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PERENCANAAN DINDING TANGKI MINYAK KAPASITAS 10.000
KILO LITER DAN PONDASINYA

Mariana Putri Utamil, VeronikaZ?.
Teknik Sipil, Teknik, Universitas Batam, JI. Abulyatama Batam Center, Batam, 29400, Indonesia

Abstrak

Meningkatnya kebutuhan minyak bumi menyebabkan pentingnya suatu tempat untuk penampungan minyak yaitu
tangki timbun. Namun, desain dan keamanan tangki kini menjadi kekhawatiran besar karena kurangnya ketelitian dan
pemahaman selama proses pembuatan tangki. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk merencanakan tangki dengan
mengacu kepada peraturan tangki yang sesuai sehingga kerugian akibat kerusakan tangki itu sendiri dapat dihindari dan
menghasilkan suatu struktur yang stabil, kuat dan aman.

Penelitian ini mengacu kepada peraturan tangki yaitu American Petroleum Institute Standard 650. Dimana pada
standar tersebut telah diatur mulai dari material, desain hingga pengelasan. Setelah tangki didesain, selanjutnya dilakukan
perhitungan manual dan kemudian diolah menggunakan program SAP 2000. Dari output program inilah dapat dihitung daya
dukung pondasi dan penurunannya.

Dari hasil perhitungan didapatkan ketebalan atap dan dasar tangki ditambah dengan corrosion allowance adalah 6
mm dan 8§ mm sedangkan untuk pelat dinding berbeda-beda sesuai lapisan dari terbawah hingga atas yaitu 10, 9, 8, 7, 6, 6,
6, 6 (mm). Total beban pada tangki ditambah berat sendiri pile cap adalah sebesar 7.358,513 ton dibagi daya dukung ultimit
pondasi tiang yaitu 116,39 ton berdasarkan data SPT, maka dibutuhkan 64 buah tiang pancang sehingga diketahui besarnya
kemampuan tiap tiang adalah 114,97 ton. Penulangan pile cap arah x dan y menggunakan tulangan D29 mm. Dan besarnya

penurunan tiang tunggal adalah 0,333 m dan penurunan tiang kelompok adalah 1,665 m.

Kata Kunci: Pelat Baja, API STD 650, Tiang Pancang

Pendahuluan

Penyebab meningkatnya kebutuhan minyak bumi
dikarenakan tingkat ketergantungan masyarakat, terutama
masyarakat perkotaan sangat tinggi. Hal inilah yang
mengindikasikan  pentingnya menjaga ketersediaan
minyak. Oleh karena itu, diperlukan tempat penampungan
minyak sementara sebelum minyak tersebut diolah atau
didistribusikan untuk memenuhi kebutuhan pasar atau
yang biasa disebut tangki timbun.

Pada umumnya tangki berbentuk silinder dengan
diameter yang cukup besar dan terbuat dari pelat baja.
Material yang dipakai dalam desain tangki ini adalah
material yang direkomendasikan oleh API Std 650 yang
secara kekuatan dan komposisi kimia memenuhi
persyaratan yang telah ditentukan. Ukuran pelat baja yang
sering digunakan pada tangki timbun adalah 20 feet x 6
feet.

Tangki merupakan salah satu konstruksi yang
direkayasa untuk bertumpu pada tanah dan harus
didukung oleh pondasi. Pondasi ialah bagian dari suatu
sistem rekayasa yang meneruskan beban yang ditopang
oleh pondasi dan beratnya sendiri kepada dan ke dalam
tanah dan batuan yang terletak dibawahnya (Bowles, J. E.,
1997).

Jenis pondasi dalam adalah pilihan yang tepat
untuk konstruksi berat seperti halnya pondasi tiang
pancang. Pondasi ini diharapkan dapat berinteraksi dengan
tanah untuk menghasilkan daya dukung yang mampu
memikul beban dari struktur bangunan yang ada diatasnya
serta memberikan keamanan kepada struktur bangunan
tersebut. Sifat-sifat tanah juga sangat berpengaruh dalam
hal daya dukung tanah karena setiap tanah memiliki
karakteristik yang berbeda-beda. Maka dari itu, untuk
mendapatkan perencanaan yang akurat perlu dilakukan
pengujian lapangan yang akurat juga, salah satunya adalah
dengan mengadakan penyelidikan tanah.




Metodologi Penelitian

Bagan alir penelitian:.

