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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Pemakaian energi listrik sangat vital dalam
menunjang proses pembangunan hal ini disebabkan besarnya
pengaruh yvang ditimbulkan apabila suatu negara kekurangan
energi 1listrik. Pusat pembangkit listrik perlu dibangun
untuk memenuhi kebutuhan akan energi listrik pada daerah -
daerah pusat indusﬁri dan pada umumnya letak pusat -
pusat pembangkit listrik (PLTA, PLTG dan PLTU) cukup Jjauh
jaraknya dari tempat-tempat dimana tenaga listrik itu
digunakan. Karena itu tenaga listrik yang dibangkitkan
harus disalurkan melaluil kawat-kawat atau saluran
trgnsmisi.

Saluran transmisi dibedakan menjadi dua saluran
distribusi karena tegangannya, vyaitu : saluran udara
("over head line™) dan saluran bawah tanah
("underground’ ). Saluran bawah tanah dibandingkan dengan
saluran udara tidak dipengaruhi oleh cuaca buruk, topan,
hujan, bahaya petir, kondisi tanah dan sebagainya. Namun
biaya pembangunanya Jjauh lebih mahal daripada saluran
udara, dan perbaikannya lebih sukar bila terjadi gangguan
hubungan singkat dan kesukaran - kesukaran lainnya.

Karena keadaan alam Indonesia yang beraneka ragam

maka saluran transmisi melalui udara merupakan salah satu.




alternatif vang terbaik. Dilain pihak karena kondisi alam
tadi maka penggunaan struktur penvansga kabel baik
atruktur atas maupun bawah harus dirancang sedemikian rupa
sehingga mampu menopang beban - beban vang ada.

Untuk kondisi tanah tertentu. dimana laprisan tanah
keras terletak sangat dalam dan kedalaman tanah keras
tidak teratur. sehingsga asgak sulit menentukan panjang pon-
dasi tiang vang sesuai untuk menopang menara saluran
transmisi. Pada kondisi seperti ini dibutuhkan wpondasi
vang dapat dipancans sampai dava dukung tanah memenuhi.
Bila perlu. pondasi tersebut harus dapat disambung apabila
kedalaman wvpondasi belum memadai. Salah satu pondasi vans
memenuhi kriteria tersebut adalah vondasi tiang baja
komposit ("S.M.C.F = Steel Mortar composite Foundations™)
atau pondasi "micropiles”.

Dengan memperhatikan latar belakang tersebut. maka
Tugas Akhir ini mensambil Jdudul “Analisis dava dukung
pondasi "micropiles” pada struktur menara saluran

transmisi 150 kV Kudus - Pati. Provpinsi Jawa Tengah™.

1.2. Pokok Masalah

Karena letak menara transmisi ada didaerah
persawahan. dimana permukaan air tanah - 0,10 m dibawah
permukaan tanah serta jarak antar menara saluran transmisi
maximum 386.72 m dengan kawat wpenghantar Jenis ACSR
("Aluminium Conductor Steel Reinforced") berdiameter 21.90

mm. tegangan tarik kawat (o = 86400 N). berat kawat (w =




(]

Pada saat pemasangan dan rembentangan kawat
penghantar ("Conductor”) menimbulkan perilaku khusus
terutama pada pondasinva. Karena saat penarikan kawat,

sebagian pondasi mengalami gaya tekan ("Compresion”) dan

[

sebagian lagi mensalami gaya tarik atau gava angkat keatas
{"Uplift).

Maka alternatif penggunaan jenis pondasi tiang yansg
dipilih adalah pondasi "micropiles”. Karena pemancangan
relatif mudah. ukuran relatif kecil dan prondasi

“micropiles’ dapat distel di tempat secara komrpak dan
ringan serta mampu untuk menahan beban vertikal maupun
horizontal dan gava vang hekerija, baik gava tarik maupun

tekan.

1.3. Tujuau

Tuiuan penulisan tugas akhir ini adalah menganalisis
dava dukung pondasi "micropiles”, Dberdasarkan beban -
beban vang ada zerta berdasarkan data penyvelidikan tanah

dilokasi provek maupun di laboratorium.

1.4. Manfaat
Manfaat dari tugas akhir ini adalah memberikan
pemahamam tentang pondasi dalam khususnva pondasi “mi-

cropiles” pada struktur manara saluran transmisi.




1.5. Batasan Masalah

Pada penyusunan tugas akhir ini penvusun menganalisis
dava dukung pondasi "micropiles” pada struktur menara
transmisi 150 kV. Perhitungan dava dukung diambil
berdasarkan data penyelidikan tanah dan beban - beban vang
bekerija pada struktur menara.

Adaprun batasan masalah yang diambil

1} menara saluran transmisi yang dianalisis adalah

menara ne.b (T.05) vang merupakan tipe menara

~J

sudut ("Type 4 CC 77,

2) Jarak bentang antar menara vang akan di  analisis
adalah Jarak bentang antara menara T.05 dan T.04
vang panjangnya 349.5 m dan antara menara T.05 dan
T.06 vang pandangnyva 380,5 m,

o

y etruktur menara saluran transmisi menggunakan
bahan dari baja profil siku dengan ketinggian 34,5
m di atas tanah.

4y kawat penghantar listrik digunakan tipe ACS

("Aluminium Conductor Steel Reinforced'™) van

iiv}

berdiameter 21.90 mm.

5) menara transmisi di dukung oleh pondasi dalam
("micropiles”) zsbanyvak 9 buah., masing - masing
berdiameter (D = 30 cm) dan panjang 9 m vang

’

disatukan dengan "rile cap” yang tebalnya 1.5 m
dari struktur beton bhertulang.
5) jenis bahan pondasi dalam vang digunakan adalah

baja profil vang diselimuti oleh mortar (lpc




2ps) atau yang lebih dikenal dengan SMCF ("Steel
Mortar Composite Foundations™).,

7) dalam wperhitungan analisis dava dukune pondasi
divertimbangkan atau ditinjau 2 keadaan. vaitu:
pada waktu pemasangan kawat penghantar dan setelah
kawat terbentane (beban statis).

8) beban gempa tidak direrhitunsgkan.

1.6. Keaslian

Sejauh pengetahuan wpenvusun. analisa dava dukung
pondasi ‘“micropiles” belum pernah dibahas dalam tugas
akhir di Jurusan Teknik Sivil Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan. Universitas Islam Indonesia. sehingea tingkat

keaslian Tugas Akhir ini dapat di pertanesgungjawabkan.

1.7 _.Metodologi

Metode wvang disunakan dalam penvusunan +tugas akhir
ini adalah studi literatur dan studi kasus mensenai dava
dukung pondasi tiang tuneggal dan kelompok tiang,
berdasarkan data penvelidikan tanah dan data beban vang
bekerija pada struktur menara.

Secara garis besar langkah-langkah penelitian
dilakukan sebagai berikut

1) Data pendukung (tanah dan struktur menara)

dikumpulkan.
2) Beberara pustaka mengenail perancarngan suatu

rondasi "microriles” wpada suatu tanah di telaah.




A
(4
v

B=2ban bangunan (menara. angin. kabel dan asseso-

T

riesnva) vang di limpahkan pada pondasi di hitung

dan di tetapkan,
4) Dihitung stabilitas struktur menara transmisi.
Untuk lebih riilnva permasalahan vang dibahas
digunakan data dari Perusahaan Listrik Negara (PLN) pada
pembangunan jaringan menara saluran transmisi (Looping -
Kudus 150 kV) dan data pendukung yvang dirasa kurang untuk
analisis diambil dari laboratorium Mekanika Tanah Fakultas

Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas ITslam Indonesia.




BAB 1T
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pondasi Tiang

2.1.1. Pengertian pondasi

Pondazsi adalah struktur bangunan yang meneruskan
semua beban struktur bansunan atas ketanah pendukung atau
merupakan elemen penshubung struktur atas dengan tanah.

Persvaratan - persyvaratan yang harus dipenuhi oleh
suatu pvondasi menurut Suvono Sosrodarsono dan Kazuto
Nakazawa (1983) serta Bowles (1891) adalah sebagai
berikut:

1) rprondasi harus memiliki kedalaman minimum vang
cukup untuk mengatasi pensgaruh kembang susut tanah dan
tidak boleh lebih dangkal dari letak tanah organik atau
timbunan sampah,

23 pondasi harus aman terhadap guling dan geser.

3) bentuk dan ukuran pondasi harus disesuaikan dengan
dava dukuneg ijin tanah dibawahnyva,

4) pondasi harus mampu menahan beban struktur apabila
Adilakukan perubahan-perubahan pada struktur diatasnya,

53 struktur pondasi dan pelaksanaannya harus ekonomis

dan tidak menggansgegu lingkungan,




6) penurunan total dan penurunan diferensial harus

dapat ditoleransi oleh elemen - elemen struktur diatasnya.

2.1.2. Pemakaian pondasi tiang

Definisi tiang pancang menurut Bowles (1991) adalah
bagian struktur vang dibuat dari kayu, beton atau baja,
vang digunakan untuk meneruskan beban - beban permukaan
kelapisan tanah di bawahnya. Beban bangunan vang
diterueskan oleh pondasi tiang ditahan oleh lekatan dinding
tiang dengan tanah atau didukung oleh ujung - ujung tiang.
Pondasi tiang dibuat menjadi satu kesatuan vang monolit
dengan menvatukan pangkal tiang pancang vang terdapat
dibawah konstruksi, dengan tumpuan pondasi. Perencanaan
Jenis tiang vang dipakai, ditentukan berdasarkan persamaan

sebagai berikut

., [ K.D
1) Tiang panjang = L N = 3
. 4. E1
4 K.D
2) Tiang pendek =1 <L \* < 3
4.EI
XK.D
3) Kaison = L A P =1
4.EI
dimana
L = Panjang fondasi yvang tertanam didalam tanah (Cm)
K = Koefisien reaksi tanah dalam arah melintang
(kg/CmS)
D = Diameter atau lebar pondasi (Cm)
T = kekakuan lentur pondasi




2.1.3. Tipe tiang

Berbagai tipe tiang yvang digunakan dalam struktur
pondasi sangat tergantung pada beban vang bekerja pada
pondasi tersebut selain tersedianya bahan vang ada, Jjuga
cara - cara pelaksanaan pemancangannya.

Untuk mengetahui lebih lanjut tentang tipe tiang vang
ada dapat dibedakan sebagai berikut

a) Cara tiang meneruskan beban

Tipe tiang davat dibedakan terhadap cara tiang
meneruskan beban vang diterimanva ketanah dasar pondasi.
Hal ini tergantung juga kepada Jjenis tanah dasar pondasi
vang akan menerima beban vang bekerja (Suryolelono,1994).

(1) bilamana ujung tiang mencapai tanah keras atau
tanah baik dengan kuat dukung tinggi. maka beban vyang
diterima tiang akan diteruskan ketanah dasar fondasi
melalui ujung tiang. Jenis tiang ini disebut "end / point
bearing pile”,

(2) bila tiang dipancang pada tanah dengan nilai kuat
gesek tinggil (Jjenis tanah pasir), maka beban vang diterima
oleh tiang akan ditahan berdasarkan gesekan antara tiang
dan tanah sekeliling tiang. Jenis tiang ini disebut
“friction pile"”,

(3) Bilamana tiang dipancang pada tanah dasar fondasi
vang mempunyvai nilai kohesi tinggi, maka beban vang
diterima oleh tiang akan ditahan oleh pelekatan antara
tanah sekitar dan permukaan tiang. Jenis tiang ini dise-

but "adhesive pile”.
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Gambar Z.1. Tipe tiang berdasarkan cara tiansg

meneruskan beban ke tanah dasar pondasi

Pada umumnya di lapangan dijumpail tipe tiang vang
merupakan kombinasi dari ketiga hal tersebut. Hal itu
digebabkan karena tanah merupakan campuran / kombinasi
dari tanah berbutir kasar, tanah berbutir halus dan kadang
- kadsng wmerupakan tanah kompak. sehingga cara tiang
meneruskan beban ketanah dasar fondasi, merupakan
kombinasi dari ketiga hal tersebut di atas.

by Dahan untuk tiang

Secual dengan teban vang bekerja rada tiang
(ringansberat). maka Jenis tiang dapat dibedakan terhadarp
Lahan vang digunakan untuk membuat tiang. Untuk beban
bzrat. maka bahan vang digunakan disvaratkan mempunyvai

Kuat desak » tarik maupun lentur vang tinggi. Pemilihan
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bhahan yvang akan dipakai untuk membuat tiang perlu
diperhatikan agar dipercleh keseimbangan antara kemampuan
dava dukung tiang terhadap beban yang bekerja dan biaya
vang diperlukan. Menurut Bowles (19868) berbagai Jenis
tiang didasarkan pada bahan pembentuknva dapat dijelaskan
sebagal berikut:

(1) Tiang baja

Pada umumnva profil vang sering digunakan adalah
profil H. WF, I atau pipa dapat berlubang maupun tertutup
uiung - wiunanva. Adapun keuntungan dan  kerugian tiang

=2hba

al berikut

e

¢

badja

) 1sbih mudah dipancang, disebabkan tiang mempunyai

)

{7

tuas tampans vang kecil dibanding Jenis tiang lain,
karena tiang lebih mudah masuk kedalam tanah akibat berat
sendiri .,

(b mudah disambung bilamana diperlukan panjansg tiang
vang cukup besar untuk mencapai kedalaman vang diinginkan.

() untuk menembus jenis - jenis tanah keras ujung
tiang diperkuat densan memberi sepatu agar tidak mudah
rusak.

(Y mudah terjadi korosi.




\
N \J\.JJ/

Profil H Pro{tL pipe .
Sertu bo&jd

Sambungan las
Sepatu  baja

L S
<

Gambar 2.2. Tiansg pancang baja

(2 THiansz kavu

Terlsbih  dahulu kayu di bersihkan  dari cabang-
cabangnva. untuk menembus  lapisan tanah keras pada
wiungnyva diberi sepatu besi. Tiang kayu akan menjadi awet
apabila s=lalu berada dibawah muka air tanah. Jika
terletak  dibazian peralihan atau kondisi selalu  berubah-
ubahh wvaltu terendam dan kering, biasanya strulitur tiang
akan cerat rusak. Menurut Bowles (1991) kuat dukung tiang

kavu berkisar ¢.15-0,25 kN.
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L’?gm“ Gambar 2.3, Tiang pancans kavu
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(3 Tians bston

Henurut Suryolelono  (1924)  ada dua metode dalam
pembuatan tians beton vang memberikan perbedaan dalam cara
velaksanaan pemancangan tiang beton. yaitu

(a) Tiang pancang beton pracetak ("pre-cast pile’:

Jenias tiang vrancang ini berupra struktur beton
bertulang konvensional dan struktur beton prategang ('pre-

s
B

stresg” "post tension™)

(b) Tiang pancang beton cetak ditempat ("Cast in situ
pile” + "Cast in place pile™)

Pada prinsipnya adalah membuat lubang didalam tanah
dan mengisinva densgan baton. Menurut Suryolelono (1984)

ada  bheberapa Jjenis tiang vans dibuat dengan beberapa

matode
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1) Tiang bston tanpa kulit baja

(a) Jenis tanah dasar pondasi tidak mudah runtuh:

Pembuatannya mula - mula dibuat lubang kedalam tanah
dan tanah dikeluarkan dari lubang tersebut setelah itu
tulangan dimasukkan dan selanjutnya dilakukan penéoran,

(b) Jenis tanah dasar pondasi mudah runtuh:

Digunakan pipa baja vang terbuka ujungnya dan
dipancang kedalam tanah. Kemudian tanah dalam pipab
dikeluarkan selanjutnya besi tulangan dimasukkan. baru
kemudian dicor beton.

2) Tiang beton dengan kulit baja

ta) pipa baja dengan ujuns terbuka dipancans kedala-
man tanah. Tanah dari dalam pipa dikeluarkan dengan alat
bor. dikeruk atau semprotan air dan udara, kemudian dila-
kukan pencoran,

(b) pira baja dengan ujung tertutup dipancang kedalam
tanah. setelah mencapal kedalamn vang diinginkan baru
dilakukan pencoran.

3y Tiang ulir

Jenie tiang ini sebenarnya sebagai tiang baja, rada
bagian ujung diberi ulir untuk memudahkan didalam
pelaksanaan pemancangan.

4) Tiang pancang komposit

Tiang pancang komposit terdiri dari dua jenis bahan

vang berbeda baik berupa penvambungan maupun pelapisan.
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Gambar 2.4. Tiang pancang beton

2.2. Pondasi “micropiles"”

Menurut Sarjono (1988) definisi pondasi "micropiles”,
disebut Jjuga I.M. Pile (I = Injection dan M = Metal)
dimana dimensi tiangnva berukuran kecil. Pondasi ini
termasuk tipe "Cast-in Situ” (cor ditempat).

Adapun bahan vang digunakan dan proses pembuatannya
rondazi  "micropiles” adalah sebagai  berikut

4 Tiang pancang baja berbentuk rira dengan diameter
kurang dari 25 mm. Setelah remancangan selesai maka
kedalam Jubang vpipa baja tersebut di masukkan "mortar”
(campuran semen + pasir dengan perbandingan 1 : 2) dengan

cara inJjeksi.




16

b) Tiang pancang baja profil berbentuk H, WF atau 1I.
Setelah pemancangan selesal disekeliling profil di
injeksikan "mortar” dengan perantaraan alat bantu
("casing”) berbentuk pipa baja vyang berfungsi sebagai
selang sguna mengalirkan "mortar"”.

Pondasi "micropiles” sering disebut Juga “S.M.C.F"
("Steel Mortar Composite Foundation”) banyak digunakan
sebagai struktur pondasl tiang pada proyek-proyek
prembangunan menara saluran transmisi.

