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Regency has been designed using previous seismic standards.
This encourages the importance of evaluating foundation
resilience against the latest standards because the latest
standards show an increase in the Peak Ground Acceleration
value. This research aims to determine the Safety Factor (FK)
and settlement of the existing foundation of a 3000 bbl petroleum
storage tank at the Collecting Station in PALI Regency using
earthquake parameters in 2022. A quantitative approach was
carried out using finite element and analytical analysis. Steel
tank structure design, soil investigation, loads, earthquake
parameters, and existing foundation design are used. FK and
settlement results will be evaluated based on APl 650 and SNI
8604:2017 requirements. The analytical and finite element
research results show that the FK value meets the requirements.
However, the FK value obtained tends to be too large compared
to the requirements. Therefore, it is recommended to design a
foundation size smaller than the existing foundation as an
efficiency measure. Apart from that, the settlement results at the
end of the service life (50th year) show that it is still within the
settlement limit permitted by API 650. The research results have
confirmed that the existing foundation can withstand earthquakes
based on earthquake parameters in 2022. So, these results can be
used to develop tank foundation designs for earthquake-safe oil
storage in similar locations.

1. Pendahuluan

Kegempaan di Kabupaten Penukal Abab Lematang Ilir (PALI) Provinsi Sumatera

Selatan terdiri dari zona subduksi dan sesar. Zona subduksi tersebut yaitu Palung Sunda

diantaranya Megathrust Mentawai-Siberut sepanjang 300 km dengan Mmax 8,9 hingga

Megathrust Selat Sunda sepanjang 290 km dengan Mmax 8,7. Zona subduksi tersebut
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menampung konvergensi antara lempeng Indo-Australia dan Sunda. Konvergensi ini
bertanggung jawab atas tingginya kegempaan di wilayah tersebut. Untuk sesar di wilayah
tersebut diantaranya Sesar Barumun dengan pergerakan 6,5 mm/tahun dan Mmax 7,5 hingga
Sesar Semangki Graben dengan pergerakan 6,5 mm/tahun dan Mmax 6,5. Sesar tersebut
mengakomodasi komponen lateral gerak lempeng relatif yang meningkat ke arah barat laut [1].

Salah satu tangki minyak eksisting 3000 bbl di Kabupaten PALI dibangun pada tahun
2015 yang didesain menggunakan beban gempa berdasarkan Peta Gempa Indonesia tahun
2010. Berdasarkan katalog gempa USGS (United States Geological Survey), jumlah kejadian
gempa besar tercatat selama kurun waktu tahun 1900-2010 di lokasi tangki minyak tersebut
yaitu sebanyak 1160 kejadian dengan Mw > 5 dan radius sumber gempa (R) dalam 500 km.
Gempa bumi juga terjadi sebanyak 344 kejadian di lokasi tersebut selama kurun waktu tahun
2010-2023. Riwayat pembaruan Peta Gempa Indonesia setelah tahun 2010 dilakukan pada
tahun 2017 dan 2022. Pada tahun 2022, Pusat Studi Gempa Nasional (PuSGeN) dan
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) telah memperbarui Peta Gempa
Indonesia dengan mengeluarkan buku Peta Deagreasi Bahaya Gempa Indonesia untuk
Perencanaan dan Evaluasi Infrastruktur Tahan Gempa [2]. Evaluasi ketahanan gempa terutama
infrastruktur eksisting, harus berdasarkan Peta Gempa Indonesia tahun 2022. Hal tersebut
sangat perlu dilakukan agar kita mengetahui apakah infrastruktur eksisting tersebut masih tahan
terhadap gempa berdasarkan peta terbaru. Besarnya beban gempa berdasarkan peta terbaru
lebih besar dari peta sebelumnya. Hal tersebut ditunjukkan dengan meningkatnya nilai Peak
Ground Acceleration (PGA) dari peta sebelumnya.

