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2. BAB II 

STUDI PUSTAKA 

 

 

2.1 TINJAUAN UMUM 

Secara umum pelabuhan (port) merupakan daerah perairan yang terlindung 

terhadap gelombang dan arus, yang dilengkapi dengan fasilitas terminal laut meliputi 

dermaga dimana kapal dapat bertambat untuk bongkar muat barang, kran-kran untuk 

bongkar muat barang, gudang laut dan tempat-tempat penyimpanan dimana kapal 

membongkar muatannya, dan gudang–gudang dimana barang-barang dapat disimpan 

dalam waktu yang lebih lama selama menunggu pengiriman ke daerah tujuan atau 

pengapalan. (Triatmodjo, 2003)  

2.2 JENIS PELABUHAN 

2.2.1 Ditinjau Dari Segi Penyelenggaraannya 

1. Pelabuhan Umum 

 Pelabuhan umum diselenggarakan untuk kepentingan pelayaran umum. 

Penyelenggaraan pelabuhan umum dilakukan oleh Pemerintah dan pelaksanaannya dapat 

dilimpahkan kepada badan usaha milik negara yang didirikan untuk maksud tersebut. 

 

2. Pelabuhan Khusus 

 Pelabuhan khusus diselenggarakan untuk kepentingan sendiri guna menunjang 

kegiatan tertentu. Pelabuhan ini tidak boleh digunakan untuk kepentingan umum, kecuali 

dalam keadaan tertentu dengan ijin Pemerintah.  

Pelabuhan khusus dibangun oleh suatu perusahaan baik pemerintah maupun swasta, 

yang berfungsi untuk prasarana pengiriman hasil produksi perusahaan tersebut. 
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2.2.2 Ditinjau Dari Fungsinya Dalam Perdagangan 

1. Pelabuhan Laut 

 Pelabuhan laut adalah pelabuhan yang bebas dimasuki oleh kapal-kapal bendera 

asing. Pelabuhan ini biasanya merupakan pelabuhan besar dan ramai dikunjungi oleh 

kapal-kapal samudera. 

 

2. Pelabuhan Pantai 

 Pelabuhan pantai ialah pelabuhan yang disediakan untuk perdagangan dalam negeri 

dan oleh karena itu tidak bebas disinggahi oleh kapal bendera asing. Kapal asing dapat 

masuk ke pelabuhan ini dengan meminta ijin terlebih dahulu. 

 

2.2.3 Ditinjau Dari Segi Penggunaannya 

1. Pelabuhan Minyak 
 Pelabuhan minyak biasanya tidak memerlukan dermaga atau pangkalan yang harus 

dapat menahan muatan vertikal yang besar, melainkan cukup membuat jembatan perancah 

atau tambatan yang dibuat menjorok ke laut untuk mendapatkan kedalaman air yang cukup 

besar. Bongkar muat dilakukan dengan pipa-pipa dan pompa-pompa.Untuk keamanan, 

pelabuhan minyak harus di letakkan agak jauh dari kepentingan umum.  

 

2. Pelabuhan Barang 
 Pelabuhan ini mempunyai dermaga yang dilengkapi dengan fasilitas untuk bongkar 

muat barang. Pelabuhan dapat berada di pantai atau estuari dari sungai besar. Daerah 

perairan pelabuhan harus cukup tenang sehingga memudahkan bongkar muat barang. 

Pelabuhan barang ini bisa dibuat oleh pemerintah sebagai pelabuhan niaga atau swasta 

untuk keperluan transpor hasil produksinya seperti baja, alumunium, pupuk, batu bara, 

minyak dan sebagainya. 

 

3. Pelabuhan Penumpang 

 Pelabuhan penumpang tidak banyak berbeda dengan pelabuhan barang. Pada 

pelabuhan barang di belakang dermaga terdapat gudang-gudang, sedang untuk pelabuhan 

penumpang dibangun stasiun penumpang yang melayani segala kegiatan yang 

berhubungan dengan kebutuhan orang yang bepergian, seperti kantor imigrasi, duane, 

keamanan, direksi pelabuhan, maskapai pelayaran, dan sebagainya. 
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4. Pelabuhan Campuran 

 Pada umumnya pencampuran pemakaian ini terbatas untuk penumpang dan barang, 

sedang untuk keperluan minyak dan ikan biasanya tetap terpisah. Tetapi bagi pelabuhan 

kecil atau masih dalam taraf perkembangan, keperluan untuk bongkar muat minyak juga 

menggunakan dermaga atau jembatan yang sama guna keperluan barang dan penumpang. 

Pada dermaga dan jembatan juga diletakkan pipa-pipa untuk mengalirkan minyak. 

 

5. Pelabuhan Militer 

 Pelabuhan ini mempunyai daerah perairan yang cukup luas untuk memungkinkan 

gerakan cepat kapal-kapal perang dan agar letak bangunan cukup terpisah. Konstruksi 

tambatan maupun dermaga hampir sama dengan pelabuhan barang, hanya saja situasi dan 

perlengkapannya agak lain. Pada pelabuhan barang letak/kegunaan bangunan harus se-

efisien mungkin, sedang pada pelabuhan militer bangunan-bangunan pelabuhan harus 

dipisah-pisah yang letaknya agak berjauhan. 

 

6. Pelabuhan Perikanan 

 Pelabuhan Perikanan sebagai prasarana perikanan yang selanjutnya disebut 

Pelabuhan Perikanan adalah suatu kawasan kerja yang meliputi areal perairan dan daratan 

yang dilengkapi dengan sarana yang dipergunakan untuk memberikan pelayanan umum 

dan jasa, guna memperlancar kapal perikanan, usaha perikanan, dan kegiatan-kegiatan 

yang berkaitan dengan usaha perikanan. (Ditjen Perikanan Tangkap, 2002) 

Pembangunan pelabuhan perikanan (PPI) secara umum mempunyai tujuan untuk 

menunjang proses motorisasi/modernisasi unit penangkapan tradisional secara bertahap 

dalam rangka memperbaiki usaha perikanan tangkap dalam memanfaatkan perairan secara 

optimal dan berkesinambungan. Hal ini dimungkinkan karena pelabuhan perikanan akan 

memberi kemudahan bagi nelayan untuk mempersiapkan operasional pendaratan hasil, 

pemasaran, perbaikan serta kemudahan lainnya. (Ditjen Perikanan Tangkap, 2001) 

 Menurut Bambang Murdiyanto dalam bukunya yang berjudul Pelabuhan Perikanan, 

mengklasifikasikan pelabuhan perikanan menjadi 4 kelompok. Kriteria pengklasifikasian 

pelabuhan perikanan tersebut berdasarkan berat kapal, daya tampung, jangkauan 

operasional, jumlah tangkapan ikan, jangkauan pemasaran, dan lahan. Secara lengkapnya 

klasifikasi pelabuhan perikanan dapat dilihat pada tabel berikut : 
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Tabel 2.1 Klasifikasi Pelabuhan Perikanan. 

No Kriteria 
KELAS PELABUHAN PERIKANAN 

Samudera Nusantara Pantai PPI 

1. Kapasitas Kapal >60 GT 15-60 GT 5-15 GT 
10 GT atau 

lebih 

2. Daya Tampung 100 Unit / 6.000 GT 75 Unit / 3.000 GT 50 Unit / 500 GT Skala Kecil 

3. 
Jangkauan 

Operasional 
ZEEI / Internasional Nusantara / ZEEI Pantai/ Nusantara Pantai 

4. 
Jumlah  Tangkapan 

Ikan (Ton/Hari) 
200 40-50  15-20  10  

5. Pemasaran 
Lokal dan Luar 

Negeri 

Lokal dan Luar 

Negeri 

Lokal dan Antar 

daerah 
Lokal 

6. Lahan 
Prasarana 

Industri Pemukiman 

Prasarana 

Industri 

Prasarana 

Industri Kecil 
Prasanana 

(Ditjen Perikanan, 1999) 

 

 
Gambar 2.1 Contoh Lay Out Pelabuhan  

(Triatmodjo, 2003) 
 

Keterangan : 

1. Pemecah gelombang, yang digunakan untuk melindungi daerah perairan pelabuhan 

dari gangguan gelombang. Gelombang besar yang datang dari laut lepas akan 

dihalangi oleh bangunan itu. Apabila daerah perairan sudah terlindung secara 

alamiah, maka tidak diperlukan pemecah gelombang. 

8 
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2. Alur pelayaran, yang berfungsi untuk mengarahkan kapal-kapal yang akan 

keluar/masuk ke pelabuhan. Alur pelayaran harus mempunyai kedalaman dan lebar 

yang cukup untuk bisa dilalui kapal-kapal yang menggunakan pelabuhan. Apabila 

laut dangkal maka harus dilakukan pengerukan untuk mendapatkan kedalaman yang 

diperlukan. 

3. Kolam pelabuhan, merupakan daerah perairan dimana kapal berlabuh untuk 

melakukan bongkar muat, melakukan gerakan untuk memutar (di kolam putar), dsb. 

Kolam pelabuhan harus terlindung dari gangguan gelombang dan mempunyai 

kedalaman yang cukup. Di laut yang dangkal diperlukan pengerukan untuk 

mendapatkan kedalaman yang direncanakan. 