Ada beberapa keuntungan baik teknis maupun ekonomi
dari pondasi "micropiles”

1) perkuatannva adalah unsur pokok yang memberikan
suatu momen lentur tinggi yang berkaitan dengan potongan
melintangnyva. Dengan perkuatan tersebut memungkinkan untuk
menahan gava angkat keatas ("uplift”) atau gava tekan
("tension”), tetapi tidak ada bahaya keruntuhan bahkan
pada tanah yvang lunak sekalipun,

2 Dapat distel ditempat secara kompak dan ringan,
dan dapat dibongkar kembali secara mudah sehingga mampu
untuk dapat dikerjakan sewaktu-waktu. Peralatan semacam
ini sangat cocok terutama apabila peralatan biasa tidak
dapat digunakan karena tempat atau lokasi vang tersedia
terbhatas.,

3) Pengeboran dan penyetelan ditempat tidak banyak
menimbulkan suara atau debu. Pada prakteknva pengaruh

getaranpun sangat kecil.
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Pondasi "micropiles” pada hakekatnya bekerja dengan
geseran (" lateral friction"”) dan mempunyvai kemampuan yang
besar ditambah dengan adanya perkuatan dari pipa vyang
dibenamkan serta pengecoran beton sealing dalam lubang bor

ke segala arah. -

v . ) : L N
| 150, y Cating pipe” B 5~7 cm tiong baja profil
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= nlp=- - . T N R T
" i
o Bt o Ly Kerala tong
I baja .
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Gambar 2.5. Tampang pondasi "micropiles” atau
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2.3. Cara pemancangannya

2.3.1. Pengertian umum

Menurut Suryolelono (1994) pemancangan tiang hanva
dikenal pada Jjenis tiang pancang vang dibuat sebelumnya
("pre cast pile”), dengan prinsip memasukkan tiang ke
dalam tanah baik dengan pukulan, getaran dan semprotan
air.

a) Metode pukulan

Prinsip metode ini adalah tiang pancang didirikan
diatas tanah dan ujung tiang lainnva dipukul agar tiang
darat masuk kedalam tanah. Metode pukulan ini dibagi
menjadi

(1) "Drop hammer”

Digunakan untuk rekerjaan ringan dan dalam
pelaksanaannyva digunakan tenaga manusia, karakteristik
hammer dengan berat berkisar 0,5 - 0,25 kN dengan anggapan
kemampuan tenaga manusia 150 N/orang.

(2) "Steam Hammer"

Alat untuk mengangkut hammer digunakan tenaga uap
vang dihasilkan oleh mesin pemancang. Biasanya digunakan
untuk pekerjaan - pekeriaan berat dan pemancangan tiang
lebih cepat.

(3) "Diesel Hammer"”

Alat untuk mengangkat adalah tenaga hasil pembakaran

minyvak solar pada mesin diesel.
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b) Metode getaran ("Vibration™)

Getaran dihasilkan oleh benda dengan sumbu eksentris
vang diputar dibagian kepala tiang, sehingga getaran yang
terjadi dibagian kepala tiang diteruskan pada ujung tiang
lain yang berhubungan dengan tanah.

c) Metode semprotan air ("Jetting™)

Metode ini memanfaatkan semprotan air dengan tekanan
tinggi melaluil pipa - pipa yang ditempatkan disekeliling

tiang.

2.3.2. Pemancangan Pondasi "Micropiles”

Proses pemancangan pondasi "micropiles” atau
"S.M.C.F" adalah sebagai berikut

a) Saat pemancangan tiang di lakukan pada ujung
sepatu baja akan terjadi pemindahan tanah
("displacement” ), vang mengakibatkan terjadinya deformasi
lateral di sekitar tiang dan deformasi vertikal di ujung
tiang.

b) Gelama proses pemancangan tiang berlangsung, di
masukkan atau di injeksikan mortar (semen + pasir dengan
campuran 1:2) dengan melalui pipa-pipa ("casing")
berdiameter b5 cm vang terdapat di kiri-kanan profil baJja
H-beam. Selanjutnya bersamaan dengan di masukkannya mortar
melaluli pipa-pipa tersebut, secara perlahan pipa-pipa

tersebut di tarik atau di angkat keluar.,
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2) Di injeksikannya mortar’ di sekeliling pondasi
tiang baja H-beam dimaksudkan selain selain berfungsi
sebagai pelindung baja tersebut dari ancaman korosi Jusga
dapat memperkuat dava lekatan antar sisi-sisi luar dari

struktur pondasi "micropiles” dengan tanah.

Kowat penghantor

“Casing"pipa +
injekst mortor

Hammer

Botong. Penghtmtar

b Eang, bajo profil
HISOX {50 X7 Xx10

“Cosing pipa
perlahan -lahan
ditark keatac/Keluor

tiang bajo profil
H?:?x 150X 7X10

tiong bajo profil

HI50 X 150 X7 X 10 mortar (1pc: 2ps)

wortar (1pe :2ps)

Sepotu tiang. Sepatu tiang

Gambar 2.6. Tahap pemancangan pondasi “"micropiles” atau

"HLML.CLEFT
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2.4. Komponen - komponen utama dari saluran menara
transmisi
Menurut T.S. Hutauruk (1993) komponen - komponen

utama dari menara saluran transmisi terdiri dari :

1) Menara atau Tiang transmisi

Menara atau tiang transmisi adalah suatu bangunan
penopang saluran transmisi. yang bisa berupa menara baja,
tiang baja. tiang beton bertulang dan tiang kayvu. Tiang-
tiang baja. beton atau kayu umumnya digunakan pada
saluran-saluran dengan tegangan kerja relatif rendah (di
bawah 70 kV) sedang untuk saluran transmisi tegangan
tinggi atau ekstra tinggi disgunakan menara bhaja. Menara
baja dibagi sesuai dengan fungsinya, vaitu : menara
dukung menara sudut. menara uwjung, menara percabangan dan

menara transposisi.

o~
\ § —

N\ [~
H & t / &
£
Saluran Saluvan
tunggal- S= %dwhn

1 ¥

Gambar 2.7. Menara transmisi




2) Isolator-isolator

Jenis isolator vang digunakan pada saluran transmisi
adalah Jjenis proselin atau gelas. Menurut penggunaan dan
konstruksinya dikenal tiga Jjenis isolator yaitu : isolator

jenis pasak. igolator Jenis pos-saluran dan isolator

gantung
|_) alur Kon dyktor I—)ulur‘ konduktor
: EE;B S:::i_aawrkowat

—dlor kawat (i: v‘)pugmat
Semen timah untuk pasak C S
?mseﬁn/gdas (ijj: ?ii;
J LN

oasok ( ?-; dasar
metal
(o). 1solator jenis pasak pasok
pengikat
(b). Isolator genic pos
Saluron

Pengikat dari pagalc isolator lain

kap baja
lubang kunci pengikat

Semen

Porselin /gelag

pasak begi

(¢). Isolatyr gontung.

Gambar 2.8. Macam—-macam isolator porselin
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3) Kawat-kawat Penghantar

Jenis-jenis kawat penghantar yang biasa digunakan
rada saluran transmisi adalah tembaga dengan konduktivitas
100 % (CU 100 %), tembaga dengan konduktivitas 97.5 % (CU

27.5 %) atau aluminium dengan konduktivitas 61 % (AL 61

>0
N
~

Kawat penghantar aluminium terdiri dari berbagai

Jenis dengan lambang sebagai berikut

(a) AAC = "All-Aluminium Conductor”. vyaitu kawat
penghantar vang seluruhnya terbuat dari
aluminium.

(b) AAAC = "All-Aluminium-Alloy Conductor™. yvaitu
kawat vpenghantar yang seluruhnva terbuat
dari campuran aluminium,

(c) ACSR = "Aluminium Conductor. Steel-Reinforced'.

vaitu kawat penghantar aluminium ber-inti
kawat baja.

{(d) ACAR "Aluminium Conductor., Alloy Reinforced",

vaitu kawat penghantar aluminium vang
direrkuat dengan logam campuran.

Kawat penghantar tembaga mempunyai beberapa kelebihan
dibandingkan dengan kawat penghantar aluminium karena
konduktivitas dan kuat tariknva lebih tinggi. Tetapi
kelemahannya ialah. untuk besar tahanan yvang sama., tembaga
lebih berat dari aluminium. dan juga lebih mahal. Oleh
karena 1itu kawat penghantar aluminium telah menggantikan

kedudukan kawat tembaga.




Untuk memperbesar kuat tarik dari kawat aluminium
digunakan campuran alumium ("aluminium alloy"). Untuk
saluran-saluran tegangan tinggi., di mana jarak antar dua
menara ratusan meter, maka dibutuhkan kuat tarik vang
lebih tinggi. Untuk itu digunakan kawat penghantar “ACSR".

43y Kawat tanah

Kawat tanah atau "ground wires" juga disebut sebagai
kawat pelindung ("shield wires") guna untuk melindungi
kawat-kawat penghantar atau kawat-kawat fasa terhadap
sambaran petir. Jadi kawat tanah dipasang di atas kawat
facga. ©Sebagai kawat tanah umumnya dipakai kawat baja
("steel wires") vang lebih murah, tetapi tidaklah Jjarang

digunakan Jjuga TACSR"




JENIS : ACSR (ALUMUNIUM CONDUCTOR STEEL
REINFORCED) ATAU: HANTARAN ALUMINIUM
TELANJANG BERPENGUATAN KAWAT BAJA |

JENIS : AAC (ALL ALUMIN
ATAU: HANTARAN ALUMINIUM TELANJANG
STANDAR . SPLN 41-6: 198

JENIS : AAAC (ALL ALUMINIUM ALLOY CONDUCTOR)

« ATAU: HANTARAN UDRARA DARI ALUMINIUM
PADUAN
STANDAR © SPLN 41-8:1981

GGambar 2.9. Macam-macam kawat (“"Conductor™)




2.5. Penyelidikan tanah

Penvelidikan tanah adalah merupakan salah satu
tahapan dalam perencanaan struktur bangunan, terutama
struktur bawah.

Penvelidikan tanah dilakukan untuk :

1y Mendapatkan informasi tanah dan sifat-sifatnyva
vansg berkaitan dengan desain rondasi dan metode
pelaksanaanva.

2 Mengetahul letak muka air tanah.

Dengan mengetahui Jjenis dan sifat - sifat tanah serta
letak muka air tanah. maka kedalaman dan Jjenis pondasi
dapat ditentukan.

Tahap ~ tahap penyvelidikan tanah adalah sebagai
berikut ini

!y Persiapan merupakan tahapr pertama dari suatu
prenvelidikan tanah. Kegiatan vang dilakukan antara lain
mengumpulkan informasi sebanvak mungkin vang relevan
dengan lokasi bangunan vang akan dibangun dan mempeladjari
gambar—gambar rencana,

2) Peninjauan lokasi bangunan. Hal-hal vyang perlu
diteliti antara lain :; kesulitan-kesulitan yang mungkin
timbul dalam pelaksanaan pembangunan, tanah permukaan dan
bangunan vang ada,

3) Penyelidikan pendahuluan, terutama untuk pekerjaan
struktur di lokasi vansg belum pernah dilakukan

penvelidikan tanah.




4) Penyelidikan tanah definitif. Pada tahap ini
dilakukan prenvelidikan secara terperinci untuk memperoleh
data tanah vang diperlukan guna perencanaan pondasi.

Penvelidikan tanah meliputi penyelidikan di lapangan
dan pengujian tanah di laboratorium. Dari penyelidikan
tanah di lapangan akan diperoleh data tanah asli vaitu
daya dukung tanah dan kekerasan atau kepadatan
tanah.

Pengujian sampel di laboratorium akan diperoleh data:

1) Sifat indek tanah vaitu batas cair. batas plastis,
indeks plastisitas,

2) Sifat tanah seperti kadar air. porositas., angka
pori dan berat butir tanah.

3) Sifat mekanik tanah vaitu kuat geser. konsolidasi
dan kuat tekan tanah.

Penyelidikan tanah terdiri atas pengeboran dan
pengujian penetrasi vaitu penetrasi statis dan penetrasi
dinamis.

Pengeboran secara manual atau dengan bor tangan
banvak dipakai karena ringan. sederhana dan ekonomis,
tetapi hanya cocok untuk pekerjaan kecil dan tidak Dbisa
dipakai pada tanah vang stabil serta ada problem air
tanah. Untuk pengeboran sampal ke dalaman vang sangat
besar umumnyva dipakai bor vang digerakkan secara mekanik.

Tujuan pengeboran adalah

1) Menentukan profil tanah,

2) Menentukan tebal dan Jjenis tanah.




3) Untuk pengambilan sampel.

Secara empiris, pengujian penetrasi digunakan untuk
menentukan kepadatan atau kekerasan tanah dan lapisan-
lapisannva. Untuk itu diperlukan alat vang dikenal sebagai
penetrometer.

Menurut Wesley (1977), penetrometer dibagi menjadi
dua macam yaitu penetrometer statis dan penetrometer
dinamis.

i) Penetrometer stastis, disebut statis karena
ditekan dengan tekanan konstan. Prinsip kerjanva adalah
menekan ujungnya ke dalam tanah pada kecepatan tertentu
dan gava perlawanannva diukur.

2) Penetrometer dinamis, disebut dinamis karena
adanya pukulan vang digunakan untuk menekan konis menembus
tanah. Prinsip kerjanya adalah sebagai berikut Doujung
konis dimasukkan ke dalam tanah dengan pukulan yang
dilakukan dengan menjatuhkan beban. Beban dijatuhkan
dengan tinggi Jatuh tertentu dan Jumlah pukulan yvyang
diperlukan untuk mendorong ujung konis menembus ke dalam

tanah dihitung.

2.5.1. Pengujian sondir
Pengujian sondir disebut Juga dengan “"Cone
Penetration Test” (CPT). Pengujian ini pertama kali
berkembang di Belanda dan banyvak dipakai di Indonesia.
Tujuan mula-mula dari pengujian ini adalah untuk

mengatahui  perubahan-vrerubahan lapisan tanah terutama
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kekerasan dan kepadatannya. Dengan penelitian para ahli
sifat dan Jenis tanah. dava dukung serta kedalaman pondasi
dapat ditentukan secara empiris.

Pengujian sondir dilakukan tanpa didahului dengan
pengeboran. Mata sondir vang berupa kerucut bersudut 60°
dan luas penampang 10 cm®langsung ditekan ke dalam tanah
dengan kecepatan konstan 2 om/det.

Menurut Wesley (1977). ada dua macam mata sondir yang
dapat dipakai wvaitu : ‘

1) Konis biasa. hasil vang dipercleh adalah
perlawanan ujung atau nilai konis (gc). Nilai ini
diperoleh dengan menekan stansg dan otomatis akan menekan
konis ke bawah. Seluruh pipa sondir tetap diam. Tekanan
vang dibutuhkan untuk menekan konis menembus tanah dibaca
pada manometer. Sondir dengan konis biasa dilihat pada
Gambar 2.10.

) Bikonis, nilai vang diperoleh ada dua macam vaitu
nilai konis (ge) dan nilai gesekan (fs). Nilai gqc dan
nilai fe didapat dengan cara menekan stang dalam seperti
pada sondir dengan konis biasa. Pada permulaan hanva konis
vang ditekan bergerak ke bawah. dengan demikian hanya
nilai konis vang diukur. Setelah konis bergerak sejauh 4
om. maka selubung gesek ikut bergerak juga. sehingga nilai
konus dan nilai gesekan diukur bersama-sama. Nilai gesekan
ini diperoleh dengan mengurangi nilai keseluruhan dengan
nilai konis lalu dikalikan dengan koefisien yang merupakan

perbandingan antara luas selubung gesek. Sondir bikonis




dapat dilihat pada Gambar 2.11.

lb?«tckan antuk
mengukar pilai

nis

Caslln luar  ditehan Sudea
mdSuk 50\“\?0\} kedalaman

D— berikut
|
1
| t
1 H
—  Stang  dalam 1
T J ol
- _—
!
10
___Cas\'nﬁ Lumf/ :

Gambar 2.10. Alat sondir dengan konis biasa

c‘%c.h.qn 5 upayd

nila; kenis '4¢ .

tambah hd*‘bcrtanlo\xuhd“ Supaya masuk cawpai

ditekan supayat nilai
konis divkuv

S{.an3 dalam

pelekat diuleur

disa
— Pﬁ’ aw\\;:: d‘f):ola \

Mawntel untuk
£ men utur

hows batan

pelekat

konis

ke eAaloman janj berilut .

Gambar 2.11. Alat sondir dengan bikonis




Biasanva pengukuran dilakukan setiap 20 cm sehingga
keadaan tanah dapat diketahui secara kontinyu. Pada
renguiian ini alat vang banyak dipakai adalah sondir
bikonis.

Berdasarkan kemampuannva. terdapat dua macam alat
sondir vaitu sondir ringan dengan kapasitas 2.5 +ton dan
gondir berat dengan kapasitas 10 ton. Untuk tanah lempung
cukup digunakan sondir ringan, sedansgkan pada tanah vang
keras digunakan sondir berat.

Hasil penguiian "CPT" berupa nilai konis (gc), nilai
gegekan (fs) dan kedalaman tanah. Hasil pengujian tersebut
kemudian dibuat grafik yang menshubungkan antara nilai
konis (qc), gesekan (fs) dengan nilai kedalamannya. Dari

grafik atau tabel tersebut daya dukung pondasi pada keda-

—t

aman tertentu dapvat dihitung dengan melihat berapa nilai

o dan Is nyva. Dengan rumus vang akan dijelaskan pada Bab

te}

berikutnva dava dukung pondasi dapat dihitung.