Preliminary Design

{Penentuan Dimensi Tangki) }‘7

Hitung Tebal Shell Plate &
Annular Plate | AP Std 650)

Tentukan Dimensi Top Angle
& Tebal Roof Plate

]

Apply Beban Terhadap Struktur
{Analisis Pembebanan)

Output SAP 2000

Analisis Kapasitas Daya Dukung Pondasi
® Berdasarkan Data Boring /SPT

]

PN
// \\\
/ Analisis Kapasitas  ™~_ NO

/ Dukung Kelompok F
B Tiang 5 /

//
YES

‘ Analisis Penurunan Secara Manual |

Kesimpulan & Saran

Data Umum Tangki Minyak

Beberapa data umum yang digunakan pada
perencanaan tangki minyak ini adalah sebagai berikut :
1. Standard design code : American Petroleum
Institute Standard 650 10™ Edition.

2. Material : Baja

3. Mutu Baja Pelat :ASTM A573 M
E, : 290 Mpa
E, : 485 Mpa

4. Mutu Baja Struktur Atap : ASTM A 36 M

E, : 250 Mpa

E, : 400 Mpa
5. Tinggi : 14,442 m
6. Diameter :30m

7. Corrosion Allowance

Shell
Bottom
Roof

8. Isi Tangki

;2 mm
: 1 mm
: 1 mm

: Bensin Premium

9. Berat Jenis Isi Tangki : 0,7 kN/m?

Hasil dan Pembahasan

1. Pembebanan

1. Menentukan ketebalan dari pelat dinding
digunakan dua jenis cairan, yaitu bensin sebagai
cairan yang akan mengisi tangki tersebut dan air.

Untuk perhitungan dengan bensin :
49D(H-0.3)G
=———+CA
Sd
_4.9.30(14,442-0,3) 0,7
tar = 193

tg1 =9,539957513 mm

ta1

+2

Untuk perhitungan dengan air :

 4.9D(H-0.3)
t1 5,
4.9.30(14,442-0.3)
tea = 208

t; = 9,994586538 mm

Tabel 1 Hasil Perhitungan Ketebalan Pelat Dinding
Tangki

Lzpizan dengan Bensin dengan Air Pembulazan
=3 9.539957513 9954586538 1o
2 5.47 30356269 &.5&81 125000 9
2 7407315026 F. 167603462 8
t4 65340993782 S 7SAINI93 T
is 5.274672539 4.340740385 &
G 4. 208351255 2927275540 G
7 32.142030052 1513817308 6
Lril 2 O75T0RROR DAMNNASSTHEI [

2. Bottom Plate
Berdasarkan ketentuan API Standard 650 pasal
3.4.1 tentang ketebalan minimum bottom plate
adalah sebesar 6 mm (1/4 in) ditambah dengan
corrosion allowance menjadi 7 mm.

3.  Annular Plate
Untuk mencari ketebalan annular plate maka
dapat digunakan tabel 2.2 untuk penyelesaiannya.




Yang perlu diketahui adalah tebal pelat pertama
yaitu sebesar 10 mm. Dan besarnya nilai
hydrotest adalah :

4,9D(H-0,3)

t
4,9.30(14,442-0,3)

10
Hydrotest = 207,8874 Mpa
Maka, didapatlah ketebalan annular plate adalah
6 mm ditambah dengan corrosion allowance
menjadi 7 mm.

4. Roof Plate
Berdasarkan API Std 650 pasal 3.10.2.2 bahwa
ketebalan minimum pelat atap adalah 5 mm (3/16
in) ditambah dengan corrosion allowance
menjadi 6 mm. Kemiringan atap yang digunakan
adalah 1:16 sehingga nilai a = 3,576°,

5. Top Angle
Berdasarkan tabel 2.2 karena diameter tangki
yang akan didesain berukuran 30 m (diatas 18 m)
maka profil yang digunakan adalah profil L
3x3x3/8 in (76x76x10 mm).

6. Rafter, Girder dan Kolom
Untuk perancangan struktur pendukung atap
digunakan program SAP 2000 untuk mengetahui
apakah profil yang ditentukan gagal atau tidak.

Beban yang mungkin terjadi pada tangki minyak

adalah sebagai berikut :

1.

Beban Mati (Dead Load)

Beban mati merupakan berat sendiri struktur yang
secara otomatis sudah dihitung melalui program SAP
2000.

