,36          

15 40 SP non-Kohes i f Medium 17,00 24,15 255,00 16,66 0,00 35,81 3.037,72       11,84 669,39          3.707,1         2.359,8         1.482,8         293,23          

16 42 SP non-Kohes i f Medium 17,00 25,20 272,00 16,88 0,00 37,54 3.184,04       12,62 761,43          3.945,5         2.503,4         1.578,2         331,75          

17 45 SP non-Kohes i f Medium 17,00 27,15 289,00 17,69 0,00 40,24 3.413,07       13,43 860,74          4.273,8         2.705,7         1.709,5         373,17          

18 48 SP non-Kohes i f Medium 17,00 28,50 306,00 18,07 0,00 42,41 3.597,56       14,22 965,20          4.562,8         2.881,0         1.825,1         416,65          

19 50 SP non-Kohes i f Medium 17,00 30,00 323,00 18,52 0,00 44,63 3.785,23       15,01 1.075,32       4.860,5         3.061,1         1.944,2         462,40          

20 50 SP non-Kohes i f Medium 17,00 30,00 340,00 18,05 0,00 45,00 3.817,04       15,73 1.185,73       5.002,8         3.137,6         2.001,1         508,26          

21 51 SP non-Kohes i f Medium 17,00 30,60 357,00 17,95 0,00 45,75 3.880,65       16,40 1.298,54       5.179,2         3.236,4         2.071,7         555,08          

22 57 SP non-Kohes i f Medium 17,00 34,20 374,00 19,57 0,00 50,40 4.275,08       17,18 1.424,55       5.699,6         3.562,3         2.279,9         607,18          

23 54 SP non-Kohes i f Medium 17,00 32,40 391,00 18,10 0 49,05 4.160,57       17,81 1.544,30       5.704,9         3.545,9         2.281,9         656,78          

24 51 SP non-Kohes i f Medium 17,00 30,80 408,00 16,81 0 46,60 3.952,75       18,33 1.658,46       5.611,2         3.464,4         2.244,5         704,14          

25 49 SP non-Kohes i f Medium 17,00 29,60 425,00 15,79 0 44,70 3.791,59       18,76 1.768,41       5.560,0         3.411,9         2.224,0         749,82          

26 60 SP non-Kohes i f Medium 17,00 36,00 442,00 18,77 0 52,40 4.444,73       19,40 1.901,72       6.346,5         3.914,0         2.538,6         804,85          

27 59 SP non-Kohes i f Medium 17,00 35,60 459,00 18,16 0 53,50 4.538,03       19,98 2.033,75       6.571,8         4.042,2         2.628,7         859,36          

28 60 SP non-Kohes i f Medium 17,00 36,00 476,00 17,98 0 53,90 4.571,96       20,53 2.167,39       6.739,3         4.131,7         2.695,7         914,51          

29 59 SP non-Kohes i f Medium 17,00 35,60 493,00 17,41 0 53,50 4.538,03       21,04 2.299,70       6.837,7         4.175,2         2.735,1         969,13          

30 60 SP non-Kohes i f Medium 17,00 36,00 510,00 17,25 0 53,90 4.571,96       21,52 2.433,60       7.005,6         4.264,8         2.802,2         1.024,39       
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4.2.5 Perhitungan Tulangan Trestle 

1. Perhitungan Kepala Tiang (Pile Plug) 

Penulangan kepala tiang didasarkan pada SNI 2847:2019, bahwa tulangan 

pada kepala tiang harus mampu menyalurkan gaya-gaya yang bekerja. 

Perhitungan tulangan kepala tiang ditampilkan pada Tabel 4.5. Didapatkan 

hasil bahwa kepala tiang dapat menggunakan tulangan utama 20-D22 dan 

tulangan spiral D13-125 dengan panjang penyaluran 1000 mm. 

Tabel 4.5 - Perhitungan Kepala Tiang Pancang pada Trestle 

 
 

2. Perhitungan Pile Cap 

Geser Pons (punching shear) adalah mekanisme keruntuhan pada 

komponen struktur seperti slab dan kepala tiang pancang oleh geser di 

bawah aksi beban terpusat. Aksi beban terpusat terjadi pada area yang lebih 

kecil di anggota struktur. Tegangan geser pons dapat terjadi di sekitar beban 

terpusat, ditentukan antara lain oleh tahanan tarik beton di bidang kritis yang 

berupa piramida atau kerucut terpancung di sekitar beban atau reaksi 

tumpuan terpusat tersebut yang akan berusaha lepas dari (menembus) 

panel. Nilai kuat geser dua arah berdasarkan Pasal 22.6.5 SNI 2847:2019 

seperti pada Tabel 4.6 sehingga pile cap dapat dinyatakan layak terhadap 

kontrol geser pons dan tidak memerlukan tulangan geser. 
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Tabel 4.6 - Kontrol Geser Pons Pile Cap Trestle 

 
Selanjutnya perlu diperhitungkan tulangan lentur yang diperlukan. Pile cap 

diasumsikan sebagai pelat tebal yang menahan beban lentur akibat reaksi 

tiang pancang. Tulangan pile cap pada trestle ditampilkan pada Tabel 4.7. 

Didapatkan bahwa tulangan yang diperlukan adalah D22-200 pada semua 

arah untuk sisi bawah dan sisi atas. 

Tabel 4.7 - Tulangan Lentur pada Pile Cap Trestle 
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3. Perhitungan Tulangan Balok 

Tulangan balok dihitung seperti pada Tabel 4.8, didapatkan bahwa balok 

induk dapat menggunakan 800 x 500 (H x B) dengan tulangan utama 5-D22 

di sisi atas dan 4-D22 di sisi bawah serta tulangan sengkang D13-200. 