Keuntungan dari pengujian sondir adalah cepat
memperoleh hasil. praktis dan murah, tetapi pengujian ini
Juga mempunvai kelemahan vaitu

1) Apabila dijumpai batuan lepas. pengujian sondir
tidak bisa diteruskan dan kadang-kadang memberi indikasi
sudah mencapai tanah baik.

2) tidak bisa mengambil sampel tanah.
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Hazil SPT dapat dihubungkan secara sempiris dengan
bebherapa sifat tanah seperti kepadatan relatif, sudut

esek internal. berat satuan tanah. kuat tekan bebas.

y

Hubungan antara sudut gesek internal, kepadatan relatif,
berat satuan tanah dengan Jjumlah pukulan dapat dilihat
pada Tabel 2.1 dan hubungan kuat tekan bebas dan berat
gatuan dengan nilai N dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Hasil selama penguiian SPT dikumpulkan untuk kemudian
dibuat grafik vang menjelaskan hubungan antara Jjumlah
tumbukan dan Jjenis tanah dengan kedalamannya. Dari grafik
tersebut pula kita dapat mengetahui Jenis tanah pada
kedalaman tertentu. Untuk menghitung dava dukung pondasi
bisa diambil data hasil SPT dengan melihat berapa Jumlah
tumbukan pada kedalaman dimaksud dan Jenis tanahnva.
Kemudian dengan rumus-rumus empiris dihitung daya

dukungnyva.

Tabel 2.1. Hubungan antara ¢. Dr. T dengan N untuk pasir*

| Uizkbripsid Sudut geseb Hapadatan Berat satuan | B

% intormal reltif, Dr tanah, T

i H i

I Sangat keras | 25 - 30 2,15 11 14 5 - 10
| Lenas 27 A 0,35 14 - 18 g - 15
L fed, 0. 3% 3,45 17 - 20 10 - 40
b Mradat ESC an 0,85 17 - 22 20 - 70
| Gangal Fadat I8 - 43 1,00 20 - 23 530
{




Hubungan 7. qu dgn nilai N untuk lempung*

1
! Bizkripst I 1 denuh Kuat tekan bebas gu B
; .
‘ Ls - 19 25 2
=0 a3
1 = H T
i 17 20 100 | 2
i i
: 200 14
19 - 22 250 3z
i
¢ +
! i

) Sumber dari buku Mekanika tanah coleh L.D. Wesley,
2.5.3. EKorelasi "Standard Penetration Test dan
Penetration”

Di heberapra negara seperti Amerika dan Inggris

banvak di

1977

Cone

telah

kembangkan suatu penelitian untuk mengetahui

belum

hubungan antara &SPT dan CPT. tetapi menurut Meyverhoof
(13657 hubungan antara SPT dan CPT suatu negara

tentu cocok dapat

Dari wpenelitian yvang dilakukan di beberapa

Schertman (1970 memberikan hubungan antara nilai
udung daril CPT (gc) dan nilai dari
N

qc
atau n =

N

Hubungan antar gac dan N dapat dilihat pada Tabel

Tabel 2.3. Hubungan antara nilail tekanan ujung (qc
kPa) dengan nilai N dari SPT

i Joniz Tanah n o= o

i T

iuanur campuiran pasir lanauw 400

f Fazir zdang., pasir doengan

i LG - A0

I pasir herkerilkil X SO0

i dan kerikil 1000 |

: i

di terapkan prada tanah di negara lain.
negara,
tekanan

SPT sebagai berikut

(2.1)

(2.2)

2.3.

dalam
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2.6. Pengujian Pembebanan Tiang

Menurut Poulus (1280). penguiian pembebanan di
dasarkan atas beberapa tujuan, vaitu :

a) Sebagal kontrol terhadap pondasi tiang sebelum
bebhan batas vang dipilih ter capail,

by Menentukan dayva dukung, sebagal suatu tinjauan
terhadap daya dukung vang diperoleh dari rendekatan
Leoritis maupun empiris,

2) Menunijukkan psrilaku  beban penurunan tiang
terutama di tempat vang menerima beban kerja.

d) Untuk memperlihatkan kekuatan struktural tiang.

Metode vang raling dipsrcava untuk mengetahul
kapasitas rondasi tiang di  lapangan adalah dengan

renguijian pembebanan.
Ada Dbeberapa macam pengujian pembebanan berdasarkan
tindauan beban (Tensg. 1965) vaitu

a) Penguiian terhadap beban aksial,

b) Pengudian terhadap beban lateral,

o) Penguijian terhadap gayva angkat ke atas.

Pada uji pembebanan tiang vang di lakukan pada tower
no. o provek pembangunan menara saluran transmisi. prosedur
pengujian pembebanan tiangnya di khususkan pada pensujian

terhadap gayva angkat ke atas ("Pullout Load Test’)

2.6.1. Metode Pembebanan
Metode pembebanan vang dipakal untuk meletakkan beban

pada tiang ada beberapa macam. vaitu




y Tiang angker. ditujukan untuk menahan gaya tekan

i

ke bhawah vang di akibatkan oleh dongkrak hidrolik. Tiang
angker ini didirikan pada tiap sisi +tiang uji. Dengan
s2buah balok vang diikatkan pada kedua kepala tiang
angker. balck ini direntangkan di atas kepala tiang uji.
Dongkrak hidrolik di letakkan di atas tiang uii berfungsi
untuk menerapkan. beban pada tiang uji. Pengujian

pembebanan tiang angker dapat dilihat pada Gambar 2.13.
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b) Meja beban. merupakan suatu plat vang dipasang pada
bagian atas kerala tiang uji dan berfungsi sebagai tempat
meneruskan beban kontra ke tiang uji. Pengujian dengan

beban kontra dapat dilihat pada Gambar 2.14.
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Pada pengujian ini tiang vang digunakan dapat
berupa tiang uji khusus (tiang vang tidak dapat dipakai
sebagal pondasi) atau salah satu tiang vang akan dipakai
sebagai pondasi. Pelaksanaan pembebanan dapat dilakukan
dengan pembebanan bertehan maupun pembebanan berulang.
Pada pembebanan bertahan, ssetelah beban maksimum terpakai
heban berangsur-angsur dikurangi, sedangkan pada
pembebanan berulang setiap akhir pembebanan beban
dihilangkan dahulu kemudian di lanjutkan tahap pembebanan

berikutnva.

2.6.2. Prosedur Pengujian

Pengujian bertahap merupakan cara yang biasa dipakai
prada pengujian pembebanan. Prosedur pada metode ini adalah
dengan memberikan beban tiang uji. kemudian beban
dinaikkan secara bertahar. Beban pada tiap tahap
dipertahankan dalam keadaan konstan selama waktu tertentu
sampal nilai kenaikan atau penurunan vang dicapai benar-
benar berhenti atau berada di bawah kecepatan kenaikan
atau penurunan vang disyvaratkan sebelum diikuti pembebanan
berikutnya.

Tahap pembebanan dan besarnya prosentasi penambahan
beban serta lamanva waktu beban bertahan pada tingkat

pembebanan dapat dilihat pada Tabkel 2.4.
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BAB IIX

LANDASAN TEORI

3.1. Dayva dukung tanah

Menurut Wesley (1977) perencanaan pondasi suatu
bangunan harus mamperhatikan dua hal, yaitu

1) Apakah tanah vang bersangkutan cukup kuat untuk
menahan beban pondasi tanpa terjadi keruntuhan akibat
geser ('shear failure'),

23  Penurunan vang akan terjadi. Hal 1ini tergantunsg
pada jenis tanah.

Besarnva dava dJdukung tanah dan besarnya penurunan
vang terJjadi dapat dihitung dengan cara sebagai berikut

ini

3.1.1. Dava dukung tanah cara Teoritis

Teori Terzaghi berlaku untuk pondasi dangkal (D = B).
Bila dianggap pondasi panjang tak terhingga maka garis
keruntuhan (“failure plane”) dapat digambar seperti Gambar
3.1.

Dari Gambar 3.1 tanah XYZ di bawah pondasi akan
bergerak ke bawah dan mengakibatkan desakan kesamping,
akhirnva menimbulkan keruntuhan menurut garis ZHF dan ZI1G.

Analisis pada keadaan seimbang ultimit

1) Bagian XHF dan YIG adalah dalam keseimbangan

tekanan tanah pasif.

40
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2) Bagian XZH dan YZI adalah daerah radial geser.
3) Bagian tanah di atas garis ketinggian dasar

pondasi hanya dianggap sebagai beban.

lP
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q_"—‘-a’-o + -+ DEB

Liibdbla v

Gambar 3.1. Teori Terzaahi

Dari penijabaran keseimbangan statika. Terzaaghi
mengemukan rumus praktis untuk menghitune dava dukune
tanah sebagai berikut
qyit = a-c.Nec + v.Df.Ng + B.7.B_N7 (3.1)

dimana

dylt = dava dukung ultimit atau dava dukung batas

B = lebar atau diameter pondasi
c = kohesi tanah

Df = kedalaman pondasi

T = berat volume tanah

Ne., Ng. N1 = faktor daya dukung tanah

a, B = faktor bhentuk pondasi




Takel 3.1. Faktor bentuk pondasi

Bentuk Pondasi <L 3
Buiut sangkar 1.3 0.4
Fersegi 1.0 - 0.3 (B/LH10.5 - 0.1 (B/L
Lingkaran 1.3 0.3

Persamaan 3.1 merupakan dava dukung ultimit bruto. Dayva
dukung netto didefinisikan sebagai berikut : daya dukung
bruto dikurangi tekanan beban tambahan (7.Df) di sebelah
dasar telapak pondasi. Tekanan dukung netto merupakan
tambahan tekanan terhadap tekanan vang ada sebagai akibat
dari beban berlebih vang ada di sebelahnya.
qult = q’ult - 7.Df

Persamaan 3.1 menjadi
qult = a.c.Nc + 7.Df.(Ng-1) + B.7.B_NT (3.2)

Rumus daya dukung tanah Terzaghi tersebut berlaku
pada kondisi ‘“general shear failure” yang terjadi pada
tanah padat atau agak keras. yaitu karena desakan pondasi
bangunan pada tanah. maka mula-mula terdadi penurunan
kecil. tetapi bila desakan bertambah sampaili melampaui
batas dava dukung tanah wultimit, maka akan terjadi
penurunan vang besar dan cepat, dan tanah di bawah pondasi
akan mendesak tanah sekitarnva ke samping dan menvebabkan
tanah tersumbat atau terdesak naik ("bulge Out”) di atas
muka tanah.

Pada lapisan tanah vang agak lunak atau kurang padat,
karena desakan pondasi bangunan pada tanah, maka akan

tampak adanva penurunan vang besar sebelum terjadi




srayruntithan pada keseimbangan tanah di bawah pondasi.
Kondisi ini disebut “"Local Shear failure”, untuk kondisi

ini rumus dava dukung tanah Terzaghi harus diberi reduksi.

c- = 2/3 C

tan ¢~ = 2/3 tan @&

dimana :

" = kohesi tanah pada "local shear failure”

@ = sudut geser tanah pada "local shear failure”

Saedang faktor daya dukung tanah adalah Ne”, Ng® dan
NT°. HNilai-nilai koefisien dava dukung Terzaghi dapat
Adilihat prada tabel 3.2.

Tabel 3.2. Koefisien dava dukung tanah menurut Terzaghil

P Ne Maq NT Nz~ Mg~ NT”
0° 5.71 1.00| ©0.00] 3.81 1.00 0,00
5° 7.32 1.64] 0.00| 4,48 1.39 0,00
10° 9.64 2.70 .20 5.34 1,94 0.00
15° 12.80 4.44] 2.40| 5.48 2.73 1.20
o0 7.70 7.43| 4.80| 7.90 3,88 2.00
[ 25° °5.10 | 12.70] 9.2 9.88 5.60 3,30
30° 27.20 22,50 20.00) 12,70 8,32 5.40
35° 57.80 | 41.40] 44.00{ 18.80 | 12,80 9.60
10° 95.60 | £81.20]114.00| 23.20 | 20.50 19.10
45° 1172.00 1173.00{220.00] 24.10 | 35,10 27.00

3.1.2 Daya dukung tanah cara Empiris
Penentuan parameter-paramster tanah secara teliti
sukar dilakukan., karena dalam pengambilan contoh tanah
rerutama untuk pasir keadaan tidak terusik sangat sulit.
Apabila parameter-parameter tanah vang digunakan
dalam renentuan daya dukung bukan parameter vang

sebenarnva. maka nilai daya dukung vang didapat Juga bukan
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nilai vang seebenarnyva. Untuk pondasi dangkal, dimana
pengambilan contoh tanah tak terusik dapat dilakukan
dengan baik pula. Untuk pondasi dalam, di mana pengambilan
contoh tanah tak terusik sulit dilakukan (interval
pengambilan contoh tanah terlalu besar dan gangguan air
tanah) maka perhitungan dava dukung pondasi dalam dengan
cara teoritis memberikan hasil vang kurang memuaskan.

Ada dua cara untuk menentukan dava dukung dengan
metode empiris. Cara pertama dengan menggunakan data hasil
penguiian penetrasi standar (SPT) dan cara kedua dengan

menggunakan data hasil pengudian sondir (CPTH.

3.2. Dava dukung tiang pondasi berdasar sifat - sifat

tanah (cara teoritis)

Pada cara teoritis, parameter - parameter tanah
penentu dava dukung antara lain : g, T dan ¢ harus
diketahui terlebih dahulu, karena pendekatan secara
teoritis didasarkan pada sifat - sifat tanah.

Faktor-faktor perlawanan tanah yang berperan terhadap
kemampuan dukung sebuah tiang (Whitaker,1972) adalah
sebagi berikut :

1) Jika sebuah tiang ditekan ke bawah. maka tanah
vang berada tepat di bawah ujung tiang dan di sisi
wiungnva akan memberikan perlawanan ujung pada tiang,

2) Tiang mengisi suatu ruang dalam tanah, berat dari
volume tanah vang digantikan oleh tiang dengan luas

penampang Ab, kedalaman D dan berat volume tanah 7 sama
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dengan v.D.Ab,

3) Gerakan permukaan tiang ke bawah menyebabkan
timbulnya gaya pada permukaan tiang vang melawan gerakan
tersebut. Gava perlawanan ini diberikan oleh lekatan atau
gesekan antara tanah dengan permukaan tiang.

Dengan memperhitungkan ketiga faktor di atas didapat
persamaan daya dukung ultimit
Qult = W - v.D.Ab + Qp + @s (3.3)

dimana

Gult = dava dukung ultimit (kN)

W = berat tiang (kN)
Qp = tahanan ujung (kN)
Qs = tahanan kulilt (kN)

Pada umumnya berat tiang (W) dan 7.D.Ab dianggap sama
atau selisihnya dapat diabaikan, sehingga rumus 3.3
menjadi
Qult = Qp + Qs (3.4)
Daya dukung ijin diperoleh dengan membagi dava dukung
ultimit dengan suatu angka aman :
Qult
Q= —— (3.5)
S¥
dimana
R = daya dukung ijin (kN)
SF = faktor aman
Pada kondigi tanah tertentu. daya dukung tiang hanva
berdasarkan pada tahanan ujung (Qp) atau tahanan kulit

(Qs).

“wwmu

:Nww'
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1) Menentukan tahanan ujuns

Tahanan ujung tergantung pada keadaan tanah pendukunsg

pondasi dibedakan sebagai
(a) Tanah pendukung
atau batuan.
Pada tanah seperti
dukung tiang tergantung

Kekuatan struktur tiansg

berikut

tiang berupa tanah sangat baik

ini. maka kekuatan atau daya
dari kekuatan struktur tiang.

dihitung berdasarkan kekuatan

bahan penvusunnva. Untuk lebih Jjelasnva dapat di 1lihat

pada Gambar 3.2.

ARTER T A B TR RO X

T '—\>_$TL(€LQ_Y—_"_

Gambar 3.2. Gambar

sangat

tiang vang tanah pendukungnya

haik
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Tahanan ujung ultimit diperoleh dengan rumus :

Qpr ult = Ap . obahan (3.6)
dimana

Qpr ult = tahanan ujung ultimit (kN)

Ap = luas tampang tiang (m®)

agbahan = tegangan iJjin bahan tiang (kPa)

Parsamaan 3.6 adalah persamaan umum, dimana pondasi
tiang dianggap terbuat dari hahan vyang homogen. Untuk
tiang dari beton bertulang maupun bahan komposit lainnya.
Thahan tentunva dipengaruhi oleh banyak faktor sesual
hahan-bahan penyusun pondasi tiang.

() Tanah pendukung ujung kurang baik

Komponen uJdung dari kekuatan tiang dapat di dekati

il

ama seperti dayva dukung

¢

dengan menggunakan metode vang
ultimit pondasi dangkal. Meskipun begitu permukaan
keruntuhan dukung uiung agak berbeda antara pondasi dalam
dan pondasi dangkal.

Pargamaan untul kekuatan dukung ujung adalsah
Qc = qult . [luas tampang ]

= [C.Nc + v.Df.(Ng-1) + v.B.N7] . [luas tampang] (3.7)

Karena ke dalaman pondasi tiang maka faktor T.B.nt
dihilangkan. =ehingga persamaan mendadi :
Qc = [C.Nc + 7.Df.(Nq-1)1 . [Luas tampang] (3.8)

Keadaan tanah pendukung ujung tiang dibedakan mendadi
tanah kohesif dan non kohesif.

(1) Tanah kohesif

Qc = 6 . ¢ . [luas tampang tiang] (3.9)
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Ault - 9o * (3.11)

N

edangkan dava dukung yang diijinkan adalah :

9ult

4 ijin - T (3.12)
3

dimana

dan = harga rerlawanan titik (konus) minimun, vang

terdapat di dalam interval 10B di bawah pondasi

dasar pondasi,

ds = harga perlawanan titik tepat di dasar tiang pondasi,

B = diameter tiang pondasi,

H = jarak atau kedalaman, antara dasar tiang pondasi
dengan tanah lunak di bawahnya atau di posisi qco
berada,

3 = angka aman.

