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PERENCANAAN FONDASI TIANG PANCANG UNTUK GEDUNG
PERKANTORAN BPKAD PROVINSI SULAWESI TENGAH
Fadhilah Rahmadani. Agus Dwijaka, Astri Rahayu

ABSTRAK

Pondasi tiang pancang merupakan salah satu elemen penting pada konstruksi bangunan,
terutama pada kondisi tanah yang memiliki daya dukung rendah. Kegagalan pondasi dapat
berdampak pada kestabilan dan keamanan struktur secara keseluruhan, sehingga diperlukan
analisis yang akurat terhadap kapasitas daya dukung tiang. Pemodelan numerik dengan metode
elemen hingga, seperti pada perangkat lunak Plaxis 3D, memungkinkan simulasi perilaku tiang
pancang secara lebih detail dibandingkan perhitungan manual. Penelitian ini menganalisis
kapasitas daya dukung wultimate (Qu) tiang pancang prestressed concrete pretension spun pile
berdiameter 0,6 m dan panjang 17 m yang digunakan pada gedung penting dengan beban aksial
1.979,80 kN. Parameter tanah diperoleh dari hasil uji laboratorium dan lapangan, kemudian
diinput ke model sesuai ketentuan SNI. Analisis dilakukan terhadap kapasitas dukung ultimate,
deformasi vertikal, serta distribusi gaya dalam tiang. Hasil simulasi menunjukkan adanya
perbedaan kapasitas dukung ultimate antara hasil pemodelan Plaxis 3D dan perhitungan manual,
yang disebabkan oleh pengaruh interaksi tanah—struktur serta perbedaan asumsi parameter
masukan. Deformasi maksimum terjadi di kepala tiang, sedangkan tegangan terbesar terdapat
pada lapisan tanah dengan nilai N-SPT tinggi. Pemodelan ini membuktikan bahwa Plaxis 3D
dapat menjadi alat bantu yang efektif untuk memprediksi perilaku tiang pancang secara lebih
akurat dan mendekati kondisi lapangan.

Kata Kunci : Tiang Pancang, PLAXIS 3D, Daya Dukung Ultimate, Deformasi.
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DESIGN OF PILE FOUNDATIONS FOR THE BPKAD OFFICE BUILDING,
CENTRAL SULAWESI PROVINCE
Fadhilah Rahmadani. Agus Dwijaka, Astri Rahayu

ABSTRACT

Pile foundations are a critical component in building construction, especially in areas with low
soil bearing capacity. Foundation failure can compromise the overall stability and safety of a
structure, making accurate analysis of pile bearing capacity essential. Numerical modeling
using the finite element method, such as with Plaxis 3D software, allows for a more detailed
simulation of pile behavior compared to manual calculations. This study analyzes the ultimate
bearing capacity (Qu) of a prestressed concrete pretension spun pile with a diameter of 0.6 m
and a length of 17 m, used in a critical building subjected to an axial load of 1,979.80 kN. Soil
parameters were obtained through laboratory and field testing, and input into the model in
accordance with SNI standards. The analysis focused on ultimate bearing capacity, vertical
deformation, and internal force distribution along the pile. The simulation results revealed a
discrepancy in ultimate bearing capacity between Plaxis 3D modeling and manual calculation,
attributed to soil-structure interaction effects and differences in input parameter assumptions.
Maximum deformation occurred at the pile head, while the highest stress was observed in soil
layers with high N-SPT values. This modeling confirms that Plaxis 3D is an effective tool for
accurately predicting pile behavior in conditions close to those in the field.

Keywords: Pile Foundation, PLAXIS 3D, Ultimate Bearing Capacity, Deformation.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Struktur fondasi adalah komponen penting yang mendukung kestabilan suatu
bangunan, terutama untuk gedung bertingkat yang terletak di tanah dengan kondisi
geoteknik yang tidak memungkinkan. Kota Palu memiliki karakteristik tanah yang
didominasi oleh pasir lanau dan tingkat kerentanan yang tinggi terhadap likuifaksi, yang
dibuktikan oleh kejaadian gempa bumi yang terjadi pada tahun 2018. Oleh karena itu,
pemilihan fondasi yang dapat meneruskan beban struktur ke lapisan tanah yang keras di
dalam tanah pada kedalaman tertentu menjadi sangat penting (Braja M.Das, 2016).

Fondasi berperan sebagai unsur yang menahan beban dari struktur bangunan yang
ada di atasnya dan meneruskannya ke tanah di bawah. Fungsi utamanya adalah untuk
mendukung bangunan, sehingga tidak terjadi keruntuhan pada bagian bawah. Fondasi
tiang (pile foundation) adalah tipe fondasi yang diterapkan ketika fondasi pada
kedalaman biasa tidak dapat menahan beban yang diterima dan tanah yang stabil berada
pada lapisan yang sangat dalam (Hardiyatno, 2011)

Dalam merancang fondasi di daerah rawan gempa seperti Kota Palu, sangat
penting untuk mengikuti panduan terkini, yaitu SNI 1726:2019 mengenai metode
perencanaan ketahanaan terhadap gempa. (BSN, 2019). Serta mempertimbangkan faktor
settlement agar tidak melampaui batas toleransi struktur hotel yang direncanakan.
Dengan memperhatikan parameter geoteknik dari hasil analisis tanah, desain fondasi
seharusnya mampu menampung beban vertikal, lateral, dan momen yang disebabkan
oleh gempa, sehingga struktur bangunan tetap aman dan nyaman untuk digunakan
(Bowles, 2020)

Gedung Badan Pengelola Keuangan dan Aset Daerah (BPKAD) Provinsi Sulawesi
Tengah merupakan bangunan 2 lantai yang memiliki luas 706 m? dan Fondasi yang di
gunakan adalah fondasi dalam yaitu Boredpile yang dilaksanakan oleh CV.
IKABATEK 04 untuk perencanaan fondasi pada gedung ini didasarkan pada
penyelidikan tanah berupa bor inti dan SPT sebanyak 1 titik yang mana kedalaman tanah
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keras didapatkan pada kedalaman rentang L = 18-22 meter Pada titik BH.01 yaitu
berada pada lapisan tanah berupa pasir berlanau dengan tingkat kepadatan (Dr) padat
sampai sangat padat dimana nilai N-SPT rata-rata dengan rentang 34s.d >60.

Pada tugas akhir ini, penulis merancang ulang fondasi dengan menerapkan fondasi
tiang pancang, mempertimbangkan kedalaman lapisan tanah keras dan besaran beban
yang harus didukung oleh fondasi. Penulis memilih fondasi tiang pancang karena tanah
keras berada cukup dalam dan jenis tanah di lokasi bervariasi. Fondasi ini masuk ke
dalam tanah tanpa penggalian dan menyalurkan beban bangunan langsung ke lapisan
tanah keras.

Berdasarkan hal tersebut, maka penulis mengambil judul tugas akhir

“PERENCANAAN FONDASI TIANG PANCANG UNTUK GEDUNG
PERKANTORAN BPKAD SULAWESI TENGAH”

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana memenuhi syarat nilai daya dukung fondasi yang terjadi untuk
mendukung beban struktur ?

2. Bagaimana memenuhi syarat penurunan yang terjadi dengan merencanakan
dimensi untuk mendukung beban struktur ?

3.  Bagaimana tanah dengan fondasi tiang pancang berinteraksi di dasari oleh data

SPT serta menggunakan aplikasi Plaxis 3D Foundation ?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Untuk mengetahui daya dukung fondasi yang mendukung beban Gedung
Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah.

2. Untuk merencanakan dimensi fondasi tiang pancang agar mengetahui penurunan
yang mendukung beban Gedung BPKAD Sulawesi Tengah.

3. Sebagai bahan perencanaan alternatif fondasi di lapangan umtuk Gedung

bertingkat.

1.4 Batasan Masalah
Adapun Tinjauan Permasalahan dalam penulisan Tugas Akhir ini memiliki

Batasan sebagai parameter untuk Menyelesaikan masalah, meliputi:
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1.5

1.6

Data tanah yang digunakan adalah hasil dari penelitian tanah yang diperoleh
melalui Bor/Log dan SPT serta parameter tanah (¢ dan ¢) diperoleh dari
Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Tadulako.

Perencanaan dilakukan hanya fokus pada fondasi dalam yaitu tiang pancang, tanpa
membahas jenis fondasi lainnya.

Melakukan analisis pembebanan struktur atas pada Gedung Perkantoran BPKAD
Sulawesi Tengah.

Melakukan Perencanaan Fondasi berdasarkan nilai SPT secara manual
berdasarkan teori Mayerhof.

Melakukan Perencanaan Fondasi berdasarkan nilai SPT secara manual
berdasarkan teori Bazaara.

Tidak mencakup analisis likuifaksi.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian pada tugas akhir ini adalah:

Bagi Universitas

Penelitian inni diharapkan dapat dijadikan sebagai rujukan untuk penelitian
selanjutnya yang lebih komprehensif di masa mendatang.

Bagi Peneliti

Untuk meningkatkan pemahaman mengenai perencanaan suatu fondasi melalui

penggunaan metode pengujian.

Sistematika Penulisan

Agar mempermudah penyusunan Tugas Akhir ini, maka penyusun membagi

laporan dengan sistematika sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini menguraikan tentang latar belakang, rumusan masalah,

maksud dan tujuan penelitian, batasan masalah, sistematika penulisan.

BAB II. LOKASI DAN DATA PERANCANGAN SEBELUMNYA

Pada bab ini memuat lokasi, data perencanaan sebelumnya mengenai

aspek yang ditinjau di proyek untuk sebagai bahan alternatif perencanaan.
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BAB III.

BAB V.

BAB V.

BAB VI.

TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini membahas mengenai landasan teori yang berkaitan dengan
perhitungan daya dukung,perhitungan penulangan, dan penurunan
fondasi.

METODE PERANCANGAN

Pada bab ini menguraikan tahapan dan metode perancangan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan perencanaan yang dilakukan terdapat pada bab ini.
PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan atas saran dan hasil perencanaan yang

berhubungan dengan perencanaan.
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BAB 11
GAMBARAN UMUM DAN DATA PERENCANAAN
2.1 Lokasi Perencanaan

Proyek pembangunan Kantor BPKAD Sulawesi Tengah berlokasi di Jalan Sam
Ratulangi, Kota Palu, Sulawesi Tengah.

Ay

' - ma (;" I |

o s

KETERANGAN

Rencana Gadung BPKAD
Masjid

Gadung Biro Umum

Gadung Kanter Utama Gubemur
Pelataran Upacara

Halaman Parkir

Jalan Lingkungan

Rumah Pompa+ GWT

Jalan Keluar

KETERANGAN LUAS LANTAI

e

1. Lantal 1 (889 m?) Kantor BPKAD Sulawesi

2. Lantal 2 (856 m’) Tengah
3. Lantai3 {3815 m)
4. Top Floor (115,5 m?)

Gambar 2. 1 Lokasi Proyek Pembangunan Kantor BPKAD Sulawesi Tengah
Sumber : Google Earth Pro V.7.3.3, 2025

2.2 Data Perencanaan
Data yang digunakan untuk perencanaan adalah informasi yang didapat dari
lembaga terkait, seperti data Boring, SPT, parameter tanah dari laboratorium, serta data

struktur dari Kantor BPKAD Sulawesi Tengah.



2.2.1 Data Penyelidikan Tanah

Penyelidikan yang terkait dengan tanah meliputi pengujian Bor Inti SPT yang
dilakukan di 1 titik. Sketsa posisi titik bor untuk penyelidikan lapangan dapat dilihat
pada Gambar 2.2.

Gambar 2. 2Sketsa Lokasi Titik Bor Inti SPT Kantor BPKAD Provinsi Sulawesi
Tengah
Sumber: (CV. IKBATEK 04)

Pengujian ini mengidentifikasi kedalaman lapisan tanah keras serta karakteristik
daya dukung di setiap kedalaman, dan mengambil contoh sampel tanah yang tidak

terganggu (Bor/Log). Berikut adalah ringkasan hasil dari penyelidikan Bor inti dan SPT.
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Tabel 2. 1 Rekap Hasil Uji Bor dan Nilai SPT pada BH.01 (CV. IKBATEK 04)

= =
Boring Soil Unit Number Deéscrintion 3 Eu; SmLUmt Caonsistency / N-SPT
MNa. (meter) * 2 e Density (Blows/30 cm)
=] (meter) -
Lempung Pasir
1.0 0.00 - 1.00 e 0 0.00 - 1.00 :
Lempung Pasir Kepadatan
2.0 1.00 - 2.00 1 2.0 26
dan Berbatu Sedang :
& Lempung - Kepadatan

4.0 2.00 - 4.00 Berpisie 2 4.0 S 19
6.0 4.00 - 6.00 Pasir 3 6.0 Hapaihitan 15

Sedang
8.0 £.00 - 8.00 Pasir 4 2.0 Kepadutn 22

Sedang
10.0 8.00 - 10.00 Pasir 5 10.0 Repadatn 19

Sedang
12.0 10.00 - 12.00 Pasir 6 12.0 Kepatiita 30

Sedang

BH-01

14.0 12.00 - 14.00 Pasir 7 14.0 e 30

Sedang
16.0 14.00 - 16.00 Pasir 8 16.0 Padat 25
18.0 16.00 - 18.00 Pasir g 18.0 Padat 34
20.0 18.00 - 20.00 Pasir 10 20.0 Padat 46
22.0 20000 - 22.00 Pasir 11 22.0 Sangat Padat Gl
24.0 22.00 - 24.00 Pasir 12 24.0 Sangat Padat 60
26.0 24.00 - 26.00 Pasir 13 26.0 Sangat Padat 60

Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Tadulako
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Gambar 2. 3 Grafik Hasil Pengujian Standard Penetration Test (SPT) pada Gedung
Perkantoran BPKAD Provinsi Sulawesi Tengah
Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Tadulako
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2.3 Data Pengujian Laboratorium Tanah

Hasil dari pengujian yang dilakukan di laboratorium menunjukkan nilai-nilai

parameter tanah, meliputi gradasi, berat isi (y), berat jenis tanah (Gs), kadar air (w),

angka pori (e), serta hasil uji geser langsung. Untuk sampel tanah yang diuji, terdapat

satu titik yang diperiksa di lokasi Bor Inti SPT, dengan 13 sampel tanah yang diambil

dari setiap lapisan tanah hingga kedalaman maksimum pengujian Bor Inti dan SPT

sebesar 26 meter.

Tabel 2. 2 Hasil Pengujian Laboratorium BH.01 (CV. IKBATEK 04)

Pile Bearing Capacity Base on N-SPT
Pile Size el Estimated Settlement
- U Fri Ultimite C llowable C I
Nltimite Friction timite Compression | Allowable Compression
]
lBithe S s abeines Resistence Bearing Capacity Bearing Capacity
(cm) (m) Qs (kN) Qb (kN) P (kN) (kN) (mm)
.00 84.68 46d6.40 473108 1577.03 1313
o20x20
300 95.46 S078.40 517386 1724.62 2645
2200 84,68 4a46.40 473008 1577.03 14.81
o025x28
1300 149.15 T935.00 808415 1694.72 16.45
.00 149.15 T260.00 T409.15 2469.71 1610
o330
300 114.78 1142640 1164118 388039 16.45
2200 168.60 §206.70 837531 119177 1820
(R[]
300 168.60 §969.72 9138.33 3iMde.11 10.76
.00 168.60 §206.70 837531 1ML 10.24
040
2300 299.74 15946.18 16245.92 54153 20.76
.00 199.74 14589.70 14889.44 4963.15 11.65
050
300 468.34 24915.90 25384.4 #461.41 10.76

Sumber : Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Tadolako

2.4 Data Struktur Bangunan

Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi Sulawesi Tengah Memiliki Bangunan yang

Terdiri dari 2 segmen, yaitu Gedung A dan Gedung B. Gedung A memiliki beban mati
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sebesar 5,40 kN/m? (termasuk finishing), beban hidup sebesar 23,41 kN/m? dan beban

gempa terlihat pada Tabel 2.3 dan Grafik 2.1. Berikut adalah ilustrasi denah desain

Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi Sulawesi Tengah pada Gambar 2.4 dan

rancangan fondasi Perkantoran BPKAD Provinsi Sulawesi Tengah terlihat pada Gambar

2.5

Tabel 2. 3 Parameter beban gempa desain sesuai SNI 1726-2019

Peruntukan gedung Kantor
Koordinat gedung -0.89118, 119.87103
Jenis tanah Tanah Lunak
Kategori resiko gedung 111
Faktor keutamaan gedung, / 1.25
Peak ground acceleration PGA-0.611254 g
Spektral percepatan terpetakan Ss=155¢g
S1=06g
Kelas situs Tanah Lunak (SE)
Koefisien kelas situs F.=0.8
Fs=2.0
Soektral respon percepatan desain Sps=0.8978 g
Sp1=0.80 g

Kategori desain seismmik (KDS)

D (berdasarkan nilai Sps > 0.50 g)

(Sumber: CV. IKBATEK 04)

Grafik Spektrum Respon MO Eg

T { ditk) Sa (g) e
0 0.3311
0.1933 0.8278 oe [T%
0.9664 0.8278% : :
1.00 0.8000 Ll :
1.25 (.6400 S -
1.50 0.5333 : %
2.00 0. 4000 = 05 &
2.50 0.3200 : £
3.00 0.2667 il
4.00 0.2000 @
5.00 0.1600 -
6.00 0.1333 i
7.000 10.1143
£.00 0.1000 01
9.00) 0.0889 .
10,00 00800 =
11.00 0.0661 -
12.00 0.0556

bl T
".l-a...___ .
- g g

5 B 4 8 9 10

*z =081 s
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: GUBERNUR
RUMAH CENSET GUBERNUR
POS JAGA

Gambar 2. 4 Layout Perencanaan Lantai Dasar Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi
Sulawesi Tengah

Sumber : (CV.IKBATEK 04)
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Gambar 2. 5 Denah Perencanaan Fondasi Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi
Sulawesi Tengah

Sumber : (CV.IKBATEK 04)
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Gambar 2. 6 Denah Perencanaan Fondasi Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi
Sulawesi Tengah

Sumber: (CV.IKBATEK 04)
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BAB III
TINJAUAN PUSTAKA

3.1 Tanah

Tanah merupakan bagian paling atas dari bumi. Mutu tanah berbeda-beda
tergantung lokasi asalnya. Menurut Dokuchaev dalam ( Fauziek dan Suhendra 2018),
tanah merupakan lapisan permukaan yang terbentuk dari material yang telah mengalami
proses lebih lanjut akibat perubahan yang terjadi di alam dikarenakan elemen atmosfer,
lingkungan, serta organisme hidup atau mati. Tingkat perubahan dapat diamati dari
susunan, formasi, dan warna hasil pelapukan.

Secara umum, tanah dibagi menjadi dua kategori utama, yaitu tanah kohesif dan
tanah nonkohesif. Tanah juga dapat dibedakan berdasarkan ukuran partikel, yaitu
berbutir halus dan berbutir kasar. Tanah yang memiliki butiran lebih besar dari 2 mm,
tersebut dikenal sebagai pasir. Pasir akan disebut pasir kasar jika diameter butirannya
berada dalam rentang 2 hingga 0,6 mm, disebut pasir sedang apabila ukuran butirannya
berkisar antara 0,6 hingga 0,2 mm, dan diidentifikasi sebagai pasir halus ketika diameter

butirannya antara 0,2 hingga 0,06 mm (Hardiyatmo, 2006).

3.1.1 Parameter Tanah

Pada suatu wilayah, tanah biasanya terdiri dari berbagai lapisan yang masing-
masing mempunyai sifat yang berbeda-beda, yang dapat memengaruhi sejumlah
parameter tanah yang dapat menggambarkan keadaan tanah di lokasi tersebut.

Untuk mengidentifikasi jenis tanah, kita dapat memanfaatkan informasi dari hasil
uji sondir berupa tekanan konus (qc) dan hambatan pelekat (fs) seperti yang tertera

dalam tabel berikut:



Tabel 3. 1 Klasifikasi Tanah dari Data Sondir

Hasil Sondir Klasifikasi
Qc fs
6,0 0,15-0,40 | Humus, lempung sangat lunak
6.0 — 10.00 0,20 Pasir kelanauan lepas, pasir sangat lepas
’ ’ 0,20 — 0,60 | Lempung lembek, lempung kelanauan lembek
0,10 Kerikil lepas
10.0 — 30.0 0,10 — 0,40 | Pasir lepas
’ ’ 0,40 — 0,80 | Lempung atau lempung kelanauan
0,80 — 2,00 | Lempung agak kenyal
Pasir padat, pasir kelanauan atau lempung padat dan
1,50
30-60 lempung kelanauan
1,0-3,0 Lempung atau lempung kelanauan kenyal
1,0 Kerikil kepasiran lepas
60 - 150 1,0-3,0 Pasir padat, pasir kelanauan atau lempung padat dan
lempung kelanauan
3,0 Lempung kekirikilan kenyal
150 - 300 1,0-2,0 Pasir padat, pasir kekirikilan, pasir kasar pasir, pasir
kelanauan sangat padat

(Sumber : Das, 2011)

Dari nilai qc dapat dikorelasikan terhadap konsistensi tanah ekspansif pada suatu

lapisan tanah.

Tabel 3.2 Hubungan antara konsistensi tanah dengan tekanan konus

Konsistensi Tekanan konus qc Undrained Cohesion
(kg/cm?) (T/m?)
Very soft <2.5 <1.25
Soft 2.5-5.0 1.25-2.50
Medium stiff 5.0-10.0 2.50-5.00
Stiff 10.0-20.0 5.00-10.00
Very stiff 20.0-40.0 10.00-20.00
Hard > 40.0 >20.00

(Sumber : Begemann, 1965)
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Tabel 3.3 Hubungan antara kepadatan, Relative Density, N, qc, dan Sudut Geser Dalam

Relative o Tekanan konus Sudut geser

Kepadatan Density (Dr) Nilai N qgc (kg/cm?) dalam%0°)
Very loose <0.2 <4 <20 <30
Loose 0.2-0.4 4-10 20-40 30-35
Medium dense 0.4-0.6 10-30 40-120 35-40
Dense 0.6-0.8 30-50 120-200 40-45
Very dense 0.8-1.0 > 50 > 200 > 45

(Sumber : Meyerhof, 1965)

3.1.2 Modulus Young

Modulus Young atau modulus elastisitas tanah merupakan indikator dari kekuatan
tanah yang diartikan sebagai rasio antara tegangan dan regangan. Modulus Young adalah
variable yang berkaitan dengan kemampuan tanah untuk mengalami deformasi dan
berhubungan dengan perilaku elastis linier geomaterial. Untuk menentukan nilai
Modulus pengujian (Das,2011)

merekomendasikan penggunakaan korelasi dari pengujian N-SPT dan CPT untuk

Young tanah digunakan Triaxial  Test.

mendapatkan nilai modulus elastisitas pada pasir, yang dapat diterapkan menggunakan

rumus dari (schmertmaan,1970) sebagai berikut:

Es = 766 x N-SPT (kN/m2 )

Es=2qc (kN/m2)

Tabel 3.4 Nilai Modulus Young

Jenis Tanah E (K.gfcm"’*

LEMPUNG

Sangat lunak 3 -30

Lunak 20— 40

Sedang 45- 90

Berpasir 300-425
PASIR

Berlanau 50-200

Tidak padat 100-250

Padat 500-1000
PASIRDAN KERIKIL

Padat 200-2000

Tidak padat 500-1400
LANAU 20-200
LOSES 150-600
CADAS 1400-14000

(Sumber: Bowles, 1997)

3.1)
(3.2)

I1I-3



3.1.3 Possion Ratio
Passion Ratio diukur sebagai tekanan aksial dibandingkan dengan tegangan
permukaan transversal. Nilai Passion Ratio dapat ditetapkan berdasarkan jenis tanah

seperti tabel 3.5 berikut:

Tabel 3.5 Nilai Ratio
Jenis Tanah Poisson Ratio (p)
Lempung Jenuh 0,4-0,5
Lempung Jenuh 0,1-0,3
Lempung Jenuh 0,2-0,3
Lanau 0,3-0,35
Pasir 0,1-1,0
Batuan 0,1-0,4
Umum dipakai untuk tanah 0,3-0,4

(Sumber : Das 2011)
Pada tanah kondisi drained poison ratio berkisar 0.3-0.4. Sedangkan pada tanah
undrained bernilai 0.5, namun menurut (Bowles, 1987). pada kondisi undrained nilai

Poisson ratio yang disarankan memakai nilai v = 0.495.

