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1.6 Metodologi

Metodologi yang digunakan adalah studi literatur, dengan cara

menghitung serta menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya

kapasitas tarik {pullout resistance) antara kelompok tiang pancang (pile group)

dengan tiang bor tunggal dengan pembesaran ujung (single belled pier).

Secara garis besar, metodologi penelitian yang akan di laksanakan adalah

sebagai berikut ini.

1. Mengumpulkan data tanah (data laboratorium) yaitu tanah pasir,lempung dan

tanah campuran pasir,

2. Mengumpulkan buku-buku literatur dan menelaahnya sebagai penunjang dan

landasan teori dari tugas akhir ini,

3. Perencanaan tiang terhadap beban kolom yang sama,untuk masing-masing

jenis tiang pada masing-masing data tanah,

4. Perhitungan kapasitas tarik dari hasil perencanaan pada langkah ke-3,

5. Analisa terhadap hasil yang didapat dari langkah ke-4.

1.7 Batasan Masalah

Batasan masalah yang dipakai adalah:

1. Analisis berdasarkan metode statis yaitu data laboratorium pada perhitungan

kapasitasnya,

2. Kedalaman tiang berdasarkan data sondir dan dipakai seragam yaitu 15 m,

3. Pondasi tiang yang akan dibandingkan adalah pondasi tiang, yaitu kelompok

tiang pancang (pile group) dan bor tunggal dengan pembesaran ujung (single

belledpier),



4. Tiang yang digunakan tiang lurus (tidak ada sudut inklinasi tiang),

5. Kedua jenis tiang tersebut didesain dengan beban desak yang sama, yaitu

sebesar 200 ton,

6. Tidak terdapat beban dinamis,

7. Pemakaian tiang pancang kelompok menggunakan spasi (as-as tiang) lebih

dari 3 x diameter tiang, sehingga tidak memperhitungkan adanya efisiensi

tiang,

8. Data tanah digunakan adalah dari daerah Semarang untuk tanah lempung,

Yogyakarta untuk tanah pasir dan Jakarta untuk tanah berlapis pasir-lempung.
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2,1 I mum

Kondisi tanah oasar pondasi umumnva incmpuuvai Kararderisik vanii.

sangat bervariasi. Berbagai parameter yang mempengaruhi karaktoristik tanah

misalnya pengaruh muka air tanah yang meng.akihatkan berat volume antara tanah

yang terendam air berbeda dengan tanah yang tidak terendam air. meskipun jenis

tanahnya sama. Jenis tanah juga berpengaruh seperti antara tanah lempung dengan

tanah pasir yang mempunyai karakteristik lisik dan mekanik beiiaman. sehingga

memberikan nilai daya dukung tanah yang berbeda-hecla pula.(Suryolelono.

1994).

Pondasi tiang digolongkan berdasarkan: material, cara pelaksanaan, dan

lain sehagainya. Berdasarkan cara pelaksanaannya. pemasangan tiang dibedakan

menjadi dua yaitu : tiang pancang pracetak dan tiang yang dicor di

tempat.(Nakazavva & Suyono .1980).

Pembuatan tiang dengan cara dicor di tcmpat (cast in place) yang sering

disebutjuga boredpile adalah suatu cara yang mana tiang dicetak menurut lubang

pada tanah yang berbenruk seperti tiang, kemudian ke dalam lubang tersebut

dituangkan adukan beton. (Nakazawa & Suyono. 1980}
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Pada umumnya di lapangan dijumpai jenis tiang yang merupakan

kombinasi antara ketiga hal tersebut. Keadaan tersebut disebabkan karena

jenis tanah merupakan campuran atau kombinasi antara ketiganya.

(Suryolelono, 1994)

2. Bahan Tiang. Besarnya beban yang bekerja akan menentukan bahan

yang digunakan untuk pembuatan tiang. Berbagai jenis tiang didasarkan

pada bahan pembentuknya adalah sebagai berikut ini.

a. Tiang kayu

Umumnya tiang kayu digunakan untuk pekerjaan sementara, karena

umurnya terbatas (mudah lapuk). Tiang kayu apabila dipakai di daerah

dengan muka air tanah tinggi maka tiang akan bertungsi sebagai tiang

permanen.

Tiang pancang kayu digunakan biasanya berdiameter 15-25 cm dan

panjang terbatas antara 6-8 m. Daya dukung tiang umumnya tidak begitu

besar sesuai dengan klasifikasi jenis kayu yang digunakan yaitu berkisar

antara 0,15-0,25 kN. Dalam pelaksanaan pemancangan, bagian kepala

tiang maupun ujung tiang diberi perkuatan agar tidak mudah hancur pada

waktu dipancang.

b. Tiang Baja

Tiang baja umumnya digunakan dengan bentuk tampang profil H, WF

atau pipa, baik berlubang maupun tertutup ujung-ujungnya.

