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Abstrak

Marina adalah fasilitas khusus yang melayani kapal rekreasi seperti yacht dan perahu nelayan, dengan
elemen struktural utama berupa pile guide untuk mendukung stabilitas dermaga terapung. Artikel ini
menganalisis kapasitas tahanan lateral pile guide dengan mempertimbangkan beban akibat gelombang,
angin, dan arus di lingkungan laut. Penelitian ini menggunakan metode analisis struktur untuk
menentukan fixity point dan metode Brooms untuk mengevaluasi defleksi tiang. Data angin dan
gelombang dianalisis menggunakan metode Fisher-Tippet tipe I untuk menentukan tinggi gelombang
maksimum dengan kala ulang 50 tahun, yaitu 2,75 meter. Hasil analisis menunjukkan nilai unity check
sebesar < 0,5, menandakan tegangan izin dua kali lebih besar dari tegangan aktual sehingga struktur
dinilai aman. Defleksi yang terjadi pada kedalaman penanaman tiang sebesar 15 meter adalah 1,93 cm,
yang berada di bawah batas defleksi maksimum 2,54 cm. Sebagian besar gaya lateral ditanggung oleh
sistem apung dermaga, sehingga kedalaman tiang yang diperlukan tidak sebesar pada dermaga umum.
Namun, untuk tanah yang berpotensi likuefaksi, kedalaman tiang harus ditingkatkan untuk menjaga
stabilitas struktur. Penelitian ini menyimpulkan bahwa desain pile guide pada dermaga marina telah
memenubhi kriteria keamanan dan stabilitas yang diharapkan. Kajian ini memberikan panduan penting
bagi desain infrastruktur marina yang berkelanjutan, khususnya di wilayah pesisir dengan karakteristik
lingkungan dinamis.

Kata kunci: Marina, pile guide, beban lateral, defleksi

Abstract

A marina is a specialized facility that serves recreational vessels such as yachts and fishing boats, with
pile guides as a critical structural component to support the stability of floating docks. This study
analyzes the lateral load capacity of pile guides considering waves, wind, and current forces in a
marine environment. Structural analysis was conducted to determine the fixity point, and the Brooms
method was applied to evaluate pile deflection. Wind and wave data were analyzed using the Fisher-
Tippet Type I method to estimate the maximum wave height for a 50-year return period, which is 2.75
meters. The analysis results show a unity check value of < 0.5, indicating that the allowable stress is
twice the actual stress, ensuring structural safety. The deflection at a pile embedment depth of 15
meters was 1.93 cm, below the maximum permissible deflection of 2.54 cm. Most lateral forces are
absorbed by the dock’s floating system, reducing the required pile depth compared to conventional
docks. However, in areas with liquefaction potential, deeper piles are necessary to ensure structural
stability. This study concludes that the pile guide design for marina docks meets the expected safety
and stability criteria. The findings provide valuable insights for sustainable marina infrastructure
design, particularly in coastal areas with dynamic environmental conditions.
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I. PENDAHULUAN

Pelabuhan marina merupakan fasilitas khusus yang dirancang untuk melayani kapal rekreasi seperti
yacht, perahu layar, dan perahu nelayan. Marina berbeda dari pelabuhan pengiriman komersial yang
berfokus pada kargo, karena lebih berorientasi pada kebutuhan rekreasi dan pariwisata. Dengan
meningkatnya popularitas aktivitas berperahu rekreasi, pembangunan marina telah berkembang secara
global, mendukung pertumbuhan pariwisata dan ekonomi di wilayah pesisir. Fungsi utama marina
mencakup penyediaan tempat penyimpanan dan perawatan kapal, layanan pengisian bahan bakar,
fasilitas rekreasi, serta kontribusi terhadap pembangunan ekonomi lokal.
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Dalam konteks infrastruktur marina, pile guide adalah elemen struktural penting yang mendukung
stabilitas dermaga terapung dan sistem tambatan. Tiang-tiang ini, yang dipancang secara vertikal ke
dasar laut, berfungsi untuk menahan gaya lateral akibat gelombang, arus, dan pergerakan kapal, serta
menjaga posisi dermaga terapung. Desain pile guide harus memperhitungkan pengaruh gaya
struktural, lingkungan, dan dinamis yang bekerja pada infrastruktur laut. Iklim gelombang, gelombang
badai, dan beban operasional merupakan hal penting dalam merancang pile guide, terutama di wilayah
yang rawan bencana seperti topan atau di fasilitas lepas pantai [1], [2].