Tangki penyimpanan minyak merupakan salah satu infrastruktur penting dimana
penilaian kerentanan gempa memainkan peran penting dalam kelancaran operasionalnya [3].
Fondasi tangki penyimpanan minyak bumi penting untuk direncanakan dengan baik agar dapat
menahan beban gempa yang mungkin terjadi. Perancangan fondasi tangki penyimpanan minyak
bumi di atas tanah dengan tepat dapat mengurangi potensi kerusakan akibat gempa [4]. Kinerja
fondasi tangki penyimpanan minyak bumi yang baik selama pergerakan tanah yang kuat sangat
penting untuk fasilitas modern [5]. Di bawah pengaruh gempa bumi, fondasi tangki
penyimpanan minyak bumi berada dalam kondisi stress yang kompleks, serta banyak faktor
yang mempengaruhinya [6]. Ketika tangki (unanchored) dikenakan beban lateral yang
disebabkan oleh gempa berfrekuensi tinggi, maka akan timbul momen guling di dasar dinding
samping tangki [7].
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Sejumlah penelitian telah menyelidiki tentang ketahanan gempa pada tangki
penyimpanan minyak bumi dengan fokus pada pelat baja struktur tangki [8]. Selain itu,
eksplorasi juga dilakukan pada perilaku fondasi saat terjadi kegagalan karena terjadi penurunan
berlebih dan rotasi fondasi dengan pengembangan rasio penyimpangan yang tidak dapat
diterima struktur pendukung [9]. Penurunan yang tidak merata dalam desain tangki minyak
dapat diterima, selama dapat dikendalikan dalam nilai yang memenuhi batasan yang
diperbolehkan [10]. Pada fondasi heterogen yang sama, penurunan maksimum fondasi dan
koefisien kritis fondasi meningkat seiring dengan peningkatan intensitas gempa [11]. Intensitas
dan durasi getaran gempa yang terjadi merupakan faktor utama yang dapat merusak struktur
termasuk fondasi. Adapun maksimum gerakan tanah yang dipertimbangkan adalah 2%
kemungkinan terlampaui dalam 50 tahun (masa layan operasi tangki penyimpanan minyak
bumi) dengan periode ulang gempa 2500 tahun [12].

Beberapa penelitian telah mengulas tentang ketahanan fondasi saat terjadi gempa.
Namun kajian tentang ketahanan fondasi tangki minyak terhadap parameter gempa tahun 2022,
khususnya pada tangki penyimpanan minyak bumi 3000 bbl di Kabupaten PALI belum pernah
dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai FK dan penurunan fondasi eksisting
pada lokasi tersebut. Faktor keamanan (FK) berupa daya dukung, stabilitas terhadap geser dan
bahaya guling, serta stabilitas global dari mulai pembangunan hingga akhir masa layan operasi
Hasil analisis akan dievaluasi berdasarkan persyaratan APl 650 [12] dan SNI 8604:2017 [13].
Hasil penelitian diharapkan dapat digunakan untuk pengembangan desain fondasi tangki

penyimpanan minyak yang aman terhadap gempa di lokasi yang serupa.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini mengadopsi pendekatan kuantitatif dengan analisis elemen hingga dan
analitik. Penelitian diawali dengan melakukan pengumpulan data. Setelah itu, evaluasi analitik
dilakukan untuk menilai respons struktur fondasi tangki minyak terhadap kombinasi
pembebanan gempa. Sedangkan elemen hingga digunakan untuk memvisualisasikan interaksi
fondasi terhadap struktur tangki minyak pada kombinasi pembebanan gempa lebih detail.
2.1 Pengumpulan Data

Data-data yang dikumpulkan meliputi desain struktur tangki baja, penyelidikan tanah,
beban, parameter gempa dan desain fondasi eksisting. Lokasi dan objek penelitian ini dapat
dilihat pada Gambar 1.
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(b)
Sumber: Lokasi (Google Maps, 2023) dan Objek Penelitian (Data Penelitian,
2023).
Gambar 1. (a) Lokasi, (b) Objek Penelitian.

a. Desain Fondasi

efohe FONDASII ) P
|-SECTION A-A FONDASII e
Sumber: Objek Penelitian (Autocad, 2015).
Gambar 2. (a) Tampak Atas, (b) Potongan A-A, dan (c) Detail B Objek Penelitian.