3.1.4 Sudut Gesek Dalam

Sudut gesek dalam adalah sudut yang terbentuk dari interaksi antara tegangan
normal dan tegangan geser di dalam zat tanah atau batuan. Sudut geser dalam
merupakan sudut yang timbul ketika suatu material terpapar tekanan atau gaya yang
melebihi tegangan gesernya. Ketika sudut gesek dalam suatu material semakin besar,
maka material tersebut akan lebih mampu menahan beban eksternal yang diterapkan

padanya.
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Tabel 3.6 Hubungan Tingkat Kepadatan dan Sudut Gesek Tanah

Tingkat Kepadatan Sudut Geser Dalam (Q)

Sangat lepas <30
Lepas 30-35
Agak padat 35-40
Padat 40-45
Sangat padat >45

(Sumber : Bowles, 1987)

3.1.5 Kohesi

Kohesi merujuk pada daya tarik antara partikelnya didalam tanah, diukur dalam
berat per luas. Ketika kekuatan geser meningkat, kohesi tanah juga akan meningkat.
Nilai kohesi (c) diperoleh melalui pengujian dilaboratorium seperti uji kuat geser
langsung dan triaxial tes. Salah satu faktor yang berpengaruh terhadap kohesi ialah
kerapatan serta jarak antar molekul yang ada dalam sebuah material. Kohesi memiliki
hubungan langsung dengan kerapatan, sehingga semakin besar kerapatan, semakin besar
pula kohesinya. Dalam konteks ini, material padat menunjukkan tingkat kohesi yang
tinggi, sedangkan cairan memiliki kohesi terendah. Secara empiris, nilai kohesi dapat

ditentukan menggunakan data sondir (qc).

3.1.6 Uji Penetrasi Standar (SPT)

Uji Penetrasi Standar (SPT) merupakan salah satu cara pengujian tanah di lapangan
yang paling umum digunakan dalam penelitian geoteknik. Tujuan dari uji ini adalah
untuk menentukan karakteristik tanah berdasarkan nilai ketahanan penetrasi yang diukur
secara langsung di lokasi. Hasil dari SPT digunakan untuk memperkirakan parameter
teknis tanah seperti kepadatan pasir, konsistensi lempung, daya dukung, dan potensi
likuifaksi. Dalam merancang fondasi, nilai N bisa dipakai sebagai indikator tentang
kemungkinan jenis keruntuhan fondasi yang dapat terjadi (Terzaghi dan Peek, 1948).

Data yang diambil dari SPT merupakan informasi awal yang akan diolah menjadi
gambaran tipe tanah, yang pada gilirannya akan memengaruhi nilai kepadatan Relatif

(Dr), Modulus Elastisitas (E) untuk tanah berpasir, serta Indeks Konsistensi (CI) untuk
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tanah lempung melalui pemanfaatan grafik dan tabel yang telah dikumpulkan penulis

dari studi literatur.

2:.‘:::.%::. Uji Penetrasi Standar (SPT)
_ﬂ_ (ASTM D 1586)

dengan tingg!

jatuh 0.76 m
Perlu dikoreks! terhadap efisiensi
TSRS t t enersi patokan 60%
J

Lubang bor T'j (ASTM D 4623)
Batang bor i
(Tipe "N™ stau
“A%) |
“Splkt barrel {
sampler” berbantuk
tabung tipis deagan
whkuran : i
daluer =50mm
dadalam=3S mm |
panjang =760 mm

=
i NBREE |
In 53 3
£ = 8%  Tahappertama Tahanan SPT (niai N)
i‘ Bl = ; atau jurnish pukulan untuk
i ; Tahap ke dua penstrasl sampler 300 mm
= j atau pukulan | J0cm penetrasi

Tahap ke liga

Gambar 3. 1 Skema Urutan Uji Penetrasi Standar
(Sumber : SNI 4153, 2018)

1) Korelasi N-SPT dengan Kepadatan Relatif (Dr) Tanah Pasir
(Terzaghi, K, & Peck, 1948) memberikan penjelasan kualitatif mengenai

keterkaitan antara nilai N-SPT dan kerapatan relatif pada tanah pasir dalam Tabel
3.7. Bowles, 1996 juga menyarankan nilai empiris yang menghubungkan nilai N-
SPT yang sudah dikoreksi dengan kerapatan relatif, sudut geser dalam, serta berat

jenis Tabel 3.8.
Tabel 3. 7 Klasifikasi Tanah dari Data Sondir

N-SPT Kepadatan Relatif, Dr
0-4 Sangat lepas

4-10 Lepas

10 —-30 Menengah

30—-50 Padat

Over 50 Sangat padat

(Sumber : Warman, 2019)
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Tabel 3. 8 Hubungan antara parameter Tanah untuk Tanah Pasar

Nilai tahanan
Kondisi Kerapajcan Nilai SPT kerugut statis, Sudut gesek
Relatif (N) sondir, (CPT), dalam (o)
gc (kg/cm?2)
Sangat tidak padat <0.2 <4 <20 <30°
Tidak padat 0.2-0.4 4-10 20-40 30°-35°
Agak padat 0.4-0.6 10-30 40-120 35°-40°
Padat 0.6-0.8 30-50 120-200 40°-45°
Sangat padat >0.8 > 50 > 200 > 45°

(Sumber : Hakam, 2010)

2) Korelasi N-SPT dengan kohesi undrained (Cu) untuk tanah lempung

Szechy dan Varga (1978) memberikan korelasi antara Indeks Konsistensi (CI), N
dan Cu pada Tabel 3.9.
Korelasi antara CI, N, dan Cu (Szechy dan Vargaa, 1978)

Tabel 3. 9 Korelasi antara CI, N, dan Cu (Szechy dan Vargaa, 1978)

N CI Konsistensi Cu (kN/m?)
<2 <0.5 Sangat lunak <12.5
2-8 0.5-0.75 Lunak ke sedang 12.5-40
8-15 0.75-1.0 Kaku 40-75

15-30 1.0-1.5 Sangat kaku 75-200
> 30 >1.5 Keras > 200

(Sumber : Warman, 2019)

3) Korelasi Terhadap Angka Poisson

Tabel 3. 10 Angka Poisson untuk beberapa jenis tanah

Soil type Short-term loading Long-term loading
Gravel 0.30 0.30
Sand 0.35 0.30
Silt, silty clay 0.45 0.35
Stiff clay 0.45 0.25
Soft clay 0.50 0.40
Compacted clay 0.45 0.30

(Sumber : Australia, 1999)
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4) Korelasi Terhadap Modulus Elastisitas

Type Strength of soil Elastic modulus, E {MPa)
Short term Long term:
Gravel Loose 25-50
Medium 50-100
Dense 100-200
Medium to Very loose =5
coarse Loose 3-10
sand Medium dense 8-30
Dense 25-50
Very dense 40-100
Fine sand Loose 5-10
Medium 10-25
Dense 25-50
Sile Soft <0 =8
Siff [0-20 8-15
Hard =20 =15
Clay Very soft <3 <2
Soft 2-7 I-5
Firm 512 4-8
Stiff 10-25 =20
Very suff 20-50 15-35
Hard 40-80 30-60

(Sumber : Look, 2014)

3.2 Fondasi

Fondasi merupakan elemen dasar dari suatu bangunan yang bersentuhan langsung
dengan tanah, atau elemen bangunan yang berada di bawah permukaan tanah yang
memiliki peran sebagai penopang untuk beban dari bagian bangunan di atasnya.
Perhitungan fondasi harus dilakukan agar dapat memastikan stabilitas bangunan
terhadap berat yang dimilikinya, beban dari struktur bangunan itu sendiri, serta gaya-
gaya eksternal seperti tekanan dari angin, gempa, dan faktor lainnya.

Fondasi suatu bangunan adalah elemen yang krusial dalam proses pembangunan.
Fondasi berfungsi sebagai komponen yang bersentuhan langsung dengan lapisan tanah
padat di bawahnya. Karena struktur tanah dasar tidak bisa dimodifikasi, pemilihan tipe
dan desain fondasi harus disesuaikan dengan kondisi serta karakteristik jenis tanah yang
ada di dasarnya.

Pengertian fondasi adalah elemen dasar dari konstruksi bangunan yang berfungsi
sebagai tempat meletakkan struktur bangunan dan mengalirkan beban bangunan ke

lapisan tanah di bawah fondasi tanpa menyebabkan keruntuhan karena geseran atau
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penurunan yang berlebihan pada fondasi maupun tanah. Tugas utama fondasi adalah
untuk menyalurkan beban bangunan ke lapisan tanah yang terletak di bawahnya.
Perencanaan fondasi dianggap akurat jika beban yang diteruskan oleh fondasi ke tanah
tidak melebihi batas kekuatan tanah yang diperbolehkan. Jika kekuatan tanah
terlampaui, maka akan terjadi penurunan berlebih atau keruntuhan dari tanah akan

terjadi (Das, 1998).

3.2.1 Jenis Fondasi Tiang
Fondasi tiang berfungsi untuk mendistribusikan beban dari struktur ke lapisan
tanah yang lebih dalam dan lebih kokoh, terutama ketika tanah di permukaan tidak
mampu menahan berat dari bangunan. Ada berbagai macam jenis fondasi tiang yang
biasa dipakai dalam dunia konstruksi, sebagai berikut :
1.  Fondasi Tiang Pancang (Driven Pile)
Fondasi tiang pancang merupakan elemen dari fondasi yang berbentuk tiang.
Tiang ini ditempatkan pada lapisan tanah yang mendukung dan berfungsi
untuk menampung serta meneruskan beban dari struktur atas ke tanah yang
terletak pada kedalaman tertentu. Fondasi tiang pancang diaplikasikan dalam
konstruksi bangunan ketika tanah di bawah alas bangunan tidak memiliki
daya dukung yang memadai untuk menahan berat dari bangunan di atasnya
(Sardjono, 1988).
Pemasangan tiang pancang dilakukan dengan menggunakan alat pancang
yang dipandu untuk menancapkan tiang ke dalam tanah. Proses ini dapat
dilakukan dengan menggunakan hammer pancang (pancang godam) atau
dengan alat hidrolik.
2. Fondasi Tiang Bor (Boredpile)
Fondasi boredpile merupakan jenis fondasi tiang yang dipasang melalui
proses pengeboran tanah terlebuh dahulu (Hardiyatmo, 2010). Prosedur
penancapan fondasi boredpile ke dalam tanah dilakukan dengan cara
member tanah lebih dulu, setelah itu diisi dengan rangka tulangan dan

dituangkan beton. Jika kondisi tanah mengandung air, diperlukan pipa besi
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atau yang dikenal sebagai temporary casing untuk mendukung dinding
lubang agar tidak runtuh, dan pipa ini akan dikeluarkan saat pengecoran
beton berlangsung.
3.  Fondasi Tiang Kayu

Fondasi berbasis tiang kayu merupakan salah satu tipe fondasi yang
memanfaatkan kayu sebagai bahan tiang untuk meneruskan beban ke lapisan
tanah yang lebih solid. Tiang yang terbuat dari kayu (timber pile) dipakukan
ke dalam tanah secara manual atau melalui lubang yang dibuat dan
kemudian diisi dengan pasir dan batu. Fondasi tiang pancang kayu

digunakan pada lokasi dengan tanah yang lunak, lahan basah, keadaan daya
dukung tanah (o tanah) yang rendah, tingkat air tanah yang tinggi, dan tanah

keras yang berada di kedalaman yang sangat dalam.

3.2.2 Fondasi Tiang Pancang

Tiang pancang adalah komponen bangunan yang memiliki bentuk silindris dan
dimasukkan ke dalam tanah melalui metode pemukulan, penekanan, atau pengeboran
untuk menyalurkan beban bangunan ke lapisan tanah yang kuat dan stabil pada

kedalaman yang telah ditentukan (Das, 2016).

3.2.3 Tipe-tipe Fondasi Pancang

Pelaksanaan fondasi tiang pancang di lapangan sendiri memiliki berbagai macam

tipe tergantung bagaimana individu.
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e Prasgg

Gambar 3. 2 Panjang dan Beban Maksimum untuk berbagai macam tipe yang umum
dipakai dalam praktek

(Sumber : Hardiyatmo, 2011)

Berdasarkan Material :
1. Tiang Kayu
Tiang ini terbuat dari kayu, pada umumnya berdiameter antara 10-25 cm.
2. Tiang Beton Pracetak
Tiang yang terbuat dari beton dicetak disatu tempat sebelum dipindahkan ke lokasi
yang telah direncanakan untuk pembangunan.
3. Tiang Beton Cetak di Tempat
Tiang beton pracetak dibagi menjadi dua kategori, yaitu:
a. Tiang yang dilapisi pipa
b. Tiang yang tidak dilapisi pipa
4. Tiang Bor
Tiang ini ditanam ke dalam bumi dengan cara terlebih dahulu melakukan
pengeboran pada tanah, kemudian memasukkan rangka tulangan yang telah disusun

dan menuangkan beton.
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5. Tiang Baja Profil
Tiang ini masih tergolong dalam kategori tiang pancang yang terbuat dari material
baja profil.

6. Tiang Komposit
Berbagai jenis gabungan antara tiang pancang atau tiang bor bersama dengan tiang
pancang bisa dimanfaatkan untuk mengatasi masalah-masalah di situasi tertentu.

Berdaasarkan Penampang (Bentuk Fisik) :

1. Tiang Pancang Persegi (Square)

- Penampang berbentuk bujur sangkar
- Umum digunakan untuk tiang pancang beton pracetak.
- Ukuran umum: 20x20 cm, 30x30 cm, 40x40 cm

2. Tiang Pancang Segitiga (Triangle)
Bentuk tiang pancang segitiga atau Triangle sangat jarang digunakan , biasanya
digunakan dalam bentuk khusus atau inovatif.

3. Tiang Pancang Segi Enam (Hexagonal)
Bentuk tiang segi enam atau hexagonal biasanya digunakan dibeberapa aplikasi,
bentuk ini lebih jarang digunakan dibandingkan dengan bentuk persegi.

4. Tiang Pancang Bulat (Round)
Bentuk bulat pada umumnya digunakan pada tiang pancang dari beton pratekan
(spun pile) atau pipa baja. Tiang Pancang bulat atau round dapat memiliki diameter
bervariasi yaitu, 30 cm, 50 cm, dan 60 cm.

5. Tiang Pancang H (H-Pile)

Tiang ini memiliki penampang seperti huruf H, umumnya digunakan untuk tiang
baja dan cocok digunakan untuk tanah keras serta sebagai tiang pancang structural.

6. Tiang Pancang Pipa (Pipe Pile)
Tiang ini berbentuk tabung atau silinder yang berlubang, pada umumnya digunakan

untuk tiang baja, baik terbuka maupun tertutup pada bagian ujungnya.
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3.2.4 Langkah-langkah dalam Perancangan Fondasi Tiang Pancang

Pada Prinsipnya, dalam perancangan fondasi tiang pancang secara umum dapat

dilakukan dengan cara berikut :

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Menghitung kemampuan tanah didasar bangunan serta menghitung beban yang
berpengaruh dari struktur bangunan ke dasar fondasi.

Menghitung kemampuan dukungan izin fondasi (qu) untuk satu kolom, yang
berfungsi pada arah gaya tekan atau tarik kolom secara vertikal atau horizontal.
Setelah memperoleh izin untuk satu tiang, semua tiang lainnya perlu diuji daya
dukungnya. Gaya gesek yang terjadi pada permukaan tiang merupakan kapasitas
dukung yang diperoleh untuk fondasi tiang.

Berdasarkan susunan dan jumlah tiang, beban yang dikenakan pada tiap tiang dapat
dihitung. Selanjutnya, perlu diperiksa apakah beban ini masih dalam batas kapasitas
dukung yang diperbolehkan. Apabila melebihi kapasitas dukung yang diijinkan,
maka perlu dilakukan revisi terhadap diameter, jumlah, serta pengaturan tiang.

Jika rincian perencanaan struktur tiang telah diselesaikan, maka tumpuan wajib
diperiksa berdasar reaksi yang terjadi pada bagian atas tiang.

Hal-hal yang berkaitan dengan struktur tertentu, seperti proses (perlakuan) pada
kepala tiang atau penggunaan alat penghubung (coupling) dapat ditentukan

kemudian.

3.3 Kapasitas Daya Dukung Fondasi

Kapasitas daya dukung fondasi merujuk pada kemampuan tanah untuk menahan

beban daari struktur yang berada di atasnya, dan ini diukur melalui tahanan geser tanah

yang berfungsi untuk mencegah penurunan yang disebabkan oleh beban. Penilaian

kapasitas dukungan fondasi dilakukan melalui pendekatan yang bertujuan untuk

menyederhanakan proses perhitungan. Perhitungan daya dukung dapat dilakukan

menggunakan informasi laboratorium, yang mencakup teori Terzaghi, teori Mayerhoff,

serta teori-teori lain yang relevan, dan juga dapat didasarkan pada data lapangan seperti
SPT atau CPT/Sondir.
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3.3.1 Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang dari Hasil Standard Penetration Test
(SPT)

SPT merupakan eksperimen di lapangan yang melibatkan penempatan sebuah alat
yang disebut split spoon ke dalam tanah. Tujuan dari percobaan ini adalah untuk
mengukur kepadatan relatif (Dr), sudut geser dalam tanah (¢) serta jumlah pukulan
nilai N dari tanah tersebut (Hardiyatmo, 2011).

Perhitungan daya dukung tiang pancang dari hasil SPT Memiliki 2 metode,

yaitu:
1. Mayerhoff (1976) dan Bazaara (1967)

Nilai N-SPT yang diperoleh dari lapangan tidak dapat langsung diterapkan dalam
rancangan fondasi. Angka tersebut perlu disesuaikan terlebih dahulu dengan
permukaan air tanah dan tekanan overburden yang ada.

Koreksi terhadap muka air tanah dilakukan khusus untuk pasir halus, pasir

berlanau dan pasir berlempung yang berada di bawah muka air tanah dan hanya

bila N > 15.
(Terzaghi & Peek, 1960) N1 =15+YA (N —15)....coiiiiiiiiiiin, (3.3)
(Baazara, 19967) N1 =10,6 N.......ccooiiiiiiiiiiiiii e (3.4)

Jenis tanah lempung, lanau dan pasir kasar serta tanah yang memiliki nilai N < 15

tidak ada koreksi. Jadi nilai N1 = N.
Hasil dari koreksi 1 (NI) dikoreksi lagi untuk pengaruh tekanan vertikal efektif
(overburden pressure) pada lapisan tanah dimana nilai N tersebut didapatkan. Nilai N2
harus < 2N1. Bila dari koreksi didapatkan N2 > 2N1.
Setelah melakukan revisi pada nilai N-SPT, langkah berikutnya adalah menghitung
kapasitas dukung tanah untuk tiang pancang dengan menerapkan rumus Mayerhoff
seperti di bawah ini:

Qultimate =Qujung + Qselimut...........cooiiiiiiiiiii (3.5)

Qultimate =Cn.Ap+ECH . AST et (3.6)
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Dimana:

Cli = Hambatan geser selimut tiang pada segmen I (fsi)
= {51, dimana:
- N/2 ton/m? untuk tanah lempung atau lanau
- N/5 ton/m? untuk tanah pasir

Asi = Luas Selimut Tiang pada segmen ke I = Oi x hi

O1 = Keliling tiang
Cn =40N
Ap = Luas penampangan dasar tiang (t/m?)

2. Luciano Decourt

Qult =0 (P - AP) F P (4SS - AS)eriniirii e (3.7)

Op + Os =[.(Np .K).Ap] +[B. (%+ 1) e AS]e el (3.8)
Dimana :

Q = Daya dukung ultimate (ton)

qp = Daya dukung ujung tiang (end bearing capacity) (ton)

s = Daya dukung selimut tiang (skin friction bearing) (ton)

Np = Harga rata-rata SPT sekitar 4D diatas hingga 4D dibawah dasar tiang

fondasi (d = diameter fondasi)
K = Koefisien karakteristik tanah (kPa) :
12 t/m? (117,7 kPa), untuk lempung
20 t/m? (196 kPa), untuk lanau berlempung
25 t/m? (245 kPa), untuk lanau berpasir
40 t/m? (392 kPa), untuk pasir

Ap = Luas penampang dasar tiang (m?)

qp = Tegangan di ujung tiang (t/m?)

s = Tegangan akibat lekatan lateral (t/m?)

As = Luas selimut tiang (keliling . Panjang tiang yang terbenam) (m?)
Ns = Harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam dengan Batasan
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3<N <350

o = Koefisien dasar tiang (padaTabel 3.11)
B = Koefisien selimut tiang (pada Tabel 3.12)
Tabel 3. 11 Koefisien Dasar Tiang o (Decourt & Quaresma, 1978; Decourt dkk,
1996)
Soil/ Pile  Driven Bored Bored Pile Continuous Root Injected
Pile Pile (Bentonite) Hollow Piles Piles
Auger (High
Pressure)
Clay 1,00 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Intermediate 1,00 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Soils
Sand 1,00 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00

Tabel 3. 12 Koefisien Selimut Tiang [ (Decourt & Quaresma,

1996)

Soil/ Pile  Driven Bored Bored Pile Continuous Root Injected
Pile Pile (Bentonite) Hollow Piles Piles
Auger (High

Pressure)
Clay 1,00 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Intermediate 1,00 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00

Soils

Sand 1,00 0,50 0,65 1,00 1,50 3,00

1987; Decourt dkk,
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Tabel 3. 13 Faktor Adhesi Untuk Selimut Tiang Pada Tanah Lempung (Kilhawy dan
Mayne, 1990)

Adhesion Faktor, a Undrained Shear Undrained Shear
(dimensinless) Strenght, Cu (tsf) Strength, Cu(t/m?)
0,55 <0,2 <21,5

0,49 2,0-3,0 21,5-32,25
0,42 3,0-4,0 32,25 -43,0
0,38 4,0-5,0 32,25 -43,0
0,35 5,0-6,0 53,75 - 64,5
0,33 6,0 -7,0 64,5 -72,25
0,32 7,0 - 8,0 72,25 - 86,0
0,31 8,0-9,0 86,0 — 96,75
Treat as Rock >9 > 96,75

3.3.2 Faktor Aman Tiang Pancang

Menurut Hardiyatmo (2018), Untuk mendapakan kapasitas izin tiang, kapasitas
ultimate tiang perlu dibagi dengan faktor keamanan tertentu. Berbagai nilai dari faktor

keamanan yang telah sering diterapkan dalam perancangan tiang pancang:
Qa e e, (3.9)

Beberapa peneliti mengemukakan bahwa terdapat faktor keamanan yang berbeda
untuk tahanan gesekan dinding dan tahanan ujung kapasitas yang diizinkan dinyatakan

dalam rumus berikut:

_ow_ o
Qa = R (3.10)

Penggunaan faktor keamanan F = 1,5 untuk tahanan gesek dinding (Qs) yang lebih
rendah dibandingkan faktor keamanan untuk tahanan ujung tiang (yaitu 3) disebabkan
oleh fakta bahwa nilai maksimum dari resistansi gesek sisi tiang terjadi saat tiang
mengalami penurunan antara 2-7 mm. Sementara itu, tahanan ujung (Qb) memerlukan
penurunan yang lebih signifikan agar kekuatan tahanan ujung dapat berfungsi dengan
optimal. Dengan demikian, tujuan dari penerapan faktor — faktor keamanan ini adalah
untuk memastikan bahwa tiang tetap aman dari risiko keruntuhan dengan
memperhitungkan penurunan tiang yang timbul akibat beban kerja yang dikerahkan.

Tomlison merekomendasikan agar nilai Qa dalam persamaan.
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Nilai-nilai faktor keselamatan yang direckomendasikan oleh Reese dan O’Neill
(1989) dapat dilihat dalam Tabel 3.14. Rentang faktor keselamatan hasil analisis statis
yang biasa digunakan berada di antara 2 — 4, dengan angka merupakan yang paling
umum diterapkan.