Tabel 4.8 - Perhitungan Tulangan Balok pada Trestle (800 x 500) 

 

 

4. Perhitungan Tulangan Pelat 

Tulangan pelat dimodelkan sebagai shell sehingga tulangan yang diperlukan 

untuk membran atas dan bawah dapat dihitung mengacu pada Eurocode 2 

(BS EN 1992-1-1:2004), diilustrasikan seperti pada Gambar 4.7. Digunakan 

tulangan D16 (As=201,06 mm2) arah memanjang sumbu utama trestle dan 

D13 (As=132,73 mm2) arah melintang sumbu utama trestle dengan material 

BjTS 420-A. Tulangan pelat dapat dihitung berdasarkan design forces pada 

Gambar 4.8 dan perhitungan pada Tabel 4.9. 
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Gambar 4.7 - Ilustrasi Model Shell (CSI Concrete Design Manual, 2022) 

  
(a) Ndes Arah X, Sisi Atas (b) Ndes Arah Y, Sisi Atas 

  
(c) Ndes Arah X, Sisi Bawah (d) Ndes Arah Y, Sisi Bawah 

Gambar 4.8 - Grafik Design Forces pada Pelat Trestle 

Tabel 4.9 - Perhitungan Tulangan Pelat pada Trestle 
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Judul Proyek Studi Kelayakan Teknis Pelabuhan Bahan Kimia dan Bahan Bakar Minyak di Kab. Morowali, Sulawesi Tengah 
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1.1 Data Kapal Rencana 

• Jenis Kapal : Tanker & SPOB  

V 

 
• Tonnage (DWT, GT) : Lihat sub bab 2.1.1 
• Principal Dimension 

(LOA, LPP, B, D) 
: Lihat sub bab 2.1.1 

• Sumber Data : PIANC MarCom WG-121 

1.2  Data Muatan dan Alat 
• Jenis Muatan : Curah Cair / Liquid Bulk  

V 
 

• Material Handling : Lihat sub bab 2.1.2 
• Sumber Data : Informasi dari client 

1.3  Data Meteorologi-
Oseanografi 

• Data Pasang Surut : Lihat sub bab 2.2.1 Dalam perhitungan efek arus dan gelombang belum 
diperhitungkan. Ditambahkan dalam arah memanjang 
trestle mgkin �dak berefek, tapi klo melintang apa sudah 
di coba? 
 
OK, sudah ditambahkan. Tidak berpengaruh secara 
signifikan dan hasil akhir tetap sama (arrangement & 
profil). 

V 

 • Data Ba�metri : Lihat sub bab 2.2.1 
• Data Arus : Lihat sub bab 2.2.2 
• Data Angin : Lihat sub bab 2.2.3 
• Data Gelombang : Lihat sub bab 2.2.3 
• Sumber Data : Hasil Survei & Hindcas�ng 

1.4  Data Geoteknik 

• Data Uji Lapangan : Tidak Tersedia Bukan data di Lokasi 

V 

 
• Data Uji Laboratorium : Tidak Tersedia 
• Sumber Data : Bechmarking Kendari 

  Lihat sub bab 2.3.1 

1.5  Data Gempa 
• Klasifikasi Situs : SD (Tanah Sedang) Sesuai Lokasi, dapat ditampilkan Kurva Respons yang 

dipakai V 
 

• Sumber Data : rsa.ciptakarya.pu.go.id 
  Lihat sub bab 2.3.2 

  

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/
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2.1  Standar Teknis • Lihat sub bab 3.1 Sesuai yang digunakan V  

2.2  Masa Layan Rencana 
• Lihat sub bab 3.2  

Sesuai yang digunakan V 
 

• Standar Teknis : EN 1990:2002 
  ISO 2394:2015 

2.3  Tata Letak Rencana 
• Lihat sub bab 3.3 Sesuai yang digunakan 

V 
 

• Standar Teknis : KM.54 Tahun 2002 
  PIANC MarCom WG-121 

2.4  Perhitungan Fender 

• Lihat sub bab 3.4.1  Sesuai yang digunakan 

V 

 • Energi Tumbukan :    733,87 kN.m 
• Gaya Tumbukan : 1.044,00 kN 
• Tipe Fender : SCN 1200 F2.6 

  Frontal Pad UHMW-PE  
• Standar Teknis : BS 6349:4 2014 

  Trelleborg Recommend- 

2.5  Perhitungan Bollard 

• Lihat sub bab 3.4.2  Sesuai yang digunakan 

V 

 
• Trac�ve Forces : 1.500,00 kN 
• Tipe Bollard : Tee Bollard 150 ton 
• Standar Teknis : OCDI 2020 

  Ref. Proyek (Bulukumba) 

2.6  Pembebanan 

• Lihat sub bab 3.5  Sesuai yang digunakan 

V 
 • Jenis Beban  : DL, SDL, LL, BE, M, EQ 

• Kombinasi Beban : POLB WDC 2021 
• Standar Teknis : ASCE 7-16 

  SNI 1726:2019 
  POLB WDC 2021 

2.7  Material dan Profil 

 ●     Lihat sub bab 3.6  Sesuai yang digunakan 
Baja tulangan sebaiknya menggunakan fy 420B yang 
lebih duc�le 
 
OK, telah digan� di laporan 

V 

 • Material Beton : Fc’ 35 MPa 
  BjTS-420A (SNI 2052:2017) 

• Material Baja : ASTM A36 
  (Fy 235 MPa; Fu 375 MPa) 

• Material SPP : ASTM A252 Grade-2 
  (Fy 240 MPa; Fu 415 MPa) 
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Item yang Diperiksa Komentar Check Paraf 

 2.8  Pengolahan Data 
Geoteknik 

• Ti�k Jepit : Lihat sub bab 3.7.1 Sesuai yang digunakan 
V 

 
• Daya Dukung Tanah : Lihat sub bab 3.7.2 
• Standar Teknis : OCDI, 2020 
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3.1  Struktur Trestle 

SAP  “1. SAP Trestle – Final” 
Lihat sub bab 4.2 

- Kombinasi beban belum masuk yang arah 
gempa nega�ve 
OK, sudah ditambahkan dan diperbaiki 
 

- Beberapa di komen di laporan 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Desain pelat mohon di cek ullang arah M1 dan 
M2 untuk penulangan longitudinal dan 
tranversal, krn arsh M1 dan M2 lokal 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Pengecekan terhadap Geser ada 2 Pons dan 
Geser muka �ang apa ada dilaporn ???? 
OK, sudah diperbaiki 
 