Pada prinsipnya, fondasi pada Gambar 2 tersebut adalah satu kesatuan antara Fondasi

| dan Fondasi I1. Fondasi dibagi menjadi 2 bagian karena beban yang bekerja pada kedua bagian
tersebut tidak sama. Selain itu, bentuk dari kedua fondasi tersebut berbeda. Perbedaan tersebut
akan menyebabkan nilai daya dukung fondasi yang berbeda. Fondasi | adalah fondasi telapak
berbentuk cincin dengan lebar telapak 1,6 m, diameter luar 10,744 m, diameter dalam 9,144 m,
tinggi telapak 0,31 m, lebar kolom 0,8 m, dan tinggi kolom 1,7 m dengan mutu beton K-225
dan pembesian @13 mm KSTI ulir-15 cm. Fondasi Il merupakan fondasi rakit berbentuk
lingkaran dengan diameter 8,344 m dan tinggi 1,2 m serta mempunyai mutu beton K-225
dengan pembesian @13 mm KSTI ulir-20 cm, tinggi urugan pasir 0,1 m, dan tebal lapisan
permukaan 2 mm.
b. Pembebanan

Data beban yang digunakan merupakan beban ultimate pada kondisi operasi ditambah
efek maksimum gempa meliputi beban mati struktur 167,797 kN, beban fluida 4710,958 kN,
tekanan internal 26,630 kN, berat fondasi 1825,899 kN, dan backfill 226,902 kN. Pembebanan
dalam perhitungan daya dukung ultimate yaitu kombinasi dari semua beban tersebut.
Pembebanan horizontal/geser akibat gempa untuk perhitungan stabilitas terhadap geser yaitu
208,746 kN. Pembebanan momen akibat gempa dan tekanan internal untuk perhitungan

stabilitas terhadap momen guling yaitu 902,995 kN.m.
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C. Penyelidikan Tanah

Data penyelidikan tanah meliputi penyelidikan tanah lapangan (Standard Penetration
Test atau SPT) dan laboratorium. Penyelidikan tanah laboratorium yang dilakukan yaitu
pengujian kadar air water content (w), berat isi (unit weight/density) [14], berat jenis / specific
gravity (Gs), batas cair (liquid limit), batas plastis (plastic limit), uji saringan dan hidrometer
(particle size distribution), konsolidasi, triaksial Consolidated Undrained (CU) [15]. Hasil data
SPT dan uji laboratorium terhadap Undisturbed Sample (UDS) dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Hasil Uji Lapangan dan Laboratorium.

Pengolahan Uji Lapangan Pengolahan Uji Laboratorium
a w Mo - Untuk Daya Dukung dan Stabilitas terhadap Geser dan Guling
o
¢’ = 28,112 kPa
- = o = 4,881°

445 5 Silty Clay 1

Yary = 11,448 KNIM® (0 = 52,48%)

A5 it

Ymoise = 17,456 kN/m?

845 =

Silty Clay 2 Ysar = 17,605 kN/m? (Gs = 2,67)

1045 E

Untuk Penurunan Segera (Silty Clay 1)

Silty Clay 3

gua 10 Hs = 05

5o - E; = 29538 kPa

. - Untuk Penurunan Konsolidasi (Nilai Representatif Lapisan Silty Clay)
Siley Clay 4 _

.45 1 €y = 1,3

2245 T o', = 131,366 kPa; 0’, = 115 kPa

2845 1 Cc = 0,35
Silty Sand

264 o C. = 0,044
2845 16 Har =19 m
* cv = 9,629 m2/tahun (my = 3,3x10”7 m%kN dan k = 3,18x10°® m/tahun)

Sumber: Hasil Penelitian (2023).

Nilai parameter tanah tersebut digunakan untuk perhitungan analitik ketahanan fondasi
berupa daya dukung ultimate terhadap beban aksial, stabilitas terhadap geser, dan stabilitas
terhadap bahaya guling yaitu y (berat isi), ¢ (kohesi) dan @ (sudut geser dalam) [16]. Nilai y
diperoleh dari uji kadar air [17] dan berat isi [14]. Nilai c dan @ diperoleh dari hasil uji triaksial
CU. Nilai parameter tanah yang digunakan untuk perhitungan analitik penurunan elastik (Se)
yaitu u (poisson ratio tanah) dan E, (modulus elastisitas tanah). Nilai u, diperoleh dari korelasi
parameter dari jenis tanah [18]. Nilai E diperoleh dari korelasi parameter jenis tanah dan hasil
uji SPT [19] atau triaksial CU. Klasifikasi jenis tanah berdasarkan Unified Soil Classification
System (USCS) diperoleh dari hasil uji SPT [19], saringan dan hidrometer [20], batas cair [21],
dan batas plastis [22]. Nilai parameter tanah yang digunakan untuk perhitungan analitik
penurunan konsolidasi yaitu e, (angka pori awal), y (berat isi), C,. (indeks kompresi, C, (indeks
rekompresi), o', (tegangan prekonsolidasi), dan cy (koefisien konsolidasi). Nilai e, diperoleh

