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ABSTRAK

Pondasi merupakan bagian struktur bawah yang digunakan sebagai
konstruksi penyalur beban yang dihasilkan struktur atas kemudian disalurkan
kedalam lapisan tanah keras. Penentuan jenis pondasi dalam suatu konstruksi
bangunan harus memperhatikan jenis dan karakteristik tanah dilokasi pembangunan
agar kegagalan konstruksi dapat dihindari, analisis ini dilakukan untuk mengetahui
daya dukung pondasi tiang pancang dengan menggunakan metode analitis dan
metode elemen hingga.

Jenis pondasi yang digunakan pada analisis ini adalah pondasi tiang
pancang dengan panjang tiang 8 m dan diameter tiang 0,4 m. Untuk perhitungan
analitis menggunakan data SPT yang diperoleh dari PT. Adhi Karya (persero)
proyek pembangunan Infrastruktur Green House Biodiversitas LIPI Cibinong-
Bogor dengan menggunakan metode analitis (Metode Alpha) dan metode elemen
hingga dengan bantuan software Plaxis 2D V.8.

Hasil dari analisis diperoleh nilai kapasitas dukung pondasi kelompok tiang
kelompok (Qg) untuk diameter tiang 0,4 m dengan panjang tiang 8 m pada tanah
lempung berdasarkan data SPT menggunakan metode analitis (metode Alpha)
diperoleh nilai sebesar 60,432 ton. Sedangkan kapasitas dukung pondasi tiang
horizontal menggunakan metode Broms diperoleh nilai 6,03 ton. Kapasitas dukung
dengan menggunakan metode Elemen Hingga diperoleh nilai beban ultimit tiang
kelompok (Qq) sebesar 57,89 ton, hasil kapasitas dukung pondasi kelompok tiang
(Qg) dari kedua data dengan perbandingan selisih 2,5 % memenuhi syarat yaitu
lebih besar dari beban yang harus didukung (aksial) P sebesar 42,6 ton.

Kata kunci: tiang pancang, kapasitas dukung, metode alpha, broms, elemen hingga



ABSTRACT

The foundation is a lower structure component that distributes the
superstructure's burden, which is then channeled into the hard soil layer. To
prevent construction disasters, the type of foundation chosen for building
construction must consider the soil type and characteristics at the construction
site. This analysis determines the bearing capacity of pile foundations using
analytical and finite element methods.

This analysis employs a pile foundation with a pile length of 8 meters and a pile
diameter of 0.4 meters. For analytical calculations utilizing SPT data obtained
from PT. Adhi Karya (Persero) using the analytical method (Alpha Method) and
the finite element method with Plaxis 2D V.8 sofiware.

Based on SPT data and the analytical technique (Alpha method), the bearing
capacity of the group pile group foundation (Qg) for a pile diameter of 0.4 m and
pile length of 8 m on clay soil was determined to be 60,432 tons. Using the Broms
method, the bearing capacity of the horizontal pile foundation was determined to
be 6.03 tons. Using the Finite Element method, the group pile ultimate load (Qq)
was calculated to be 57.89 tons. The results of the pile group foundation bearing
capacity (Qg) from the two data with a distinct ratio of 2.5% satisfy the
requirements, which is greater than the required load (axial) P of 42.6 tonnes.

Keywords: piling, bearing capacity, alpha method, brooms, finite elements

MENGESAHKAN
SALINAN FOTO COPRY 4A3L|NVA
WMATARAM 1O JULL
KEPAL A

DIYAH

MATARLW

Xi



DAFTAR ISI

COVER .ttt n e I
HALAMAN PENGESAHAN PEMBIMBING .......cccooooiiiieee I
HALAMAN PENGESAHAN PENGUJI .....coooiiiiieee e i
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN ... ii
SURAT PERNYATAAN BEBAS PLAGIASRISME..........cccooiiiiiiie e 1\
SURAT PERNYATAAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH ..., %
HALAMAN MOTTO ..ottt s ivi
PIRAIRATA ...t g s s sae e e sne e e nae e e e e vii
HALAMAN PERSEMBAHAN ... IX
PBSTRAK ... vcnnegrersenee s ghgeesseenernesgerses S SRR -+ eeveersenssnnesans X
ABSTRACK ... NN NI Xi
DYAN o AN E5] [ o T e .~~~ . 7 Xii
DAFTAR TABEL .............. oo . vt e St P e XV
DAFTAR GAMBAR .......... e 6. Xm0 B g i vneee o SR e XVi
DAFTAR PERSAMAAN ...ttt XiX
BAB 1 PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1 Latar Belakang ........cccooiiiiiiiiieieie e 1
1.2 RUMUSAN MaSalah ..........coiiiiiiii s 2
1.3 Tujuan Penelitian..........cooiiiiiiiiiiie e 3
1.4 Batasan Masalah............ccciiiiiiii i 3
1.5 Manfaat Penelitian .........cccoooieiiiiiic i 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI........ccccocveviienine. 5
2.1 TINJAUAN PUSEAKA.........eiivieiiiie ittt et 5
2.1.1 PONdasi......... ... I e e vererereresrnsnsnsenenseans 5
2. L2 TANAN .o 9
2.1.3 Pengujian Tanah (Soil Investigation)...........ccccceveviiiiieiieeiie e 10
2.1.4 Pengujian Standard Penetration Test (SPT) ....cocevviiiiniiiniiiiic 16

Xii



2.1.6 TIANG PANCANG ...cvveveiiieieeie ettt sre s 20

2.1.7 Jenis Alat PAnNCaN(..........cccviieiieiie et 22
2.1.8 Pemancangan Tiang PanCang ........ccccceveererierierieeieseesieenie e seeeneesns 25
2.1.8 Penelitian TerdaNulu..........ccccooeiiiiiiiiiiec e 28
2.1.9 Perbandingan Penelitian Sebelumnya dengan Penelitian Penulis ....... 29
2.2 LaNAASAN TEOM w.virviuveiiiiteieiisteseeiist st sbe st 30
2.2.1 Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang..........cceeeeivererenenenienieennenns 30
2.2.2 Kapasitas Daya Dukung Lateral Tiang Pancang .........cccocevvveveivennenn 35
2.2.3 Pengecekan Kapasitas Dukung Terhadap Beban Eksternal................ 43
2.2.4 FAKLOr KEAMANAN .....cc.iiiiiiiiiie et 45
2.2.5 Metode Elemen HiNGQa.........cooveiiiiiiiieie e 46
PN S BV ARTE b o M R, (AR ey, NI i A 47
BAB Il METODOLOGI PENELETIAN ....oooiiiiieee e 58
3.1 Lokasi PenelitiaMwama®: sttt Hnmpet .. SN ............... 58
3.2 Ketersediaan Data.. 3. 5. ool rore s e ereeseeseeses SN oeveeeenaeens 59
3.3 Diagram Alir.... —mm=s. Y. AL s g ... 59
3.4 Langkah — Langkah Perencanaan Metode AnalitiS........ccceeveivrvennnnne. 63
3.5 Langkah — Langkah Perencanaan Metode Elemen Hingga................... 63
BAB IV PEMBAHASAN. ... 69
4.1 LOKaSi PENEIITIAN ......c..coiiiiiiiiee s 69
4.2 Data Teknis Tiang PanCang...........ccccveieiveeiieieiieieesie e 71
4.3 Menghitung Kapasitas Daya Dukung Pondasi.............cc.ccoevvviinniinnen, 72
4.4 Kapasitas Dukung Tiang Pancang Secara Horizontal...............ccc.ccuveee. 90
4.5 Pengecekan Kapasitas Dukung Terhadap Beban Eksternal ................... 96
4.6 Menghitung Kapasitas Daya Dukung Dengan Elemen Hingga............. 98
4.7 Perbandingan Daya Dukung Tiang Pancang Metode Analitis dan Metode
Elemen HiNGQa......coooii it 112
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....ooiiiii s 113
5.1 KeSIMPUIAN......ccuiiiiiiiii e 113
0.2 SAIAN ..ttt 113



DAFTAR PUSTAKA. . tiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiteiicateiecacnetecacaenenas 114

LAMPIRAN . ..ittitiiiiiiiiiieiiiiiitiititeitttiaetteietattscessnscacenssscnssnsens 116

Xiv



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Harga empiris ¢ dan Dr pasir dan lumpur kasar berdasarkan soil........ 5}

Tebel 2.2 Hubungan Dr, ¢, dan nilai N dari pasir (peck, mayerhoff).................. 17
Tabel 2.3 Hubungan Dr, ¢, dan N dari pasir (Terzaghi)..........cccocvviiiiiiinininnnnne 18
Tabel 2.4 Hal-hal yang perlu diperhatikan untuk menentukan harga N ............... 30
Tabel 2.5 Faktor keamanan yang disarankan ..............c.cooviiveeienenencneneseeenes 44
Tabel 2.6 Nilai perkiraan modulus elastisitas tanah...............cccccooeevviiiiicieenenn, 51

Tabel 2.7 Korelasi N-SPT dengan modulus elastisitas pada tanah lempung......... 52

Tabel 2.8 Hubungan jenis tanah, konsistensi dan poiSson rasio ............cccceeveevvene. 53
Tabel 3.1 Jenis data dan sumber data yang digunakan .............ccccceeeniiencnnnnne. 58
Tabel 4.1 Hasil analisa jenis tanah dilapangan .........ccccocovvveveiiieiecie e 71
JFobel 4.2 Nilai N-SPT........cccccovnieccnnnncecdininiicin ot S . e eaes 73
Tabel 4.3 Rekapitulasi kapasitas dukung analitis ..........c.ccccovviveneeni i, 90
Tabel 4.4 Parameter elemen hiNgga........cooveveiiiiiiiiiiieee s 99

XV



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 PoONdasi SUMUIAN ........oiiiieiieieeie e neees 6
Gambar 2.2 Pondasi tiang Dor............ooviiiiiie e 7
Gambar 2.3 Pondasi tiang panCang................ocveeiieeiieeiesieesnese e e e 8
Gambar 2.4 Pondasi tiang franki........cccoooeiiieneniieeeeee e 8
Gambar 2.5 Diagram fase tanah...........ccoceveeiiiienie e 10
Gambar 2.6 Konus keadaan tertekan dan terbentang...........ccceccvevevvevecincseennnn, 12
Gambar 2.7 Kurva pengujian SOil teSt.........ccocvvieiiiiiiiciece e 14
Gambar 2.8 Alat soil dengan Konus DIasa...........ccocevviiiiiiniiiiie e 15
Gambar 2.9 Alat pengujian penetrasi standar teS..........ccoovvevvvierienreninieere e 16
Gambar 2.10 Alat single-acting hammer. .........cccovveveiiiiieeie e 22
Gambar 2.11 Alat double-acting hammer............cccoooi i 22
Gambar 2.12 Alat diesel hammer. .........cccooviiiiiriie e 23
Gambar 2.13 Alat pancang HSPD. ..........coooiiiiiiieiisini e 24
Gambar 2.14 Cara penyimpanan thiang. .........cccceveeieereieeieesie e cre e see e see e 25
Gambar 2.15 Visualisasi pemancangan tiang ...........ccccvevverieiieseeresieeseesee e 26
Gambar 2.16 Grafik faktor adhesi tiang untuk tanah lempung........ccc.ccoovvrnnen. 31
Gambar 2.17 Tiang pendek saat diberi beban lateral...............cccooeriieiiennnne. 35
Gambar 2.18 Tiang panjang saat diberi beban lateral.................cccooiiiiiinnnn. 35
Gambar 2.19 Defleksi dan mekanisme keruntuhan pondasi tiang dengan kepala
tiang terjepit .....ccoovvvrererecrenrerrennn. S B . . ... ...ccvicrerennneneens 37
Gambar 2.20 Kapasitas beban lateral pada tanah kohesif..............ccocooiiiinins 39
Gambar 2.21 Defleksi dan mekanisme keruntuhan pondasi tiang dengan kepala
HHANG DEDAN ... 40
Gambar 2.22 JENIS EIEMEN ......cveieeie e 46
Gambar 2.23 Titik nodal dan iNtegrasi.........ccueeerereiiniiiieeseie e 46
Gambar 2.24 Model pondasi tiang pada program plaxis .............ccccceevieiiieiinenn, 47
Gambar 3.1 Lokasi PeNelitiang .........cccveiiieiieiie e 57
Gambar 3.2 Kotak dialog pengaturan global pada plaxis ..........cccccceveenviiiiinnnnns 62

Gambar 3.3 Update mesh generation sebelum melakukan kalkulasi perhitungan 63

XVi



Gambar 3.4 Initial water pressure pada program plaxis .........ccccoceeerenienienieninnnnns 64

Gambar 3.5 Kondisi aCtive POICE PIESSUIE .......cc.erverrerrerereeeeieneenreseesresiesiesiesneas 64
Gambar 3.6 Kondisi effeCtIVE SITESSES .......evverviriiriiriesiseseee e 65
Gambar 3.7 Pemilihan titik NOdal ............cooovviiiiiinei s 65
Gambar 3.8 Phase program PIaXIs ... 66
Gambar 3.9 Proses KalKUIAS ......cccueiviiieiieiis i 67
Gambar 3.10 Hasil KalKUlasi ............cccouiiiiiiiiii e 67
Gambar 3.11 Output hasil perhitungan ..........c.ccccovviie i, 68
Gambar 4.1 LoKasi PENEIILIAN ........coviiiieieieiee e 69
Gambar 4.2 Lokasi Yang QitiNJAU ..........ccceverierieiiienesesesee e 70
Gambar 4.3 lokasi titik DB-02 ZONA 4 ........oceieiiiiininienieseeieesie e 70
Gambar 4.4 Pondasi tiang KelompoK ............cccoiieiiiiiiicieeie e 73
Gambar 4.5 Grafik nilai o tanah lempung 8 m ..o 74
Gambar 4.6 Grafik nilai o tanah lempung 10 M .......cocovviiiiiiiiiiiieieeae 79
Gambar 4.7 Grafik nilai o tanah lempung 12 m ......ccccooviiiiiiiiiii 85
Gambar 4.8 Pemilihan model analisis plaXisS ........ccccovveveiieieeveiiic e 100
Gambar 4.9 Dimensi permodelan ... 100
Gambar 4.10 Lapisan tanah pada plaxis ...........cccoviiinininiieiese e 101
Gambar 4.11 Material SEt tanah ..........ccooeiiirin i 101
Gambar 4.12 Input parameter tanah ............cccceeviiiieie e 102
Gambar 4.13 Input hasil parameter tanah ............cccoe i 102
Gambar 4.14 Model tiang dan pile Cap........cccoeriiiiiiiiiiicee e 103
Gambar 4.15 Material set tiang dan pile Cap ........ccccovveveiieiieie e 103
Gambar 4.16 Input parameter tiang dan pile cap........cccccveveiieevie i 104
Gambar 4.17 Input hasil parameter ke tiang dan pile cap........cccocovevvniiininnnnn. 104
Gambar 4.18 Interface pada tiang ..........ccooerereiiiiniiiee e 105
Gambar 4.19 Standar fIXITIES ..........oiieiiiirieeee e 105
Gambar 4.20 Input nilai beban. ... 106
Gambar 4.21 Model jaring elemen..........ccooveiiiiinii 107
Gambar 4.22 MuKa @ir tanah............ccocviiiieiise e 107
Gambar 4.23 Tekanan pori aktif ..........ccoceiiiiiieiii e 108