V 

 

• Define Material : SPP, Beton, Tulangan 
• Define Sec�on Prop. : SPP, Pile Cap, Balok, Pelat 
• Define Load Patern : DL, SDL, LL 
• Define Func�on : Response Spectrum 
• Define Load Case : DL, SDL, LL, EQx, EQy  
• Define Load Comb. : as per POLB WDC 2021 
• Structural Model : DXF Import 

  Assign Profile 
  Fixity Point 

• Assign Load : DL, SDL, LL  
• Run Analysis : - 
• Cek Gaya Geser Dasar : Pasal 7.9.1 SNI 1726:2019 
• Cek Par�sipasi Massa : Pasal 7.9.1 SNI 1726:2019 
• Cek Periode Alami :  
• Cek Deformed Shape : ASD, Mode-1 s/d Mode-3 
• Gaya Dalam Pile : per load comb. 
• Cek Stress Ra�o Pile : AISC 360-16 
• Cek Daya Dukung Pile : OCDI, 2020 
• Design Pile Plug : ACI 318-19 
• Design Tulangan : Pile Cap, Balok, Pelat 

  ACI 318-19 / Eurocodes-2 
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3.2  
Strukt
ur 
Loadi
ng 
Pla�o
rm 

SAP  “2. SAP 
Loading Pla�orm – 
Final” 
Lihat sub bab 4.3 

- Kombinasi beban belum masuk yang arah gempa nega�ve 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Beberapa di komen di laporan 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Desain pelat mohon di cek ullang arah M1 dan M2 untuk penulangan longitudinal dan tranversal 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Tarikan kapal jangan digunakan bersamaan kan membarikan gaya saling meniadakan 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Pengecekan terhadap Geser ada 2 Pons dan Geser muka �ang 
OK, sudah diperbaiki 
 
Arah beban mooring saling berlawanan untuk arah memanjang pla�orm? Apa ada kejadian yang searah??? 

 

V 
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: SPP, 
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Load 
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BE, M 
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se 
Spectru
m 

• Defin
e 
Load 
Case 

: DL, 
SDL, LL, 
BE, M, 
EQx, 
EQy  

• Defin
e 
Load 
Comb
. 

: as per 
POLB 
WDC 
2021 
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019 
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7.9.1 
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2020 
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: ACI 
318-19 
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Cap, 
Balok, 
Pelat 
  ACI 
318-19 
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Euroco
des-2 
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ing 
Dolphi
n 

SAP  “4. SAP 
Breas�ng Dolphin – 
Final” 
Lihat sub bab 4.6 

- Kombinasi beban belum masuk yang arah gempa nega�ve 
OK, sudah ditambahkan/diperbaiki 

 
- Beberapa di komen di laporan 

OK, sudah diperbaiki 
 
Elemen seper� yang dilingkarkan itu harus ketemu ��k nya, �dak boleh ditengah elemen V 
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3.3  Struktur Breas�ng 
Dolphin (lanjutan) 

• Structural Model : DXF Import 
  Assign Profile 
  Fixity Point 

- Desain pelat mohon di cek ullang arah M1 dan 
M2 untuk penulangan longitudinal dan 
tranversal 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Tarikan kapal jangan digunakan bersamaan kan 
membarikan gaya saling meniadakan 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Pengecekan terhadap Geser ada 2 Pons dan 
Geser muka �angKombinasi 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Janganmenggunakan envelope untuk tarikan 
dan tumbukan, sebaiknya masing2 karena 
envelope langsung memberikan harga 
maksimum tanpa melihat arah yang di�njau 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Meshing FEM sebaiknya ada peralihan antar 
yang bear ke element kecil, jangan 
menggunakan ��k antara karena Elemen SAP 
�dak ada yang 5 nodal, mohon di cek, terjadi 
diskon�nuitas terhadap compa�bility 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Jumlah Beban pada tabel kurang totalnya, cek di 
laporan 
OK, sudah diperbaiki 

 

 

 

• Assign Load : DL, SDL, LL, BE, M 
• Run Analysis : - 
• Cek Gaya Geser Dasar : Pasal 7.9.1 SNI 1726:2019 
• Cek Par�sipasi Massa : Pasal 7.9.1 SNI 1726:2019 
• Cek Periode Alami :  
• Cek Deformed Shape : ASD, Mode-1 s/d Mode-3 
• Gaya Dalam Pile : per load comb. 
• Cek Stress Ra�o Pile : AISC 360-16 
• Cek Daya Dukung Pile : OCDI, 2020 
• Design Pile Plug : ACI 318-19 
• Design Tulangan : Pile Cap 

  ACI 318-19 / Eurocodes-2 
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3.4  
Struk
tur 
Moor
ing 
Dolp
hin 

SAP  “5. SAP 
Mooring Dolphin – 
Final” 
Lihat sub bab 4.7 

- Kombinasi beban belum masuk yang arah gempa nega�ve 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Beberapa di komen di laporan 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Desain pelat mohon di cek ullang arah M1 dan M2 untuk penulangan longitudinal dan tranversal 
OK, sudah diperbaiki 

 
- Tarikan kapal jangan digunakan bersamaan kan membarikan gaya saling meniadakan 

OK, sudah diperbaiki 
 

- Pengecekan terhadap Geser ada 2 Pons dan Geser muka �ang 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Kombinasi janganmenggunakan envelope untuk tarikan dan tumbukan, sebaiknya masing2 karena envelope langsung 
memberikan harga maksimum tanpa melihat arah yang di�njau 
OK, sudah diperbaiki 
 