4. Dermaga, adalah bangunan pelabuhan yang digunakan untuk merapatnya kapal dan 

menambatkannya pada waktu bongkar muat barang. Ada dua macam dermaga 

yaitu yang berada di garis pantai dan sejajar dengan pantai yang disebut quai atau 

wharf; dan yang menjorok (tegak lurus) pantai disebut pier. Pada pelabuhan 

barang, dibelakang dermaga harus terdapat halaman yang cukup luas untuk 

menempatkan barang-barang selama menunggu pengapalan atau angkutan ke darat. 

Dermaga ini juga dilengkapi dengan kran untuk mengangkut barang dari dan ke 

kapal. 

5. Alat penambat, digunakan untuk menambatkan kapal pada waktu merapat di 

dermaga maupun menunggu di perairan sebelum bisa merapat ke dermaga. Alat 

penambat bisa diletakkan di dermaga atau di perairan yang berupa pelampung 

penambat. Pelampung penambat ditempatkan di dalam dan di luar perairan 

pelabuhan. Bentuk lain dari pelampung penambat adalah dolphin yang terbuat dari 

tiang-tiang yang dipancang dan dilengkapi dengan alat penambat. 

6. Gudang, yang terletak di belakang dermaga untuk menyimpan barang-barang yang 

harus menunggu pengapalan. 

7. Gedung terminal untuk keperluan administrasi. 

8. Fasilitas bahan bakar untuk kapal. 

9. Fasilitas pandu kapal, kapal tunda yang diperlukan untuk membawa kapal 

masuk/keluar pelabuhan. Untuk kapal-kapal besar, keluar/masuknya kapal dari/ke 

pelabuhan tidak boleh dengan kekuatan mesinnya sendiri, sebab perputaran baling-

baling kapal dapat menimbulkan gelombang yang mengganggu kapal-kapal yang 

melakukan bongkar muat barang. Untuk itu kapal harus dihela oleh kapal tunda, 

yaitu kapal kecil bertenaga besar yang dirancang khusus untuk menunda kapal. 
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2.3 PELABUHAN PERIKANAN 

Di Indonesia kapal perikanan disesuaikan dengan yang diperbolehkan atau yang 

ada saja. Tipe alat yang digunakan akan menentukan tipe kapalnya. Ukuran kritisnya 

bergantung pada jenis ikan yang tersedia, karakteristik alat tangkap, jarak ke daerah 

penangkapan dan sebagainya, yang masing-masing harus ditentukan untuk setiap jenis 

usaha penangkapan. 

Informasi tentang jumlah dan tipe kapal yang memanfaatkan pelabuhan dapat 

dibuat dan diklasifikasikan menurut dimensinya (GT, panjang total, kedalaman, draft, dan 

sebagainya), disajikan dalam tabel 2.2  di bawah ini : 

Tabel 2.2 Daftar Ukuran Kapal 

No Gross Tonage 
(GT) 

Panjang Total 
(Loa),m Beam (B),m Draft (m) 

(max) (min) 
1. 10 13,50 3,80 1,05 0,69 
2. 20 16,20 4,20 1,30 0,86 
3. 30 18,50 4,50 1,50 0,99 
4. 50 21,50 5,00 1,78 1,17 
5. 75 23,85 5,55 2,00 1,32 
6. 100 25,90 5,90 2,20 1,45 
7. 125 28,10 6,15 2,33 1,54 
8. 150 30,00 6,45 2,50 1,65 

               (Ditjen Perikanan Tangkap, 2002) 
 
 Catatan: 

 Loa  : Panjang total kapal (m). 
 Beam (B) : Lebar kapal (m). 
 Draft  : Bagian kapal yang tenggelam (m). 

 

Pengelompokan nama kapal ikan menurut Fishing Boat of The World (FAO), 

England dibagi menjadi 8 kelompok kapal ikan. Pengelompokan ini berdasarkan tonage 

kapal,  panjang, lebar, dan draft kapal. Secara lengkapnya karakteristik kapal ikan disajikan 

dalam tabel 2.3 berikut ini : 

Tabel 2.3 Karakteristik Kapal Ikan 

No Nama Kapal Tonage L (m) L/B L/D B/D 

1. Pukat Cincin 5-100 GT L <  22 
L >  22 

< 4,30 
< 4,50 

< 10,00 
11 

>2,15 
2,10 

2. 
Pukat Udang 
Small/Med/Bottom 
Pukat Udang 

50 GT 
50-150 

GT 
> 150 GT 

L < 18 
18 < L < 21 

L > 21 

< 4,75 
< 5,00 
< 5,30 

10 
10,30 
10,50 

2,10 
2,05 
1,95 

3. Two Boat 
Trowler 

15 GT 
15 GT 

L < 24 
L > 24 

< 5,50 
< 5,60 

10,50 
10,70 

1,88 
1,85 

4. Huhate 30-50 GT L < 20 
20 < L <25 

< 4,60 
< 4,80 

9,50 
10 

2,05 
1,95 
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L > 25 < 5,00 10,50 1,90 

5. Rawai Tuna 
Ukuran Besar 

160-260 
GT 

L > 25 
L > 25 

< 4,90 
< 5,10 

10 
11 

2 
1,95 

6. 
Rawai Tuna 
Ukuran Kecil dan 
Menengah 

100-250 
GT 

L > 18 
L > 18 

< 5,20 
< 5,35 

10,30 
10,50 

1,98 
1,98 

7. Kapal Pengangkut 100-150 
GT 

L < 18 
L > 18 

< 5,00 
< 5,50 

10 
11 

1,95 
1,80 

8. Jenis-Jenis Kapal Lainnya 3-250 GT 

L < 18 
18 < L < 23 
23 < L < 27 

L > 27 

< 4,63 
< 4,80 
< 5,10 
< 5,30 

9,90 
10 

10,20 
10,50 

2,10 
2,05 
1,95 
1,90 

              (Fishing Boat of The World (FAO), England)  

 

Masalah umum yang dihadapi oleh pengelola pelabuhan perikanan berhubungan 

dengan pelayanan yang diberikan adalah meningkatnya pemanfaatan pelabuhan oleh 

armada kapal pada saat puncak musim penangkapan. Di awal pengoperasian pelabuhan 

masih terasa lengang, sepi dari kehadiran kapal dan kapasitas pelayanan masih rendah. 

Seiring berjalannya waktu maka kegiatan perikanan akan meningkat dan berkembang. 

Berkembangnya kegiatan penangkapan ikan dan semakin bertambahnya jumlah 

unit penangkapan seiring dengan peningkatan aktivitas industri perikanan tangkap tersebut 

seringkali menyebabkan fasilitas pelayanan menjadi terasa berkurang. Banyaknya kapal 

yang datang untuk membongkar muatan dapat meningkat sedemikian rupa sehingga 

melampaui kapasitas fasilitas pelayanan yang diberikan. 

Dalam keadaan demikian seringkali terjadi penumpukan kapal yang menunggu 

waktu untuk bisa membongkar muatannya.  Hal ini sering terjadi pada saat puncak musim 

ikan (peak season), sedangkan pada musim tidak puncak terjadi peningkatan kebutuhan 

untuk menambatkan kapal ikan di areal pelabuhan perikanan. 

2.3.1 Kolam Pelabuhan 

Kolam pelabuhan merupakan daerah perairan di mana kapal berlabuh untuk 

melakukan bongkar muat, melakukan gerakan untuk memutar (di kolam putar) dan 

sebagainya. (Triatmodjo, 2003) 

Kolam pelabuhan harus tenang, mempunyai luas dan kedalaman yang cukup, 

sehingga memungkinkan kapal berlabuh dengan aman dan memudahkan bongkar muat 

barang. Selain itu tanah dasar harus cukup baik untuk bisa menahan angker dari pelampung 

penambat. 
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OCDI (Overseas Coastal Area Development Institute of Japan-1991) memberikan 

beberapa besaran untuk menentukan dimensi kolam pelabuhan. Daerah kolam pelabuhan 

yang digunakan untuk menambatkan kapal ,selain penambatan di depan dermaga dan tiang 

penambat, mempunyai luasan air yang melebihi daerah lingkaran dengan jari-jari yang 

diberikan pada tabel di bawah.  

Panjang kolam tidak kurang dari panjang total kapal (Loa) ditambah dengan ruang 

yang digunakan untuk penambatan yaitu sebesar lebar kapal. Sedangkan lebar kolam 

pelabuhan tidak kurang dari yang diperlukan untuk penambatan dan keberangkatan kapal 

yang aman. Lebar kolam diantara dua dermaga yang berhadapan ditentukan oleh ukuran 

kapal , jumlah tambatan, dan penggunaan kapal tunda. Apabila dermaga digunakan untuk 

tambatan tiga kapal atau kurang, lebar kolam diantara dermaga adalah sama dengan 

panjang kapal (Loa). Sedangkan dermaga untuk empat kapal atau lebih, lebar kolam adalah 

1,5 Loa. 