Gambar 4.24 Tegangan efektif Utama.........cccooeieiiiiiiiincee 108

Gambar 4.25 Input tiang pada proses Kalkulasi ..............ccooeviviieiiiiinnen, 109
Gambar 4.26 Pemilihan struktur tiang untuk dianalisa............ccccccevveveiiieinennns 109
Gambar 2.27 Proses KalKulasi .............ccouiiniiiiisisseee e 110
Gambar 2.28 Hasil KalKulasi ............coociiiiniiiiiice e 110
Gambar 2.29 BeSar PENUIUNGAN ....c.uviviitiiieiaee et sre s sre e 111
Gambar 2.30 Tegangan total yang bekerja ..........ccccoovviveieeiieiie e 111

XViii



DAFTAR PERSAMAAN

Persamaan 2.1 Hambatan Iekat .............cccooveiiiiiiiiiiie e 14
Persamaan 2.2 Jumlah hambatan lekat............ccccooiiiiiiininii 14
Persamaan 2.3 Kuat geser tanah............ccccvveieiiieieeie e 29
Persamaan 2.4 Tahanan ujung UltImit..........ccooeiiiiiiiiieee 30
Persamaan 2.5 Luas Selimut Ujung tiaNg.........coverrerrereniiiseeieese e 30
Persamaan 2.6 Tahanan gesek UItimit.............ccocooveiiiiie i 31
Persamaan 2.7 Luas SElMUL tiaNg.........coevveiiiiieiicie e 31
Persamaan 2.8 Keliling tiang .........cccooviiiiiiiiieee e 31
Persamaan 2.9 Faktor tahanan ujung makSimum............ccoovvvrieienenencnenenis 32
Persamaan 2.10 Faktor tahanan gesek maksSimum.............cccoeveieenenieiiesieennenn, 32
Persamaan 2.11 Kapasitas dukung ultimit............c.ccccooiieiiiiiiece e 32
Persamaan 2.12 Kapasitas duKuNg HiN........ccooeiiiiniiininiseeeesiee e 32
Persamaan 2.13 Jarak antar tlang ........ccocooveirreiiiese st 33
Persamaan 2.14 EfiSiensi tiang .........ccccovevieie i 33
Persamaan 2.15 Nilai 0 efiSionE=. . VW...X K. e e SR ... ... 33
Persamaan 2.16 Kapasitas dukung tiang kelompoK............ccccooviiiiinncninnnn, 33
Persamaan 2.17 Letak momen makSimum .........ccccoccveieiieneeieeseenie e 36
Persamaan 2.18 Momen MakSIMUIM .........coooueieeieneneniesieeeee e e see e 37
Persamaan 2.19 Momen MakSIMUIM .........cooueiiierienieiiesieseseseesee e 37
Persamaan 2.20 Panjang tiaNg........coeoverireiirieiieniesie st 37
Persamaan 2.21 Jarak lokasi momen maksimum sampai dasar tiang................. 38
Persamaan 2.22 Beban Lateral ..o 38
Persamaan 2.23 Momen le1eN ........cooiiiiii e 38
Persamaan 2.24 Beban lateral ............ccooevveiiiiieiieiece e 38
Persamaan 2.25 Beban lateral tiang pendek..............cocviiiiiiiciiiiieiiiinen 40
Persamaan 2.26 Momen MakSIMUM ..........ooiiiiiiiiieiee e 41

Persamaan 2.27 Hubungan beban lateral dengan panjang dan diameter tiang...41
Persamaan 2.28 Momen leIEN .........coovi e 41
Persamaan 2.29 Defleksi horizontal...........c.cccovviieiiiiie i 41

XiX



Persamaan 2.30 DeflekSi tiang.........ccoviiriiiiiiice e 42

Persamaan 2.31 Gaya horizontal............ccooveriiiineiniiie e 42
Persamaan 2.32 Gaya horizontal iJin .........c.cccooveiiiiiiiie i 42
Persamaan 2.33 Beban aksial tiang..........ccccoovvvieiiiiiiie e 43
Persamaan 2.34 Kuadrat jarak tiang arah X........cccocoeeverinineniienene e 43
Persamaan 2.35 Kuadrat jarak tiang arah Y........cccoeiereninineniciene e 43
Persamaan 2.36 Beban horizontal masing-masing tiang ........ccccccccevevevveieennen, 43
Persamaan 2.37 MOdUlUS lastiS ..........ccccuviiiiiiiiiiiic i 49
Persamaan 2.38 Modulus elastisitas undrainged ............c.ccoceovieiiieneniiiiinnnnn. 50
Persamaan 2.39 Modulus elastisitas efektif ............ccccoovriiiiiii 50
Persamaan 2.40 Hubungan sudut geser dalam (¢) dengan nilai SPT.................. 53
Persamaan 2.41 Modulus elastis tiang ...........cccccevierieirciiie i 54
Persamaan 2.42 MOMEN INEISIa thANG ......ccveveverieriininiesisie e 54
Persamaan 2.43 Luas penampang tang ........ccccooerererereneneenieniesie e 55
Persamaan 2.44 Modulus elastisitas pile Cap.........cccccoveiieviiiieieciiece e, 55
Persamaan 2.45 Momen inersia pile Cap........ccccoevviiiiiiieiieie e 55
Persamaan 2.46 Luas penampang Pile Cap .......cccuoeiiiirininenieiiese e 55
Persamaan 2.47 Kapasitas ultimit kelompok tiang pada plaxis..........c.cc.cceeeee. 56

XX



BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi menjadi salah satu faktor pendukung dari
berkembangnya infrastruktur, mulai dari infrastruktur dibidang Kesehatan,
Pendidikan, maupun hunian pribadi. Suatu infrastruktur atau konstruksi tentunya
selalu terkait dengan daya dukung pondasi yang kuat, hal ini menyebabkan faktor
daya dukung pondasi menjadi hal penting dalam suatu konstruksi bangunan.
Namun kenyataannya dilapangan masih ditemukan kekeliruan atau kesalahan pada
pelaksanaan pekerjaan pondasi yang tentunya akibat dari kesalahan perencanaan,
sehingga mengancam keamanan konstruksi.

Sampai saat ini, keberadaan konstruksi gedung bertingkat semakin meningkat
seiring kebutuhan untuk pemenuhan fasilitas-fasilitas umum penunjang
keberlangsungan kegiatan sehari-hari. Sehingga perencanaan daya dukung pondasi
harus direncanakan sebaik mungkin agar dapat menahan beban konstruksi
bangunan diatasnya sampai batas keamanan yang telah ditentukan.

Pondasi merupakan bagian struktur bawah yang digunakan sebagai
konstruksi penyalur beban yang dihasilkan struktur atas kemudian disalurkan
kedalam lapisan tanah keras. Penentuan jenis pondasi dalam suatu konstruksi
bangunan harus memperhatikan jenis dan karakteristik tanah dilokasi pembangunan
agar kegagalan konstruksi dapat dihindari.

Ada dua jenis pondasi yang biasanya diaplikasikan pada konstruksi bangunan
gedung, yaitu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal merupakan
jenis pondasi yang digunakan untuk gedung dengan lokasi konstruksi yang
kedalaman tanah kerasnya tidak berada jauh dari permukaan, sedangkan pondasi
dalam adalah jenis pondasi yang digunakan untuk konstruksi gedung dengan lokasi
konstruksi yang kedalaman tanah kerasnya berada jauh dari permukaan.

Pondasi tiang pancang (pile foundation) merupakan jenis pondasi dalam yang
dipancang atau ditanam sampai kedalaman tertentu agar dapat meneruskan beban
dari struktur atas bangunan ke dalam tanah. Terdapat beberapa faktor yang

mempengaruhi pemilihan jenis pondasi agar sesuai dengan bangunan yang
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dibangun yaitu fungsi bangunan, besar beban yang bekerja, kondisi permukaan
tanah, daya dukung, penurunan (settlement), dan biaya.

Analisa daya dukung pondasi dilakukan agar dapat menahan beban
konstruksi diatasnya, pada proyek pembangunan infrastruktur Green House
biodiversitas telah dilakukan perhitungan daya dukung pondasi jenis pondasi dalam
yaitu tiang pancang dengan menggunakan formula konservatif (FK) dan
menggunakan bantuan software ETABS.

Daya dukung pondasi tiang pancang ini dapat dihitung dengan menggunakan
beberapa metode seperti metode Alpha, metode A, metode US Army Corps, metode
Tomlinson, metode Paulos dan Davis, metode Coyle dan Castello, metode
Kulhawy, metode Broms dan metode Brinch Hansen. Penggunaan metode metode
tersebut tergantung pada jenis tanah, karena jenis tanah yang terdapat pada lokasi
merupakan jenis tanah kohesif dan dilakukan pengujian yang memperoleh nilai
sudut geser dalam (¢) dan kohesi (c¢) sehingga digunakan metode yang sesuai
parameter yaitu metode alpha dan metode broms.

Maka dari itu muncul keinginan untuk menganalisa ulang daya dukung dari
pondasi tiang pancang dengan menggunakan metode analitis (Metode Alpha dan
Metode Broms) dan metode elemen hingga dengan bantuan software Plaxis 2D V.8.
Sebagai dasar untuk melakukan Analisa ini guna mengetahui nilai daya dukung
dengan membandingkan beberapa metode berbeda serta penggunaan metode
numerik untuk mempermudah perencanaan daya dukung pondasi.

Berdasarkan pertimbangan diatas muncul ketertarikan untuk melakukan
penelitian tetang “Analisis Kapasitas Daya Dukung Pondasi Tiang Pancang

Menggunakan Metode Analitis dan Metode Elemen Hingga”.

1.2 Rumusan Masalah

Dengan memperhatikan latar belakan permasalahan yang telah di uraikan,
maka di dapatkan rumusan masalah yang akan di bahas, yaitu:
1) Bagaimana hasil analisa daya dukung pondasi dengan metode analitis dan

elemen hingga?



2) Bagaimana perbedaan hasil analisis daya dukung pondasi dengan metode analitis
dan elemen hingga?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Untuk mengetahui hasil analisis daya dukung pondasi dengan metode analitis
dan elemen hingga.

2. Untuk mengetahui perbedaan hasil analisis daya dukung pondasi dengan metode
analitis dan elemen hingga.

1.4 Batasan Masalah
Pondasi di bagi menjadi beberapa jenis dan kriteria yang berbeda beda, untuk

mencapai tujuan yang dimaksudkan dari tulisan ini perlu adanya batasan masalah

yang akan di uraikan, pembahasan yang ditiinjau di batasi meliputi:

1) Tiang yang ditinjau yaitu tiang pondasi pada titik deep booring 2 (DB-2) pada
zona 4.

2) Jenis pondasi yang digunakan adalah jenis pondasi tiang pancang kelompok.

3) Perhitungan daya dukung pondasi menggunakan metode analitis yaitu Metode
Alpha dan Metode Broms.

4) Perhitungan daya dukung pondasi menggunakan metode elemen hingga dengan
bantuan software Plaxis.

5) Data yang akan digunakan dalam menganalisis adalah data SPT dan data
laboratorium yang diperoleh dari PT. ADHI KARYA (persero) Proyek Green
House Biodiversitas LIPI Cibinong-Bogor.

6) Tidak menghitung kekuatan bahan.

1.5 Manfaat penelitian
Manfaat dari penelitian Analisa kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang
pada proyek pembangunan Infrastruktur Green House Biodiversitas LIPI Cibinong-
Bogor sebagai berikut:
1. Menambah pengetahuan terkait daya dukung pondasi tiang pancang dengan
Metode Alpha.



. Sebagai referensi untuk proyek Green House Biodiversitas LIPI Cibinong-
Bogor terkait perhitungan daya dukung dengan metode lain dan software lainnya
selain yang telah digunakan.

. Menambah pengetahuan terkait daya dukung pondasi tiang dengan
menggunakan metode elemen hingga serta penggunaan bantuan software Plaxis.
. Menambah pengetahuan terkait daya dukung horizontal dengan metode broms.
. Sebagai refrensi bagi penelitian berikutnya mengenai analisa daya dukung

pondasi



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Tinjauan Pustaka adalah kerangka teoritis yang digunakan sebagai acuan atau
landasan pemikiran untuk mempertajam konsep yang digunakan, berisi penelitian
sebelumnya untuk menghindari duplikasi. Pada penelitian yang akan dilakukan
yakni mengenai analisis kapasitas dukung pondasi tiang pancang, sehingga
penelitian sebelumnya digunakan sebagai perbandingan dengan perbedaan metode

dan data yang digunakan.

2.1.1 Pondasi

Pondasi merupakan tahapan pertama yang dikerjakan dalam pembangunan
suatu kontruksi baik pekerjaan konstruksi apapun. Pondasi berfungsi sebagai
struktur yang meneruskan beban akibat struktur atas yang kemudian disalurkan ke
lapisan tanah tanpa mengakibatkan penurunan dan keruntuhan tanah pondasi yang
berlebihan. Untuk mengantisipasi terjadinya penurunan atau keruntuhan maka
terlebih dahulu harus diperhitungka semua beban yang dapat bekerja pada
bangunan, agar dapat menjamin kestabilan struktur.
A. Pondasi Dalam (Deep Foundation)

Merupakan tipe pondasi yang dibangun di dalam tanah pada kedalaman
lebih dari 3 m, dimana daya dukung dasar pondasi dipengaruhi oleh beban
struktural. Pondasi dalam berfungsi sama seperti pondasi pada umumnya yaitu
digunakan untuk mentransfer beban kelapisan tanah dengan kedalaman tertentu
untuk mendapatkan jenis tanah yang mampu mendukung beban struktur
bangunan.

Daya dukung pondasi dalaman megandalkan gesekan (friction), ujung
(poing bearing), lekatan (adhesiv) dan gabungan. Pondasi dalam dapat
dibedakan menjadi beberapa jenis pondasi, yaitu:

1. Pondasi sumuran.
Pondasi sumuran merupakan pondasi yang berbentuk seperti ponDasi

dangkal yang digabungkan dengan pondasi tiang. Pondasi ini sangat tepat



digunakan pada tanah yang kurang baik yang kedalaman tanah kerasnya lebih
dari 3 m.

Pondasi ini bisanya memiliki diameter antara 0.80 — 1.00 m dan ada
kemungkinan memiliki diameter berbeda dalam satu bangunan yang
dipengaruhi perbedaan beban yang ditanggung dari kolom.