2) Menurut rumus Wesley

Untuk menentukan dayva dukung tiang dibedakan sebagail
berikut

(a) Daya dukung untuk tiang desak

Besarnva dava dukung ultimit tiang desak adalah

Pult = Ap.ocult + Zk.Zi.fsi.a (3.13)

dimana

Q = 1

T7i.fsi = gf = gesekan atau lekatan setempat (N/cm®)

cult = gc = nilai konus/perlawanan ujung konus (N/cm®)

keliling tiang

P2l
i

luas tampang tiang

=
o
H



Sedangkan daya dukung vang diijinkan besarnyva
dipengaruhi oleh kondisi tanah vaitu sesuai Tabel (3.3)

berikut ini

Tabel 3.3. Angka keamanan berdasarkan kondisi tanah

Angka keamanan
Kondisei tanah

SF1 SF2
Tanah pasir 3 5
Tanah lempung 5 10

Sahingega diperoleh dava dukung vang diidinkan wvaitu

Ap . qc k . gf
Pa = + (3.14)
SF1 SF2
dimana
Pa = dava dukung ijin (kN)
Ap = luas tampang tiang (cm®)
kX = kelilineg tiang (cm™)
ge = nilai konus (N/cm®)
qf = nilai gesekan (N/cm®)
— go
o : 5o éo too e Y (W em?)
\\\ 9= junlah £3
st = 520 s
\\
\
0} N
\
N
N
~
1S+
AN 3(-
\\\~
~3t
20t
: 4 + N/cm”
500 ) 500 j( (/)

Gambar 3.3. Grafik hasil uji dengan alat sondir
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23y Menurut Luciano Decourt (1982)
Dava dukung ultimit tiang dapat dihitung sebagai
berikut

(a) Dayva dukung ujung

o]

Untuk memperkirakan daya dukung ujung diambil rata-
rata tiga nilai N di ujung pondasi tiang.
N1 + N2 + N3 ZN

Np = = (3.20)
3 3

Dayva dukung ultimit ujung dinyatakan dengan
Qp = ap - Ap = (Np.k).Ap (3.21)
dimana
Np = rata-rata nilai N

Ap = luas penampang ujung tiang (m®)

ap tegangan di uwjung tiang (kN)

k¥ = koefisien karakteristik tanah

Tabel 3.4. koefislen karakteristik tansah

Kondisl tanah k (t/m%) k (kPa)
lempung 12 117.7
Lanau 20 196
Landu herpasir 25 245
Pasi 40 392

(h) Dava dukung akibat zgesekan tiang

Untuk mencari kapasitas gesekan tiang perlu
mempertimbangkan rata-rata N sepanjang tiang. Namun nilai
N vang di ambil untuk memperkirakan besarnya daya dukung
wiung tians tidak bholeh di pakai. Untuk memperkirakan dava

dukung akibat lekatan lateral di ambil harga rata-rata



J}

=panjang tiang vang tertanam dengan batasan ; 3 = N = 50,

[l8}

D)

untuk nilai N kurang dari 3 dianggap sama dan nilai vansg

lebih dari 50 di ambil sama dengan 50.

Qs = gs . As = [ _ﬁ: + 1 ] . As (3.22)
3

dimana

Qs = dava dukung ultimit akibat gesekan (kN)

gs = tegangan akibat lekatan lateral (t/m*) atau (kpa)

N = rata-rata jumlah pukulan sepanjang tiang N/m

n = Jumlah titik vang ditindau

Az = keliling ® panjang tiang (m)

Menurut Terzaghi dan Peck (1804), untuk pasir Jenuh
berlumpur dengan nilai N lebih dari 15 atau di bawah muka
air tanah, maka nilai N harus di koreksi manjadi
N =15+ 0,5 (N° - 15) (3.23)
dimana
N = rata-rata Jjumlah pukulan sepanjang tiang
N“ = jumlah pukulan nvata di lapangan untuk di bawah muka

air tanah

3.4. Dava dukung tiang terhadap beban lateral
Menurut Tomlinson (1964) dava dukung tilang terhadap
gava lateral di bedakan menurut keadaan tanah, panjang dan

juza diameternva yvaitu
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2} Tiang Pandang (L/B = 12)
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-ukup kaku sehingga beban terkonsentrasi pada pusat tiang.
Beban tstap digunakan pada perancansgan pondasi tiang
zedangkan beban sementara untuk mengontrol hasil
perancangan.
Adapun beban vang diperhitungkan sebagai beban tetap
sama dengan bpeban kolom. berat tanah di atas "pile cap”
1) Pondasi tiang dengan beban aksial sentris
Jika Dbeban sentris, maka semua tiang akan mendukung

beban vang sama besar. Gaya masing-masing tiang

v
P = (3.38)
n
dimana
P = gava maging-masing tiang (kM)
V = jumlah total beban aksial (kN)
n = Jumlah tiang
2) pondasi tiang dengan beban lateral
|
! |
h i /’rNMcFlh
| ; ] H>f | ]
I |
| |
L4 l |
Beban l sebagail gayva lateral akan terbagi rata (sama
csettar tiang). besarnya gaya lateral vang terjadi pada

setiap tiang vaitu
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I
(A

Ht Ha (3.39)

dimana

Ht = gava resaksi setiap tiang (kN)

H = gava vang bekerja (kN)
n = jumlah tiang
Ha = gava horisontal wvang diijinkan (kN)

3) Pondasi tiang dengan beban vertikal sentris dan

momen

Bebhan latesral H akan mengakibatkan momen sebesar H.h
dengan U bekerija pada bagian atas kelompok tiang dengan
baban wvertikal sentris dan momen di asumsikan sebagai

berikut
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a) "Pile cap" bersifat kaku sempurna.

b) Gaya yvang bekerja vpada tiang berbanding langsung
dengan penurunan yang terjadi pada masing-masing tiansg.

c) Akibat V sentris tiang turun bersama. reaksi
merata.

d) Momen ke kanan, tiang kanan turun sedanskan tiansg
kiri naik (linier terhadap 0)

e) Reaksi terhadap momen. sebagai berikut

N M PJ Pq

Dengan : X (=), Jdarak di kiri O

(+), Jarak di kanan O

M = P1.X1 + P2.%X2 + P3.X3 + P4.X4 (terhadav
v
M
)
X1 X2
P1L = ——.P1 ; P2 = ——— P2
X X
X12 X4z
M =P1 +o .. + P1 —
X1 X1
M.X1
P1 =

(X12 + X222 + X3* + X4%)
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v My . Xi Mz . Yi
Pi = + + (3.42)
n n n
z X= T Y
1 1
dimana
Pi = reaksi tiang (kN)
vV = jumlah beban / gava vertikal
n = Jjumlah tiang
M = momen terhadap 0 (kNm)

«r

4

>

i

Jarak tiang terhadap sb x dan sb ¥y (m)
X% .2Y¥* = jumlah kuadrat jarak = dan v(m)

Tiang pancang pada tanah plastis atau pasir. jika di
pancang dengan  Jarak terlalu dekat mengakibatkan tanah
terdesak ke samping dan tiang pancang vang telah
terpancang akan menggeser atau terangkat (berubah dari
posizsi rencana). Oleh karena itu diperlukan Jarak antar
tiang vang memadail sehingga tianzg mampu menahan momen.
selain itu pada tanah pasir jika jarak terlalu dekat tiang
sulit masuk. Jjarak antar tiang dapat di gambarkan sebagai
berikut:

(1) Ujung tiang tidak pada lapisan batuan.

v
ra

Jarak tiang kali diameter tiang

z 2 kali diagonal tiang persegi

v

70 cm untuk tiang baja

(2) Ujung tiang pada lapisan batuan

I

Jarak tiang diameter + 30 cm

diagonal + 30 cm

Y

Jarak tiang biasanyva digunakan angka-angka vang baik,

migalnva kelipatan lima atau sepuluh om.
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3.6. Tiang Miring ("Batter piles™)

Pondasi tiang dengan posisi miring digunakan bila
beban horisontal terlalu besar, Teng (1964) menyatakan
bila tiang-tiang mendukung beban lateral lebih dari 1000
1b(453.59 kg). eetiap tiangnya akan lebih hemat dan
memadai bila di sunakan tiang mirins.

Umumnva kemiringan bervariasi dari 1 horisontal : 12
vertikal sampai 5 horisontal : 12 vertikal, diperlukan
perlengkapan pemancangan khusus. Untuk itu sebelum memakai
kemiringan tiang vang besar. Kontraktor harus
berkonsultasi dulu dengan penvandang dana.

Riagsanva asumsi di dalam perencanaan tiang miring,
tiang wampu menahan beban aksial vang sama dengan tilansg
vertikal untuk tipe. ukuran dan pemancangan pada lapisan

vang Sana.

3.6.1. Analisis tiang miring tunggal

Menurut Paulos dan Madhav (1971). dalam suatu kelom-
pok  tiang di mana terdapat tiang miring, maka analisis
tiang miring tunsgal dipertimbangkan secara luas untuk
pertama kali dan pengaruh torsi akibat pembebanan tideak
dipertimbangkan.

Adapun analisisnya mempertimbangkan hal-hal sebagai
berikut ini

1) Tiang miring menerima beban aksial

Analisis secara langsung mengikuti tiang vertikal di

mana  dimensi tiang adalah diameter (d) dan panjansg (LY,




bbb

gaya akeseial tegansgan geser pada keliling tiang dan
tegangan vang normal sama pada dasar tilang.

(a) Beban aksial tiang

R\ 3

Tegangan pada tiang Tegangan prada tanah

(b} Beban normal tians

Tegangan pada tiang Tegangan pada tanah

m

Gambar 3.8. Analisis tiang miring
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sudut  kemiringan 30° adalah kira-kira 4¥%. Sebenarnyva
kebebasan penurunan normal pada sudut miring kelihatannya
tidak terpengaruh oleh faktor melentur tiang kR dan

kondisi batas pada tiang.

Tabel 3.5. Penurunan aksial di akibatkan beban aksial

Ifa
LD
T =20 ¢ o= 1.30
10 1.415 1.3282
529) 1.8860 1.889
100 2.522 2.538

Talbel 3.5. Penurunan normal di akibatkan beban normal dan

momen
emm——r r )
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' Es.L L
Ch Tiang miring menerima beban vertikal dan

horisontal
Sebenarnva  penurunan normal dan aksial tiang pada
tiang pancang miring hampir tidak ada, tetapi penvelesaian

pembahasannya untuk penurunan horisontal dan vertikal pada
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I = - IfM . 8in ¢

I[a = faktor pengaruh "displacement™ aksial untuk beban
aksial

IrN = faktor pengaruh "disvlacement’” normal untuk beban
normal

I[M = faktor pengaruh “displacement” untuk beban momen

"Displacement’” horigontal rada ujung atas tiane bebas
1 M
h = [ V-Ihv + H-IhH + .1 ] (3.46)
] Es.L L hit
dimana

Thwy = <I[a - IYN) gin ¢ . cos C = Iy
Iyg = Ira.sinzc + IrN.coszc
IpMm = IfM'COS ¢
Rotasi pada wiung atas tiang bebas
1 H

o = [ V.Igy + H.Igg + —-Igy ] (3.47)
Es.L? L

dimana

Iev - IeN sin ¢

Top = len cos C - Iny

IGN = faktor pengaruh rotasi untuk beban normal
IGM = faktor pengaruh rotasi untuk beban momen
"Displacement’ horigsontal pada ujung atas tiang teriepit
1
th = — [ V'IhFV + H. IhFH ] (3.48)
Es.L
dimana

IhFV = (Ira - IFF) ain ¢ . cos C
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Il

I}]FH = If‘,- ,oSint g o+ I'{‘F . <

4]

Irp = faktor pengaruh displacemant normal untuk ujung
1

tiang atas terjepilt

"Dizplacement” vertikal pada uiuns atag terierit

1 -
er = { V. I.py +H. IVFH 1 (3.49)
EE‘:IJ - -
dimana :

IVFV = I"a cos*C + I!‘F sin®* ¢

TVFH = (I{‘a - IrF) gin ¢ . cos C = Ith

[y}

.7. Dava dukung pondasi tiang

)

dalam menentukan dayva  dukung tiang diperlukan
klagifikasi tiang dalam mendukung beban vang bekerja.
Menurut Terzaghi (1948), klasifikasi tiang didasarkan pada
pondasi tiang yailtu:

a) tiang geesek ("friction pile”), bila tiang
dipancang pada tanah herbutir,

b tiang lekat ("cchesive pile™), bila tiang
dipancang pada tanah lunak,

o) tiang mendukung dibagian ujung tiang ("point / end
bearing pile”), bila tiang dirancang dengan ujung tiang
mencapal tanah keras.

Pada kenyataannyva di lapangan. tanah sangat heterogen
dan  pada umumnya merupakan kombinasl dari ke tiga hal
tereebut  di atas. Berbagai metode dalam usaha menentukan
dava dukung tlang ini belum banyak ditemukan, tetapi

umumnya  dibedakan dalam dua kategori yvaitu untuk tiang




tunzzal dan kelompok tiang.

3.7.1. Dava dukung tiang tunggal

Intuk menentukan dayva dukung tiang tunggal digunakan
metode pendskatan analitis dari hasil pengujian phisik dan
hasil test tanah 4di laboratorium dan kemudian didekati
dengan formula klasik dan metode empiris dengan
mengandalkan hasil pengujian lapangan. Adapun metode -
metode tersebut adalah msetode empiris vaitu menggunakan
rumus pancang (“dynamic formula”), interpretasi dari hasil
“loading test’.

a) Dava dukung tiang berdasarkan rumus dinamis
( "dynamic formula’)

Tujuan pemakaian rumus dinamis adalah untuk
menatapkan besarnva angka aman terhadap beban kerja, serta
untuk  peralatan  vang dipakai pada pemancangan tians.
Prinaip dasar dari rumus dinamis adalah : energi vyang
diberikan (E1) = snergli yvang digunakan (EZ) + energl vang
hilang (E3) atau secara matematis.

E1 = E2 + E3 (3.50)

Perlawanan tanah terhadap tiang digunakan formula

Chelis
1 M . H M+ r* M~
P = ) + f (3.51)
SF et+l/2 (el+e2+e3) M+ M~

Ailmana

5]

= kapagitas dukung ijin tiang (kN)

70
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= angka aman ( SF=3)
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massa tiang (kN)

massa hammer (kN)

tinggi jatuh hammer (cm)

koefisien kelentingan tiane (0-0.55)

efisiensi hammer (0.75-1)

masuknya tiang ke dalam tanah direrhitunekan terhadap
satu pukulan (cm)

kehilangan tenaga akibat elastisitas tiang (cm)
kehilangan tenaga di bagian kepala tiang (cm)
kehilangan tenaga di bagian ujunsg tiane densan tanah
(em)

Beberapa versi rumus pancang dikemukakan oleh

berbagai dengan penyederhanaan dari rumus umum.

1 M . H 1
P = . - (3.52)
SF el M~
e + 1+ —
2 M
SF = 3
dengan e2 dan 3 = 0
Belanda.
1 M . H 1
P = - . (3.53)
SF e M~
1+
M
SF = 6
dengan el, e2 dan €3 = 0
Amerika ("Engineering News Formula™),
1 M _ H M + r2M~
P = . - (3.54)

SF e + 0,25 M + M~
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Untuk menentukan (2) masuknya tiang ke dalam tanah,
digunakan “Calendering”. Umumnya dihitunsg berdasarkan
masuknya tiang pada setiap 10 pukulan terakhir, sedang e
dihitung rata-rata atau & = 1/10 = penurunan pada periode
terakhir (1"tocht™).

) Interpretasi dayva dukung tiang tunggal berdasarkan

uii pembasbanan

Seperti telah dibicarakan pada Sub Bab 2.5.1,
prosedur rembebanan umumnyva dilakukan dengan cara
membarikan beban sgecara bex

ahap. Tahap pembebanan

Adilakukan d

il

t
ngan cara penambahan dan pengurangan beban
penguiian  pada meda  beban. Pembebanan vang dilakukan
hiasanya sampal 200% dari beban perencanaan.

Dengan penambahan dan pengurangan beban uji sebesar
25% . prosedur vang umum adalah dengan meningkatkan beban
njii  =ampai  Jumlah  tertentu lalu mengurangi beban ujil
hingga tanpa beban uii (0OX).

Tiang kemudian dibebani lagi sampai beban kerija

makaimum (200% beban rencana). Penambahan dan pengurangan

haban ini merupakan siklus pembebanan.

T Q boban
- elodi
SPqu’rfs ¢ Loading
S.elagtss U“LoadWﬂ Reboundhg
L] Settlement - TN~ L W
Oambar 3.9. Hubungan grafik rembebanan dengan

sattlement”




Pangurangan beban dilakukan tahap demi tahap dengan
diberi waktu beda tiap tahap. s=lanjutnya hingga reaksi
tanah (“"rebound”) berhenti sebelum pengurangan beban
selanjutnva.