dari korelasi parameter y dan Gs (berat jenis). Nilai Gs diperoleh dari hasil uji berat jenis [23].
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Nilai C., o';, dan cy diperoleh dari hasil uji konsolidasi [24]. Selain itu, nilai parameter tanah

yang digunakan untuk pemodelan metode elemen hingga yaitu y (berat isi), ¢ (kohesi) dan @
(sudut geser dalam), ug (poisson ratio tanah), Ers (modulus tanah), dan k (koefisien
permeabilitas). Nilai k diperoleh dari korelasi parameter dari cv, y,, (berat isi air), dan my
(koefisien kompresibilitas volume). Nilai my diperoleh dari hasil uji konsolidasi [24].
d. Kejadian Gempa

Data kejadian gempa diperoleh dari website United States Geological Survey (USGS).
Data kejadian gempa yang tercatat pada katalog USGS hanya tersedia dari tahun 1900. Tangki
minyak yang dibangun pada tahun 2015 menggunakan beban gempa berdasarkan Peta Gempa
Indonesia tahun 2010. Data kejadian gempa besar dalam kurun waktu tahun 1900-2010 yang
terjadi di lokasi penelitian mempunyai Mw > 5 dan R = 500 km yaitu sebanyak 1160 kejadian
gempa (Gambar 3. (a)). Padahal setelah tahun 2010 hingga 2023, di lokasi penelitian, kejadian
gempa besar telah terjadi peningkatan yaitu sebanyak 344 kejadian (Gambar 3. (b)).

€ o a
HUSGS =000
< c

¢+ o &
TUSGS =800
B &

(a) (b)
Sumber: USGS (2023).
Gambar 3. Kejadian Gempa Tercatat pada Koordinat Lokasi Penelitian dengan Mw > 5
R=500 km (a) Tahun 1900-2010; (b) Tahun 2010-2023.
Peta Gempa Indonesia tahun 2010 (Gambar 4. (a)) menunjukkan bahwa PGA di

lokasi penelitian sebesar 0,203 g. Sedangkan, Peta Gempa Indonesia tahun 2022 (Gambar 4.

(b)) menunjukkan bahwa terdapat peningkatan PGA menjadi 0,2367 g.

/-7*;“; . o é"
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== - A ——— b S o e S nsamoin
(a) (b)

Sumber: PuSGeN & Puslitbang PUPR (2010 dan 2022) [25], [2].
Gambar 4. Peta Peak Ground Acceleration (PGA) untuk T = 2500 Tahun (a) Tahun 2010;
(b) Tahun 2022.
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2.2 Analisis
a. Analisis Analitik

Analisis daya dukung tanah fondasi eksisting menggunakan persamaan Meyerhoff
[26] [27]. Persamaan Meyerhoff dipilih karena memperhatikan faktor bentuk dan kedalaman
fondasi. Daya dukung yang diperoleh digunakan untuk menghitung faktor keamanan fondasi.
Faktor Keamanan (FK) merupakan perbandingan Qu (daya dukung ultimate fondasi dalam kN)
terhadap Q (beban yang bekerja pada fondasi dalam kN) minimum 1,5 untuk kombinasi
pembebanan ultimate pada kondisi operasi ditambah efek maksimum gempa berdasarkan API
650 [12]. Untuk ketahanan daya dukung fondasi, nilai qu (daya dukung ultimate fondasi per
luas fondasi dalam kPa) harus lebih besar dari q (tegangan kontak pada dasar fondasi dalam
kPa) [28]. FK stabilitas fondasi terhadap geser adalah ) Fr (jumlah gaya horizontal yang
menahan beban horizontal pada fondasi) terhadap ) H (jumlah beban horizontal yang bekerja
pada fondasi). Selain itu, FK stabilitas fondasi terhadap momen guling yaitu perbandingan
Y. My (jumlah momen akibat beban vertikal pada fondasi yang menahan momen guling pada
titik tepi dasar fondasi) terhadap Y: My (jumlah momen guling pada titik tepi dasar fondasi). FK
stabilitas fondasi berdasarkan SNI 8460:2017 terhadap momen guling mempunyai nilai > 2 dan
menahan geser (sliding resistance) sebesar > 1,1 (gempa) [13]. Pada tanah di bawah fondasi
eksisting tangki minyak terjadi penurunan tanah yang terdiri dari penurunan segera/elastik (Se)
dan penurunan konsolidasi primer (Sc). Penurunan tanah total di bawah fondasi yang diizinkan
yaitu sebesar 50 mm [12]. Selain itu, dilakukan juga perhitungan penurunan konsolidasi primer,
dan derajat konsolidasi, U (%) yang terjadi di akhir masa layan operasi tangki.
b. Analisis Elemen Hingga