Tiang baja mempunyai banyak keuntungan, antara lain:

• Mudah dipancang, karena tiang mempunyai luas tampang yang kecil
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• Pipa baja dengan ujung terbuka dipancang ke dalam tanah. Tanah di

dalam pipa dikeluarkan dengan alat bor, dikeruk atau semprotan air

dan udara, baru setelah itu dilakukan pengecoran.

• Pipa baja dengan ujung tertutup dipancang ke dalam tanah.

• Bentuk tutup dapat berupa kerucut yang menjadi satu dengan pipa

baja atau blok beton yang bekerja sebagai tutup pipa baja di ujungnya.

Setelah mencapai kedalaman yang diinginkan baru dilakukan

pengecoran.

3) Tiang ulir

Jems tiang tersebut sebenarnya sebagai tiang baja, hanya saja

dibagian ujung diberi ulir untuk memudahkan di dalam pelaksanaan

pemancangan.

*=* oteorb»lon
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Gambar 3.5 Berbagai Jenis Tiang Pancang Berdasar Cara Pembuatan Tiang Di

Tempat (Cast In Place)
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2. Tiang Bor dengan Pembesaran Ujung (BelledAJnderreamed Pile)
Tiang tersebut terdin dan badan tiang (shaft) dengan ujung yang

membesa, Ujung tiang yang membesar tersebut terletak pada tanah
dengan daya dukung yang baik. Ujung tiang dapat berupa kubah (dome)
ataupun bersudut (angle). Besar sudut tiangnya antara 30-45°dengan arah
vertikal, berdasarkan spesifikasi yang ada di lapangan. Di wilayah
Amerika Serikat, perhitungan kapasitasnya dengan anggapan seluruh
beban didukung oleh ujungnya, sedangkan di wilayah Eropa

memperhitungkan gesekan kulit dan tahanan ujungnya.(Gambar3.6.b)
3. Tiang Lurus dengan Ujung Menembus Lapisan Cadas (Rock)

Tiang tersebut perhitungan kapasitasnya dengan anggapan seluruh beban
didukung oleh gesekan kulit dan tahanan ujungnya, dengan hitungan

khusus.(Gambar3.6.c)

Tanah dengan Daya Dukung yang Baik
Rock

(a) (b) (c) (d)

Gambar 3.6 Macam Tiang Bor Berdasarkan Desain Bentuknya
dalam Transfer Beban
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Tiang bor juga memiliki beberapa kekurangan (Das, 1990), antara lain :

1. Pekerjaan pembetonannya memerlukan pengawasan yang ketat,

2. Pekerjaan pembuatan tiang bor biasanya ditunda apabila saat cuaca

buruk,

3. Pengangkatan tanah pada pembuatan lubang bornya dapat

mengakibatkan longgarnya tanah (lose) yang bisa membahayakan

struktur di dekatnya.

3.4 Daya Dukung Tiang Pancang

3.4.1 Perubahan Sifat Tanah pada Proses Konstruksi Tiang Pancang

Prinsip analisis daya dukung tiang, terutama pada metode statis, pada

dasarnya sama dengan analisis daya dukung pada pondasi telapak atau dangkal.

Akan tetapi analisis daya dukung pada tiang lebih sulit, yang disebabkan

terjadinya perubahan sifat-sifat tanah (soil properties) akibat proses pemancangan

tiang. Contoh/sampel tanah tak terganggu (undisturbed) yang diambil, tidak lagi

mencerminkan keadaan serta perilakunya pada saat pasca-konstruksi.

(Coduto,1994). Perubahan-perubahan yang terjadi tersebut, secara singkat adalah :

1. Perubahan pada Tanah Kohesif

a. Distorsi (Perubahan),

Saat tiang dipancangkan, tanah di bawah ujung tiang bergerak

menyingkir. Pergerakan tersebut menyebabkan distorsi (perubahan) dari

sudut geser tanah dan tekanannya.
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Ada beberapa metode untuk penentuan dan unit tahanan ujung (qp)

berdasarkan faktor daya dukungnya (Nc* dan Nq*), diantaranya metode Meyerhof,
metode Vesic, metode Janbu. Salah satu yang akan dipakai adalah: Metode
Meyerhof karena metode tersebut dianggap cukup sederhana dan banyak dipakai.
Penentuan nilai faktor daya dukung tanah (Nc* dan Nq*) pada metode Meyerhof

didapat dari gambar berikut:

lOOOr
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/
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*

\
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Soil friction angle, 0(dcg)

Gambar 3.10 Grafik Variasi Nilai (Nc* dan Nq*)

Terhadap Nilai <i> (After Meyerhof,1976)

(sumber: Braja.M.Das,1990)