Stabilitas fondasi tiang terhadap gaya dinamis, terutama gelombang laut, merupakan salah satu
tantangan utama dalam desain pile guide. Gelombang adalah gaya dominan yang bekerja pada fondasi,
sehingga analisis mendalam diperlukan untuk menjamin keamanan struktur. Faktor-faktor seperti
beban ujung tiang, kedalaman pemancangan, dan karakteristik tanah dasar laut sangat memengaruhi
stabilitas tiang [3]. Selain itu model numerik menunjukkan pentingnya penilaian distribusi tekanan
untuk memastikan stabilitas tiang terhadap aksi gelombang [4].

Artikel ini bertujuan untuk menganalisis kapasitas tahanan lateral pile guide dermaga marina dengan
mempertimbangkan pengaruh gelombang, karakteristik tanah, dan kondisi lingkungan laut. Kajian ini
diharapkan dapat memberikan panduan desain yang lebih baik untuk mendukung keamanan dan
keberlanjutan infrastruktur marina.

II. METODE

Analisis tahanan lateral pile guide dilakukan menggunakan metode Brooms [5]. Namun sebelum itu
dilakukan analisa struktur menggunakan untuk mengetahui besarnya gaya horizontal maksimum yang
akan diterima oleh pile guide. Tahap awal proses analisa struktur adalah menentukan titik jepit tiang di
dalam tanah (fixity point). Tiang pancang tidak dimodelkan pada keseluruhan panjangnya, namun
hanya sampai dititik dimana tiang dianggap sudah berperilaku sebagai jepit (fixity point). Fixity point
dihitung menggunakan persamaan berikut:

1

2, -2 (1)
Kk, xd 0.25

= 2

p ( 4El J @)

dimana,

Z¢ : fixity point (m)

§ : Koefisien defleksi tiang

ki, : Modulus subgrade horizontal (kN/m®)

d : Diameter tiang (m)

E : Modulus elastisitas tiang (kPa)

I : Momen inersia penampang tiang (m*)

Struktur tiang pancang dan struktur dermaga tidak tersambung secara monolit, sehingga tiang pancang
tidak menerima transfer beban vertikal tetapi hanya menerima beban horizontal yang berasal dari
gelombang, arus dan kecepatan angin. Adapun, beban vertikal akan langsung dipikul oleh ponton
dermaga dengan memanfaatkan gaya apung dari floating ponton.

Data utama yang digunakan untuk menghitung beban horizontal adalah data angin yang diperoleh dari
stasiun pengukuran Betoambari. Dara angin kemudian dianalisis lebih lanjut untuk menentukan tinggi
gelombang maksimum menggunakan metode Fisher-Tippet tipe 1 [6]. Beban horizontal yang bekerja
pada pile guide dihitung menggunakan Persamaan 3 dan Persamaan 6.

Fy = Fm COS at].cos at — F; y SiNt 3)
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_ 1/16.p.9.Cpy.d.H % (sinh(2kh) + 2kh)

dmax sinh(2kh) @)
Fimax = 77/8.C,.d 2. H.tanh(kh) %)
R, =11.P.A (6)
P =0,063V 2 (7)
dimana,
Fx : Gaya gelombang pada tiang (kN)
Fimax  : Gaya drag maksimum (kN)
Finax  : Gaya inersia maksimum (kN)
H : Tinggi gelombang (m)
h : Tinggi muka air (m)
t : Waktu gelombang signifikan (detik)
\% : Kecepatan gelombang signifikan (m/detik)
L : Panjang gelombang (m)
T : Periode gelombang (detik)
® : Frekuensi gelombang (Hz)
k : Bilangan gelombang
D : Diameter tiang (m)
Cq : Koefisien drag [6]
Cu : Koefisien inersia [6]
Ry : Gaya akibat angin (kN)
P : Tekanan angin (kPa)
v : Kecepatan angin (m/detik)

Analisa struktur pile guide dilakukan dengan kombinasi pembebanan 1,5 wave load + 1,5 wind load
sesuai AS 3962-2001 Guidelines for design marinas [7]. Beban-beban horizontal akan didistribusikan
dari seabed sampai HWL dengan model segitiga seperti yang terlihat pada Gambar 1.

b

- HWS ; a*?2
Ne—— = L
Ay
NN
\ ) dengan,
\\i L as besar beban hasill aperhitungan (ton)
A— b = besar beban distribusi (ton/m)
\— . . . .
\ _ L = panjang tiang dari seabad - HWS (m)
N
Seabed