Langkah pengerjaan pondasi sumuran:

a. Tanah digali berbentuk lubang sesuai diameter pondasi sampai mencapai
kedalaman yang telah ditentukan.

b. Lubang pondasi kemudian diberikan buis beton dengan ketebalan kurang
lebih 10 cm dengan pembesian.

c. Dasar dari lubang pondasi dicor dengan ketebalan 40 cm — 1 m.

d. Kemudia di atas cor an disuusn batu kali sampai dibawah 1m buis beton
paling atas.

e. Ruang kosong paling atas di cor kembali dan diberi angker besi untuk

mengikat plat beton diatasnya.

Gambar 2.1 Pondasi Sumuran
(sumber: Atadroe, 2011)
2. Pondasi bored pile
Pondasi bored pile merupakan jenis pondasi dalam yang pengerjaan nya
sama seperti pondasi dalam pada umumnya yaitu di bangun dalam permukaan

tanah dengan kealamman lebih dari 3m. Tetapi pengerjaannya lebih



sederhana, yaitu dengan menggali lubang pondasi dengan kedalaman tertentu
kemudian memasukkan rangka besi pondasi yang telah di rakit menggunakan
alat khusus lalu dapat dilakukan pengecoran.

Jenis pondasi ini cocok digunakan pada bangunan yang memiliki beban
bangunan besar dan rapat dengan bangunan sekitar karena pengerjaan
pondasi ini tidak menimbulkan efek getar. Pondasi ini memiliki kelebihan dan
kekurangan diantaranya sebagai berikut:

Kelebihan pondasi bored pile, yaitu:
a. Penggunaan beton sedikit.
b. Biaya relatif murah.
c¢. Ujung pondasi dapat bertumpu pada tanah keras.
Kekurangan pondasi bored pile, yaitu:
a. Diperlukan alat khusus untuk pengeboran karena kedalaman yang
dalam.
b. Pelaksanaan pengeboran relatif susah
c. Pelaksaan yang kurang bagik dapat mengakibatkan pondasi kropos

karena semen larut oleh air tanah.
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Gambar 2.2 Pondasi Tiang Bor (Bored Pile)
(sumber: Atadroe, 2011)



3. Pondasi tiang pancang (driven pile)

Pondasi tiang pancang ini hampir sama dengan pondasi bored pile
namun kekuatan tiang pancang lebih besar. Tiang pancang berbentuk panjang
dan langsing untuk menyalurkan beban ke tanah yang lebih dalam. Bahan
utama tiang pancang biasanya terbuat dari beton, baja dan kayu diaplikasikan
dengan cara dibor, dipukul atau didongkrak kemudian dihubungkan dengan

pile cap (pier).

Gambar 2.3 Pondasi-:l'?ngTDancang Bulat Berongga
(sumber: PT. Wijaya Karya Beton,2008)
4. Pondasi tiang franki (franki pile)
Tiang frangki merupakan salah satu dari tiang beton yang

pengecorannya dilakukan ditempat.

‘0

Franki Pile
Gambar 2.4 Pondasi Tiang Franki (Frangki Pile)
(sumber: Bowles, 1991)




Keterangan gambar:

1. Pipa baja dengan ujung yang sudah disumbat dengan beton hingga
mengering.

2. Dengan palu penumbuk (drop hammer) sumbatan beton ditumbuk
sehingga pipa beton dan sumbatannya masuk ke dalam tanah.

3. Pipa terus ditumbuk sampai mencapai tanah keras.

4. Setelahnya dilakukan pengecoran sambil pipa ditarik ke atas.

5. Pada akhirnya ujung bawah tiang akan berbentuk seperti jamur (the
mushrom base) sehingga tahanan ujung menjadi lebih besar. Untuk
permukaan tiang tidak lagi rata atau kasar sehingga lekatan dengan tanah

menjadi kasar.

2.1.2 Tanah

Tanah merupakan material utama yang dapat menerima kemudian
menyalurkan beban akibat struktur atas (upper structure), oleh sebab itu keadaan
dan kondisi tanah sangat penting agar struktur pondasi aman.

Secara umum tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat
(butiran) mineral padat yang tidak terikat (tersementasi) secara kimia, bahan bahan
organik yang telah lapuk disertai zat cair dan gas yang mengisi ruang kosong antar
partikel padat tersebut (Braja M Das, 1995).

Tanah sendiri terdiri dari 3 komponen yaitu bahan padat, udara, dan air.
Secara teknis udara dianggap tidak mempunyai pengaruh terhadap sifat teknis tanah
sedangkan air sangat berpengaruh, ruang di antara butiran dapat terisi air baik
seluruh maupun sebagian. Apabila rongga terisi dengan air dan udara secara
keseluruhan maka tanah dikatakan dalam kondisi jenuh, sedangkan apabila terisi
sebagian maka tanah dikatakan pada kondisi jenuh sebagian (partially Saturated).

Karena tanah merupakan gabungan dari beberapa partikel menyebabkan
tanah mempunyai dua atau tiga fase yang berbeda. Fase pertama, ketika tanah dalam
kondisi kering maka tanah tersebut akan terdiri dari dua komponen yaitu butiran
padat dan partikel udara. Fase kedua, ketika tanah dalan kondisi jenuh seluruhnya

maka tanah tersebut terdiri dari dua komponen yaitu butiran padat dan air. Fase ke



tiga, ketika tanah dalam kondisi jenuh sebagian maka tanah tersebut terdiri dari tiga

komponen yaitu butiran padat, udara dan air.

e T
DM**%

L.

W,

2

(0)

Y

Gambar 2.5 Diagram Fase Tanah
(sumber: Das, 1995)

2.1.3 Pengujian Tanah (Soil Investigation)

Sebelum pelaksanaan kontruksi pembangunan dengan beban berat yang

bekerja, terlebih dahulu harus dilakukan penyelidikan tanah (soil investigation) atau

proses pengambilan contoh (sample) tanah yang bertujuan agar sifat fisik,

karakteristik dan daya dukung tanah dapat diketahui untuk keperluan pemilihan

desain dan tipe pondasi yang digunakan.

Penyelidikan tanah (soil investigation) ini dilakukan agar:

1. Mengetahui sifat-sifat tanah yang terkait dengan perencanaan struktur dapat

diketahui.

2. Mengetahui kapasitas daya dukunng tanah apakah sesuai dengan tipe pondasi

yang dipilih.

o o k~ w

Mengetahui posisi muka air tanah.

Mengetahui besarnya tekanan tanah.

Mengetahui tipe dan kedalaman yang sesuai untuk pondasi.

Dapat memprediksi besarnya penurunan yang terjadi.
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Penyelidikan tanah (soil investigation) terdiri dari dua jenis, yaitu:

1. In Situ Test

Jenis penyelidikan ini dilakukan di lapangan secara langsung seperti
pengeboran (hand boring ataupun machine boring), tes sondir CPT (Cone
Penetrometer Test), tes SPT (Standard Penetration Test), Sand Cone Test dan
Dynamic Cone Penetrometer.

2. Laboratory Test

Penyelidikan ini dilakukan di laboratorium yang terdiri dari beberapa jenis
pengujian seperti uji indeks properti tanah (atterberg limit, water content,
spesific gravity, sieve analysis) dan uji engineering properti tanah (direct shear
test, triaxial test, consolidation test, permeability test, compaction test, dan
CBR).

Dalam pengujian tanah terdapat beberapa contoh tanah yang dapat dibedakan
menjadi dua, yaitu:

a. Contoh tanah tidak terganggu (Undisturbed Soil)

Tanah dapat dikatakan tidak terganggu ketika contoh tanah masih atau
tetap menunjukkan sifat aslinya. Sifat asli yang dimaksud adalah tanah tersebut
tidak mengalami perubahan baik dari struktur, susunan kimia, atau kadar airnya.
Biasanya digunakan untuk percobaan engineering properties.

b. Contoh tanah terganggu (Disturbed Soil)

Tanah dapat dikatakan sebagai tanah terganggu ketika ketika contoh tanah
sudah tidak menujukkan sifat asli tanah. Karena proses pengambilan tanah
dilakukan tanpa disertai dengan usaha tertentu untuk melindungi struktur asli
tanah. Biasanya digunakan untuk percobaan uji index properti tanah.

Pengujian soil test merupakan proses pemasukan suatu batang kerucut dengan
sudut 60° dan luasan ujung 1,54 inch2 ke dalam tanah dengan kecepatan stabil 2
cm/detik. Dilengkapi dengan alat pembacaan manometer yang dapat mengukur
besar kekuatan tanah pada kedalaman tertentu dari berbagai lapisan tanah dengan
kekuatan yang berbeda.

11



Alat soil dibagi menjadi dua jenis sesuai kapasitasnya, yaitu:

a. Soil ringan, kapasitas 2 ton. Digunakan untuk mengukur tekanan konus sampai
150 kg/cm? atau setara dengan kedalaman mencapai 30 m.

b. Soil berat, kapasitas 10 ton. Digunakan untuk mengukur tekanan konus sampai
500 kg/cm? atau setara dengan kedalaman mencapai 50 m.

Sedangkan untuk ujung konus pada soil terdapat dua jenis, yaitu:

a. Konus biasa, yang diukur merupakan perlawanan ujung konus dan biasanya
digunakan pada jenis tanah berbutir kasar dengan beban perlawanan lekatnya
kecil.

b. Bikonus, yang diukur merupakan perlawanan ujung konus dan digunakan pada
jenis tanah berbutir halus. Tahanan ujung konus dan hambatan lekat dibaca
setiap kedalaman 20 cm.

Untuk pembacaan alat soil dilakukan secara manual dan bertahap, dengan
mengurangi hasil pengukuran (hasil pembacaan manometer) kedua dengan hasil
pengukuran (hasil pembacaan manometer) pertama. Apabila pembacaan
manometer > 150 kg/cm2 (soil ringan) sebayak tiga kali berturut-turut akan
dihentikan.

a) keadaan tertekan b) keadaan terbentang

Gambar 2.6 Konus Keadaan Tertekan dan Terbentang
(sumber: Sosrodarsono & Nakazawa, 2000)
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Langkah — langkah pelaksanaan uji soil, yaitu:

1.

o a »~ w

10.

11.
12.

13.

Membersihkan area sekitar pengjian dari rerumputan dan bebatuan agar terdapat
permukaan yang rata.

Memasang angker dan mengatur mesin sondir agar berdiri vertikal pada lokasi
yang akan diuji lalu memasang manometer.

Mengisi mesin sondir dengan oli sampai bebas udara.

Memasang batang konus oada ujung pipa sondir pertama.

Pasang rangka pertama beserta konus pada mesin sondir.

Menyiapkan alat pembaca manometer dan kran-kran harus berada tepat pada
posisi nol.

Langkah selanjutnya kran pada manometer 0-60 kg/cm? dan 0-250 kg/cm?
dibuka dan mulai penekanan. Pada umumnya batang konus mencapai kedalaman
20 cm, lalu manometer dibaca sehingga di dapat pembacaan tahanan (JP) yaitu
perlawanan penetrasi konus (PK) dan hambatan lekat (HL). Pembacaan
manometer saat terjadi loncatan pada jarum manometer.

Kemudian dilanjutkan dengan penekanan untuk kedalaman 20 cm berikutnya,
lalu pembacaan dapat dilakukan seperti kedalaman 20 pertama.

Jika tanah semakin keras serta PK + JP mendekati 90 kg/cm? agar dilakukan
pergantian manometer dengan cara menutup kran manometer 0-60 kg/cm?
kemudian di pindahkan ke manometer 0-250 kg/cm?.

Pembacaan PK dan JP dilakukan setiap 20 cm kemudian akan dihentikan ketika
didapat nilai PK tiga kali b

Berturut-turut melebihi 200 kg/cm? atau sampai kedalaman 30 m.

Apabila hanya menggunakan konis maka pembacaan manometer hanya
dilakukan pada penekanan pertama (PK).

Untuk soilr berat pada waktu tekanan manometer tiga kali berturut-turut lebih

dari 500 kg/cm? atau kedalaman maksimal 30 m.
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Dari hasil pengujian soil yang dilakukan maka didapatkan nilai jumlah
perlawanan (JP) dan nilai perlawanan konus (PK) sehingga didapatkan nilai
hambatan lekat (HL) didapatkan dengan rumus:

1. Hambatan Lekat (HL)

HK = (JP = PK) X2 e (2.1)
2. Jumlah Hambatan Lekat (JHL)

JHLI= S HL. . ™ o S N (2.2)

dengan,

PK= Perlawanan penetrasi konus ()

JP = Jumlah perlawanan (perlawanan ujung + selimut)

A = Interval pembacaan (setiap 20 cm)

B = Faktor alat = luas konus / luas torak = 10 cm

i = Kedalaman lapisan tanah yang ditinjau (m)

JHL= Jumlah Hambatan Lekat

Hasil pengujian dengan soil ini dapat diilustrasikan dalam bentuk grafik yang

menyatakan hubungan antara kedalaman setiap lapisan dengan perlawanan
penetrasi tanah terhadap konus dan dinyatakan dalam gaya per satuan luas.
Hambatan lekat merupakan perlawanan geser tanah terhadap selubung bikonus
yang dinyatakan dalam gaya per satuan panjang.
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Gambar 2.7 Kurva Pengujian Soil Tes
(sumber: Surya Jenar-Gedung LIPI, 2021)
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Gambar 2.8 Alat Soil Dengan Konus Biasa
(sumber: Surya Jenar-Gedung LIPI, 2021)
Tabel 2.1 Harga-harga Empiris ¢ dan Dr Pasir dan Lumpur Kasar
Berdasarkan Soil

Penetrasi Densitas Sudut  geser
konus (PK) = relatif (Dr) dalam (°)
qe (kg/em?) (%)
20 - 25-30
2040 20-40 30-35
40-120 40 - 60 35-40
120 - 200 60 — 80 40 — 45
>200 >80 >45

Sumber: (Soedarmo, 1993)




2.1.4 Pengujian Standard Penetration Test (SPT)

Standard Penetration Test (SPT) digunakan untuk mendapatkan daya dukung
tanag secara langsung, pengujian ini berasal dari Amerika Serikat yang dilakukan
pada satu lubang bor dengan cara memasukkan tabung sampel dengan diameter 35
mm dan kedalam 305 mm. pada dasar lubang bor dilakukan tumbukan dengan suatu
beban penumbuk dengan berat 140 Ib setara dengan 63 kg dengan jumlah
pukulan/kaki (blows per foot) biasa disebut dengan nilai N (Na Value) atau Number
of blows.

Pengujian SPT ini delakukan dengan interval kedalaman 2 meter, menariknya
pengujian ini relatif lebih sederhana dengan keuntungan dapat diperolehnya contoh
tanah terganggu untuk identifikasi jenis tanah, sehingga interpretasi kuat geser dan

deformasi tanah dapat diperkirakan dengan baik.

Gambar 2.9 Alat pengujian penertrasi standar tes
(sumber: Surya Jenar-Gedung LIPI, 2021)
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Langkah langkah pengujian dan perhitungan SPT, yaitu:

1.
2.