Beban Hidup (Live Load)

Pada tangki minyak, beban hidup hanya dikenakan
pada roof plate nya saja yaitu sebesar 1,22 kN/m?.
Beban hidup total = Luas lingkaran atap x (122
kg/m?)

=(3,14 x 15?) x (122 kg/m?)

= 86193 kg = 86,193 ton

Beban Hidrostatis

Beban hidrostatis merupakan beban yang dikenakan
ke seluruh pelat dinding dan pelat dasar tangki.

Beban Hidrodinamik
Analisa  pembebanan  gempa pada  tangki
menggunakan prinsip dasar pada ACI 350 yang mirip

dengan prinsip statik ekuivalen. Hal ini dikarenakan
API Std 650 tidak menyediakan perhitungan gempa
secara detail. Perhitungan beban dinamik terbagi
menjadi beberapa jenis beban yaitu inertia wall,
gempa vertikal, beban gempa impulsif dan konvektif.

Tabel 2 Total Beban Pada Tangki

No. Nama Jenis Beban Berat (ton)
1 Kapasitas Is'i Tangki 2000
(Bensin)
2 Beban Mati 223.090
3 Beban Hidup 86.193
Total Beban Pada Tangki 7309.283

2. Permodelan

Pada permodelan ini menggunakan program SAP
2000. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan output berupa
gaya dalam sehingga dapat diketahui perilaku
struktur ketika dikenakan beban.

Gambar 1 Permodelan Kosong Tangki pada SAP 2000

Gambar 2 Tangki Setelah Diberikan Beban




Gambar 3 Mmax pada Pelat Dinding Tangki

Untuk dapat mengetahui tingkat keamanan
momen yang bekerja di tiap pelat dengan ketebalan yang
berbeda adalah :

Mmax pada tl adalah sebesar 25,54979 kg.cm.
Maka kontrol momennya adalah :

o M
b t?
25,54979 kg.cm
160 k =
g z1.¢
153,3 kg.cm
160 kg =
i _ 153,3 kg.cm
160 kg
t =,/0,958
t =0,978 cm = 9,78 mm

Karena ketebalan yang didesain t1 10 mm > t
9,78 mm maka ketebalan yang didesain aman.

3. Kapasitas Daya Dukung Tiang

Menghitung daya dukung ultimit pondasi tiang
pancang memakai persamaan sebagai berikut :

Qb =40.N.Ap
Qs =1/5. N .As

Maka Qu =Qb+Qs
Qu =40.N.Ap+1/5. N.As

—(40.N.Ap/3)+(1/5. N.As/5)
— (40 x 40 x 0.1648 /3) + (1/5 x 31,33 x 22,74/ 5)

= 87,893 ton + 28,497 ton

=116,39 ton

4. Perencanaan Pile Cap & Pondasi Tiang Pancang

Perencanaan pondasi tiang pancang dihitung
berdasarkan beban aksial sebesar 7309,283 ton ditambah
dengan berat sendiri pile cap.

Berat sendiri pile cap (qu) :

=B x 1m x Hpoer x 2.4 ton/m’
=13,675mx 1 mx 1,5 mx 2.4 ton/m
=49,23 ton

Sehingga total beban yang harus didukung oleh
pondasi tiang pancang adalah sebesar 7309,283 ton +
49,23 ton = 7358,513 ton.

Menghitung jumlah tiang berdasarkan hasil dari
daya dukung yang diizinkan, dengan rumus :

n =V
Ou
=7358,513 /116,39
=63,223
= 64 Tiang Pancang (Pembulatan)

Data-data dalam perencanaan pile cap sebagai
berikut :

Panjang (B) =32m

Lebar (L) =32m

Hpoer Rencana =1,5m

Jumlah Tiang Pancang = 64 buah
Panjang Tiang Pancang = 14 meter
Tiang Pancang Beton =40cmx 40 cm

Tiang Stump Kolom Baja =750 cm x 750 cm
(31 Tiang atau kolom )

Mutu beton (fc”) =50 Mpa
Mutu Baja (fy) =400 Mpa
D Tulangan Utama =25mm
Selimut beton bawah = 125mm

Dalam perencanaan pile cap (poer) memakai
jarak 4 m. Untuk ukuran B x L =32 m x 32 m harus lebih
besar dari diameter tangki yaitu 30 m.