Tabel 3. 14 Faktor Aman yang Disarankan Oleh Reese dan O’Neill (1989)

Faktor Aman (F)
Klasifikasi Kontrol
Struktur Kontrol Kontrol Kontrol Sangat
Baik Aman Jelek Jelek
Monumental 2,3 3 3,5 4
Permanen 2 2,5 2,8 3.4
Sementara 1,4 2,0 2,3 2,8

Sumber: Hardiyatmo, 2018

3.4 Tiang Dukung Ujung dan Tiang Dukung Gesek

Ditinjau dari cara mendukung beban, tiang pancang dibagi menjadi 2 macam
(Hardiyatmo,2010), yaitu :

Tiang dukung ujung (end bearing pile) merupakan tiang pancang yang
kemampuannya dalam menahan beban ditentukan oleh tahanan dari bagian ujung tiang
tersebut. Biasanya, tiang dukung ujung memiliki karakteristik yang berada di area tanah
lunak yang terletak di atas lapisan tanah yang lebih padat. Tiang pancang akan terus
turun sampai mencapai batuan dasar atau /ayer keras lain yang mampu memberikan
dukungan terhadap beban yang diperkirakan tanpa menimbulkan penurunan yang
berlebihan. Kemampuan tiang ini sepenuhnya diukur berdasarkan tahanan dari lapisan

keras yang terdapat di bawah ujung tiang.
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Gambar 3. 3 Tiang dukung ujung (Tomlison, 1977)
Sumber: Hardiyatmo, 2010

Tiang dukung gesek merupakan tiang yang kemapuan penyanggahnya lebih

ditentukan oleh gesekan antara dinding tiang dan lapisan tanah di sekelilingnya. Faktor

gesekan serta efek konsolidasi dari lapisan tanah yang ada di bawahnya diperhitungkan

dalam perhitungan kapasitas tiang.

_l{_m

A ALSIIEG IS IIIY

ITIVIGIITIII IS

TANAH LUNAK
SEMAKIN D ALAM
SEMAKIN KERAS

Gambar 3. 4 Tiang dukung gesek (Tomlinson, 1977)
Sumber : Hardiyatmo, 2010
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3.4.1 Metode Pemasangan Tiang Pancang

Tujuan Pemasangan tiang pancang adalah menanamkan tiang ke dalam tanah

sampai mencapai lapisan tanah keras atau lapisan dengan daya dukung yang cukup.

Metode pemasangan dipilih berdasarkan jenis tanah, jenis tiang, lokasi proyek, dan

dampak lingkungan.

1.

Adapun beberapa metode pemasangan tiang pancang sebagai berikut.

Drop Hammer (Palu Jatuh)

Alat pancang sederhana yang digunakan untuk memasang tiang pancang dengan
cara menjatuhkan palu berat secara vertikal dari ketinggian tertentu pada kepala
tiang. Energi tumbukan dari palu yang jatuh digunakan untuk mendorong tiang ke
dalam tanah hinggap mencapai kedalaman atau daya dukung yang diinginkan.
Hydraulic Hammer

Alat pancang yang menggunakan tenaga hidrolik untuk menghasilkan energy
tumbukan yang konsisten dan terkontrol dalam memasang tiang pancang ke dalam
tanah. Berbeda dengan Drop Hammer yang mengandalkan gaya gravitasi,
Hydraulic hammer mengandalkan tekanan fluida (minyak hidrolik) untuk memukul
kepala tiang secara mekanis.

Vibro Hammer (Getaran)

Alat pemasangan pancang yang menggunakan getaran frekuensi tunggi untuk
mengurangi tahanan gesek tanah di sekitar tiang, sehingga mempermudah
penancapan tiang ke dalam tanah tanpa menggunakan pukulan keras seperti pada
Drop Hammer atau Hydraulic Hammer .

Press-in (Hydrolic Jacking/Silent Piler)

Metode pemasangan tiang pancang dengan cara menekan tiang secara perlahan ke
dalam tanah menggunakan tenaga hidrolik tanpa menyebabkan getaran atau
kebisingan yang signifikan. Metode ini sering disebut sebagai Hydraulic Jacking

atau Silent Piling karena prosesnya yang sunyi dan minim gangguan lingkungan.
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3.5 Masa Penurunan pada Fondasi

Durasi yang diperlukan untuk terjadinya penurunan tanah perlu dipahami agar
struktur menjadi lebih aman tanpa mengalami penurunan tambahan. Vertical drain
adalah metode untuk mempercepat proses penurunan. Berikut adalah rumus yang

digunakan untuk menghitung penurunan atau settlement :

2
T= Tvg(VH (39)
Dimana :

T = Waktu penurunan
Tv = faktor waktu (derajat konsolidasi rata-rata), pada tabel 3.11
H? = seluruh Panjang lintasan fondasi (m)
Cv = derajat konsolidasi (0,0045 m2/dtk)
Tabel 3.15 Derajat Konsolidasi

Uav (%) Tv
0 0
10 0,008
20 0,031
30 0,071
40 0,126
50 0,197
60 0,403
70 0,197
80 0,657
90 0,0848
100 0

(Sumber: Mardani, 2014)

3.5.1 Penurunan Fondasi Tiang Pancang

Besar penurunan fondasi dipengaruhi oleh karakteristik tanah serta cara tekanan

fondasi dialirkan ke tanah yang ada di bawahnya. Untuk menentukan estimasi
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penurunan elastis pada fondasi tiang tunggal, digunakan pendekatan semi empiris,
sedangkan untuk fondasi tiang kelompok, diterapkan metode Mayerhoft.
1. Penurunan Tiang Tunggal
Penurunan jangka pancang untuk dasar tiang tunggal tidak perlu dievaluasi
kembali karena penurunan yang terjadi pada tiang akibat pemadatan tanah tergolong
rendah. Ini disebabkan oleh fakta bahwa fondasi tiang dirumuskan berdasarkan daya
dukung ujung dan daya dukung fraksinya atau total dari keduanya. (Hardiyatmo, 2002)
Metode semi empiris diterapkan untuk mengukur penurunan tiang tunggal.
Penurunan elastis dari fondasi tiang tunggal yang disebabkan oleh beban vertikal dapat

dihitung dengan cara berikut:

S = Sl 4+ 82+ S (3.10)
Dengan :

S = Penurunan elastis total fondasi tiang Tunggal (mm)

S1 = penurunan akibat deformasi aksial tiang Tunggal (mm)

S2 = Penurunan dari ujung tiang (MM)

s1 = % .......................................................... (.11)
Dengan:

Qwp = beban yang didukung ujung tiang (kg)
Qws = beban yang didukung selimut tiang (kg)

Ep = modulus elastisitas tiang (kg/cm?)
L = panjang tiang (cm)

Ap = luas penampang (cm?)

& = Koefisien dari skin friction

Vesic (1977) merekomendasikan nilai & = 0,5 untuk distribusi gesekan yang
bersifat seragam dan parabolik, sementara untuk distribusi gesekan berbentuk segitiga,

disarankan & = 0,67.
S = e, (3.12)

Dengan:

Cp = koefisien empiris (lihat Tabel 3.15)
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Qwp = beban yang didukung ujung tiang (kg)
qp = tahanan ujung tiang (kg/cm?)

D = diameter tiang (cm)

Nilai koefisien empiris, (Cp) diberikan pada tabel berikut:

Tabel 3. 16 Nilai Koefisien Empiris, Cp

Jenis Tanah Tiang Pancang Tiang Bor
Pasir (Padat hingga lepas) 0,02 — 0,04 0,09 —0.18
Lempung (Padat hingga lunak) 0,02 - 0,03 0,03 -0,06
Lanau (padat hingga lepas) 0,03 — 0,05 0,09 — 0,12
Sumber : Das (1995)
S3 e S e, (3.13)
L.qp
Dengan:
Cs = konstanta empiris
=(0,93+0,163/L/D)YCp.ecvnenininiiiiiiiiiiiiiiiieeeee (3.14)
L = panjang tiang (cm)

2. Penurunan Tiang Kelompok

Penurunan dari kelompok tiang umum lebih signifikan dibandingkan penurunan

fondasi tiang tunggal disebabkan oleh dampak tegangan yang terjadi di area yang lebih

luas. Vesic pada tahun 1969 mengemukakan sebuah rumus empiris yang mudah untuk

memperkirakan penurunan pada kelompok tiang, yaitu sebagai berikut :

Sg =5 B?g ...........................................................
Sg = penurunan tiang kelompok (m)

S = penurunan tiang tunggal (m)

Bg = lebar kelompok tiang (m)

D = diameter tiang (m)

3. Penurunan yang Diizinkan

Penurunan yang diizinkan dari suatu bangunan bergantung pada beberapa faktor.

Faktor — faktor tersebut meliputi jenis, tinggi, kekakuan, dan fungsi bangunan, serta

besar dan kecepatan penurunan dan sebarannya. Apabila penurunan terjadi secara

I11-23




perlahan, kemungkinan struktur dapat beradaptasi terhadap penurunan yang terjadi

tanpa mengalami kerusakan akibat pengaruh rangkak sangatlah tinggi. Penurunan yang

diperkenankan untuk berbagai macam bangunan bisa ditemukan pada tabel dibawah

ini;

Tabel 3. 17 Penurunan Izin Rata — rata untuk berbagai Bangunan

Penurunan izin rata

Jenis Bangunan —rata
(mm)

Bangunan dengan dinding bata sederhana
L/H>2,5 80
L/H>1,5 100
Bangunan dengan dinding bata yang diperkuat dengan beton 150
bertulang
Bangunan rangka 100
Fondasi beton bertulang kokoh, menara atau cerobong asap 300
Sumber : Das, 2011

3.6 Pembebanan

1.

Beban Mati

Beban mati merupakan beban yang berasal dari seluruh elemen tetap dalam
suatu struktur, meliputi elemen tambahan, finishing, mesin dan peralatan tetap
yang merupakan bagian tak terpisahkan dari bangunan itu.

Beban Hidup

Beban hidup merujuk pada semua tekanan yang timbul sebagai akibat dari
penghuni atau aktivitas di dalam sebuah bangunan, meliputi beban yang
terdapat pada lantai akibat adanya barang yang dapat dipindah, peralatan dan
mesin yang bukan merupakan bagian permanen dari struktur bangunan yang
bisa diganti selama periode penggunaan bangunan, yang mengakibatkan
perubahan dalam beban yang diterima oleh lantai dan atap tersebut.

Beban Gempa

Gempa bumi terjadi akibat pergerakan lapisan — lapisan tanah dalam arah
horizontal dan vertikal, dengan biasanya pergerakan vertikal yang lebih minor,

sehingga dampak dari komponen vertikal dalam gerakan gempa bumi sering
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kali dapat diabaikan. Efek dari beban gempa diatur dalam SNI 1726:2019.
Proses tahap demi tahap dalam Analisis Respon Spektrum yang merujuk pada
konsep SNI Gempa 1726:2019 adalah sebagai berikut:
1. Tentukan kategori risiko bagunan gedung
Menentukan kategori bangunan gedung sesuai jenis pemanfaatan bangunan
berdasarkan Tabel 3.18.

Tabel 3. 18 Kategori risiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban gempa

Kategori

Jenis pemanfaatan AR

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan I
Fasilitas sementara
Gudang penyimpanan
Rumah jaga dan struktur kecil lainnya
Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategon risiko LIILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan
Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran I
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufakiur
- Pabrik
Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Bioskop
Gedung pertemuan
Stadion
Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat
Fasilitas penitipan anak
Penjara
Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko |V, yang memiliki potensi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar danfatau gangguan massal terhadap m
kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

Pusat pembangkit listrik biasa

Fasilitas penanganan air

Fasilitas penanganan limbah

Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko 1V, (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.
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Kategori

Jenis pemanfaatan ialko
Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang penting,
termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumah ibadah
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah
dan unit gawat darurat
- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat
Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai, dan
tempat perlindungan darurat lainnya
Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya v

untuk tanggap darurat

Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada
saat keadaan darurat

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyimpanan
bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadam
kebakaran atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau material
atau peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi
pada saat keadaan darurat

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV.

(Sumber : BSN, 2019)

2. Tentukan faktor keutamaan gempa (pada Tabel 3.19)

Tabel 3. 19 Faktor keutamaan gempa

Kategori Resiko Faktor keutamaan gempa, /.
I atau II 1,0
111 1,25
1\ 1,50

(Sumber : BSN, 2019)

3. Tentukan parameter percepatan tanah (Ss dan S7)

Peta Respon Sprektum dengan periode 0,2 detik (Ss) dan periode 1 detik

(S7) dapat dilihat pada Gambar 3.5 dan Gambar 3.6.
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Gambar 3. 6 Respon percepatan gempa di batuan dasar untuk periode pendek 1 detik
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4. Tentukan Klasifikasi Situs (SA — SF)

Menurut satndar SNI 1726-2019, untuk mencapai percepatan maksimum
dan mengukur respon spektrum di permukaan tanah suatu lokasi analisis,
klasifikasi site (jenis tanah) harus dilakukan terlebih dahulu. Penentuan
klasifikasi site harus berfokus pada lapisan sejauh 30 m yang didasarkan
pada hubungan hasil pengujian tanah di lapangan dan di laboratorium.
Disarankan untuk menggunakan setidaknya dua jenis pengujian tanah yang
berbeda dalam proses klasifikasi sife ini. Nilai untuk klasifikasi situs dapat
ditemukan dalam Tabel 3.20.

Tabel 3. 20 Klasifikasi Situs

Kelas situs V. (midetik) N atau pj 5, (kPa)
SA (batuan keras) =1500 MNSA MNIA
SE (batuan) 750 sampai 1500 MN/A MNIA

Sc (tanah keras, sangat

i >
padat dan batuan lunak) a60:sampal-ial =50 =100
5D (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampaiT00
SE (tanah lunak) <175 <15 < 50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, P/ =20,

2. Kadar air, w= 40%,

3. Kuat geser niralir s, <25 kPa

S5F (tanah khusus,yang | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

membutuhkan karakteristik berikut:

investigasi geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons spesifik-situs | - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan /& = 3 m})

yang mengikuti 0)

Sumber : SNI 1726:2019, 2019
5. Tentukan faktor Koefisien situs (Fa, Fv)

Sesui dengan SNI 1726:2019, dalam menentukan respons spectral
percepatan gempa MCER di permukaan tanah, diperlukan sebuah faktor
amplifikasi seismic untuk periode 0,2 detik dan periode 1 detik. Faktor
amplifikasi tersebut mencakup faktor amplifikasi getaran yang
berhubungan dengan percepatan pada getaran dengan periode pendek (Fa)
dan faktor amplifikasi yang berhubungan dengan percepatan yang
mewakili getaran pada periode 1 detik (Fv). Koefisien situs Fa dapat
ditemukan dalam Tabel 3.21.

I11-28



Tabel 3. 21 Koefisien situs, Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER) terpetakan
Situs pada periode pendek, T=0,2 detik, Ss
Ss<0,25 | Ss=0,5 [Ss=0,75| Ss=1,0 [Ss=1,25| Ss>1,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1 1
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF SS®

Sumber : SNI 1726:2019, 2019

Faktor peningkatan yang berhubungan dengan percepatan yang

mempresentasikam getaran dengan periode 1 detik (Fv) dapat dilihat dalam Tabel

3.22.

Tabel 3. 22 Koefisien situs, Fv

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCER) terpetakan pada

situs periode 1 detik, S;
S; <0,1 S;1=0,2 Si1=0,3 S =04 S1=0,5 S;1=0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 2,4 2,2 2 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2.4 2,2 2
SF SS®
Sumber : SNI 1726:2019, 2019

6. Hitung Parameter percepatan desain (Sps, Spi1)

Berdasarkan SNI 1726:2019, nilai percepatan spectral desain untuk

periode singkat, SDS dan untuk periode 1 detik, SDI perlu ditetapkan

melalui rumusan berikut ini :

SMS = Fa.Ss

SMI =Fv.SI............
SDS =§SMS

SDI =25MI
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7. Menentukan kategori desain seismic
Berdasarkan SNI 1726:2019, bangunan wajib memiliki kategori desain
seismik yang ditentukan berdasarkan kategori risikonya serta parameter
respons spektral percepatan desain yaitu SDS dan SD1. Nilai kategori
desain seismic yang didasarkan pada parameter respon percepatan untuk
periode pendek dapat ditemukan dalam Tabel 3.23.

Tabel 3. 23 Kategori desain seismic berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode pendek

Nilai Sps Kategori risiko

I atau II atau III

Sps< 0,167

0,167 < Sps <0,33

0,33 <Sps < 0,50

o= >
olo|a|>|2

0,50 < Sps

Sumber : SNI 1726:2019, 2019

Selain berdasarkan Sps struktur juga ditetapkan memiliki suatu kategori
desain seismic yang ditetapkan berdasarkan Spi. Berikut ini nilai kategori
desain seismic berdasarkan parameter respons percepatan pada periode 1
detik dapat dilihat pada Tabel 3.24.

Tabel 3. 24 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Periode 1 Detik (SNI 1726:2019,2019)

Kategori risiko

Nilai Spi I atau II atau III

Sp1< 0,067

0,067 < Sp1 <0,133

0,133 <Sp1<0,20

wil@]lvvliss
o|o|a> |2

0,20 < Spi

Sumber: SNI 1726:20198, 2019.

8. Membuat spectrum respons desain
Respon spectrum mengacu padsa nilai yang menunjukkan reaksi
maksimum dari sistem derajat kebebasan tunggal pada berbagai frekuensi
alami yang teredam akibat adanya getaran tanah. Untuk aplikasi praktis,
respon spektrum percepatan disusun dalam format yang telah

disederhanakan.
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Respons spektra percepatan, S, (g)

T Ts 10 T
Periode, T (detik)

Gambar 3. 7 Skema Spektrum Desain
Sumber : SNI 1726:2019, 2019

a. Untuk periode lebih kecil dari TO, respon spectra percepatan, Sa didaptkan

dari persamaan berikut:
82 = SDS (044 0,6 7=..o.oooiiiee (3.20)

b. Untuk periode lebih besar atau sama dengan TO dan lebih kecil atau sama
dengan Ts, respon spectra percepatan, Sa adalah sama dengan SDS.

c. Untuk periode lebih besar dari Ts respon spectra, Sa didapat dari

persamaan berikut:

88 =2 (3.21)

Dengan

TO = 0,2 TS et e (3.22)
TSSOSO (3.23)

9. Pemilihan sistem struktur
Berdasarkan SNI 1729:2019, sistem yang mengendalikan gaya gempa vertikal
dasar perlu memenuhi salah satu tipe yang tertera di Tabel 3.18. klasifikasi masing
masing tipe didasarkan pada elemen vertikal yang digunakan untuk menahan gaya
lateral gempa. Dalam penentuan geser dasar, gaya desain untuk elemen, dan

simpangan antar lantai Tingkat desain, koefisien modifikasi respons yang sesuai,
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R, faktor kuat lebih sistem, QO0, dan koefisien amplifikasi defleksi, Cd, harus
diterapkan.

4. Beban Angin
Beban angin adalah gaya lateral yang dikenakan pada suatu bangunan akibat
tekanan angin yang mengenai permukaan struktur. Dalam hal ini, angina
menghasilkan gaya horizontal serta momen yang harus ditanggung oleh sistem

fondasi, terutama pada gedung yang memiliki ketinggian.

3.7 Standar Pengujian Kapasitas

Dalam perencanaan fondasi, Standar pengujian Kapasitas Fondasi adalah acuan
teknis yang digunakan untuk mengetahui seberapa besar beban yang dapat ditahan oleh
fondasi secara aman, baik fondasi tiang maupun fondasi dangkal.

Kapasitas fondasi harus diverifikasi melalui pengujian di lapangan tidak boleh
hanya berdasarkan teori agar dapat menjamin keselamatan struktur, mengetahui faktor
keamanan aktual, mengetahui perilaku deformasi (settlement) dan menyesuaikan desai
akhir jika kapasitas aktual < rencana.

Adapun syarat Pengujian Kapasitas Fondasi sebagai berikut :

1. Pemasangan atau Pengecoran telah selesai.
Tiang harus sudah mencapai umur minimal > 7 hari untuk beton sebelum diuji.

2. Peralatan uji harus terkalibrasi.

3. Beban uji minimum harus lebih besar dari beban rencana sesuai dengan SNI
8460:2017 (untuk tiang pancang) dan SNI 2834:2013 (untuk fondasi dangkal).

4. Tanah sekitar tidak terganggu atau tergenang.

5. Data hasil uji harus dicatat secara lengkap.

Melaksanakan Pengujian Standar Kapasitas dilakukan sesuai dengan jenis tiang
yang akan diuji, Pengujian kapasitas memiliki beberapa jenis yaitu, Static Load Test
(SLT), Pile Driving Analyzer (PDA), Plate Load Test (PLT), dan Integrity Test
(PIT/Low Strain).

I11-32



3.8 Basis Teori Perangkat Lunak Plaxis

Plaxis 3D adalah perangkat lunak yang dibuat khusus untuk membantu pekerjaan
para ahli di sector geoteknik. Tugas-tugas yang dipermudah tersebut berhubungan
dengan menganalisis respons tanah dan struktur di bawah beban. Program ini
memungkinkan perencanaan yang lebih tepat, benar dan aman dalam setiap proyek
teknik sipil yang mereka jalankan. Contoh penggunaannya mencakup fondasi bangunan,
dinding penahan, terowongan, ruang dibawah tanah, dan lain-lain.

Plaxis 3D dikembangkan untuk menguasai pemodelan tanah dan struktur dalam
tiga dimensi. Kemampuan ini dapat menghasilkan hasil yang lebih akurat dibandingkan
dengan pemodelan dua dimensi yang dianggap sederhana. Keterampilan dalam
menggambar bentuk tiga dimensi memungkinkan identifikasi secara menyeluruh
terhadap potensi masalah geoteknik yang bisa muncul dan diselesaikan dengan cepat.

Model Mohr-Coulomb merupakan suatu pendekatan elastis-plastis yang
dibangun dari lima parameter, yang meliputi E dan v dan untuk mempresentasikan
elastisitas tanah; ¢ dan ¢ untuk mencerminkan plastisitas tanah; serta y sebagai sudut
dilatasi.

Model Mohr-Coulomb merupakan metode “Ordo Pertama” dalam menganalisis
perilaku tanah atau batu. Pendekatan ini disarankan untuk digunakan dalam analasis
awal terhadap tantangan yang ada. Setiap lapisan diwakili dengan satu nilai kekakuan
rata-rata yang konstan (Brinkgreve, 2007)

Selain model Mohr-Coulomb, Plaxis menawarkan berbagai jenis pemodelan
tanah yang lebih berkembang. Ada satu model yang termasuk dalam kategori ordo kedua
yang sering digunakan, yaitu model elastoplastis dari model hiperbolik, yang disebut

dengan ‘model Hardening Soil’.
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Gambar 3. 8 Penampilan PLAXIS 3D
(Sumber : PLAXIS 3D Bantley.com, 2020)
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3.8.1 Parameter PLAXIS

Permodelan tanah dalam Plaxis menggunakan model Hardening soil (HS). Model

Hardening soil memerlukan sejumlah parameter tanah yang terdiri dari lima parameter,

yaitu E, v, ¢, ¢ dan vy, selain parameter tersebut ada juga parameter lain yang

dimasukkan yaitu sebagai berikut:

1.

2.

Parameter Kekakuan Tanah

Parameter kekakuan untuk tanah elastis linear digunakan Model Hardening soil.
Intial Stesses

Dalam suatu analisis dengan PLAXIS, tegangan awal ini perlu dihitung terlebih
dahulu oleh pengguna. Terdapat dua buah kemungkinan untuk menentukan
tegangan:

a. Prosedur — Ko

Penyesuaian atau kalkulasi dari tegangan awal selama proses input diperlukan
agar bisa memperoleh koefisien tekanan tanah lateral, Ko. Dalam aplikasi
nyata, nilai Ko untuk tanah yang mengalami konsolidasi normal biasanya
diasumsikan terkait langsung dengan sudut geser melalui persamaan empiris
ini:

KO =1 = S (3.24)
Pada tanah yang terkonsolidasi berlebih (over — consolidation), Ko umumnya
lebih tinggi dari nilai yang diberikan oleh persamaan ini.

Gravity Loading

Jika metode pembebanan gravitasi dierapkan, maka stress awal (yaitu stress
yang terbentuk pada fase awal) adalah nol. Stress awal kemudian dihitung
dengan menerapkan berat tanah itu sendiri dalam perhitungan pertama. Ketika
memanfaatkan tanah yang plastis — sempurna seperti dalam model Mohr-
Coulomb, nilai akhir dari Kosangat sangat bergantung pada asumsi dari nilai

Poisson.