Gambear 1. Distribusi beban horizontal
Defleksi ujung tiang (y,) dihitung menggunakan metode Brooms yang bergantung pada tipe jepitan
tiang sebagai berikut:

a. Tiang ujung bebas berkelakuan seperti tiang pendek, bila PL<1,5, defleksi tiang di permukaan

tanah:
4H+L5)) .
Yo = —kh.d.L ®)
260

Evaluasi Tahanan Lateral Pile Guide Dermaga Marina Terhadap Beban Gelombang /
Anafi Minmahddun’



Jurnal Teknik Sipil UNPAL Vol.14 No.2, Nov.2024 P-ISSN.2089-2942
E-ISSN. 2686-6676

b. Tiang ujung jepit dianggap berkelakukan seperti tiang pendek bila PL<0,5, defleksi tiang di
permukaan tanah:

H
ky.d.L

Yo = ©)

c. Tiang ujung bebas dianggap seperti tiang panjang (tidak kaku), bila BL>2,5, defleksi tiang di
permukaan tanah:

_2H.BEB+])
Y (10)

d. Tiang ujung jepit dianggap sebagai tiang panjang (tidak kakau) bila BL>1,5, defleksi tiang di
permukaan tanah:

H.3

= 11
Yo K, d (11)
dimana,

H : Gaya horizontal maksimum tiang (kN)
e :Panjang tiang di atas permukaan tanah (m)
L :Panjang tiang tertanam (m)

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Gelombang

Perubahan musiman dari arah dan kecepatan angin dipengaruhi oleh perubahan musim. Pada musim
kemarau angin dengan kecepatan tinggi bertiup dari selatan sampai tenggara. Mendekati musim
hujan, angin menjadi lebih lemah dan bertiup dari barat daya sampai barat laut. Distribusi tahunan
angin di lokasi rencana ditunjukkan dalam Gambar 2.

Gelombang merupakan faktor utama dalam penentuan tata letak perencanaan pelabuhan. Ombak yang
sering terjadi di laut dan cukup penting adalah ombak yang dibangkitkan oleh angin. Proses
pembangkitan ombak terjadi akibat adanya pengalihan energi dari angin ke permukaan laut akibat
fluktuasi tekanan udara pada permukaan air laut. Proses ini berlangsung pada daerah yang disebut
daerah pembangkitan ombak (wind wave generating area). Tekanan angin menimbulkan tegangan
pada permukaan laut, sehingga riak kecil muncul. Jika kecepatan angin bertambah kuat, riak tersebut
semakin besar dan akhirnya membentuk ombak.

Tinggi dan periode ombak yang terbentuk bergantung pada kecepatan angin, durasi hembusan angin,
dan jarak pembangkitan ombak (fetch). Hasil analisis tinggi gelombang dan periode gelombang
rencana untuk kala ulang 50 tahun menggunakan metode Fisher-Tippet tipe I menunjukkan tinggi
gelombang sebesar 2,75 m.

B. Analisis Tahanan Lateral Tiang

Analisis tahanan lateral tiang dilakukan pada daerah dengan kedalaman maksimum. Pemodelan
struktur tiang menggunakan program SAP 2000 dilakukan dengan menghitung fixity point terlebih
dahulu. Jenis tiang pancang yang digunakan adalah tiang pancang baja dengan diameter 0,609 m dan
panjang keseluruhan 39 m (15 m tertanam dan 24 m di atas dasar laut). Nilai modulus subgrade
horizontal lokasi dermaga adalah 7.390 kN/m®. Dengan menggunakan Persamaan 1, letak fixity point
lokasi studi adalah sebagai berikut:
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7390x0.609
Z; =1+ 8 3
4%x2.1x10°x6.75"
Berdasarkan analisis, panjang tiang yang dimodelkan adalah = Lty point - seabed T Lscabed - rws = 6 m + 24
m=30 m.