Pemodelan fondasi dengan metode elemen hingga dilakukan untuk mengetahui FK
stabilitas global dan total displacement pada jangka pendek maupun jangka panjang. Jangka
pendek yaitu pada saat operasi sesaat setelah pembangunan tangki (kondisi undrained) pada
tahun 2015. Sedangkan, jangka panjang yaitu pada akhir masa layan operasi (kondisi drained)
pada tahun 2065 (tahun ke-50). Displacement yang diizinkan berdasarkan APl 650 [12] < 50
mm. Sedangkan, FK stabilitas global berdasarkan SNI 8460:2017 > 1,1 [13]. Parameter material
yang digunakan dalam pemodelan metode elemen hingga ini dapat dilihat pada Tabel 2.
Validasi pemodelan dilakukan sesuai dengan teori Bjerrum [30] dimana pada awal operasi
(jangka pendek), nilai FK fondasi merupakan yang terkecil. Sedangkan FK pada jangka panjang
(hingga akhir masa layan operasi) lebih besar dari FK jangka pendek. Untuk validasi total
displacement pada awal operasi akan dibandingkan dengan penurunan segera dan pada jangka

panjang dibandingkan dengan penurunan total hasil perhitungan metode analitik.
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Tabel 2. Parameter Material pada Pemodelan Metode Elemen Hingga.

B i Foundati Silty Clay 1 Silty Clay 2 Silty Clay 3 Silty Clay 4 Silty Sand Satuan

Depth 0.00-2.10 0.00-7.50 7.50-11.50 11.30-13.50 13.30-22.00 22.00-3000 m

Material model Model Mohr-Coulomb Hardening Seil  Hardening Soil Hardening Soil  Hardening Soil  Mohr-Coulomb

Type of material behaviour Type  Non-Porous Undrained Undrained Undrained Undrained Drained

Undrained behaviour method B B B B

Soil uwt weight below groundwater level Yeat 17.605 16.811 17.074 17.240 KN/m*

Soil unit weight above groundwater level fma 17.456 16.769 17.064 17.064 19.865 KN/m'
Yibr 1625 12454 11278 11.670 11.954 16230 KNm'

Horizental permeability k. 1.096E-07 3.6TIE-08 7.836E-08 1.119E-07 0.00035 m/iday

Vertical permeability k, 1.096E-07 3.6T1E-08 7.836E-08 1.119E-07 0.00035 m/iday

Stiffness

Toung's modulus Era 20487000 8204473 KNm*

Poisson's ratio By 02 0.323

Secant stiffness in standard drained triaxial test ~ Esqwer 32517 6210.878 4780.742 7563.299 KN/m*

Tangent stiffness for primary cedometer B rer 2070.014 4958.703 3824593 6030.639 N/m*

Unloading reloading stiffness Eurnt 11137.552 18632.635 14342226 22689.898 N/m*

Power m 1 1 1 1 1 1

Strength

Cohesion Cref 435.8%0 62.076 75511 17473 91.202 1 KNm*

Friction angle & (phi) 33 0 0 0 0 4 °

Dilatancy angle ¥ (psi) ] 0 0 0 0 LU

Interface reduction factor R Rigid Rigid Rigid Rigid Rigid Rigid

Sumber: Hasil Penelitian (2023)

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Hasil Evaluasi Metode Analitik
a. Daya Dukung Fondasi
Hasil analisis daya dukung Fondasi | dan Il dapat dilihat pada Tabel 3. FK daya
dukung fondasi eksisting tangki minyak yang diambil adalah nilai FK minimum (terkecil).