Metode Meyerhof

Unit tahanan ujung (qP) tiang pada pasir secara umum menmgkat

sebanding dengan memngkatnya kedalaman penetrasmya (U).
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Koreksi panjang kontak pada tiang pancang adalah sebesar 1,5 m

dan pennukaan tanah. Panjang kontak terkoreksi (Lc) adalah perhitungan

panjang tiang dengan memperhatikan zona pengaruh perubahan cuaca (the

zone of seasonal variation) ataupun zona lemah lain yang diperkirakan

tidak memberikan kontribusi terhadap tahanan gesek (Qs). Zona perubahan

cuaca tergantung dari kondisi setempat. Asumsi yang biasa digunakan

adalah hingga kedalaman 1,5 m dari muka tanah, sehingga Le =

kedalaman tiang dari permukaan dikurangi 1,5 m= L -1,5 m.

(Prakash& Sharma,1989)

Das, 1990, memberikan rumus kapasitas tank netto tiang pancang

tunggal pada lempung adalah :

Pu =L.p.a'.Cu (3-44)

Dengan L = Panjang tiang ;

p =Perimeter Ikeliling tiang tunggal

a'= koefisien adhesi untuk tarik

=0,715- 0,0191.cu -> (untuk cu < 27 kN/m2)

0,2 -> (untuk cu < 27 kN/m2)

cu= Cohesion Undrained tanah lempung

3.6.2. Kapasitas Tarik Tiang Pancang Kelompok

1. Pada Tanah Pasir (sand)

untuk perhitungan kapasitas tarik tiang kelompok, digunakan nilai terkecil

dari persamaan berikut:

• (Pg)aii =n.Pan ; dengan nadalah jumlah tiang. (3.45)
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2. Pada Tanah Lempung (Clay)

Perhitungan kapasitas tarik tiang kelompok, digunakan nilai terkecil dari

persamaan berikut:

• (Pg)aii =n.Paii ; dengan n adalah jumlah tiang. (3.52)

• Tahanan tarik dari blok tanah di dalam kelompok tiang

Ws=(bgx\g)LJ (3.53)
dengan:

Ws = Berat tanah

Lc = Kedalaman dengan memperhatikan pengaruh cuaca = 1,5 m

y' = berat unit tanah efektif

bg ; lg = lebarkelompok tiang.

3.6.3 Kapasitas Tarik Tiang Bor Tunggal

l.Pada Tanah Pasir

Kapasitas tarik tiang netto adalah :

' aunetto —' augross "Wf yj.JD)

Wf = Berat Pondasi

Banyak metode yang digunakan untuk menghitung kapasitas tarik tiang

bor pada tanah pasir terutama pada tiang bor dengan pembesaran ujung.

Perhitungan tarik tiang bor lurus pada pasir sama dengan perhitungan

pada tiang pancang, namun pada tiang bor dengan pembesaran ujung

berbeda. Perbedaannya adalah pada tiang bor dengan pembesaran ujung



(Coduto,! 994), dari grafik benkut:

Gambar 3.21 Nilai Breakoutfactor (Bq) pada Pasir
Sumber:Coduto,1990

B„= 2(L/Db-0,5) < 9 (pada lempung)
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(3.57)

Kapasitas tank (Pau) tiang bor dengan pembesaran ujung pada pasir

adalah berdasarkan rasio diameter-kedalaman (Das,1990), :

a. (L/Db) <(L/DbUiic "» pondasi dangkal, maka:

Pau=Bq.Ab.Y.L+W (3-58)

dengan : Ab = luas tampang ujung

faktor (Bq. Ab. Y-L) =Pub •» kontribusi pembesaran ujung

b. (L/Dt) >(L/Db)cnllc -> pondasi dalam, localfailure,maka :

(' L-L„

Pa = 0,9.Wf + Pub +

[As.k.av'.tan S
1=0

F

dengan : Ds = diameter badan (shaft)

ctv' = tegangan vertikal efektif tanah

5 = friksi tanah-tiang

(3.59)
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keterangan tabel :

- Dalam penentuan Nilai of . (h2;/2) yang pada tanah pasir dikalikan

Vi dikarenakan tebal lapisan tersebut kurang dari L'=11,25 m. Hal

tersebut apabila dilihat pada gambar 4.8 , mempunyai bentuk

segitiga.

• Lapisan atas (0-1, 5m) diabaikan gesekannya

Lapisan pada ujung yang diabaikan gesekannya sebesar =hben+ Ds

=1+0,75 =1,75 m, Jadi sepanjang kedalaman 13,5 - 15 m.

Diasumsikan hbeii =lm.