3. Pemodelan Undrained
Dalam kondisi undrained, tidak terjadi ada pergerakkan air sehingga menimbulkan
tekanan air pori berlebih terbentuk. Analisis undrained adalah sesuai jika:
a. Permeabilitas rendah atau laju pembebanan tinggi.
b. Perilaku jangka pendek harus dihitung.
Skema pemodelan yang berbeda dimungkinkan dalam Plaxis untuk memodelkan
perilaku tanah undrauned.
Harus diperhatikan bahwa dalam evaluasi kondisi tak-terdrainasi menggunakan
perangkat lunak PLAXIS, nilai Poisson yang dimasukkan bersifat permanen, yakni
nilai Poisson untuk analisis jangka panjang. Ini terjadi karena perangkat lunak
PLAXIS sendiri akan menyesuaikan sehingga cocok dengan analisis tak-
terdrainasi. Untuk jenis tanah lempung dengan kondisi tak-terdrainasi, nilai tanah
Poisson yang diterapkan dalam PLAXIS harus kurang dari atau sama dengan 0,35.
Jika nilai Poisson yang lebih dari 0,35 diinput, maka akan muncul kondisi dimana
air tidak memiliki kekakuan yang cukup disbandingkan dengan struktur tanah.
Sama halnya dengan nilai Poisson, penting juga untuk mengingat bahwa dalam
analisis tak-terdrainasi pada software PLAXIS, nilai modulus elastisitas yang

dimasukkan adalah modulus elastisitas untuk analisis jangka panjang.
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METODE PERENCANAAN

Studi Literatur

BAB IV

Adapun tahap — tahap perencanaan dapat dilihat pada bagian alir berikut :

Latar belakang

v

Studi Pustaka

¥

Data — data Perencanaan

v

Data Struktur Bangunan

Data Geoteknik

[

'

Beban mati, beban hidup,
dan beban gempa

Hasil Pengujian Bor Inti SPT

Analisis Pembebanan
Struktur berdasarkan hasil
Program SAP 2000

¥

Data N-SPT dan visual
klasifikasi tanah pada
kedalaman 26 meter

v

Beban Aksial

Profilisasi Tanah

v

Hasil Pengujian
Laboraturium dari
Sampel Bor

¥

Data parameter tanah
pada tiap kedalaman

Gambar 4. 1 Bagan alir (Flowchart) perencanaan fondasi tiang pancang



Perencanaan Dimensi Fondasi
Tiang Pancang

v \

Analisis Daya Dukung Analisis Fondasi tiang pancang

Menggunakan data SPT menggunakan PLAXIS

\ 4 \ 4
Menghitung Stabilitas fondasi Input Data:
tiang pancang e Data Geometrik tanah
dan Fondasi

y e Data  Karakteristik

Periksa Tanah dan Fondasi

Qjjin> Qs e Data Beban Struktur

\ 4

Menentukan Jaringan Elemen

\ 4
Menghitung Penurunan
Fondasi Tiang Pancang

\ 4
Kondisi Awal (Initial Condition)

\ 4

Run Program

\ 4

Periksa \1'
Output: Displacement, gaya yang terjadi (4xial

Sijin > Sy Forces, Banding Moment

> Hasil dan Analisis  [€

\ 4
Kesimpulan dan Pembahasan

!

Gambar 4. 2 Bagan alir (Flowchart) perencanaan fondasi tiang pancang (lanjutan)
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4.2. Tahapan Perencanaan

Data yang dimanfaatkan dalam perencanaan untuk tugas akhir ini merupakan data
sekunder yang diperoleh secara tidak langsung melalui proyek pembangunan gedung
Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah oleh CV. IKBATEK 04 atau dengan mencari
informasi dari berbagai referensi dan data teknis yang dikumpulkan dari instansi
tersebut. Data yang digunakan mencakup data-data sebagai berikut :

1. Data proyek yang diperoleh adalah data perencanaan beban hidup, beban mati,
beban gempa, dan gambar perencanaan struktur gedung Perkantoran BPKAD
Sulawesi Tengah.

2. Data Geoteknis Tanah
Data geoteknis tanah yang diiperoleh dari pihak CV.IKBATEK 04 adalah
laporan penyelidikan tanah berupa data hasil pengujian lapangan yaitu bor inti
SPT dan data hasil pengujian laboratorium dari sampel hasil bor yaitu berat isi,
kerapatan kering, kadar air, kerapatan basah, angka pori, porositas, derajat

kejenuhan, kohesi, dan sudut gesek dalam.

4.2.1 Analisis Data

Dari penelitian literatur pada fase awal perencanaan tentang Fondasi Tiang
Pancang, berdasarkan buku-buku, jurnal, serta laporan dengan identifikasi masalah
yang serupa dan pegumpulan data perencanaan, langkah selanjutnya adalah pengolahan
data mencakup:

1. Pembebanan
Berdasarkan skema desain gedung Perkantoran BPKAD Provinsi Sulawesi
Tengah, telah dilakukan evaluasi terhadap beban pada struktur untuk memperoleh
reaksi minimal dengan menggunakan perangkat lunak SAP 2000 yang berfokus
pada beban aksial. Beban yang diterima oleh fondasi tiang pancang dianggap
sebagai beban titik atau beban aksial (Qv).

Untuk melakukan analisis dengan SAP2000, diterapkan data beban dari struktur

bangunan yang meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa sesuai dengan

SNI 1726-2019.
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2. Beban Pada Struktur
Menurut Dewobroto (2007), Tanpa adanya beban, tidak aka nada gaya internal
yang tercipta. Dengan demikian, analasis struktur menjadi tidak diperlukan. Apa
yang dimaksud dengan beban adalah:

b. Gaya, yang merupakan beban yang umum dijumpai, meliputi gaya terpusat atau
momen di titik-titik atau elemen, serta beban yang tersebar merata di sepanjang
batang.

c. Deformasi, yaitu perubahan bentuk yang ditentukan yang dapat diterapkan pada
lokasi nodal dukungan. Sebagai contoh efek dari penurunan fondasi dapat
memengaruhi struktur yang memiliki sifat yang terus menerus atau statis yang
tidak pasti.

d. Suhu, Sebagai dampak dari suhu tinggi, elemen akan mengalami perubahan
bentuk, meskipun hal ini krusial untuk struktur statis yang tidak pasti.

e. Prategang, untuk meniru dampak dari kabel prategang dan hanya diterapkan
pada elemen dan bukan pada nodal. Sebuah struktur kadang perlu mengevaluasi
berbagai kondisi beban.

Hal ini sering terlihat dalam tahapan perancangan profil untuk menentukan keadaan
yang paling menantang. Dalam keadaan ini, perlu dikelompokkan beban yang memiliki
karakteristik sama. Contohnya adalah kelompok beban mati (berat dari struktur,
dinding), beban hidup (beban dari orang, kendaraan), dan beban lateral (angina,
getaran tanah).

3. Data Tanah
Data tanah yang digunakan untuk perancangan bersumber dari hasil uji bor SPT
yang dilakukan di lokasi. Infomasi yang terkumpul mencakup nilai N-SPT yang
berfungsi untuk menentukan tingkat kekerasan tanah, klasifikasi tanah secara visual
melalui hubungan empiris, serta kedalaman strata tanah yang keras. Untuk
parameter tanah seperti (¢ dan c), data didapatkan melalui pengujian laboratorium

yang diambil dari hasil uji bor inti SPT di lapangan.

V-4



4. Perhitungan

Setelah semua data-data yang dibutuhkan telah lengkap maka ke proses

perhitungan fondasi tiang pancang.

a. Merencanakan dimensi fondasi tiang pancang

b. Menghitung daya dukung fondasi tiang pancang berdasarkan hasil uji SPT.
1. Berdasarkan data SPT

a.

Mayerhoff dan Bazaara (Persamaan 3.3)

Qultimate = Cn . Ap + ZCli . Asi

Dimana:

Ch = Hambatan geser selimut tiang pada segmen I (fs1)
= {51, dimana:

N/2 ton/m? untuk tanah lempung atau lanau

N/5 ton/m? untuk tanah pasir

Asi = Luas selimut tiang pada segmen ke I = O1 x hi
Oi1 = Keliling tiang

Cn = 40N

Ap = Luas penampang dasar tiang (t/m?)

Bowless 1968 (Persamaan 3.4 dan 3.5)

qa = % X [%] x Kd

Kd =1+033°L

Dimana:

qc = tekanan konus rata-rata pada dasar fondasi (kg/cm?)
B = Lebar fondasi (m)

Ka = Faktor kedalaman, besarnya maksimum adalah 1,33
D¢ = Kedalam fondasi (m)

Dari analisis kapasitas fondasi Tunggal, akan didapatkan kekuatan ultimate,

Qu dari tiang pancang yang direncanakan

Qu =Qp + Qs
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d. Untuk memperoleh daya dukung ijin tiang Qa, maka daya dukung ultimit

tiang dibagi dengan faktor aman tertentu. (Persamaan 3.9)

_Qu
Qa 25

Lebih tinggi daripada beban aksial yang muncul pada kolom, Qv, sehingga
perhitungan dapat diteruskan pada diteruskan pada analisis penurunan tiang
Tunggal, S.
Apabila kapasitas dukung tiang izin, Qa, lebih rendah dibandingkan dengan
beban aksial yang terjadi pada kolom tiang, Qv, maka langkah selanjutnya
adalah merancang fondasi untuk kelompok tiang.

e. Merencanakan jumlah kolom fondasi kelompok dengan mengevaluasi beban
maksimum kolom kelompok yang berfungsi dibandingi dengan angka Qa.

f.  Menghitung jumlah tiang kelompok, Qg pada tanah kohesif (Persamaan
3.10) lalu menghitung daya dukung izin tiang kelompok kemudian dibagi

dengan faktor aman tertentu dan dibandingkan terhadap nilai Qv.
Qg =Eg.n.Qu

nl-1n2+n2-1nl
90 n1n2

Dengan, Eg=1-6

Qag = Qg/SF
g. Menghitung penurunan tiang Tunggal, S (Persamaan 3.10)
S =S1+S2+8S3

S, = Qwp+ §QwsL

Ap.Ep
wp.C
SZ :Q p.Cp
D.qp
ws.Cs
§; = Qwsts
L.qp
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Menghitung penurunan tiang kelompok, Sg (Persamaan 3.15)

-5 B2
Sg—s\/:

Menghitung nilai penurunan yang terjadi terhadap penurunan ijin pada Tabel
3.14 (Padat BAB III)

Merencanakan pelat penutup tiang (pile cap) dan jarak tiang (Pada BAB III)
. Menyimpulkan hasil perhitungan dan memberikan saran terhadap

perencanaan selanjutnya.
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4.3. Pengoperasian PLAXIS

Secara umum, pada analisis yang dilakukan untuk penelitian ini, tanah akan

dimodelkan dalam bentuk Hardening Soil. Model Hardening Soil merupakan

pemodelan tanah yang lebih maju yaitu model elastoplastis dari model hiperbolik.

Adapun Langkah-langkah dalam menjalankan Plaxis sebagai berikut:
a. Membuat Project

Open > Start a New Project > Project > Model

m Project properties -

Progect Model Ooud services

=P PLAXIS 3D
CONNECT Edition

Project
Tl

Compwyy  RNIVERSITAS TADULAKD
Orectory  [ComersRend OneDrvel =
Penare  [Perencanain Fondes Targ Pancang 630

Comments Company kgo
[ Tugas Akt (Rencl Safast.5 Djeclangdara | - |
|F 11117 13))

[15et a5 defaut text o

Gambar 4. 3 Project Properties
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Eﬂ Project properties

Project Model Cloud services

Type

Model Ful

Elements 10-Noded

Units

Length

Force

Time aav

Stress kN/m2

Weight kN/m?
[Cset as default

General
Gravity
Earth gravity
T water
Contour

X tnin
X man
¥ min

vrr-ax

Next

1.0 g (-Z direction)
9,810 mfs?

o

0.000 m
10,00 m
0.000

10.00 m

oK | Cancsl

Gambar 4. 4 Project Properties

b. Penginputan Parameter Tanah (Soil)

Soil > Show Material > Soil and Interfaces > New > General > Parameters >

Ground water

| Proparty
HMaterial set
Idenuncauon
Mt iml miodel
Drainage type
Colour

Cormmen ta

General properties
Y eormes
¥ enz
L At

Void ratio
Dilatancy cut-offr
- i
b

€ -

General Parametercs Grouncywas ter

vt

bt fern 2
KNS

Soil - Hardening soil - L1, Lonau Berpasir Halus

INnter faces Trvitial

Value
lL 1. Lanau Berpasi Halus|
Hardening soil

Dramed

RGEs 181, 226, 232

F.moo

17. 50

00,5000

w0

Gambar 4. 5 Kotak Dialog General Penginputan Parameter Tanah
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Seil - Hardening soil - L1, Lanau Berpasir Halus

J e

General Parameters Groundwater Interfaces Initial

Property Unit Value
Egp ref Njm2
Eous™ KNjm? 15.0083
B kNfm? 30.00€3
power (m) 0.5000
Alternatives
Use alternatives 0
(o1 0.02300
c, 8.543%-3
€ 0.5000
Strength
Cod KNjm? 0. 190063
@' (ph) : 2.4
W (ps) ° 0.000
= Advanced
Set to defaut vakues 0
Stiffness
Vi 0.3000
Pref kNjm? 100.0
Ko™ 0.5082
Strength
i K fm3fm 0.000
2o m 0.000
Ry 0.9000
Tension aut-off
Tensile strength ktijm? 0.000
Undrained behaviour
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0.9783
v, 049350
Kyrat N kiNfm3 1.12586

Gambar 4. 6 Kotak Dialog Parameter Penginputan Parameter Tanah
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Soil - Hardening soil - L1. Lanau Berpasir Halus
2 & [

General Parameters Groundwater Interfaces Initial

‘ Property Unit Value
Model
Data set | Standard -
Soil
Type Coarse
<2um % 10.00
2 pm - 50 pm % 13.00
50 pm - 2mm % 77.00
Flow parameters
Use defaults None
k, m/day 0.000
kY mjday 0.000
k, m/day 0.000
Vi m 10.00E3
€ 0,5000
By 1/m 8.885E-6
Change of permeability
< 100012

Gambar 4. 7 Kotak Dialog Ground Water Penginputan Parameter Tanah

Material sets

| »» show global |
Project materials

sSet type | Soil and Inter facas ~ |
Group order | None - |

] L1, Lanau Berpasi Halus
‘. ] L2. Pasir Berlanau
‘ . L3, Lanau Derpasic Kasar Lunak
| ] L4, pasic Malus Padat
L [ L. Lanau Berpanc Padat
‘ D LE, Lanau Berpasr Lunsk
[l L7, Pasir Kasar Belanau

|
[:] LA, Pasir Halus Lanau Berlempung

| Mew.. . | gdit. .. || |8l soitest |

I oK I
Gambar 4. 8 Material Set
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C.

Membuat Borehole

Penginputan bore hole di sesuaikan berdasarkan hasil dari material dan
penginputan parameter data tanah seperti muka air tanah dan lain-lain.

Soil > Create Borehole > Soil Layers > Water > Initial Conditions >

Preconsolidation > Surface

] Mosty soil leyens o x
Boewhole 1 _ :
— : -
¥ Qoo Selloves Waoy Wil conditens Frecorschaaton Sutces Fed o
 —- Sucam Layes Sorehole_1
 J s R Scomm
: LL Laneu Sorpasr Hak caoe 33
B L1 Py Serleray o

VE e
¥
§ i
L §
§
B B
b R -

B S es T Materan b

Gambar 4. 9 Penginputan Bore Hole
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d. Membuat Permukaan Pile Cap dan Titik Letak Fondasi

Struktur > Create Surface > Create Point

[: PLANS 10« Perencanasn fondes Tang Pancang pld *

Fle Bdr View Structures  Opmons Espert Melp

S 2| ™ 8| @ AR EBSDDBAR DM e AR P
R T |‘,“. o - 4 J.—‘

Selecrion e loce

Selecton Al
4000 n :
00w >
.
D e > :?.
Madel eplerer e
Attrtastes M wry
& W) Syepny it
¢ Q Gosrmy, ~
i W Goee >
¢ W Pont oeds o
& ) Geans "‘:l
T :‘
C N
& @) ok 5
6,£
-,

™

Gambar 4. 10 Letak Titik Fondasi

e. Membuat material Pile Cap

Show Material > Beams > New
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ik,
Property
Material set
Identification

Comments

Colour
Material type
Properties

Ga3
Rayleigh a

Rayleigh B
Prevent punching

Unit

kMN/m?=

kN/m?=
kiN/m=

kIN/m?=2
kN/m?=
kN/m?=

Value

IPiIe Capl|

Il =cs 25, 25, 128

Elastic

Gambar 4. 11 Material Pile Cap

f. Membuat Material Tiang Pancang

Show Material > Beams > New

0.5000
24.00

23.50E6

N
W

.S0EG

0.2000
9.792E6
9.792E6
S.792EG
0.000

0.000
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Property Unit Value

Material set

Identification I ]
Comments
Colour RGB 255, 297, 0
Material type Elastic

Properties
E kN/m= 33.89E6
N kMN/m3 24.00
Beam type Predefined
Predefined beam type Circular tube
Diameter m 0.6000
Thickness m 0.1000
A m?2 0.1571
I, m*= S.10SE-3
5% me S.105E-3
Rayleigh a 0.000
Ravyleigh B 0.000

Gambar 4. 12 Material Tiang Pancang

Membuat Tiang Pancang

Struktur > Select Point > Klik Semua Titik Fondasi > Extrude Object
i e
:H-"‘:o‘?"-~ L BRSSO ARTDM QAR 4T

Setetmae oglare
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e et vien
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LW Srsowne - Zaiecmd dhmet Fore_16 Dot _4 Paret_30 Pt TN
i G Gaorery <
O Eatrman
£ W) Portbes A
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" Btramn ety ey S
-
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Gambar 4. 13 Membuat Tiang Pancang
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h. Penginputan Beban

Struktur > Create Poin Load

R 2LA08 30 Pwncansan Fondiw Tiang Pancang pid *

Fie fot wes Stuctes Cgooos  bipet  Melp
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Gambar 4. 14 Penginputan Beban

1. Penginputan Beban Gempa

Struktures > Show Dynamic Multipilers
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Gambar 4. 15 Penginputan Beban Gempa
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j- Memasukkan Material Pile Cap
Klik Bidang Pada Pelat > Material > Pile Cap

7 PLAXIS 30 Parencanaan Fondai Tieng Pancang 3¢ *
File Ede View Structures Optiom Expert Melp

ODEHRM% P nm A B PRABID® e aa
< i
g
T,
#0000 n
Awruretion: Aussmaet r—
e i
= Materwd: | Ple C20 (2 Tiang) PieCa ~ + °
Colour: W o/
Aoty strangeh recucson: [ \
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| Madel mplorer Q
b AtrGutes Brary .
¥ o Stangashy G
e 1S
& ) Geunavy
® W) Gows e,
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£ 0 Sok 'f;"——fffffff 7777777 x
&% |
r

Gambar 4. 16 Memasukan Material Pile Cap

k. Memasukan Material Tiang Pancang
Struktur > Perspective View > Select Lines + Klik Semua Tiang Pancang

Menjadi Warna Merah > Create Beam > Material > Tiang Pancang
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Gambar 4. 17 Memasukan Material Tiang Pancang
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l.  Membuat Meshing
Mesh > Generate Mesh > View Mesh > Select Point For Curves > Search

Closets + Centang yang bertuliskan Node > Update

3 BT Dt I IT - Frwwwamans Soniné Tamg heaang - Seint anes smd i post, SiomatSdy o0 a
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Gambar 4. 18 Memasukan Node Meshing
m. Membuat Fase
1. Stage Construction > Add > Tahapan Awal
2. Stage Contruction > Add > Faktor Keamanan

3. Stage Contruction > Add > Tahapan Awal
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Gambar 4. 20 Fase Load dan Beban Gempa
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n. Menghitung

Staged Construction > Calculate
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Gambar 4. 21 Calculate

0. Melihat Hasil Perhitungan

Staged Contruction > View Calculation Result

B e
b,
e
-
[ . e
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Gambar 4. 22 Melihat Output Calculate

a) Output program yang bisa diperoleh adalah deformasi Mesh, Faktor keamanan,
perkembangan profil penurunan, besarnya tegangan di dalam lapisan tanah,
serta gaya-gaya dalam yang diderita oleh struktur yang dimodelkan.

b) Menyimpulkan hasil analisis program dan memberikan saran terhadap

perencanaan selanjutnya.
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BABYV
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisis Pembebanan

Perhitungan pembebanan struktur untuk SNI 1727-2020 dan perhitungan
gaya gempa untuk SNI 1726-2019 menggunakan metode Respon Spektrum,
dan analisis dilakukan dengan menggunakan Program SAP2000 v.22
memperhitungkan beban mati, beban hidup, dan beban gempa.

Beban yang bekerja pada fondasi diasumsikan sebagai titik (P). Beban
titik yang bekerja pada fondasi tiang pancang merupakan beban dari atap, pelat
lantai dan balok yang kemudian disalurkan ke kolom lalu ke fondasi.

Analisis struktur yang dilakukan pada Tugas Akhir dibagi menjadi dua
bagian yaitu segmen A dan segmen B karena bangunan memiliki dilatasi.
Bangunan ini dianalisis menggunakan Program SAP2000 v.22. Struktur
bangunan 3 dimensi seperti yang terlihat pada Gambar 5.1 dan 5.2

Gambar 5. 1 Model 3D segmen A Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi Sulawesi
Tengah (SAP2000 v.22)



b,

Gambar 5. 2 Model 3D Segmen B Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi Sulawesi
Tengah (SAP2000 v.22)

Analisis yang digunakan dalam perhitungan beban rencana fondasi, analisis
pembebanan dilakukan dengan menghitung nilai maksimum dari masing-masing zona
dari hasil perhitungan yang ditampilkan pada kolom. Model geometri Gedung
Perkantoran BPKAD dibuat pada SAP2000 v.22, yang membutuhkan berbagai input
pembebanan. Menurut SNI 1727-2020, input pembebanan struktur untuk beban mati
dan beban hidup berikut ini.

1. Mutu Beton

a. Kolom = K300 = 24,90 MPa
b. Balok = K300 = 24,90 MPa
c. Pelat Lantai = K300 = 24,90 MPa

2. Beban Mati
d. Beban Mati Pelat Lantai, qDrioor = 1.40 kKN/m? (termasuk finishing)
e. Beban Mati Pelat Atap, qDroor = 1.50 kKN/m? (termasuk finishing)
f.  Beban Mati Dinding, qDwan = 2.50 kN/m? (termasuk finishing)
3. Beban Hidup :
(Mengacu ke SNI 1727-2020;SNI 8900-2020)

g. Lantai akses ruang kantor =2.50 kN/m?
h. Lantai akses ruang komputer = 4.79 kKN/m?
i. Aula pertemuan & koridor It.1 = 4.79 kN/m?
j.  Gudang =5.00 kN/m?
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k. Koridor di atas lantai 1 & lobby = 3.83 kN/m’
. Beban hidup atap fungsional =2.50 kN/m?
4. Beban Gempa Sesuai SNI 1726-2019

Lokasi Objek

: JI. Dr. Sam Ratulangi kecamatan Mantikulore Kelurahan Besusu
Tengah Kota Palu Provinsi Sulawesi Tengah dengan lokasi titik
kordinat GPS (Global Positioning System) yaitu 199,870796 B, -
0,897581 L.

Klasifikasi Situs : Jenis Tanah Lunak (untuk nilai site class diambil kelas situs

SE (tanah lunak) diperoleh dari pengujian SPT pada Lokasi
Proyek Pembangunan Gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi
Tengah (kedalaman + 26 meter), dihitung nilai N-SPTrerata seperti
pada Tabel 5.1 kemudian dikorelasikan dengan Tabel 5.7.