 
Gambar 2.2 Dimensi Kapal  

(Triatmodjo, 2003) 

 
Tabel 2.4 Luas Kolam Untuk Tambatan 

No Penggunaan Tipe Tambatan 
Tanah Dasar atau 

Kecepatan Angin 
Jari-jari (m) 

1 
Penungguan di lepas pantai 

atau bongkar muat barang 

Tambatan bisa 

berputar 360 

Pengangkeran baik Loa+6H 

Pengangkeran jelek Loa+6H+30 

Tambatan 

dengan 2 jangkar 

Pengangkeran baik Loa+4,5H 

Pengangkeran jelek Loa+4,5H+25 

2 Penambatan selama ada badai 
 Kec. Angin 20 m/d Loa+3H+90 

Kec. Angin 30 m/d Loa+4H+145 

        (Triatmodjo, 2003)  
      

    Catatan : H = Kedalaman air 
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Tabel 2.5 Luas Kolam Untuk Tambatan Pelampung 

No Tipe Penambatan Luas 

1 Tambatan pelampung tunggal Lingkaran dengan jari-jari (Loa+25m) 

2 Tambatan Pelampung Ganda 
Segiempat dengan panjang dan lebar 

(Loa+50m) dan L/2 

 

2.3.1.1 Kolam Putar 

Luas kolam putar yang digunakan untuk mengubah arah kapal minimum adalah 

luasan lingkaran dengan jari-jari 1,5 kali panjang kapal total (Loa) dari kapal terbesar yang 

menggunakannya. Apabila perputaran kapal dilakukan dengan bantuan jangkar atau 

menggunakan kapal tunda, luas kolam putar minimum adalah luasan lingkaran dengan jari-

jari sama dengan panjang total kapal (Loa). 

2.3.1.2 Kedalaman Kolam Pelabuhan 

Dengan memperhitungkan gerak osilasi kapal karena pengaruh alam seperti 

gelombang, angin, dan pasang surut, kedalaman kolam pelabuhan adalah 1,1 kali draft 

kapal pada muatan penuh di bawah elevasi muka air rencana. Kedalaman tersebut dapat 

dilihat pada tabel berikut ini : 

Tabel 2.6 Kedalaman Kolam Pelabuhan 

Bobot (dwt) Kedalaman 
(m) Bobot (dwt) Kedalaman 

(m) 

Kapal penumpang (GT) Kapal Minyak (Lanjutan) 

500 3,50 20.000 11,00 

1.000 4,00 30.000 12,00 

2.000 4,50 40.000 13,00 

3.000 5,00 50.000 14,00 

5.000 6,00 60.000 15,00 

8.000 6,50 70.000 16,00 

10.000 7,00 80.000 17,00 

15.000 7,50 Kapal barang Curah (dwt) 

20.000 9,00 10.000 9,00 

30.000 10,00 15.000 10,00 
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Kapal Barang (dwt) 20.000 11,00 

700 4,50 30.000 12,00 

1.000 5,00 40.000 12,50 

2.000 5,50 50.000 13,00 

3.000 6,50 70.000 15,00 

5.000 7,50 90.000 16,00 

8.000 9,00 100.000 18,00 

10.000 10,00 150.000 20,00 

15.000 11,00 Kapal Ferry (GT) 

20.000 11,50 1.000 4,50 

30.000 12,00 2.000 5,50 

40.000 13,00 3.000 6,00 

50.000 14,00 4.000 6,50 

Kapal Minyak (dwt) 6.000 7,50 

700 4,00 8.000 8,00 

1.000 4,50 10.000 8,00 

2.000 5,50 13.000 8,00 

3.000 6,50 Kapal Peti Kemas 

5.000 7,50 20.000 12,00 

10.000 9,00 30.000 13,00 

15.000 10,00 40.000 14,00 
(Triatmodjo, 2003) 

 

2.3.1.3 Ketenangan di Pelabuhan 

Kolam pelabuhan harus cukup tenang baik dalam kondisi biasa maupun badai. 

Kolam di depan dermaga harus tenang untuk memungkinkan penambatan selama 95%- 

97,5% dari hari atau lebih dalam satu tahun. 

Tinggi gelombang kritis untuk bongkar muat barang di kolam di depan fasilitas 

tambatan ditentukan berdasarkan jenis kapal, ukuran dan kondisi bongkar muat, yang dapat 

disajikan dalam tabel berikut. 
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Tabel 2.7 Tinggi Gelombang Kritis di Pelabuhan 

No Ukuran Kapal Tinggi Gelombang Kritis 
untuk bongkar muat (H1/3) 

1 Kapal kecil 0,3 m 

2 Kapal sedang dan besar 0,5 m 

3 Kapal sangat besar 0,7-1,5 m 
        (Triatmodjo, 2003) 
 

 Catatan : 
Kapal kecil   : Kapal < 500 GRT yang selalu menggunakan  kolam untuk kapal kecil 
Kapal sedang & besar : Kapal selain kapal kecil dan sangat besar 
Kapal sangat besar : Kapal > 50.000 GRT yang menggunakan dolphin besar & tambatan di        

laut 

2.3.2 Pemecah Gelombang 

Pemecah gelombang adalah bangunan yang digunakan untuk melindungi daerah 

perairan pelabuhan dari gangguan gelombang. Bangunan ini memisahkan daerah perairan 

dari laut bebas, sehingga perairan pelabuhan tidak banyak dipengaruhi oleh gelombang 

besar di laut. 

Daerah perairan dihubungkan dengan laut oleh mulut pelabuhan dengan lebar 

tertentu, dan kapal keluar/masuk pelabuhan melalui celah tersebut. Dengan adanya 

pemecah gelombang ini daerah pelabuhan menjadi tenang dan kapal bisa melakukan 

bongkar muat barang dengan mudah. Gambar berikut menunjukkan contoh pemecah 

gelombang. 

 
Gambar 2.3 Contoh Breakwater 

(Triatmodjo, 2003) 

Pada prinsipnya pemecah gelombang dibuat sedemikian rupa sehingga mulut 

pelabuhan tidak menghadap ke arah gelombang dan arus dominan yang terjadi di lokasi 

pelabuhan.  
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Gelombang yang datang dengan membentuk sudut dengan garis pantai dapat 

menimbulkan arus sepanjang pantai. Kecepatan arus yang besar akan bisa mengangkut 

sedimen dasar dan membawanya searah dengan arus tersebut. Mulut pelabuhan yang 

menghadap arus tersebut akan memungkinkan masuknya sedimen ke dalam perairan 

pelabuhan yang berakibat terjadinya pendangkalan. 

Dasar pertimbangan bagi perencanaan breakwater (pemecah gelombang) adalah 

(Ditjen Perikanan Tangkap, 2002): 

1. Bisa meredam energi gelombang, baik di mulut maupun di kolam pelabuhan, 

sehingga aman untuk manuver kapal masuk maupun keluar, maupun bongkar 

muat ikan/ barang. 

2. Mampu memperkecil sedimentasi di mulut dan kolam pelabuhan. 

3. Pemecah gelombang harus mampu menahan gelombang rencana. 

4. Kegiatan kapal dalam bongkar berada pada kolam pelabuhan yang aman terhadap 

gangguan gelombang. 

5. Tipe konstruksi mempertimbangkan kemudahan pelaksanaan, ketersediaan bahan 

dan harga. 

6. Ramah lingkungan, khususnya terhadap morfologi pantai. 

Ada beberapa macam pemecah gelombang ditinjau dari bentuk dan bahan 

bangunan yang digunakan. Menurut bentuknya pemecah gelombang dapat dibedakan 

menjadi : 

1. pemecah gelombang sisi miring 

2. pemcah gelombang sisi tegak 

3. pemecah gelombang campuran 

Pemecah gelombang dapat dari tumpukan batu, blok beton, beton massa, turap dan 

sebagainya. 

 
Gambar 2.4 Pemecah Gelombang Sisi Miring 

(Triatmodjo, 2003) 
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Gambar 2.5 Pemecah Gelombang Sisi Tegak 

(Triatmodjo, 2003) 

 

 
Gambar 2.6 Pemecah Gelombang Campuran 

(Triatmodjo, 2003) 

Dimensi pemecah gelombang tergantung banyak faktor, yaitu : 

1. Ukuran dan lay out perairan pelabuhan 

2. Kedalaman laut 

3. Tinggi pasang surut dan gelombang 

4. Ketenangan pelabuhan yang diinginkan 

5. Transport sedimen di sekitar lokasi pelabuhan. 

 
Tabel 2.8 Keuntungan Dan Kerugian Ketiga Tipe Pemecah Gelombang 

No. Tipe Keuntungan Kerugian 

1. 
Pemecah 

Gelombang Sisi 
Miring 

1. Elevasi puncak bangunan 
rendah 1. Dibutuhkan material yang besar 

2. Gelombang refleksi kecil/ 
meredam energi gelombang 2. Pelaksanaan pekerjaan lama 

3. Kerusakan berangsur-angsur 3. Kemungkinan kerusakan pada 
waktu pelaksanaan besar 

4. Perbaikan mudah 4. Lebar dasar besar 

5. Murah  
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No. Tipe Keuntungan Kerugian 

2. 
Pemecah 

Gelombang Sisi 
Tegak 

1. Pelaksanaan pekerjaan cepat 1. Biaya relatif besar 
2. Kemungkinan kerusakan 

pada waktu pelaksanaan 
kecil 

2. Elevasi puncak bangunan tinggi 

3. Luas perairan pelabuhan 
lebih besar 3. Tekanan gelombang besar 

4. Sisi dalamnya bisa 
digunakan sebagai dermaga 
atau tempat tambatan 

4. Diperlukan tempat pembuatan 
kaison yang luas 

5. Biaya perawatan kecil 

5. Jika rusak sulit diperbaiki 

6. Diperlukan peralatan berat 

7. Erosi kaki pondasi 

3. 
Pemecah 

Gelombang 
Campuran 

1. Pelaksanaan pekerjaan cepat 1. Biaya relatif besar 

2. Kemungkinan kerusakan 
pada waktu pelaksanaan 
kecil 

2. Diperlukan peralatan berat 

3. Luas perairan pelabuhan 
besar 

3. Diperlukan tempat pembuatan 
kaison yang luas 

(Triatmodjo, 2003) 

Mengingat tujuan utama pemecah gelombang adalah untuk melindungi kolam 

pelabuhan terhadap gangguan gelombang, maka pengetahuan tentang gelombang dan 

gaya-gaya yang ditimbulkannya merupakan faktor penting di dalam perencanaan. Pemecah 

gelombang harus mampu menahan gaya-gaya gelombang yang bekerja.  