Pertama-tama siapkan tabung SPT

Kemudian dilakukan pukulan agar split spoon dapat masuk kedalam tanah 15
cm.

Kemudian dicatat jumlah pukulan yang didapatkan untuk memasukkan split
spoon sedalam 15 cm pertama sebagai N1 dan seterusnya sampai mencapai
kedalaman 45 cm.

Angka SPT ditemukan dengan cara menjumlahkan 2 angka pukulan terakhir
yaitu N2 dan N3z pada setiap interval pengujian yang dicatat di Drilling Log.
Setelah pengujian selesai, tabung SPT diangkat kemudian tanah nya di ambil
untuk diamati di laboratorium.

Apabila saat pengujian SPT jika jumlah pukulan melebihi 50 kali sebelum

penertrasi 30 cm tercapai maka pengujian dapat dihentikan.

Tujuan pengujian SPT, yaitu:

1.

Menentukan kepadatan tanah relatif dan sudut geser lapisan tanah.

2. Menentukan jenis tanah dan ketebalan setiap lapisan tanag.

3. Memperoleh data komulatif pada perlawananan penetrasi tanah dan kepadatan

tanah yang tidak berkohesi.
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Tabel 2.2 Hubungan Dr, ¢ dan nilai N dari pasir (Peck, Mayerhoff)

Sudut Geser Dalam (p)
Nilai N Kepadatan relatif (Dr) Menurut | Menurut
Peck Mayerhoff
0-4 0,0-0,2 Sangat lepas <28,5 <30
4-10 02-0/4 Lepas 28,5-30 30-35
10-30 0,4-0,6 Sedang 30-36 35-40
30-50 0,6-0,8 Padat 36 —41 40 - 45
>50 0,8-1,0 Sangat padat >41 >45

Sumber: (Sosrodarsono, 2000)
Tabel 2.3 Hubungan Dr, ¢ dan nilai N dari pasir (Terzaghi)

Kepadatan relatif (Dr) N
Very Soft / sangat lunak <2
Soft / lunak 2-4
Medium / kenyal 4-8
Stiff / sangat kenyal 8-15
Hard / keras 15-30
Padat >30

Sumber: (Sosrodarsono, 2000)
Sama seperti pengujian pada umumnya, pengujian SPT juga memiliki
kelebihan dan kekurangan diantaranya sebagai berikut:
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Kelebihan pengujian SPT

a. Dapat memperoleh nilai N dan sampel tanah terganggu.

b. Prosedur yang sederhana sehingga dapat memungkinkan dilakukan dengan
manual.

c. Dapat dilaksanakan pada jenis tanah apapun dan batuan lunak.

d. Pada tanah berpasir, pengujian SPT ini langsung dapat memprediksi kapasitas
daya dukung dan kerapatan relatif tanah.

Kekurangan pengujian SPT

a. Sampel yang di peroleh hanya sampel tanah terganggu

b. Nilai N yang di perolen masih berbentuk data sangat kasar (untuk tanah
lempung).

c. Derajat ketidakpastian hasil pengujian tergantung pada kondisi alat dan operator.

d. Untuk tanah yang mengandung banyak kerikil, hasil pengujian tidak dapat di

percaya.

19



2.1.6 Tiang Pancang

Pondasi tiang (pile foundation) merupakan salah satu konstruksi pondasi yang
mampu menahan gaya tegak lurus (orthogonal) ke sumbu tiang dengan cara
menyerap lenturan. Hal ini dilakukann dengan cara pondasi tiang dibuat menjadi
satu kesatuan dengan menyatukan pangkal tiang pancang dibawah konstruksi
dengan tumpuan pondasi. (Sosrodarsono dan Nakazawa, 2000).

Pondasi tiang pancang (pile cap foundation) adalah struktur bawah bangunan
yang berfungsi untuk menerima dan menyalurkan beban dari struktur atas ke dalam
lapisan tanah dengan kedalaman tertentu.

Dalam merencanakan konstruksi pondasi dapat digunakan beberapa jenis
pondasi, pemilihan jenis pondasi didasarkan pada:

1. Fungsi bangunan atas (upper structure) yang akan dipikul oleh pondasi itu
sendiri.

2. Besarnya beban dari struktur bangunan atas.

3. Kondisi tanah pada lokasi pembangunan konstruksi.

4. Biaya pondasi (harus lebih kecil dari pada biaya struktur bangunan atas).

Kegunaan pondasi tiang pancang meliputi beberapa hal, yaitu:

1. Untuk membawa beban konstruksi bangunan atas yang kemudian disalurkan
kedalam tanah melalui lapisan tanah. Beban yang dimaksud tidak hanya berupa
beban gaya vertikal tetapi meliputi gaya lateral.

2. Pondasi dapat digunakan untuk menopang terhadap kegagalan guling, gaya
momen yang dihasilkan dari beban horizontal yaitu beban angin dapat ditahan
oleh gaya friksi terhadap permukan pondasi.

3. Dapat memadatkan endapan tak berkohesi yang bebas lepas didalam tanah
melalui perpindahan pondasi tiang dan dorongan saat pemancangan.

4. Mengontrol penurunan yang tersebar pada tanah tepi yang didasari oleh sebuah
lapisan dengan kepadatan tinggi.

5. Dapat membuat transfer beban dinamis akibat getaran (vibrasi) dapat

dilaksanakan dengan baik tampa mengubah struktur tanah.
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Sebagai faktor keamanan tambahan jika erosi merupakan persoalan yang
potensial sehingga dapat mengatasi keggagalan gelincir yang disebabkan oleh
erosi dan beban horizontal.

Pada kontruksi yang dibangun dilepas pantai, tiang pancang digunakan untuk
meneruskan beban dari atas permukaan air kemudian diteruskan kedalam lapisan
tanah yang berada didasar air, sehingga dipengaruhi oleh beban vertikal dan
tekuk serta beban lateral.

Ditinjau dari proses pembuatan pondasi tiang pancang, berikut beberapa

kelebihan dan kelemahan menggunakan jenis pondasi ini:
Kelebihan:

1.
2.
3.

4.

Waktu pelaksanaan yang relatif lebih cepat.

Prosedur pelaksaan pondasi ini tidak dipengaruhi oleh air tanah.

Kekuatan tiang dapat diandalkan karena dibuat dengan kualitas ketat di pabrik
pembuatan.

Pelaksanaanya lebih mudah dilakukan.

Kelemahan:

1.
2.
3.

Apabila diameter tiang terlalu besar proses pemancangan sulit dilakukan.
Harga pondasi yang tergolong mahal.

Saat proses pemancangan dilakukan efek yang ditimbulkan berupa getaran dan
suara yang dapat mengganggu pada daerah padat penduduk.

Bila panjang tiang yang digunakan kurang, maka harus dilakukan proses
penyambungan, proses penyambungan ini sulit dilakukan dan memerlukan alat

khusus.
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2.1.7 Jenis Alat Pancang

Dalam pamancangan tiang pancang digunakan beberapa alat pendukung
seperti pemukul (hammer), pemukul yang dijatuhkan atau pemukul getar kemudian
dilengkapi dengan penutup yang digunakan untuk menutup kepala tiang pancang
menggunakan pile cap.

Ada beberapa jenis alat yang digunakan untuk membantu proses
pemancangan, yaitu:
1. Pemukul jatuh (Drop Hammer)

Terdiri dari blok pemberat seperti palu yang dijatunkan dari atas,
dilakukan dengan cara pemberat ditarik dengan ketinggian tertentu kemudian
dilepas agar terjatuh dan menumbuk kepala tiang. Jumlah tumbukan dibatasi
permenit pada rentang 4-8 kali tumbukan, karena proses yang pemancangan
yang berjalan lebih lama maka alat ini biasanya digunakan pada pekerjaan
pemancangan yang kecil.

Keuntungan menggunakan alat ini adalah:
a. Peralatan yang digunakan sederhana
b. Tinggi pemberat dapat diperiksa dengan mudah
c. Proses pelaksanaan tidak sulit dan biaya operasi murah
Kelemahan menggunakan alat ini adalah:
a. Kepala tiang mudah rusak karena mendapat tumbukan.
b. Jumlah pemancangan yang didapatkan per harii terbatas
c. Kecepatan pemancangan lambat.

2. Pemukul aksi tunggal (Single-Acting Hammer)

Berbentuk memanjang dengan ram yang bergerak naik turun, bergerak
naik disebabkan oleh udara atau uap yang terkompresi sedangkan Gerakan turun
disebabkan oleh berat sendiri. Energi pemukul aksial tunggal ini dapat dihitung

dengan cara berat ram dikalikan dengan tinggi jatuh.
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Gambar 2.10 Single-Acting Hammer
(sumber: Bowles,1991)

3. Pemukul aksi double (Double-Acting Hammer)
Alat ini menggunakan uap atau udara yang digunakan untuk mengangkat

ram untuk mempercepat gerakan naik turunnya.

1 Biok best
pangang
:::;ru _‘:;‘ 182 undasan
Rk sungkop
Surgkup 1mng
T pancang
Tang Hantalan
ey tambakan

Gambar 2.11 Double-Acting Hammer
(sumber: Bowles,1991)
4. Pemukul diesel (Diesel Hammer)

Alat pemancangan ini lebih sederhana dibandingkan dengan pemukul
lainnya, terdiri dari beberapa alat yaitu silinder, ram, balok anvil dan sistem
injeksi bahan bakar. Digerakkan dengan bahan bakar minyak, energi yang
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dihasilkan dapat dihitung dengan menjumlahkan benturan ram dengan energi
hasil ledakan. Cocok digunakan pada tanah pondasi yang keras.

Keuntungan menggunakan pemukul tenaga diesel, yaitu:

a. Daya tumbuk yang dihasilkan lebih besar.

b. Pemindahan mudah dilakukan.

c. Penggunaan bahan bakar lebih sedikit.

Kelemahan menggunakan pemukul tenaga diesel, yaitu:

a. Pengerjaan menjadi lambat ketika berada pada lapisan tanah lunak.

b. Menimbulkan efek kebisingan dan dapat terjadi percikan minyak pelumas.
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Gambar 2.12 Diesel Hammer

(sumber: Bowles,1991)
. Pemukul getar (Vibrator Hammer)

Pemukul ini mampu bergetar pada frekuensi tinggi, menggunakan
pembangkit tenaga berupa beban statis dan sepasang beban yang berputar secara
eksentrik. Getaran yang dihasilkan akan menembus tanah karena pengaruh

beton.
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2.1.8 Pemancangan Tiang Pancang
Pemancangan tiang pancang merupakan usaha yang dilakukan agar tiang
pancang berada didalam tanah agar sesuai dengan fungsinya. Pelaksanaan
pemancangan terdiri dari beberapa tahapan, yaitu:
1. Persiapan lokasi
Lokasi yang dimaksud disini aldalah lokasi dimana alat pancang
diletakkan karena alat pancang yang berat maka lokasi diwajibkan mampu
menompang berat alat. Beberapa keadaan mendapatkan perhatian khusus,
misalnya ketika elewasi akhir kepala tiang terletak dibawah permukaan tanah
asli pekerjaan galian perlu dilakukan.
2. Persiapan alat
Persiapan alat ini sangat diperlukan, jenis alat yang digunakan harus sesuai
dengan tipe pondasi dan jenis tanah dilokasi agar ketika pemancangan dilakukan
kerusakan tiang dapat dihindari. Ada beberapa jenis alat pancang seperti jenis

drop hammer, diesel dan hidraulik.

Nov 18, 2021 11:28:31 AM
Gambar 2.13 Alat Pancang Hydraolic Static Pile Driver (HSPD)
(sumber: PT. Bina Karya, 2021)
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3. Penyimpanan tiang
Agar lebih memudahkan tiang pancang disimpan disekitar lokasi
pemancangan, cara penyimpanan tiang pancang agar menghindari kerusakan
adalah dengan Menyusun tiang pancang seperti piramida dan dialasi dengan

kayu secara melintang tergantung pancang tiang pancang sesuai dimensi tiang.

Gambar 2.14 Cara Penyimpanan Tiang
(Sumber: Metode Pelaksanaan Pekerjaan PT. ADHI KARYA, 2021)

4. Pemancangan

Proses pemancangan dilakukan dengan beberapa langkah-langkah sesuai

dengan perencanaan:

a. Koordinasi perlu dilakukan terkait prioritas kerja agar tercapai produktivitas
yang terbaik.

b. Penggunaan tanda hasil pengukuran seperti pematokan (uitzet) agar
menghindari terjadinya kesalahpahaman terkait tanda.

c. Menentukan titik pemancangan sesuai gambar kerja (shop drawing).

d. Marking posisi titik-titik pancang.

e. Pengambilan tiang pancang yang akan dipancang dengan mpvil crane dengan
posisi titik angkat 1/3L agar menghindari patah tiang, kemudian tiang
dimasukkan kedalam lubang caping alat pancang dan diposisikan pada titik

pemancangan.
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f. Pemancangan dilakukan dengan alat pancang jenis HSPD (Hydraolic Static
Pile Driver).

g. Pemancangan dilakukan dan dimonitoring secara hati-hati agar menhindari
terjadinya kesalahan

h. Pemancangan diberhentikan setelah ujung tiang mencapai kedalaman yang

diinginkan.

Gambar 2.15 Visualisai Pemancangan Tiang GH Display
(Sumber: Metode Pelaksanaan Pekerjaan PT. ADHI KARYA, 2021)
5. Quality control
a. Kondisi fisik tiang
Kondisi fisik tiang masuk kedalam list yang harus diperhatikan, dimana
kondisi seeluruh permukaan tiang harus dalam keadaan baik, umur beton
tiang sudah memenuhi syarat, serta kepala tiang tidak boleh terdapat
keretakan.
b. Toleransi
Pada proses pemancangan harus diawasi secara ketat terlebih arah tiang
yang dipancang agar sesuai dengan titik perenanaan, penyimpangan arah
vertikal yang diijinkan 1:75 dan penyimpangan arah horizontal dibatasi pada

angka max 75 mm.
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c. Penetrasi
Penetrasi ini merupakan Batasan tanda yang dibuat pada tiang sebelum
pemancangan per setengah meter, agar ketika sampai pada Batasan penetrasi
yang dibuat dapat dihitung jumalah pukulan.
d. Final set
Final set ini artinya pemancangan dapat dihentikan ketka sudah

mencapai target sesuai perhitungan.

2.1.8 Penelitian Terdahulu

Dwi Prahastini (2010), melakukan analisa daya dukung pondasi tiang
pancang kelompok pada proyek Gedung DPRD Sumatera Utara, Medan. Kapasitas
daya dukung ini dihitung menggunakan nilai efisiensi dengan data lapangan dan uji
laboratorium seperti data sondir, SPT dan bacaan manometer pada alat hydraulic
jack system. Untuk hasil dari data sondir daya dukung ultimit kedalaman 21 m
menggunakan metode Aoki dan De Alencar hasilnya adalah titik 1 nilai Qult
sebesar 260,62 ton. Sedangkan untuk titik ke 2 nilai Qult sebesar 251,31 ton.
Kemudian perhitungan dengan menggunakan metode Mayerhoff, untuk titik ke 1
nilai Qult sebesar 455,30 Ton dan titik ke 2 nilai Qult sebesar 494,55 ton. Dari data
SPT dengan menggunakan metode Mayerhoff, hasil dari titik 1 nilai Qult sebesar
230,65 ton, sedangkan untuk titik 2 nilai Qult sebesar 228,54 ton. Dan dari data
Daily Piling Record untuk pembacaan manometer saat pemancangan diperoleh
Quilt sebesar 327,87 ton.