Tabel 3. Daya Dukung Fondasi Eksisting Tangki Minyak Terhadap Kombinasi Pembebanan
Gempa Berdasarkan Metode Analitik.

Tipe Q (kN) qu (kPa) Qu (kN) q (kPa) FK
Fondasi | 791,178 429,386 10731,223 31,657 13,564
Fondasi II 6163,528 454,195 24835,975 131,538 4,030

Sumber: Hasil Penelitian (2023).

Berdasarkan hasil perhitungan metode analitik, fondasi eksisting tangki minyak ini
mampu menahan beban vertikal yang bekerja pada fondasi akibat kombinasi pembebanan
ultimate untuk kondisi operasi ditambah efek maksimum gempa. Hal tersebut ditunjukkan pada
Tabel 3 dengan nilai FK fondasi dalam menahan ultimate bearing failure untuk kombinasi
pembebanan tersebut sebesar 4,030 sebagai FK minimum pada Fondasi I1. Nilai tersebut telah
memenuhi persyaratan minimum berdasarkan API 650 sebesar 1,5 [12]. Sedangkan nilai FK
Fondasi | sangat besar karena mempunyai dimensi yang sangat besar yaitu lebar 1.6 m dan

kedalaman 2.1 m.
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Tabel 4. Stabilitas Fondasi Eksisting Tangki Minyak Terhadap Kombinasi Pembebanan Gempa
Berdasarkan Metode Analitik.

Jenis Stabilitas Fondasi Tahanan Beban FK
Terhadap Geser 982,567 kN 208,746 kN 4,707
Terhadap Momen Guling 31793,550 kN.m 902,995 kKN.m 35,209

Sumber: Hasil Penelitian (2023).

Fondasi eksisting tangki minyak juga dinyatakan mampu menahan momen guling dan
geser yang bekerja pada fondasi akibat kombinasi pembebanan ultimate untuk kondisi operasi
ditambah efek maksimum gempa. Hal tersebut ditunjukkan pada Tabel 4 dengan nilai FK
stabilitas fondasi terhadap geser sebesar 4,707 lebih besar dari FK minimum yang
dipersyaratkan sebesar 1,1 dan nilai FK stabilitas fondasi terhadap momen guling sebesar
35,209 lebih besar dari FK minimum yang dipersyaratkan sebesar 2 berdasarkan SNI
8460:2017 [13]. Nilai FK stabilitas fondasi terhadap momen guling bernilai sangat besar karena
fondasi didesain agar momen yang menahan sangat besar terhadap momen guling akibat
gempa. Hal tersebut dilakukan karena hal yang paling beresiko ketika gempa adalah rotasi
fondasi [9].

b. Penurunan Tanah

Penurunan tanah di bawah fondasi dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Penurunan Tanah Berdasarkan Metode Analitik.

Penurunan Tanah Nilai Beda Penurunan Persyaratan
(mm) (mm)

Se (di bawah_for)da5| - tengah 14,25 ASe(izin) = bentang tangki

tangki minyak) .
Se (di bawah fondasi — ujung 513 minyak yang berbeda

A 9,12 penurunan/300 = 13,9 mm [13]
tangki minyak)
Sc(total) 33,346
St = Se(max) + Sc(total) 47,596 St(izin) =< 50 mm [12]

Sumber: Hasil Penelitian (2023).

Berdasarkan Tabel 5, penurunan tanah di bawah fondasi eksisting dinyatakan aman
karena masih kurang dari batas penurunan tanah yang diizinkan. Hal tersebut ditunjukkan
dengan nilai penurunan tanah total sebesar 47,596 mm kurang dari batas penurunan total yang
diizinkan sebesar 50 mm dan beda penurunan tanah sebesar 5.130 mm kurang dari batas beda
penurunan yang diizinkan sebesar 13,9 mm berdasarkan API 650 [12].

