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ABSTRAK

Selama ini pengujian daya dukung tiang dengan
menggunakan Loading Test telah dipercaya dapat menunjukkan
kemampuan daya dukung tiang yang ada. Sejalan dengan kemajuan

teknologi komputer, telah dapat ditemukan cara lain untuk

menguji daya dukung statis pondasi tiang yaitu dengan merekam
dan menganalisis regangan dan percepatan gelombang yang
terjadi apabila pondasi tiang ditumbuk dengan energi tumbukan
yang cukup. Alat ini dikenal dengan nama Pile Driving Analy=zer
CPDAD .

Pada tugas akhir ini akan dibahas mengenai prinsip dasar
dan cara pelaksanaan dari kedua metode pengujian daya dukung
tiang tersebut. Studi kasus diambil dari hasil pengujian pada
5 buah tiang yang mengalami dua pengujian PDA dan Loading Test
pada berbagai proyek.

Dari data yang diperoleh diketahui bahwa hasil kedua
pengujian tidak jauh berbeda. Waktu wyang diperlukan untuk
mel aksanakan pengujian PDA jauh lebih sedikit, serta biaya
pelaksanaan lebih hemat 20-60% bila dibandingkan dengan biaya
pelaksanaan Loading Test.
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BAB I

PENDAHULUAN

i.1.Latar Belakang

Pondasi merupakan suatu bagian dari konstruksi bangunan
yang bertugas mendukung dan meneruskan beban ke tanah dasar.
Pondasi tiang merupakan salah satu pilihan yang umum
digunakan untuk mendukung konstruksi bangunan tinggi. Untuk
dapat mengetahui kemampuan dukung suatu pondasi tersebut
stabil dan aman, maka perlubdiadakan pengujian daya dukung
tiang pondasi. LY

Selama  ini pengujian daya dukung tiang dengan
menggunakan metode Loading Test telah dipercaya dapat

menunjukkan kemampuan daya dukung tiang yang ada. Sejalan

dengan tingkat perkembangan teknologi, telah berhasil

ditetapkan hubungan dasar antara karakteristik gelombang
satu dimensi yang menjalar di +tiang selama pemancangan
dengan daya dukung statis dari pondasi tersebut. Dengan
kemajuan di bidang geoteknik dapat dikembangkan pula
pengujian daya dukung tiang dengan menggunakan Pile Driving
Analyzer CPDA>. Konsep PDA adalah mengukur regangan‘ dan
percepatan ketika pondasi mengal ami tumbukan. Hasil
pengukuran tersebut dapat untuk memperkirakan daya dukung

tiang.




1.2. Tujuan dan Manfaat

Tujuan yang ingin dicapal dalam tugas akhir ini adalah
membandingkan efektifitas pengukuran Loading Test dengan
Pile Driving Analyzer. Adapun manfaatnya adalah untuk
mengetahui lebih jauh tentang pengujian daya dukung‘tiang
dengan menggunakan Pile Driving Analyzer dilihat dari segi
ketepatan hésil. waktu dan biaya yang dibutuhkan bila

dibandingkan dengan metode Loading Test.

1.3.Lingkup Penulisan

Ruang lingkup dari tugas akhir meliputi pengetahuan
tentang pondasi tiang, uraian dan pengujian dari daya dukung
tiang dengan Loading Test dan Pile Driving Analyzer, serta
komparasi hasilnya.

Lokasi tiang yang diuji dari berbagai proyek di Jakarta
sebanyak '5 buah tiang dengan syarat tiang yang dipakai

menjalani pengujian dengan PDA dan Loading Test.




BAB 11

PONDASI TIANG

2.1. Umum

Suatu bangunan harus mempunyai pondasi yang terencana
dengan baik karena kerusakan atau ketidaksempurnaan
konstruksi dapat menimbulkan keruntuhan suatu bangunan.
Didalam merencanakan suatu pondasi terlebih dahulu harus
meneliti tanah dasar. Sel anjutnya untuk mengetahui
sifat-sifat dari tanah dasar itu perlu diadakan penyelidikan
tanah di lapangan dan laboratorium, misalnya mengenai jenis
tanah, tebal 1apisaﬁ, letak atau kedalamannya dan juga
sifat- sifat penting lainnya.

Dari hasil penyelidikan tanah tersebut dapat diketahui
kedalaman suatu pondasi untuk suatu konstruksi bangunan.
Dasar pondasi harus diletakkan pada suatu lapisan tanah
keras dengan tebal yang memenuhi syarat. Dari kedalaman
tanah keras inilah dapat dibedakan beberapa macam pondasi,
yaitu: pondasi dangkal Cdf < B> dan pondasi dalam Cdf > BD.

Pengertian dari pondasi dangkal adalah bila kedalaman
dari muka tanah <Df) lebih kecil atau sama dengan lebar
terkecil déri plat pondasinya (B). Contoh dari pondasi
dangkal adalah pondasi telapak. Sebagaimana pondasi dangkal
maka pondasi dalam dapat didefinisikan sebagai pondasi yang
kedal amannya lebih besar dari lebar tefkecil plat
pondasinya. Contoh untuk pondasi dalam adalah pondasi tiang.

Pada bangunan tinggi umumnya digunakan pondasi tiang
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dengan fungsi memikul seluruh beban dan disalurkan pada
tanah pendukung yang letaknya relatif dalam. Keuntungan dari
pondasi tiang antara lain

1. Untuk meneruskan beban-beban konstruksi di atas tanah
ke dalam lapisan tanah.

2. Untuk menahan gaya desakan ke atas atau gaya guling.

3. Sebagai faktér keamanan tambahan di vbawah tumpuan
Jembatan khususnya jika terdapat masalah erosi.

4. Dengan adanya pondasi tiang yang ber jumlah banyak,
maka akan terjadi- pemadatan tanah disekitarnya sehingga

menambah daya dukung tanah

2. 2. Penggolongan Pondasi Tiang

Pondasi tiang digolongkan berdasarkan kualitas
material dan cara pelaksanaanya. Dari jenis bahannya maka
terdapat tiga Jenié tiang yaitu: tiang kayu, tiang beton dan
tiang baja. Penggunaan jenis tiang yang dipakai didasarkan
atas tiga pertimbangan, yaitu:

1. Lokasi dan tipe banﬁunan.

2. Keadaan tanah,

3. Ketahanan tiang,

Keterangan mengenai jenis +tiang berdasarkan kualitas

materialnya adalah sebagai berikut ini.

2.2.1. Tiang kayu

Tiang kayu biasanya digunakan untuk bangunan atas yang
relatif ringan, misalnya dengan beban rencana 25 ton
pertiang. Sifat dari tiang kayu adalah ketika berada di

bawah bidang batas air jenuh permanen akan tahan dipakai
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terus menerus. Untuk kondisi di atas muka air tanah maka

perlu diperhatikan adanya pembusukan kayu. Pada saat

dipancang kayu merupakan bahan peredam yang cukup baik.

2.2.2. Tiang beton

Tiang beton dapat dibagi dalam 2 golongan yaitu:

a. Tiang beton pracetak ('precast concrete piled

Tiang Jjenis ini dibentuk di tempat pencoran sentral
kemudian dibawa ke tempat konstruksi atau bila 1lokasi
memungk i nkan maka dapat dibuat langsung di tempat peker jaan.
Tiang beton pracetak dimasukkan dengan cara memancangkannya
ke dalam tanah sehingga menimbulkan getaran yang cukup kuat.
Keuntungannya adalah dapat menahan beban cukup besar dan
bersifat permanen.

b. Tiang beton cor di tempat ('cast-in place piles'D

Tiang beton-ini dicor langsung di tempat dengan terlebih
"dahulu membuat lubang di dalam tanah, diisi dengan tulangan
kemudian dicor beton. Untuk menghindari keruntuhan tanah

pada lubang bor biasa dipakai *“casing". Pengecoran harus

dilaksanakan dengan seksama guna menghindari pengisian beton
yang tidak merata dan berakibat mempengar uhi kapasitas

daya dukung tiang.

2.2.3. Tiang baja

Tiang baja akan bersifat awet pada tanah biasa dan
akan mengalami korosi bila terdapat air laut. Kemampuan
tiang baja dalam mendukung beban relatif besar. Bentuk dari

tiang baja yang biasa dipakai adalah profil "H" dan bentuk

pipa.




2.3. Analisis Daya Dukung Tiang
Analisis daya dukung tiang dibedakan atas dua hal:
1. Analisis statis

2. Analisis dinamis

2.3.1. Analisis Statis

Maksud dari analisis statis adalah penggunaan Bearing
Capacity Formula dengan menggunakan strength parameter yang
diperoleh dari uji laboratorium.