Analisis seismik : Untuk mengetahui analisis seismik dilakukan dengan

memasukan data koordinat Lokasi Pembangunan Gedung
Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah Kota Palu di aplikasi
Spektrum Respon Desain Indonessia 2021 PuSGeN, dbtpp,
Dinjen Cipta Karya, Kementrian PUPR. Hasil perhitungan dapat
dilihat pada Gambar 5.3

Grafik Spekitrum Respon MCE

T{dikh Salg)
[ 03311
01933 | 08278 s (%
1.0664 0.8278 : =
100 (1.8000 : :
125 (L6400 .
1.30 .3133 3
2.00 (14000 .
250 03200 ] ]
3.00 02667 14 ¢ 8
4.00 0.2000 . u
5.00 {1104 i -,
.00 01333 4. "o,
.00 01143 -""-t..__‘
.00 (b)) '""-“l-‘r--o-..,-o-...i
9.00 (1.0539
1000 | oox00
1100 | 00661
1200 556

o =08 mis’;

Gambar 5. 3 Hasil Perhitungan Analisis Seismik Gedung Perkantoran BPKAD

Sulawesi Tengah (PuSGeN).
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Tabel 5. 1 Perhitungan N-SPTrerata Tititk BH-01

= | Sub Soil Unit
Boring Soil Unit Number e ﬁ "m o UM Consisteney N-SPT
N (meter) Hheacrup z S AL Density (Blows/30 cm)
(meter)
Lempung Pasir
1.0 000 - .00 i o 00 - 1.00 5 :
dan Berbany
2.0 1.0 - 2.0 LempungPamr | 2.0 Fecqbtaniii 26
dan Berbam Sedang
Lempung Kepadatan
4.0 200 - 4.00 2 40 19
Berpasir Sedang
Kepadatan
e - - %
6.0 4.00 - 6.00 Pasir 3 6.0 g 13
Kepadat
50 .00 — K010 Pasir 4 0 e 22
Sedang
1000 £.00 - 10,00 Pasir 5 10.0 b g 19
Sedang
Kepadat
12.0 10.00 - 12.00 Pasir & 12.0 Fr 30
Sedang
BH-01
14.0 12,00 - 14.00 Pasir 7 140 Kepadatan 30
Sedang
16.0 14.00 - 16.00 Pasir 8 16.0 Padat 25
1%.0 16.00 - 15.00 Pasir 9 180 Padat 34
20.0 1£.00 - 20.00 Pasir 10 20.0 Padat 46
220 20040 - 22 (M) Pasir 11 220 Sangat Padat ]
24.0 22 040 - 24,4 Pasir 12 24.0 Sangat Padat e
260 24 04 - 26 () Pasir 13 2640 Sangat Padat ]

a. Faktor keutamaan Gedung:

Berdasarkan jenis pemanfaatannya sebagai Gedung Kantor, bangunan ini masuk dalam

kategori risiko II sebagaimana tercantum pada Tabel 3.15, dengan faktor keutamaan

gempa (le) sebesar 1,0 yang dapat dilihat pada Tabel 3.16.
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b. Menentukan Respons Spektrum Percepatan 0,2 detik (Ss)

Dari peta diperoleh Ss=1,55¢g

Howangen (B, MCE.)
-A»u ARG M SIr e T D A bt 1O )

01-015g N O025~03p 0s~00g MO -09g N 12159
«00%g 015-02¢g 03049 VU 00-0/yu RO - '0g R '0-2009
B o0s~01g 02-025¢ OA-08%g BENOY-08g NN 1O~ 20 2069

Gambar 5. 4 Peta MCER (Ss)
Sumber: Desain Spektra Indonesia, 2019.

c. Menentukan Respons Spektrum percepatan 1,0 detik (S1)

== Dari peta diperoleh Ss = 0,60 g

KoNdan
= g
Q =
-
Keterangan (S, , MCE.,)

m Aven dergaen spekinum smpony percartan kommlen 8% G

|o1-c159 MM 025-03¢ 0s-065 MM ca-059 I 12-15¢
<0059 015-02g es-04g 0 0s-07 M os-10c - '55
B 0os-019 02-0259 04-05g BN c7-05c N 10 -129

Gambar 5. 5 Peta MCER (S))

Sumber: Desain Spektra Indonesia, 2019.
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d. Menentukan Koefisien Situs, Fad an Fv
Dari Tabel 3.18 dan Tabel 3.19 Koefisien di atas nilai Fa an Fv untuk jenis Tanah
Lunak (SE) yaitu Fa adalah 0,8 dan Fv adalah 2,0.
e. Menentukan Spektral Respons Percepatan Sps dan Spi
Dari koefisien di atas, untuk nilai Fa an Fv dengan jenis Tanah Lunak (SE) adalah 0,8
dan 2,0. Maka nilai Sps dan Sp: dapat dihitung sebagai berikut:
Sps =2/3(FaxSs)=2/3(0,8x1,55) =0,8278
Spr =2/3 (FvxS1)=2/3(2,0x0,6) =0,80
Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh nilai Sps sebesar 0,8278 dan Spi
sebesar 0,80. Setelah nilai Sps dan Spi diketahui, langkah selanjutnya adalah
menentukan kategori desain seismik untuk periode pendek dan periode 1 detik.
Berdasarkan Tabel 3.20 dan Tabel 3.21, kategori desain seismik ditentukan dari
parameter respons percepatan pada periode pendek dan periode 1 detik. Dengan
menggunakan nilai Sps dan Spi, diperoleh kategori risiko D. Nilai-nilai tersebut

kemudian digunakan dalam perencanaan Spektrum Respons Desain, yang disajikan

sebagai berikut:
Ie =1,25 Fa =0,8 Sps  =0,8278
Ss =0,1,55¢ Fv =2,0 Spr =0,80
Sy =0,6g Katerogi Risiko (D)

Setelah menentukan kategori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode pendek dan periode 1 detik menggunakan nilai Sps dan Spi,

Spektrum Respons Desain dapat dilihat pada Tabel 5.2.
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Tabel 5. 2 Spektrum Respons Desain

T (dtk) Sa (g)
0 0.3311
0.1933 0.8278
0.9664 0.8278
1.00 0.8000
1.25 0.6400
1.50 0.5333
2.00 0.4000
2.50 0.3200
3.00 0.2667
4.00 0.2000
5.00 0.1600
6.00 0.1333
7.00 0.1143
8.00 0.1000
9.00 0.0889
10.00 0.0800
11.00 0.0661
12.00 0.0556

f.  Gambar Spektrum Respons Desain

Setelah menghitung nilai periode (T) dan percepatan respons spekral (Sa) pada

Tabel 5.2, langkah selanjutnya adalah menggambar grafik hubungan antara periode

(T) dan percepatan respon spektral (Sa). Grafik Spektrum Respons Desain tersebut

ditampilkan pada Gambar 5.6.

Sa fg)

e
L
®
..
-,
L =R
‘.
.
...
B gL TS
1 2 3 4 5 =] 7 2 9 10
T (dtk)

Gambar 5. 6 Grafik Spektrum Respons Desain

11

ey

1z
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g. Kombinasi Pembebanan
Setelah menginput nilai pembebanan dari beban mati, beban hidup, dan beban
gempa, langkah selanjutnya adalah melakukan analisis menggunakan aplikasi
SAP2000 dengan memasukkan nilai kombinasi pembebanan terfaktor sesuai SNI

2847:2019 Pasal 9.2.1, yang disajikan sebagai berikut:

1. 1,4D

2. 12D+ 1,6L + 0,5(Lr+R)

3. 1,2D + 1,6(Lr atau R) + 1,0L atau 0,5W)
4. 12D+ 1,0W + 1,0L + 0,5(Lr atau R)

5. 1,2D + 1,0E + 1,0L

6. 09D+ 1,0W

7. 09D + 1,0E

Untuk nomor 5 dan 7, beban gempa diatur berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 4.2.
Faktor dan kombinasi beban yang digunakan mencakup beban mati nominal, beban
hidup nominal, dan beban gempa nominal, dengan rincian sebagai berikut:

1. (1,2+0,2Sps) D+ 1,0L+0,3EX+ 1,0EY
2. (1,2+0,2Sps) D+ 1,0L + 1,0EX+ 0,3EY
3. (0,9-0,2Sps) D+0,3EX + 1,0EY
4. (0,9-0,2Sps) D+ 1,0EX +0,3EY

Dimana,

D = Beban Mati, termasuk beban mati tambahan

L = Beban Hidup

Lr = Beban Hidup Atap

R = Beban Hujan

W = Beban Angin

EX = Beban Gempa Arah-x

EY = Beban Gempa Arah-y

Sps = Parameter percepatan spektrum respons desain pada periode pendek
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Setelah analisis pembebanan dilakukan, tahap selanjutnya adalah melakukan
analisis struktur menggunakan aplikasi SAP2000. Nilai maksimum pada join pedestal
yang diperoleh dari hasil analisis tersebut dijadikan acuan dalam perhitungan beban
rencana fondasi. Beban yang bekerja pada fondasi tiang diasumsikan sebagai beban
titik vertikal (Qv).

Data titik SPT yang digunakan adalah data Borehole SPT titik 01 yang
merupakan titik pengujian berada pas di site plan perencanaan Gedung Perkantoran
BPKAD Provinsi Sulawesi Tengah yang memiliki nilai Nspt=60 yang kedalaman
mencapai 26 m.

Letak kolom sesuai analisis SAP2000 dapat dilihat pada Gambar 5.7 dan Tabel 5.8

800 550 - 550 = 550 s
[ | | [ [
[EH o HT T (F)
. e mepmap o T°
450 Y o 450
§ o § o ]
_ k I N 0L T ’a‘“,_.‘ =
400 o) b0 600
3 s
L m D W 0 LT ?” E o) |*
e A 3 ' o
2415 I Lot] -
450 o o 450 o
T SO0 750 —s- w— 4 3
500 = — 500
- B L= gj R ()
415 F[ ks -— . 415
i ;_1_ ai j j i :sc:ﬂ — A

800 ¢ 550 - ‘ 550 | 550 ‘
+ = 2450—

Gambar 5. 7 Letak Kolom Gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah Segmen B
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Gambar 5. 8 Letak Kolom Gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah Segmen B

Berikut adalah beban maksimum dari seluruh kombinasi berada pada segmen B

dapat dilihat pada Tabel 5.3.
Tabel 5. 3 Nilai Reaksi Maksimum Pada Kolom Struktur

P M2 M3 V2 V3
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
1473.150 329.071 389.632 155.660 134.665
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5.2 Data Tanah Dasar

Data tanah yang digunakan berasal dari hasil penyelidikan tanah oleh
CV.IKBATEK 04 pada tahun 2022, yang mencakup uji Standard Penetration Test
(SPT) dan pengujian laboratorium. Penyelidikan dulakukan di lokasi proyek
pembangunan Gedung Perkantoran BPKAD Sulteng, yang beralamat di JL. Dr.
Samratulangi No. 101, Kecamatan Mantikulore, Kota Palu, Provinsi Sulawesi

Tengah.
5.3 Data Standard Penetration Test (SPT)

Berdasarkan Hasil bor inti SPT yang telah dilakukan, terdapat 1 titik

Gambar 5. 9 Profill Tanah dan Elevasi (Google Earth, 2022)

Adapun hasil pengujian dapat di lihat pada tabel lampiran-BH.01. Adapun
rangkuman dari data N-SPT dan deskripsi tanah seperti dalam Tabel 5.4.
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Tabel 5. 4 Hasil Bor Inti dan SPT Titik 01 Gedung Perkantoran BPKAD Provinsi

Sulawesi Tengah
BOR LOG EXPLORATION BOR HOLE No.
L oumsscowmwnovisten s
PROJECT Froyex Perancangan DED Kanlor BFRAD
LOGATION A S Rakngi ik [DATE COMMENCED 24 et 2027
COORDINATE 401185, 110ETI0NE DATE COMPLETED 26 Maret 3027
OROUND ELEVATION BOR MASTERDRALER Sysmai
BORING METHODE Comrg { Ogen SOML & MAT ENGINEER D e Sl Murde, ST M. 5. (PR
TOTAL DEPTH {m ) EBm SHEET NO Wig ¥
£l | STANDARD PENETRATION TEST (ASTM -.1586)
i ; i g VISUAL DESCAPTION COLOR g § f e
: = SPT Blow Count, N (blows'ft
5|2 = E ST " SRR )
g i i D 10 2030 40 50 60 70 &9
= 0
Tep Sai
— 1
L pumg Passie daan Dizibsal ool
2
L pung Pasi dan Bortsaty Cobat Ka Hitnman w| v 0w &
T 3
Lism purg Besgise okl K Hitaman
== 4
Len pry Bleepase i K b sy 20| 6 | B | 41| 8
5
‘8C Lom purg Herpasr Hitnm ¥ Abu obunn
Pasa Gkl Ke Puthan UL R O 9
Pasa Coklal Ko Puthan ?
Pag Coklal Ko Putian a0 | 8| 0| 12|z 8
Pasd Cohlal K Puthan g
W P Dlchlst Ka Putian B0 | & | |0 | 10
Past kst s Puthan E—"
 E— o
P okl K PUtin IR IEAE E 1
B Pt Coklat Ko Puthan =M
= =14 — =
o
1 Pagr Hian Kt Abuisbuin | B u| @ |5
15 W aza i K Al sbum 15
& Pasr Fidnm Ke Abu sbumm po | & | 2| 8= 16
i Pasa Hitiam K Abu-abue 17
i Fose Htai K Abu-abuim O | W[ e M 18
1 Pag i Ko Al sbuin 10
i W Pz bt K Abu-abnian Wmo| % | M| 2 |46 20
M Posr Hifom Ke Abu-abumm 21
" Pawr Hetam K& Abu-abuan no| x| | H (R 22
Ei Pasa Higin Ke Abusbuin 25
2 o Hiaim K Ak b f20 | % | & | T Y L =
LT \ttiVate Windows
# aw Pasa Hilsar Ko Al st
— — ¥ T - £ o SR e TA/
TEd Lt b Waktivd e Vv
bl Fase Fatiam Kz Abuabuan Bl ® | B [W |
[ END OF BORE HOLE 26,00 W ]
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Data hasil pengujian laboratorium dapat dilihat pada lampiran-5 sampai.

Adapan rangkuman hasil pengujian laboratorium dapat di lihat pada Tabel 5.5

berikut:

Tabel 5. 5 Data Hasil Pengujian Laboratorium
Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah

Sampel Bor/Log Titik 01 Gedung

Parame e,

Koedalaman Sampel

b P ] Jenis Pemnguji Satuan Ha=il (o) Koode Sampel
B re = HE1 A A5 m - 5 AW an BH 1- 01
1. Kadar Adr W ) F. 736
2. Berat Isi

Blermt b e 1. &0F
Bormt +d e’ 1. 485
1. Berai Je Lis 2.520
4. Armlisa Sarimgan
reentase Ternmhan 2O )
semtase Lolos # 2D e}
5. Batas Boms Atterbers
1 Batas Cair 1.1 i
Bains Plasii L. i
Indeks P 1P Yo | @ e—————
[
5 o kg_.-’r_'rn" LN
Sudur Greser & a 21.306
7. Kuat Tekan Bebas gu rmaks kgfom” ———————
H.Konsaolida
Pc P kg._."l\:rlrl'I ------
Imdeks Kompressibilitas Cc -l e
Koefisien Permeabilitas 3 crrgd o et ———
Borchole HE1L S m - 955 m BH 1- 02
1 W ) 9.251
2
Blorat vh 1608
Beormt i +d 1468
1. Berai Je Lis 2.541
4. Aaaliss rimgman
sentase Terahan 2O )
reeniase Lolos 2O )
5. Batas Boms Atterbers
] Hatas € LI ) ——
Hatas I L )
Indeks P I® )
B Lroser iEs LIk
Kohesi o kgfem” 0017
Sudut Creser g = 22 626
7. Kunmi Tekan Bebas gqu maks kg,"r_'rl'l'l -
S K onsolidasi
(=15 Pe kg,_."l(_'rln‘I
Indeks Kompressibilitas Cc -
Koefizsien Permeabilitas B e der R
B rel 14 50F m - 15,04 BH 1- 03
1. Blod W ) 10521
2. Berat Isi
Bermnt isi B b 1.625
Hernat +d 1. b
%, Cis 2.635
4. rimgan
sentase Termmhan 200D ) Gk 15w
reentase Lolos #2000 e BBl
5. Bains Bains Adierboers
k] Hatas Cai L ]
Hains Pl L )
1P e L
[
© kgderm” Al
Sudut Creser & = 23.927
7. Kuat Tekan Bebas agu rmaks kgl em” i
B K onsolid
Pc P k&-,_."r_'rl'l"I ------
Indeks Kompressibilitas Ce R e —
Kocfisien Permeabilitas [ crmddet —————
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Borehole HE1 = 19Mm-1955m| BH1-04
1. Kadar Air W %o 11.594
2. Berat Isi
- Berat isi Basah 7h g.-"EITL"' 1628
- Berat isi Kering d g.-"tm"' 1.459
3. Berat Jenis Gs 2,646
4. Analisa Saringan
- Persentase Tertahan H200 %% 91.52
- Persentase Lolos H200 Yo 848
5. Batas Batas Atterberg
4 - Batas Cair LL b T [
- Batas Plastis PL B | ee—— -
- Indeks Plastis IP B | ce————— —
. Geser Langsung
- Kobesi C kg/cm’ 0.013
- Sudut Geser i B 25.202
7. Kuat Tekan Bebas qu maks kE,u"CfT‘lz S
#.Komsolidasi
Pe Pc kg/cm? ————
Indeks Kompressibilitas cc | - | ee——
Koefisien Permeabilitas K cm/det -—--
Borehole HB1 (- 2445 m-2500m| BH1-05
1. Kadar Air W i 12,341
2. Berat Isi
- Berat isi Basah b g,."cm" 1590
- Berat isi Kering vd g."cm" 1416
3. Berat Jenis (s 2,535
4. Analisa Saringan
- Persentase Tertaban H200 %o 81.42
- Persentase Lolos H200 %o 18,58
5. Batas Batas Alterberg
5 - Batas Cair LL T e ———
- Batas Plastis PL Yo | emm——— -
- Indeks Plastis IP Y| mm———— -
. CGieser Langsung
- Kobesi C kg/cm? 0.0179
- Sudut Geser & a 22626
7. Kuat Tekan Bebas qu maks Icgl."crn2 ——mmemee
#.Komsolidasi
Pc Pc kg/cm’ m———
Indeks Kompressibilitas Cc | - | ce——_.—
Koefisien Permeabilitas K cm/det o

Sumber: CV.IKBATEK 04
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Dari data hasil pengujian bor inti (SPT), titik BH.01 merupakan hasil
pengujian tanah yang bervariasi. Pada perhitungan daya dukung diperlukan nilai
N-SPT dan beberapa parameter data tanah lain berupa berat volume jenuh (ysat)
dan kuat geser tanah undrained (Cu). Data tanah yang digunakan seharusnya
tersedia pada setiap kedalaman dengan interval 0,5 meter. Namun, karena

parameter data tersebut belum lengkap, maka diperlukan korelasi tambahan

berdasarkan teori yang relevan.

5.4 Korelasi Data Tanah

Korelasi ini dilakukan untuk memperoleh nilai pendekatan terhadap

karakteristik tanah yang belum diperoleh saat pengujian dan pengambilan sampel

di lapangan. Proses korelasi dilakukan menggunakan nilai N-SPT, yang

kemudian dihubungakan dengan teori-teori yang relevan.

Parameter tanah yang diperlukan diantaranya N-SPT, berat volume jenuh

(ysat).

Contoh perhitungan korelasi data tanah adalah sebagai berikut. Di ambil

tanah BH.01 pada kedalaman 18 m sebagai contoh perhitungan dengan nilai N-

SPT = 34, digunakan Tabel 5.7

Tabel 5. 6 Hubungan antara Parameter Tanah untuk Tanah Pasir (Teng, 1962)

SN Perkiraan Berat
Kondisi Density Perkiraan Perkiraan
Volume Jenuh,
Kepadatan (Kepadatan Harga Nspr Harga ¢ (°) 3
Relatif) Ry Yeat (ton/m’)
Very Loose
(Sangat 0%-15% 0-4 0-28 < 1,60
Renggang)
Loose 15%-35% 4-10 28-30 1,50-2,0
(Renggang)
Medium 0 0
(Menengah) 35%-65% 10-30 30-36 1,75-2,10
Dense (Rapat) 65%-85% 30-50 36-41 1,75-2,25
Very Dense /10010 "
(Sangat Rapat) 85%-100% > 50 41

Sumber: Perkiraan oleh Mochtar (2009)
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X—X1 _ Y—Y1
X2=Xx1  Y2=Yi
34-30  y-1,75
50-30 2,25—-1,75
20y = —34 — 2,5
y =183

Tabel 5. 7 Rangkuman Data Tanah Titik BH.01

Boring Soil Unit Number N-spt

NO (m) (Blows/30cm) Yeat
1 26 2,03

2 26 2,03

3 19 1,91

4 19 1,91

5 15 1,84

6 15 1,84

7 22 1,96

8 22 1,96

9 19 1,91

10 19 1,91

BH.01 11 30 2,25
12 30 2,25

13 30 2,25

14 30 2,25

15 25 2,01

16 25 2,01

17 34 1,83

18 34 1,83

19 46 2,15

20 46 2,15

5.5 Kriteria Desain Tiang Pancang

Fondasi gedung ini direncanakan menggunakan tiang pancang jenis Spun Pile
yang diproduksi oleh PT Wijaya Karya (WIKA) Beton.
a. Tiang pancang beton pracetak (precast concrete pile) dengan bentuk penampang
bulat.
b. Mutu beton tiang pancang fc’ = 52 MPa (Cube 600 kg/cm?)
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Tabel 5. 8 Katalog Tiang Pancang WIKA Beton

A2 375
A3 300 450
B 350 630
C 4.00 8.00 :
30 65 S8108 6216274 145 Al 350 535 93.10 30.74 6-13
A3 420 6.30 8950 37.50 6-14
B 5.00 9.00 86.40 49.03 6-15
C 600 1200 85.00 60.87 6-16
400 75 76576 10648895 191 A2 550 825 121.10 3862 6-14
A3 650 9.75 117.60 4551 6-15
8 750 1350 114.40 7027 6-16
C 900 1800 111.50 80,94 6-17
450 80 92901 16657038 232 Al 750 1128 14950 3928 6-14
A2 850 1275 145.80 53.39 6-15
A3 1000 1500 143.80 66.57 6-16
8 11.00 1980 139.10 78.84 6-17
C 1250 25.00 13490 10045 6-18
500 90  1,15025 25532430 290 Al 1050 1575 18530 54.56 6-15
A2 1250 1875 181.70 68.49 6-16
A3 1400 21.00 17820 88.00 6-17
B 1500 2700 174.90 94,13 6-18
C 1700 3400 169.00 122.04 6-19
| A 1700 2550 25270 7052 S
A2 19.00 2850 249.00 77.68 6-17
A3 2200 3300 24320 104.94 6-18
8 2500 4500 23830 131.10 6-19
c 2900 5800 22950 163.67 6-20
800 120 256354 1,527,869.60 641 Al 4000 6000 415.00 11934 6-20
A2 46.00 69.00 406.10 151,02 6-21
A3 5100 7650 399.17 171.18 6-22
B 55.00 29.00 38861 21580 6-23
C 65.00 13000 368.17 290.82 6-24
1000 *** 140 378248 358957120 946 Al 7500 11250 61352 169.81 6-22
A2 8200 12300 601.27 21516 6-23
A3 9300 13950 589.66 258.19 6-24
B 10500 189.00 57533 126 6-24
C 12000 24000 55523 385.70 6-24
1200***  §50 494801 695813685 1,237 Al 12000 18000 802.80 22130 6-24
Az 13000 19500 794.50 25210 6-24
A3 14500 21750 77850 311.00 6-24
B 17000  306.00 751.90 409.60 6-24
(s 20000 400.00 72150 52220 6-24

Sumber: https://www.wika-beton.co.id/uploads/2-PC-PILES.pdf, 2020
Berikut ini, spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan (Tabel 5.9).
e Diameter Luar (D) =600 mm
e Tebal Dinding =100 mm

e Kedalaman Tiang =17 — 20 meter
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5.6  Analisis Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang Dari Uji Penetrasi Standar
(SPT)

