
SKRIPSI 
ANALISIS PERENCANAAN PONDASI MESIN  
TURBIN- GENERATOR GARDU INDUK PLN 

SIMPANG TIGA INDRALAYA  
 
 

 
 
 

SARAH PATRICIA 
03011181419002 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JURUSAN TEKNIK SIPIL 
FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS SRIWIJAYA 
2018 



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner





Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



 

viii Universitas Sriwijaya 

KATA PENGANTAR 
 

 

Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa karena 

atas berkat dan karunia-Nya penulis dapat menyelesaikan laporan tugas akhir yang 

-Generator Gardu Induk PLN 

Simpang Tiga .  

Laporan tugas akhir ini dibuat untuk memenuhi syarat mendapatkan gelar 

Sarjana Teknik pada Jurusan Teknik Sipil Universitas Sriwijaya. Dalam penyajian 

laporan tugas akhir ini, penulis menyadari bahwa masih banyak terdapat 

kekurangan yang disebabkan karena adanya keterbatasan ilmu pengetahuan serta 

wawasan dari penulis. Penulis merasa sangat terbantu pada saat penyusunan laporan 

ini. Oleh karena itu, penulis mengucapkan terima kasih kepada kedua orang tua 

yang telah memberikan dukungan dan motivasi serta penulis juga tidak lupa 

mengucapkan terimakasih kepada:  

1. Bapak Ir. Helmi Haki, M.T., selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil Universitas 

Sriwijaya. 

2. Ibu Ratna Dewi, S.T., M.T., selaku dosen pembimbing pertama. 

3. Bapak Ir. Rozirwan, selaku dosen pembimbing kedua. 

4. PT. Cogindo DayaBersama, PLTG Indralaya #1 untuk izin pengambilan dan 

penggunaan data untuk keperluan penelitian ini. 

5. M. Imam Budi Utama yang telah memberikan dukungan dan motivasi selama 

masa pengerjaan laporan Tugas Akhir. 

6. Teman- teman dan semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu yang 

telah banyak membantu Penulis 

Akhir kata penulis sangat menyadari bahwa proposal yang telah dibuat ini 

jauh dari kata sempurna, maka kritik dan saran dari pembaca sangat diperlukan. 

Semoga laporan proposal yang telah dibuat ini dapat bermanfaat bagi pembaca. 

 

Indralaya,    Mei 2018 

 

 

Sarah Patricia 



ix 

DAFTAR ISI 

 

              

Halaman 

Halaman Judul  .................................................................................................  i 

Halaman Pengesahan .......................................................................................  ii 

Halaman Persetujuan Tim Penguji  ..................................................................  iii 

Halaman Pernyataan Integritas  .......................................................................  iv 

Halaman Persetujuan Publikasi  .......................................................................  v 

Riwayat Hidup .................................................................................................  vi 

Abstrak  ............................................................................................................  vii 

Kata Pengantar  ................................................................................................  viii 

Daftar Isi ..........................................................................................................  ix 

Daftar Tabel  ....................................................................................................  xiii 

Daftar Gambar  .................................................................................................  xiv 

Daftar Lampiran  ..............................................................................................  xvi 

 

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

1.1. Latar Belakang  .........................................................................................  1 

1.2. Rumusan Masalah  ....................................................................................  2 

1.3. Maksud dan Tujuan Penulisan ..................................................................  2 

1.4. Ruang Lingkup Penulisan  ........................................................................  2 

1.5. Sistematika Penulisan  ..............................................................................  3 

 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA  .....................................................................  4 