Persamaan daya dukung tunggal dengan analisis statis

diberikan sebagai berikut:

Qup = Qub + Qus 2-1>
dengan:

Qup = daya dukung ultimate tiang

Qub = daya dukung djung tiang

Qus = daya dukung selimut./dinding tiang

Pada analisis statis besarnya Pu dapat ditentukan
dengan menggunakan rumus empiris berdasarkan data uji

langsung.

a. Ujli Laboratorium

Dari beberapa sampel yang diuji di laboratorium didapat
beberapa strength parameter. Dari hasil tersebut dengan
rumus empiris dapat ditentukan nilai Qu. Daya dukung tanah
untuk tiang

qu = c Nc’ + g Ng®' + y B Ny’
Sehingga :

Qu = Ap qu = Ap CcNe’ + g Nq* + yBNr’) ce—2ad

dengan:
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-
Ap = Luas dukungan

~C = Kohesi tanah pendukung

B = Dasar tiang

Ne’, Ng® = Faktor daya dukung

q = Tegangan vertikal efektif

Karena B relatif kecil dan dapat diabaikan, maka:

Qu = Ap CcNe’+ gNg’d

Untuk tiang pada tanah lempung jenuh, kondisi tidak ter
drainasi sehingga ¢ = O, maka:

Qu = Nc’* cu Ap

sedangkan untuk ¢ = O, Nc’® = 8, maka:
Qu = 8 cu Ap
cu = kohesi dalam keadaan tak terdrainasi.

Nilai Qs (ZQsD

Adanya gesekan antara tiang pondasi dengan tanah
sekelilingnya akan menambah besarnya daya dukung tiang dalam
menahan beban. Karena tiang pondasi relatif panjang

sedangkan kondisi parameter tanah akan berubah pada

kedalaman tertentu, maka tahanan gesekan keseluruhannya
adalah merupakan penjumlahan dari gesekan tiap satuan
kedal aman sehingga dapat ditulis: 4
Qs = Z As fs c2-2bd
dengan:
As = Luas selimut tiang dalam satuan pénJang tertentu,
besarnya sama dengan keliling tiang dikalikan
demgam panjang yang ditinjau.

fs = Tahanan gesekan.
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Besarnya fs dapat dicari dengan berbagai cara, dalam
hal ini akan dipakai metode a yang diusulkan oleh Tomlinson

sebagail berikut:

fs = ac + g K tan & c2-3
dengan:
a = Koefisien dari gambar 2.1

3]
i

Kohesi rata-rata

Tegangan vertikal efektif

Koefisien tanah lateral

o R 0l
!

Sudut. gesekan efektif antara tanah dan bahan tiang
Dari rumus daya dukung selimut tiang C(Qs) dapat dilihat

bahwa kemampuan daya dukung selimut tiang tergantung pada

besarnya parameter yang diperocleh dan luas selimut tiang

yang efektif.

TN
NN N

NS
Y§§T_ .

NN
e N

© /1T = T~

[ l:-"dﬂ"l

Gambar &.1. Hubungan faktor adhesi dengan qu
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b. Menggunakan Hasil Pengujian "Cone Penetration Test' CCPT)

Pengujian dengan CPT disebut juga dengan pengujian

sondir Tujuannya untuk

lapisan tanah terutama kekerasan dan kepadatannya.

mengetahui

perubahan—-perubahan

Penentuan

daya dukung tiang berdasarkan grafik pengujian sondir dengan

beberapa metode adalah sebagai

1. Rumus Wesley

berikut:

Daya dukung ultimit tiang adalah:

Q=0Qp + Qs 2-4>
=p.A+f.0
dengan:
Qp = Daya dukung ultimit ujung tiang
Qs = Daya dukung ultimit tiang karena gesekan atau
lekatan
= Nilai konus rata-rata
A = Luas tampang tiang
T = Jumlah total hambatan pelekat pada ujung pondasi
0 = Keliling tiang

Daya dukung tiang ijin Cab

R T
Dengan:
Untuk pasir murni SFi1 =
SFz2 =
Untuk lempung ‘SFx =
SFz =

Untuk tahanan konus rata-rata

c2-8d

10

Cp) pada ujung tiang diambil




10

sebesar 4D di atas ujung tiang dan 4D dibawah ujung tiang

Cgambar 2.2).

4D
S ujung tiang AD

Gambar 2.2 Panjang efektif unt uk tahanan konus
rata-rata (ged pada ujung tiang

2. Metode Tomlinson modifikasi NV. Nayak
Metode Tomlinson yang dimodifikasi NV. Nayak menghi -
tung kapasitas daya dukung tiang dari data CPT berdasarkan

data tahanan konus (Qcd, dengan persamaan sebagai berikut:

Qup = Ckd Ap + -gg’é As c2-6)
Qop = Qup | €2-7>
3 .
deﬁgan:
Qup ; Kapasitas daya dukung ultimit
Qop = Kapasitas daya dukung ijin
Qc = Tahanan konus ujung rata-rata
Ap = Luas penampang ujﬁng pondasi
Cdk = Tahanan konus rata-rata sepanjang tiang
As = Luas selimut tiang
Tahanan konus ujung rata-rata diambil 3D di atas ujung tiang
] pondasi dan 1D di bawah ujung tiang pondasi.
k
i
*J
i ;
L L
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c. Menggunakan Hasil Pengujian "“Standard Penetration
Tegt"

Pengujian dengan SPT menghasilkan grafik yang menje-
laskan hubungan antara jumlah tumbukan selama pengujian
dan Jjenis tanah dengan kedalamannya. Pada grafik juga
diketahui Jenis tanah di kedal aman tertentu. Untuk
menghitung daya dukung berdasarkan data pengujiaﬂ SPT
digunakan rumus sebagai berikut:

1. Metode langsung (NVY Nayak, 1982

Qup = 40 N Ap + §§—~ c2-8d

Qop = 929 c2-9>
dengan:

Qup = daya dukung ultimit tiang

N = nilai N CSPT) rata-rata pada ujung tiang sampai

2D di bawah ujung tiang

z|
I

Nilai N CSPTD rata-rata sepanjang tiang

Ap = Luas potongan melintang ujung tiang

As = Luas selimut sepanjang tiang

Qap = Daya dukung ijin tiang

2. Menurut L.Decour£. daya dukung ultimit tiang dapat
dihitung sebagai berikut:

Daya dukung ujung, Qp

Untuk memperkirakan daya dukung ujung diambil rata-rata 3

nilai N di atas ujung tiang pondasi.

= Z N
Np = =3

Daya dukung ultimit ujung dinyatakan dengan:

Qp = Np K Ap . C2-10)




iz

Dengan:

Rata-rata nilai N

4
o
"

K = Koefisien tanah

Tabel 2.1. Koefisien tanah menurut L. Decourt

Jenis tanah K Ckpad K Ctom?
Tanah lempung 118 i2
Lanau berlempung 196 20
Lanau berpasir 245 25
Pasir 392 40

Kapasitas gesekan tiang

Untuk mencari kapasitas gesekan tiang perlu mempertim—
bangkan rata-rata nilai N sepanjang tiang. Besar gesekan se—
panjang tiang C(fs) adalah sebagai berikut:

fs = N3 + 1
dengan: |

N

Rata-rata jumlah pukulan sepanjang tiang, N-/n

n Jumlah titik yang ditinjau

Daya dukung akibat gesekan

Qe = fe. p. 1 2-11>
dengan:

Qs = gesekan sepanjang tiang

P = keliling tiang

1

kedal aman

Daya dukung ijin

Qop = Q%QS ca-12d
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Menurut Terzaghi dan Peck, untuk lanau dan pasir jenuh
dengan nilai N lebih besar dari 15 maka nilai N harus diko-
reksi menjadi:

N = 15 + ‘o2 ¢N* - 18D

dengan:

4
I

Nilai N yang terkoreksi

N’ = Nilai N lapangan

d. Korelasi Standard Penetration Test dan Cone Penetration

Test

Hubungan antara nilai tekanan ujung dari CPT (gcd dan
nilai N dari SPT oleh Scherman diuraikan sebagai berikut:

qc = n. N C2-13D
atau n = N

Hubungan antara qc dan N dapat dilihat pada tabel 2.2.