Daya dukung tanah dihitung berdasarkan data N-SPT. Hasil perhitungannya
berdasarkan data tersebut disajikan sebagai berikut:
5.11.1 Daya Dukung Tiang dari Uji Penetrasi Standar (SPT)
Contoh perhitungan mengacu pada kolom K42 pada Gedung Perkantoran
BPKAD Sulawesi Tengah beban axial maksimum yang di dapatkan dari analisis
SAP2000. Adapun data-data perencanaan tiang pancang adalah sebagai berikut:
v Diameter tiang pancang =600 mm = 0,60 m
v Faktor keamanaan diambil, Fs =2,5
v’ Nilai kapasitas dukung ijin, Qv = 1473,150 kN
=147,31 ton
1. Metode Perhitungan Mayerhoff dan Bazaara
Analisis fondasi tiang pancang menggunakan Single Pile misal perhitungan
fondasi tiang pancang pada kedalaman 17 meter.
- Digunakan tiang pancang dengan diameter =0,60 m
- Nilai N-SPT = 34 (Pasir)
- Koreksi nilai Ngp terhadap pengaruh muka air tanah dan jenis tanah (N)
Ni=17+0,5(N-17)=17+0,534-17)=25,5
N; =Nx0,60=34x0,60=20,4
Karena tanah pasit kasar maka ada koreksi terhadap muka air tanah. Diambil
nilai paling kecil yaitu 20,4
- Berat Jenuh Tanah (ysat)
ysat = 1,83 t/m® (Korelasi)
- Y =yat-yw=183-1 =0,83t/m’
- Tekanan vertikal efektif lapisan tanah (Po)
Po =Y Po (di atasnya) + (y’. h) = 16,32 + (0,83 . 1)
=17,15 t/m* (> 7,5 t/m?)
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Koreksi nilai N terhadap pengaruh tekanan vertikal efektif tanah (N2)

4N1 _ 4.20,4

N2 T 325+01.P0 3254011715 16,44

2N =2x16,44 =32,88

Nilai N Koreksi

Neorr = 16,44 (Dipakai N, karena N, < 2N)

N = Rata-rata nilai N 4D di bawah sampai 8D di atas

Ujung tiang

v 4D=4.0,60=2m(17+2=19m)

v 8D=8.0,60=48m(17-5=12m)
NRrata-Rata = (16 +16+15+13+12+16+16+21)/8

=15,78~= 16
Neorection
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1]
1 t
|
2 Fad
3 /
I
4 +
¥
5
&
- Df=17m
—Ilr LY
I
.
8 ?
- ]
E 9
= If
E 10
3 =
E 11 +
12 .ll
|
13 »
14
/ BD
15 T MNrata-rata
16 "
17 ‘T L
+
18 X 5
15 T
20 -

Gambar 5. 10 Sketsa Nilai Ncorection Fondasi Tiang Pancang
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Luas penampang dasar tiang (Ap)
Ap =1/, n. =1/, .060=028 m’
Hambatan geser selimut tiang pada segmen I (1)
Fsi = N/5 (Tanah Berpasir Padat) = 16/5 = 3,2 t/m?
Luas selimut tiang pada segmen I (As)
As =n.d.h=3,14.0,60.1=1,88 m?
Tahanan Selimut, Qs
Rsi =fsi. As=3,2.1,88=6,0291
> Rsi= Y Rsi (Di atasnya) + Rsi = 80,287 + 6,029 = 86,287 t
Daya Dukung Ultimit Tiang (Qui)
Quit = Qujung T Qselimut
=40N.Ap + YRsi.As
=40.16.0,28 + 162,565 =343,429 t
Daya Dukung Izin Tiang (Qa)
Qa = Qui/ Fs = 343,429/ 2,2
=137,372 ton> 147,31 ton .BELUM MEMENUHI
Hasil perhitungan daya dukung izin fondasi tiang pancang dengaan beban
maksimum kolom K42 Gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah
menggunakan analisis Single Pile dapat dilihat pada Tabel 5.9.
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Tabel 5. 9 Daya Dukung Izin Metode Perhitungan Mayerhoff dan Bazaara

Kedalaman Di;l'um P° N diujung tiang (m) D?g;g ngiﬁg Daya Dukung Dai:jnm;:ng B;m Kontrol
Pm“;ﬁg N-SPT Jenis Tanah jung tiang Sratwrata | g M0 et s | U@ | 0P e e;'l;,ng

(meter) | (cm) t/m’ Dibawah 4D Diatas 8D t t t t t Qa=Qv
1 60 26 |Lempung Pasir dan Berbatu 1.03 3 0 17 192.168 12.068 204.236 $1.694 147310 | BELUM MEMENUHI
2 60 26 |Lempung Pasir dan Berbatu 2.06 4 0 16 180.864 23.426 204.200 81.716 147310 | BELUM MEMENUHI
3 60 19 |Lempung Berpasir 297 5 0 14 158.256 33.365 191,621 76.648 147310 | BELUM MEMENUHI
4 60 19 |Lempung Berpasir 3.88 6 0 13 146,952 42.503 189.545 75.818 147310 | BELUM MEMENUHI
5 60 15 |Pasir 472 7 0 10 113.040 49.692 162.732 65.003 147.310 | BELUM MEMENUHI
6 60 15 |Pasir 5.56 8 1 9 101.736 56.081 157817 63.127 147.310 | BELUM MEMENUHI
7 60 22 |Pasir 6.52 9 2 14 158.256 66.020 224.276 89.710 147.310 | BELUM MEMENUHI
8 60 22 |Pasir 748 10 3 13 146.952 75.248 222.200 $8.880 147.310 | BELUM MEMENUHI
9 60 19 |Pasir 8.39 11 4 12 135.648 83.767 210415 87.766 147.310 | BELUM MEMENUHI
10 60 19 |Pasir 9.30 12 5 12 135.648 92286 227.934 01174 147.310 | BELUM MEMENUHI
11 60 30 |Pasir 10.55 13 6 13 146.952 101.514 248.466 99.387 147.310 | BELUM MEMENUHI
12 60 30 |Pasir 11.80 14 7 13 146.952 110.743 257.695 103.078 147.310 | BELUM MEMENUHI
13 60 30 |Pasir 13.05 15 8 14 158.256 120.682 278.938 111.575 147.310 | BELUM MEMENUHI
14 60 30 |Pasir 14.30 16 9 14 158.256 130.620 288.876 115.550 147.310 | BELUM MEMENUHI
135 60 25 |Pasir 15.31 17 10 14 158.236 140.358 208.814 119.526 147.310 | BELUM MEMENUHI
16 60 25 |Pasir 16.32 18 11 15 169.560 151.207 320.767 128.307 147.310 | BELUM MEMENUHI
Lo [ o [awlpae o] e [ 0 | o [ 16 | sose [ sess | sooo | wom | wow [smoone|
18 60 34 |Pasir 17.98 20 13 16 180.864 173.923 354.787 141.915 147.310 | BELUM MEMENUHI
19 60 45 |Pasit 19.13 g3 14 17 133.450 185.991 319441 127.777 14731 | BELUM MEMENUHI

20 60 46 |Pasit 18.13 2 15 17 192.168 198.060 390.228 156.091 147.310 Memunuhi




2. Metode Perhitungan Luciano Decourt

Analisis fondasi tiang pancang menggunakan Single Pile misal perhitungan

fondasi tiang pancang pada kedalaman 17 meter.

Digunakan tiang pancang dengan diameter = 0,6 m

Nilai N-SPT = 34 (Pasir)

NI =D x N-SPT =0,60x34=204
Ncorr =16
Np = Rata-rata nilai N 4D di bawah sampai 4D di atas ujung tiang

v 4D =4.06=2m(17+2=19m)
v 4D =4.06=2m(17-2=15m)

Np =(13+12+16+16+21)/5=16
Koefisien karakteristik tanah (K)
K =40 t/m’ (Pasir)
Ap =1/, n.d =1/, . n.06=028m’
Ns = Nilai Ny rata-rata sepanjang tiang (0 — 17 m)
=14
]
i-

ratg-rata

[

Gambar 5. 11 Sketsa Nilai Ncorection Fondasi Tiang Pancang




As = (n . d) . Panjang tiang

=(3,14.0,6). 17 =32,028 m?
o = 1 (Tabel 3.11 Koefisien Dasar Tiang, o)
B = 1 (Tabel 3.12 Koefisien Dasar Tiang, [3)

QUIt = Qujung + Qselimut

Ns
=[a .(Np .K) .Ap] +[B . (?‘F 1). As]

14
=[1.(16.40) . 0.28] + [1.—+ 1) 32,028]

=361,100 ¢
Qa = Quit/ Fs

=361,100,/ 2,5

= 144,440 ton> 147,3ton .BELUM MEMENUHI
Hasil perhitungan daya dukung izin fondasi tiang pancang dengaan beban
maksimum kolom K57 Gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah
menggunakan analisis Single Pile dapat dilihat pada Tabel 5.10.
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Tabel 5. 10 Daya Dukung Izin Metode Perhitungan Luciano Decourt

Diameter Daya Daya Daya Dukung
Kedalaman P;i:;’fg N-SPT Jenis Tanah N | N2 [ov1 N, | NOwuegtang@m) ooy U'.;":g':”qu Sg__ﬁ'fgqs Dg;mnn'u,k;ung E!FQS; :ﬁ? Kontrol
(meter) (cm) Dibawah 4D  |Diatas 4D i i i i i Qa=Qv

1 60 26 |Lempung Pasir dan Berbatu 16 | 19 (31.2] 19 3 0 17 19 192.168 13.816 205.984 §2.304 147.315 BELUM MEMENUHL
2 60 26 |Lempung Pasir dan Berbatu 16 | 18 [31.2] 18 4 0 16 19 180.864 27.004 207.868 §3.147 147.315 BELUM MEMENUHL
3 60 19 |Lempung Berpasir 11|13 22.8] 13 5 1 15 17 169.560 37.052 206.612 §2.645 147.315 BELUM MEMENUHL
4 60 19 |Lempung Berpasir 11|13 22.8] 13 6 2 13 16 146.952 47.100 194.052 77.621 147.315 BELUM MEMENUHL
3 60 15 |Pasir 0 |10) 18| 10 7 3 12 15 135.648 55.264 100.912 76.365 147315 BELUM MEMENUHL
6 60 15 |Pasir 0|9 |18 09 3 4 12 14 135.648 62.800 108 448 79379 147315 BELUM MEMENUHL
7 60 22 |Pasir 13 114|264 14 9 3 11 14 124344 73.476 197.820 79.128 147315 BELUM MEMENUHI
8 60 22 |Pasir 13 |13 (264 13 10 6 12 14 135.648 §3.524 219.172 §7.660 147.315 BELUM MEMENUHL
9 60 19 |Pasir 11 [11)22.8] 11 11 7 13 13 146.952 92316 239.268 95.707 147315 BELUM MEMENUHI
10 60 19 |Pasir 11 [11)228] 11 12 8 14 13 158.256 101.108 259364 103.746 147.315 BELUM MEMENUHI
11 60 30 |Pasir 18 [17] 36 | 17 13 9 14 13 158.256 113.668 271.924 108.770 147.315 BELUM MEMENUHI
12 60 30 |Pasir 18116 36 | 16 14 10 15 14 169.560 125.600 295.160 118.064 147.315 BELUM MEMENUHI
13 60 30 |Pasir 18 [16] 36|16 15 11 15 14 169.560 137.532 307.002 122.837 147.315 BELUM MEMENUHL
14 60 30 |Pasir 18 [15]36 |15 16 12 14 14 158.236 148.836 307.092 122.837 147.315 BELUM MEMENUHIL
15 60 25 |Pasir 15 (133013 17 13 14 14 158.236 158.884 317.140 126.856 147.315 BELUM MEMENUHL
16 60 25 |Pasir 15 (1230 12 18 14 14 14 158.236 168.304 326.560 130.624 147.315 BELUM MEMENUHL
18 60 34 |Pasir 20 | 16 |40.8| 16 20 16 17 14 102.168 102.168 384.336 153.734 147315 Memenuhi

19 60 46  |Pasir 28 [21 (552 21 21 17 19 14 149.150 207.240 356.390 142,536 147315 BELUM MEMENUHI
20 60 46 |Pasir 28 [21(55.2] 21 22 18 19 13 214.776 222312 437088 174.835 147315 MEMENUHIL




1.

5.7 Penentuan Kedalaman dan Dimensi Tiang Pancang

Berdasarkan perhitungan daya dukung tiang dari Uji Penetrasi Standar (SPT)
diambil nilai daya dukung dengan kedalaman maksimum tiang pancang yaitu 17
meter dan diameter 0,6 m. (Sesusai Tabel 5.8)

Untuk tiang tunggal nilai daya dukung izin berdasarkan data SPT diperoleh
hasil dengan:

Qa = 137,372 ton untuk Mayerhoff dan Bazaara

Qa = 144,440 ton untuk Luciano Decourt

Hasil perhitungan daya dukung izin menunjukan dari kedua metode hanya
kolom 4, 8, 25, 35, 41, 42, 56, 57 dan 58 yang belum memenuhi bila menggunakan

tiang tunggal di kedalaman 17 meter, selebihnya menggunakan tiang tunggal.
5.8 Perhitungan Daya Dukung Lateral Fondasi Tiang Pancang

Berdasarkan data property fondasi tiang pancang, tinggi casing terhadap muka
tanah sebesar 40 cm (0,4 m). Oleh karena itu, Fondasi tiang pancang dikategorikan

sebagai tiang dengan kepala bebas (free end pile).

Menetapkan Kriteria Tiang Panjang atau Tiang Pendek
a. Menentukan modulus elastisitas tiang (EP)
Ep =  4700x,/fc
= 4700 x+/50

= 33892,182 MPa
= 33892181,9 kN/m?

b. Menentukan momen inersia fondasi tiang pancang

1
I = —x  D*
64

= —x3,14x0,6*
64
= 0,006362 m*
Menentukan kriteria tiang panjang atau pendek menggunakan faktor kekakuan

a. Menentukan Nilai Koefisien variasi modulus (nn)

Berdasarkan Tabel 5.11



Tabel 5. 11 Nilai-nilai Ny untuk tanah Granuler

Kerapatan Relatif (Dr) Tak Padat Sedang Padat
Interval nilai A 100-300 300-1000 1000-2000

Nilai A dipakai 200 600 1500

N, pasir kering atau 2425 7275 19400

lembab (kN/m?), Terzaghi
Ny, pasir terendam air 1386 4850 11779
(kN/m?) Terzaghi Reese et 5300 16300 34000
al

Sumber : Hardiyatmo, 2013
Nilai Ny yang digunakan = 300 : Tak Padat (interval nilai A)
b. Menentukan Faktor Kekakuan

5/Ep x1
T _ p xIp
Nh

B 5[/33892181,9 x 0,06362
300

= 3,727 m
c. Menentukan Tiang Ujung Bebas Panjang atau Pendek

o Modulus tanah (K) -y 040106 tanah (K)
Tipe Tiang bertambah dengan
konstan
kedalaman
Kaku (Ujung bebas) L<2T L <2R

Tidak Kaku (Ujung bebas) L>4T L<3,5R

- Tiang Pendek

L < 2T =17<2x3,73 =17,453 m

17 < 7,453 Tidak Memenuhi syarat

- Tiang Panjang

L > 4T =17>4x3,73 = 14,906 m

17 > 14,906 m Memenuhi syarat
Hasil perhitungan menunjukan bahwa panjang tiang L (17 m) lebih besar
atau sama dengan empat kali nilai T (14,906 m), sehingga tiang fondasi
dikategorikan sebagai tiang panjang yang bersifat elastis atau tidak kaku.
4. Menetapkan koefisien tegangan tanah lateral aktif (Kp)
Diketahui nilai sudut geser pada kedalaman 17 m yaitu 23,93°
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Kp

. Menghitung Daya dukung Lateral fondasi tiang pancang

= tan*(45°+ g)

23.93

= tan2(45°+ T)

=1,538

Digunakan persamaan tiang ujung bebas (free end pile) dengan jenis tiang panjang

(elastic atau tidak kaku)

Diketahui :
- Diameter, D =0,6 m
- Beban Horizontal (Qh) = 155,660 kN
- Panjang Tiang , L =17m
- € =04 m
-y = 1469 kg/m3 = 14,69 kN/m?3
e Menghitung momen tahanan tiang (My)
I
Voo h
_0,006362
6/2
=0,0212 m?
Fb =0,4xfc
=0,4x52
=20,8 MPa
= 20800 kN/m?
My =fbx W

=20800 x 0,02120
=441,080 kN/m
Menghitung Daya Dukung Lateral
M
H My
D*xy xKp

B 441,080
0,64 x 14,69 x 1,538
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=150,657 kN
e Nilai dari hasil H diplot ke grafik

10O

i Z
'Cj :* Free-headed pile
g 100
-g Restrained pile
- p~" //
| 4L “7_/,{_/ /J/ J ‘ :
0.10 1.0 10.0 100.0 1000.0 10,000.0
Yield moment, ——
DiyK,
(a)
. o . Qu(g)
Sehingga nilai Ultimate lateral resistance =85 kN
Kpy D3
Qu(g) _ Hu
KpyD3 KpyD3
Qu (9) 3
Hu prD3prxny
=85x 1,538 x 14,7x 0,22
=414,760
414,760
Ha =
2,5
= 165,904
Cek keruntuhan tiang
Ha > Qh
165,904 kKN > 155,660 kN Memenuhi syarat
6. Menghitung Defleksi Tiang
Diketahui :
- Modulus elastisitas tiang, Ep = 33892182 kN/m?
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- Momen inersia penampang tiang, Ip = 0,006362 m*

- Nilai sudut Geser, ¢ =23,078 °
- Diameter tiang, D =0,6 m
- Panjang Tiang, L =17m

Menghitung modulus tanah lateral, K
Untuk nilai ¢ = 23,078 °

Berdasarkan Tabel 5. 12 rentang umum nilai ki untuk tanah pasir berikut :

Konsistensi Sangat lepas Lepas Lepas- Medium
medium
Sudut Geser, ¢@(°) 18-22 23-26 27-29 30-33
k; (MN/m?) 3-12 5-20 10-35 25-60
k, direkomendasi 6 10 20 40
(MN/m?)

Sumber : Bowles, J.E. (1997)
Sehingga nilai K; = 10 MN/m® = 1000 kN/m?
Dimana modulus tanah lateral, K
k1
K —
1,5
. 1000

1,5
= 6666,7 kKN/m’

Menghitung gaya horizontal maksimum didasarkan defleksi toleransi, 3

B 4 KxD
4x EpxlIp

4 6666,7 x 0,6
4 x 33892181,9 x 0,006362

=0,261
- Menghitung Defleksi tiang, yo
_Hax§p
Yoo " kxD

165,904 x 0,261
6666,7 x 0,6




=0,0108 m
=10,8 mm
Syarat :
Defleksi tiang izin 25,4 mm
Yo < 25,4 mm

10,8 mm < 25,4 mm Memenuhi syarat

5.9 Perhitungan Jumlah Tiang dan Daya Izin Fondasi Tiang Kelompok

Dalam menghitung jumlah tiang fondasi kelompok, digunakan nilai daya dukung
terkecil yaitu berdasarkan metode Mayerhoff dan Bazaara. Jumlah tiang fondasi

tersebut dapat dihitung menggunakan rumus berikut:

Jumlah tiang (n) _
Qa
Dengan:
Qv = Beban yang bekerja pada kolom (ton)
Qa = Daya dukung izin (ton)

Jumlah tiang yang digunakan ditentukan berdasarkan beban yang bekerja pada
masing-masing kolom. Dalam perhitungan jumlah tiang fondasi, nilai daya dukung izin
(Qa) yang digunakan adalah nilai terkecil, dengan acuan perencanaan fondasi tiang
berdiameter 0,6 dan kedalaman 17 m. Nilai Qa sebesar 137,372 ton diperoleh dari hasil
perhitungan daya dukung tiang menggunakan data Uji Penetrasi Standar (SPT).

Maka, jumlah tiang untuk beban maksimum (beban axial/ max) yang bekerja
adalah kolom K42 adalah sebagai berikut:

Qa =137,372 ton

Qv ks7 =1473,150 kN = 147,315 ton

Qv 147,315
Jumlah Tiang (n) =— =
Qa 137,372

=1,072 =2 Tiang

Setelah jumlah tiang pada masing-masing kolom di hitung, tahap selanjutnya

adalah menghitung daya dukung izin tiang kelompok untuk mengetahui apakah jumlah
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tiang tersebut mampu menahan beban yang bekerja. Hal ini dilakukan dengan
mempertimbangkan faktor pengali dari efisiensi kelompok tiang (Eg).

Contoh perhitungan efisiensi kelompok tiang (Eg) untuk 2 tiang pada kolom

KS57:
- Jumlah baris tiang, m =1
- Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =2
- Kedalaman =17m
- Diameter tiang, D =0.6m
- Jarak antara pusat tiang, s =25.d
=2,5.0,6
=1,5m
[0} = arc tan D/s
= arc tan (0,6/1,5)
=21,80°
0 (nr—1)m+(m-1).ns
- Efesiensi kelompok tiang, Eg =1- % (( ) mrfl ) )
- 2(19,:)30 ((2—1)114.-2(1—1).2)
=0,88
- Beban ultimit tiang tunggal, Qu = 343,429 ton
- Beban yang bekerja, Qv (K42) = 147,315 ton

- Daya dukung kelompok tiang (Qg) untuk 2 tiang:

Qg =Eg.n.Qu
=0,88.2.343,429
= 604,435 ton
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- Daya dukung izin kelompok tiang (Qag):

O = 604,435
& s
=241,774 ton
Kontrol: Qag > Qv
241,774 > 147,315 (MEMENUHI)

Untuk perhitungan jumlah tiang masing-masing kolom dan daya dukung izin

fondasi tiang pancang group dapat dilihat pada Tabel 5.11
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Tabel 5. 13 Jumlah Tiang Daya Dukung lizin Kelompok Tiang Pada Setiap Kolom

Daya Karena Jumlah
Jumlah o Beban Daya Qa<Qv ) —_— Daya
; Jumlah ) Efisiensi - Dukung ) Jumlah | Tiang | Efisiensi
Diameter — Tiang e Jumlah | Ulkimit | Dukung R Beban (Tidak Aman) [ Dukung
Nomor Kolom| Kedalaman | Tiang ) Dalam (] ) Tiang Tiang | Kelompok Yang Bekerja, KONTROL Maka ) ) Izin KONTROL
Tiang, Tiang, ) Kelompok . Tiang, | Satu | Tiang,
Pancang m Satu Ea Perkolom | Tunggal, | Tiang, = Qv Ditambahkan m Baris Ea Kelompok
Baris, n' Qu Qg Jumlah . Tiang (Qa)
(Qzg) Tian 4
g

(m} (m) (m) o ton ton ton Qa=av ton Qg=Qv

Kl 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343429 | 137.372 83.51 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K2 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 95.44 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHL
K3 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 67.33 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHL
K4 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343420 | 604435 | 241.774 141.19 MEMENUHIL 2 1 2 0.88 241.774 | MEMENUHIL
K5 17.00 0.50 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343429 | 137.372 07.53 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K6 17.00 0.50 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 115.27 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K7 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343429 | 137.372 88.24 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHL
K8 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343420 | 604435 | 241.774 143.62 MEMENUHIL A 1 A 0.88 241.774 | MEMENUHIL
K9 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343,420 | 343429 | 137.372 88.32 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K10 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343429 | 137.372 112.66 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
Kll 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 89.27 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHL
K12 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 95.87 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K13 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 82.67 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K14 17.00 0.50 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 96.18 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K15 17.00 0.50 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 61.95 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
Kl 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343429 | 137.372 79.85 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K17 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343,420 | 343429 | 137.372 77.19 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K18 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343,420 | 343429 | 137.372 92.87 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K19 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343429 | 137.372 63.60 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K20 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 105.70 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHL
K21 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 132.44 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K22 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 94.68 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K23 17.00 0.50 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 66.64 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K24 17.00 0.50 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 107.97 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K25 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343429 | 604435 | 241.774 140.80 MEMENUHIL A 1 A 0.88 241.774 | MEMENUHIL
K26 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343,420 | 343429 | 137.372 105.44 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K27 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343,420 | 343429 | 137.372 27.73 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K28 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343429 | 137.372 49.34 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL
K29 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 36.14 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHL
K30 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 | 137.372 44.33 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHIL




Karena

Daya Jumlah
; Jumlah Jumlah Efisiensi Be.ba.n Daya Dukung .Cla Qv Jumlah | Tiang | Efisiensi Daya
Diameter Baris Tiang i Jumlah | Ultimit | Dukung tzin Beban (Tidak Aman) Baris | Dalam | Kelompok Dukung
Nomor Kolom| Kedalaman |  Tiang ; Dalam L] : Tiang Tiang | Kelompok Yang Bekerja, KONTROL Maka ; ; Izin KONTROL
Tiang, Tiang, : Kelompaok : Tiang, | Satu | Tiang,
Pancang Satu Perkolom | Tunggal, | Tiang, ) Qv Ditambahkan ) Kelompok
m - Eg Tiang m Baris, Eg :
Baris, n Qu Qg Jumlah : Tiang (Qa)
(Qzg) Tian f
g

{m) {m) (m) o ton ton ton Qa=0v ton Qg=Qv

K31 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 40.49 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K32 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 31.15 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K33 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 71.75 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K34 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 109.34 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K35 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343420 | 604435 | 241774 144.85 MEMENUHI 2 1 2 0.88 241.774 | MEMENUHI
K36 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 121.89 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K37 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 86.57 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K38 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 78.13 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K39 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 66.61 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K40 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343,420 | 343420 [ 137372 84.26 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K41 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343420 | 604435 | 241774 137.61 MEMENUHI 2 1 2 0.88 241.774 | MEMENUHI
K42 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343.420 | 604435 [ 241.774 147 31 MEMENUHI 2 1 2 0.88 241.774 | MEMENUHI
K43 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 124.13 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K44 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 91.71 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K45 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 75.72 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K46 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 71.78 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K47 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 103.17 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K48 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 108.42 MEMENUHIL 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K49 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 134.70 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K50 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 122 80 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K51 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343,420 | 343420 [ 137372 106.05 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K52 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 77.73 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K53 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 65.97 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K54 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 48.32 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K55 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 48.32 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
K56 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343420 | 604.435 | 241.774 166.97 MEMENUHI 2 1 2 0.88 241.774 | MEMENUHI
K57 17.00 0.60 1 2 21.80 0.88 2 343420 ) 604435 | 241774 197.99 MEMENUHI 2 1 2 0.88 241.774 | MEMENUHI
K58 17.00 0.60 1 & 21.80 0.88 2 343429 | 604.435 | 241.774 176.00 MEMENUHIL 2 1 2 0.88 241.774 | MEMENUHI
K59 17.00 0.60 1 1 21.80 1.00 1 343.420 | 343420 [ 137372 120.17 MEMENUHI 1 1 1 1.00 137.372 | MEMENUHI
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Gambar 5. 13 Denah Letak Titik Kolom dan Jumlah Tiang Pancang Per Kolom



5.10 Perhitungan Dimensi Pelat Penutup Tiang (Pile Cap)

- Diameter tiang pancang ,d =0,45

- Jumlah baris tiang,m =1

- Jumlah baris tiang, n =2

- Jarak antara tiang (as ke as),s =2,5.d
=1,5m

- Lebar pile cap, Bg =(m-1)d+ (4.D)/2
=(1-1).1,5 +(4.0,60)/2 =1,2m

- Panjang pile cap, Ig =(n-1)d+(4.D)2
=(2-1).1,5+(4.0,60)/2
=2,7m

- Jarak pusat ke tepi pile cap = —Bg—(zl—l).s
_12-(1-1).15

2

= 0,6 m

- Tebal pile cap rencana, h =1m =100 cm

- Mutu beton pile cap, k =250 kg/m?