Andi Yusti (2014), melakukan analisis daya dukung pondasi tiang pancang
diverifikasi dari hasil uji pile driving analyzer test dan capwap. Analisis tersebut
menggunakan metode Bageman, DeRuiter dan Berigen, Mayerhoff (1976),
Mayerhoff (1956), o, Tomlinson (1977). Dari metode tersebut digunakan untuk
menghitung kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang berdasarkan data
pengujian CPT dan SPT, dan untuk numeris yaitu analisis dengan elemen hingga
menggunakan program plaxis 2D V.8. Hasil diperoleh untuk BH-1 Qult sebesar
128,298 ton dengan berbanding 118 ton berbanding 102 ton. Untuk BH-2 diperoleh
Quilt sebesar 118,879 ton dengan berbanding 165 ton.
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Achmad Naufal Kadarusman (2021), melakukan analisis daya dukung dan
penurunan tiang pancang terhadap variabel dimensi berdasarkan data sondir dan
SPT, analisis tersebut menggunakan metode mayerhoff. Hasil berdasarkan data
sondir dan SPT didapatkan nilai kapasitas dukung ultimit pondasi tiang tunggal
(Qu) pada diameter tiang 0,4 m, 0,6 m, dan 0,8 m, dan kondisi existing 0,8 m
diperoleh nilai berturut-turut sebesar 260, 081ton, 474, 500ton, 924,395 ton, dan
924,395 ton, kemudian dari data SPT diperoleh nilai sebesar 484,191 ton, 953, 350
ton, 1573, 293 ton, dan 1573, 293 ton. Nilai kapasitas daya dukung pondasi
kelompok tiang (Qg) dari data sondir diameter 0,4 m diperoleh sebesar 1431, 86
ton, sedangkan untuk hasil dari SPT diperoleh nilai dari diameter 0,4 m, 0,6 m, 0,8
m, dan 0,8 m kondisi existing masing-masing nilainya sebesar 1420,002 ton,
1548,200 ton, 1529,865 ton, dan 1844,523 ton. Hasil kapasitas daya dukung
pondasi kelompok tiang (Qg) dari kedua data tersebut memenuhi syarat yaitu lebih
dari beban aksial (P) sebesar 1412,566 ton, nilai penurunan kelompok tiang
berdasarkan data sondir untuk diameter 0,4 m, 0,6 m, 0,8 m, dan 0,8 m kondisi
existing masing-masing penurunannya sebesar 0,243 m, 0,123 m, 0,051 m, dan
0,036 m. Sedangkan dari data SPT masing-masing sebesar 0,178 m, 0,069 m, 0,047
m, dan 0,047 m, maka yang paling aman digunakan yaitu tiang dengan diameter 0,8
m dari data SPT dengan nilai kapasitas dukung 1529,865 ton dengan penurunan
pondasi sebesar 0,047 m yang merupakan penurunan paling kecil dengan 3 buah
tiang
2.1.9 Perbandingan Penelitian Sebelumnya dengan Penelitian Penulis

Penelitian yang akan dilakukan oleh penulis sekarang adalah tentang analisa
kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang dengan metode analitis dan numerik
pada proyek pembangunan Infrastruktur Green House Biodiversitas LIPI
Cibinong-Bogor. Sampai data ini belum ada yang melakukan atau menganalisis
kapasitas dukung pondasi pada bangunan tersebut. Kapasitas dukung dengan
metode analitisnya dilakukan berdasarkan data SPT menggunakan metode «
sedangkan untuk numeriknya menggunakan metode elemen hingga dengan plaxis
2D V.8
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2.2 Landasan Teori

2.2.1 Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang

Kapasitas dukung tiang pancang merupakan kemampuan tiang atau kapasitas
tiang dalam mendukung atau menahan beban, hal ini selain dipengaruhi oleh jenis
tiang dan dimensi tetapi juga dipengaruhi oleh jenis tanah. Variasi kondisi tanah
serta tipe atau cara pelaksanaan pemancangan juga mempengaruhi besar kapasitas
dukung ultimit tiang dalam satu lokasi pembangunan. Kapasitas dukung ultimit
tiang dapat diperoleh dengan cara menganalisa hasil pengujian yang dilakukan pada
tanah lokasi yang akan dilakukan pembangunan, salah satunya adalah hasil
pengujian Standard Penetration Test (SPT).

Standard Test Penetration (SPT) merupakan metode uji yang dilakukan
bersamaan dengan pengeboran agar dapat diketahui perlawanan dinamik tanah atau
dengan cara mengambil sampel tanah terganggu dengan Teknik pembukaan.
Pengujian SPT ini dilakukan untuk menentukan kepadatan relatif dari lapisan tanah
sehingga diketahui jenis dan ketebalan setiap lapisan kedalaman tanah.

Uji SPT ini dapat dikatakan sebagai uji penetrasi dinamis yang digunakan
untuk mendapatkan daya dukung tanah secara langsung serta menetapkan
kepadatan dari tanah yang tidak berkohesi, harga N yang diperoleh digunakan untuk
menghitung daya dukung tanah yang tergantung dari kuat geser tanah. Anggapan
dasar mengenai kuat geser tanah dijelaskan oleh Coulomb yang dinyatakan dalam
sebuah persamaan yaitu:

T=CT OlaRB.eiiereininenneiennnsr st ...........ccevevennnn (2.3)
dimana:

t = kekuatan geser tanah (kg/cm?)
¢ = kohesi tanah (kg/cm?)
o = tegangan normal yang terjadi pada tanah (kg/cm?)

g = sudut geser tanah (°)
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Tabel 2.4 Hal-Hal yang perlu diperhatikan untuk menentukan harga N

Klasifikasi Hal-hal yang perlu diperhatikan

Hal yang perlu | Unsur tanah, variasi daya dukung vertikal, adanya
diperhatikan lapisan lunak (ketebalan konsolidasi), kondisi

dari hasil survei | drainase dan lain-lain.

sebelumnya

Hal yang perlu | Tanah pasir (tidak kohesif) | Berat isi, sudut geser

diperhatikan dalam, ketahanan

secara terhadap penurunan

langsung. dan daya dukung
tanah.

Tanah lempung | Keteguhan, kohesi, daya dukung dan ketahanan

(kohesif) terhadap hancur.

Sumber: (Sosrodarsono, 2000)

Kapasitas dukung tiang pancang menggunakan data SPT dihitung

menggunakan metode Alpha () yang dikumpulkan McClelland (1974).
a. Tahanan ujung ultimit (Qb)
Qb =AbcuNc..... ... . ... R
dengan,
Qb = Tahanan ujung bawah ultimit (kN)
Ab = Luas selimut tiang (m?)
cu = Kohesi tak terdrainase (KN/m?)
Nc = Faktor kapasitas dukung (9)
ABDBF =TI ..........oovvvneviimeerneeenneernennnne el . ...
dengan,
Ab= Luas selimut tiang (m?)
T =314
d = Diameter tiang (m)



b. Tahanan gesek ultimit (Qs)
Tahanan gesek ultimit untuk tanah kohesif memerlukan nilai alpha (o)
yang dituangkan dalam bentuk persamaan oleh McClelland (1974), yaitu:
QS = X CU AS it o N i s o+ o e v envonrensnsensones (2.6)
dengan,
Qs= Tahanan gesek ultimit (kN)
cu = Kohesi tak terdrainase rata rata disepanjang tiang (kN/m?)
As = Luas selimut tiang (m?)
As =Kxrentang kedalaman............c.coooiiiiiiiiiiiiiii (2.7)
dengan,
As = Luas selimut tiang (m?)

K = Keliling tiang (m)

dengan,
K = Keliling tiang (m)
7 = konstanta lingkaran (3,14)
d = diameter tiang (m)
Nilai o didapatkan dari grafik hubungan dengan nilai cu (kohesi tak

terdrainase rata disepanjang tiang)

e, (kN/m?)
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Gambar 2.16 Faktor adhesi o untuk tiang pancang dalam tanah lempung
(sumber: McClelland, 1974 dalam Hardiyatmo, 2015)

32



c. Faktor tahanan ujung maksimum (fb)
Tahanan ujung satuan maksimum ini digunakan sebagai pengecekan
kapasitas tahanan ujung ultimit, yang dapat dinyatakan dalam persamaan:
o =QBIAD. o (2.9)
dengan,
fb = faktor tahanan ujung maksimum (<15000 kN/m?)
Qb = tahanan ujung ultimit (kN)
Ab = luas selimut tiang (m?)
d. Faktor tahanan gesek maksimum (fs)
Tahanan gesek satuan maksimum ini digunakan sebagai pengecekan
kapasitas gesek ultimit yang dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan:
fs  =Qs/As............aN\WNWRHIgL00%......... . N A .. ... .. .. (2.10)
dengan,
fs = faktor tahanan ujung maksimum (<107 kN/m?)
Qs = tahanan gesek ultimit (kN)
As = luas selimut tiang (m?)
e. Kapasitas dukung ultimit netto (Qu)
Qult =Qs+Qbf-wp.. . NL...... . ....gmBY. . ... ... (2.11)
dengan,
Qult= Kapasitas dukung ultimit netto (kN)
Qs = kapasitas gesek ultimit (kN)
Qb = Kapasitas ujung ultimit (kN)
f. Kapasitas dukung ijin (Qijin)
Kapasitas dukung ijin dinyatakan dalam bentuk persamaan, yaitu:
QNIN = QUM ...l LT (2.12)
dengan,
Qijin= Kapasitas dukung ijin tiang (Ton)
Qu = Kapasitas dukung ultimit netto (kN)
F = Faktor kapasitas ijin tiang (3)
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g. Jarak antar tiang (S)
Jarak antar tiang diperlukan agar tiang dapat lebih maksimal menahan
beban, jarak antar tiang dapat diperoleh melalui persamaan:
S =3XAe e . N R ool eieneeenans (2.13)
dengan,
s = jarak antar tiang (m)
d = diameter tiang (m)
h. Efisiensi tiang (EQ)

Efisiensi tiang diperoleh menggunakan persamaan berikut:

_0 (n'-1)m+(m-D)ns

Eg =1 e T S (2.14)
dengan,
Eg= Efisiensi kelompok tiang
m = jumlah baris tiang
n’ = jumlah tiang dalam 1 baris
Untuk nilai 8 didapatkan dengan menggunakan persamaan:
0 =arctg dis? T e, Lt L TN (2.15)

dengan,
d =diameter tiang (M)
s = jarak antar tiang (m)
I. Kapasitas dukung tiang kelompok (Qg)
Kapasitas dukung ultimit kelompok tiang dengan memperhatikan faktor
efisiensi dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan, yaitu:
Qo) =EgXNXQU...cceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeneeereneee L . (2.16)
dengan,
Qg = Kapasitas dukung kelmpok tiang (ton)
n  =Jumlah tiang dalam kelompok

Qu = Kapasitas dukung ultimit netto tiang tunggal (ton)
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2.2.2 Kapasitas Daya Dukung Lateral Tiang Pancang

Gaya tahanan maksimum dari beban lateral yang bekerja pada tiang
kelompok adalah merupakan permasalahan interaksi antara elemen bangunan agak
kaku dengan tanah, yang mana dapat diperlakukan berdeformasi sebagai elastis
ataupun plastis.

Pondasi tiang harus dirancang dengan memperhitungkan beban-beban aksial
dan beban lateral. Pondasi tiang dapat menahan beban lateral yang bekerja pada
dinding penahan tanah, dimana beban lateral berasal dari tekanan tanah lateral yang
mendorongnya. Pondasi tiang juga dapat menahan beban lateral seperti beban angin
yang bekerja pada struktur bangunan tingkat tinggi seperti struktur rangka baja atau
gedung pencakar langit, sehingga pondasi tiang mengalami gaya tarik dan gaya
tekan. Pondasi tiang juga dapat menahan dinding turap yang menyangga pada
pondasi tiang, Pondasi tiang juga menanggung beban lateral yang disebabkan gaya
eksternal seperti hempasan gelombang air laut, angin, dan benturan kapal pada
konstruksi lepas pantai.

Beban lateral yang diijinkan pada pondasi tiang diperoleh berdasarkan salah
satu dari dua kriteria berikut :

1. Beban lateral ijin ditentukan dengan membagi beban ultimit dengansuatu
faktor keamanan.

2. Beban lateral ditentukan berdasarkan defleksi maksimum yangdiijinkan.

Metode analisis yang digunakan adalah metode Broms (1964):

Metode perhitungan ini menggunakan teori tekanan tanah yang
disederhanakan dengan menganggap bahwa sepanjang kedalaman tiang, tanah
mencapai nilai ultimit.

Keuntungan metode Broms :

1. Dapat digunakan pada tiang panjang maupun tiang pendek.

2. Dapat digunakan pada kondisi kepala tiang terjepit maupun bebas.

Kerugian metode Broms :

1. Hanya berlaku untuk lapisan tanah yang homogen, yaitu tanah lempung saja atau

tanah pasir saja.
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2. Tidak dapat digunakan pada tanah berlapis. Broms membedakan antara tiang
pendek dan panjang serta membedakan posisi kepala tiang bebas dan terjepit.

Broms, 1964, mengemukakan beberapa anggapan dalam metode ini bahwa
tanah adalah salah satu dari non-kohesif saja (c = 0) atau kohesif saja (f = 0), oleh
karena itu, tiang pada setiap tipe tanah dianalisis secara terpisah. Broms juga
menyatakan bahwa tiang pendek kaku (short rigid pile) dan tiang panjang lentur
(long flexible pile) dianggap terpisah. Tiang dianggap tiang pendek kaku (short
rigid pile) jika L/T <2 atau L/R <2 dan dianggap tiang panjang lentur (long flexible
pile) jika L/T >4 atau L/R > 3,5.

Lood A

Ar

[a) l;:J'c’c‘ Head (b} Fixed Head
Gambar 2.17 Tiang Pendek Saat Diberikan Beban Lateral
(sumber: Hardiyatmo, 2002)

— -

(al Free Head (hi Fixed Head

Gambar 2.18 Tiang Panjang Saat Diberikan Beban Lateral
(sumber: Hardiyatmo, 2002)
Tiang pendek ujung bebas diharapkan berotasi di sekitar pusat rotasi,
sedangkan untuk tiang ujung jepit bergerak secara lateral dalam bentuk translasi.
a. Tiang Ujung Bebas (Free-end Piles)
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Beban lateral yang bekerja pada kedua jenis tiang tersebut akan
menghasilkan pergerakan yang berbeda dari segi defleksi dan mekanisme
keruntuhan tiang. Bentuk keruntuhan dan distribusi reaksi tanah ultimit serta
momen pada tiang ujung bebas untuk tiang pendek (kaku) (L/R <2), ditunjukkan
pada Gambar (2.30a). Pada tiang pendek, tahanan tiang terhadap gaya lateral
akan ditentukan oleh tahanan tanah disekitar tiang.