Tabel 2.2 Hubungan antara nilai tekanan ujung
Cqec dalam kPad dengan nilai N dari SPT

Jenis tanah n = gqcsN
Lumpur, pasir berlanau, campuran
200
pasir lanau
Pasir halus sampai sedang, pasir 300-400

dengan sedikit lanau '
Pasir kasar dan pasir berkerikil 500-600
Kerikil berpasir dan kerikil 800-1000C
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2.3.2. Analisis Dinamis

Analisis dinamis dilaksanakan pada tiang pancang yang
dimasukkan ke dalam tanah dengan menggunakan palu. Secara
umum dipakai rumus Engineering News Record yaitu:

e W h W+ n® w
h r r P

s + 0,1 W+ W (z-14
r P

Qu

Dengan:

g

Kapasitas tiang pancang ultimit

e = Efisiensi palu

s = Banyaknya penetrasi titik pukulan

Wr = Berat balock besi panjang

WP = Berat tiang pancang (sungkup, blok sungkup, se-—
patud,

n = Koefisien restitusi (Tabel 17-3 BowlesD

h = Tinggi jatuhnya balock besi panjang

Khusus wuntuk pondasi tiang Franki memakai rumus
Nordlund. Perhitungan berdasarkan jumlah pukulan yang
dibutuhkan untuk menumbuk beton dalam pembentukan "Base™.

WHRBYV ?2?®

Q = 74

dengan:

Berat drop hammer . /penumbuk

Tinggi jatuh drop hammer

Jumlah pukulan perunit volume

Volume Bulk

A < W T =€
I

Konstanta

i
J—
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2.4. Pengujian Daya Dukung Tiang

Ketika tiang sudah tertanam pada lapisan tanah
pendukung, cenderung tidak diketahui secara pasti kualitas
tiang tersebut. Ketidaksempurnaan atau kerusakan tiang dapat
menimbulkan kegagalan atau pun keruntuhan bangunan yang
dapat membahayakan. Oleh karena itu dibutuhkan suatu metode
untuk mengetahui keutuhan dan kekuatan pondasi tiang sebelum
digunakan -tanpa merusakkan pondasi tiang tersebut. Maka
diadakan pengujian daya dukung tiang dan dalam hal ini akan
dibahas 2 pengujian yaitu:

1. Loading test.

2. Pile Driving Analyzer C(PDAD.




BAB III

LOADING TEST

3.1. Umum

Loading Test dikenal sebagai uji pembebanan secara
statis yang berfungsi memperkirakan kapasitas‘dukung sebuah
pondasi tiang. Kapasitas dukung tersebut ditetapkan
berdasarkan penurunan maksimum yang ter jadi dari setiap uji
pembebanan sesuai kriteria perencanaan.

Pelaksanaan pengujian daya dukung tiang dengan Loading
Test cukup mudah yaitu dengan seri pembebanan secara
langsung darl pembebanan terkecil sampai sebesar 200% atau
lebih dari beban ker ja yang direncanakan. Mekani sme
penyaluran beban pada pondasi tiang terdiri dari dua cara,
yaitu: Kentledge System dan Reaction System seperti terlihat

pada gambar 3.1. Perbedaan kedua sistem tersebut terletak

pada cara penyaluran beban, yakni: untuk sistem Kentledge

pada gelagar melintang terlebih dahulu sebelum membebani
alat pendorong beban. Adapun untuk sistem reagsi dengan cara
menggunakan suatu balok yang tegar merentang pada tiang
pancang uji kemudian dengan kokoh diikatkan ke tiang-tiang
reaksi.

Penyaluran pembebanan diatur secara bertahap dengan
memakai pompa hidrolik sampai pada batas yang direncanakan.

Dengan diker jakannya pompa hidrolik, maka beban beker ja pada

16
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tiang sehingga tiang akan mengalami penurunan. Apabila
penurunan yYang ter jadi pada tiang telah mencapai penurunan
maksimal maka daya dukung tiang dianggap maksimal.

Pada saat ini Loading Test yang dilaksanakan biasanya
menggunakan sistem Kentledge, sehingga di bawah ini hanya

diuraikan uji pembebanan dengan sistem Kentledge.

3. 2. Cara Ker ja Uji Pembebanan Sistem Kentledge

Uji pembebanan pada sistem Kentledge menggunakan beban
dari blok-blok beton berukuran 1,0 X 1,0 X 1,5 m dengan
berat 3,5 ton yang disusun menjadi satu kesatuan Kentledge.
Susunan ini ditopang oleh balok baja melintang yang
masing—masing menahan blok beton dengan susunan paralel dan
tegak lurus arah balok.

Sebuah balok profil baja wutama sebagai Test Beam
Cbal ok utamé) diletakkan di atas tiang pengujian dan di
bawah balck melintang. Balok wutama ini dipakai untuk
menyalurkan beban dari balok-balok melintang kepada dongkrak
hidrolik yang diletakkan di atas pelat baja.

Beban yang dikehendaki pada setiap pengujian diperoleh
dengan jalan memompa jack hidrolik sampai nilai tekan yang
ditetapkan dan dibaca.

Penurunan tiang diukur atau dibaca dari pembacaan 4 buah
arloji ukur yang dipasang pada tiang . Kesamaan ketinggian
arloji selalu dikontrol selama pengujian.

Peralatan yang dipakali pada uji pembebanan adalah :

1. Balok utama; yaitu balock yang berhubungan langsung

dengan dongkrak.
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2. Jack hidrolik; dengan kapasitas S00C ton.
3. Manometer; dengan pembacaan sampai 10.000 psi.
4. Pompa oli; memberikan tekanan oli ke dalam dongkrak.

S. Arloji ukur; untuk melihat penurunan tiang.

Sebelum wuji pembebanan dilaksanakan perlu persiapan
peker jaan yang meliputi:

a. Permukaan kepala tiang percobaan dibuat rata dan
mendatar.

b. Dipasang pelat landasan jack dengan tebal pa 30 mm
di atas kepala tiang.

c. Pada pelat landasan tersebut dipasang profil baja
sebagai tempat kedudukan arloji ukur.

d. Setelah itu dipasang beban utama, beban referensi,
balok-balock penyangga, arloji ukur, dongkrak dan pompa
oli.

e. Pemasangan instalasi listrik untuk penerangan pada

malam hari.

3.3. Pelaksanaan peker jaan

Pembebanan pada tiang uji dilakukan secara bertahap
dengan beberapa siklus. Siklus dan persentase pembebanan
diatur sebagai berikut ini

1. Siklus I = 0%-285%-850%-25%—0% dari beban rencana.

2. Siklus II = 0%~-80%-75%-100%-75%~-850%-25%~0% dari beban
rencana.

3. Siklus III = 0%-50%-100%—-125%—150%—125%—100%-50%-0%

dari beban rencana.
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4. Siklus IV = 0%-850%—100%-150%-175%-200%~175%~150%-100%

850%~0% dari beban rencana.

Pembacaan penurunan pada setiap beban dilakukan sebagai
berikut
1. Pada setiap beban diker jakan pembacaan arloji ukur

pada saat awal dan akhir penurunan dengan interval waktu 10

menit untuk 1 jam pertama, dan selanjutnya setiap 20 menit.

2. Pengecualian ter jadi pada beban 200% dari beban ren-—
cana pada siklus IV dan pembacaan penurunan dilakukan
sebagai berikut ini.

a. O sampai 1 jam - interval waktu 10 menit
b. 1 sampai 2 jam - interval waktu 1 jam

c. 10 sampai 12 jam - interval waktu 2 jam
d. 12 jam — interval waktu 4 jam

3. Pada rebound terakhir (beban O tond, pembacaan pe-
nurunan dilakukan setiap 10 menit sampai 1 jam pertama, se-

lanjutnya setiap jam sampai 11 jam atau nilai penurunannya

< 0,25 mm-jam.

4. Hasil-hasil percobaan pembebanan dibuat dalam
ben-tuk hasil pencatatan pembacaan penurunan serta grafik
hububungan antara beban dan penurunan, beban dan waktu, juga
penurunan dan waktu.

Kegagalan percobaan pembebanan pondasi tiang
ditentukan sebagai berikut

1. Pembebanan tidak dapat dilanjutkan akibat ketidaksta-
bilan dari metode pembebanan, terjadi kebocoran pada hidro-

lik jack.




2. Penurunan maksimum yang ter jadi
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selama tes beban

lebih besar dari penurunan maksimum yang dii jinkan.

3. Terjadinya retak-retak ‘'‘rambut",

ter jadi perubahan

dari bentuk semula, dan pemyimpangan sumbu dari posisi

semul a.