Penurunan konsolidasi primer total (Sc) pada lapisan tanah lempung jenuh di bawah
fondasi eksisting di kedalaman 3 m — 22 m. Tipe konsolidasi tanah pada penelitian ini adalah
OC-NC di mana o', +Ac’ > o'.. o', adalah tegangan vertikal efektif, Ao’ adalah
penambahan tegangan tanah pada titik yang ditinjau akibat beban di atas fondasi berdasarkan

pengaruh bentuk beban, ukuran fondasi, dan jarak tinjau terhadap beban, dan o', adalah
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tegangan prekonsolidasi. Nilai parameter tanah yang berpengaruh terhadap besarnya nilai
penurunan konsolidasi yaitu e, (angka pori awal), C. (indeks kompresi, dan C, (indeks
rekompresi). Semakin besar nilai C,, C,., dan perbandingan (¢'. / ¢',) dan ((¢', + Ac”’) | ¢',)
serta semakin kecil nilai e, maka nilai penurunan konsolidasi semakin besar. Grafik penurunan
konsolidasi tanah di bawah fondasi eksisting tangki minyak, Sc dan derajat konsolidasi, U (%)

dapat dilihat pada Gambar 5.

100.000 +

t (tahun)
0 10 20 30 40 50 90000 =

0.000

80.000 +

70,000 +
5.000 +

60.000 +
10.000 +

u (%)

50000 £
T 15000 + 40000 £
£

30,000 +

r 5
& 20,000 20000 £

25.000 + 10.000 £

0.000

30.000 + 1] 10 20 30 40 50
t (tahun)

35.000 -+

Sumber: Hasil Penelitian (2023).
Gambar 5. Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dan Derajat Konsolidasi (U) terhadap Waktu.
Besaran penurunan konsolidasi primer tanah berbeda tiap waktunya karena derajat
konsolidasi yang terjadi tiap waktunya berbeda. Di akhir masa layan tangki yaitu pada tahun
ke-50, derajat konsolidasi yang sudah terjadi adalah sebesar 96,984%. Nilai derajat konsolidasi
bergantung pada faktor waktu, Ty (tanpa dimensi). Nilai Ty dipengaruhi oleh nilai ¢y (koefisien
konsolidasi). Nilai cy dipengaruhi oleh nilai k (koefisien permeabilitas). Dari Gambar 5.
menunjukkan bahwa kecepatan penurunan tanah yang terjadi kurang dari kecepatan penurunan
tanah yang diizinkan sebesar 20 mm/tahun [29].

3.2 Hasil Evaluasi Metode Elemen Hingga

Sumber: Hasil Penelitian (2023).
Gambar 6. Total Displacement (a) Jangka Pendek; (b) Jangka Panjang.
Berdasarkan pemodelan dan analisis metode elemen hingga, fondasi eksisting tangki
minyak dinyatakan mampu menahan beban akibat kombinasi pembebanan ultimate pada

kondisi operasi ditambah efek maksimum gempa. Hal tersebut ditunjukkan nilai FK sebesar
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1,56 > 1,1 pada kondisi undrained. Kondisi undrained terjadi karena kecepatan penambahan
beban melebihi kecepatan terdisipasinya kelebihan air pori. Sedangkan, pada jangka panjang
mempunyai kondisi drained dengan FK sebesar 2,03 > 1,1. Faktor keamanan fondasi yang kritis
pada jangka pendek di awal operasi dan semakin aman sampai jangka panjang di akhir masa
layan operasi tangki minyak (tahun ke-50) sesuai dengan penelitian terdahulu oleh Bjerrum
[30]. Selain itu, total displacement yang terjadi pada awal operasi dan pada akhir masa layan
operasi tangki minyak adalah sebesar 13,49 mm dan 44,74 mm kurang dari maksimum
displacement yang diizinkan terjadi sebesar 50 mm berdasarkan API 650 [12].

Validasi model dilakukan dengan mengecek nilai FK dan total displacement. Nilai FK
jangka panjang lebih besar dari FK jangka pendek. Hal tersebut juga dapat diperhatikan melalui
zona merah sebagai zona kritis pada kondisi jangka panjang yang lebih kritis lebih pendek dan
lebih kecil dibanding pada kondisi jangka pendek. Selain itu mengacu pada Tabel 5, nilai
penurunan segera berdasarkan metode analitik sebesar 14,25 mm dan penurunan total sebesar
47,596 mm. Sehingga, didapatkan selisih antara nilai penurunan dan total displacement tanah
pada jangka pendek yaitu 0,76 mm dan pada jangka panjang sebesar 2,856 mm. Selisih nilai
tersebut baik jangka pendek maupun panjang dalam konteks sebagai beda penurunan masih
memenuhi dari batas beda penurunan yang diizinkan sebesar 13,9 mm. Berdasarkan hasil
tersebut dapat dikatakan pemodelan ini valid.