Sedangkan bentuk keruntuhan dan distribusi reaksi tanah ultimit serta
momen pada tiang ujung bebas untuk tiang panjang (elastis) (L/R > 3.5),
ditunjukkan pada Gambar (2.30b). Pada tiang panjang tahanan terhadap gaya
lateral akan ditentukan oleh momen maksimum yang dapat ditahan tiangnya
sendiri (My).

H, 1.5d

s 1
£4 =13 .
il . ==X
F i = e
L | g/2 E Tiang Pendek
= = 2
9cyd % a2
—r LA __:_‘
Defleksi Reaksi tanah Momen Lentur

Inang Panjang

Defleksi Reaksitanah  Momen Lentur
(b)
Gambar 2.19 Defleksi dan Mekanisme Keruntuhan Pondasi Tiang
dengan Kondisi Kepala Tiang Bebas Akibat Beban Lateral pada
Tanah Kohesif (a) Pondasi Tiang Pendek, (b) Pondasi Tiang
Panjang (sumber : Hardiyatmo, 2002)

Pada gambar di atas, f mendefinisikan letak momen maksimum, sehingga
dapat diperoleh:

F=Hu(9Cud) e (2.17)
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dengan,
d = diameter tiang (m)
Hu = beban lateral (kN)
cu = kohesi tanah undrained (KN/m?)
f = jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)
Dengan mengambil momen terhadap titik dimana momen pada tiang

maksimum, diperoleh:
Mmaks = Hy (e + 3 D/2 i) 1/2 f(9cy x D x f)
=Hie +3P5+ N -TnfxH,
=Hu e +355,+ 151
Mmaks = Hu (e ot 1,5D + 0,5f) .............................................. (218)
Sumber : Hardiyatmo, 2015
dengan,
d = diameter tiang (m)
Hu= beban lateral (kN)
f = jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)

e = jarak beban lateral dari permukaan tanah (m)

Momen maksimum dapat pula dinyatakan oleh persamaan:

Mmaks = (9/4)Dxg’>xcy....... RN =T (2.19)
dengan,
Mmax = momen maksimum (kN/m)
D = diameter tiang (m)
Cu = kohesi tanah undrained (kN/m?)
g = jarak dari lokasi momen maksimum sampai dasar tiang (m)

Dan L =8BD/2 + T+ Ot el e, (2.20)
dengan,

L = Panjang tiang (m)
D = diameter tiang (m)

f =jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)
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g = jarak dari lokasi momen maksimum sampai dasar tiang (m)

Maka g =L-(fHL5d) (2.21)

dengan,

L = panjang tiang (m)

d = diameter tiang (m)

f = jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)

g = jarak dari lokasi momen maksimum sampai dasar tiang (m)

Karena L = 3D/2 + f + g, maka Hu dapat dihitung dari persamaan di atas,
diperoleh:

M = 9CuXD (L= 18D) e (2.22)
dengan,

L = panjang tiang (m)
D = diameter tiang (m)
Hu = beban lateral (kN)
cu = kohesi tanah undrained (kN/m?)

Dimana Nilai-nilai Hu yang diplot dalam grafik hubungan L/D dan
Hu/cud2 ditunjukkan pada Gambar (2.20a) yang berlaku untuk tiang pendek.
Hitungan Broms untuk tiang pendek di atas didasarkan pada penyelesaian
statika, yaitu dengan menganggap bahwa panjang tiang ekivalen dengan (L-
3d/2), dengan eksentrisitas beban ekivalen (e + 3d/2).

Sedangkan untuk tiang panjang Gambar (2.36b) tahanan terhadap gaya
lateral akan ditentukan oleh momen maksimum yang dapat ditahan tiangnya
sendiri (My) dengan menganggap Mmaks = My (Momen leleh), penyelesaian

persamaan diplot ke dalam grafik hubungan antara

d =diameter tiang (m)
My= momen leleh KN/m
cu = kohesi tanah undrained (KN/m?)
HU/CUOZ = 28. . e (2.24)

dengan,
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d = diameter tiang (m)
Hu= beban lateral (kN)
cu = kohesi tanah undrained (KN/m?)
Nilai beban lateral Hu dapat ditentukan secara langsung melalui grafik
pada Gambar (2.20).

femnoed (Upang semt]

Flasstr mrv )
W0 Supengrep) |

Hy/Tu?
3>

30+

s mase
”

~ 0
. D et St b
Froo haatod

4 s 13 15 20 14 3 ) = R o =0

Embedmon lengs. L/ Yoht monent AL o[

Gambar 2.20 Kapasitas Beban Lateral pada Tanah Kohesif; (a)
untuk PondasiTiang Pendek, (b) untuk Pondasi Tiang Panjang
(Sumber : Hardiyatmo, 2002)

b. Tiang Ujung Jepit (Fixed-end Pile)
Pada Tiang ujung jepit, Broms menganggap bahwa momen yang terjadi
pada tubuh tiang yang tertanam di dalam tanah sama dengan momen yang terjadi
di ujung atas tiang yang terjepit oleh pile cap.
Mekanisme keruntuhan akibat beban lateral yang terjadi pada pondasi
tiang dengan kondisi kepala tiang terjepit dapat dilihat pada Gambar (2.21).
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Gambar 2.21. Defleksi dan Mekanisme Keruntuhan Pondasi

Tiang dengan Kondisi Kepala Tiang Terjepit Akibat Beban

Lateral pada Tanah Kohesif; (a)Pondasi Tiang Pendek,

(b)Pondasi Tiang Panjang
Sumber : Hardiyatmo, 2002

Untuk tiang pendek, dapat dihitung tahanan ultimit tiang terhadap beban

lateral dengan persamaan:

Hi S9CD Mg — 1.5D)... e iaeeenn...

dengan,

D = diameter tiang (m)

L = panjang tiang (m)

Hu = beban lateral (kN)

cu = kohesi tanah undrained (KN/m?)
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g = jarak dari lokasi momen maksimum sampai dasar tiang (m)

Mmaks = Hu (0,5L + 0,75D) . ..cuininiiie e (2.26)
dengan,
Hu = beban lateral (kN)
D = diameter tiang (m)
L = panjang tiang (m)

Nilai-nilai H, dapat diplot dalam grafik hubungan L/D dan Hu/cuD?
ditunjukkan pada Gambar (2.20a).

Sedangkan untuk tiang panjang, Hu dapat dicari dengan persamaan:
2My

Hu= T LB 05 ) o o T s (2.27)
maka

My =Hu(e+15d+0,51).....p..... .00 N (2.28)
dengan,

Hu = beban lateral (kN)
D = diameter tiang (m)
My= momen leleh (kN/m)
f = jarak momen maksimum dari permukaan tanah(m)
Nilai-nilai Hy yang diplot dalam grafik hubungan My/cyd® dan Hu/cud?
ditunjukkan pada Gambar (2.20b).
. Horizontal Defleksi
Gaya horizontal didasarkan pada defleksi toleransi dapat dinyatakan dalam

bentuk persamaan, yaitu:

dengan,

S = Faktor tak berdimensi

kh = koefisien reaksi subgrade horizontal (kN/m?®)
d =diameter tiang (m)

Ep= modulus elastisitas tiang (kN/m?)

Ip = momen inersia tiang (m?)
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_ 2HPB*(ef+1)

yo prwwpt ST ET PSP RPPPPPPPPPPRPPPP SR SRS PP PP (2.30)
dengan,
yo = defleksi tiang dipermukaan tanah
H = gaya horizontal (kN)
S = Faktor tak berdimensi
kh = koefisien reaksi subgrade horizontal (kN/m?)
d = diameter tiang (m)
H = 22"(:;3) ............................................................ (2.31)
dengan,
yo = defleksi tiang dipermukaan tanah
H = gaya horizontal (kN)
S = Faktor tak berdimensi
kh = koefisien reaksi subgrade horizontal (kN/m?)
d = diameter tiang (m)
e =ujung bebas tiang (m)
d. Horizontal ljin
Hs =Hu/F..... 225 0 e o ot vl .. ..... (2.32)

dengan,

Hs = gaya horizontal ijin (kN)

Hu = gaya horizontal maksimum (kN)
F = faktor tiang (3)

2.2.3 Pengecekan Kapasitas Dukung Terhadap Beban Eksternal

Beban yang bekerja pada pondasi umumnya adalah beban yang didapatkan
dari struktur atas atas dan tekanan tanah dari arah samping pondasi tiang, beban ini
biasanya dikenal dengan beban vertikal dan beban horizontal. Beban ini dipikul
oleh bebarapa tiang yang disatukan oleh pelat penutu tiang atau pilecap yang
berfungsi untuk menyebarkan beban dari struktur atas ke tiang yang kemudian

disalurkan ke lapisan tanah.
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Reaksi total atau beban aksial pada masing-masing tiang dapat dihitung

menggunakan persamaan:

-V XexV YeyV
Qv Z+ e + Sy ) (2.33)

dengan,
Qv = Dbeban aksial tiang (kN)
\Y = gaya vertikal (kN)
X = jarak tiang arah x (m)
Y = jarak tiang arah y (m)
ex = eksentrisitas arah x (m)
ey = eksentrisitas arah y (m)
Yx? = kuadrat jarak tiang ke pusat tiang arah x (m?)
Yy? = kuadrat jarak tiang ke pusat tiang arah y (m?)
n = jumlah tiang dalam satu kelompok
sedangkan untuk nilai ¥'x? dan Y'y? dapat dihitung menggunakan persamaan:

(Zx2) =3xX2+3IX(XNN b .. R ... (2.34)
dengan,
Yx?  =kuadrat jarak tiang ke pusat tiang arah x (m?)
X = jarak tiang arah x (m)

(ZY2) =3xY2+ 3R et o e g . ... (2.35)
dengan,
Yy? = kuadrat jarak tiang ke pusat tiang arah y (m?)
Y = jarak tiang arah y (m)

Beban horizontal masing-masing tiang dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan:
Oh  =H/m..cooooeneno . . einiieniienieeiiennrarneneans (2.36)

dengan,
Qh = beban horizontal masing-masing tiang (kN)
H = beban horizontal (kN)
n = jumlah tiang
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2.2.4 Faktor Keamanan

Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang, maka diperlukan untuk membagi
kapasitas ultimit dengan faktor keamanan. Faktor keaman ini perlu diberikan
dengan tujuan :

1. Untuk memberikan keamanan terhadap ketidak pastian metode hitungan yang
digunakan.

2. Untuk memberikan keamanan terhadap variasi kuat geser dankompresibilitas
tanah. Untuk meyakinkan bahwa bahan tiang cukup aman dalam mendukung
beban yang bekerja.

3. Untuk meyakinkan bahwa penurunan total yang terjadi pada tiang tunggal atau
kelompok masih tetap dalam batas-batas toleransi.

4. Untuk meyakinkan bahwa penurunan tidak seragam diantara tiang-tiang masih
dalam batas toleransi.

Dari hasil banyak pengujian-pengujian beban tiang, baik tiang pancang
maupun tiang bor yang berdiameter kecil sampai sedang (600 mm), penurunan
akibat beban bekerja (working load) yang terjadi lebih kecil dari 10 mm untuk
faktor keaman yang tidak kurang dari 2,5 (Tomlinson, 1977).

Besarnya beban bekerja (working load) atau kapasitas tiang ijin (Qa) dengan
memperhatikan keamanan terhadap keruntuhan adalah nilai kapasitas ultimit (Qu)
dibagi dengan faktor keaman (SF) yang sesuai.

Tabel 2.5 Faktor Keamanan yang Disarankan

Faktor keamanan (SF)
KlasifikasiStruktur |Kontrol | Kontrol | Kontrol [Kontrol sangat jelek
baik Normal Jelek
Monumental 2,3 3 3,5 4
Permanaen 2 2,5 2,8 34
Sementara 1,4 2 2,4 2,8

Sumber: (Hardiyatmo,2002)
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2.2.5 Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga dalam rekayasa geoteknik adalah metode yang
membagi-bagi daerah yang akan dianalisis menjadi bagian-bagian yang kecilyang
disebut dengan elemen. Semakin banyak pembagian elemen maka hasil
perhitungan numeriknya akan semakin mendekati kondisi asli. Metode elemen
hingga pada rekayasa geoteknik memiliki sedikit perbedaan dengan metode elemen
hingga pada rekayasa struktur, sebab dalam rekayasa geoteknik terjadi interaksi
elemen yang memiliki kekakuan yang berbeda. Seperti halnya dalam menganalisis
pondasi dengan metode elemen hingga terdapat perbedaan kekakuanantara dua
elemen, yaitu elemen tanah dan elemen struktur atau pondasi itu sendiri.

Pada dasarnya, elemen-elemen dalam Metode Elemen Hingga (MEH)
dibedakan menjadi 3, yaitu 1D (disebut juga line elements), 2D (disebut jugaplane
elements), dan 3D. Untuk alasan biaya, sebisa mungkin pemodelan MEH dilakukan
dengan elemen yang paling sederhana.

Di tahun 1998, Plaxis 2D pertama untuk Windows dirilis. Pada waktu
yang sama, pengembangan untuk perhitungan elemen hingga 3 dimensi dilakukan
sehingga program 3D Tunnel dapat dirilis tahun 2001. 3D Foundation adalah
program tiga dimensi kedua yang dirilis tahun 2004. Kedua program tersebut tidak
mampu untuk mendefinisikan bentuk geometri 3 dimensi yang lebih kompleks
karena keterbatasan geometris. Tahun 2010 program Plaxis 3D dirilis. Plaxis 3D
adalah program Finite Element tiga dimensi yang dikembangkan untuk analisa
deformasi, stabilitas, dan aliran air tanah dalam ilmu geoteknik. Pengembangan
Plaxis dimulai tahun 1987 di Delft University of Technology.

Sebagai inisiatif dari Dutch Ministry of Public Works and Water Management
(Rijkswaterstaat). Tujuan awal pengembangan adalah untuk menciptakan program
elemen hingga 2 dimensi untuk analisis bantaran sungai yang terdiri dari tanah
lunak pada dataran rendah di Belanda. Dalam beberapa tahun, Plaxis dikembangkan
untuk mengatasi sebagian besar area geoteknik. Karena pertumbuhan yang sangat

pesat dan berkelanjutan, perusahaan Plaxis dibentuk tahun 1993.
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Gambar 2.22 Jenis Elemen
(sumber: PT. Geociptaeka Setia, 2020)

Di dalam elemen terdapat dua jenis titik, yaitu titik nodal dan juga titik
integrasi. Titik nodal adalah titik yang menghubungkan elemen satu dengan elemen
lainnya. Pada titik nodal terjadi perpindahan. Sementara titik integrasi adalah
adalah titik yang berada di dalam elemen. Dari titik integrasi dapat diperoleh
tegangan dan juga regangan di elemen. Titik integrasi juga dikenal sebagai stress

point.