Pada pemecah gelombang sisi miring, butir-butir batu atau blok beton harus 

diperhitungkan sedemikian rupa sehingga tidak runtuh oleh serangan gelombang. 

Demikian juga, pemecah gelombang dinding tegak harus mampu menahan gaya-gaya 

pengguling yang disebabkan oleh gaya gelombang dan tekanan hidrostatis. Resultan dari 

gaya berat sendiri dan gaya-gaya gelombang harus berada pada sepertiga lebar dasar 

bagian tengah. Selain itu tanah dasar juga harus mampu mendukung beban bangunan 

diatasnya. 

2.3.2.1 Pemecah Gelombang Sisi Miring 

Pemecah gelombang sisi miring biasanya dibuat dari tumpukan batu alam yang 

dilindungi oleh lapis pelindung berupa batu besar atau beton dengan bentuk tertentu. 

Pemecah gelombang tipe ini banyak digunakan di Indonesia, mengingat dasar laut di 

pantai Indonesia kebanyakan dari tanah lunak. Selain itu batu alam sebagai bahan utama 

banyak tersedia. 
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Pemecah gelombang sisi miring mempunyai sifat fleksibel. Kerusakan yang terjadi 

karena serangan gelombang tidak secara tiba-tiba (tidak fatal). Meskipun beberapa butir 

batu longsor, tetapi bangunan masih bisa berfungsi. Kerusakan yang terjadi mudah 

diperbaiki dengan menambah batu pelindung pada bagian yang longsor. 

 
Gambar 2.7 Kerusakan dan Perbaikan Pemecah Gelombang Sisi Miring. 

(Triatmodjo, 2003) 
 

Biasanya butir batu pemecah gelombang sisi miring disusun dalam beberapa lapis, 

dengan lapis terluar (lapis pelindung) terdiri dari batu dengan ukuran besar dan semakin ke 

dalam ukurannya semakin kecil.  

Stabilitas batu lapis pelindung tergantung pada berat dan bentuk butiran serta 

kemiringan sisi bangunan. Bentuk butiran akan mempengaruhi kaitan antara butir batu 

yang ditumpuk. Butir batu dengan sisi tajam akan mengait (mengunci) satu sama lain 

dengan lebih baik sehingga lebih stabil. Batu-batu pada lapis pelindung dapat diatur 

perletakkannya untuk mendapat kaitan yang cukup baik. 

Semakin besar kemiringan pemecah gelombang memerlukan batu semakin berat. 

Berat tiap butir batu dapat mencapai beberapa ton. Kadang-kadang sulit mendapatkan batu 

seberat itu dalam jumlah yang sangat besar. Untuk mengatasinya maka dibuat batu buatan 

dari beton dengan bentuk tertentu. Batu buatan ini bisa berbentuk sederhana (kubus) atau 

bentuk khusus lainnya. 

 
Gambar 2.8 Pemecah Gelombang Sisi Miring Dengan Lapis Pelindung Tetrapod 

(Triatmodjo, 2003) 
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Gambar 2.9 Pemecah Gelombang Sisi Miring Dengan Lapis Pelindung Kubus Beton 
(Triatmodjo, 2003) 

 

Bebarapa bentuk batu buatan ini jenisnya adalah : 

1. Tetrapod : Mempunyai empat kaki yang berbentuk kerucut terpancung. 

2. Tribar : terdiri dari 3 kaki yang saling dihubungkan dengan lengan 

3. Quadripod : mempunyai bentuk mirip tetrapod tetapi sumbu-sumbu dari ketiga kakinya 

berada pada bidang datar. 

4. Dolos : terdiri dari dua kaki saling menyilang yang dihubungkan dengan lengan. 

Berikut adalah gambar dari berbagai jenis batu pelindung pemecah gelombang 

yang biasa digunakan. 

 
Gambar 2.10 Beberapa Batu Pelindung Pemecah Gelombang. 

(Triatmodjo, 2003) 
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2.3.2.2 Stabilitas Batu Pelindung 

 Di dalam perencanaan pemecah gelombang sisi miring, ditentukan berat 

batu butir pelindung, yang dapat dihitung dengan menggunakan rumus Hudson. 




cot)1( 3

3




rD

r

SK
HW  (Triatmodjo, 2003)                                        (2.1) 

a

rSr



                                                                                                          (2.2) 

Dengan :  

W = Berat butir batu pelindung (Kg) 

r  = Berat jenis batu (Kg/m3) 

a  = Berat jenis air laut (Kg/m3) 

H = Tinggi gelombang rencana (m) 

  = Sudut kemiringan sisi pemecah gelombang (derajat) 

KD = Koefisien stabilitas yang tergantung pada bentuk batu pelindung (batu alam atau 

batu buatan), kekasaran permukaan batu, ketajaman sisi-sisinya, ikatan antar butir, keadaan 

pemecah gelombang. 

Tabel 2.9 Koefisien stabilitas KD untuk berbagai jenis butir  

No Lapis Lindung n 
Penem-

patan 

Lengan Banguan 
Ujung (kepala 

Bangunan) 

Kemiringan 
KD KD 

Gel. 

Pecah 

Gel. 

Tidak 

Pecah 

Gel. 

Pecah 

Gel. 

Tidak 

Pecah 

 Batu Pecah  

1 Bulat halus 2 Acak 1,2 2,4 1,1 1,9 1,5-3,0 

2 Bulat halus >3 Acak 1,6 3,2 1,4 2,3 2* 

3 Bersudut kasar 1 Acak 1* 2,9 1* 2,3 2* 

4 Bersudut Kasar 2 Acak 2,0 4,0 

1,9 3,2 1,5 

1,6 2,8 2,0 

1,3 2,3 3,0 

5 Bersudut kasar >3 Acak 2,2 4,5 2,1 4,2 2* 

6 Bersudut kasar 2 khusus1* 5,8 7,0 5,3 6,4 2* 

7 Paralelpipedum 2 khusus 7,0-20,0 8,5-24 - - - 

8 
Tetrapod dan 

Quadripod 
2 Acak 7,0 8,0 

5,0 6,0 1,5 

4,5 5,5 2,0 
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3,5 4,0 3,0 

9 Tribar 2 Acak 9,0 8,0 

5,0 6,0 1,5 

4,5 5,5 2,0 

3,5 4,0 3,0 

10 Dolos 2 Acak 15,8 31,8 
8,0 16,0 2,0 

7,0 14,0 3,0 

11 Kubus dimodifikasi 2 Acak 6,5 7,5 - 5,0 2* 

12 Hexapod 2 Acak 8,0 9,5 5,0 7,0 2* 

13 Tribar 1 Seragam 12,0 15,0 7,5 9,5 2* 

(SPM, 1984) 
 
Catatan : 
n = jumlah susunan butir batu lapis pelindung 
1* = penggunaan n =1 tidak disarankan untuk kondisi gelombang pecah 
2* = sampai ada ketentuan lebih lanjut mengenai nilai KD, penggunaan KD  dibatasi  
  pada kemiringan 1:1,5 sampai 1:3 
3* = batu ditempatkan dengan sumbu panjangnya tegak lurus permukaan  bangunan. 
 

Untuk mendapatkan batu yang sangat besar adalah sulit dan mahal. Untuk 

memperkecil harga pemecah gelombang, maka pemecah gelombang dibuat dengan 

beberapa lapis. Lapis terluar terdiri dari ukuran batu yang terbesar, dan lapisan-lapisan di 

dalamnya semakin kecil. 

 
Gambar 2.11 Pemecah Gelombang Sisi Miring  

Dengan Serangan Gelombang Pada Satu Sisi. (Triatmodjo, 2003) 
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Gambar 2.12 Pemecah Gelombang Sisi Miring Dengan Serangan Gelombang Pada Dua Sisi 

(Triatmodjo, 2003) 
 
 

2.3.2.3 Dimensi Pemecah Gelombang Sisi Miring 

Elevasi Puncak pemecah gelombang tumpukan batu tergantung pada limpasan 

(overtopping) yang diijinkan. Air yang melimpas puncak pemecah gelombang akan 

menganggu ketenangan di kolam pelabuhan.  

Elevasi puncak bangunan dihitung berdasarakan kenaikan (runup) gelombang, 

yang tergantung pada karakteristik gelombang, kemiringan bangunan, porositas, dan 

kekasaran lapis pelindung. 

Lebar puncak juga tergantung pada limpasan yang diijinkan. Pada kondisi limpasan 

diijinkan, lebar puncak minimum adalah sama dengan lebar dari tiga butir batu pelindung 

yang disusun berdampingan (n=3).  