Jadi kemampuan tiap-tiap tiang adalah
=92

n
_ 7358,513

64
=114,97 ton

Banyaknya tiang pancang (n) = 64 buah
Absis maksimum =X1=12m, X2=8m, X3=4m
Ordinat maksimum=Y1=12m,Y2=8m, Y3=4m




Banyaknya tiang pancang dalam 1 baris arah x = nx= 8

buah

Banyaknya tiang pancang dalam 1 baris arah y = ny= 8

buah

Jumlah kwadrat absis-absis tiang pancang =

YX?  =ny.2.Xmax’+ny.2.X2*+ny.2.XI?
=8x2x(129)+8x2x(8)+8x2x(4)
=2304 + 1024 + 256
=3584 m’

YY? =nx.2.Ymax’+nx.2.Y2 +nx.2.YI?
=8x2x(12°)+8x2x(8)+8x2x (49
=2304 + 1024 + 256
=3584 m’

Beban yang diterima tiang maksimum adalah :
_ XV MyXi | MxYi

Pi
no nyIX’ nxXY?
_ 7358513 N 502,58 x (12) N 502,58 x (12)
64 8 x (3584) 8 x (3584)
=114,97+0,210 + 0,210 = 115,39 ton
P, _XV My X2 4 MxY2
n nyIX® mxIY’
_ 7358513 502,58 x (8) N 502,58 x (8)
64 8 x (3584) 8 x (3584)
= 114,97 + 0,140 + 0,140 = 115,25 ton
P _ gi My. X3 " MxY3
no nyXXx’ nxXY’
_ 7358513 50258x(4) 50258 (4)
64 8 x (3584) 8 x (3584)
=114,97 + 0,070 + 0,070 = 115,11 ton
P, _ IV My X4, MxY4

n npIX? nxXY’
_ 7358513 502,58 (0) | 50258x (0)

64 8x(3584)  8x(3584)
=114,97 +0+0=114,97 ton

P, paling besar = 115,39 ton ( sebagai Pmax )

Jadi (Pmax < Qa) atau (115,39 ton < 116,39 ton )

Beban maksimum lebih kecil dari pada daya dukung
tiang dan dinyatakan aman terhadap beban vertikal

maupun angin.

5. Penulangan Pile Cap Arah x
Berat P di baris tegak lurus sumbu x (X P) :
E P= P2 + P3 + P4

=115,25ton+ 115,11 ton + 114,97 ton

=345,33 ton
Momen 1 baris di tegak lurus sumbu x (Mu) :
Mu={((P,.x1)+(P;.x2)+(Ps.x3))—
(Y. qu.x*)}

= {((115,25 x 3,675 ) + ( 115,11 x 7,675 ) +
(114,97 x 11,675 )) — ( ¥4 x 49,23 x 13,675%)}

= (423,54 + 883,47 + 134227 ) — 4603,14 )

=2189,29 ton.m (arah ke kiri)

pbal = 085./¢'A, { 600 }
i 600+ f

dimana untuk 5 =0,85

— 0,85x50%0,85 X[ 600 }

400 600 + 400
0,090 x 0,6
= 0,054
pmax =0,75.pbal
=0,75 x 0,054
= 0,0405

pmin = L4

=400 —9412

Rn =_Mu yntuk =0,8dand,=1362,5 mm

$bd’
- 2189,29 x10°

0,8 x1000 x (1362,5%)
=1,474

N _1{1_ 1_2m.Rn}
m A

= 1 1_\/1_2x9,412x1,474
9,412 400

0,106 (1-,/0,930 )

=0,0037

p > p min, maka dipakai p = 0,0037




As =p.b.d;
=0,0037 x 1000 x 1362,5
=5041,25 mm’

Digunakan tulangan D29 mm

Sehingga jumlah tulangan ( npe;;) = (As/ AsD29)
dan  AsD29 =%nD’

=Y x3.14x 29

= 660,185 mm’

=5041,25 mm*/ 660,185 mm?)
=7,636 buah = 8 buah

maka Ny

Jadi, arah x digunakan tulangan D29-100 mm
dengan As = 6601,85 mm®> 5041,25 mm” ( memenuhi ).