Prozaedur penambahan dan pengurangan beban secara

di ifikasikan oleh kode bangunan atau

4]
frl

=

taepat zerin ar

i}

s=atu organisasi konstruksi

Pada pensujian ini prosedur pembebanannya dengan
sictem siklus atau "oyelic loading test” yang berdasarkan
u 7.3. Di mana siklus

ASTM D-3689-83 pasl 7.2 t

e
o

pembabanan uji tariknya mengikuti urutan sebagail berikut :
Pariode ke-T : 256%, 50%., 2B¥%. 0%
Perinde ke-TII : 50%, 75%. 100%. 75%. 50%, 0%

. 100%., B0%,

0

Pariode ke-TT1 : 50%, 100%. 1258%, 150%, 125%
0%
Periode ke-IV  : BOX. 100%., 180%, 175X, 2003, 175%. 150%,
100%. 50%. 0%
Beban ultimit akan terlampauil atau tercapai apabila
ke konstanan pensrapan beban tidak mungkin dipertahankan.

Rerdasarkan hasil dari uidi sondir, dayva dukung pondasi

"micropiles” atau "S.M.C.F" vang diijinkan adalah

TF . Aap
Qv = i—m—m— (3.55)
3
dimana
TF = g=g=kan lateral dari pondasi tiang (dari data

sondivry (ke/cm® )
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D = kapasitas rencana pondasi tiang akibat gayva angkat
12 atas (kg
Aap = keliling tiang (cm®)

3 = angka aman (SF)

3.7.2. Daya dukung tiang kelompok

Pondasi tiang biasanva terdiri dari sekelompok tiang
pancang vang dipasang cukup berdekatan satu sama lainnya
secara tipikal berjarak 2.5D - 3D (Dirjen Bina Marga, Dep.
Py dimana D adalah lebar atau diameter masing - masing
tiang pancang dan disatukan oleh sebuah plat ("slab”) vang
dikenal sebagai kepala tiang ("pile cap”). Kepala tiang
tersebut biasanya berhubungan langsung dengan tanah pada
kacug - kasus dimana sebagian bheban struktur dipikul
langesung oleh tanah tepat dibawah permukaan. Bila kepala
tiang tidak berhubungan dengan permukaan tanah, maka
kelompok tiang pancang tersebut dissbut berdiri bebas
{"free standing’).

Menurut Suryolelono (1294) Dava dukung kelompok tiang

dibadakan sebagai berikut ini

a) Dava dukung uiung ("point bearing pile™)

Dayva dukung kelompok tiang terdiri dari n tiang maka
diperoleh n = dava dukung dari satu tiang. Dalam hal ini
Jarak tiang tidak berpengaruh sama sekali, tetapi dalam

pelaksanaan parlu diperhatikan jarak minimum tiang,

by Dayva dukung gegekan / lekatan ("friection” /
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Dava dukung kelompok tiang berbeda dengan kondisi
ujung tiang memikul beban n kall daya dukung satu tiang.
Dalam hal ini jarak tiang sangat berpengaruh, bila Jarak
tiang (s) kecil maka dava dukung kelompok tiang < n dava
dukung satu tiang, bila n Jumlah tiang. Untuk itu
dilakukan 2 tinjauan

(1) Dengan anggapan bahwa tiang bekerja sendiri-

zendiri maka daya dukung kelompok tiansg

P=nx Pa (3.566)
dimana
P = dava dukung kelompok tians

1 Jumlah tiang
Pa = dava dukung satu tiang

(2y Dengan ansgapan bahwa kelompok tiang merupakan
satu blok (gambar 3.10). maka diperoleh luas kelompok
tiang (A) = B . L. bila B dan L adalah sisi-sisi terjauh
dari kelompok tiang. Beban vang bekerja pada kelompok
tiang berupa beban vertikal (V) dan berat tanah diantara
tiang-tiang itu sendiri ditambah bherat tiang. Umumnya

berat tiang diambil sebagail berat tanah kelompck tiang.

Maka dava dukung kelompock tiang

P = Pp + Pgs (3.57)

dimana

Ppr = A . gtanah (Pada uwjung tiang)

w3 |
@
1

Pult (akibat lekatan / gesekan)
orF
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Gambar 3.10. Kelompok tiang
3.7.3. Susunan tiang
Denah tiang sangat berpengaruh terhadap luas denah
roer. vang secara tidak langsung tergantung jarak tiang.
Jarak tiang makin rapat. ukuran poer ("pile cap’”) makin
kecil sehingga hiayva murah. bila pondasi memikul beban
momen maka Jarak tiang perlu diperbesar vyang berarti
memperbesar tahanan momen.
]r""o"""{ . }'6"""0“{ o o) 5" o o
1 I 1
| ! | ) ] 1
l } : P ) o : § S
| | | A i !
oo o ot o g oft #io 0 o]
k S A ks t e s A s
=y
; o o |\s (0 o© o‘: lo o 0,
| | f 1} i e
[ O o of 10 o} O! 'lo © o;
| ! | b
0 O ] s — 10 0] o
| 4 e e 1
eSSy
Gambar 3.11. Formasi susunan kelompok tiang
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3.7.4. Effisiensi kelompok pondasi tiang
Effisiensi sebuah tiang pondasi pada kelompok tiang
adalah perbandingan kapasitas kelompok terhadap Jjumlah

apa

0

itas masing - masing tiang. Menurut "Labarre”

affisiensi prada kelompok dapat dicari dengan persamaan

8(n-1)m + (m—1)n
Fg = 1 - (3.58)

dimana

jJumlah tiang dalam k=lompok

il

m
n = Jdumlah tiang dalam baris
3 = arc tan d/s (derajat)

1 = diameter tiang

]

m
&
~

= jarak antar tiang (as ke

, M= banyaknam kolom

SIoooooa—=L ]

N=b dnjdk a¥a

bavis

o o o o o o0

o O O o o 0O+ —

1 ot F-D*

T L=(m-ns s

e— —] fe——t
L-’-’L("' D

™

Gambar 3.12. Effisiensi pada kelompok tiang
Dava dukung tiang pada kelompok tiang
Q = Eq . Qsp (3.59)
Jdimana

Oap = dava dukung tiang individu
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3.8. Dava dukung Pondasi “"micropiles™ atau "S.M.C.F”

Manurut Sariono

dimana

(1988)

dipakai rumus :

Lizzi’s "Palco

(3.60)

D = diameter nominal tiang

K = koefisien ( kg/cma) untuk interaksi antara tiang dan
fanah

- untuk tanah loose sgsand., K = 1

T = koefisien tidak berdimensi vang tergantung dari
diam=star pile untuk @ cm 3 I = 0,9
Sedangkan msnurut Arismunandar {(1990) untuk

mensntiukan dava dukung pondasir“micropiles” pada Jaringan

saluran

berikut ini

menara transmisi perlu di tempuh

langkah-lansgkah

1) Panentuan lebar Gawang atau Jjarak antar menara

3,13

Sambar

Tampang melintang antar menara
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Timana

© = t=agangan kawat mendatar (kg)
Gq.%0 = lebar gawang sebelah menyebelah (m)
5q.8~ = sudut tegak terhadap tiang-tiang sebelah

menyebelah
hy.ho = tinggi tilang sebelah menysbelah di ukur dari sudut
tegak masing-masing tiang
Penentuan lebar gawang (span) standar merupakan kunci
dalam perencanaan  menara SSCara kegseluruhan dengan
n=mpertimbangkan nilai ekonomis vaitu dilihat dari segi
tegangan. Jumlah rangkaian. struktur penghantar dan
menava., keadaan udara serta penggunaan tanah. Dimensi

gawang atandar dapat dilihat pada Tabel berikut ini

- . . ¥
Tabel 3.7. Dimensi gawang ctandar
! T=gangan Normal Gawang Standar (m)
|
| Kurang dari 77 kV 200 - 250
I Kurang dari 154 kV 250 - 200
| Eurang dari 275 kY 200 - 350
t

Sedanskan  labar  kaki (“stance”) menara ditentukan

1}

ecara  skonomis  dengan mengingat Jenis menara. heban.

14

tinggi menara. Jenis bazian-basgian menara. keadaan tanah
dan penggunaan  tanah, lebar kakl diberikan oleh Tabel
barikut int

Tabel 3.8. Lebar kaki menara\k

Lebar kakj ?

4 P7-174.9 dari tingol menara
PoManary zodet besar atau esnara ujung 175,5-1/4 dari ¢

i

i !
ari tinogi manara |
!

+y Dumber dari Duku Teknik Tenasa Listrik. karangan Aris-
munandar dan Kuwahara (1282)
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2) Beban vang bskerja pada menara

Dalam mendisain struktur menara/pencpang ("Supporting
Structure’”) dimisalkan suatu beban tertentu. Beban ini
ditetapkan sesuai standar vang ada. Oleh karena standar di
Indonesia tidak ada. atau kurang sesuaili maka digunakan
standar Jepang (Arismunandar,1982). Beban-beban tersebut
dapat dibedakan antara lain :

(a) Tekanan Angin

Di  Jepang kecepatan angin adalah 40 m/det. naiknya
kecepatan angin tergantung dari permukaan tanah dan skala
kecepatan angin. Naiknva kecepatan angin di udara dapat

ditulis dengan persamaan sebagai berikut :

vy, =V, (h/h /7 (3.61)
dimana
Vi = kecepatan angin perencanaan pada ketinggian h meter

(m/det)

Vo = kecepatan angin perencanaan standar (m/det)
hy = ketinggian standar (15 m)
h = tinggl dari permukaan tanah (m)

Sedangkan bheban vang disebabkan karena tekanan angin
terhadap atruktur menara/penopang, kawat-kawat dan
gandengan isolator dinvatakan dengan persamaan

P=CT (1/2)[ V2 165 (3.62)

i

dimana:

P = beban karena tekanan angin (kg)

koefisien tahanan vans berubah menurut bentuk barang

-t
T
I

cecepatan angin (m/det)




1

[ = kepadatan ansgin (m/dest?

2 = permukaan vansg kana angin (med

*
L - -~ I - - A= -t - - :

Tab=1 3.9. Tekanan angin parencanaan
! Ylazifikasi obizk yang tarkzas b Takanan angin per-e? pads |
i ! Prraukzzn Provsksi !

i j

! . Ioas L

| R ’ PoRY kg !
| : i i
: i Buizt I8% kg
| ! i

e kg |

140 ka

! Pzizng pada Tizng ¥ave dap Tiang ®aiz {isnis bulst) d43n 1 180 kg isatu palang)
i Tiamg Boton Bartnlanag funtyk Tanapaan Tingait {224 ka fnalang bartapang}
N T - ] N

5 Sumber dari buku Teknik tenaga listrik karangan Arismu-
nandar dan Kuwahara (1982)

b)Y Kuat tarik pensghantar

Menurut Arismunandar (19282) Kuat-tarik kerdja maksimum

untiuk kawat vanz direntangkan diandaikan sebagail berikut

(1Y kurang dari 1/2 kuat-tarik. sama dengan 2 kali
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st tarik maksimumnva  ("ultimate tensile  strength™),
nntulk penghantar tembaga "hard-dawn’,

{2) kurang dari 1/2 kuat-tarik. sama dengan 5 kali
kFuat-tarik maksimumnva, untuk penghantar 1ilit.

Jika pada saluran transmisi terdapat sudut mendatar.
maka akan terdapat komponsn gava mendatar disebabkan

tarikan kawat. Komponen terssbut dapat dinyatakan dengan

rumus sebagai bherikut

]
/¥4 ¢

A 0

\ 7
\/ % 5,
p £

Gambar 2.14. keomponen gava mendatar

dalam hal hiasa : Ha 2P sin 6/2 (3.63)

dalam hal khusus : Ha

!

Py 8in 64 + Po sin 6o
(3.64)

dimana
Ha = komponen gava mendatar (kg)
P = tarikan kawat vang dimisalkan (kg)
B.04.80 = sudut-sudut mendatar

Kemudian beban tegak terhadap titik topang adalah
Jumlah berat kawat dan gandengan isolator ditambah dengan

komponen  tegak dari tarikan penshantar. Beban tegak pada




titik B (gambar 3.13) dinvatakan dengan persamaan :

We = 1/2(wc + ws)(sl + g2) + P(tand1 + tand2) + wt (5.65)

dimana :

We = jumlah beban tegak (kg)

we = berat satuan penghantar (kg/m)

ws = herat satuan benda-benda lain pada penghantar.
misalnva es dan salju (kg/m)

= 0 (untuk Indonesia)

7. = berat gandengan isolator (ka)

<!

P = tegangan kawat mendatar (kag)

Qg

Teganean pada bagian-basgian baja

0
8}

Tegangan ("atress"”) vang diperbolehkan terhadap
bhagian—-bagian menara transmisi ditetapkan dalam standar-

tandar. Menurut Arismunandar (1982) di Jepang. misalnva

9)]

digunakan standar-standar sebagai berikut :

- Tegangan tarik ("tensile stress’) vang diijinkan =

agv/1.5 (3.66)
Tegangan tekan ("compression stress”) vansg
diijinkan = ov/1.5 (3.67)

y vang diijinkan

- Tegangan lentur ("kending stress

!

= gv/1.5 (3.68)

Tegangan geser (''shearing stress”) vang diijinkan

@0

= ov/1.553 (3.69)

vang diijinkan =

1
,_1
;]

i
jol]
o
(¢
ot}
3
o}
H .
b
=
]
—~
o
Iyl
m
|
H4
o)
Bis}
m
~+
o
4}
n
m

1.1 ov (3.70)
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3.9. "Gettlement”
Penurunan ("settlement’”) pada kelompok tiang pancansg

sama dengan perpindahan titik pancang ditambah pemendekan

L3

tis tiang pancang diantara lingkup titik tersebut.

e

—

A

o

Penurunan dapat terjadi apabila di bawah lapisan pada
ujuans—uiunsg tiang terdapat lapisan vansg mempunyai
kepadatan relatif lebih rendah dari lapisan pada ujung
tiang tersebut (Bowles. J.E, 1881).

Penurunan sekelompok tiang vang di bawahnva terdapat
lapisan pasir dengan kedalaman tertentu dapat di asumsikan
dengan konsep rakit ekuivalen ("equivalent raft”) seperti

terlihat pada Gambar 3.15.

Q
e A TR
Zbe
Lp
___.“7 [ O S I IO A ?:-
Db // \"? AL
AL Lo L Ly
A /, - - .__J J -—J \\ L
7 \
/ . 3 \
‘ ! Jo ' \ ,
J/ gardyequival ent
y \
\
// \\

.

ambar 3.15. Konsep rakit skuivalen
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Rakit ekuivalen di tempatkan pada ke dalaman 2 Dy/3
pada lapisan pasir dengan kemiringan penvebaran beban
sebhesar 1:4 dari keliling kelompok tiang tersebut. sedang
kemiringan penvebaran beban 1:2 di asumsikan terjadi di
hawah rakit ekuivalen. Penurunan ditentukan dari nilai-
nilai +tahanan penetrasi standard atau tahanan penetrasi
konis di bawah rakit ekuivalen (Craig. R.F. 1988).

Penurunan seketika ("immediate settlement”) dapat di
hitung wenurut persamaan elastis dari Janbu. Bjerrum dan

Kjaernslil (1956), wvaitu :

1] o g B

5 = ——— (3.71)
g

dimana

9y o= Inmediate zettlement rata-rata

iy dan e = Faktor vang berhubungan dengan kedalaman,

/

ketebalan dan perbandingan panjang / lebar
dari masing-masing tanah vang mengalaml peru-
bahan

Net Fondation Pressure

i8]
1

Modulus deformacsi dari masing-masing lapisan tanah

=
jo 8
|

B = Tebar dari masing-masing lapisan tanah

Pada perhitungan penurunan seketika ini hasil dari ge¢-CPT
diterapkan dalam memberikan harga modulus deformasi (E).
Dimana korelasi antara go-CPT dan modulus deformasi
Young ¢ (Eq) dl ambil harga batas untuk jenis tanah pasir
("sand”) Eq = 1.5 g¢ - 3.5 4qc (Bowles, J.E., 1977), dengan

harga 4o di ambil harga rata-rata setiap lapisan tanah.
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GQambar 2.16. Grafik influence factors untuk immediate
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1i. 1957)




BAB TV
METODE PELAKSANAAN PEMBANGUNAN
MENARA SALURAN TRANSMIST

4.1. Tashap—-tahap pembangunan menara saluran transmisi

Urutan dan proses pendirian atau pembangunan menara
sgaluran transmisi 150 kV Kudus Timur mengikuti metode atau
tahap-tahap ssbagai berikut

137 Memploting Tapak Tower

Ploting tapak tower hersifat sementara di lakukan
pada peta berskala 1 : 50.000. Pembuatan peta ini di buat
m=lalui foto wudara, wvaitu wilayah yang akan dilalui
Jaringan saluran tranemisi di foto melalui uwdara. Tujuan
dari ploting tapak tower (menara) adalah untuk mengetahui
letak dan arah sementara Jjaringan saluran transmisi dan
merupakan pedoman dalam melakukan survail atau pemetaan.
Intuk lebih Jjelasnva mengenail letak Jaringan saluran
transmisi dapat peta vang dibuat melalul udara pada lam-
piran 1.

23 Survail lapangan dan pemetaan

Pemilihan lintasan vang akan dilalui merupakan
peraoalan  penting bagi pelaksanaan pembangunan Jaringan
saluran transmisi. untuk itu perlu diadakan survai lapan-
gan dan pemetaan vang menvangkut semua aspek agar pemban-

punannva sendiri dapat ekonomis dan berguna, baik di lihat

89
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dari rembangunannya sendiri maupun dari perawatannya.
Menentukan titik belokan atau lurus di lapangan berda-
zarkan hasil ploting tapak tower sementara. Faktor-faktor
penting vaneg perlu dipertimbangkan adalah :

(a) Keadaan cuaca (angin, hujan, salju, petir, dsb),

(b) Keadaan tanah (kemungkinan longsor, banjir., rawa,

(¢) Kondisi pengangkutan (pengangkutan barang dan
hahan bagi pembangunan dan perawatannya),

() Letak terhadar bangunan-bangunan lain vang
diperuntukkan bagi kepentingan umum (saluran
telekomunikasi, jalan rava. Jalan kereta api, dan
sebagainyal,

{e) Bangunan - perumahan dan lahan milik masyarakat
(berhubungan dengan pembebasan lahan).