 
-mencari gaya terbesar mooring untuk desain jangan dipakai di envelopkan dulu semua gaya nya dalam envelop mooring, 
karena nan� dalam envelope morring di ambil semua yang maksimum terbesar dan terkecil tanpa memandang gaya yang 
bekerja pada arahnya masing2. Bisa saja di spring 1 yang besar arah X dan spring 2 arah Y padahal di spring 1 bisa ada 
bekerja gaya dalam arah lainnya di Y dan Z yang �dak besar pada saat tersebut. Tapi karena di envelopkan maka dia 
mengambil gaya terbesar dari arah lain padahal kejadiannya �dak pada saat yang sama, jadi jangan ambil di envelopkan.  
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masing-masing load case ini punya besaran dan arah masing2, kalo di envelopekan maka akan di ambil harga maksimum 
tanpa melihat gaya dalam arahnya masing-masing load case lagi. Ini �dak merepresentasikan masing-masing load case 
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2020 
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Plug 
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lagi. Sebaiknya �dak di envelope dahulu, tapi masing2 harus dikombinasikan sesuai load case nya
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3.5  Struktur Catwalk SAP  “3. SAP Catwalk – Final” 
Lihat sub bab 4.4 dan 4.5 

- Ujung Catwalk mohon diperha�kan di laporan 
karena sulit membuat �dak rangka di ujungnya 
terutama untuk kestabilan terhadap horizontal,  
OK, sudah diperbaiki 
 

- Diberikan bracing horizontal dan diagonal, karena 
model yang sekarang �nbu momen besar di pipa 
memanjang nya 
OK, sudah diperbaiki 
 

- Coba cek hasil M2 dan M3 untuk batang Pipa 
memanjang atas dan bawah 
OK, sudah diperbaiki 
 

V  

• Define Material : Baja Profil 
• Define Sec�on Prop. : Baja Profil 
• Define Load Patern : DL, SDL, LL 
• Define Load Case : DL, SDL, LL 
• Define Load Comb. : as per POLB WDC 2021 
• Structural Model : DXF Import 

  Assign Profile 
• Assign Load : DL, SDL, LL 
• Run Analysis : - 
• Cek Periode Alami :  
• Cek Deformed Shape : ASD, Mode-1 s/d Mode-3 
• Cek Stress Ra�o Profile : AISC 360-16 

 

Sehubungan dengan pekerjaan “Studi Kelayakan Teknis Pelabuhan Bahan Kimia dan Bahan Bakar Minyak di Morowali, Sulawesi Tengah” dengan ini  menyatakan bahwa  
pekerjaan sudah dibuat dan diperiksa dengan tepat (�dak terbatas pada tabel di atas) sesuai dengan tujuan penggunaan bangunan, dan sepenuhnya dapat 
dipertanggungjawabkan. 

  Jakarta, 15 September 2023 
   

 
 
 
 

  Tenaga Ahli 
  Ir. Sunarjo Leman, M.T. 

*Beberapa Keterangan mohon dilihat di Laporan, Terima kasih 



1. Gaya Luar 
Gaya luar dari perhitungan ini didapat dari M11 (arah x) dan M22 (arah y) menggunakan 
kombinasi LRFD I, LRFD II, LRFD III, dan LRFD IV pada SAP2000 serta ditampilkan 
pada Tabel 1. 

Tabel 1 Gaya Luar 

 Max (Nmm) Min (Nmm) 
M11 121986000 -190246900 
M22 68333900 -72677500 

 
2. Properties Umum 

Properties umum dari perhitungan ini didapat dari Laporan Desain Konseptual Dover 
Morowali - V5 (10-07-2023) yang dituangkan pada Tabel 2 

Tabel 2 Properties Umum 

d 320 mm 
Es 200000 MPa 
fy 420 Mpa 
fc 35 MPa 
εs 0,0021   
H 400 mm 
ds 80 mm 
L (didesain tiap 1 m) 1000 mm  

 
3. Hitungan 

Hitungan diawali dengan mencari rasio luas tulangan terhadap luas slab menggunakan 
gaya luar dan parameter sesuai dengan Tabel 1 dan Tabel 2. Hasil perhitungan terdapat 
pada Tabel 3 dan juga dibandingkan dengan Laporan Desain Konseptual Dover 
Morowali - V5 (10-07-2023). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabel 3 Analisa perhitungan manual tulangan pelat 

 

 

4. Kesimpulan 
Antara hasil perhitungan manual dan Laporan Desain Konseptual Dover Morowali - V5 (10-07-2023) terdapat sedikit perbedaan yaitu jarak 
tulangan minimal pada perhitungan manual sebesar adalah 123 mm sementara pada laporan 125, karena hasil desain sudah mendekati maka 
dapat diasumsikan laporan sudah tervalidasi oleh perhitungan manual. Detail dari perbandingan hasil ditampilkan pada Tabel 4. 

Tabel 4 Hasil Perbandingan Perhitungan Manual terhadap Laporan 

  
Perhitungan 
Manual 

Penulangan 
Laporan 

X-Bot D16-125 D16-125 
X-Top D16-120 D16-125 
Y-Bot D16-125 D16-125 
Y-Top D16-125 D16-125 

 

Posisi
X bot X top Y bot Y top
Rn 1,323633 N/mm2 Rn 2,064311 N/mm2 Rn 0,74147 N/mm2 Rn 0,788601 N/mm2
m 14,11765 m 14,11765 m 14,11765 m 14,11765

rho 0,003225 rho 0,005099 rho 0,001788 rho 0,001903

rhomin 0,003521 rhomin 0,003521 rhomin 0,003521 rhomin 0,003521
0,003333 0,003333 0,003333 0,003333

0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
rho final 0,003521 rho final 0,005099 rho final 0,003521 rho final 0,003521
As 1126,872 mm2 As 1631,526 mm2 As 1126,872 mm2 As 1126,872 mm2
db 16 mm db 16 mm db 16 mm db 16 mm
n 5,604603 n 8,114546 n 5,604603 n 5,604603
s 178,4248 mm s 123,2355 mm s 178,4248 mm s 178,4248 mm

slaporan 125 mm ok slaporan 125 mm n.g slaporan 125 mm ok slaporan 125 mm ok

srekomendasi 125 mm srekomendasi 120 mm srekomendasi 125 mm srekomendasi 125 mm
notasi D16-125 notasi D16-120 notasi D16-125 notasi D16-125

Pe
rh

itu
ng
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PENGANTAR 

 

Laporan desain konseptual ini disusun oleh PT Diagram Triporporsi untuk 

memaparkan hasil pekerjaan desain konseptual pelabuhan dalam lingkup Studi 

Kelayakan Teknis Pelabuhan Bahan Kimia dan Bahan Bakar Minyak Di Kabupaten 

Morowali, Sulawesi Tengah. 