2.1. Penelitian Terdahulu  ................................................................................  4 

2.2. Pondasi  .....................................................................................................  5 

2.3. Pondasi Mesin  ..........................................................................................  7 

 2.3.1. Jenis Pondasi Mesin  .....................................................................  7 

 2.3.2. Kriteria Pondasi Mesin  ................................................................  8 

2.4. Parameter Dinamis Tanah  ........................................................................  10 

2.4.1. Modulus Geser  .............................................................................  11 

2.4.2. Redaman  ......................................................................................  12 



x 

Halaman 

2.4.3. Angka Poisson (Poisson Ratio)  ...................................................  13 

2.5. Teori Dasar Mekanika Getaran  ................................................................  13  

2.5.1. Hukum Newton II  ........................................................................  13 

2.5.2. Degree of Freedom .......................................................................  13 

2.5.3. Gerak Harmonik Sederhana  .........................................................  14 

2.6. Parameter Dinamis Pondasi Dangkal  .......................................................  14 

2.7. Parameter Dinamis Pondasi Dalam  ..........................................................  19  

2.7.1. Vertikal  ........................................................................................  19 

2.7.2. Horisontal  ....................................................................................  21 

2.7.3. Rocking  ........................................................................................  22 

2.8. Pondasi Tiang Pancang  ............................................................................  23 

2.9. Pembebanan yang Digunakan dalam Desain Pondasi  .............................  24 

2.9.1. Beban Mati (Dead Load)  .............................................................  24 

2.9.2. Beban Gempa (earthquake Load)  ................................................  24 

2.10. Kapasitas Dukung Tiang  ........................................................................  26 

2.10.1. Metode Mayerhof (1976;1983)  .................................................  27 

2.10.2. Metode Aoki dan De Alencar (1975)  ........................................  28 

2.10.3. Metode LCPC (1975)  ................................................................  30 

2.11. Kapasitas Dukung Lateral Tiang  ............................................................  31 

2.12. Kapasitas Dukung Lateral Tiang dengan Metode Brooms pada Tanah    

Kohesif ............................................................................................................  31 

2.12.1. Tiang Ujung Bebas  ....................................................................  31 

2.12.2. Tiang Ujung Jepit  ......................................................................  33 

2.13. Kapasitas Dukung Lateral Tiang dengan Metode Brooms pada Tanah    

Granular............................................................................................................  34 

2.13.1. Tiang Ujung Bebas  ....................................................................  35 

2.13.2. Tiang Ujung Jepit  ......................................................................  37 

2.14. Mesin Turbin  ..........................................................................................  38 

2.15. Generator  ................................................................................................  39 

 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN...........................................................  40 

3.1. Umum  .......................................................................................................  40 



xi 

Halaman 

3.2. Studi Literatur  ..........................................................................................  40 

3.3. Pengumpulan Data  ...................................................................................  41 

3.4. Analisis Struktur Pondasi Mesin  ..............................................................  41 

3.5. Perhitungan Pembebanan dengan SAP 2000  ...........................................  42 

3.6. Analisis Struktur Pondasi Tiang ...............................................................  43 

3.7. Analisis Hasil Perencanaan  ......................................................................  44 

 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN............................................................  45 

4.1. Dimensi Mesin  .........................................................................................  45 

4.2. Dimensi Pondasi Dangkal  ........................................................................  46 

4.3. Perhitungan Beban Dinamis  .....................................................................  46 

4.3.1. Perhitungan Pusat Massa  .............................................................  46 

4.3.2. Cek Eksentrisitas Pondasi  ............................................................  58 

4.3.3. Cek Keamanan Konfigurasi Pondasi Rangka  ..............................  58 

4.3.4. Cek Kapasitas Dukung Izin Tanah  ..............................................  60 

4.4. Mass and Mass Moment of Inertia  ...........................................................  62 

4.5. Shear Modulus and Displacement Influence Factor  ................................  63 

4.6. Spring and Damping Constant  .................................................................  65 

4.6.1. Vertical Spring and Damping Constant .......................................  65 

4.6.2. Horizontal Spring and Damping Constant ...................................  68 

4.6.3. Rocking Spring and Damping Constant .......................................  69 

4.7. Cek Beban Dinamis ..................................................................................  71 

4.7.1. Arah Vertikal (z)  ..........................................................................  71 

4.7.2. Arah Horisontal (x)  ......................................................................  72 

4.7.3. Arah Rocking  ..........................................................................  73 

4.8. Analisis Beban Dinamis  ...........................................................................  77 

4.9. Pembebanan pada Program SAP2000  ......................................................  78 

4.9.1. Beban Mesin  ................................................................................  78 

4.9.2. Beban Gempa ...............................................................................  79 

4.10. Perancangan Pondasi Tiang  ...................................................................  81 

4.10.1. Kontrol Reaksi Tiang Tunggal  ..................................................  82 

4.10.2. Kapasitas Dukung Efisiensi Kelompok Tiang  ...........................  84 



xii 

Halaman 

4.11. Analisis dan Pembahasan  .......................................................................  85 

 