Untuk bangunan tanpa terjadi limpasan, lebar puncak pemecah gelombang bisa 

lebih kecil. Selain batasan tersebut, lebar puncak harus cukup lebar untuk keperluan 

operasi peralatan pada waktu pelaksanaan dan perawatan. 
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Lebar puncak pemecah gelombang dapat dihitung dengan rumus:  

 B = n k  
3
1










r

W


 (Triatmodjo, 2003)                                      (2.3)     

Dengan: 

B =  Lebar puncak (m) 

n =  Jumlah butir batu (nmin = 2) 

k  =  Koefisien lapis 

W  =  Berat batu pelindung (kg) 

r =  Berat jenis batu pelindung (kg/m³) 

Sedangkan tebal lapis pelindung dan jumlah butir tiap satu luasan diberikan oleh rumus 

berikut ini: 

 

t = n k   
3
1









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                                                                               (2.4) 

  N = A n k  
3
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100
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 

W
P r     (Triatmodjo, hal: 138, 2003)                        (2.5) 

Dengan: 

t  =  Tebal lapisan pelindung  (m) 

n  =  Jumlah lapisan batu dalam lapisan pelindung  

k =  Koefisien lapisan  

A =  Luas permukaan  (m²) 

P  =  Porositas rerata dari lapis pelindung 

N =  Jumlah butir batu untuk satu satuan luas 

r =  Berat jenis batu pelindung  (kg/m³) 

2.3.2.4 Runup Gelombang 

Pada waktu gelombang menghantam suatu bangunan, gelombang tersebut akan 

naik (runup) pada permukaan bangunan. Elevasi (tinggi) bangunan yang direncanakan 

tergantung pada runup dan limpasan yang diijinkan.  

Runup tergantung pada bentuk dan kekasaran bangunan, kedalaman air pada kaki 

bangunan, kemiringan dasar laut di depan bangunan, dan karakteristik gelombang. 
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Tabel 2.10 Koefisien Lapis 

No Batu Pelindung n Penempatan Koef.Lapis )( k  Porositas P (%) 

1 Batu alam (halus) 2 Acak 1,02 38 
2 Batu alam (kasar) 2 Acak 1,15 37 
3 Batu alam (halus) >3 Acak 1,10 40 
4 Kubus 2 Acak 1,10 47 
5 Tetrapod 2 Acak 1,04 50 
6 Quadripod 2 Acak 0,95 49 
7 Hexapod 2 Acak 1,15 47 
8 Tribard 2 Acak 1,02 54 
9 Dolos 2 Acak 1,00 63 
10 Tribar 1 seragam 1,13 47 
11 Batu alam  Acak  37 

  (Triatmodjo, 2003) 
 

Berbagai penelitian tentang runup gelombang telah dilakukan di laboratorium. 

Hasil penelitian tersebut berupa grafik-grafik yang dapat digunakan untuk menentukan 

tinggi runup. Berikut adalah gambar yang menunjukkan besaran runup sebagai fungsi 

Irribaren. 

 
Gambar 2.13 Runup Gelombang 

(Triatmodjo, 2003) 
 

5,0
0 )/( LH

tgI r


                                                                                       (2.6) 

dengan : 

Ir = bilangan Irribaren 

  = sudut kemiringan sisi pemecah gelombang 

H = tinggi gelombang di lokasi bangunan 

L0 = panjang gelombang di laut dalam. 
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Gambar 2.14 Grafik Runup Gelombang 

(Triatmodjo, 2003) 
 

Grafik tersebut juga dapat digunakan untuk menghitung rundown (Rd) yaitu 

turunnya permukaan air karena gelombang pada sisi pemecah gelombang. Kurva tersebut 

mempunyai bentuk tidak berdimensi untuk runup relatif Ru/H atau Rd/H sebagai fungsi dari 

bilangan Irribaren, dimana Ru dan Rd adalah runup dan rundown yang dihitung dari muka 

air laut rerata. 

2.3.2.5 Pemecah Gelombang Sisi Tegak 

Pada pemecah gelombang sisi miring energi gelombang dapat dihancurkan melalui 

runup pada permukaan sisi miring, gesekan dan turbulensi yang disebabkan oleh ketidak-

teraturan permukaan. Pada pemecah gelombang sisi tegak, yang biasa diletakkan di laut 

dengan kedalaman lebih besar dari tinggi gelombang, akan memantulkan gelombang 

tersebut.  

Superposisi antara gelombang datang dan gelombang pantul akan menyebabkan 

terjadinya gelombang stasioner yang disebut dengan klapotis. Tinggi gelombang klapotis 

ini bisa mencapai 2 kali tinggi gelombang datang. Oleh karena itu tinggi pemecah 

gelombang di atas muka air pasang tertinggi tidak boleh kurang dari 1 ⅓ sampai 1 ½ kali 

tinggi gelombang maksimum. Dan kedalaman di bawah muka air terendah ke dasar 

bangunan tidak kurang dari 1 ¼ sampai 1 ½ kali atau lebih baik sekitar 2 kali tinggi 

gelombang. 
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Gambar 2.15 Pemecah Gelombang Sisi Tegak Dari Beton 

(Triatmodjo, 2003) 
 

Kedalaman maksimum dimana pemecah gelombang sisi tegak masih bisa dibangun 

adalah antara 15 dan 20 m. Apabila lebih besar dari kedalaman tersebut maka pemecah 

gelombang menjadi sangat lebar, hal ini mengingat lebar bangunan tidak boleh kurang dari 

¾ tingginya. Di laut dengan kedalaman lebih besar maka pemecah gelombang sisi tegak 

dibangun di atas pemecah gelombang tumpukan batu (pemecah gelombang campuran) 

pemecah gelombang ini dapat dibangun di laut sampai kedalaman 40 m. 

Pemecah gelombang sisi tegak dibuat apabila tanah dasar mempunyai daya dukung 

besar dan tahan terhadap erosi. Apabila tanah dasar mempunyai lapis atas berupa lumpur 

atau pasir halus, maka lapis tersebut harus dikeruk dahulu. Pada tanah dasar dengan daya 

dukung kecil, dibuat dasar dari tumpukan batu untuk menyebarkan beban pada luasan yang 

lebih besar. Dasar tumpukan batu ini dibuat agak lebar sehingga kaki bangunan dapat lebih 

aman terhadap gerusan. Supaya benar-benar aman terhadap gerusan, panjang dasar dari 

bangunan adalah ¼ kali panjang gelombang terbesar. Kegagalan yang sering terjadi bukan 

karena kelemahan konstruksinya, tetapi terjadi karena erosi pada kaki bangunan, tekanan 

yang terlalu besar dan tergesernya tanah fondasi. 

Pemecah gelombang sisi tegak bisa dibuat dari blok-blok beton massa yang disusun 

secara vertikal, kaison beton, turap beton atau baja yang dipancang dan sebagainya. Suatu 

blok beton mempunyai berat 10 sampai 50 ton.  

Kaison adalah konstruksi yang berupa kotak dari beton bertulang yang dapat 

terapung di laut. Pengangkutan ke loaksi dilakukan dengan pengapungan dan menariknya. 

Setelah sampai di tempat yang dikehendaki kotak ini diturunkan ke dasar laut dan 

kemudian diisi dengan beton atau batu. Pemecah gelombang turap bisa berupa satu jalur 

turap yang diperkuat dengan tiang-tiang pancang dan blok beton diatasnya. Atau berupa 
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dua jalur turap yang dipancang vertikal dan satu dengan yang lain dihubungkan dengan 

batang-batang angker dan kemudian diisi dengan pasir dan batu. 

 
Gambar 2.16 Pemecah Gelombang Dari Kaisson 

(Triatmodjo, 2003) 

 
Gambar 2.17 Penempatan Kaisson Sebagai Pemecah Gelombang 

(Triatmodjo, 2003) 
 

Di dalam perencanaan pemecah gelombang sisi tegak perlu diperhatikan hal-hal 

berikut ini : 

1. Tinggi gelombang maksimum rencana harus ditentukan dengan baik, karena tidak 

seperti pemecah gelombang sisi miring, stabilitas terhadap penggulingan 

merupakan faktor penting. 

2. Tinggi dinding harus cukup untuk memungkinkan terjadinya klapotis. 

3. Fondasi bangunan harus dibuat sedemikian rupa sehingga tidak terjadi erosi pada 

kaki bangunan yang dapat membahayakan stabilitas bangunan. 

Gambar berikut menunjukkan contoh pemecah gelombang dari turap. Pemecah 

gelombang ini terdiri dari turap beton dan tiang beton yang dipancang melalui tanah lunak 

sampai mencapai tanah lunak. Pemecah gelombang ini dibuat apabila dasar laut terdiri dari 
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tanah lunak yang sangat tebal, sehingga penggantian tanah lunak dengan menggunakan 

pasir menjadi mahal. Bagian atas dari turap dan tiang tersebut dari blok beton. 

 
Gambar 2.18 Pemecah Gelombang Dari Turap 

(Triatmodjo, 2003) 

2.3.2.6 Pemecah Gelombang Campuran 

Pemecah gelombang campuran terdiri dari pemecah gelombang sisi tegak yang 

dibuat di atas pemecah gelombang tumpukan batu. Bangunan ini dibuat apabila kedalaman 

air sangat besar dan tanah dasar tidak mampu menahan beban dari pemecah gelombang sisi 

tegak. 