Pekerjaan studi kelayakan teknis ini bertujuan untuk memperoleh hasil analisis teknis 

terkait perkiraan kebutuhan, penilaian kondisi lokasi, keselamatan pelayaran, 

kebutuhan sarana bantu navigasi, serta berapa biaya kasar yang diperlukan untuk 

pembangunan pelabuhan tersebut. Pada laporan ini diuraikan tentang hal-hal yang 

berhubungan dengan: 

1. Gambaran umum dan lingkup pekerjaan; 

2. Data Teknis; 

3. Kriteria desain struktur; 

4. Pemodelan dan analisis struktur; serta 

5. Estimasi Biaya. 

Tidak lupa kami sampaikan terima kasih atas kerja sama dan kepercayaan yang 

diberikan oleh PT Dover Chemical selaku Pemberi Tugas dalam pekerjaan ini. 

 

Jakarta, 14 April 2023 

PT Diagram Triproporsi 

 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

ii 
 

DAFTAR ISI 

 
PENGANTAR ........................................................................................................................... i 

DAFTAR ISI ............................................................................................................................. ii 

DAFTAR GAMBAR ................................................................................................................v 

DAFTAR TABEL...................................................................................................................vii 

BAB 1 PENDAHULUAN..................................................................................................1 

1.1 Gambaran Umum Pekerjaan..............................................................................1 

1.2 Lingkup Pekerjaan ...............................................................................................4 

BAB 2 DATA TEKNIS......................................................................................................5 

2.1 Data Operasional .................................................................................................5 

2.1.1 Data Kapal ...............................................................................................5 

2.1.2 Data Alat dan Muatan ............................................................................5 

2.2 Data Meteorologi-Oseanografi ...........................................................................6 

2.2.1 Data Batimetri dan Pasang Surut ........................................................6 

2.2.2 Data Arus Laut ........................................................................................8 

2.2.3 Data Angin dan Gelombang .............................................................. 10 

2.3 Data Geoteknik .................................................................................................. 16 

2.3.1 Data Tanah........................................................................................... 16 

2.3.2 Data Gempa ......................................................................................... 16 

BAB 3 KRITERIA DESAIN STRUKTUR ................................................................... 18 

3.1 Standar Teknis................................................................................................... 18 

3.2 Masa Layan Rencana....................................................................................... 19 

3.3 Layout Struktur Rencana ................................................................................. 19 

3.4 Perhitungan Fender dan Bollard ..................................................................... 20 

3.4.1 Perhitungan Fender ............................................................................ 20 

3.4.2 Perhitungan Bollard ............................................................................ 25 

3.5 Pembebanan dan Kombinasinya .................................................................... 25 

3.5.1 Beban Mati ........................................................................................... 25 

3.5.2 Beban Hidup ........................................................................................ 25 

3.5.3 Beban Tumbukan Kapal..................................................................... 26 

3.5.4 Beban Tarikan Kapal .......................................................................... 26 

3.5.5 Beban Akibat Gelombang dan Arus ................................................. 26 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

iii 
 

3.5.6 Beban Gempa ...................................................................................... 26 

3.5.7 Kombinasi Pembebanan .................................................................... 27 

3.6 Material dan Profil ............................................................................................. 27 

3.7 Pengolahan Data Geoteknik............................................................................ 29 

3.7.1 Titik Jepit Tiang Pancang................................................................... 29 

3.7.2 Daya Dukung Tiang Pancang ........................................................... 29 

BAB 4 PEMODELAN DAN ANALISIS STRUKTUR ............................................... 32 

4.1 Umum .................................................................................................................. 32 

4.2 Trestle ................................................................................................................. 33 

4.2.1 Pemodelan Struktur Trestle ............................................................... 33 

4.2.2 Kontrol Beban Gempa pada Struktur Trestle.................................. 34 

4.2.3 Defleksi pada Struktur Trestle ........................................................... 35 

4.2.4 Perhitungan Tiang Pancang Trestle................................................. 37 

4.2.5 Perhitungan Tulangan Trestle ........................................................... 41 

4.3 Loading Platform ............................................................................................... 45 

4.3.1 Pemodelan Struktur Loading Platform ............................................. 45 

4.3.2 Kontrol Beban Gempa pada Struktur Loading Platform................ 46 

4.3.3 Defleksi pada Struktur Loading Platform ......................................... 47 

4.3.4 Perhitungan Tiang Pancang Loading Platform............................... 49 

4.3.5 Perhitungan Tulangan Loading Platform ......................................... 53 

4.4 Catwalk ............................................................................................................... 57 

4.4.1 Pemodelan Struktur Catwalk ............................................................. 57 

4.4.2 Analisis Struktur Catwalk ................................................................... 58 

4.5 Pilar Catwalk ...................................................................................................... 62 

4.5.1 Pemodelan Struktur Pilar Catwalk .................................................... 62 

4.5.2 Kontrol Beban Gempa pada Struktur Pilar Catwalk ...................... 63 

4.5.3 Defleksi pada Struktur Pilar Catwalk ................................................ 64 

4.5.4 Perhitungan Tiang Pancang Pilar Catwalk...................................... 65 

4.5.5 Perhitungan Tulangan Pilar Catwalk ................................................ 70 

4.6 Breasting Dolphin .............................................................................................. 72 

4.6.1 Pemodelan Struktur Breasting Dolphin............................................ 72 

4.6.2 Kontrol Beban Gempa pada Struktur Breasting Dolphin .............. 73 

4.6.3 Defleksi pada Struktur Breasting Dolphin........................................ 74 

4.6.4 Perhitungan Tiang Pancang Breasting Dolphin ............................. 76 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

iv 
 

4.6.5 Perhitungan Tulangan Breasting Dolphin........................................ 80 

4.7 Mooring Dolphin ................................................................................................ 83 

4.7.1 Pemodelan Struktur Mooring Dolphin .............................................. 83 

4.7.2 Kontrol Beban Gempa pada Struktur Mooring Dolphin................. 84 

4.7.3 Defleksi pada Struktur Mooring Dolphin .......................................... 85 

4.7.4 Perhitungan Tiang Pancang Mooring Dolphin ................................ 87 

4.7.5 Perhitungan Tulangan Mooring Dolphin .......................................... 91 

BAB 5 SISTEM PROTEKSI TERHADAP KOROSI ................................................. 94 

5.1 Umum .................................................................................................................. 94 