BAB 5 PENUTUP ...........................................................................................  87  

5.1. Kesimpulan  ..............................................................................................  87 

5.2. Saran  .........................................................................................................  87 

 

DAFTAR PUSTAKA  

LAMPIRAN 

 



xiii 

DAFTAR TABEL 
 
 

Halaman 
 
Tabel 2.1.   Penurunan Maksimum Ijin  ...........................................................  6 

Tabel 2.2.   Nilai angka Poisson untuk beberapa jenis material ......................  13 

Tabel 2.3.   Nilai Konstanta Pegas  ..................................................................  16 

Tabel 2.4.   Nilai , ,  ...............................................................................  17 

Tabel 2.5.   Koefisien Redaman  ......................................................................  17 

Tabel 2.6.   Korelasi  dan   ......................................................................  18 

Tabel 2.7.   z, x   ............................................................................  18 

Tabel 2.8.   Frequency Independent Constant for Embedded Pile Cap with Side  21 

Tabel 2.9.   Nilai dari  f11,1 , f11,2 , f7,1 , f7,2 , f9,1 , f9,2 for l/ro>25  .....................   22 

Tabel 2.10. Nilai faktor empirik untuk tipe tanah yang berbeda  ....................   29 

Tabel 2.11. Faktor empirik Fb dan Fs ...............................................................   22 

Tabel 2.12. Nilai kb ..........................................................................................   31 

Tabel 4.1.   Dimensi Pondasi Rencana .............................................................  46 

Tabel 4.2.   Tabel Rerekapitulasi Perhitungan Pusat Massa  ...........................  51 

Tabel 4.3.   Rekapitulasi Nilai Pusat Massa Sistem dari Dimensi Rencana  

Pondasi Rangka 1 .............................................................................................  53 

Tabel 4.4.   Rekapitulasi Perhitungan Pusat Massa Kelompok Tiang .............  57 

Tabel 4.5.   Rekapitulasi Nilai Kapasitas Dukung Tanah  ...............................  60 

Tabel 4.6.   Rekapitulasi Hasil Perhitungan Rocking Excitation  ....................  63 

Tabel 4.7.   Parameter Modulus Geser Tanah  .................................................  63 

Tabel 4.8.   Rerekapitulasi Hasil Perhitungan Faktor Aksial dan Lateral  .......  64 

Tabel 4.9.   Frequency Independent Constants for Embed Pile Cap with Side 

Resistance  ........................................................................................................  67 

Tabel 4.10.  Tabel Nilai f11,1, f11,2, f7,1, f9,1, f9,2 untuk I/r0 >25  ........................  69 

Tabel 4.11.  Klasifikasi Mesin Berdasarkan Peak Velocity  ............................  76 

Tabel 4.12.  Rekapitulasi Hasil Perhitungan Beban Dinamis ..........................  77 

Tabel 4.13.  Output SAP2000 ..........................................................................  82 

Tabel 4.14.  Koordinar Tiang terhadap C.O.G Pile Group ..............................  82 

Tabel 4.15.  Kontrol Tiang terhadap Beban .....................................................  83  



xiv 
 

DAFTAR GAMBAR 

 
 
 

Halaman 
Gambar 2.1.   Contoh Tipe Pondasi Mesin  .....................................................  7 

Gambar 2.2.   Amplitudo Izin untuk Getaran Vertikal  ......................................  9 

Gambar 2.3.   Kriteria getaran untuk mesin rotasi ...........................................  10 

Gambar 2.4.   Grafik hubungan redaman dan tingkat regangan  .....................  12 

Gambar 2.5.   Sumbu Derajat Kebebasan Pondasi Blok  .................................  14 

Gambar 2.6.   Getaran bebas tanpa peredam ....................................................  15 

Gambar 2.7.   Grafik Parameter f f18,1, f18,2 ......................................................   20 