Pada waktu air surut bangunan berfungsi sebagai pemecah gelombang sisi miring, 

sedang pada waktu air pasang bangunan berfungsi sebagai pemecah gelombang sisi tegak. 

Secara umum pemecah gelombang campuran harus mampu menahan serangan gelombang 

pecah. 

 
Gambar 2.19 Pemecah Gelombang Campuran 

(Triatmodjo, 2003) 

Tipe campuran memerlukan pertimbangan lebih lanjut mengenai perbandingan 

tinggi sisi tegak dengan tumpukan batunya. Pada dasarnya ada 3 macam, yaitu : 

1. Tumpukan batu dibuat sampai setinggi air yang tertinggi, sedang bangunan sisi 

tegaknya hanya sebagai penutup bagian atas. 
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2. Tumpukan batu setinggi air terendah sedang bangunan sisi tegak harus menahan air 

tertinggi (pasang). 

3. Tumpukan batu hanya merupakan tambahan pondasi dari bangunan sisi tegak. 

2.3.2.7 Gaya Gelombang Pada Sisi Vertikal 

Gelombang yang menghantam pemecah gelombang sisi tegak akan memberikan 

tekanan pada bangunan tersebut. Tekanan gelombang dapat dihitung dengan rumus Goda 

(1985), yang memberikan distribusi tekanan berbentuk trapesium seperti pada gambar 

berikut. 

 
Gambar 2.20 Tekanan Gelombang Pada Pemecah Gelombang Sisi Tegak. 

(Triatmodjo, 2003) 

 Beberapa notasi dalam gambar tersebut adalah : 

d = kedalaman air di depan pemecah gelombang 

h = kedalaman air di atas lapis pelindung dari fondasi tumpukan batu 

d’ = jarak dari elevasi muka air rencana ke dasar tampang sisi tegak 

dc = jarak antara elevasi muka air rencana dan puncak bangunan 

*  = elevasi maksimum dari distribusi tekanan gelombang terhadap muka air 

P1 = tekanan maksimum yang terjadi pada elevasi muka air rencana  

P2 = tekanan yang terjadi pada tanah dasar 

P3 = tekanan yang terjadi pada dinding vertikal 

Pu = tekanan ke atas pada dasar dinding vertikal. 

 Tekanan gelombang pada permukaan dinding vertikal diberikan oleh rumus-rumus 

sebagai berikut : 

Hmaksp 0
2

21 )cos)(cos1(
2
11                                                                     (2.7) 
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dimana : 
min  ba,  : nilai yang lebih kecil antara a dan b 

bwd  : kedalaman air di lokasi yang berjarak 5Hs ke arah laut  
  dari pemecah gelombang 
   : sudut antara arah gelombang datang dan garis tegak lurus 

 pemecah gelombang, yang biasanya diambil 150. 

Nilai 
Ld /2cosh(

1


 adalah parameter K dalam tabel A. (Triatmodjo, 2003) 

 
Elevasi maksimum di mana tekanan gelombang bekerja diberikan oleh rumus : 

  cos175,0*   di dalam rumus goda tersebut digunakan tinggi gelombang rencana 

yang nilainya adalah Hmax = 1,8 Hs, dan periode ulang gelombang maksimum adalah 

sama dengan periode gelombang signifikan. 

Tekanan apung dihitung berdasarkan berat air laut yang dipindahkan oleh pemecah 

gelombang. Sedangkan tekanan ke atas yang bekerja pada dasar pemecah gelombang 

mempunyai bentuk distribusi segitiga. Dengan tekanan Pu pada kaki depan bangunan dan 

nol pada kaki belakang bangunan. Tekanan ke atas dihitung dengan rumus sebagai berikut 

: max)cos1(
2
1

031 Hpu                                                                             (2.13) 

Dari tekanan gelombang yang telah dihitung dengan rumus-rumus di atas, 

selanjutnya dapat dihitung gaya gelombang dan momen yang ditimbulkan oleh gelombang 

terhadap kaki pemecah gelombang vertikal dengan menggunakan rumus berikut ini : 

*)41(
2
1')31(

2
1

cdppdppp                                                               (2.14) 



 33

2**2 )421(
6
1')41(
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ccp dppddppdppM                      (2.15) 

dengan : 

P4  cc

c

ddp
d





**

*
:)/1(1

:0


                                                                      (2.16) 

Gaya angkat dan momennya terhadap ujung belakang kaki bangunan adalah : 

BpU u2
1

                                                                                                 (2.17) 

 

UBM u 3
2

                                                                                                (2.18) 

dengan B adalah lebar dasar bangunan vertikal. 

 
Gambar 2.21 Definisi gaya tekanan dan angkat serta momennya 

(Triatmodjo, 2003) 

2.3.2.8 Pemecah Gelombang Pancaran Udara dan Pancaran Air 

Pemecah gelombang pancaran udara menggunakan semburan udara untuk 

menghancurkan gelombang, sedang pemecah gelombang pancaran air menggunakan 

semburan air untuk menghancurkan gelombang. Berikut adalah gambar dari tipe pemecah 

gelombang tersebut. 

 
Gambar 2.22 Pemecah gelombang pancaran udara dan air 

(Triatmodjo, 2003) 
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2.3.2.9 Material Konstruksi 

Pemilihan material pada desain struktur pengaman pantai bergantung pada aspek 

ekonomi dan lingkungan dari area pantai. (SPM, 1984) 

1. Beton 

Beton mempunyai permeabilitas rendah disesuaikan faktor air semen (FAS) yang 

direkomendasikan untuk kondisi lapangan, kuat, pori udara yang dibutuhkan pada musim 

dingin, dan tipe PC sesuai kondisi. 

 Panduan penggunaan beton : 

a. Aditif digunakan untuk FAS rendah dan menurunkan pori udara yang 

menyebabkan beton lebih tahan di air laut. 

b. Batu kuarsa dan agregat harus diseleksi dengan baik untuk memastikan setiap 

gradasi tercampur secara bersama-sama. 

c. Komposisi mineral agregat harus bisa teranalisa untuk kemungkinan terjadinya 

reaksi kimia antara semen dan air laut. 

d. Perawatan beton penutup tebing selama pengecoran sangat penting. 

e. Pada setiap bagian ujung/tepi dibuat tak bersudut akan meningkatkan daya 

tahan struktur. 

2. Baja 

Dimana baja yang bersentuhan langsung dengan perubahan cuaca, air laut dan 

tegangan kerja harus dapat menurnkan resiko korosi dan abrasi. penggunaan formula nimia 

baja menyediakan penanganan korosi yang lebih besar pada splash zone. Perlindungan bisa 

berupa penutup beton, logam tahan korosi atau mengunakan cat organik maupun 

anorganik. 

3. Kayu 

Kayu yang digunakan harus tahan untuk terus basah. Panduan penggunaan kayu 

berdasakan pengalaman : 

a. Pile kayu tidak digunakan tanpa pelindung dari hewan laut. 

b. Injeksi yang paling efektif untuk kayu di air laut adalah creasate oil dengan 

high penolic content, penetrasi maksimum dan retensi. Creasate dengan coal-

ter, pelindungan berlangsung lebih cepat dengan dual treatment creasate dan 

water born salt.       
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c. Pengeboran dan pemotongan setelah treatment tidak perlu dilakukan. 

d. Kayu yang tidak terendam tidak perlu ditutup sehingga akan memberikan 

keuntungan ekonomi. 

4. Batu 

Batu yang digunakan harus baik, awet, keras bebas dari kerak, retak dan tahan 

terhadap cuaca. Tidak pecah akibat angin, air laut atau pemindahan dan benturan. 

5. Geotextile 

Sering digunakan sebagai pengganti untuk semua bagian mineral dimana tanah 

berada dibelakang permukaan yang dilindungi.  

Kriteria : 

1. Penyaring harus berukuran sedemikian rupa sehingga tidak terpengaruh uplift. 

2.   Geotextile dan tanah harus dievaluasi perubahannya. 

Keawatan dievaluasi daya taan benturan, ultraviolet, kelenturan dan kekuatan. 

2.4 HIDRO-OCEANOGRAFI 

2.4.1 Angin 

Posisi bumi terhadap matahari selalu berubah sepanjang tahun, maka pada beberapa 

bagian bumi timbul perbedaan temperatur udara. Hal ini menjadikan perbedaan tekanan 

udara di bagian-bagian tersebut. Akibat adanya perbedaan tekanan udara inilah terjadi 

gerakan udara yaitu dari tekanan tinggi menuju ke tekanan rendah, gerakan udara ini yang 

kita sebut angin. Angin juga dapat didefinisikan sebagai sirkulasi udara yang kurang lebih 

sejajar dengan permukaan bumi (Triatmodjo, 1999). 

Data angin digunakan untuk menentukan arah gelombang dan tinggi gelombang 

secara empiris. Data yang diperlukan adalah data arah dan kecepatan angin.  

Beberapa koreksi terhadap data angin yang harus dilakukan sebelum melakukan 

peramalan gelombang antara lain : 

1. Elevasi 

Elevasi pencatat angin untuk perhitungan adalah elevasi 10 m dpl. Untuk elevasi 

yang tidak pada ketinggian 10 m  dikoreksi dengan formula sebagai berikut : 
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UU z            (2.19) 

                     
 dimana : 

 U(10) : kecepatan pada ketinggian 10 dpl. 