5.2 Dasar Teori ......................................................................................................... 95 

5.3 Perhitungan Cathodic Protection (Sacrificial Anode) .................................. 97 

BAB 6 ESTIMASI BIAYA ........................................................................................... 101 

6.1 Umum ................................................................................................................ 101 

6.2 Estimasi Biaya Alternatif 1 ............................................................................. 101 

BAB 7 KESIMPULAN ................................................................................................. 105 

LAMPIRAN I GAMBAR DESAIN KONSEPTUAL ....................................................... 106 

 

 

 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

v 
 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 1.1 - Lokasi Kab. Morowali, Sulawesi Tengah ....................................................1 

Gambar 1.2 - Lokasi Pekerjaan ............................................................................................2 

Gambar 1.3 - Tata Letak Pelabuhan – Alternatif 1 ............................................................2 

Gambar 1.4 - Tata Letak Pelabuhan – Alternatif 2 ............................................................3 

Gambar 1.5 - Tata Letak Pelabuhan – Alternatif 3 ............................................................3 

 

Gambar 2.1 - Principal Dimension of Ship ..........................................................................5 

Gambar 2.2 - Grafik Hasil Pengamatan Pasang Surut .....................................................6 

Gambar 2.3 - Peta Topografi dan Batimetri Hasil Survei..................................................7 

Gambar 2.4 - Hasil Survei Topografi dan Batimetri, Superimposed ke Google Earth .8 

Gambar 2.5 - Current Rose 0,2D..........................................................................................9 

Gambar 2.6 - Current Rose 0,6D....................................................................................... 10 

Gambar 2.7 - Current Rose 0,8D....................................................................................... 10 

Gambar 2.8 - Rekapitulasi Wind Rose Tahun 2013 - 2022 di Bandar Udara Haluoleo, 

Kendari ......................................................................................................... 11 

Gambar 2.9 - Wind Rose Bulanan Tahun 2013 – 2022 di Bandar Udara  Haluoleo, 

Kendari ......................................................................................................... 11 

Gambar 2.10 - Perhitungan Fetch Efektif di Lokasi Pekerjaan..................................... 12 

Gambar 2.11 - Rekapitulasi Wave Hindcasting Tahun 2013 – 2022........................... 13 

Gambar 2.12 - Wave Hindcasting Bulanan Tahun 2013 - 2022................................... 13 

Gambar 2.13 - Pemodelan Transformasi Gelombang ................................................... 14 

Gambar 2.14 - Hasil Pemodelan Transformasi Gelombang ......................................... 15 

Gambar 2.15 - Distribusi Frekuensi Gelombang ............................................................. 16 

Gambar 2.16 - Response Spectrum Desain .................................................................... 16 

Gambar 2.17 - Sampel Tanah di Sekitar Lokasi Pekerjaan .......................................... 17 

 

Gambar 3.1 - Dimensi Cone Fender ................................................................................. 23 

Gambar 3.2 - Arrangement Fender ................................................................................... 24 

 

Gambar 4.1 - Pemodelan Trestle ...................................................................................... 33 

Gambar 4.2 - Pembebanan pada Trestle ......................................................................... 34 

Gambar 4.3 - Defleksi Struktur Tresle (2,43 mm) ........................................................... 36 

Gambar 4.4 - Deformed Shape Mode pada Trestle ....................................................... 36 

Gambar 4.5 - Stress Ratio Tiang Pancang pada Trestle (Max. 0,941) ....................... 38 

Gambar 4.6 - Output Desain Profil pada Tiang Pancang Trestle................................. 39 

Gambar 4.7 - Ilustrasi Model Shell (CSI Concrete Design Manual, 2022) ................. 44 

Gambar 4.8 - Grafik Design Forces pada Pelat Trestle ................................................. 44 

Gambar 4.9 - Pemodelan Loading Platform .................................................................... 45 

Gambar 4.10 - Pembebanan pada Loading Platform..................................................... 46 

Gambar 4.11 - Defleksi Struktur Breasting Dolphin (69,205 mm) ................................ 48 

Gambar 4.12 - Deformed Shape Mode pada Loading Platform ................................... 48 

Gambar 4.13 - Stress Ratio Tiang Pancang pada Loading Platform (Max. 0,868) ... 50 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

vi 
 

Gambar 4.14 - Output Desain Profil pada Tiang Pancang Loading Platform ............ 51 

Gambar 4.15 - Grafik Design Forces pada Pelat Loading Platform............................. 56 

Gambar 4.16 - General Arrangement Struktur - Alternatif 1 ......................................... 57 

Gambar 4.17 - Pemodelan Catwalk .................................................................................. 58 

Gambar 4.18 - Pembebanan pada Catwalk..................................................................... 58 

Gambar 4.19 - Defleksi Struktur Catwalk Tipe-1 (44,34 mm) ....................................... 59 

Gambar 4.20 - Deformed Shape Mode pada Catwalk ................................................... 60 

Gambar 4.21 - Stress Ratio Profil Catwalk (Max. 0,477) ............................................... 60 

Gambar 4.22 - Output Desain Profil Baja Catwalk ......................................................... 61 

Gambar 4.23 – Pemodelan dan Pembebanan pada Pilar Catwalk ............................. 63 

Gambar 4.24 - Defleksi Struktur Pilar Catwalk (1,49 mm)............................................. 64 

Gambar 4.25 - Deformed Shape Mode pada Pilar Catwalk .......................................... 65 