Gambar 2.8.   A  ........................................................  20 

Gambar 2.9.     ........................................................  22 

Gambar 2.10. Mekanisme Keruntuhan Tiang Ujung Bebas pada Tanah Kohesif  32 

Gambar 2.11. Grafik Hu pada Tiang Pendek  ...................................................  32 

Gambar 2.12. Grafik Hu pada Tiang Panjang  ..................................................  33 

Gambar 2.13.  Mekanisme Keruntuhan Tiang Ujung Jepit pada Tanah Kohesif  34 

Gambar 2.14.  Grafik Hubungan L/d dan Hu/(kp
3)  ......................................  35 

Gambar 2.15.  Mekanisme keruntuhan tiang pendek ujung jepit .....................      36  

Gambar 2.16. Grafik tiang panjang ujung bebas pada tanah granular ..............      36 

Gambar 2.17. Mekanisme keruntuhan tiang ujung jepit pada tanah granular ..      38 

Gambar 2.18. Turbin Gas ....................................................................................    38 

Gambar 2.19. Mesin Generator ........................................................................  39 

Gambar 3.1    Diagram Alir Penelitian ...............................................................    40 

Gambar 3.2    Diagram Alir Perhitungan Desain Pondasi Mesin ........................   42 

Gambar 3.3    Diagram Alir Perhitungan Desain Pondasi  ..................................   43 

Gambar 4.1.   Desain Pondasi Mesin (Pondasi Dangkal) ....................................   45 

Gambar 4.2.   Tampak Samping Pondasi Rangka ................................................   46 

Gambar 4.3.   Tampak atas pondasi rangka .........................................................   47 

Gambar 4.4.   Pondasi Tiang rencana ..................................................................   54 

Gambar 4.5.   Denah pondasi tiang rencana.........................................................   56 

Gambar 4.6.   Axial displacement influence factor ..............................................   63 

Gambar 4.7.   Lateral displacement influence factor ...........................................   63 



xv 

Halaman 
Gambar 4.8.   Grafik parameter f18,1, f18,2 ............................................................   67 

Gambar 4.9.   Amplitudo izin getaran ..................................................................   75 

Gambar 4.10. Grafik kriteria zona getaran...........................................................   76 

Gambar 4.11. Permodelan pondasi pada SAP 2000 ............................................   78 

Gambar 4.12. Letak titik tumpu mesin..................................................................  79 



xvi 

DAFTAR LAMPIRAN 
 
 
 
Lampiran 1 : Data Tanah 

Lampiran 2 : Data Mesin 

Lampiran 3 :  Sketsa Pondasi di Lapangan 

Lampiran 4 :  Data Gempa 

Lampiran 5 : Tabel Rekapitulasi Perhitungan 

Lampiran 6 : Jurnal Penulis 

Lampiran 7 : Kartu Asistensi, Surat Keterangan Ketidak Samaan, Surat 

Keterangan Selesai Revisi, dan Hasil Sidang Laporan Tugas 

Akhir 

 

 

 

 



Universitas Sriwijaya

BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1.   Latar Belakang 

   Gardu induk PLN Simpang Tiga Indralaya, Sumatera Selatan dikelola oleh 

PT. Indonesia Power. PT. Indonesia Power adalah anak perusahaan PLN yang 

merupakan perusahaan pembangkit tenaga listrik terbesar di Indonesia. Pada tahun 

2002 dilakukan relokasi untuk proyek gardu induk PLN yang berada di Indralaya.  

 Jenis pondasi yang mesin yang akan dibahas di dalam laporan ini adalah 

pondasi dari satu set mesin turbin beserta generatornya. Turbin merupakan salah 

satu jenis mesin rotasi (rotating machine). Turbin bekerja dengan menggunakan 

energi dari aliran fluida. Jenis turbin yang digunakan di gardu induk PLN Indralaya 

merupakan General Electric Turbine tipe MS 7001 dengan frekuensi 3600 rpm, 

yang juga dilengkapi generator 17 Stage dengan frekuensi 3600 rpm, dan berat total 

keseluruhan turbin-generator adalah 62 ton. Jenis pondasi yang digunakan untuk 

mesin turbin pada proyek relokasi gardu induk PLN ini menggunakan jenis pondasi 

tiang pancang. 