- Tegang izin pile cap, tizin =0,65Vk
= 0,65v250
=10,28 kg/cm?

t= P = 1473150 =1,315 kg/cm2
4.h(h+d.3) 4.100(100+60.3)
Kontrol: t < tizin
1,315 kg/em? < 10,28 kg/cm?

Jadi, tebal pile cap digunakan adalah 100 cm=1m

5.10.1 Perhitungan Penulangan Pelat Penutup Tiang (Pile Cap)

Diketahui:
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- Mutu Beton, Fc = 30
- Mutu Baja, Fy = 400
- Beban Aksial Pada Kolom, P = 147,315
- Diameter Tiang, d = 600
- Jumlah Tiang, n’ = 2
- Jarak antar tiang pancang = 1500
- Jarak tiang pancang ke tepi = 600
- Diameter Tulangan longitudinal = 25
- Tebal Selimut Beton, s = 75
- Dimensi Kolom = 600
- Panjang Pile Cap, bl = 2700
- Lebar Pile Cap, 11 = 1200
- Tebal Pile Cap, h = 600
. Menghitung luas Pile Cap (A)
A = P X L
= 2,7 X 1,2
= 3,24 m?
. Menghitung tegangan yang terjadi pada pile cap
P _ 147,315 _
° - 4 - 3,24 B

. Menghitung tinggi efektif penampang
d’ h-s—d

600 — 75— 25

500 mm

MPa
MPa

ton

45,47 t/m?

. Daerah pembebanan yang diperhitungkan untuk geser 1 arah

G’ L—(L2+DR2+d)
2700 — ( 1350 + 300 + 500)

550 mm

. Menghitung gaya geser yang bekerja pada penampang kritis

Vu = oxLx@’
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45,47 . 2,7.0,55
67,523 ton
6. Kuat geser satu arah

1
oVe = ¢ fcxbxd

1
= 0,75 . p V30 x 2700 x 500

= 924281,81 N
= 92,428 ton
Syarat: oV > Vu

92,428ton > 67,523ton  Memenuhi Syarat

7. Menghitung momen lentur pada pile cap

Nilai momen lentur pada pile cap didapatkan dari reaksi tiang

fondasi terhadap muka kolom

Mu

nx X VU X (tebal - g)

600
1 x 675229,5 x (600 - T)

202568850 N.m
8. Menghitung tulangan lentur pada pile cap
a. Menentukan faktor 1

B 0,85 - 0,05 (fc;zg )
30-28 )
7

0,85 -0,05
= 0,8357
b. Koefisien tahanan, Rn
Mu
Rn =

@ xbxd?
202568850

0,9 x 2700 x 5007
= 0,38
c. Menentukan rasio tulangan lentur, p

0,85xfc(1_ 1 2XRn )

Pertu = fy 0,85x fc
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0,85 x 30 2x0,38
985X30 ) |1 22038,
400 0,85 x 30

= 0,0009
d. Rasio tulangan perlu di atas tidak boleh kurang dari:
_ 14 1,4
Pmin = E = 200
= 0,0035
pmin = 4. fy 4. 400
= 0,0034
Digunakan pmin = 0,0035
Serta tidak boleh lebih besar dari:
Pmax = 0,75 X po
= 0,75 x 0,0320
= 0,0240
Dimana:
0,85x fcx f1 600
po - fy X 600 +fy
_ 0,85 x 30 x 0,836 X 600
fy 600 +400
= 0,0320
Cek rasio penulangan :
Pmin < Pperlu < Pmax
0,0035 < 0,0009 < 0,0240
Sehingga rasio yang digunakan (p) = 0,0035
e. Menghitung luas tulangan yang diperlukan, ASperiu
ASperiu = pxbxd
= 0,0035 x 2700 x 500
= 4725 mm?

f. Menghitung jumlah tulangan lentur yang diperlukan, n
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Asperlu

4725
490,67

= 9,626 buah = 10 jumlah tulangan
minimum yang wajib digunakan

g. Menghitung spasi tulangan lentur s untuk tinjauan pe meter

B b B 2700
S - n-1 10—-1

= 300 mm

= 300 mm

5.11 Perhitungan Penurunan Fondasi

5.11.1 Perhitungan Fondasi Tiang Tunggal Metode Semi-Empiris

1. Penurunan Segera Tiang Tunggal
Penurunan segera fondasi tiang tunggal menggunakan data
perhitungan daya dukung tiang dari Uji Penetrasi Standar (SPT) metode
Mayerhoff Bazaara sebagai berikut:

- Dimensi Tiang Pancang, D =60 cm

- Kedalaman, L =17m = 1700 cm

- Daya Dukung Ujung, Qp =180864,00 kg

- Daya Dukung Selimut, Qs =162565,08 kg

- Beban yang bekerja, Qv = 147,31 ton=1473,10 kg

- Koefisien dari skin Friction, § = 0,5 (Untuk distribusi gesekan
yang berbentuk seragam atau

parabolik)
- Luas Penampang Tiang = 1/ 4n D
=1/, m60° =2826 cm’
- Kuat tekan beton, fc’ =52 MPa
- Modulus Elastisitas tiang, Ep = 4700\/ﬁ
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=4700v52
=33892,182 n/mm’
= 338921,82kg/cm?
- Beban yang didukung ujung tiang (Qwp)
__Op
Qp+Qs
B 180864,00
180864,00 + 162565,08

=77579,556 kg

Owp Qv

. 147310,00

- Beban yang didukung selimut tiang (Qws)

__0s
Ows © Qs+0s

Qv
B 162565,08
- 162565,08 + 180864,00
=69730,444 kg

- Penurunan akibat deformasi aksial tiang (S1)

_ Qwp+ §.Qws.L
- Ap .Ep

. 147310,00

S

_ 77579,556 + 0,5.69730,444 .1700
a 2826.338921,82

=0,06 cm
- Penurunan dari ujung tiang (S2)
Qwp _ 77579,556

= = 27,45 kg/cm’
w» Ap 2826 o2 g

Cp = 0,02 => Tiang Pancang (Tabel 3.13 Nilai koefisien
Empiris, Cp)

Qwp .Cp _ 77579,556.0,2
" Dgp  60.2745

S2 =0,94 cm

- Penurunan akibat beban yang dialihkan sepanjang tiang (S3)
Cs =(0,35+0,12,/L/D ) Cp
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=(0,35+0,12,/1700/60) 0,02 = 0,02
_ Qws+Cs  69730,444.0,02
~ Lgp  1700.27,45

S3 =0,03 cm

- Penurunan izin tiang = 150 mm = 15 cm (untuk bangunan dengan
dinding bata yang diperkuat dengan beton bertulang) (Tabel 3.14)
- Penurunan segera total (S)
Si =S1+S2+8S3
=0,6 +0,94 + 0,03
=1,03cm=10,3 mm < 150 mm ... AMAN
Dari perhitungan penurunan segera fondasi tiang tunggal
diperoleh penurunan sebesar 10,3 mm. Penurunan ini masih dalam
batas penurunan yang diizinkan yaitu < 150 mm. Untuk perhitungan
total penurunan segera tiang tunggal untuk tiap kolom dapat dilihat

pada Tabel 5.12.
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Tabel 5. 14 Perhitungan Penurunan Segera Tiang Tunggal Untuk Tiap Kolom

Penurunan
Behan Beban Penurunan Penurunan Akibat
Diameter Luas Daya Daya Beban Yeng ’ Yeng Mod.u!us Adeat Dari geban Syarat
Nomor ; Di Dukung Di Dukung Elastisitas | Deformasi ) Yang | Penurunan
Kedalaman Tiang Penampang | Dukung | Dukung Yang ) ) Ujung o Penurunan
Kalom — Tang, Ap | Ujung, Qp | Selms, 0s | Bekea, Qu Ujung Selimut Tiang, Aksial T di Alihkan | Total, S P —
¢ EAp | M ’ 2. Tiang, Tiang, £ Tiang, Szg’ Sepanjang
Qwp Qws 51 Tiang,
53
(cm) fcm) (cm2) fka) fka) (ka) fka) (ral kg/em2 (cm) (cm) fem] | fem) fem)
K1 1700 80 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 835146.20 | 439822627 | 303323373 338921.82 0.33 0.94 0.03 132 AMAN
K2 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 954366.60 | 502600.035 | 451757.565 338921.82 0.40 0.94 0.03 137 AMAN
K3 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 673293.90 | 334387.126 | 31871L7H4 338021.82 0.28 0.94 0.03 1.25 AMAN
K4 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1411858.00 [ 743342.981 668315.019 338921.82 0.59 0.94 0.03 157 AMAN
K5 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 97525110 | S513607.678 | 461643.422 338921.82 0.41 0.94 0.03 138 AMAN
K6 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1152686.40 | 607032467 | 543633033 [ 33802182 0.48 0.94 0.03 146 AMAN
K7 1700 60 2826.00 | 130864.00 | 162565.08 | 882418.30 | 464718.076 | 417700.224 338921.82 037 0.94 0.03 134 AMAN
K8 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1436212.50 [ 756369.070 | 679843.430 338921.82 0.60 0.94 0.03 1.58 AMAN
KS 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 883249.20 | 4653153.662 | 418003.338 | 33802182 037 0.94 0.03 134 AMAN
K10 1700 0 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1126551.20 | 593288.386 | 533262.614 338021.82 047 0.94 0.03 143 AMAN
K11 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 892747.80 | 470158.019 | 422580.781 338921.82 0.38 0.94 0.03 135 AMAN
K12 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 958702.60 | 504892.352 | 433810.048 338921.82 0.40 0.94 0.03 137 AMAN
K13 1700 60 2820.00 | 180864.00 | 162563.08 | 826738.80 | 435394.904 | 301343.006 | 338021.82 0.33 0.94 0.03 1.32 AMAN
K14 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 961830.40 | 506339.781 | 455290.619 338921.82 0.40 0.94 0.03 138 AMAN
K15 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 619526.60 | 326268.403 | 293238.197 338921.82 0.26 0.94 0.03 1.23 AMAN
K16 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162965.08 | 798334.50 | 420341387 | 377993113 [ 33802182 0.34 0.94 0.03 131 AMAN
K17 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 771860.80 | 406493.911 365366.889 338921.82 0.32 0.94 0.03 130 AMAN
K18 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 928705.00 | 489094.572 | 439610428 338921.82 0.39 0.94 0.03 136 AMAN
K19 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 63604180 | 334963.992 | 301075.808 | 33802182 0.27 0.94 0.03 1.4 AMAN
k20 1700 0 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1057012.70 | 536666.728 | 500345.972 338021.82 0.4 0.94 0.03 142 AMAN
K21 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1324397.60 [ 697482.706 | 626014.894 338921.82 0.56 0.94 0.03 1.53 AMAN
K22 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 946813.70 | 498631.364 | 448182336 338021.82 0.40 0.94 0.03 137 AMAN
K23 1700 60 2820.00 | 180864.00 | 162563.08 | 666420.20 | 330964518 | 313455.682 | 338021.82 0.28 0.94 0.03 1.23 AMAN
K24 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1079688.30 [ 568608.640 | S511079.660 338921.82 0.43 0.94 0.03 143 AMAN
K25 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1408002.80 [ 741512.672 | 666490.128 338921.82 0.59 0.94 0.03 1.56 AMAN
K26 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 1054394.60 | 333287.928 | 490106.672 [ 33802182 0.4 0.94 0.03 142 AMAN
K27 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 277319.20 | 146047.793 | 131271407 338921.82 0.12 0.94 0.03 1.09 AMAN
Penurunan
Beban Beban Penurunan Penurunan Akibat
Diameter Luas Daya Daya EBeban Vang vang Mzlils (IR Dari e Syarat
Nomor - Di Dukung Di Dukung Elastisitas Deformasi X Yang | Penurunan
Kedalaman Tiang Penampang Dukung Dukung Yang " ) ) Ujung Penurunan
Kolom E— —— Ujung, Qp | Selimut, Qs | Bekera, Qv Ujung Selimut Tiang, Alsial T diAlihkan | Total, § PO
€ Lla e : i Tiang, Tiang, EP Tiang, Szg' Sepanjang
Qwp Qws s1 Tiang,
53
em) (em) [em2) (kg) (kg) (k) kg) lkg) kg/em2 fcm) (em) (em) fem) em)
k28 1700 60 2826.00 | 1B0864.00 | 162565.08 | 493364.60 | 250826.261 | 233538339 338021.82 0.21 0.94 0.03 118 AMAN
K29 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 361428.60 100343201 171085.300 338021.82 0.15 0.94 0.03 1.12 AMAN
K30 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 443260.50 233430.574 209821.326 338921.82 0.19 0.94 0.03 1.16 AMAN
K31 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 404857.00 | 213214.488 191642512 338021.82 0.17 0.94 0.03 1.14 AMAN
K32 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 311503.00 164050.400 147452.600 338021.82 0.13 0.94 0.03 1.10 AMAN
K33 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 71750.00 37786.526 33063 474 338021.82 0.03 0.94 0.03 1.00 AMAN
K34 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 109340.00 57582.979 51757.021 338021.82 0.05 0.94 0.03 1.02 AMAN
K35 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 144850.00 76284.018 68565.982 338021.82 0.06 0.94 0.03 1.03 AMAN
K36 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 121850.00 G4102.320 57697671 338021.82 0.05 0.94 0.03 1.02 AMAN
K37 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 86570.00 45591353 40978.647 338921.82 0.04 0.94 0.03 1.01 AMAN
K38 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 78130.00 41146 498 36083.502 338021.82 0.03 0.94 0.03 1.00 AMAN
K39 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 66610.00 3507 31530411 338021.82 0.03 0.94 0.03 1.00 AMAN
K40 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 84260.00 39885.189 338021.82 0.04 0.94 0.03 1.01 AMAN
K41 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 137610.00 65138.867 338021.82 0.06 0.94 0.03 1.03 AMAN
K42 1700 60 2826.00 180864.00 | 162565.08 | 147310.00 69730.444 338021.82 0.06 0.94 0.03 1.03 AMAN
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Penurunan

Behan Beban Penurunan Penurunan Akibat
Diameter Luas Daya Daya Beban Yeng : Yeng Mod.u!us ket Dari geban Syarat
Nomor _ Di Dukung Di Dukung Elastisitas | Deformasi ) Yang | Penurunan
Kedalaman Tiang Penampang | Dukung | Dukung Yang ) ) . Ujung . Penurunan
Kolom e Tiang, Ap | Ujung, Qp | selimut, s | Bekera, Qv Ujung Selimut Tiang, Aksial Tiang diAlihkan | Total, § <15
' : : : Tiang, Tiang, Ep Tiang, = " | Sepanjang
Qwp Qws 51 Tiang,
53
fem) fm] | o) | g | (e lkg) k) (kg em2 | em) | ) | fem) | m) | em)
K43 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 124130,00 [ 63372.006 58757.994 338021.82 0.05 0.94 0.03 102 AMAN
K44 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 [ 91710.00 | 48298.290 43411710 338921.82 0.04 .94 0.03 1.01 AMAN
K45 1700 60 2826.00 | 1B0864.00 | 162565.08 [ 75720.00 30877.203 35842707 338021.82 0.03 0.94 0.03 1.00 AMAN
K46 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 [ 71780.00 [ 37802.325 33077673 338021.82 0.03 0.94 0.03 1.00 AMAN
K47 1700 60 2826.00 [ 180864.00 | 162565.08 | 103170.00 [ 54333.601 48836.390 338021.82 0.04 0.94 0.03 101 AMAN
K48 1700 60 2826.00 [ 180864.00 | 162565.08 | 108420.00 [ 57008.469 31321331 33§021.82 0.05 0.94 0.03 102 AMAN
K49 1700 60 2826.00 | 180854.00 | 162565.08 | 134700.00 | 70938.607 63761.393 338021.82 0.06 0.94 0.03 1.03 AMAN
K50 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 122800.00 | 64671.573 58128427 338021.82 0.05 0.94 0.03 102 AMAN
K3l 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 106050.00 [ 53830328 50199.672 338021.82 0.04 0.94 0.03 1.02 AMAN
K52 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 [ 77730.00 | 40935.842 36794.158 338021.82 0.03 0.94 0.03 100 AMAN
K53 1700 60 2826.00 | 1B0864.00 | 162565.08 [ 65970.00 34742538 31227462 338021.82 0.03 0.94 0.03 1.00 AMAN
K54 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 4832000 | 25447316 22872.684 338921.82 0.02 .94 0.03 0.99 AMAN
K55 1700 60 2826.00 | 1B0864.00 | 162565.08 | 48320.00 13447 316 22872.684 338021.82 0.02 0.94 0.03 (.99 AMAN
K36 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 166570.00 | 87033327 79036.673 338021.82 0.07 0.94 0.03 1.04 AMAN
Ks7 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 197950.00 | 104269.746 | 93720.254 338021.82 0.08 0.94 0.03 105 AMAN
K58 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 176000.00 | 92688.900 83311.100 338021.82 0.07 0.94 0.03 1.03 AMAN
K59 1700 60 2826.00 | 180864.00 | 162565.08 | 120170.00 | 63286.506 56883.404 338921.82 0.05 .94 0.03 1.02 AMAN
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5.11.2 Perhitungan Penurunan pada Fondaasi Tiang Kelompok Metode
Vesic (1969)

1. Penurunan Segera Tiang Kelompok
Contoh perhitungan tiang kelompok dengan jumlah tiang 2 buah pada
kolom K57.

- Diameter tiang pancang, D 60 cm =0,60 m

- Penurunan tiang tunggal, s = 10,3 mm =0,0103 m

(penurunan pada kolom K57)

- Jumlah baris tiang, m = 1
- Jarak antara tiang (as ke as), d = 2,5.D
= I,5m

- Lebar kelompok tiang, Bg 1,2m

Maka, penurunan tiang kelompok (Sg):

/ =0,0103 , =0,0l m

= 10 mm 150 mm .... AMAN

Sg

Hasil perhitungan penurunan segera pada tiang kelompok menunjukan
bahwa penurunan yang terjadi sebesar 10 mm. Besarnya penurunan ini masi
berada dalam batas yang diizinkan, yaitu kurang dari 150 mm. Selanjutnya,

perhitungan penurunan segera untuk variasi dimensi tiang dapat dilihat pada

Tabel 5.13.
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Tabel 5. 15 Perhitungan Penurunan Segera Tiang Kelompok Untuk Tiap Kolom

Penurna Tarak
. n Jumlah Lebar Penurunan Swarat
Diameter ) . Antar -
Nomor Tiang Tiang ]_i-ans Pusat mwk Tiang Penurunan,
Eolom T Tunggal | Tiang . Tiang Tiang, | Eelompok, | S5<=15cm=
Total, m' 4 : Bz Sg 0.15m
s
m | m m | @ (m)

K1 0.60 0.0132 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K2 0.60 0.0137 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K3 0.60 0.0125 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K4 0.60 0.0157 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K5 0.60 0.0138 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
Kb 0.60 0.0146 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K7 0.60 0.0134 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
KS 0.60 0.0158 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K9 0.60 0.0134 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K10 0.60 0.0145 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K11 0.60 0.0135 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K12 0.60 0.0137 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K13 0.60 0.0132 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K14 0.60 0.0138 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K15 0.60 0.0123 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K16 0.60 0.0131 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K17 0.60 0.0130 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K18 0.60 0.0136 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K19 0.60 0.0124 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K20 0.60 0.0142 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K21 0.60 0.0153 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K22 0.60 0.0137 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K23 0.60 0.0125 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K24 0.60 0.0143 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K25 0.60 0.0156 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K26 0.60 0.0142 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K27 0.60 0.0109 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K28 0.60 0.0118 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K29 0.60 0.0112 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K30 0.60 0.0116 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
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Penuruna

. n Jumlah Jatak Lebar Penurunan Svarat
Dhameter . . Anfar .
MNomor Tiang Tiang ]_ians Pusat Kﬂl;:_rmpok Tiang Penurumnan,
Eolom e Tunggal | Tiang . Tiang Tiang, | Eelompok, | S5<=15cm=
Total, m' P : Bg Sg 0.15m
5
m | m m | (m (m)

K31 0.60 0.0114 1.00 1.50 1.20 0.02 AMAN
K32 0.60 0.0110 1.00 1.50 1.20 0.02 ANAN
K33 0.60 0.0100 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K34 0.60 0.0102 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K35 0.60 0.0103 1.00 1.50 1.20 0.01 ANAN
K36 0.60 0.0102 1.00 1.50 1.20 0.01 ANMAN
K37 0.60 0.0101 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K38 0.60 0.0100 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K39 0.60 0.0100 1.00 1.50 1.20 0.01 ANAN
KA 0.60 0.0101 1.00 1.50 1.20 0.01 ANMAN
K41 0.60 0.0103 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K42 0.60 0.0103 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K43 0.60 0.0102 1.00 1.50 1.20 0.01 ANAN
ka4 0.60 0.0101 1.00 1.50 1.20 0.01 ANMAN
K45 0.60 0.0100 1.00 1.50 1.20 0.01 ANMAN
K46 0.60 0.0100 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
ka7 0.60 0.0101 1.00 1.50 1.20 0.01 ANAN
KAE 0.60 0.0102 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K49 0.60 0.0103 1.00 1.50 1.20 0.01 ANMAN
K50 0.60 0.0102 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
ka3l 0.60 0.0102 1.00 1.50 1.20 0.01 ANAN
ka2 0.60 0.0100 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K33 0.60 0.0100 1.00 1.50 1.20 0.01 ANMAN
K54 0.60 0.0059% 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K35 0.60 0.0055 1.00 1.50 1.20 0.01 ANAN
K36 0.60 0.0104 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
ka7 0.60 0.0105 1.00 1.50 1.20 0.01 ANMAN
K58 0.60 0.0105 1.00 1.50 1.20 0.01 AMAN
K39 0.60 0.0102 1.00 1.50 1.20 0.01 ANAN
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5.12 Metode Elemen Hingga PLAXIS 3D Versi 20.0

Analisis menggunakan PLAXIS 3D wversi 20.0 bertujuan untuk
mengetahui posisi tiang yang menghasilkan desain fondasi paling optimal, yang

dinilai berdasarkan besarnya deformasi, penurunan, dan faktor keamanan (Fs).