Gambar 2.23 Titik Nodal dan Integrasi
(sumber: PT. Geociptaeka Setia, 2020)
2.2.6 Plaxis
Plaxis (Finite Element Code For Soil and Rock Analyses) merupakan suatu
rangkuman program elemen hingga yang telah dikembangkan untuk menganalisa
deformasi dan stabilitas geoteknik dalam perencanaan-perencanaan sipil. Plaxis
dapat digunakan untuk melakukan pemodelan dan analisis semua permasalahan

geoteknik seperti slope stability, seepage, dan konsolidasi. Selainitu Plaxis juga
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dapat memodelkan dan menganalisis struktur geoteknik dan interaksi tanah dengan
struktur seperti pondasi dangkal, pondasi dalam, dinding penahan tanah, angkur
(anchor), dan sebagainya.

Secara garis besar tahapan permodealan dan analisis menggunakan Plaxis
terdiri dari :1. General Setting, 2. Geometry, 3. Material Properties, 4. Initial
Condition, 5. Calculation.

Sebelum melakukan perhitungan secara numerik, maka harus terlebih dahulu
dirancang pemodelan dari pondasi tiang pancang yang akan dianalisis seperti pada

gambar berikut:

¢

o (2

13 14
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Gambar 2.24 Model Pondasi Tiang Pancang
(sumber: plaxis 2D V.8, 2010)

Material yang dipergunakan dalam pemodelan tersebut meliputi material
tanah dan pondasi yang mempunyai sifat-sifat teknis dari masing-masing material
yang mempengaruhi perilakunya. Dalam program Plaxis, sifat-sifat tersebut
diwakili oleh parameter dan pemodelan yang spesifik. Tanah dan batuan

mempunyai kecenderungan perilaku yang non-linier dalam kondisi pembebanan.
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Pemodelan dalam program ini sangat terbatas dalam memodelkan perilaku tanah,
sehingga lebih umum digunakan untuk struktur yang padat dan kaku di dalam tanah.
Input parameter berupa Modulus Young E dan rasio Poisson v dari material yang
bersangkutan.

Di dalam program Plaxis ada beberapa jenis pemodelan tanah beberapa
diantaranya adalah model soft soil, dan Mohr — Coulomb.
A. Model Tanah Mohr — Coulomb

Pemodelan Mohr — Coulomb mengasumsikan bahwa perilaku tanah
bersifat plastis sempurna (linear elastic perfect plastic model), dengan
menetapkan suatu nilai tegangan batas dimana pada titik tersebut tegangan tidak
lagi dipengaruhi oleh regangan. Input parameter meliputi lima buah parameter
yaitu:

a. Modulus Young (E), rasio poisson (v) yang memodelkan keelastisitasan
tanah

b. kohesi (c), sudut geser (¢) memodelkan perilaku plastis daritanah.

c. dan sudut dilantasi () memodelkan perilaku dilantansi tanah

Pada pemodelan Mohr — Coulumb umumnya dianggap bahwa nilai E
konstan untuk suatu kedalaman pada suatu jenis tanah, namun jika diinginkan
adanya peningkatan nilai E per kedalaman tertentu disediakan input tambahan
dalam program Plaxis. Untuk setiap lapisan yang memperkirakan rata — rata
kekakuan yang konstan sehingga perhitungan relatif lebih cepat dan dapat
diperoleh kesan pertama deformasi. Selain lima parameter di atas, kondisi tanah
awal memiliki peran penting dalam masalah deformasi tanah.

Nilai rasio Poisson » dalam pemodelan Mohr — Coulomb didapat dari
hubungannya dengan koefisien tekanan. Secara umum nilai » bervariasi dari 0,3
sampai 0,4 namun untuk kasus—kasus penggalian (unloading) nilai » yang lebih
kecil masih realistis. Nilai kohesi ¢ dan sudut geser ¢ diperoleh dari uji geser
triaxial, atau diperoleh dari hubungan empiris berdasarkan data uji lapangan.
Sementara sudut dilantasiydigunakan untuk memodelkan regangan volumetrik
plastik yang bernilai positif. Pada tanah lempung NC, pada umumnya tidak

terjadi dilantasi (w= 0), sementara pada tanah pasir dilantasi tergantung dari
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kerapatan dan sudut geser ¢ dimana y = ¢ — 30°. Jika ¢ < 30° maka y = 0. Sudut
dilantasi w bernilai negatif hanya bersifat realistis jika diaplikasikan pada pasir
lepas.

B. Model Tanah Lunak (Soft Soil)

Seperti pada pemodelan Mohr — Coulomb, batas kekuatan tanah
dimodelkan dengan parameter kohesi (c), sudut geser dalam tanah (¢), dan sudut
dilantasi (y). Sedangkan untuk kekakuan tanah dimodelkn menggunakan
parameter 1* dan k*, yang merupakan parameter kekakuan yang didapatkan dari
uji triaksial maupun oedometer.

Model soft soil ini dapat memodelkan hal — hal sebagai berikut:
a. Kekakuan yang berubah bersama dengan tegangan (stress dependent
stiffness)
b. Membedakan pembebanan primer (primary loading) terhadap unloading-
reloading
c. Mengingat tegangan pra — konsolidasi
Pada program plaxis terdapat parameter-parameter yang digunakan, yaitu:
1. Tanah

Model tanah yang dipilih yaitu model Mohr — Coulomb, dimanaperilaku
tanah dianggap elastis dengan parameter yang dibutuhkan yaitu:
a. Modulus elastisitas, E (stiffness modulus).

Karena sulitnya pengambilan contoh asli di lapangan untuk tanah
granuler maka beberapa pengujian lapangan (in-situ-test) telah dikerjakan
untuk mengestimasi nilai modulus elastisitas tanah. Terdapat beberapa usulan
nilai E yang diberikan oleh peneliti.

Bowles memberikan persamaan yang dihasilkan dari pengumpulandata

pengumpulan data sondir, sebaai berikut:

E 00, T e e (2.37)
dengan,
E = modulus elastisitas (kN/m?)
fc = muutu beton (Mpa)

Nilai perkiraan modulus elastisitas dapat diperoleh dari pengujian SPT
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(Standart Penetration Test). Nilai modulus elastis yang dihubungkan dengan
nilai SPT, sebagai berikut:

ES=6(N+5)KM2 e (2.38)
dengan,
Es = modulus elastisitas undrained (kN/m?)
N =nilai NSPT

Hasil hubungan yang diperoleh adalah modulus elastisitas undrained
(Es) sedangkan input yang dibutuhkan adalah modulus elastisitas efektif
(Es’). Dengan menggunakan rumusan yang menggabungkan kedua modulus
elastisitas tersebut, maka diperoleh yaitu:

dengan,
Es = modulus elastisitas undrained (KN/mq)
Es’= modulus elastisitas efektif (kN/m?3)
Menurut Bowles, 1997, nilai modulus elastisitas tanah juga dapat

ditentukan berdasarkan jenis tanah perlapisan (Tabel 2.15).
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Tabel 2.6 Nilai Perkiraan Modulus Elastisitas Tanah

Es

Macam Tanah (Kg/cm?)
LEMPUNG
1. sangat lunak 3.0-30
2. lunak 2040
3. sedang 45-90
4. berpasir 300 — 425
PASIR
1. berlanau 50 -200
2. tidak padat 100 — 250
3. padat 500 — 1000
PASIR DAN KERIKIL
1. padat 800 — 2000
2. tidak padat 500 — 1400
LANAU 20 — 200
LOSES 150 — 600
CADAS 1400 - 14000

Sumber : (Bowles, 1997)

Selain itu modulus elastisitas tanah dapat juga dicari dengan pendekatan
terhadap jenis dan konsistensi tanah dengan N-SPT, seperti pada tabel
berikut.
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Tabel 2.7 Korelasi N-SPT dengan Modulus Elastisitas pada Tanah Lempung

Penetration Shear | Young’s Shear
Subsurface| resistance €50 | Poisson’s| strengh| Modulus Modulus
condition | range N (%) | Ratio (v) Su Range Es Range G (psi)
(bpf) (psf) (psi)
Very soft 2 0,020 0,5 250 170-340 60-110
Soft 2-4 0,020 0,5 375 260-520 80-170
Medium 4-8 0,020 0,5 750 | 520-1040 170-340
Stiff 8-15 0,010 0,45 1500 | 1040-2080 340-690
Very stiff 15-30 0,005 0,40 3000 | 2080-4160| 690-1390
Hard 30 0,004 0,35 4000 | 2890-5780| 960-1930
40 0,004 0,35 5000 | 3470-6940| 1150-2310
60 0,0035 0,30 7000 | 4860-9720| 1620-3420
80 0,0035 0,30 9000 | 6250-12500| 2080-4160
100 0,003 0,25 | 11000 | 7640-15270| 2540-5090
120 0,003 0,25 | 13000 | 9020-18050| 3010-6020

Sumber : (Randolph, 1978

b. Poisson’s ratio (n) diambil 0,2 — 0,4.

Rasio poisson sering dianggap sebesar 0,2 — 0,4 dalam pekerjaan-

pekerjaan mekanika tanah. Nilai sebesar 0,5 biasanya dipakai untuk tanah

jenuh dan nilai O sering dipakai untuk tanah kering dan tanah lainnya

untuk kemudahan dalam perhitungan. Ini disebabkan nilai dari rasio

poisson sukar untuk diperoleh untuk tanah.

Untuk nilai poisson ratio efektif («’) diperoleh dari hubungan jenis

tanah, konsistensi tanah dengan poisson ratio seperti terlihat pada Tabel

(2.8). Sementara pada program Plaxis khususnya model tanah undrained

W< 0,5,
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Tabel 2.8 Hubungan Jenis Tanah, Konsistensi dan Poisson’s Ratio ()

Soil type Description (n")
Soft 0,35-0,40
Clay Medium 0,30-0,35
Stiff 0,20 - 0,30
Loose 0,15-025
Sand Medium 0,25-0,30
Dense 0,25-0,35

(Sumber : Hardiyatmo, 1994)

c. Berat volume tanah kering (yary)

Berat volume tanah kering adalah perbandingan antara berat tanah
kering dengan satuan volume tanah. Berat jenis tanah kering dapat
diperoleh dari data soil test dan direct shear.

d. Berat volume tanah basah (ywet)

Berat volume tanah basah adalah berat volume tanah asli sebelum
dipengaruhi oleh faktor lain. Berat volume tanah basah dapat diperoleh
data Soil Test dan Direct Shear.

e. Sudut geser dalam (¢)

Sudut geser dalam bersama dengan kohesi merupakan faktor dari
kuat geser tanah yang menentukan ketahanan tanah terhadap deformasi
akibat tegangan yang bekerja pada tanah. Deformasi dapat terjadi akibat
adanya kombinasi keadaan kritis dari tegangan normal dan tegangan
geser. Nilai dari sudut geser dalam didapat dari engineering properties
tanah, yaitu dengan triaxial test dan direct shear test.

Hubungan antara sudut geser dalam () dengan nilai SPT setelah
dikoreksi menurut Peck, Hanson dan Thornburn, 1974 adalah:

¢ =27,1+0,3Ncor —0,00054 N2COr.............ccevvuneinnn, (2.40)
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dengan,
Ncor = nilai N-SPT setelah dikoreksi
o =sudut geser dalam

f. Kohesi (c)

Yaitu gaya tarik menarik antar partikel tanah. Bersama dengan sudut
geser tanah, kohesi merupakan parameter kuat geser tanah yang
menentukan ketahanan tanah terhadap deformasi akibat tegangan yang
bekerja pada tanah. Deformasi dapat terjadi akibat adanya kombinasi
keadaan kritis dari tegangan normal dan geser. Nilai dari kohesi didapat
dari engineering properties, yaitu dengan triaxial test dan direct shear
test.

2. Tiang
Pada program plaxis ini juga dibutuhkan parameter tiang yang digunakan
untuk perhitungan kapasitas dukung.
a. Modulus Elastisitas (E)

Modulus elastisitas tiang digunakan pada parameter yang diinput pada
bagian tiang, digunakan untuk analisa kuat dukung tiang yang digunakan,
modulus elastisitas tiang dapat diperoleh dari persamaan:

E=4700fc..... L. N ... N...da¥Y. . . . . . . . . (2.41)
dengan,

E = modulus elastisitas tiang (kN/m?)
f'c = mutu beton tiang (Mpa)
b. Momen Inersia ()

Momen inersia tiang digunakan pada parameter yang diinput pada
bagian tiang, digunakan untuk analisa kuat dukung tiang yang digunakan,
momen inersia tiang dapat diperoleh dari persamaan:

| = IM8d® ... (2.42)
dengan,

I =momen inersia tiang (m?)
T =314
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d =diameter tiang (m)
c. Luas penampang (As)
Luas penampang tiang digunakan untuk menhitung kapasitas dari tiang
yang digunakan sesuai dengan ukuran dan jenis tiang, luas penampang tiang

dapat diperoleh dari persamaan:

dengan,
As = Luas penampang tiang (m?)
r =314
d = diameter tiang (m)
3. Pilecap
Untuk perhitungan daya dukung tiang kelompok, maka parameter pile cap
perlu digunakan sesuai dengan jumlah tiang pada 1 kelompok.
a. Modulus elastisitas pilecap (E)
E= 4700,/fc. N0 i ontwn'y . Zt.... O ... (2.44)
dengan,
E = modulus elastisitas pilecap (kN/m?)
f'c = mutu beton pilecap (Mpa)
b. Momen Inersia ()
| =1/12bhd....... L. .0 ... M.V ........ (2.45)
dengan,
I =momen inersia pilecap (m?)
b = panjang pilecap (m)
h = lebar pilecap (m)
c. Luas Penampang (As)

dengan,

As = luas penampang pilecap (m?)
a = alas pilecap (m)

t =tingi pilecap (m)
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4. Kapasitas Ultimit

Qu =Y M X P
dengan,

Qu = Kapasitas dukung ultimit (ton)

>'Msf = Faktor kemanan

P = Beban vertikal pada struktur atas
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BAB IlII
METODOLOGI PENELETIAN

3.1 Lokasi Penelitian
Proyek pembangunan Infrastruktur Green House Biodiversitas merupakan
proyek pembangunan Green House bertingkat terdiri dari 4 lantai diatas permukaan
tanah dengan jenis tanah lempung. Proyek ini berlokasi di tengah Kawasan Kebun
Raya Cibinong LIPI yang terletak di jalan Raya Jakarta-Bogor Km 46.
Berdasarkan titik yang ditinjau pada wilayah zona 4 dengan 1 titik SPT

(DB2), pondasi gedung ini menggunakan jenis pondasi tiang pancang kelompok.