 Pada dasarnya dalam segala bentuk perencanaan konstruksi, pondasi 

memegang peranan yang sangat penting. Namun, berbeda dengan proyek 

konstruksi pada umumnya. Pada proyek relokasi gardu Induk PLN Indralaya ini 

perhitungan perencanaan pondasi bukan hanya dipengaruhi oleh beban statis. 

Banyaknya jumlah dan tipe mesin yang ada mengharuskan pondasi untuk siap 

menahan dan meneruskan setiap beban dinamis yang ditimbulkan oleh getaran saat 

mesin beroperasi ke dalam tanah. 

 Dalam perencanaan pondasi mesin terdapat banyak faktor yang harus 

dipertimbangkan antara lain, kerusakan yang mungkin akan ditimbulkan pada 

pondasi ataupun pada mesin itu sendiri, pengaruh perawatan yang dibutuhkan 

mesin terhadap biaya, kemungkinan timbulnya gangguan bagi orang-orang 

disekitarnya (Balamba, 2013). 

 Perencanaan pondasi yang tidak memenuhi kriteria dapat mengakibatkan 

kerusakan pada struktur ataupun kerusakan pada mesin yang nantinya dapat 

memberikan efek buruk pada orang-orang disekitarnya. Setiap perencanaan dari 

pondasi memiliki nilai batas aman yang berbeda. Nilai batas aman yang 
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diperhitungkan dari suatu pondasi tiang pancang ditinjau dari kapasitas dukung 

tiang itu sendiri. 

 Pada penelitian ini dilakukan desain pondasi mesin tipe rangka, dibantu 

dengan tiang pancang yang mampu menopang mesin turbin dan generator dengan 

frekuensi 3600 rpm seberat 62 ton, serta beban dinamis yang dihasilkan.   

 

1.2. Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana perencanaan desain 

pondasi mesin turbin-generator sehingga mencapai nilai batas aman yang 

ditentukan. 

 

1.3. Maksud dan Tujuan Penulisan 

 Adapun maksud dan tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Merencanakan desain pondasi mesin tipe rangka beserta tiang pancang yang 

akan digunakan. 

2. Memperhitungkan daya dukung pondasi yang akan digunakan untuk 

menopang mesin turbin-generator di gardu induk PLN Indralaya. 

3. Melakukan kontrol keamanan terhadap pondasi yang direncanakan. 

 

1.4. Ruang Lingkup Penulisan 

 Adapun ruang lingkup yang digunakan sebagai batasan dalam penelitian ini 

antara lain: 

1. Penelitian dilakukan hanya untuk satu set mesin turbin beserta generator yang 

ada di gardu induk PLN Indralaya. 

2. Spesifikasi mesin turbin dan generator yang digunakan sesuai dengan data 

asli yang digunakan di gardu induk PLN Indralaya. 

3. Spesifikasi kondisi tanah digunakan sesuai dengan kondisi lapangan yang 

sebenarnya. 

4. Jenis pondasi yang akan dihitung dalam penetlitian ini adalah jenis pondasi 

mesin tipe rangka beserta tiang pancang. 

5. Perhitungan beban struktur atas dilakukan dengan menggunakan program 

SAP 2000. 
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1.5. Sistematika Penulisan 

Berikut sistematika penulisan penelitian skripsi ini, untuk mempermudah 

dalam penulisan laporan yang terbagi menjadi 5 bab, yaitu: 

BAB 1 PENDAHULUAN  

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang, rumusan maslah, tujuan 

penelitian, ruang lingkup penulisan, serta sistematika penulisan. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini dibahas uraian mengenai hasil tinjauan pustaka terkait hal-hal 

yang   berhubungan dengan pembahasan yang berhubungan dengan penelitian. 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini menjelaskan mengenai teknik pengumpulan serta sistem analisis 

data, serta pemaparan diagram alir dari penelitian.  

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan mengenai hasil dan rekapitulasi perhitungan, serta 

analisa perhitungan yang dilakukan selama penelitian. 

BAB 5 PENUTUP 

Pada bab ini memaparkan kesimpulan berdasarkan penelitian yang dilakukan 

serta saran penulis untuk kemungkinan penelitian selanjutnya.  
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