Pada prinsipnya kegiatan survai lapangan meliputi
hal-hal sebagai berikut

{a) Survail garis pusat: pada tahapr ini garis pusat
atau "centerline” saluran ditetapkan, demikian pula
kedudukan struktur penopangnya terhadap garis pusat
tersebut,

(b)» Surval profil: pada tahap ini perbedaan tinggi

permukaan tanah lebar gawang (penampang tegak) ditetapkan

)]

epanjang garis pusat tadi,
() burvai tampak ataz ("plan survey'”): keadaan 50 -

100 m di kiri-kanan saris pusat di periksa,
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{dy Survail lokasi menara ("tower side study”i: disini
untulk mengetahul Jjumlah tanah galian. cara pembuatan

pondasi.

(=) Survai khusus: prada tahap ini dilakukan
renvelidikan khusus terhadap penyebrangan sungai,
pertemuan dengan galuran lain. perhitungan induksi

elektromagnetik terhadap saluran komunikasi.

Pemetaan dilakukan untuk mensgetahui garis kontur
vaitu garis vang menunjukkan tinggi rendahnya lahan vang
dilalui oleh Jaringan saluran transmisi dan menentukan
arah dari jaringan saluran secara horisontal vaitu berupa
balokan ateu garis lurus.

Dari hasil survail dan pemetaan, selaniutnyva dilakukan
proses penggambaran vailtu berupa gambar situasi, gambar
alinvemen horisontal (H) dan alinyvemen vertikal (V).
Apabila proses penggambaran telah selesal maka akan
didapatkan hasil sebagai berikut :

(a) Densan diketahuinva alinvemen vertikal (V) akan
daprat ditentukan tinggl menara (tower),

(h) Dengan diketahuinva alinyemen horisontal (H) akan
dapat ditentukan sudut horisontal (sudut "Hz line’).

Dengan bherdasarkan kedua hal diatas maka dapat dibuat
"Tower  Schedule” vyailtu berupa daftar atau rencana vyang
digunakan untuk pedoman pada saat pelaksanaan. Didalam

"Tower Ochedule” tercantum : tipe tower (menara) vang

dipakail. tinggi extra (tambahan) dan lain sebagainva dan
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untuk lebih jelas lagi dapat dilihat Lampiran 2.

2) Penyelidikan Tanah ("Scoil Investigation™)

Penyelidikan tanah adalah merupakan salah satu
tahapan dalam. perencanaan struktur bangunan, +terutama
struktur bawah. Dengan mengetahuil Jjenis dan sifat-sifat
tanah serta letak muka air tanah, maka kedalaman dan Jjenis
pondasi dapat ditentukan. Penvelidikan tanah dilakukan
dengan pengujian - sondir atau disebut Jusga "Cone
Penetration Test” (CPT). Alat uji ini bertujuan untuk
mengetahui perubahan lapisan tanah terutama kekerasan dan
kepadatannya. Berdasarkan kemampuannya., terdapat dua macam
alat sondir, vaitu sondir ringan dengan kapasitas 2,5 ton
dan e=ondir berat dengan kapasitas 10 ton. Untuk tanah
lempung cukup digunakan sondir rinsgan, sedangkan tanah
keras digunakan sondir berat. Hasil dari pengujian ini
akan didapat nilai konis (gc), nilai gesekan (fs) dan ke
dalaman tanahnva. Berdasarkan hasil "Soil Investigation”
ditentukan Jenis atau kelas pondasi yang akan digunakan.
Hacil lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran 3.

4) Perencanaan Menara/Tower

Menentukan Jenls tower vang digunakan dan dihitung
mekanika dari profil baja vang membentuk struktur tower.
Perhitingan mekanika bertujuan untuk mengetahui kekuatan
atau dava dukung tower dalam menahan beban-beban vang
bhekerja. Bila perhitungan ini tidak dilakukan

dikhawatirkan menara akan mengalami torsi atau buckling
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karena tidak mampu menahan bsban.

53Y Persiapan dan perencanaan pondasi menara/tower

Tipe pondasi yang dipakail disesuaikan dengan besar
dan arah beban vang bekerja. Kondisi tanah juga menentukan
remilihan pondasi bila dipakai pondasi miring maka sebelum
direncanakan harus dikonsultasikan kepada pihak “owner”,
hal ini menvangkut membesarnya biaya yang diperlukan.

8) Perencanaan "STUB"” (besi terbawah vang berhubungan
langzung dengan pondasi)

Perhitungan "STUB" harus tepat karena wpada "STUB”
merupakan dasar elevasi untuk menentukan ketingegian

manara.

4.2. Pelaksanaan lapangan

4.2_.1. Pelaksanaan Pekerjaan Pondasi

Pekerdaan pembuatan pondasi meliputi pemberian tanda
- tanda. pengszalian, pemasangan tonggak ("stub setting'’).
pengzcoran bheton (pembuatan poer atau "plle cap’), dsb.

Pemberian tanda - tanda ("staking”) dilakukan menurut
rencana fondasi dengan memperhatikan tanda pusat ("center
peg”) dari menara dan saluran transmisi.

Penggaliannva dilakukan dengan berbagail cara
tergantung dari kondisi tanahnya, yaitu

I Penggalian biasa ("plain excavation’, vaitu

pensgalian biasa, tanpa persyaratan, kemiringan tebing
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23y Penggalian dengan perkuatan kayu ("timbering
=zvcavation”), dilakukan bila tanahnyva mudah longsor dan
mengeluarkan air,

3) Penggalian dengan tong kayu ("pail excavation™),
dilakukan bila tanahnyva mudah longsor dan banyak sekali
mengeluarkan air.

43 Pznggalian den ) tabung gilinder ("case

m
_J

excavation”). dilakukan untuk penggalian disungai,

5) Penggalian sumber ("well point excavation”),
dilakukan pada tanah pasir vang berair.

Rila kondisi tanah buruk, maka dipasang tiang - tiang

"

pancang ("piles”) untuk menguatkan pondasinya.

Seperti telah dijelaskan pada Bab sebelumnva proses

.

pelaksanan pekerijaan pemancangan pondasi "micropiles” atau
"S.M.CLTFT dil lakukan pada ujung baja dan rada saat proses
PemAnCANgan tiang berlangsung di masukkan atau di
injeksikan mortar mslalui pipa-pipa vang berdiameter 5-7
om vang  terdapat di kiri-kanan profil bada H-beam.
Reresamaan  dengan 41 masukkannya mortar., secara  perlahan
pipa-pipa di tarik atau di k=luarkan dan bila sulit atau
ada hambatan maka pipa-pipa tersebut dibiarkan terbenam
hersama profil baja H dan mortar. Selaniutnya setelah
pekerjaan pemancangan selesal maka di lakukan pekerjaan

penulangan poer atau "pile cap” dan di  lanjutkan dengan

pemasangan “STUB" menvatu dengan ‘“pile cap’. Tahap
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berikutnya adalah pengecoran poer atau ‘'rile cap” dengan
heton  1:2:3 {(campuran cemen+pacsir+krikil) dan air dalam

cetakan atau bekesting vang terbuat dari kayu.

4.2.2. Tahap pendirian menara baJja

Aprabila pelaksanaan pekerjaan pondasi selesai, bagian
atas struktur didirikan menara baja. Ada dua cara
pendiriannva

1Y. Cara menyusun keatas (“assemble")

Dalam cara pertama ini menara disusun ke atas bagian
demi bagian. GSetiap bagian digantung dengan pengangkat
("1ifting rod”), kemudian bagian wyvang satu dipasang diatas
bhagian vang lain dengan menggunakan baut.

23). Cara menarik keatas ('"'pulling up')

Dalam cara kedua ini bagian - bagian dari baja profil
dipasang dulu diatas permukaan tanah. setelah selesal
menara tersebut didirikan dengan katrol atau mesin
penganzkat ("winch™).

Pada etudi ini di ambil studi Lkasus pada proyvek
Jarinzan saluran transmisi 150 kV di daerah Kudus Timur
dengan No.T-05 dan tinggi tower = 34 meter di atas

permukaan tanah.

4.2.3. Pemasangan kawat
Salah gatu cara dalam penarikan kawat adalah mula -

mula kawat dipasang pada tiang, kemudian ditarik sampai
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1 ketegangan tertentu dengan mesin melalui penjepilt
lkawat ("snatch block") vang terpasang pada setiap lengan
menara. Kawat itu ditarik oleh mesin dengan bantuan kawat
penclong ("mesengger wire”). Cara yang lainnva adalah
dengan merentangkan kawat di tanah, lalu mengangkatnya
keatas tiang.

Agar supayva tidak terjadi kerusakan kawat karena
menggores tanah hendaknya digunakan penegang kawat
( "tensioner”). Bila kawat menyebrangi saluran - saluran
lain (transmisi. telepon) atau jalan (rava, kereta api)
rerlu adanya pengamanan agar kawat penghantar maupun kawat
prenolonz tidak mensenai saluran - saluran tadi.

Pekerjaan penegangan dilakukan pada setiap bagian
saluran dimana gandengan isolator terpasang pada menara -
menara sudut maupun menara - menara penegang ('tension
isulator string”), sedang ujung lainnya ditarik oleh

buah mesin penarik (“"winch”) sampai suatu andongan

[0}
D

ertentu. Ujung ini kemudian dihubungkan dengan isolator

fas

enegang lainnya. Sesudah kawatnya cukup tegang, kemudian

)

dipindahkan pada gandengan isolator gantung dari pencepit
kawat pada menara gantung. Sesudah itu peredam dan batang
perizsal dipasang.

Panjang kabel vang dibutuhkan atau Jjarak bentang
antar menara di kiri-kanan T-05 adalah 349.,5 m dan 380.5
m. untuk lebih Jjelasnya dapat dilihat tampang melintang

towar pada gambar dibawah ini.
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Biasanva bentuk lengkunsan penghantar dianggap
parabola. sehingsa bila lebar gawang adalah s (m), maka
andongan ('"sag’) D dan panjang penghantar sebenarnva

Lo dinyatékan oleh

W.S*
D = —— (m) (4.5)
8.7
W.5* 8
o =8+ —— =868 + — (m) (4.6)
24.T# 35

2y Andongan ("sag’y di topang oleh menara vang tidak sama

tinggi

Y
Tg
A
A
M
TA H
, )
A Do D <
T ] N
C
A SB
S

Gambar 4.3. Menara penorang tidak sama tinggi

Apabila menara penopang tidak sama  tingginva, maka

vang dihitung adalah andongan vang miring ("obligue") vang

dinvatakan dengan rumus
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(4.7)

wW.G°
(m)
dan garis

8.7
jarak antara garis AB (gambar 4.3)

Yaitu
ainggung pada lengkungan kawat yang sejajar dengan garis

andongan pada

tersebut.
andongan miring dan

AR
Hubungan antara
titik—-titik penopang dinvatakan oleh persamaan

. H L2
Do:D[1~————J (4.8)
; 4.D
H .
Do + H =D [ 1 4+ — ! (4.9)
4.D
Tzgangan tarik pada titik-titik penorang A dan B
dinvatkan olsh persamaan
Ta = T + WD (4.10)
(4.11)

Tg = T + W (Do + H)




BAB V
ANAILTSITIS DATA PONDASITI TIANG
MICROPILES ATAU "S_.M_C_F~™

5.1. Umum

Dari data penyvelidikan lapangan 'cone penetration
test” (CPT)Y akan dihitung kapasitas dukung dari pondasi
"micropiles” dengan metode perhitungan empiris.

Hasil dari perhitungan tersebut, kemudian
Aibandingkan dengan beban rencana vang akan bekerja dan
dievaluasi dengan analisis hasil pengujian pembebanan
("loading test”) tipe tarik atau angkat ke atas ("Up
1ift"). Bebagai contoh analisis digunakan kasus pada
proyek pembangunan jaringan saluran transmisi 150 kV jalur

Kudus-Pati di daerah Kudus Jawa Tengah.

5.2. Data penyelidikan tanah

Data tanah diambil dari data penyelidikan tanah pada
provek Jaringan saluran transmisi 150 kV jalur Kudus-Pati.
Pada provek ini dibangun 9 menara atau "tower” dan 1 gardu
induk (G.TY.

Penyelidikan tanah pada proyek ini menggunakan metode
C.P.T ("Cone Penetration Test"”) dimana pengujian di

lakukan pada beberapa titik sondir dengan menggunakan alat

101
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acondir. Penembusan ditentukan setelah ditemukan lapisan
tanah keras dengan nilai konis gc = 300 kg/cm®.
Hasil dari penyvelidikan tanah yvang dilakukan dapat di

lihat pada Lampiran 3.

5.3. Data pondasi tiang "micropiles”™ atau "S.M.C.F"

Lokasi provek Jjaringan ini ada di areal persawahan
dan kondisi tanahnya adalah tanah lempung dengan Jenuh
air. maka sesuai dengan kondisi tersebut dipakal pondasi
“micropiles’”. Dimana pelaksanaannva sangat mudah dan dalam
pemancangannyvapun tidak banyak menimbulkan getaran maupun
kebisingan. Pondasi “micropiles” atau "S.M.C.F" vang
digunakan terbuat dari Jenis baja profil H150x150x7x10, di
sekelilingnya diselimuti dengan lapisan semen+pasir

(mortar 1:2) dan dimensi kelilingnyva (D = 30 cm).

5.4. Data loading test
Jenis pondaszi "micropiles” atau "S.M.C.EF" vang

dipilih adalah tiang pancang baja profil H150x150x7x10, di

selimuti dengan mortar 1:2 {(sementpasir). Kemudian di
bebani dengan beban maksimum 200% = 27,648 ton. prembebanan

dilakukan dengan sistem beban tarik ("Up lift/Pullout™).
Pembebanan tarik pada ujung tiang pondasi "S.M.C.F”

dilakukan dengan perantaraan tekanan Thydrolic Jack”

mengikuti standar ASTM D-3689-83 pasal 7.2 atau 7.3

"Cyelic  load” (pembebanan siklus).
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Adapun hasil pensgamatan secara ringkas Uil  “"loading
test” dengan tipe "Up l1lift"” atau "Pullout” pada menara
atau tower T-05 adalah sebagai berikut

i Rata-rata kenaikan/"settlement” = 1.74 mm

(Pembebanan 200% = 27.648 ton?

2) Rata-rata kenaikan/"settlement” = 0.33 mm
(Pembebanan 0% = O ton)
3) Rata-rata kenaikan/"settlement” = 1,41 mm

{ "Rebound”™ 1-2)
Hﬁtuk lebih lengkapnya dapat di lihat catatan hasil

uji pembebanan pada Lampiran 4.

5.5. Data beban vang bekerja pada pondasi “micropiles”

atau "S.M.C.TF"

(a) Kriteria perencanaan

(1) Pembebanan

Dari beban-beban vang bekerija pada menara dan
ditambah beban menara sendiri, akan diperoleh beban vang
bekerda pada poer dan tiang pondasi "micropiles”
("S5.M.C.F"y.

Adapun kombinasi beban vang bekerda pada menara T.05

di ilustrasikan pada Gambar 5.1 di bawah ini.
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Hy

Hy

Hy

Gambar 5.1. Arah beban

(2) Mutu bahan

- Baja

- Beton

- Tanah

- Baut

Fy = 400 MPa (BJTD produksi
Krakatau steel)

Berat volume ; 7c = 22,4 kN /mS
Berat jenis di bawah muka air
Te'= 12 kN/mS

fc'= 17,5 MPa

Berat volume ; Ts = 18 kN/m°
(di bawah muka tanah)

Kualitas 8,8 (Grack 8,8)

- Balok dan plat: S8S85400 (Fu = 400 MPa, Fy = 240

MPa)



(b)) Perencanaan Tiang Pondasi
D=30Cm

— i rMortar
- T T "
1 { —b Mortar
]
i
]
| ' Hisox15027x 10 D=30cm
K 1
TP
h Lo
5 i ! | .
150 | ]I ': | (] T
_I : “ N ) > Hisox1soxF x 10
> pile shoe — —+
P ' D=30Cm

200

Gambar 5.2. Penampang tiang

(1) Perhitunsan pondasi tiang kelompok miring dengan

Untuk Jarak normal dipakai tiang miring adalah
praktis karena adanya anggapan gava aksial ultimit dan
beban normal tidak terlalu berpengaruh adalah layak, sebab
kemiringan permukaan tanah relatif terhadap sumbu tiang (¢

—~

Poulus H.G dan Davis E.H. 1980)

SV
[ Y
\ Susw.vql
1% 1
-l
X \, 2

A
P

Gambar 5.3. Tiang pancang miring



Tiang miring boleh dipertimbangkan sama dengan tiang
vertikal dengan beban miring. Sudut kemiringan tiang 6,

dimana :

¥ <J )(,07\

e \\\3@
= T PaSEE I ¢

L

o

Gambar 5.4. Tiang pancang vertikal
ad Perhitungan pondasi tiang re]lompok dengan

kemiringan v~ .