Gambar 4.26 - Stress Ratio Tiang Pancang Pilar Catwalk (Max. 0,873) .................... 67 

Gambar 4.27 - Output Desain Profil Tiang Pancang Pilar Catwalk ............................. 68 

Gambar 4.28 - Pemodelan Breasting Dolphin ................................................................. 72 

Gambar 4.29 - Pembebanan pada Breasting Dolphin ................................................... 73 

Gambar 4.30 - Defleksi Struktur Breasting Dolphin (resultan 52,58 mm)................... 75 

Gambar 4.31 - Deformed Shape Mode pada Breasting Dolphin.................................. 75 

Gambar 4.32 - Stress Ratio Tiang Pancang pada Breasting Dolphin (Max. 0,866).. 77 

Gambar 4.33 - Output Desain Profil pada Tiang Pancang Breasting Dolphin ........... 78 

Gambar 4.34 - Grafik Design Forces pada Pile Cap Breasting Dolphin ..................... 82 

Gambar 4.35 - Pemodelan Mooring Dolphin ................................................................... 83 

Gambar 4.36 - Pembebanan pada Mooring Dolphin...................................................... 84 

Gambar 4.37 - Defleksi Struktur Mooring Dolphin (resultan 53,53 mm) ..................... 86 

Gambar 4.38 - Deformed Shape Mode pada Mooring Dolphin .................................... 86 

Gambar 4.39 - Stress Ratio Tiang Pancang pada Mooring Dolphin (Max. 0,863) .... 88 

Gambar 4.40 - Output Desain Profil pada Tiang Pancang Mooring Dolphin.............. 89 

Gambar 4.41 - Grafik Design Forces pada Pile Cap Mooring Dolphin........................ 93 

 

Gambar 5.1 - Distribusi laju korosi material baja dan mitigasinya  (OCDI, 2020 & 

Nippon Steel, 2019) ................................................................................. 94 

Gambar 5.2 - Contoh Perbandingan Harga Cathodic Protection (ESC Steel)........... 94 

Gambar 5.3 - Material Anode yang Digunakan ............................................................... 97 

 

 

 

 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

vii 
 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 1.1 - Uraian Alternatif Desain Konseptual ................................................................4 

 

Tabel 2.1 - Rekap Principal Dimension Kapal Rencana Berdasarkan PIANC MarCom 

WG-121 dan OCDI.............................................................................................5 

Tabel 2.2 - Elevasi Penting Pasang Surut ..........................................................................6 

Tabel 2.3 - Hasil Pengukuran Arah dan Kecepatan Arus .................................................9 

Tabel 2.4 - Tinggi Gelombang Maksimum Hasil Wave Hindcasting ............................ 12 

Tabel 2.5 - Hasil Analisis Gelombang dengan Periode Ulang ...................................... 14 

Tabel 2.6 - Gelombang Signifikan yang Dapat Diterima, Periode T ≈ 7s - 12s  (Liu & 

Burchart, 1999) ................................................................................................ 15 

Tabel 2.7 - Sudut Tambatan yang Direkomendasikan (BS 6349-4:2014) .................. 26 

 

Tabel 3.1 - Elevasi Crown Height Standar (OCDI, 2020) .............................................. 20 

Tabel 3.2 - Perhitungan Energi Tumbukan Fender Tanker 50.000 DWT ................... 21 

Tabel 3.3 - Perhitungan Energi Tumbukan Fender SPOB 5.000 DWT....................... 22 

Tabel 3.4 - Alternatif Pilihan Fender.................................................................................. 22 

Tabel 3.5 - Ketentuan Berat Panel Izin Fender Trelleborg Tipe SCN  (Trelleborg, 

2015) ................................................................................................................. 23 

Tabel 3.6 - Standar Gaya Tarik Kapal dan Konfigurasi Bollard (OCDI, 2020) ........... 25 

Tabel 3.7 - Kombinasi Beban yang Digunakan (POLB WDC, 2021)........................... 27 

Tabel 3.8 - Profil SPP (Steel Pipe Pile) ............................................................................ 27 

Tabel 3.9 - Fixity Point Tiang Pancang ............................................................................. 29 

Tabel 3.10 - Daya Dukung SPP 600-12 ........................................................................... 30 

Tabel 3.11 - Daya Dukung SPP 700-14 ........................................................................... 30 

Tabel 3.12 - Daya Dukung SPP 800-16 ........................................................................... 31 

Tabel 3.13 - Daya Dukung SPP 900-16 ........................................................................... 31 

 

Tabel 4.1 - Output Base Reaction untuk Kontrol Beban Gempa Trestle .................... 35 

Tabel 4.2 - Partisipasi Massa Ragam Struktur Serta Periodenya pada  Trestle ....... 35 

Tabel 4.3 - Defleksi Struktur pada Trestle........................................................................ 35 

Tabel 4.4 - Output Gaya Dalam Tiang Pancang pada Trestle...................................... 37 

Tabel 4.5 - Perhitungan Kepala Tiang Pancang pada Trestle ...................................... 41 

Tabel 4.6 - Kontrol Geser Pons Pile Cap Trestle ............................................................ 42 

Tabel 4.7 - Tulangan Lentur pada Pile Cap Trestle........................................................ 42 

Tabel 4.8 - Perhitungan Tulangan Balok pada Trestle (800 x 500) ............................. 43 

Tabel 4.9 - Perhitungan Tulangan Pelat pada Trestle ................................................... 44 

Tabel 4.10 - Output Base Reaction untuk Kontrol Beban Gempa Loading Platform 47 

Tabel 4.11 - Partisipasi Massa Ragam Struktur Serta Periodenya pada  Loading 

Platform........................................................................................................ 47 

Tabel 4.12 - Defleksi Struktur pada Loading Platform ................................................... 47 

Tabel 4.13 - Output Gaya Dalam Tiang Pancang pada Loading Platform ................. 49 

Tabel 4.14 - Perhitungan Kepala Tiang Pancang pada Loading Platform.................. 53 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

viii 
 

Tabel 4.15 - Kontrol Geser Pons Pile Cap Loading Platform........................................ 54 