Gambar 3.1. Lokasi Penelitian
(Sumber: Metode Pelaksanaan Pekerjaan PT. ADHI KARYA, 2021)
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3.2 Ketersediaan Data

Pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini merupakan

pengumpulan data secara sekunder yang diperoleh dari beberapa sumber yaitu:

Tabel 3.1 Jenis data dan sumber data yang digunakan

No. Jenis Data Sumber

1 Data Geoteknik (2021) Surya Jenar Mandbhiri

; Laboratorium
- Data sondir

- Data boring Nspt
- Data klasifikasi tanah

- Data laboratorium

2 Data Gambar Struktur Proyek (2021) PT. Adhi Karya

3 Data Analisa Perencanaan Struktur PT.Gitarencana

(2021) Multiplan

Data sekunder yang didapatkan akan digunakan untuk keperluan analisis berikut:

1.

Data Geoteknik (2021), digunakan untuk perhitungan daya dukung pondasi
baik aksial maupun horizontal berdasarkan beberapa metode yang digunakan.
Nilai NSPT yang hanya dapat diperoleh dari hasil pengujian SPT.

Data Gambar Struktur proyek (2021), digunakan untuk mengetahui diameter
pondasi serta lokasi titik pengujian yang dilakukan.

Data Analisa Perencanaan Struktur (2021), digunakan data perhitungan beban
struktur atas yang akan digunakan pada permodelan analisa daya dukung
pondasi dengan bantuan software Plaxis 2D.

3.3 Diagram Alir

1.

Pengumpulan Data

Data menjadi salah satu faktor paling penting dalam proses analisis yang
dilakukan, data ini diperoleh dari berbagai sumber data yang didapatkan
dilapangan oleh PT. Adhi Karya (persero) pada pada Proyek Pembangunan
Infrastruktur Green House Biodiversitas LIPI-Cibinong. Pada penelitian ini data

yang digunakan adalah data SPT, gambar struktur, laboratorium, dan analisa
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struktur.

. Studi Literatur
Studi literatur diperlukan sebagai acuan analisis setelah subjek ditentukan,
studi literatur ini digunakan pada landasan teori bagi analisis yang mengacu pada
buku, pendapat, dan teori yang berhubungan dengan penelitian.
. Pengolahan Data
Pengolahan data ini dilakukan pada data-data yang didapatkan untuk
menghitung kapasitas dukung tiang pancang kelompok dengan menggunakan
metode analitis dan metode elemen hingga menggunakan aplikasi Plaxis 2D.
. Desain Pondasi
Pada bagian ini dilakukan desain pondasi, mulai dari diameter serta
Panjang pondasi yang digunakan.
. Analisa Dengan Metode Analitis
Analisa dengan metode analitis ini menggunakan data SPT, kapasitas
dukung pondasi dihitung menggunakan metode alpha ()
. Analisa Dengan Metode Elemen Hingga
Analisa dengan metode elemen hingga ini dilakukan dengan plaxis 2D V.8,
dengan menginput parameter-parameter tanah dan tiang pancang pada
permodelan program ini untuk mengetahui kapasitas dukung pondasi tiang
pancang.
. Kontrol Analisa
Kontrol Analisa dilakukan untuk mengetahui apakah hasil yang dihitung
menggunakan data yang tersedia sudah memenuhi syarat dengan cara dikontrol
menggunakan faktor aman kapasitas dukung pondasi.
. Analisis Perbandingan Data
Setelah didapatkan hasil perhitungan kapasitas dukung dengan metode
analitis dan metode elemen hingga, kedua hasil kemudian dibandingkan untuk
melihat perbedaan hasil yang didapatkan
. Hasil dan Pembahasan

Pada bagian ini hasil yang sudah didapatkan dari kedua metode baik analitis
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maupun elemen hingga diuraikan langkah demi langkah hingga mendapatkan
hasil.
10. Kesimpulan
Kesimpulan ini memuat hasil penelitian secara singkat dan tepat yang

dijabarkan dari hasil penelitian.
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Skema pelaksanaan penelitian dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

v v
[ Pengumpulan Data ] Studi Literatur:
I 1. Pustaka
2. Penelitian terdahulu
v v 7
/ Data Struktur / .
Data Geoteknik:

¥ 1. Data sondir, NSPT _’[ Pengolahan Data

2. Datatanah dan lab ¥

Gambar Struktur
[ Desain Pondasi ]‘7
L 4

a. Analisa pembebanan dengan metode analitis
1. Menghitung kapasitas daya dukung aksial tiang pancang
2. Menghitung kapasitas daya dukung lateral tiang pancang.
3. Menghitung efisiensi kelompok tiang.

b. Analisis kapasitas daya dukung dengan Plaxis metode
elemen hingga

TIDAK

IYA

Analisis perbandingan data:
1. Kapasitas daya dukung pondasi tiang dengan metode

analitis.
2. Kapasitas daya dukung pondasi dengan metode elemen
hingga.
v
Hasil dan Pembahasan ]
v
[ Kesimpulan dan Saran ]
¥



3.4 Langkah — Langkah Perencanaan Metode Analitis

1.

Lakukan penyelidikan tanah dilokasi rencanan bangunan untuk mengetahui jenis

tanah pada lokasi tersebut.

. Menghitung kapasitas dukung ultimit tiang serta dilakukan pengecekan terhadap

faktor aman.

Menghitung besar beban yang bekerja secara horizontal pada tiang.

Periksa apakah beban yang bekerja pada tiang yang disalurkan oleh struktur atas
lebih kecil dari kekuatan tiang yang telah dihitung dengan faktor aman yang

sesuai.

3.5 Langkah — Langkah Perencanaan Metode Elemen Hingga

1.

Langkah pertama dalam analisis ini yaitu pengaturan parameter dasar dari
metode elemen hingga di jendela pengaturan global dengan menggunakan model

Mohr — Coulomb yaitu analisis plane strain.

General settings x
Project lDimensions ]
Project General
Filename <NoName > Model Flane strain A
Directory Elements |15-Node -

Title TA AYU NURJAMAK

Comments Acceleration

Gravity angle : -90%¢ 10 G
x-acceleration : m G
y-acceleration : m G
Earth gravity : m "\’Jsl

[ Set as default

Next ‘ oK | Cancel | Help |

Gambar 3.2 Kotak Dialog Pengaturan Global Pada Plaxis

(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)
-

2. Permodelan lapisan tanah dapat Digambar menggunakan garis geometri :

setelah setiap lapisan tanah dibuat sesuai kedalaman masing-masing selanjutnya
diinput data material tanah dengan menggunakan tombol material set 2 untuk
setiap lapisan tanah. Setelah selesai menginput data material tanah, data setiap
lapisan kemudian dimasukkan ke lapisan tanah masing-masing dengan cara seret

data yang telah diinput ke permodelan geometri awal.
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3. Selanjutnya menggambar pondasi tiang menggunakan tombol pelat |, setelah

selesai menggambar tiang kemudian bentuk kondisi batas setiap lapisan dengan
menggunakan tombol jepit standard fixities & maka akan terbentuk jepit penuh
pada bagian dasar dan jepit rol pada sisi vertikal.

. Setelah Langkah-langkah diatas selesai dilakukan maka kemudian proses
penginputan nilai beban dapat dilakukan dengan tombol . | setelah
digambarkan makan pada bagian ujung beban di klik 2 kali untuk menginput
nilai beban.

. Langkah selanjutnya adalah membagi elemen menjadi beberapa bagian yang

beraturan sehingga mempermudah perhitungan dengan tombol Mesh Generation
=2]

B8+

Gambar 3.3 update Mesh Generation sebelum melakukan kalkulasi perhitungan.

(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)
Kemudian klik tombol initial conditiona untuk melakukan permodelan muka air
tanah dengan menggunakan tombol phreatic level untuk menggambar

kedalaman muka air tanah.
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Gambar 3.4 Initial water pressure pada program plaxis
(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)
Kemudian klik tombol generate water pressure untuk mendefinikan tekanan air
tanah, lalu akan muncul diagram active pore pressure, klik update maka akan
Kembali ke tampilan awal. Bar selanjutnya klik initial pore pressure dan

generate pore pressure maka akan muncul diagram untuk effective stresses

e

Active pore pressures
Exireme zclve pore pressure -89,49 kiym 2
Irreecira =reralius)

Gambar 3.5 Kondisi Active Pore Pressure
(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)

65



hes
T e,
e
e -
H+ o
mom e e em e
o
- .

5
Tir

=
b

i)
4
s

_z'_%

1 == Il

L el
||ijrr{’F ;EJLF ; %ﬁtlﬁ% i:jf _|Jf-|J-rj:II
| i%t ﬁ##j jﬁ: i %fﬁ JEFE:: |
||jF+ i By s #i# Jrj::j__l

Exiremre eflect ve grirc

T -+

1

Effective stresses
r =

1

| siress -105,27 khym 2

Gambar 3.6 kondisi Effective Stresses

(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)

Setelah muncul initial stresses kemudian klik ok lalu diupdate, akhirnya tekan

calculate yes dan akan muncul kotak dialog perhitungan.

6. Kemudian lakukan pemilihan titik node sebagai titik yang ditinjau, yang terletak

diujung atas tiang kemudian diupdate, kemudian klik parameters, lalu define,

dan aktifkan beban dengan cara mengklik ujung beban yang telah digambar dan

klik update.

Gambar 3.7 pemilihan titik nodal
(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)
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7. Dalam tampilan window calculation terdapat beberapa phase yang akan

dikerjakan dari awal hingga akhirnya diperoleh nulai }; Msf

a.

Phase 1: pada phase ini merupakan kondisi tanah awal, karena merupakan
phase yang digunakan untuk stage contruction yang memodelkan konstruksi.
Pada phase ini menggunakan nama pemancangan tiang, karena penginputan
nilai struktur tiang pancang.

Phase 2: pada phase ini merupakan kondisi tanah awal, karena merupakan
phase yang digunakan untuk stage contruction yang memodelkan konstruksi.
Pada phase ini menggunakan nama pilecap, karena penginputan nilai struktur
pilecap.

Phase 3: pada phase ini merupakan phase yang digunakan untuk menginput
nilai beban serta lanjutan model kontruksi pada phase 1, oleh sebab itu

dinamakan phase beban.

. Phase 4: merupakan phi/c reduction yang digunakan untuk mensimulasikan

kondisi dimana berkurangnya nilai phi sebelum konsolidasi sehingga

didapatkan angka aman, oleh sebab itu phase ini diberi nama faktor aman.

5 Plaxis 8.2 Calculations - TA AYU NURJANAH. plx - x|

File Edit View Calculate Help
=

— +we
= =R iy
e = |3 2 TH el
General } Parameters | Multipliers | Preview |
Phase Calculation type
Mumber (10.: |4 FAKTOR: AMAN -
Start from phase: |3 -BEBAN - Advanced

Log info Comments

Parameters
B Next | E} nsert | & Delete...

Identification Phase no. Start from Calculation Loading input [Time  [water ~
= TIANG PANCANG 1 o Plastic Staged construction 0,00 ... 1
=+ PLECAP 2 1 Plastic Staged construction 0,00... 2
=+ BEBAN 3 2 Plastic Staged construction 0,00... 3
= FAKTOR AMAN 4 3 Phifc reduction Increment tal multipliers 0,00 ... 3
< >

~

Gambar 3.8 Phase — Phase dan Kegunaan Pada Program Plaxis
(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)

8. Kemudian proses calculation akan berlangsung, tunggu beberapa saat kemudia

tekan yes untuk menyelesaikan proses calculation, setelah perhitungan

berlangsung makan akan diperoleh nilai MSF dan besar penurunannya seperti

gambar dibawah ini:
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J B [Text TlListPara.

File Edit View Calculate Help 3
Tion
5 JEi By, tttt IR VRN ¢ T
e e e & [ e |
. 5 Plaxis 8.2 Plastic Calculation - TA AYU NURJANAH - Plane Strain
General Parameters ]Mu\uphers I Prevlew] i
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
Control parameters 1 — - PM o Msf
Additonal Steps:  [100 3 L B ; o J
[™ Ignore I MloadA: 1,000 I Marea: 1,000
™ Delete T -Mioads: 1,000 Force-X: 0,000
1 I Mweight: 1,000 Force-y: 0,000
Tterative procedure Loading inpt | ¥ Maccel: 0,000 | Stiffness: 0,201
& Standard setting {f: | D oMsf 3384 | Time: 0,000 .
I n T Mstage: 0,000 Dyn. time: 0,000
Manual setting & o Ul [res =
Time inten  tteration process of current step
Estimated Current step: pal Max. steps: 107 | Element 137
4 Iteration: 4 Max, iterations: 60 | Decomposition: 100 %
Global error: 0,012 Tolerance: 0,010 | Calc, time: 1s
Plastic points in current step
Identification Phase no. Start from Calculs | Plastic stress paints: 1049 | Inaccurate 9| Tolerated: 108
o TIANG PANCANG 1 o Plastic Plastic interface points: 4| Inaccurate 0| Tolerated: 3
of PILECAP 2 1 Plastic Tension points: 16 |  Cap/Hard paints: 0 Apex paints: 0|
+f BEBAN 3 2 Plastic |
= FAKTOR AMAN 4 3 Phifc re Cancel 1
< > o permedelan

smeter sepexti 7
Gambar 3.9 Proses Kalkulasi
(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)
Dari hasil perhitungan dengan menggunakan program elemen hingga didapatkan
nilai Y, Msf. Y. Msf kemudian dikalikan dengan besar beban P yang diperoleh

dari hasil analisa struktur

5 Plaxis 8.2 Calculations - SKRIPS| PLAXIS,phe - x
File Edit View Calculate Help
v
B BE ok B i
Input  Output Gurues e H IR P Ei s
General } Parameters Multipliers ]Preview ]
Show Incremental multipliers Total multipliers
Mdisp: A 2 T -Mdisp: 1,0000 =
" Reached val
SEREE LS MioadA: A s £ Mloada: PS
MioadB: TN = T -Mloads: 1,0000 =
Mweight: LS = T -Mweight:
Maccel: A = T -Maccel:
Msf: 0, 1000 - T Msf:
B Next | &F Insert | & Delete... |
Identification Phase no. Start from Calculation | Loading input | Time | Water A
+f TIANG PANCANG 1 0 Flastic Staged construction 0,00 ... 1
+f PILECAP 2 1 Flastic Staged construction 0,00 ... 2
+f BEBAN 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... 3
+f FAKTOR AMAN 4 3 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 3 o
< >

Gambar 3.10 Hasil Kalkulasi dan Nilai MSF
(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)
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10. Lalu Klik output pada bagian tengah atas untuk mengetahui besar penurunan

yang terjadi.

Deformed Mesh
Exireme lolzl ¢ splacement 108,61%10 -2 m

lcspecemenis scgedup 5,00 1mes)

Gambar 3.11 Output Hasil Perhitungan Berupa Besar Penurunan Yang
Terjadi
(sumber: Plaxis 2D V.8, 2010)
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