1 1 n
= z [ Cos Op ] (6.1)
iy n P=1 i
dimana
iy = kemiringan tiang arah y
n = Jumlah tiansg
i = kemirinegan tianeg
B = gudut kemiringan tiang

b)) Rata-rata sudut kemirinngan tiang kelompok

ool
6 = tan 1 ( ] (5.2)
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TR AT A Falk
Poevr X B — A T as
LA 7\
£
1
i

Gambar 5.5. Tiang miring
)y Jarak tiang pada kedalaman dL, harus lebih Dbesar

atau sama dengan 2D

S =2 =2 . 0,3 (6.3)
S = 0,6m
d) Kontrol persyaratan. koordinat pada kedalaman dL
adalah
1
Y = Yo + dl, . —— Cos © (6.4)
i
1
¥ = ¥o + 4L Sin © (5.5)
i

=3 Jarak antara tiansgs 1 dan tianeg 2 dengan koordinat

(x1.vqd dan (Ro.vol

s

q = & (xlfx?‘)z - (,yl—yg)z (5.6)
) Tranaformasi (perubahan) sumbu koordinat

sebenarnva adalah

| Hx - Hy |
Hx™ = (5.7)
12

| Tix + Hy |
Hy ™ = - (5.8)
2
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Hxx = Beban horisontal ssarsh sumbu =
Hv = Beban horiscontal searah sumbu ¥
Z) Komponen vertikal maksimum akibat pembebanan tiang
Nu Muy . x Max . ¥
Quvu = -+ +- (5.9)
Zx* zZy*
Nc Mcy . X Mex o vy
Que = -+ + (56.10)
KT zy*
Wcap
Nu = Tu (6.11)
1.5
Ne = Fe Weap (5.12)
dimana
v komponen vertikal untuk beban tarik ke atas
Qve komponen vertikal untuk beban tekan
Fu Beban tarik ke atas maksimum untuk beban
campuran dari tower
Fo Beban tekan untuk beban campuran dari towser
Weap Perat poer ("pile Cap™)
Mus . Muy Eomponen momen guling % dan v untuk kondisi
tarik keatas
Mox . Mav komponen momen guling = dan v untuk kondisi

tekan
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h) Beban maksimum pada tiang
Quu 4 i%+1
Qu = (6.13)
i
Que 4 i7+1
Qc = (5.14)
i
dimana
@ = Beban tarik ke atas maksimum
Qv = Beban tekan maksimum

i = Kemiringan tiang



BAB VI
ANALISIS PERHITUNGAN
PONDAST ""MICROPILES™S ("S_-.M_.C_F")

6.1. Analisis perhitungan beban vang bekerja pada menara

T.05.

kawat tanoh (ground wes) kawat peng‘navx\:or ('conductor”)

3HS W

i—]:

W

/

i

X

<

=

i

P~

t 6F20m
T.04 T
¢ ) (T08) t6,020m

b ] =3445m ! Lo = 380,5 { (T.06)
: 4L ‘ L { L f il {

T
{._ L= panjang ¥y di Pcr\ni*unﬁkan =3bsm —-{-—

Sambar 6.1. Tampang melintang menara T.04, T.05 dan

T.06
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Theking

2
- -
Do + h =D 1 1 +
L 4 D
[ B 4 2
—_ Lo f -
0.8264 + 2.7 = 1.71 | 1 +

4 . 1.71 4

Maka panjang sebenarnya kawat penghantar adalah :

£
a)
i
n
+

= 348.5 +

3

349,53 m

1

UIntuk menara T.05 dan T.08

W . 57

2.0300 m

2 88400
- h 12
I](j = [) ' 1 - ]
H
L 4D
- £.,0 5
- °.03 I 1 = - = 00,1275 m
L 4 . 2,03
Theking
- h 1’2
I,‘)\f» + }‘ - r'] l 1 + l
L 4D
- £.0 2
1
01375 + 5.0 = 2,03 | 1 4 ——— }
L 4 . 2,03

#
ek
fy)
~]
(_
1

5.1375 (ok)

Maka panjang sebenarnva kawat penghantar adalah :

a . D
o =5 + —48m8
3.5
8 (2.03)¢
= 380.5 +

3 (380.5)
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d) Menghitung beban pada menara T.05

(1) Kawat Tanah ("Ground Wires")

(a)

(b)

Beban horisontal arah tegak lurus atau “Trans-
versal Load” (Hx)
- Tekanan angin pada kawat

= 1 x 0,5(349,53+380,53)(0,0125)(100)

= 456,875 kg
- Arah angin diagonal

= 0,7071x456,875 = 322,641 kg = 3,165 kN
Beban vertikal arah tegak lurus atau “Vertical
Load™ (V)
- Berat kawat

= 1 x 0,5(349,53+380,563)(0,73) +

10945 (tan 0,44° + tan 0,81°)

= 524,405 kg = 5,144 kN

(2) Kawat Penghantar ("Conductor"™)

{a)

Beban horisontal arah tegak lurus atau “Trans-
versal Load"” (Hx)
- Tekanan angin pada kawat
= 1 x 0,5(349,53 + 380,53)(0,0219)(100)
= 799,416 kg
- Tekanan angin pada isolator

= 2 x 2(0,254 x 1,752 x 140)

249,205 kg




- Arah angin diagonal

0.7071 x (799,418 + 249,205)

741.479 kg = 7.274 kN

(hy Beban horisontal arah sejajar
"Longitudinal Load” (Hy)
- Tekanan angin pada isolator

-—
<.

= 2 = 2(0,264 x 1.752 =140)

249,205 ks
- Arah angin diagonal

0.7071 = 249.205

176.213 kg = 1,729 kN

r

(o) Beban vertikal arah tegak lurus atau
Load” (V)
- Berat kawat
= 1 = 0.5B(349.534+3280.52)(0.987) +

86400 (tan 0.44°+tan 0.31°)

- Berat total

2396.165 + 224,165

= 28620.965 kg = 25.712 kN

¢
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(3) Menara T.05

- Tekanan angin pada menara

(7,740x%1,5)(280)

3366,900 kg = 33,029 kN

— Berat menara sendiri

= 126,991 kN

(4) Menghitung beban momen arah horisontal dan
arah vertikal pada menara T.0b
854
; 3,183
!
5,144
— 7,274 1
o
L f1,709
25,712
ACSR
T AT
i fas! T
i
i s
g 1,729 34,50
33,712
ALSR
‘ , 7,274 L 30,20
i
i Ay ann
i 1,729
25,712 25,99
Y in
21,460

Gambar 6.2. Arah beban pada menara T.05
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{(a) Beban momen
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arah transversal (HxX)

2 x 3,165 = 34,50 = 218,385 kNm
2 x 7,274 x 30,20 = 439,349 kNm
2 x 7,274 x 25,980 = 376,793 kNm
2 x 7,274 x 21,60 = 314,237 kNm
+
M (Hx) = 1348,764 kNm

(b)Y Beban momen

arah longitudinal (Hy)

2 x 1,729 x 30,20 = 104,407 kNm
2 x 1,729 x 25,90 = 89,541 kNm
2 x 1,729 x 21,60 = 74,7687 kNm
+

=M (Hy)

= 268,687 kNm

(c¢) Beban arah vertikal (V)

2 x 5,144 = 10,288 kN
6 x 25,712 = 154,272 kN

+
pAY = 164,560 kN

(5) Menghitung kombinasi beban pada menara T.05

(a) Beban arah transversal (Hx)

(1) Beban tekan maksimum

Ay + W menara *™M (Hx) + H menara

-+
4 h/2
164,56 + 126,8905 1348,764 + 33,0290
+
4 34,5/2

152

.9915 kN



(2) Beban tarik maksimum
W menara
Fua =

117

M (Hx) + Hmenara

4
126,9905

h/2
1348,764 + 33,0290

4
48,3563 kN

34,5/2

(b) Beban arah longitudinal (Hy)

(1) Beban teXan maksimum

vV + W menara

zM (Hy) + Hmenara

Fe =
4
164,56 + 126,98905

h/2
268,687 + 33,0290

4
90,3784 kN

(2) Beban tarik maksimum

W menara
Fu =

34,5/2

ZM (Hy) + Hmenara

4
126,9905

h/2
268,687 + 33,0280

4
= 14,2568 kN

(c) Beban arah vertikal (V)
(1) Beban tekan maksimum

T N O,
Y ol MENAYA

o

34,5/2

mEnalna

fHeY + ZW (Hyy =+ H

i
.

[N
LI
Mmoo

+ D68, 4624

L Fad

A A P TN
2d g 0 P AV

= 148, 5474 ki

{(2) Beban tarik maksimum

Womanara o

Fu =

5 rog
\_“q RSN

(Hx)

Four MY o+ H omenara




6.2. Analisis perhitungan pondasi

600

200

. 400 600 700

600

Tabel 6.3. Hasil perhitungan kombinasi beban

¥ {kN} Hy (KM} Hy (¥}

Behan tekan gaks 252 8314 | 2294873 | 1353474

Behan tarik ke atazz paks 95,8784 72,5343 21,3352

Behan tekan arah horicontal maks | 252,8514 @ 229,4B873 ¢ 135,34674

Gehan tarik arah horisontal eaks 93,8984 72,5343 21,3852
Yy Load Faktor = 1,5

"S.M.C.F"

tiang “"micropiles”

e —— —

i
1
|
|
1
|
|
: :
% ®@ 1 ©®
114 !
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1
. 600 300,380 , 640 380 300 600
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Gambar 6.3.

Denah letak tiang
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Perencanaan Tiang
{1) Perhitungan kemiringan pondasi tiang "micropiles”
* Contoh perhitungan Tiang No.1l

~ Kemiringan tiang :

- Kemiringan tiang arah vy ;

1/iy = 1/i cos ©Op

= 0,143 . cos 15° = 0.138
~ Kemiringan tiang arah = ;
1/ix = 1/1i sin 6p
= 0.143 . =in 15° = 0,037

Tabel 6.4. Hasil perhitungan kemiringan tiang

No.Tiang i 8 1/1 171y 1/ix
1 7 15 0.1324 0.138 0.037
2 7 15 0.143 0.138 0,037
3 15 3 0,067 0.058 0.033
4 15 30 0,087 0.088 0.033
5 7 0 0.143 0,143 0.000
5 185 |1-30 0.067 0,088 -0.033
7 15 1-23 0,067 0,088 -0.033
2 7 1 -1% 0.143 0.138 -0.037
2 7ol -15 0.143 0.138 -0.037

Total 0.927

{

(2) Perhitungan koordinat pondasi tiang "micropiles”
¥ Contoh perhitungan Tiang No.1l
- Ordinat Tiang = (0.32 : 1)
- Kontrol persvaratan koordinat pada ke dalaman

dL



(3

v = xo + dL . 1/1 . sin ©

= 0,32 + 1.4 . 0,134 . sin 15°

- jarak antara tiang 1 dan tiang 2

koordinat (0.32 : 1) dan (1 : 0.6) adalah:

Tabel 6.5, Hazil perhitungan koordinat

Perhitungan pondasi kelompok tiang

* Dimensi pondasi tiang "micropiles”

Panjang tiansg. L = 9.00 m
- Diameter tiang, D= 0,20 m

—- Volume pondasi tiang,

3
= 0,30 x 0.30 =% 9 = 0,81 m”

adalah




- Volume "pile cap’” atau "poer’,
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-
= 3,20 x 3,20 x 1,5 = 15,36 m”

Tabel 6.6. Hasil rerhitungan berat pondasi

kelompok tiang
n Valume (mo) TR T Berat (kHD

Fopyr 1 1%, 34 272.4 344,064
Tiang Z el 12.0 27 .480
Berat total pondasi 431 454

b) Beban yang

(1) Akibat gaya angkat ke atas ("Up
Fu = 95,8966 kN (Faktor beban
Hux = 72,5343 kN (Faktor beban
Huy = 21,3852 kN (Faktor beban
Fu = 63,9324 kN (Tanpa Faktor
Hux = 48,3563 kN (Tanpa Faktor
Huy = 14,2568 kN (Tanpa Faktor
Hux” = Hux / 2 = 48,3563 / 2 =
Huy” = Huy / 2 = 14,2566 / 2 =

] Hux® + Huy’ |
Mux”™ =
2
| 24.1781 + 7,1284 |
i 2

22,1370 kNm

1ift™)

beban)

beban)

24,1781 kNm

7,1284 kNm

bekerja pada pondasi tiang "micropiles”



(3

Muyv~’® =

Mcv”

252,8514

229,48B73

168,5676

| Hux”® - Huy~’ |
2

| 24,1782 -~ 7,1384 |
2

12,0559 kNm

kN
kN
135,5676 KN
kN
152,98915 kN
90,3784 kN

Hex /7 2

Hey /7 2

-

[ Hex +

(Faktor beban
(Faktor beban
(Faktor beban
(Tanpa Faktor
(Tanpa Faktor

{(Tanpa Faktor

152,9915 7 2 =

90.3784 v 2 =

Hey” |

72
| 76.4958 +

12
86,0430 kNm

-

| Hex -

72
| 76,4958 -

14,1892|

{2
22,1371 EkNm

gaya desak/tekan ("Compression')

= 1,5)

1,5)

1,5)

beban)
beban)
beban)
76,4958 kNm
45,1892 kNm

Akibat beban yvang bekeria pada rondasi tilang

"micropliles” (8 tiang + poer)

Dimana

n

Wpoer =

9

344,084 kN

122
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- Gaya tekan atau desak :

Qe

QVe iz + 1

i
86,8527 4 7 + 1
= 67,5314 kN

7

Hasil perhitungan selanjutnya dapat dilihat

pada Tabel 6.7 berikut:

Tabel 6.7. Hasil perhitungan beban

T
! aya Tiang
Ha.Tiang Yo {a ¥o! in?
! / 8,32 1 1 9,102 110,5557 | 45,9528 11,0772 |47.3315
o2 Dol 0,3 1! 12,8704 | 76,3039 |13.0043 |77,0734
-0, 1y 0,01 1! 11,4220 | 74,0123 11,6438 174,1768
A § o7 A Yelsly 4 nan o 3 - "
N —{")’B Y, ﬁ’él !\\'("’Q 124"-)8'-"{) !iqi".ii liglldg 1'2.401;5
: TSR ST IR 3,3500 | 61,0839 | 92,4449 141,7041
5 6,8 10,7 ] 0,84 | 047 12,0890 } 72,2421 12,1158 (72,4020
7odnt et 1o0b [E M2 | T4,BIT 111, 8834 174, 1758
b |- 0,3 1t 12,8706 | 74,3039 143 77,0784
oot 0,102 110,7653 | £4,5528 |11, 85
Junlsh 4,830 | 5,155 Waksinum 13,0017 {77,078

Hy

7'_,“0

R4\ I/ W A S AR AR AV QVv r«\ N ATW

Gamb

7Ty ey Ty T 140
iy /2 A N W WA

I 2 I AN W W

Iy} /A U U N Y

1 ] / E \ vV

/N

ar 6.4. Arah beban pondasi tiang



¢) Perhitungan beban horizontal

(1)

125

Perhitungan untuk perencanaan 9 tiang dengan

panjang = 9 m ( Jumlah tiang, n = 9).
Beban tekan vertikal = 252,8458 kN
Hx = 229,4873 kN

Hy = 135,5676 kN

Beban horizontal (H) {f (Hx® + Hy®*)
= {§ (229,4873®+135,5676%)
= 226,5362 kN

Beban lateral untuk tiap tiang

H 266,5362
Hp = = = 29,6151 kN
n 9
Hp 29,6151
Hp'= = = 14,8076 kN
2 2

(Faktor beban = 2)
Perhitungan Momen Plastis dari H-beam Section
150x150x7x10).

bf = 150 mm d 150 mm fy = 240 MPa

tf = 10 mm tw = 7 mm
tf tw®
My = fy [ bfz. — + (d - 2ti). ————]
z 4
10 72
My = 240.10-6 [ 1502 . + (150—2.10).—~———}
2 4

= 27,382 kNm

(H
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Kapasitas tiang terhadap beban horisontal berdasar

teori "Brom" (Mekanisme Panjang tiang) (Poulus H.G dan

Davis E.H)
—— Hy .
Myield Nwdd
iy
N/ANAILA LY P al) VAL AN AN LA P/ANILA)) (4D L A\Y/ANY(A
/s G

/7 r
Vs

Keterangan : My = Momen vang dihasilkan

(4) Perhitungan gayva lateral pengaruh nilai sondir

qc = 50,0 kegs/cm?

d = 0,3 m
ac
Cu =
16
50,00
= —— . 10* = 312,5 kN/m*
18

Menurut Poulus H.G dan Davis E.H diperoleh rumus
gava lateral
2 Myield Hu

Hu = dan f =% ———
1,54 + 0,5f 9.Cu.d

dengan cara interasi (trial error) terhadap rumus

0,5.Hu®

[ 1.8,d.Ha + ——— - 2 My ]
9.Cu.d

— > diperoleh Hu = 106,71 kN



d)
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Untuk beban horisontal vang diijinkan dipakai

faktor keamanan = 3, sehingga
Hu 106,71
3 3

35,57 kN > Hp = 14,8076 kN (aman)

Perhitungan daya dukung tiang tunggal

Data lapangan

Dimensi poer : h 1,6m ., B =32 m
Dimensi tiang : dp = 0,3 m , Lp = 9 m
Rekaman hasil penyelidikan sondir

ac = nilail sondir

qc bagian bawah tiang = 57,00 kg/cm®

Jumlah gava gesekan sedalam 9 m ;

(TF) = 390 kg/cm

Berat volume beton, tc’ = 12 kN /m°
Perhitungan

Aap =4dp=4.0,3=1,2 m
Ap = dp® = (0,3)®* = 0,09 m®
A bawah = dp® = (0,3)% = 0.09 m®
Wp = 7¢’. Ap . Lp

=12 . 0,09 . 9

= 9,72 kN




tf

!
1

o




129

- Maka effisiensi pondasi tiang "micropiles”

Eg

8(n-1)m + (m-1)n

=1 -
90.m.n
30,9638°(4-1)4 + (4-1)4
=1 -
90.4.4
= 00,7336

f) Perhitungan kapasitas dukung kelompok tiang

- Kapasitas dukung kelompok tiang terhadap gaya tarik

ke

Pu

atas
= Eg x Pau x n tiang

= 0,7336 x 162,48 x 9

1072,8091 kN

- Kapasitas dukung kelompok tiang terhadap gaya desak

Pc

= Eg x Pac X n tiang
= 00,7336 x 317,28 x 9
= 2094,8094 kN




6.3. Analisis penurunan ("settlement”) pondasi kelompok

tiang “micropiles”

P
TR R | = +0,00m
Foer ‘ 1.um
-- *
%—I_P——ém
LP:9YV\
.................. 1 O S
. | ED =2m
Dozam ::/ .\; LOP L Y
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- d L L1 L_I X
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Sambar 6.5. Penurunan berdasar "equivalent raft”



a)

b)

c)

d)

e)

Apabila diketahui
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- Beban yang bekerja termasuk berat pondasi itu sendiri

(di asumsikan beban desak) adalah :
Piotal = 2094,80384 kN

- Berat volume tanah : Tb = 18 kN/m?