Pada jangka pendek, kelebihan air pori sebagai respon terhadap beban yang bekerja
pada fondasi yaitu sebesar 67,260 kPa. Pada jangka panjang, kelebihan air pori tersebut akan
terdisipasi. Hal tersebut menyebabkan nilai FK pada jangka panjang lebih besar karena beban
sudah ditahan oleh partikel tanah. FK yang lebih besar mengindikasikan tanah dapat menahan
beban yang lebih besar.

3.3 Perbandingan Hasil Evaluasi Metode Analitik dan Elemen Hingga

Metode analitik dan elemen hingga saling melengkapi keterbatasan dari masing-
masing metode. Metode analitik mempunyai keterbatasan dimana dalam perhitungan FK daya
dukung fondasi maupun stabilitas terhadap geser dan momen guling, tidak memperhitungkan
waktu analisis pada jangka pendek dan jangka panjang. Sedangkan, keterbatasan metode
elemen hingga terletak pada nilai FK yang didapatkan merupakan stabilitas global yaitu
kombinasi dari nilai FK. Dengan kata lain FK terhadap geser dan momen guling tidak dapat
diketahui dengan pemodelan metode elemen hingga.

Selain itu, kedua metode tersebut juga mempunyai kemiripan. Untuk penurunan tanah
pada awal operasi, hasil perhitungan metode analitik dapat dibandingkan dengan metode

elemen hingga. Penurunan segera hasil perhitungan metode analitik dapat dibandingkan dengan
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total displcament pada jangka pendek (awal operasi). Selain itu, penurunan total dapat
dibandingkan dengan total displacement pada jangka panjang.
3.4 Implikasi Hasil Evaluasi

Nilai FK fondasi eksisting tangki minyak pada penelitian ini jauh lebih besar dari
persyaratan pada APl 650 [12] dan SNI 8460:2017 [13]. Hal tersebut mengindikasikan adanya
inefisiensi dalam proses desain. Untuk itu apabila akan dibangun tangki minyak yang sama
dengan parameter tanah yang sama, maka direkomendasikan untuk mendesain ukuran fondasi
tangki minyak yang lebih kecil dari fondasi eksisting sebagai langkah efisiensi serta juga harus
dipastikan bahwa FK dan penurunan tanah di bawah fondasi telah memenuhi persyaratan API
650 [12] dan SNI 8460:2017 [13].

4. Kesimpulan

Ketahanan fondasi eksisting tangki penyimpanan minyak bumi 3000 bbl pada Stasiun
Pengumpul di Kabupaten Penukal Abab Lematang Ilir terhadap gempa terbaru menunjukkan
hasil yang aman. Hal tersebut ditunjukkan melalui pendekatan analitik bahwa nilai Faktor
Keamanan (FK) fondasi dalam menahan ultimate bearing failure, terhadap momen guling dan
geser telah memenuhi persyaratan SNI 8460:2017 dan APl 650. Nilai FK tersebut juga
ditemukan melalui pendekatan elemen hingga dengan hasil yang serupa. Semua pendekatan
menemukan nilai FK yang cenderung terlalu besar dari persyaratan. Hal tersebut
mengindikasikan adanya inefisiensi dalam proses desain. Oleh karena itu direkomendasikan
mendesain ukuran fondasi tangki minyak yang lebih kecil dari fondasi eksisting sebagai
langkah efisiensi. Selain itu hasil penurunan di akhir masa layan (tahun ke 50) menunjukkan
nilai sebesar 47,596 mm melalui pendekatan analitik dan 44,74 mm melalui elemen hingga.
Nilai tersebut kurang dari batas penurunan total yang diizinkan oleh AP1 650 sebesar 50 mm.
Hasil penelitian telah menegaskan bahwa fondasi eksisting aman hingga masa layan dengan
parameter gempa tahun 2022. Sehingga hasil ini dapat digunakan untuk pengembangan desain
fondasi tangki penyimpanan minyak yang aman terhadap gempa di lokasi yang serupa.
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