5.12.1 Desain Fondasi Tiang Pancang

Desain fondasi tiang pancang akan dimodelkan dalam bentuk tiga
dimensi menggunakan elemen dengan sepuluh nodal. Pembebanan diasumsikan
sebagai beban titil (Point Load) yang terletak pada satu garis sejajar sepanjang
sumbu z. Beban ini dianggap sebagai beban dari kolom yang diteruskan ke
fondasi, dan nilainya diperoleh dari hasil analisis menggunakan Software
SAP2000.

1. Permodelan Tanah

Semua jenis tanah dimodelkan menggunakan model Hardening soil
(MC). Analisis model Hardening soil dilakukan berdasarkan perilaku
drainase, yaitu terdrainase untuk tanah berpasir dan berkerikil, serta tak
terdrainase untuk tanah lempung. Perilaku terdrainase yang menghasilkan
tekanan air pori berlebih tidak dimodelkan. Pemodelan tanah tersebut dapat

dilihat pada Gambar 5.12

Z
Y
X L1-Lempung Barpasic
-
L2-Lampung Pasir dan Barbats

L3-Pasir sangat Padat

L5-Pasir sanzat Padat

/ L4-Pasit Padat

Gambar 5. 14 Permodelan Tanah Plaxis 3D
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permodelan PLAXIS 3D Versi 20.0 mempunyai parameter dapat dilihat pada

Data parameter tanah, fondasi tiang pacing yang digunakan dalam

Tabel 5.14
Tabel 5. 16 Data Tanah Dalam Permodelan PLAXIS 3D V.20

Teb.al Kedalaman ) fenis Berat Isi Berat i Tak Angka [Sudut Geser )
Lapisa Lapisan Jenis Tanah Perlakuan Jenuh, ysat Jenuh, poison, V| Dalam, Kohesi, ¢ E (kpa)
n Material ! yUnsat ! '
m m KN/m3 KN/m3 0 KN/m2
5 5 Lempung Berpasir Drainded 16.40 14.68 0.49 22.63 17 24000
4.55 9.55  |Lempung Pasir dan Berbatu[ Drainded 16.00 14.85 0.49 21.31 13 45000
5.45 15 Pasir sangat padat Drainded 16.28 14.59 0.49 25.2 13 | 66000
455 [ 1955 pasir padat Drainded 16.28 14.69 0.49 2393 1.61 | 60000
5.45 25 pasir sangat padat Drainase 15.90 14.16 0.49 22.63 1.79 | 120000

2. Permodelan Tiang Pancang
Tiang pancang yang digunakan tipe Prestressed Concrete Pretension Spun

Piles.

JONTLATE JONT WATE
WIDOUT JOMT PLATE Svwgd Mty
—_

PEIEEIIEIIIARAII IR IIRIEIFRERIIEIAIFIIRRR IS ARIIEIIIASSIRAREI IR SIS SIS I ZEIRIFR SIS R RIS RDEREES EIED ) PRESTRESSNG STEEL
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Gambar 5. 15 Tiang Pancang Prestrssed Concrete Pretension Spun Pile.

Sumber: https://www.wika-beton.co.id/uploads/2-PC-PILES.pdf, 2020

- Diameter, D =600 mm = 0,60 m
- Panjang, P =17m

- Berat,w =393 kg/m

- Tebal Dinding, t =100 mm=0,1 m

=1/y.n.0)-/y. 7w (D7
=(1/y.m.06)-1/y.m.(06-0,1)>
= 0,09 m’

- Luas Tiang, Ap
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- Berat isi beton, y = 24 kN/m?

- Mutu Beton, fc’ =52 MPa

- Modulus Elastisitas, E =4700 ./ fc'
= 4700 V52
=33892,18

=33892181,99
3. Permodelan Pile Cap

- Panjang pile cap =2,7m

- Jarak as ke as tiang =1,5m

- Lebar pile cap =12m

- Tebal pile cap =0,5m

- Jarak pusat tiang ke tepi =0,6 m

- Mutu Beton, fc’ =25 MPa

- Modulus Elastisitas, E =4700,/fc'
= 4700v/25
=23500 MPa

4. Pembebanan

Pembebanan pada fondasi tiang pancang menggunakan beban maksimum
yang bekerja pada kolom, yaitu pada kolom K42, dengan besar beban sebesar
147,315 ton (1473,150 kN).

5.12.2 Analisis Interaksi Fondasi Tiang Pancang dan Tanah dengan

PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga)

Hasil interaksi fondasi dan tanah dengan PLAXIS 3D (Metode
Elemen Hingga) dengan Type model 10 noded sebagai berikut :
a) Hasil analisis perpindahan beban (displacement)
Displacement arah z merupakan perpindahan titik pada komponen
fondasi tiang pancang akibat pengaruh beban yang bekerja sepanjang

sumbu z.
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Gambar 5. 16 Perpindahan Fondasi Arah Z (Displacement u.) (Plaxis
3D, 2022)

Titik yang diamati pada Displacement arah z adalah titik dengan
perpindahan terbesar, yaitu sebesar 0,017 m (1,7 cm), yang ditunjukkan
dengan warna dominan merah. Deformasi maksimum akibat perpindahan
beban arah z ini terutama terjadi pada kedalaman 3 meter. Dari hasil
analisis PLAXIS 3D, nilai displacement arah z sebesar 0,017 m ( 17 mm)
dianggap sebagai nilai penurunan maksimum dan dominan terjadi pada
kedalaman tersebut.

b) Hasil analisi interaksi tiang dan tanah di akibatkan beban gempa nilai
input beban gempa menggunakan time histori recording staion
TCUO045

1. Gaya Geser (Q13)

Gaya geser atau gaya lateral adalah gaya tegak lurus dari fondasi

yang biasa dilambangkan dengan huruf V.
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Gambar 5. 17 Gaya Geser Fondasi (Q13)

Nilai gaya geser (Q13) merupakan nilai yang ditinjau pada arah x

merupakan nilai yang terbesar yang terjadi dengan nilai maksimum 66,70

kN.
2. Gaya Geser (Q23)

Gaya geser atau gaya lateral adalah gaya tegak lurus dari fondasi

yang biasa di lambangkan dengan huruf V.

Outout Vorson 20.40.750

l h
‘ Shear forces Q,, (scaled up 0.0100 times) |

Maximum value = 48.07 kN
Minimum value = -346.0 kN

PLAXIS® 3D | Pemmodelan Tiang Pancang Plaxns }52.‘2-Aug-25
7" 5] comecreaes PPermodelan Tiang Panca 293 lonly @:LAVteam:®

Gambar 5. 18 Gaya Geser Fondasi (Q23)
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Nilai Gaya geser (Q23) merupakan nilai yang ditinjau
pada arah y merupakan nilai terbesar yang terjadi dengan nilai
maksimum 49,07 kN.

3. Bending Momen (M2)
Bending Momen adalah tekukan yang tejadi karena suatu fondasi

menerima gaya.

Output Version 20.4.0.790

Maximum value = 63.5 kN m

Bending moments M, (scaled up 0.500*10-3 times)
Minimum value = -161.4°103 kN m

_§]‘ PLAXIS® 3D %EE%Eaelan Tiang Pancang_ibxis 42“-0—Aug-25

. CONNECT Edition
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Gambar 5. 19 Bending Momen Fondasi (M2)

Nilai yang diamati pada diagram momen lentur (M2) adalah
momen pada arah x, karena menunjukan nilai terbesar yang terjadi pada
fondasi, yaitu sebesar 6,35 ton.m. Nilai ini aman karena berada di bawah
batas momen lentur retak (Crack) sebesar 19 ton.m dan momen lentur
patah (Break) sebesar 28,5 ton.m sesuai dengan Tabel 5.8.

4. Bending Momen (M3)
Bending momen adalah tekukan yang terjadi karena suatu fondasi

menerima gaya.
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Gambar 5. 20 Bending Momen Fondasi (M3)

Nilai yang diamati pada diagram momen lentur (M2) adalah

momen pada arah y, karena menunjukan nilai terbesar yang terjadi pada

fondasi, yaitu sebesar 2,10 ton.m. Nilai ini aman karena berada di bawah

batas momen lentur retak (Crack) sebesar 19 ton.m dan momen lentur

patah (Break) sebesar 28,5 ton.m sesuai dengan Tabel 5.8.

Selanjutya nilai faktor keamanan (FS) didapatkan sebesar 4,75

dengan jumlah 18 kali tahapan (Step) analisis. Hasil analisis faktor aman

dapat dilihat pada grafik seperti pada Gambar 5.19.
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Gambar 5. 21 Grafik Nilai Faktor Keamanan (FS)

Untuk mencari nilai daya dukung ultimit (Qu) dari hasil andlisis PLAXIS
3D dapat dilakukan dengan menggunakan nilai hubungan antara beban dan

penurunan. Dapat dilihat pada grafik seperti pada Gambar 5.20.
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Grafik Hubungan Qu vs Penurunan Tanah
Qu (ton)

0.00 1582.17 2276.48 2540.05 2763.638 3120.77 3207.60

Penurunan {m}

Gambar 5. 22 Grafik Hubungan antara Beban yang Bekerja pada Fondasi Tiang
Pancang Terhadap Penurunan

. . _ Qu
Qizin = SMsE
> Msf = 4,75 (hasil analisis faktor keamanan PLAXIS 3D)
Maka,

- = 3207
Qizin = 275

= 675,28 ton

Qijin > Qv

675,28 > 197,98 .... AMAN

5.12.3 Perbandingan Hasil Analisis PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga)
dan Perhitungan data SPT

Dimensi tiang pancang digunakan dalam perhitungan berdasarkan data

SPT maupun analisis PLAXIS 3D adalah berdiamater 60 cm dengan kedalaman
17 meter.

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan data SPT, diperoleh nilai

daya dukung ultimit (Qu) dengan metode Mayerhoff-Bazaara sebesar 604,435
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ton. Nilai penurunan yang digunakan adalah penurunan maksimum yang terjadi
pada kolom K57, yaitu sebesar 10 mm, berdasarkan perhitungan penurunan
segera pada kelompok tiang. Faktor keamanan (FS) yang digunakan dalam
perhitungan ini adalah sebesar 2,5.

Perbandingan dari hasil PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga) dan

metode perhitungan dapat dilihat pada Tabel 5.15

Tabel 5. 17 Perbandingan Hasil Analisis PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga)
dan Metode Analisis Matematis

PLAXIS 3D
(Metode 3207,60 17 4,75 675,28
Elemen Hingga)
Perhitungan
data SPT 604,435 10 2,5 241,774
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5.12 Pembahasan

Fondasi pada gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah direncanakan
menggunakan tiang pancang dengan penampang berbentuk lingkaran, yang
didesain berdasarkan hasil penyelidikan tanah melalui N-SPT. Nilai N-SPT yang
diperoleh dari pengujian tersebut kemudian digunakan untuk menentukan berat
volume jenuh tanah (ysat) melalui data hasil laboratorium tanah dengan cara
dikorelasi.

Lapisan tanah pada titik bor BH.01 didominasi oleh lempung pasir berbatu
dan lempung berpasir berwarna coklat hingga abu-abu pada bagian atas. Nilai
rata-rata N-SPT pada lapisan ini berkisar antara 15 hingga 26, yang menunjukan
karakteristik tanah dengan kepadatan sedang. Pada lapisan tengah, tanah
didominasi oleh material pasir dan lempung berwarna coklat keabu-abuan,
dengan nilai N-SPT antar 22 hingga 36, tergolong dalam kategori tanah
berkepadatan padat. Sementara itu, lapisan tanah bagian bawah umumnya terdiri
atas pasir sangat padat dengan nilai N-SPT 46 hingga 60, yang tergolong kondisi
tanah sangat padat. Pengujian bor SPT dilakukan hingga kedalaman 26 meter.
Pada kedalaman 5,2 meter, teridentifikasi posisi M.A.T. (muka air tanah)
berdasarkan hasil pengujian SPT di titik BH.O1.

Perencanaan fondasi pada gedung perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah
dirancang menggunakan fondasi tiang pancang. Fondasi yang digunakan
memiliki diameter 0,6 meter dengan kedalaman pemancangan sepanjang 17
meter. Pemilihan kedalaman ini didasarkan pada pertimbangan bahwa kedalaman
lebih dari 4D (yaitu >19 meter) menghasilkan nilai daya dukung yang lebih kecil,
sehingga dianggap kurang efektif secara teknis. Perhitungan daya dukung
fondasi dilakukan berdasarkan data hasil uji Standard Penetration Test (SPT).

Pembebanan pada struktur dihitung berdasarkan data perencanaan
bangunan gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah yang diperoleh dari
proyek. Analisis reaksi maksimum dilakukan menggunakan Software SAP2000

v.20. Output dari program ini berupa beban aksial, gaya geser, dan momen lentur.
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Beban yang bekerja pada fondasi tiang pancang diasumsikan sebagai beban titik
atau beban aksial (Qv)

Pada perhitungan daya dukung lateral mendapatkan nilai sebesar 150,657
kN serta nilai maksimum yang didapatkan dari PLAXIS 3D (Metode Elemen
Hingga) sebesar 66,70 kN untuk arah x dan 49,07 kN untuk arah y. Maka dari
itu, gaya geser atau lateral yang terjadi dikatakan aman. Nilai Fs dari perhitungan
gaya lateral sebesar 2,5.

Tabel 5. 18 Hasil Perhitungan Daya Dukung Lateral Fondasi Tiang Pancang

PLAXIS 3D (Metode Nilai Maksimum Gaya Daya Dukung Lateral
Elemen Hingga) Geser atau Geser
Arah X 60,70 kN
ArahY 49,07 kN 150,657 kN

Analisis struktur menggunakan program SAP2000 diawali penginputan
data pembebanan yang meliputi beban mati (dead load), beban hidup
(live load), dan beban gempa (earthquake load) dengan total 7 kombinasi
pembebanan. Klasifikasi situs yang digunakan adalah kelas SE (tanah sedang),
yang ditentukan berdasarkan hasil uji SPT pada titik BH.01 hingga kedalaman 26
meter. Dari seluruh kombinasi pembebanan yang dianalisis, nilai reaksi terkecil
digunakan sebagai dasar dalam perencanaan fondasi.
Contoh hasil perhitungan daya dukung berdasarkan data SPT (standard
penetration test) dan analisis PLAXIS 3D dapat dilihat pada Tabel 5.16.

Tabel 5. 19 Hasil Perhitungan Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang Untuk
Kedalaman 17 m dengan diameter 0,6 m.

Jenis Data Qult single pile Qult pile group
(ton) (ton)
SPT
Mayerhoft dan Bazaara 343,429 604,435
Luciano Decourt 361,100 635,536
Analisis PLAXIS 3D
(Metode Elemen - 3207,60
Hingga)

Berdasarkan Tabel 5.16 dapat diketahui bahwa nilai dimensi dan
kedalaman fondasi yang sama dari hasil perhitungan daya dukung berdasarkan

data SPT (standard penetration test), dan Analisis PLAXIS 3D (Metode Elemen
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Hingga), maka dari itu dengan alasan faktor keamanan dipilih nilai terkecil
Mayerhoff dan Bazaara yaitu hasil perhitungan data SPT sebagai hasil yang akan
digunakan dalam perencanaan.

Penentuan jumlah tiang fondasi pada perbandingan antara beban aksial
yang bekerja pada setiap kolom (Qv) dengan nilai daya dukung izin fondasi (Qa).
Berdasarkan hasil perhitungan, fondasi yang digunakan adalah fondasi kelompok
dengan diameter tiang 0,6 meter dan kedalaman 17 meter. Jumlah tiang
ditentukan sesuai dengan besar beban yang diterima oleh masing-masing kolom.

Penurunan dianalisis pada kolom K57 karena kolom tersebut menerima
beban maksimum. Hasil perhitungan menunjukan bahwa penurunan segera pada
fondasi tiang tunggal sebesar 0,105 m = 10,5 mm. Penurunan konsolidasi tidak
dihitung karena kondisi tanah pada lokasi tersebut berupa pasit (non-plastis),
yang umumnya tidak mengalami penurunan konsolidasi yang signifikan. Jika
dibandingkan dengan batas penurunan yang diizinkan, yaitu 150 mm, maka baik
penurunan pada tiang tunggal maupun tiang kelompok masi berada dalam batas
yang diperbolehkan.

Perbandingan antara hasil analisis menggunakan PLAXIS 3D (Metode
Elemen Hingga) dan metode perhitungan berdasarkan data SPT menunjukan
perbedaan yang signifikan. Nilai daya dukung ultimit (Qult) yang diperoleh dari
analisis PLAXIS 3D sebesar 3207,60 ton, sedangkan hasil perhitungan dengan
metode Mayerhoff dan Bazaara hanya sebesar 604,435 ton. Untuk nilai
penurunan, analisis PLAXIS 3D menghasilkan penurunan maksimum sebesar 17
mm, sementara metode Mayerhoff dan Bazaara menunjukan penurunan
maksimum sebesar 10,5 mm. adapaun faktor keamanan (FS) dari hasil analisis
PLAXIS 3D adalah 4,75 jauh lebih tinggi dibandingkan hasil dari metode
perhitungan berbasis data SPT, yang hanya sebesar 2,5.
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BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Peneliti mengambil kesimpulan berdasarkan hasil perhitungan yang telah

dilakukan, yaitu sebagai berikut:

1.

a. Dimensi fondasi tiang pancang yang direncanakan telah memenuhi syarat
keamanan, berdasarkan hasil perhitungan daya dukung tanah dan penurunanan
menggunakan data Standart Penetration Test (SPT). Tiang pancang memiliki
diameter sebesar 0,6 m dan kedalaman 17 m. Nilai daya dukung yang digunakan
dalam perhitungan mengacu pada metode Mayerhoff dan Bazaara, yaitu sebesar
604,435 ton.

b. Penurunan yang terjadi pada fondasi tiang pancang telah memenuhi syarat
keamanan, karena nilainya kurang dari 150 mm. Perhitungan penurunan
difokuskan pada kolom K57, mengingat beban maksimum bekerja pada kolom
tersebut. Hasil penurunan segera untuk fondasi tiang tunggal sebesar 10,5 mm,
sedangkan untuk fondasi tiang kelompok sebesar 10 mm. Penurunan konsolidasi
tidak terjadi karena hasil uji laboratorium menunjukkan bahwa tanah dilokasi
proyek pembangunan Gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi Tengah Bersifat
non-plastis.

Berdasarkan hasil SAP2000 didapatkan beban aksial (Qv) sebesar 1473,150 kN
sehingga digunakan sebagai acuan beban aksial (Qv) pada perencanaan fondasi
tiang pancang yaitu 1473,150 kN (147,315ton).

a. Dari analisis interaksi fondasi tiang pancang dan tanah dengan PLAXIS 3D
(Metode Elemen Hingga) didapatkan nilai maksimum perpindahan beban
(displacement) yaitu sebesar 0,017 m (1,7 cm) = 17 mm. Selain itu, didapatkan
juga nilai faktor keamanan 4,75 dan daya dukung ultimit 3207,60 ton dari
analisis PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga).

b. Perbandingan nilai analisis PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga) terhadap
perhitungan data SPT pada nilai daya dukung ultimit (Qu) untuk analisis



PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga) sebesar 3207,60 ton sedangkan dari
perhitungan nilai Mayerhoff Bazaara sebesar 604,435 ton. Pada nilai penurunan
untuk PLAXIS 3D (Metode Elemen Hingga) 0,017 m (1,7 cm) = 17 mm,
sedangkan dari perhitungan nilai Mayerhoff dan Bazaara didapatkan penurunan
yaitu 0,01 m = 1,0 cm = 10 mm. Faktor keamanan (FS) dari analisis PLAXIS 3D
(Metode Elemen Hingga) didapatkan sebesar 4,75 sedangkan faktor keamanan
(FS) dari perhitungan Mayerhoft dan Bazaara adalah 2,5.
6.2 Saran
Dalam merencanakan suatu fondasi, apapun jenisnya, perencana sebaiknya
memiliki data yang lengkap. Setelah itu, data yang dimiliki perlu dikaji kembali
untuk meminimalkan kesalahan akibat kemungkinan kekeliruan dalam data tersebut.
Data yang dibutuhkan meliputi data tanah dan data bangunan, agar perencana dapat
menentukan jenis fondasi yang tepat dan aman.
Selain itu, dalam penggunaan aplikasi untuk perencanaan gedung, pengetahuan
mengenai aplikasi yang digunakan perlu diperdalam agar tidak terjadi kesalahan

dalam proses input dan analisis data.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Tabel Hasil Bor Inti BH.01 SPT Gedung Perkantoran BPKAD Sulawesi
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Lampiran 2 Tabel Hasil Analisis Perhitungan SAP2000 Beban Vertikal Masing-
masing Perkolom

SEGMEN A
Kombinasi ASD
Kode Kolom F3
kN
K1 835.146
K2 954.367
K3 673.299
K4 1411.858
K5 975.251
K6 1152.686
K7 882.418
K8 1436.213
K9 883.249
K10 1126.551
K11 892.748
K12 958.703
K13 826.739
K14 961.830
K15 619.527
K16 798.535
K17 771.861
K18 928.705
K19 636.042
K20 1057.013
K21 1324.398
K22 946.814
K23 666.420
K24 1079.688
K25 1408.003
K26 1054.395




Lampiran 3 Tabel Analisis Perhitungan SAP2000 Beban Vertikal Masing-masing

Perkolom
SEGMEN A
Kombinasi ASD

Kode Kolom Fx

kN
K27 26.829
K28 46.138
K29 58.673
K30 24.250
K31 42.993
K32 55.942

Lampiran 4 Tabel Hasil Analisis Perhitungan SAP2000 Beban Vertikal Masing-
masing Perkolom

SEGMEN B
Kombinasi ASD
Kode Kolom F3
kN
K33 44.340
K34 38.862
K35 43.420
K36 37.989
K37 36.556
K38 40.410
K39 37.492
K40 25.908
K41 42.747
K42 32.544
K43 31.542
K44 24.357
K45 26.252
K46 31.484
K47 27.941
K48 44.433
K49 36.469
K50 33.995
K51 34.012
K52 36.064
K53 33.780
K54 13.903
K55 183.826
K56 318.948
K57 331.120
K58 287.954
K59 274.038




Lampiran 5 Rangkuman Hasil Data Tanah
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Borehole HE1 = 19Mm-1955m| BH1-04
1. Kadar Air W %o 11.594
2. Berat Isi
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Lampiran 6 Permodelan Tanah (PLAXIS 3D V.20)

L1-Lempung Berpasic

L2-Lzmpung Pasir dan Barbaty

L3-Pasir sangat Padat
L4-Pasit Padat

L5-Pasir sangat Padat

Lampiran 7 Hasil Analisis Faktor Keamanan (PLAXIS 3D V.20)

Cutput Version 20.4.0.790

i
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Lampiran 8 Hasil Analisa Gaya Geser Maksimum Arah X (PLAXIS 3D V.20)

Output Versicn 20 4.0.790

‘ k‘ x
Shear forces Q,, (scaled up 0.0100 times)
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Lampiran 9 Hasil Analisa Gaya Geser Maksimum Arah X (PLAXIS 3D V.20)

Output Vierwion 20.4.0 790
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Shear forces Qg (scaled up 0.0100 times) ‘

Maximum value = 48.07 kN
Minimum value = -346.0 kN
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Lampiran 10 Hasil Analisa Momen Lentur Arah X (PLAXIS 3D V.20)

Output Version 20.4.0.790
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Lampiran 11 Hasil Analisa Momen Lentur Arah X (PLAXIS 3D V.20)

Outpiit Version 20.4.0.790
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