= AT INTNGN WA T2 7 = DA

e TN P2

[ 141 1)

nYDAAULIC
Jack

TEyY MLl

a. Kentledge system

TCIT 0laMY

L PLare

HYQRAULIC
Jack

TCIT PLATL

B1aL saeLs
AEFCRENCE
taw

2

W
WA

TS Pt C ANCHOA i g

b. Reaction svstem

W7 W
L4

W

Gambar 3.1. Mekanisme penyaluran beban pada pondasi tiang







BAB IV

PILE DRIVING ANALYZER

4.1. Umum

Penggunaan uji dinamik pondasi tiang pancang
dikembangkan pada sebuah proyek penelitian di Case Institute
of Technology oleh Gdble (1964.0. Cara penelitiannya dengan

merekam dan menganalis gelombang tumbukan yang ter jadi pada

waktu tiang dipancang. Akhir tahun 1960 penelitian tersebut

berhasil menetapkan hubungan dasar antara karakteristik
gelombang satu dimensi yang menjalar di tiang sélama
pemancangan dengan daya dukung statis pondasi tiang
tersebut. Hal ini merupakan titik awal penggunaan cara
dinamis untuk menguji daya dukung statis pondasi tiang.

Pada saat ini pengujian secara dinamis dengan alat

perekam untuk menganalis gelombang akibat tumbukan palu

—— pancang dikenal dengan nama Pile Driving Analyzer C(PDAD.

Tata cara pengujian dinamis telah diatur dalam American
Society for Testing Method CASTMD D4845-89 Standard
Test Method for High-Strain Dynamics Testing of Pile.

Ketika tiang di tumbuk,‘ PDA mengukur regangan dan
percepatan yang dengan menggunakan alat ’strain transducer’
dan '’'accelerometer’ yang dipasang pada bagian atas tiang

seperti terlihat pada gambar 4.4. Hasil pengukuran ini
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dipergunakan untuk memperkirakan daya dukung tiang dengan
menggunakan Case Method, yaitu suatu metoda yang
dikembangkan berdasarkan teori gelombang satu dimensi.
Parameter-parameter tiang yang dapat diinformasikan oleh PDA
adalah sebagai berikut

1. Menghitung dan menampilkan kapasitas tiang'dengan
menggunakan Case Method.

2. Menghitung dan menampilkan energli pemancangan yang
ter jadi pada kepala tiang.

3. Menghitung gaya maksimum pada 1lokasi pengukuran
Ctempat °’transducer’ dipasangd.

4. Menerima dan menampilkan kecepatan maksimum pada
lokasi pengukuran C(tempat ’accelerometer').

5. Menskala rekaman pengukuran dan rekaman yang ter jadi
untuk disimpan pada sebuah tape recorder.

6. Menampilkan pengukuran rekaman gaya dan kecepatan

dalam bentuk yang dapat dengan mudah diamati dan dievaluasi

oleh operator PDA.
7. Menampilkan pengukuran rekaman gaya dan kecepatan
pada sebuah plotter untuk diuji dan dievaluasi di

1 apangan.
4.2. Analisis

Pada saat sebuah tiang mengalami gaya aksial tiba-tiba,
maka akan timbul sebuah gelombang yang merambat pada tiang
tersebut. Perambatan gel ombang yang diperoleh dapat

diselesaikan menggunakan sebuah persamaan diferensial yang




dapat ditulis dalam bentuk:

g=

E =

DM
)
R

sebuah jarak tempat pada batang (md
peralihan dari batang pada ujung =< (md
kerapatan massa (kg/m3)
Y7g
berat jenis tiang CN/m3)

2

gravitasi bumi Cm-t D

modulus elastisitas tiang (kg/cmab
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C4-1>

Persamaan diatas dikenal dengan nama persamaan gelombang

mekanik

satu dimensi.

4.2.1. Gelombang mekanik satu dimensi

Apabila sebuah batang dengan 1luas penampang A dan

panjang L, ditumbuk salah satu ujungnya dengan gaya sebesar

P seperti tampak pada gambar 4.1., maka gelombang tumbukan

akan merambat sepanjang batang t.ersebut.

Gambar 4.1.

s

dd

t = dt

Perambatan Gelombang Satu Dimensi pada Batang
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Setelah waktu dt, gelombang telah merambat sejauh dL,

dengan kecepatan C, maka:
dL
dt
Selama waktu dt, tongkat akan mengalami perpendekan

C = 4-2>

sebesar dd, maka regangan yang dialami batang:
dd
dL

Titik A di ujung batang mengalami perpindahan sejauh dd

C4-30

dalam waktu dt, sehingga kecepatan perpindahan titik A atau

lebih dikenal dengan kecepatan partikel adalah:
dd

vV = CF C4-4D

Apabila ketiga persamaan di atas digabungkan, akan
di peroleh:

V=¢.C atau &£ = é : C4-50

Dengan menggunakan hukum Hooke akan diperoleh hubungan
antara gaya beker ja pada batang dengan besaran-besaran yang
telah dihitung di atas dalam bentuk:

P
& =

A
P = \ C4-6D

B 9

(ﬂg I

Karena E, A, dan C adalah konstanta maka dapat kita.

lambangkan dengan Z = %ﬁ » maka:

p = 2.V C4-7>

Persamaan (4-7) disebut Probotional Condition. Besaran 2Z
disebut ‘impedance" atau "dynamic stiffness".

Dapat disimpulkan bahwa akibat gelombang satu dimensi
yang merambat pada satu arah yang sama, besarnya gaya yang

beker ja berbanding lurus dengan kecepatan partikel. Kondisi

tongkat adalah linier, elastis dan berpenampang seragam.
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4.2.2. Aplikasi untuk pondasi tiang

Gelombang Yyang terjadi pada pondasi tiang sewaktu
dipangang baik pada tiang pancang atau ditumbuk pada tiang
bor dapat dianggap sebagai gelombang satu dimensi. Gelombang
yang ditimbulkan oleh tumbukan palu merambat ke bawah.
Perambatan gelombang ini akan menimbulkan reaksi dari elemen
tanah di sekitar +tiang, sehingga menimbulkan gelombang
balik déngan arah rambatannya ke atas.

Ketika gelombang yang pertama tiba di ujung bawah tiang,
gelombang tersebut akan dipantulkan kembali dengan arah
perambatan ke atas. Gelombang pantulan ini  juga akan
menimbulkan reaksi tanah yang memberikan gelombang ke bawah.

Akibat dari gaya tumbukan dalam tiang terjadi beberapa
gelombang dan dikelompokkan menjadi gelombang ke atas dan
bawah. Perambaﬁan gelombang tersebut dapat menyebabkan
ter jadinya gaya tekan maupun‘ gaya tarik, dan kecepatan
partikel v arahnya ke atas atau ke bawah.

Per janjian tanda yang telah disepakati édalah sebagai
berikut:

Tabel 4.1. Per janjian Tanda

Tanda . Gaya C(FD Kec. partikel V
Positif Tekan Ke bawah
Negatif Tarik Ke atas

Pada gambar 4.2. diperlihatkan gelombang tumbukan yang
merambat pada dua buah pondasi tiang dengan keadaan yang
berlainan, yaitu keadaan ujung bawah bebas dan keadaan ujung

bawah ter jepit.

]
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Tewan c
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Gambar 4.2. Perambatan Gelombang pada Pondasi Tiang

dengan keadaan ujung yang berbeda.

Pada keadaan pondasi dengan ujung bebas, gelombang
tumbukan mencapai ujung dengan tidak terjadi reaksi tanah
(R=0>. Karena syarat keseimbangan gaya pada ujung tiang

tetap harus dipenuhi, maka gelombahg tumbukan Ctekan, F

positif) akan dipantulkan menjadi gelombang tarik C F

negatif) menyebabkan titik-titik pada tiang bergerak ke

bawah C(perambatan gelombang ke atas), Jadi kecepatan
| partikel V (positif), menjadi dua kali sebelumnya.