Menghitung lebar "equivalent raft” tiap lapisan tanah

Bl = (3x0,5) + (4x0,3) + (2x1/4x2/3x3)
B2 = Bl + (2xtan 30°x3,6)

B3 B2 + (2xtan 30°x7,0)

i

3,8250 m

1

1

7,9819 m

16,0648 m

Menghitung panjang “equivalent raft"” tiap lapisan tanah

L1 = (3x0,5) + (4x0,3) + (2x1/4x2/3x3)
L2 = L1 + (2xtan 30°x3,6)

L3 L2 + (2xtan 30°x7,0)

= 3,8250 m

7,9819 m

16,0648 m

Garis "equivalent raft" terletak pada ke dalaman :

D1 = 9,4 m --> Po’= 7bxDl = 18x9,4 = 169,2 kN/m*

D2 = 13,0 m --> Kedalaman lapisan ke-2
D3 = 20,0 m ——> Kedalaman lapisan ke-3
Menghitung penurunan seketika (" immediate

dapat dicari dengan persamaan berikut ini

an . B
S1 = 1l . wo
E
Ptotal
dimana : @1 = ——— - PO~
Bl x L1
2084,8094

= - 169,22
3,2850 x 3,2850

- 26,0202 kN/m* = O

settlement”)
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Ptotal
Q2 = — —— - PO~
B2 x L2
2094, 8094

= - 169,2
7,9819 x 7,9819

= - 136,3190 kN/m* = O

Ptotal
Q3 = —— - Po-
B3 x L3

2094,8094
= - 169,2
16,0648 x 16,0648

= - 161,0830 kN/m* = O
f) Menghitung nilai modulus young’s (E) di ambil dari 1,5
- 5,3 qc.
Maka nilai modulus young”s adalah :
E = 3,5 x ac
= 3,5 x 50 = 175 kg/cm* = .1,7168.10”4 kN/m*
Tabel 6.8. Hasil perhitungan "settlement” kelompok

tiang "micropiles”

D{a)} Bim} L{a) gn{kN/e!) il w0 E (kN/a?) Si{en}
9,4 | 3,8250 | 3,8250 | 0,0000 - - 1,7168.107 | 0,0000
13,01 7,9819 | 7,9819 {  0,0000 - - 1,7068.107% 10,0000
20,0 | 16,0648 | 16,0648 |  0,0000 - - 1,7168.107% | 0,0000
151 2,0000

* Maka berdasarkan hasil penurunan seketika (" imme-

diate settlement'”) ternyata tidak terjadi penurunan,

karena nilai, S1 = 00,0000 mm
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6.4. Pembahasan

1) Penentuan Type menara yang dipakai harus berda-
sarkan

a) keadaan tanah, tempat di mana akan direncanakannya

pondasi menara,

b) besarnya tegangan vang bekerja pada kawat penghan-

tar,

c) besarnva sudut vyang di tentukan oleh rute atau

lokasi tempat pendirian menara saluran transmisi.

Sedang untuk spesifikasi menara yang dipakai seperti
tercantum dalam Tabel 6.1. telah memenuhi syarat.

23y Penentuan Type Kawat dengan penampang kawat opti-
mum harus memperhatikan faktor-faktor sebagai berikut ini:

a) biaya yvang ekonomis,

b) kapasitas hantar kawat (faktor thermis),

c) pengaturan tegangan yang memadai,

d) kuat tarik dari kawat dapat menahan beban atau

gaya yang bekerja.

Spesifikasi kawat penghantar ('conductor™) vang di
pakai seperti tercantum pada Tabel 6.2 telah memenuhi
syarat-syarat pada proyek saluran transmisi, jalur Kudus-
Pati vaitu kawat penghantar Jjenis ACSR, kawat inl merupa-
kan kawat aluminium yang diperkuat dengan baja (logam
campuran). Sedangkan untuk kawat tanah ("ground wires')
yang dipakai untuk melindungi kawat penghantar dari sam-

baran petir digunakan jenis kawat baja.
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Beban-beban diatas bekerja secara bersamaan sehingga
terdapat kombinasi beban vang bekerja pada menara T.05
vaitu sebagai berikut ini

a) Beban arah Transveral (Hx)

- Beban tekan maksimum = 229,4873 kN (LF = 1,5)

- Beban tarik maksimum = 72,5343 kN (LF = 1.5
b) Beban arah Longitudinal (Hy)

- Beban tekan maksimum = 135,5676 kN (LF = 1,5)

- Beban tarik maksimum = 21,3852 kN (LF = 1,5)
¢) Beban arash Vertikal (V)

- Beban tekan maksimum = 252,6614 kN (LF = 1,5)

- Beban tarik maksimum = 95,8966 kN (LF = 1.5)

Dengan memperhatikan arah beban kombinasi maka beban
tarik maksimum mengurangi beban tekan maksimum vang beker-
ja pada pondasi "micropiles”. Pada kondisi di lapangan
biasanya pondasi jenis apapun mampu untuk menahan beban
tekan maksimum, tetapi untuk mengantisipasi adanya beban
tarik maksimum tidak semua Jjenis pondasi mampu menshan.
Karena pada tegangan kerja vang lebih tinggi, beban tarik
maksimum akan lebih besar, bahkan akan lebih besar dari
beban tekan maksimum. Dengan penggunaan struktur pondasi
"micropiles” vang pemancangannva dibuat miring akan menam-
bah kekuatan untuk menahan beban tarilk maksimum.

5) Pembebanan pada pondasi "micropiles”

a) Beban horisontal, H = 226,5362 kN

b) Beban horisontal untuk tiang, Hp = 14,8076 kN
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) Momen plastis dari H-beam section (H150x150x7x10),
My = 27,382 kNm
d) Hasil perhitungan gaya horisontal akibat pengaruh
nilai sondir (qc), Hu = 106,71 kN, maka beban horisontal
vang di ijinkan adalah
Ha / 3 = 106,71 , 3 = 35,57 kN > Hp” = 14,8076 kN
Dari hasil perhitungan yaitu beban horisontal yang di
ijinkan masih lebih besar dari beban horisontal vang
terjadi (Hp°), maka pondasi “micropiles" dengan sudut
kemiringan tiang vang ditetapkan, aman menahan beban
horisontal.
e) Besarnva Kkapasitas dukung per-tiang dibagi dua
vaitu
- Kapasitas dukung per-tiang terhadap gava tarik
ke atas, Pau = 162,48 kN > Pu max = 13,0013 kN
- Kapasitas dukung per-tiang terhadap gava desak,
Pac = 297,99 kN > Pc max = 77,0786 kN
Dari hasil perhitungan selisih antara gaya tarik atau
gava desak dengan kapasitas dukung per-tiang relatif besar
sehingga struktur pondasi "micropiles” dipastikan aman
menahan kedua beban tersebut.
f) Hasil perhitungan penurunan (“'settlement”) kelom-
pok tiang "micropiles” (51 = 0,0000 mm) hal ini menunjuk-

kan bahwa tidak terjadi penurunan pada menara T-05.






BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan

Dari hasil pembahasan mengenal analisis daya dukung
pondasi tiang ‘“micropiles” atau “"S.M.C.F" pada Proyek
Pembangunan Jaringan Saluran Transmisi 150 kV Kudus-Pati

dapat disimpulkan

1) Menara penopang kawat penghantar ("conductor”)
mengalami berbagal macam gaya yvang besar, seperti gaya
tarik. eaya tekan dan juga gaya momen, maka penggunaan

pondasi tiang "micropiles” yang dipancang Ssecara miring
sangat membantu kemampuan daya dukung menara dari gayva-
gayva tersebut,

23y Mengatur letak, jarak, kemiringan dan sudut kemir-
ingan sesuai dengan luas dari poer atau "pile cap'’ dapat
membantu keseimbangan beban yang di topang tiang "mi-
cropiles” secara merata,

3) Hasil perhitungan daya dukung tiang “micropiles”
akibat gesekan (TF) berdasarkan hasil pengujian CPT,
menunjukkan bahwa semakin dalam tiang ‘“micropiles” di
pancang maka semakin besar pula gava gesekan tanah terha-
dap permukaan kulit luar dari tiang, sehingga besar pula

daya dukungnya,

137
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4) Berdasarkan hasil uji rpembebanan tiang tarik
diperoleh hasil rata-rata nilai kenaikan akibat gaya tarik
hanya sebesar 1,725 mm, hal ini menunjukkan bahwa tiang
“micropiles" tersebut mampu menahan beban tarik sampai
200% dari beban rencana.

5) Penggunaan pondasi tiang "micropiles” sangat tepat
pada kondisi tanah lempung jenuh air seperti lokasi tempat
di dirikannyva menara T.05 untuk saluran transmisi tegangan
tinggi 150 kV Kudus-Pati. Disamping pengangkutan material
vang mudah, pemancangan tiang "'micropiles” dapat di laku-
kan dengan peralatan yang sederhana.

6) Hasil perhitungan penurunan ( 'settlement”) kelom-

pok tiang “micropiles” yang menunjukkan harga S1 00,0000
mm hanva merupakan asumsi atau perkiraan saja, karena
penyusun kesulitan untuk mendapatkan data hasil penyelidi-

kan tanah secara lengkap.

7.2. Saran

1) Untuk melindungi baja dari korosi sebagal selimut
baja, sebaiknya digunakan campuran beton (lpc:Zps:3kr),
karena campuran beton dapat melindungi baja lebih lama dan
berat pondasi Juga dapat meningkatkan kemampuan daya
dukung tiang terhadap gaya tarik,

2) Perlu adanya perhitungan yang lebih teliti dengan
menggunakan program komputer, sebagai perbandingan dari

hasil yang telah dipercleh.
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Puji syukur dengan mengucapkan Alhamdulillah ke
Hadlirat Allsh SWT, vang telsh memberikan rahmat serta
hidayahnya kepada penyusun sehingga penyusun dapat men-
yelesaikan Tugas Akhir ini.

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini, Penyusun telah
berusaha dengan sebaik-baiknya. Mengingat keterbatasan
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T O W E R S CUuU EDULE
150 RV K UDU S
NOMOR suDpuUT JARAK TYPE KET
TOWER TOWER
4
Genktcy.| 90 0°3" 62
o I M
1 17.55.0 4DD7-3
303
2 T4AATH9
’ 355.50
3 4AAT+9
361.99
A —————— 4AAT740. ..
o 1 D 349-5 4CcC7+3 .
5 L.29.19:147
- 380.5
6 4ANTH9
386.72
7 L.0.33.10 4DD7+06
309.63 :
. ~+— DDG+0
26 AA+3 Existing
o i o
7 ..5.0.0 4DD7+6
; 296.99
27a DD6+0
27 BB+3 Existing

19Marchl997
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Lampiran—3

PERUSAHAAN UMUM LISTRIK NEGARA
PROYEK INDUK PEMBANGKIT DAN JARINGAN
JAWA TENGAH

PT. KWARSA HEXAGON
CONSULTING ENGINEERS

JALAN RANCABOLANG 36 PHONE (022) 762107-762108 BANDUNG 40286

ATA OF DUTCH CONE PENETRATION TEST

Point No. / Titik No.

] Proyek :
| iInvestigation for G... & Transmission Line SLKd—-05
n / Lokasi : Tested by / Ditest oleh :
Looping G.1. 150 Kv — Kudus Timur E bas
on [/ Eievasi ! Date / Tanggal :

+ 6.720 m 3-1-94

15.00 10.00 4.00 0.36 7.20 7.20 10.20 220.00
1600 2000 400 036 7.20 14,40 40
11.00 15.00 400 0.36 7.20 21.60 60
8.00 1200 400 0.3 7.20 . 2880 80
10.00 1300 200 027 540 M0 11.00
1300 16.00 300 0.27 540 .60 20
1300 17.00 4.00 0.36 7.20 46.60 40
14.00 18.00 4.00 0.96 7.20 54.00 60
9.00 1500 600 0.54 10.60 64.60 80
7.00 1000 300 0.27 540 70.20 12.00
9.00 13.00 4.00 0.38 7.20 77.40 20
7.00 10.00 200 0.27 540 62.60 40
1300 1600 300 0.27 540 80.20 60
11.00 1500 4.00 036 7.20 9540 80
1300 17.00 4.00 0.6 7.20 10260 13.00
1300 1800 500 0.45 9.00 111.60 20
1200 16.00 4.00 0.36 7.20 11880 40
13.00 17.00 4.00 0.3 7.20 126.00 €0
1400 17.00 200 0.27 5.40 131.40 &0
11.00 1500 400 0.3% 7.20 13660 14.00
10.00 15.00 500 0.45 9.00 147.60 20
1200 17.00 500 0.45 9.00 15660 40
1500 20.00 500 0.45 .00 165.60 60
18.00 24.00 6.00 0.54 10.60 178.40 )
20.00 26.00 6.00 0.54 10.60 187.20 15.00
10.00 1600 6.00 0.54 10.60 198.00 20
Q00 | 1a00¢] 400¢] 036« 720« 206204 10
8.00 1200 4.00 0.3% 7.0 21240 60
1200 1600 4.00 036 7.20 219.60 €0
11.00 17.00 6.00 0.54 10.60 230.40 16.00
20.00 26.00 800 0.54 10.80 241.20 20
2500 30.00 500 0.45 9.00 250.20 40
30.00 40.00 10.00 0.90 18.00 260.20 0
26.00 30.00 400 036 7.20 27540 - 80
2600 30.00 4.00 0.3 7.20 260 17.00
27.00 X200 500 045 9.00 291.60 20 .
2.00 2200 6.00 054 | 1080 X240 40
27.00 3300 600 0.54 10.80 31320 60
26.00 300 4.00 0.6 7.20 320.40 60
18.00 21.00 | 300 0.27 540 2560 18.00
1800 2200 400 0.36 7.20 333,00 20
2800 v| B0 7.00 0.63 1260 | {34560 40
40.00 50.00 10.00 090 1800 3BI60” 60
47,00 55.00_ a.00 0.72 14.40 378.00 €0 ]
75000 | ST.00]  7.00 0.69 1280 39060 1) |_19.00
5500 | 6200 7.00 0.63 1260 403.20 20
BT 90.00 10.00 090 1000 421.20 40 /
5200 | 100.00 aod 0.72 14,40 135.60 60
8.00 90.00 200 072 14.40 450.00 80
%5.00 | 11200 17.00 1.53 2060 460.60 20. 00




TEST RECORD SHEET

Lampiran—4

b;o];c—t— T T Transmisi 150 kV Looping Kudus Timur  Dial Gauge No
No of Tower  :T.05 Type of Testing :Up - Lift Test
Location : Desa Golantepus Kec. Mejobo Kab. Kudus ~ Design Load :13.824 Ton (100 %)
Date of Driving : March 3th, 1997 Temperature Sheet no
Date of Testing : March 25th, 1887 Weather ...0f ...
] LOAD TEST |  paLGAUGE |
TIME "PRESSURE GAUGE | APPLIED LOAD PERCENTAGE READING REMARK
* READING (Bar) (Kg) (%) (mm)
I A S 126 0.9 |
X i+ 2.9
20 _0, 48
o . 10O 0,.8%
[0 * pab | i
20 0, 9% i
) ¢ 064
\0 A
R Db
Y 0 0.z8 sz B
[O 0,35
A0 0,33
30 |- 0,33
40 0,33
S\‘D S . 0,22 o
; b O | 0/3 ) .
!
{ ) >0 0,35
L 01 0,35 |
't_ 201 0 3%
Kudus March, 25th 1997

| A

"PT.PLN (Persero)

H-7

PT.

7 PT. PRIAMANAYA

INK INDONESIA



TEST RECORD SHEET

Project T Transmisi 150 kV Looping Kudus Timur Dial Gauge No L=
No of Tower : T.05 . Type of Testing : Up - Lift Test
Location : Desa Golantepus Kec. Mejobo Kab. Kudus * Design Load :13.824 Ton (100 %)
Date of Driving : March 3th, 1897 Temperature : Sheet no
Date of Testing : March 25th, 1997 Weather |~ of ...
r ! LOAD TEST DIAL GAUGE
TIME I PRESSURE GAUGE |  APPLIED LOAD PERCENTAGE READING REMARK
- READING (Bar) (Kg) (%) {mm)
0 100 0,60
10 0,6
20 5,61
;_—“ 0 160 9,9 ;
! 10 I) OO
— 1
20 120
0 175 [, 24
o [ 20
L.20. - 1.32
%0 L, 23
A0 1,33
GO 1, %5
60 [,3R
o 200 [ S
i ,,..,(.Qw S S— . I, el.g —
Z0 1, 7]
30 |, 74 B
i) 1,25
T 1,73 |
66 | |80
T A,
Kudus March, 25th 1997
Contactor,
Sk P

PT. PLN (Persero)

PT. PRIAMANAYA

’P

PT. TWINK INDONESIA
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