6. Penulangan pile cap arahy
Berat P baris di tegak lurus sumbuy ( Z P)
P =P, +P;+P,
=115,25ton+ 115,11 ton + 114,97 ton
= 345,33 ton
Momen 1 di baris tegak lurus sumbu y (Mu)
Mu = {((P>.yl)+(P3.y2)+(Ps.y3)) -
(Y.qu.y’)}
={((115,25x3,675)+ (115,11 x7,675) +
(114,97 x 11,675 )) — ( Y2 x 49,23 x 13,675%)}
=((423,54 + 883,47 +1342,27 ) — 4603,14)
= 2189,29 ton.m (arah ke kiri)
obal = OSSSCSL { 600 }

fy 600 + fy
dimana untuk £ =0,85

400 600+400
=0,090 x 0,6
=0,054

—0,85><50><0,85X[ 600 }

pmax =0,75.p bal
=0,75 x 0,054
=0,0405

14
pmin =
A4
= L4 =0,0035
400
m = P
0.85.fc'
=400 —9412
0.85.50
Rn = MY nuk @ =08 dan d2= 1337,5 mm
¢bd,’
_ 2189,29 x10°
0,8 1000 x (1337,5%)
- 1,53

- 1 1_\/1_2x9,412x1,53
9,412 400

=0,106 (1-,/0,928 )

=0,0038
p > p min, maka dipakai p = 0,0038
As =p.b.d,
=0,0038 x 1000 x 1337,5
=5082,5 mm’

Digunakan tulangan D29 mm

Sehingga jumlah tulangan ( nyes; ) = (As / AsD29)
dan  AsD29 =Y nD’

=% x3,14x29°

= 660,185 mm’

=5082,5 mm® / 660,185 mm?)
=7,698 buah = 8 buah

maka Ny

Jadi, arah y digunakan tulangan D29-100 mm
dengan As =6601,85 mm?*> 5082,5 mm” ( memenuhi ).

7. Penurunan (Settlement)

Rumus perhitungan penurunan total tiang tunggal
adalah :
S =S1+S2+8S3

SI =(Qb+a.Qs)L/Ab.Ep
= (87,893 + 0,67 .28,497) 14/ 0,4 . 0,4 .
4700 . /50
=0,276 m




S2 =Cp.Qb/D.qp
=0,03.87,893/0,4.114,97
=0,057 m

S3 =(Qs/p.L)xD/Esx(1-ps?)xIws
=(28,497/2.(0,4+04).14)x0,4/300x
(1- 0,3%) x 4,07

=0,000458 m
Jadi, total penurunan tiang tunggal adalah
S=S1+S2+8S3
S=0,276 + 0,057 + 0,000458
S=0,333m

Hubungan penurunan antara tiang tunggal dan
kelompok tiang adalah :

Sg=S,/Bg/D
Sg=0,333,/4/0,4

Sg=1,665m

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan perencanaan
dinding tangki minyak kapasitas 10.000 kilo liter dan
pondasinya, di peroleh kesimpulan sebagai berikut :

1. Total beban pada tangki yaitu dari kapasitas isi
tangki ditambah beban mati dan beban hidup
adalah sebesar 7358,513 ton.

2. Dengan ukuran diameter tangki 30 m dan tinggi
14,442 m schingga menghasilkan 8§ lapisan
tangki dengan lapisan pertama sampai ketujuh
adalah 2 m dan lapisan kedelapan adalah 0,442
m. Ketebalan pelat dinding tangki ditambah
corrosion allowance dari susunan pelat terbawah
adalah 10, 9, 8, 7, 6, 6, 6, 6 (mm). Sedangkan
ketebalan pada pelat atap dan pelat dasar tangki
adalah 6 mm dan 7 mm.

3. Ukuran pada pile cap (poer) yang diperlukan
adalah panjang 32 m x lebar 32 m x tebal 1,5 m.
Ukuran tiang pancang 40 cm x 40cm, tiang
pancang panjangnya 14 meter, besi tiang pancang
beton D29 mm.

4. Daya dukung ultimit pondasi tiang pancang
menggunakan data SPT dengan metode
Meyerhoff (1956), diperoleh daya dukung ultimit
tiang sebesar (Qu) 116,39 ton. Besar daya
dukung pondasi tiang pancang grup yang
berjumlah 64 tiang.

5. Besarnya penurunan tiang pancang yang terjadi
ditinjau pada penurunan tiang tunggal dan tiang
kelompok. Pada penurunan tiang tunggal adalah
sebesar 0,333 m dan pada tiang kelompok adalah
sebesar 1,665 m.
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