 U (z) : kecepatan pada ketinggian Z m dpl. 

2. Konversi kecepatan angin 

Data angin diperoleh dari pencatatan di permukaan laut dengan menggunakan kapal 

yang sedang berlayar atau pengukuran di darat yang biasanya di bandara. Pengukuran data 

angin di permukaan laut adalah yang paling sesuai dengan peramalan gelombang. Data 

angin dari pengukuran dengan kapal perlu dikoreksi dengan menggunakan persamaan 

berikut ini : 

9
7

16,2 sxUU                (2.20) 
dengan : 
 Us = kecepatan angin yang diukur oleh kapal (knot) 

 U  = kecepatan angin terkoreksi (knot) 

Biasanya pengukuran angin dilakukan di daratan, padahal di dalam rumus-rumus 

pembangkitan gelombang data angin yang digunakan adalah yang ada di atas permukaan 

air laut. Oleh karena itu diperlukan transformasi dari data angin di atas daratan yang 

terdekat dengan lokasi studi ke data  angin di atas permukaan air laut. Hubungan antara 

angin di atas laut dan angin di atas daratan terdekat diberikan oleh RL = UW / UL seperti 

dalam Gambar 4.6. berikut ini :    

                                                                        
Gambar 2.23 Hubungan Antara Kecepatan Angin di Laut dan di Darat 
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3. Tegangan Angin 

Kecepatan angin harus dikonversikan menjadi faktor tegangan angin (UA), faktor 

tegangan angin berdasarkan kecepatan angin di laut (UW), yang telah dikoreksi terhadap 

data kecepatan angin di darat (UL). Rumus faktor tegangan angin adalah sebagai berikut : 

23,171,0 WA xUU                 (2.21) 
 

2.4.2 Gelombang 

Secara umum dapat dikatakan bahwa gelombang laut ditimbulkan karena angin, 

meskipun gelombang dapat pula disebabkan oleh macam-macam seperti gempa di dasar 

laut, tsunami, gerakan kapal, pasang surut dan sebagainya.  

Gelombang yang sangat sering terjadi di laut dan yang cukup penting adalah 

gelombang yang dibangkitkan oleh angin. Selain itu ada juga gelombang pasang surut, 

gelombang tsunami, dan lain-lain. Pada umumnya bentuk gelombang sangat kompleks dan 

sulit digambarkan secara matematis karena tidak linier, tiga dimensi, dan bentuknya yang 

acak.  

Untuk dapat menggambarkan bentuk gelombang secara sederhana, ada beberapa 

teori sederhana yang merupakan pendekatan dari alam. Teori yang paling sederhana adalah 

teori gelombang linier. Menurut teori gelombang linier, gelombang berdasarkan kedalaman 

relatifnya dibagi menjadi tiga, yaitu deep water, transitional water, dan shallow water. 

Klasifikasi dari gelombang tersebut ditunjukkan pada tabel berikut : 

 

Tabel 2.11 Klasifikasi Gelombang  
Menurut Teori Gelombang Linear 

No KLASIFIKASI d/L 2d/L Tan h (2d/L) 

1 Laut dalam (deep water) >1/2 >  1 

2 Laut transisi (transision water) 1/25 s/d ½ 1/4 s/d  Tan h (2d/L) 

3 Laut dangkal (shallow water) <1/25 <1/4  2d/L 

(Yuwono,1982) 
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Gambar 2.24 Gerak Orbit Partikel Air di Laut Dangkal, Transisi dan Dalam 
(Triatmodjo, 1999) 

 

2.4.2.1 Fetch 

Fetch adalah panjang daerah dimana angin berhembus dengan kecepatan dan arah 

yang konstan dalam membangkitkan gelombang laut. Di dalam peninjauan pembangkitan 

gelombang di laut, fetch dibatasi oleh daratan yang mengelilingi lokasi yang ditinjau.  

Di daerah pembangkitan gelombang, gelombang tidak hanya dibangkitkan dalam 

arah yang sama dengan arah angin, tetapi juga dalam berbagai sudut terhadap arah angin. 

Cara menghitung fetch efektif adalah sebagai berikut (Triatmodjo,1999): 




α
αXi

Feff cos
cos

                                                                     (2.22)    

Dimana :  

Feff  =  Fetch rata – rata efektif 

Xi   = Panjang segmen fetch yang diukur dari titik observasi gelombang ke 

ujung akhir fetch. 

α    = Deviasi pada kedua sisi dari arah angin, dengan menggunakan 

pertambahan 60 sampai sudut sebesar 420 pada kedua sisi dari arah angin. 

 

2.4.2.2 Peramalan Gelombang  

Dari hasil perhitungan wind stress factor dan panjang fetch effektif, bisa dibuat 

peramalan gelombang di laut dalam dengan menggunakan bantuan flowchart peramalan 

gelombang yang disarikan dari SPM 1984, sehingga didapat tinggi, durasi, dan periode 

gelombang. 
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Gambar 2.25 Diagram alir  proses peramalan gelombang (SPM, 1984) 

 

2.4.2.3 Deformasi Gelombang 

Gelombang merambat dari laut dalam ke laut dangkal. Selama perjalanan tersebut, 

gelombang mengalami perubahan-perubahan atau disebut deformasi gelombang. 

Deformasi gelombang bisa disebabkan karena variasi kedalaman di perairan dangkal atau 

karena terdapatnya penghalang atau rintangan seperti struktur di perairan. 
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2.4.2.4 Gelombang Laut Dalam Ekivalen 

Analisis transformasi gelombang sering dilakukan dengan konsep gelombang laut 

dalam ekivalen, yaitu tinggi gelombang di laut dalam jika tidak mengalami refraksi. Tinggi 

gelombang laut dalam ekivalen diberikan dalam persamaan berikut ini (Triatmodjo, 1999): 

H’o = K’ Kr Ho                                                                                            (2.23) 

Dengan: 

H’o : Tinggi gelombang laut dalam ekivalen 

Ho : Tinggi gelombang laut dalam 

K’ : Koefisien difraksi 

Kr : Koefisien refraksi   

 

2.4.2.5 Wave Shoaling dan Refraksi 

Akibat dari pendangkalan (wave shoaling) dan refraksi (berbeloknya gelombang 

akibat perubahan kedalaman) persamaan gelombang laut dalam menjadi (Triatmodjo, 

1999) : 

 H = Ks Kr Ho                                                                                                                                       (2.24) 

 
o

s H'
HK   

 r
oo

K
H'
H

H
H

  

 r
o

o K
H
H


'   sehingga H’o = Kr Ho   

  
Keterangan: 
 

Ks =  Koefisien pendangkalan (Ks bisa didapat langsung dari tabel fungsi d/L untuk   

pertambahan nilai d/Lo). 

Kr = Koefisien refraksi 

 = 



cos
cos o  

αo = Sudut antara garis puncak gelombang dengan dasar dimana gelombang 

melintas. 

α = Sudut yang sama yang diukur saat garis puncak gelombang melintas kontur 

dasar berikutnya. 
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2.4.2.6 Gelombang Pecah 

Gelombang yang merambat dari dasar laut menuju pantai mengalami perubahan 

bentuk karena adanya pengaruh perubahan kedalaman laut. Perubahan tersebut ditandai 

dengan puncak gelombang semakin tajam sampai akhirnya pecah pada kedalaman tertentu. 

Gelombang pecah dipengaruhi oleh kemiringan, yaitu perbandingan antara tinggi 

dan panjang gelombang. Di laut dalam kemiringan gelombang maksimum dimana 

gelombang mulai tidak stabil diberikan oleh bentuk persamaan berikut ini (Triatmodjo, 

1999): 

142,0
7
1


o

o

L
H

                                                                                        (2.25) 

Kedalaman gelombang pecah diberi notasi db dan tinggi gelombang pecah Hb. 

Rumus untuk menentukan tinggi dan kedalaman gelombang pecah diberikan dalam 

persamaan berikut ini (Triatmodjo, 1999): 

3/1)
'

(3,3

1
'

o

oo

b

L
HH

H
                                                                                     (2.26) 

28,1
b

b

H
d

                                                                                                 (2.27) 

Parameter Hb/Ho disebut dengan indeks tinggi gelombang pecah.  

Pada Gambar 2.27 menunjukkan hubungan antara Hb/Ho’ dan Ho’/gT2 untuk 

berbagai kemiringan dasar laut. Sedangkan Gambar 2.28 menunjukkan hubungan antara 

db/Hb dan Hb/gT2 untuk berbagai kemiringan dasar. Grafik dari gambar 2.8 dapat ditulis 

dalam bentuk rumus sebagai berikut (Triatmodjo, 1999): 













2

1

gT
aHbb

Hb
db                                                                                       (2.28) 

Dimana a dan b merupakan fungsi kemiringan pantai m dan diberikan oleh 

persamaan berikut (Triatmodjo, 1999): 

 -19me-143,75a                                                                                       (2.29) 

 19,5m-e1
1,56b


                                                                                            (2.30) 
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Gambar 2.26 Penentuan Tinggi Gelombang Pecah (Hb) 

(Triatmodjo, 1999) 
 

 
Gambar 2.27 Penentuan Kedalaman Gelombang Pecah (db) 

(Triatmodjo, 1999) 

2.4.2.7 Statistik Gelombang 

Pengukuran gelombang di suatu tempat memberikan pencatatan muka air sebagai 

fungsi waktu. Pengukuran ini dilakukan dalam waktu yang sangat panjang, sehingga data 

gelombang akan sangat banyak. Mengingat kekomplekan dan besarnya jumlah data 

tersebut, maka gelombang alam dianalisa secara statistik untuk mendapatkan bentuk 

gelombang yang bermanfaat dalam bidang perencanaan dan perancangan. 
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Untuk keperluan perencanaan bangunan-bangunan pantai perlu dipilih tinggi dan 

periode gelombang individu (individual wave) yang dapat mewakili suatu spektrum 

gelombang. Gelombang tersebut dikenal dengan gelombang representatif.  