Untuk keadaan ujung tiang ter jepit, pada saat gelombang
mencapai ujung tiang maka gelombang akan dipantulkan sebagai
gelombang tekan (F positif) yang besarnya sama dengan angga-
pan rendaman tidak ada. Arah rambatan .menuju ke atas dan
gerakan vertikal juga ke atas CV negatif). Diujung bawah ti-—

ang, kecepatan partikel = O, karena kecepatan akibat gelom-
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bang tumbukan dan gelombang pantulan saling menghil angkan.
Dari kedua contoh di atas dapat diambil kesimpulan bahwa
untuk gelombang yang merambat ke atas, gelombang tekan CF
positif) menyebabkan gerakan partikel ke atas C(V negatifd,
sedangkan gelombang tarik C(F negatif) menyebabkan gerakan
partikel ke bawah CV positif).
Dengan demikian hubungan proposional dari persamaan

C(4-7) dapat dinyatakan dalam bentuk:

Gelombang ke atas : F‘d = + Z . Vd C4-8)
Gelombang ke bawah: F‘u = -2 . Vu

Besarnya gaya (F) dan kecepatan (VD pada setiap saat C(tD

lokasi tertentu di sepanjang tiang adalah superposisi dari

gaya dan kecepatan gelombang ke atas dan gelombang ke bawah:

FCtD FdCt,) + F'uCt,D , C4-9ad

VCtd

V.Ctd + V CLD C4-8bd
d u

Dengan menggabungkan persamaan tersebut akan diperoleh

bentuk persamaan untuk F‘dC tOo dan F'UC td> dapat juga ditulis

F'dCt)

]

FCtd - FuCt)

FCtO> - V(LD - VdCtD]

FCtd + 2 ITVCtd - VdCt,)J

2chw = FCLD + 2. VCD
1

F‘dCt,) = 3 [FCtd + 2 . VCiD ' C4-10ad
dengan cara yang sama diperoleh:
F'uCt) = % [FCtD — 2 . VCLO] C4-10bd

Jadi apabila F(t) dan V(i) dapat diukur maka gelombang

ke bawah dan gelombang ke atas dapat dihitung.
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4.2.3. Gelombang reaksi akibat tahanan tanah

Apabila pada kedalaman x terdapat tahanah tanah
C(lengketan) sebesar Rx. maka ketika gelombang tumbukan
merambat sejauh x dari ujung atas, tanah akan memberikan
reaksi total sebesar Rx seperti ditunjﬁkkan pada gambar 4. 3.
Karena keseimbangan gaya dan kéntinui tas tiang pada t,; tik
X harus dipenuhi, maka gaya reaksi total sebesar Rx me-
nimnbul kan gel ombang tekan sebesar Rgﬂa yYang merambat ke
atas dan gelombang tarik yang sama besarnya yaitu Riﬂa,
merambat ke bawah.

GCelombang tekan sebesar Rx/z akan tiba di ujung atas
tiang pada sat 2x/C sejak tiang ditumbuk seperti pada gambar
4.3. Kecepatan partikel akibat gelombang tekan ini besarnya
adalah j-Rx/CEZ) karena arahnya ke atas. Jadi gaya (F> di
ujung atas tiang pada saat 2xC sejak tumbukan ter jadi akan
bertambah besar sebesar Rxﬁa » sedangkan kecepatan (vD di
ujung atas tiang pada saat yang sama akan berkurang sebesar
Rx/CEZD. Apabila tumbukan ter jadi pada saat t1’ maka pada
waktu ini persamaan 4-9a dan 4-8b gaya (F) dan kecepatan (VD
di ujung atas tiang pada saat t = t1 + 2x/C dapat ditulis

dalam bentuk:

FCt1 + 2xC0 Fo Ct1 + a2xQ + Rx/a C4-11D

VCt1 + 2xsC) V'OCt1 + 2x7C) + [—RX/CBZDJ c4-120

Apabila kedua kurva FCtD) dan VCtD digambar bersama dengan

skala yang disesuaikan yaitu kurva VCtd dikalikan faktor

proposional (2>, maka pada t = ti + 2x7C , kedua kurva
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di atas akan terpisah dengan jarak = Rx sebesar gaya reaksi
yang diberikan oleh tanah.Gelombang reaksi tahanan tanah
pada setiap saat besarnya adalah Riﬁa dan kecepatannya ada-
lah —Rx/CEZD, maka persamaan C4-110 dan c4-1ad berlaku
Juga untuk setiap titik antara ujung atas tiang dengan
lokasli beker janya tahanan Rx . Dengan demikian pengukuran
tidak perlu dilakukan di ujung atas tiang, sebaliknya dapat
ber jarak dua kali diameter atau sejauh keliling tiang dari

ujung atas, untuk menghindari daerah konsentrasi tegangan.

TElAn
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.
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4
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y/—

[ 3'L/C

Gambar 4.3. Gelombang reaksi tanahan tanah

st
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4.2.4, Tahanan total pondasi tiang
Pada ujung bawah tiang juga beker ja tahanan ujung

sel.;,-esar Rb, sehingga ketika gelombang mencapai ujung Abawah
tiang Rb akan menimbulkan gelombang tekan yang merambat ke
atas dan tiba di ujung atas tiang pada saat t = t1+ 2L/c. Rb
akan tiba bersama-sama dengan gelombang tumbukan yang telah
dipantulkan di ujung bawah tiang sebagai gelombang tarik,
[CF’dCt,P] dan gelombang tarik —Rx/a yang telah dipantulkan
di ujung bawah sebagai gelombang tekan Rx/a setelah tiba
pada saat t=t‘+al_./c dianggap masih beker ja pada t=t1+2L/c,
maka pada saat 2L-/¢ sesudah tumbukan, gelombang ke atas yang
tiba di ujung atas tiang yang terukur adalah:

FuCt1+2L/c) = Rb + [—FdCtR] + Rx/a + Rx/a C4-13>

Pada persamaan di atas, diketahui jumlah tahanan tanah

yang beker ja pada tiang adalah:

RT = R +R.2 + R/2 C4-14>
b x x

Jika persamaan (4-13) digabungkan dengan persamaan (4-14)
akan diperoleh:

FCt +2L/cD = RT - FCtL D

u 1 d 1

RT =FCtD + F Ct + 2Lrcd C4-15D
d 1 u 1
Apabila kita masukkan besaran—-besaran yang dapat diukur

FCtd) dan V(i) seperti pada persamaan (4-10a) dan (4-10bD,

maka persamaan (4-15) dapat ditulis dalam bentuk:

RT = [F'Ct:l) + Z.VCtlbl + [F’CtzD - Z.VCtzD] C4-16D

1
2

A\ ) L

dengan: t,z = '(,=l + 2L-C
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Fth) dan Fftz) dapat dihitung apabila regangan dapat
diukur dan VCt1) dan V(tzD Jjuga dapat dihitung kalau
percepatan dapat diukur, sehingga tahanan total RT selama
tiang di pa‘.ncang/di tumbuk dapat dihitung.

Pile Driving Analyzer sebagai alat pengukur regangan dan
percepatan mengkonversikan setiap hasil pengukuran dan
memplotnya di layar komputer dalam bentuk pasangan kuf' va F
dan V. Berdasarkan kurva hasil pengukuran tersebut, PDA
menghituhg‘ daya dukung aksial pondasi tiang yang diuji

dengan menggunakan Case Method.

4.2.5. Case Method

Case Me-t,hod " menggunakan salah satu rumus dan dipakai
oleh PDA yaitu rumus RSP:
RSP = Cl;J)[FCtib + Z.VCt1)]/a + C1+J)[FCLZD - Z.VCtzD]/a..
C4-17D
Dengan nilai J yang direkomendasikan untuk berbﬁgai Jenis

tanah adalah sebagai berikut.:

Tabel 4.2. Nilai Redaman J

Jenis Tanah Nilai J
Pasir ] 0,085 - 0,20
Pasir berlanau 0,15 - 0,30
Lanau berpasir

Lanau 0,20 - 0,45
Lanau berlempung 0,40 - 0,70
Lempung berlanau

Lempung 0,60 - 1,10
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Besarnya nilai J yang dipilih akan mempengaruhi
besarnya perkiraan daya dukung tiang, oleh karena i£u dalam
perkembangan seianjutnya direkomendasikan Jjuga ’'automatic
methods® RAU dan RA2, yang tidak dipengaruhi ocleh faktor
redaman yang dihitung pada saat Vb Ckecepatan ujung bawah
tiangd) mencapai O (tidak bergerak?, sehingga daya dukung
total pada saat itu seluruhnya statis.

Tiang yang diuji beberapa waktu setelah pemancangan,
lengketan tanahnya telah bekerja dengan baik. Lengketan
tanah yang cukup besar akan menyebabkan ter jadinya
'unloading’® selama pengujian, yaitu kecepatan partikel di
bagian a;c,as tiang arahnya ke atas akibat gelombang reaksi
tanah. Untuk kondisi seperti ini perlu dilakukan koreksi
terhadap bagian yang mengalami unloading. Case Method
mengusulkan RSU Method untuk memperkirakan daya dukung tiang

yang diuji.

RSU = (RT + UND - J [FCt D : Z2.VCt D ;-CRT—UN)] (4-18D

Dimana UN adalah faktor koreksi yang dihitung berda-
sarkan besarnya lengketan pada segemen tiang yang mengalami

unloading.

4.2.6. Metoda CAPWAP

Case Pile Wave Analysis Program atau CAPWAP merupakan
metoda analisis yang mengkombinasikan data pengukuran di
lapangan dengan tata cara persamaan gelombang untuk menaksir
kapasitas daya dukung statis tiang dan distribusi tahanan.

Metoda ini jdga dimaksudkan untuk memeriksa perkiraan metoda




Case yang dibuatnya.