Tabel 4.16 - Tulangan Lentur pada Pile Cap Loading Platform ................................... 54 

Tabel 4.17 - Perhitungan Tulangan Balok pada Loading Platform (800 x 500) ......... 55 

Tabel 4.18 - Perhitungan Tulangan Pelat pada Loading Platform ............................... 56 

Tabel 4.19 - Defleksi Struktur pada Catwalk ................................................................... 59 

Tabel 4.20 - Reaksi Perletakan Catwalk Tipe-1 (L=29,50 m) ....................................... 60 

Tabel 4.21 - Output Base Reaction untuk Kontrol Beban Gempa Pilar Catwalk ....... 63 

Tabel 4.22 - Partisipasi Massa Ragam Struktur Serta Periodenya pada  Pilar 

Catwalk ........................................................................................................ 63 

Tabel 4.23 - Defleksi Struktur pada Pilar Catwalk .......................................................... 64 

Tabel 4.24 - Output Gaya Dalam Tiang Pancang pada Pilar Catwalk ........................ 65 

Tabel 4.25 - Perhitungan Kepala Tiang Pancang pada Pilar Catwalk ........................ 70 

Tabel 4.26 - Kontrol Geser Pons Pile Cap Pilar Catwalk............................................... 71 

Tabel 4.27 - Tulangan Lentur pada Pile Cap Pilar Catwalk .......................................... 71 

Tabel 4.28 - Output Base Reaction untuk Kontrol Beban Gempa Breasting Dolphin74 

Tabel 4.29 - Partisipasi Massa Ragam Struktur Serta Periodenya pada  Breasting 

Dolphin ......................................................................................................... 74 

Tabel 4.30 - Defleksi Struktur pada Breasting Dolphin .................................................. 74 

Tabel 4.31 - Output Gaya Dalam Tiang Pancang pada Breasting Dolphin ................ 76 

Tabel 4.32 - Perhitungan Kepala Tiang Pancang pada Breasting Dolphin ................ 80 

Tabel 4.33 - Kontrol Geser Pons Pile Cap Breasting Dolphin ...................................... 81 

Tabel 4.34 - Perhitungan Tulangan Pile Cap pada Breasting Dolphin ........................ 82 

Tabel 4.35 - Output Base Reaction untuk Kontrol Beban Gempa Mooring Dolphin . 85 

Tabel 4.36 - Partisipasi Massa Ragam Struktur Serta Periodenya pada  Mooring 

Dolphin ......................................................................................................... 85 

Tabel 4.37 - Defleksi Struktur pada Breasting Dolphin .................................................. 85 

Tabel 4.38 - Output Gaya Dalam Tiang Pancang pada Mooring Dolphin .................. 87 

Tabel 4.39 - Perhitungan Kepala Tiang Pancang pada Mooring Dolphin................... 91 

Tabel 4.40 - Kontrol Geser Pons Pile Cap Mooring Dolphin......................................... 92 

Tabel 4.41 - Perhitungan Tulangan Pile Cap pada Mooring Dolphin .......................... 93 

 

Tabel 5.1 - Laju Korosi Tipikal Material Baja di Pelabuhan (OCDI, 2020) .................. 94 

Tabel 5.2 - Perhitungan Kebutuhan Sacrificial Anode ................................................... 98 

Tabel 5.3 - Rekap Kebutuhan Cathodic Protection (Sacrificial Anode)....................... 99 

 

Tabel 6.1 - Rekap Estimasi Biaya Alternatif-1 ............................................................... 101 

Tabel 6.2 - Rincian Estimasi Biaya - Alternatif-1 ........................................................... 102 

 

 



STUDI KELAYAKAN TEKNIS PELABUHAN BAHAN KIMIA DAN  

BAHAN BAKAR MINYAK, KAB. MOROWALI, SULAWESI TENGAH 

LAPORAN DESAIN 

KONSEPTUAL 

 

1 
 

BAB 1 PENDAHULUAN 

 

1.1 Gambaran Umum Pekerjaan 
PT Dover Chemical sedang merencanakan pembangunan pelabuhan sebagai 

terminal bahan kimia dan bahan bakar minyak (BBM) di Desa Labota, Kec. 

Bahodopi, Kab. Morowali, Sulawesi Tengah. Lokasi rencana pelabuhan 

berdekatan dengan Indonesia Morowali Industrial Park (IMIP). Adapun luas 

lahan yang akan dibangun sebesar ±12 hektare termasuk jalan akses. Lokasi 

pekerjaan ditampilkan pada Gambar 1.1 dan Gambar 1.2. 

Pelabuhan tersebut diharapkan mampu menampung kapal tanker 50.000 

DWT plus SPOB (Self-Propelled Oil Barge) 5.000 DWT, sehingga perlu 

dilakukan pengkajian terhadap kondisi perairan di kawasan untuk operasional 

kapal. Pekerjaan studi kelayakan teknis ini bertujuan untuk memperoleh hasil 

analisis teknis terkait perkiraan kebutuhan, penilaian kondisi lokasi, 

keselamatan pelayaran, kebutuhan sarana bantu navigasi, serta berapa biaya 

kasar yang diperlukan untuk pembangunan pelabuhan tersebut.  

Telah dilakukan pertemuan antara Konsultan (PT Diagram Triproporsi) dan 

Klien (PT Dover Chemical) pada tanggal 16 Maret 2023 secara hybrid 

membahas tentang hasil survei dan alternatif desain konseptual . Alternatif 

desain konseptual yang telah dipaparkan ditampilkan pada Gambar 1.3 

hingga Gambar 1.5 dengan uraian pada Tabel 1.1. Dari pertemuan tersebut 

disepakati bahwa alternatif 1 (lihat Gambar 1.3) diprioritaskan untuk analisis 

lebih lanjut. 

 
Gambar 1.1 - Lokasi Kab. Morowali, Sulawesi Tengah 
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Gambar 1.2 - Lokasi Pekerjaan 

 

 
Gambar 1.3 - Tata Letak Pelabuhan – Alternatif 1 