0.25
J =59m~6m, sehingga panjang tiang yang akan dimodelkan adalah:
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Gambear 2. Data distribusi angin di Kabupaten Buton Pasar Wajo (Sta. Betoambari)

Perhitungan pembebanan yang bekerja pada tiang menggunakan Persamaan 3 sampai Persamaan 7
dengan uraian sebagai berikut:

F_l16pgc,dH 2,(sinh(2kh) + 2kh)
d max sinh(2kh)

_ 1/16x1030%9,81x1,70x 0,609 2,752 (sinh(2x 0,133 24) + (2x 0,133x 24)) 2906.756 N

Fmax sinh(2x 0,133 x 24)

Fimax = 7/8.c4.d%.H.tanh(kh)

Fimax = 77/8x1x0.6092 x 2.75x tanh(0.133x 24) = 6610.59 N

Fe = Fi max [C0S at].COS ot — F 1, SiN 0t

F, = 2906,76cos(1.001x 6.280)| x cos(1.001x 6.280) — 6610.59 x sin(1.001x 6.280) = 21,485kN
Ry =11x0,063xV % x A

R, =11x0,063x 4,52 x 7% 0,609 = 0,265kN

Beban horizontal akan bekerja disepanjang tiang yang terkena air laut dengan menggunakan
perletakan jepit pada titik fixity point seperti ilustrasi yang terlihat pada Gambar 3. Kombinasi
pembebanan 1,5 wave load + 1,5 wind load sesuai dengan distribusi beban horizontal yang terdapat
pada Gambar 1.
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Gambear 3. (a) Kondisi aktual pile guide; (b) Pemodelan pile guide dalam analisis

Analisis yang pertama dilakukan adalah menghitung rasio tegangan antara tegangan aktual dan
tegangan izin atau yang biasa disebut dengan unity check. Struktur yang aman memilihi nilai unity
check < 1 [8]. Hasil analisis menunjukkan nilai unity check pile guide < 0,5 yang menunjukkan
tegangan izin 2 kali lebih besari dari tegangan aktual sehingga struktur masih dalam kategori aman.

Hasil analisis struktur diperoleh gaya horizontal maksimum yang akan diterima tiang sebesar 51.51
kN. Nilai ini kemudian digunakan untuk menganalisis defleksi tiang dengan metode Brooms
menggunakan salah satu dari Persamaan 8 sampai Persamaan 11 sesuai dengan jenis jepitan tiang.
Hasil analisis defleksi tiang diuraikan sebagai berikut:

Nilai  pada perhitungan fixity point adalah 0,1678, sehingga jenis jepitan tiang pada lokasi penelitian
adalah:

BL=0,1678 x 15=2,52 > 2,5, maka tiang berperilaku sebagai tiang panjang ujung bebas, sehingga:
2.H.p(e.f+1)

k;,.d
_ 2x5151x0,1678(24x0,1678+1)
- 7390 0,609

Yo =

=1,93cm

Yo

Hasil analisis menunjukkan dengan kedalaman tiang sebesar 15 m, defleksi yang terjadi sebesar 1,93
cm dan masih memenuhi kriteria defleksi ijin sebesar 2,54 cm [9]. Idealnya panjang tiang tertanam
harus > 1,5 panjang tiang yang muncul di permukaan untuk mencegah terjadinya defleksi berlebihan
pada struktur [10]. Namun, pada kasus yang terjadi pada penelitian ini, struktur marina menerima gaya
lateral yang jauh lebih kecil dibandingkan bangunan dermaga pada umumnya. Sebagian beban akan
langsung diterima oleh struktur marina yang menggunakan gaya apung untuk menjaga stabilitas. Oleh
karena itu kedalaman tiang yang diperlukan tidak perlu seperti hasil penelitian sebelumnya. Namun
demikian perlu adanya pertimbangan terhadap potensi likuefaksi yang mungkin terjadi, mengingat
pada tanah yang berpotensi likuefaksi kedalaman tiang yang dibutuhkan jauh lebih dalam untuk
menjaga stabilitas struktur [11].
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IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis, kapasitas tahanan lateral pile guide pada dermaga marina menunjukkan
hasil yang memadai untuk memastikan stabilitas struktur terhadap beban horizontal akibat gelombang
dan angin. Dengan menggunakan pendekatan analitis dan pemodelan numerik, ditemukan bahwa nilai
unity check berada di bawah 0,5, menandakan struktur masih dalam kategori aman. Defleksi yang
terjadi pada tiang sebesar 1,93 cm juga memenuhi kriteria defleksi yang diizinkan sebesar 2,54 cm.
Hal ini menunjukkan bahwa kedalaman penanaman tiang 15 meter cukup untuk menjaga kestabilan,
terutama karena sebagian besar beban lateral diserap oleh sistem apung dermaga. Namun, untuk
kondisi tanah yang berpotensi likuefaksi, kedalaman tiang yang lebih besar perlu dipertimbangkan
guna menjamin stabilitas jangka panjang. Studi ini memberikan panduan penting bagi desain marina
yang aman dan berkelanjutan, dengan memperhatikan karakteristik lingkungan laut dan sifat dinamis
struktur dermaga.
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