Analisis

CAPWAP menggunakan
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model matematika dari

tiang dan tanah seperti yang digunakan pada progran persama-—

an gelombang. Analisis CAPWAP menghasilkan sebuah penggamba-—

ran yang lengkap dari tiang pondasi dan tanah. Sehingga

pat memberikan

Case.

40
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—— FOR. MSO. J Yo
- = =~ = VEL. . Seal
1000 E MSO. (A) ~ ..
500
N
RESISTANCE DISTRISIN
PILE FORCES AT A.U.T
-1000
(8)

da—

data yang 1lebih lengkap dibandingkan metode
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Gambar 4.4. Hasil Analisis CAPWAP

Keterangan Gambar 4.4

CA> Pengukuran sejarahAgaya dan kecepatan di

pondasi tiang.

kepal a

(B) Distribusi tahanan statis pondasi tiang.

(C) Pengukuran dan perhitungan gaya di kepala tiang.

(D> Pengukuran dan perhitungan kecepatan di kepala

tiang.
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4.3. Pelaksanaan

Pengujian dinamis ini didasarkan pada interpretasi
gelombang satu dimensi yang menjalar dalam tiang pondasi
akibat tumbukan yang diterima oleh tiang pada tiang
pancang. Untuk tiang bor (pondasi tiang yang dicor di
tempatd diperoleh dari tumbukan Drop Hammer seberat
kira-kira 4,5 ton yang di jatuhkan dari ketinggian bervﬁriasi
(sekitar 120200 cm) sesuai dengan energi yang dibutuhkan
untuk menguji daya dukung tiang seperti pada gambar 4.6.

Peralatan yang digunakan untuk uji dinamis seperti yang
terlihat pada gambar 4.7 adalah sebagai berikut:

| 1.Strain transducer

Alat yang berfungsi untuk menerima regangan pada tiang
ketika tiang dipancang-/ditumbuk. Dalam setiap uji dinamis
dipakai vdua Suah Strain transducer guna menghindari
kerusakan yang mungkin ter jadi pada salah satu
alat.Pemasangan Strain transducer sejarak 1,8x diameter

tiang untuk menghindari lentur pada tiang seperti

ditunjukkan pada gambar 4.4 dasn gambar 4.9, Dengan

menggunakan hukum Hooke dapat diperocleh gaya yang bekerja
pada tiang.
2. Accelerometer

Berfungsi untuk menerima percepatan gelombang yang

merambat dalam tiang dengan mengintegrasikan percepatan’

terhadap waktu diperoleh kecepatan gelombang. Dipakai dua
buah Accelerometer dan dipasang sama dengan transducer.
3. Alat Pile Driving Analysis

Alat analisis yang menerima regangan dan percepatan

[ —
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untukmenguatkan, menyaring dan mengkalibrasi serta kemudian
mengubahnya menjadi gaya dan kecepatan yang diproseé dengan
menggunakan Case Method.

4. Tape Recorder

Berfungsi menyimpan rekaman sehingga memungkinkan untuk
mengevaluasi ulang kapasitas tiang dikemudian hari jika
di perlukan.

5. Oscilloscope

berfungsi unt uk memantau kualitas data perambatan
gelombang dan kemungkinan ter jadinya kerusakan pada tiang.

6. Alat pencetak Plétter

Berfungsi untuk memplotkan gaya. dan kecepatan hasil
pengukuran untuk memberikan laporan grafik perambatan gaya
dan kecepatan gel ombang yang baik sehingga dapat
dievaluasikan oleh operator.

7. Komputer |

Berfungsi untuk menganalis data pemancangan tiang dari

PDA i i ng
diuji. '

Sistem pengujian adalah sebagai berikut:

1. Dilakukan pelebaran 1lubang pada tiang bor untuk.
memasang Strain transducer dan Accelerometer.

2. Tiang bor ditumbuk deﬂgan Drop Hammer sebanyak 2
sampai S kéli.

3. Hasil rekaman PDA dianalisis lebih lanjut dengan
CAPWAP, karena penampang tiang tidak seragam, sedangkan PDA
menganggap penampang tiang seragam. Analisis CAPWAP juga

perlu untuk memperoleh konfirmasi perkiraan daya dukung
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tiang, distribusi kekuatan laﬁisan tanah dan simulasi
pembebanan statis.

4. Analisis mengenai benturan tiang berdasarkan hasil
rekaman PDA dilakukan dengan menganalisis karakteristik
kurva F Cgayad dan v Ckecepatan). Apabila terjadi
retak-retak pada tiang kurva F akan turun dan kurva V akan
naik pada saat yang sama.

Dengan kecepatan membaca 100C "samples" perdetik C10. 000
hertz>, PDA dapat membaca regangan dan perceﬁatan sebényak
2300 samples perdetik (4 instrumen dibaca sekaligusD.
Kecepatan perambatan gelombang di pondasi tiang berkisar
antara S000 m~sdetik. Jadi waktu vyang dibutuhkan o©leh
gelombang tumbukan untuk merambat ke ujung bawah tiang
sepanjang 100 meter dan kembali lagi adalah 0,04/ detik.
Selama perambatan tersebut, PDA dapat membaca regangan dan
percepatan yang ter jadi sebanyak 100 samples apabila

diperlukan untuk menghasilkan kurva yang baik.

Gambar
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Gambar 4.8B. Pemasangan Strain Transducer dan Accelerometer
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BAB V

ANALISIS KOMPARASI

5.1. Umum

Pada bab sebelumnya sudah diterangkan mengenai dua
macam metode pengujian tiang pondasi, sedangkan di bawah
ini akan diuraikan data—-data hasil pengujiannya di
lapamgam. Data diambil dari S buah tiang yang meﬁgalami
pengujian Leoading Test dan Pile Driving Analyzer pada
beberapa proyek. Perbedaan perkiraan daya dukung tiang
pada dua metode pengujian tersebut akan di lihat berikut

sifat—-sifat khusus yang mengiringinya.

5.2. Data Hasil Pengujian
1. Tiang 1 = GTG2-26 PLTGU Muara Karang

Hasil pehgujian PDA

——

BN 45 = Analisa dilakukan pada tumbukan ke 495
RAS 235 = Perkiraan daya dukung tiang berdasarkan pada ana-
lisis menggunakan ’automatic methods’® menghasil-

kan daya dukung tiang sebesar 235 ton.

RS1 1486 = Perkiraan daya dukung tiang dengan memasukkan
tekanan tanah statis = 146 ton.
EMX 113 = Energi maksimum yang ditransfer ke tiang sebesar

113710 = 11,3 tonm.

FMX 243

Gaya tekan maksimum pada lokasi i1instrumen dipa-

sang sebesar 243 ton

42
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BTA 78 = Nilai keutuhan tiang = 78%, tiang mengalami
keretakan pada saat pengujian.

BPM 504 = Banyaknya tumbukan permenit 50410 = S0,4

LP 20. 000 = Kedalaman penetrasi 20 meter.

Hasil pada Loading test daya dukung tiang = 280 ton
CLihat lampirand.

Analisis mengenai keutuhan tiang berdasarkan hasil
rekaman PDA dilakukan dengan menganalisa kurva F C(gaya)d
dan V Ckecepatan). Apabila terjadi retak pada tiang, kurva
F akam turun dan kurva V akan naik pada saat yang
sama. Dari hasil analisis kurva F dan V ternyata ter jadi
sedikit keretakan atau keutuhan tiang adalah 78%.

Kondisi tiang pancang hampir seragam dan telah
mencapai daya dukung batas selama pengujian. Pelaksanaan
Loading Test dimulai 10 hari setelah pengujian PDA
Normalnya dilakukan 14 hari setelah Pengujian PDA Hasil

dari pengujian Loading Test diketahul ter jadi penurunan

300

PLTGU Muara Karang GTG2-26

, -  F
T —_—— - VxZ BN 45

RA2 235
RS1 146
EMX 113
FMX 243
100ms BTA 78
BPM 504
LP 20.000

-

Gambar 8.1. Hasil rekaman PDA GTGZ-286
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Gambar 5.28. Perbandingan kurva beban-perpindahan
Antara Loading Test dan CAPWAP GTG2-26

2. Tiang 8 = GTG2-21 Muara Karang

Hasil pengujian PDA

BN 22 = Analisis dilakukan pada tumbukan ke 22.
RA2 304 = Perkiraan daya dukung tiang berdasarkan pada
analisis menggunakan ’*automatic methods’ mengha-

silkan daya dukung tiang sebesar 304 ton.

RSU 190 = Perkiraan daya dukung dengan menggunakan koreksi
pada bagian ‘unloading’ = 190 ton.

EMX 181 = Energi maksimum yang di transfer ke tiang sebesar
181,10 = 18,3 tonm.