Apabila tinggi gelombang dari suatu pencatatan diurutkan dari nilai tertinggi ke 

terendah atau sebaliknya, maka akan dapat ditentukan tinggi Hn yang merupakan rerata 

dari n persen gelombang tertinggi. Dengan bentuk seperti itu akan dapat dinyatakan 

karakteristik gelombang alam dalam bentuk gelombang tunggal. Misalnya, H10 adalah 

tinggi rerata dari 10% gelombang tertinggi dari pencatatan gelombang. Bentuk yang paling 

banyak digunakan adalah H33 atau tinggi rerata dari 33% nilai tertinggi dari pencatatan 

gelombang, yang juga disebut sebagai tinggi gelombang signifikan Hs. Cara yang sama 

juga dapat digunakan untuk periode gelombang. Tetapi biasanya periode signifikan 

didefinisikan sebagai periode rerata untuk sepertiga gelombang tertinggi.  

1. Metode  Fisher-Tippet Type I 

Data probabilitas ditetapkan untuk setiap tinggi gelombang sebagai berikut  

12,0
44,01)(





T

sms N
mHHP                (2.31) 

dimana: 

 P(Hs  Hsm) : probabilitas dari tinggi gelombang representatif ke m yang  

                 tidak dilampaui 

 Hsm  : tinggi gelombang urutan ke m 

 m  : nomor urut tinggi gelombang signifikan = 1,2,…..N 

 NT  : jumlah kejadian gelombang selama pencatatan. 

Hitungan data selanjutnya dilakukan dengan analisis regresi linear dari hubungan 

berikut ini; 

 Hm = A^ ym + B^               (2.32) 
dimana nilai ym diberikan oleh bentuk berikut ini :  

 ym = -ln { - ln P (Hs  Hsm)}               (2.33) 
 

Dengan A^ dan B^ adalah perkiraan dari parameter skala dan lokal yang diperoleh 

dari analisis regresi linear. 

Tinggi gelombang signifikan untuk berbagai periode ulang dihitung dari fungsi 

distribusi probabilitas dengan rumus sebagai berikut : 
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 Hsr = A^ yr + B^                 (2.34) 
 
dimana yr diberikan oleh bentuk berikut ini : 

 yr = -ln { - ln (
rTL.

11 )}              (2.35) 

dengan : 

 Hsr : tinggi gelombang signifikan dengan periode ulang Tr 

 Tr : periode ulang (tahun) 

 K : panjang data  (tahun) 

 L : rerata jumlah kejadian per tahun =NT/K 

 

2. Metode Weibull 

Hitungan perkiraan tinggi gelombang ekstrim dilakukan dengan cara yang sama 

sperti Metode Fisher-Tippet Type I, hanya persamaan dan koefisien yang digunakan 

disesuaikan untuk Metode Weibull. 

Rumus-rumus probabilitas yang digunakan untuk Metode Weibull adalah sebagai 

berikut : 

k
N

k
m

HHP
T

sms 23,0
2,0

27,022,0
1)(




               (2.36) 

Hitungan didasarkan pada analisis regresi linear dari hubungan Persamaan (2.32) 

dengan nilai ym ditentukan dari persamaan sebagai berikut :  

ym = [-ln {1 - P (Hs  Hsm)}] 1/k            (2.37) 

Tinggi gelombang signifikan ditentukan oleh persamaan (2.34) dengan nilai yr 

didapatkan dari persamaan : 

    k
rr LTy 1ln                 (2.38)  

 

2.4.3 Fluktuasi Muka Air Laut 

Fluktuasi muka air laut dapat disebabkan oleh pasang surut, wave set-up dan wind 

set-up. 
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2.4.3.1 Pasang Surut 

Pasang surut adalah fluktuasi muka air laut karena adanya gaya tarik benda-benda 

langit, terutama matahari dan bulan terhadap massa air laut di bumi. Elevasi muka air 

tertinggi (pasang) dan muka air terendah (surut) sangat penting untuk perencanaan 

bangunan pantai. (Triatmodjo,1999) 

Data pasang surut didapatkan dari pengukuran selama minimal 15 hari. Dari data 

tersebut dibuat grafik sehingga didapat HHWL (Highest High Water Level), MHWL (Mean 

High Water Level), LLWL (Lowest Low Water Level), MLWL (Mean Low Water Level)  

dan MSL (Mean Sea Level). Dalam pengamatan selama 15 hari tersebut telah tercakup satu 

siklus pasang surut yang meliputi pasang purnama dan perbani. Pengamatan yang lebih 

lama akan memberikan data yang lebih lengkap. 

2.4.3.2 Wave set-up 

Gelombang yang datang dari laut menuju pantai menyebabkan fluktuasi muka air 

di daerah pantai terhadap muka air diam. Turunnya muka air dikenal dikenal dengan wave 

set-down, sedangkan naiknya muka air laut disebut wave set-up. 

Besar wave set-down di daerah gelombang pecah diberikan oleh persamaan 

(Triatmodjo, 1999) : 

 
Tg

H,S /

/
b

b 21

325360
                                                                                      (2.39) 

Dimana : 

Sb = Set-down di daerah gelombang pecah 

T = Periode gelombang 

Hb = Tinggi gelombang laut dalam ekivalen 

Db = Kedalaman gelombang pecah 

g = Percepatan gravitasi 

 

Wave set-up di pantai dapat dihitung dengan rumus (Triatmodjo, 1999): 

 Sw = ΔS - Sb                                                               (2.40) 

 

Jika ΔS = 0,15 db dan dianggap bahwa db = 1,28 H maka (Triatmodjo, 1999): 

 b
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2,82-10,19S                                           (2.41) 
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2.4.3.3 Wind set-up 

Angin dengan kecepatan besar (badai) yang terjadi di atas permukaan laut bisa 

membangkitkan fluktuasi muka air laut yang besar di sepanjang pantai jika badai tersebut 

cukup kuat dan daerah pantai dangkal dan luas. Kenaikan elevasi muka air karena badai 

dapat dihitung dengan persamaan berikut (Triatmodjo,1999): 

2
Fih                                                                                                    (2.42) 

gd
VFch
2

2

                                                                                              (2.43) 

Keterangan : 

Δh = Kenaikan elevasi muka air karena badai (m) 

F = Panjang fetch (m) 

i = Kemiringan muka air 

c = Konstanta = 3,5x10-6 

V = Kecepatan angin (m/d) 

D = Kedalaman air (m) 

g = Percepatan gravitasi (m/d2) 

2.4.4 Design Water Level (DWL) 

Untuk menentukan kedalaman rencana bangunan (ds) maka perlu dipilih suatu 

kondisi muka air yang memberikan gelombang besar, atau run-up tertinggi. ds dapat 

dihitung dengan persamaan (Yuwono, 1992): 

ds = (HHWL – BL) + stormsurge / wind set-up + SLR                              (2.44) 

Keterangan: 

ds = kedalaman kaki bangunan pantai 

HHWL = highest high water level (muka air pasang tertinggi) 

BL = bottom level (elevasi dasar pantai di depan bangunan) 

SLR = sea level rise (kenaikan muka air laut) 

Yang dimaksud dengan sea level rise disini adalah  kenaikan muka air yang 

disebabkan oleh perubahan cuaca, misal efek rumah kaca. Pada persamaan ini kenaikan 

tersebut tidak diperhitungkan. 



 47

2.4.5 Elevasi Mercu Bangunan 

Runup sangat penting untuk perencanaan bangunan pantai. Nilai runup dapat 

diketahui dari grafik setelah terlebih dahulu menentukan bilangan Irribaren dengan rumus 

sebagai berikut (Triatmodjo, 1999) : 

  50.H/Lo
tgθIr                                                                                             (2.45) 

Dimana: 

Ir = Bilangan Irribaren 

θ = Sudut kemiringan sisi pemecah gelombang 

H = Tinggi gelombang di lokasi bangunan 

Lo = Panjang gelombang di laut dalam 

Grafik tersebut juga dapat digunakan untuk menentukan run-down (Rd). 

 
Gambar 2.28 Grafik Runup Gelombang 

(Triatmodjo,1999) 

Runup digunakan untuk menetukan elevasi mercu bangunan pantai, sedangkan run-

down digunakan untuk menghitung stabilitas rip-rap atau revetmen. Besarnya elevasi 

mercu dapat dihitung dengan persamaan (Triatmodjo, 1999): 

Elmercu = DWL + Ru + Fb                                                                                                                   (2.46) 

Dimana: 

Elmercu = elevasi mercu bangunan pantai 

Ru = run-up gelombang 

Fb = tinggi jagaan 

DWL = design water level 