FMX 360 = Gaya tekan maksimum pada lokasi instrumen dipasang

sebesar 360 ton.
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BTA 100 = Nilai keutuhan tiang = 100%, tiang tidak mengalami
keretakan pada saat pengujian.
BPM 511 = Banyaknya tumbukan permenit S11.10 = 51,1

LF 20.000 = Kedalaman penetrasi 20 meter.

Hasil Loading Test daya dukung tiang = 285 ton.

Pel aksanaan Loading Test sebulan setelah pengujian
PDA, tetapi tiang yang diuji belum mencapai daya dukung
batasnya. Tidak ter jadi keretakan sszhingga keutuhan tiang
adalah 100%.

Perkiraan daya dukung tiang menggunakan *automatic
methods® wyang tidak dipengaruhi oleh faktor redaman tanah.
Sehingga daya dukung dihitung pada saat kecepatan
gelombang pada ujung bawah tiang mencapai O atau tidak

bergerak. Maka daya dukung total pada saat itu seluruhnya

statis.
PLTGU Muara Karang GTG2-21
5307 __m___s*Z‘BN 22
- RA2 304
' RSU 1890
) EMX 181
y Y | FMX 360
| N\ - | 1100ms  gTA 100

| F A //, BPM 511
11.5ms L'  LP 20.000

Z= 1421

Gambar 5.3. Hasil rekaman PDA GTG2-21
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Gambar S.4. Perbandingan Kurva Beban-Perpindahan Antara

Luading Test dan CAPWAP CTCG2-21

3. Tiang 8 = TA-Nor Gold Hill Tropics Apartment

46

Hasil pengujian FDA
BN 2 = Analisis dilakukan pada tumbukan ke 2.
RSU 183 = Perkiraan daya dukung dengan menggunakan koreksi

pada bagian ’unlocading’ = 18310 = 1830 ton.

FMX 191 Gaya tekan maksimum pada lokasi instrumen dipa-

sang sebesar 191310 = 13910 ton.

CIN -485

Gaya tegangan maksimum pada lokasi instrumen di
pasang = 45%10 = 450 ton

CFB 98 = Gaya tekan pada ujung tiang = 98%10 = 980 ton.
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EMX 203 = Energi maksimum yang ditransfer ke tiang = 203-10
= 20,3 tonm.

BFM 0 = Tumbukan permenit = O (Drop Hahmer).
LP 33.3 = Kedaléman penetrasi 33,3 meter.

Hasil Loading Test daya dukung 1100 ton.

Tiang uji berdiameter 1000 mm dengan panjang 38 m.
Diuji pertama kali dengan PDA dan & minggu kemudian diuji
dengan Loading Test. PDA memberikan daya dukung sebesar

1830 ton.. Kurva Velocity pada gambar 5.5. yang menjadi

negatif karené bergerak ke atas sebelum muka gelombang

*wave front’ mencapai ujung bawah tiang bor menunjukkan
kuatnya gelombang reaksi akibat lengketan tanah @ada
dinding tiang bor. Tiang bor ini tidak mencapai daya
dukung . ultimate pada waktu diuji dengan FDA Dalam
keadaan ini daya dukung yang diperkirakan oleh PDA disebut

"mobilised capacity" atau daya dukung yang termobilisasi.

Karena penampang tiang bor tidak seragam, hasil PDA

perlu dianalisis lebih lanjut dengan CAPWAP. Menggunakan
hasil PDA sebagai tolak ukur, CAPWAP membuat model tiang bor
dan lengketan lapisan taﬁah untuk mensimulasi penjalaran
gelombang tumbukan. Perbandingan hasil Loading Test dengan
hasil pengujian PDA dan CAPWAP dilakukan dengan membanding-

kan kurva beban-perpindahan hasil kedua cara pengujian
seperti terlihat pada gambar 5.6. Terlihat bahwa koreiasi
hasil kedua metoda pengujian itu baik.

Pemberian beban pada Loading Test dihentikan ketika
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beban mencapai 1100 ton. Pada saat perpindahan vertikal
kepala tiang baru mencapai 8 mm, sekitar 35% dari deformasi
elastis tiang bornya sendiri yang 25 mm. Hal ini menunjukkan
besarnya lengketan tiang sehingga sebagian besar beban telah
habis sebelum mencapai ujung bawah tiang.

Pada pengujian PDA telah berhasil memobilisasi daya
dukung yang Jjauh lebih besar meskipun tetap belum berhasil

mencapail daya dukung batas tiang bor tersebut.

(6}

-
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CAPWAP
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Top Is*ovement (mm)

S Y
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Gambar 5.5. Perbandingan hasil pengujian FPDA +CAPWAP
dengan Loading Test TA-NOR
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GCambar B5.86. Hasil pengujian PDA dan analisa CAPWAFP TA-NOR

4. Tiang 4 = ROX C4P18

Hasil pengujian PDA

BN 2 = Analisis dilakukan . .pada tumbukan ke 2

RAZ2 121 =

RMX 131

FMX 161

EMX 142

Perkiraan daya dukung tiang berdasarkan pada aﬁa—
lisis menggunakan ’automatic methods’® menghasil-
kan daya dukuﬁg tiang sebesar = 121 ton.

Perkiraan daya dukung tiang dengan memasukkan pe-

ngaruh redaman tanah, menghasilkan daya dukung ti-

ang sebesar 131 ton.

Gaya tekan maksimum pada lokasi instrumen dipasang
sebesar 161 ton.

Energi maksimum yang ditransfer ke tiang sebesar
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14210 = 14,2 tonm.

BTA 356 = Nilai keutuhan @iang = 36%, tiang mengalami retak
pada saat pengujian.

BPM 518 = Banyaknya tumbukan permenit S518-10 = 51,8.

Hasil Loading Test daya dukung tiang = 122,5 ton.

Pada  Gambar 5.7. terlihat hasil pengujian  PDA
dilakukan beberapa minggu sebelum Loading Test. Dalam
Loading Test tiang mengalami perpindahan d{displacement)

sebesar 10 mm-blow seperti Gambar 5.9., kondisi ini cukup

besar untuk memobilisasi tegangan geser maksimum elemen

tanah di sekitar tiang. Pengaruh tahanan geser terhadap
daya dukung tiang cukup besar.

Dari hasil perhitungan PDA , diperocleh dua buah
hasil analisis daya dukung tiang yaitu RMX atau daya dukung
maksimﬁn\ sebesar 131 ton dan RA2 sebesar 121 ton. Untuk
pondasi tiang diambil sebesar 121 ton dari hasil analisis

secara RAZ2. RAZ2 merupakan hasil analisis menggunakan Case

Mcthodzs secara 'automatic methods’®, sehingga diperoleh dava
dukung statis tiang sebesar 121 ton. Pada gambar S.8.
diperlihatkan hasil Loading Test dan grafik tersebut
menunjukkan daya dukung tiang hasil pemnbebanan statis

sebesar 122,95 ton.

Dari kedua hasil uji pembebanan di atas ternyata daya .

dukung tiang dengan uji beban secara FDA dan Loading Test

hasilnya tak jauh beda yaitu sebesar 1,5 ton.

-
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- Blow Count =
] 10 mm/blow

40 mm

I B 4

(b) FiNAL- SeT RECORD

Gambar ©.8. Hasil Final Set

5. Tiang B = Sen PTE-S
Hasil pengujian PDA
BN 2 = Analisis dilakukan pada tumbukan ke 2
RAZ 252 = Perkiraan daya dukung tiang berdasarkan pada -
analis menggunakan ’autqmatic methods® menghasilkan

daya dukung tiang sebesar 252 ton.

RSU 285 = Perkiraan daya dukung dengan menggunakan‘koreksi
pada bagian ’unloading’ 285 ton.

FMX 316 = Gaya tekan maksimum pada lokasi instrumen di pa-
samg sebesar 316 ton.

EMX 263 = Energi maksimum yang ditransfer ke tiang sebesar
263710 = 26, 3tonm.

BTA 100 = Nilai keutuhan tiang = 100%, tiang tidak mengalami
keretakan pada saat pengujian.

BPM O = Banyaknya tumbukan permenit O (Drop HammerD.

Hasil Loading Test daya dukung tiang = 287 ton.
Pada Gambar S5.11. menunjukkan kondisi ultimate

hampir tercapai pada saat waktu mendekati 2L-C untuk kurva




V. Pada kurva V menun jukkan pada uji beban ter jadi
'unloading’® karena tiang diuji beberapa waktu setelah
pemancangan sehingga lengketan tanah telah beker ja pada
dinding tiang <Ckurva V negatif sebelum SLAC. Untuk
memperkirakan daya dukung tiang digunakan Case Method
dengan daya tahan tiang RSU atau analisis ini dilakukan
koreksi pada daerah yang mengalami ’unloading’.Jadi daya
dukung tiang hasil pengujian dengan PDA adalah 285 ton.

Sedangkan pada gambar 85.10. ditunjukkan hasil uji

"beban secara statis pada pondasi tiang dilakukan beberapa

hari setelah pengujian dengan PDA. Dari haril Loading Test
ini menunjukkan daya dukung tiang sebesat 287 ton. Dari
kedua hasil tersebut menunjukkan perbedaan pada uji daya

dukung tiang tidak berbeda jauh yaitu sebesar 2 ton:

o _Op  Fm__ma_ '} 3
- Tt —--‘...\- .
PERNANENT SETTLEMENT

oo meor o (o)
agio TN . B0
| =E
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RESULT z
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Gambar 5.10. Hasil Loading Test SEN-PTBQ
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Hasil ~hasil

Hasil Pengujian PDA SEN-PTBQ

pengujian di

bentuk tabel di bawah ini.
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BN 2

RA2 252

RSU 285

- - - - -

EMX 263
BTA 100
BPM O

atas disajikan dalam

B L

Perbandingan PDA dengan Loading Test

Tabel 7.1.

No. Tiang PDA CTID Loading Test(TD
I ‘235 280
I1 304 285
ITI 1830 1100
v i21 122,95
v 287 285
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Kesimpulan yang dapat diambil dari tabel 5.1. adalah:

1. Terdapat korelasi yvang cukup baik antara
hasil pengujian PDA dengan Loading Test untuk tiang bor
maupun tiang pancang.

2. Untuk tiang 4 dan S perbedaan hasil sangat kecil.

3. Perbedaan pada tiang 1 ter jadi karena pelak-—
sanaan Loading Test lebih cepat dari seharusnya setelah
mengal ami pengujian PDA. |

4. Pada tiang 3 perbedaan sangat besar karena pe-
ngujian beban dengan metode Loading Test dibatasi hanya
1100 ton.

5. Kurva beban - perpindahan hasil PDA dan CAPWAP

rata-rata hampir berimpit dengan hasil Loading Test.




BAB VI

PEMBAHASAN

6.1. Umum

Pel aksanaan pengujian daya dukung tiang dengan Pile
Driving Analyzer telah dapat dijadikan alternatif lain
dalam pengujian tiang. Tetapi perbandingan pengujian tidak
cukup dengan hanya membandingkan hasil akhirnya saja. Perlu
Juga perbandingan dalam hal penyajian hasil pengujian, waktu
yang diperlukan, pelaksanaannya di lapangan dan besarnya
biaya untuk setiap pengujian tiang. Untuk selanjutnya akan

dibahas hal-hal tersebut d4di atas.

6.2. Penyajian hasil pengujian

Pada Loading Test pemberian beban dilakukan secara
ber tahap dan'biasanya sampai 200% dari beban perencanaan.
Seperti yang telah diterangkan pada Bab III, cara yang

dipakal adalah meningkatkan beban uji sampai jumlah tertentu

lalu mengurangi beban uji hingga tanpa beban uji sampai
kenaikan atau reaksi elastik tanah "rebound'" berhenti. Tiang
kemudi an dibebani lagi sampai pada beban maksimum. Penamba—
han dan pengurangan ini merupakan siklus pembebanan atau
disebut sebagal pembebanan cyclic.

Hasil pengujian setiap siklus disajikan dalam bentuk
grafik pembebanan terhadap penurundn. Apabila penurunan yang

terjadi melebihi batas yang telah ditetapkan maka tiang

dianggap °'fail’.

56
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Gambar 6.1. CGrafik pembebanan terhadap penurunan

Dalam kenyataan di lapangan, daya dukung pondasi tiang
sesungguhnya tidak pernah diketahui karena tiang tidak diuji
sampai runtuh. Mengenai akurasi hasil pengujién statis,
Fellinius (1884D> menun jukkan bahwa tingkat kesalahan
pengukuran beban pada pengujian Loading Test dapat mencapail

z 20% seperti terlihat pada gambar B6.:2.
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Gambar 6.2. Contoh kesalahan pengukuran beban

pada pengujian statis CASTM D-1143D> .
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sSaran-saran sebagai berikut:

1. Untuk lokasi pengujian yang sulit, maka pengujian

dengan PDA adalah disarankan.

2. Untuk proyek-proysk berisiko tinggi dari segi

keamanan maka tetap diperlukan pengujian daya dukung tiang

dengan Loading Test.

3. Penulisan secara mendalam dengan contoh tiang yang

lebih banyak sangat diharapkan guna membandi ngkan

efektifitas pengukuran antara Loading Test dengan Pile

Driving Analyzer lebih lanjut.
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PREFACE

This report writes in respe:t of the results of working pile loading tests
carried out in GIG II, MUARA XKARANG COMBINED CYCLE POWER STATION.

This Pile Loading Test was ¢onducted on 27 September, 1991 at GIG 2 area on
pile No. 26 and the result w:s found to be as follows : '

The result shows - Yield Poirt at 240 T
RA = 240/Z minus NF 18.7 T
= 101.: Tons
This is lower than the requii>d Design Bearing Capacity of 120 Tons.

The reason for this low bea ing capacity is attributed to the following two

factors :

1. The steel plate whic: was placed on the pile head was not in an even
position due to the tvieven surface of the cut pile. As the position of
‘the steel plate was not in the same plane and uniform with the pile
head, the force applied on the steel plate could not be distributed
evenly to the entirt¢ surface of the pile head and this caused some

cracks to appear on tie pile head.

2. Pile Loading Yest wa: conducted 10 days after the PDA Test. Normally
this should be 14 drys after the PDA Test. We presume that the skin

friction did not reccser fully by that time.

It is, therefore, decided t.. have another conventional test on 18 October,

1991 on another pile ( Pile IM>. 21 ) at GIG 2 foundation.
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(1)

PILE TEST DATA

GENERAL

Type

Location

Diameter of pile
Depth of penetration
Driving date

P D A Test

Type Hamner

Piston weight
Total weight
Maximum energy
Total nos of blows
Design load
Maximum test load

Date of start testing

Concrete Hollow Prestressed Pile

[

(&

T G - 2 No. 26

6 0 0m / m

1 9 9 00 m

Sept. 5 th. 1 9 9 1
Sept. 13rd, 1 9 9 1
Kobelco K - 3 5
3,500 Kg

7,500 Kg

10, 500 Kgm

5 6 6

138.7 tons

2 8 0O ton s

Sept. 2 3rd, 1 9 9 1
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(1)

METHOD OF - LOADING TEST
GENERAL

The method of loading usec herein is " Kentledge System " using the
concrete blocks for reaction as arranged on steel platform which
consists of 22 nos of steel secondary beams, in aréa of 12.00 x 6.00 m2.
The'secondary beams are suprorted on two pieces of concrete blocks with
2 shafts with first dimensi n 6.00 x 2.00 x 2.00 m3. ( See Fig. 3 5 )

The weight of concrete bloc s on the platform is about 300 tons added by
the weight of crosshead or 1:ain beams and platform of about 15 tons.

loading is applied by usii 3 a hydraulic jack placed between the pile

head and the of the main o1 test beam, connected to the hand pump which

-is provided with a manome!er to measure the load acting on the pile

head.

As a load measuring device is used a manometer attached on the hand
pump.

The vertical defletion of 'he pile head is measure by using four dial
gauges fixed diagonally at the steel bracket and in contact with a
horizontal steel beam which is referred as " References Beam " that is,

supported indeperdently-
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" TEST RESULT

From the result of th: loading test carried out to maximum test load of

280 tons test pile i:'s observed that total settlement at different
applied load are liste 1l below :

LOAD ( TONS ! TOTAL SETTLEMENT ( MM )
ELASTIC : PERMANENT
140.00 : 6.570 mm 0.050 mm
280.00 16.550 mm 9.860 mm
It's clearly shownn -hat at maximum test load of 280 tons, the

corresponding settlement is 26.410 mm, and the permanent settlement is
9.860 mm.

That means the rebound’/elastic settlemenl is 16.550 mm.
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Evaluation

Maximum settlement of the pile head is 264 mm at the maximum test load
280 ton. :

Fig. 9 shows log P - og S curve of the final loading cycle 4. In this
figure we can find the yeilding point at load is 240 ton. ( In case the
line has a changing nrint. we can jugde the yeilding point at the first
changing point ). And Pall is usually estimated half of the yeilding

‘load Py ( Pall = Py/2

The Pall estimated fro Py is as follows.

Pall

Py/2 - NF
240/2 - 1.7 =101.3 ton
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