4.5.3 Perhitungan Kapasitas Tarik Tiang Bor Tunggal pada Tanah Pasir

Perhitungan kapasitas tarik tiang bor tunggal dengan pembesaran ujung

pada pasir berdasarkan persamaan ( 3.59) :

P«. = 0,9 Wf +Pub + Qspasir

| | As.k.erf. tan S

p =o.9.Wf +| -^ +Pf

Cek (L/DbV-

Gambar (3.22) -> Tanah pasir lepas, dari tabel (3.8) diperoleh Dr - 20

%. maka dari gambar (3.21) diperoleh (UDbWu =6

Jadi Lcr =6.Db =6. 2,8 =16,8,4 m, seluruh lapisan pasir L=15 m<Lcr



Tabel 4.4 Tabel Hitungan Gesekan Kulit Tanah

Pasir Homogen Tiang Bor Ds= 0,75 m

76

Depth
(m)

Tebal

fm)
"f

fkN/nrr)
4>

(=h. y)
q'kum <j./ Fs As Qs

1 Pasir 0-1,5 L5 17,19 29,58 25,785 25,79 - - _ _

2 Pasir 1,5-2 0,5 17,19 29,58 8,595 34,38 30.08 8,65 1,18 10,19
3 Pasir 2-2.5 0,5 9,22 29,58 4,61 38,99 36,69 10,54 1.18 12,42
4 Pasir 2,5-9,4 6.9 9,52 30,71 65,69 104,68 71,83 20,88 16,256 339,40
;-. Pasir 9,4-15 5,6 9,52 30,71 53,31

- - - -

'

Total Qs = 362,01 kN

Chek L/Db:

Gambar (3.22) -> Tanah pasir lepas, dari tabel (3.8) diperoleh

Dr = 20 %, maka dari gambar (3.22) diperoleh

(L/DbWis = 6 > (L/Db)- (15/2,8)= 5,3

-> shallowfoundation, gesekan kulit diabaikan (bab .3.6.3. subl)

Jadi besamya kapasitas tarik dihitung dengan persamaan 3.57, dan angka

amanF =1,5.2,5 = 3,75 :

P.

r i

0 ,9 Mf + ! -^-i-

| As .k .a v'. tan S

F

0,9.207.82+ 0 + (2848,46/3,75)

945,889 kN

Pub

~F~
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2. Kontribusi Ujung Tiang terhadap Kapasitas Tarik (P„b)

Kontibusi ujung tiang terhadap kapasitas tarik dari (Pub) dengan

persamaan 3.59 : Pub = (Su.Bq +q')(rc/4)(Db2-Ds2)

Dengan Su = IJndrainedshear strength tanah diatasnya = 42 kN/m"

Bq= break outfactor dengan persamaan3.55

= 2(L/Db-0,5) < 9 (pada lempung)

= 2(15/2,8 - 0,5) = 9 ^ dipakai =9

q' = tegangan efektif dengan mengabaikan sepanjang,2.Db

(=2.2,8= 5,6 m) dari ujung tiang.

sehingga q'2 berubah menjadi:

= Ih..y' = 1,25. 15,55 + 1. 5,3 + 6,9. 6,24 = 68,0235 kN/m2

Pub = (42.9+ 68,0235)(tc/4)(2,82-0,752) = 2548,06 kN

3. R = Faktor reduksi,

berlaku apabilarasio kedalaman- diameter ujung (L/Db) < 6

R = (2+x)/(3X) (3.61)

X= (aav.Suav)/q' > 1 (3.62)

a' = koefisien adhesi tiang bor untuk perhitungan tarik

a'= 0,9 - 0,00625.CU -» (untuk Cu < 80 kN/m2)

a'= 0,4 -» (untuk Cu > 80 kN/m2)

a'av = rata-rata nilai a' sepanjang pondasi

= (1. 0,4 + 6,9.0,75) / (1+6,9) = 0,724

SUav = rata-rata nilai Su sepanjang pondasi

= (1. 96 + 6,9.42) / (1+6,9) = 50,16
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2. Daya dukung gesekan sepanjangbadan tiang (Skin Friction Pile)

Lapisan tanah sampai dengan kedalaman 15 m terdiri atas tanah pasir dan

tanah lempung (sesuai dengan gambar) maka mmus yang digunakan adalah rumus

untuk tanah pasir dan tanah lempung sesuai dengan masing-masing lapisan.

Perhitungan daya dukung gesek selimut (Qs) pada tanah pasir dilakukan menjadi 2

bagi an, karena nilai of untuk perhitungan daya dukung dianggap konstan setelah

kedalaman L' = 15.D (Meyerhoff).

4 til

-4 0 ;tt.

> 3 in---

15m
49,60 kN/m"

15D

Gambar 5.2. Pengambilan Nilai Tegangan Vertikal Efektif of

a) Lapisan 1 kedalaman 0-4 meter, merupakan lapisan lempung kelanauan.

Perhitungan untuk lapisan tanah 1 diperhitungkan setelah kedalaman 1,25

m(yaitu kedalaman pengaruh cuaca untuk tanah lempung)Berdasarkan

substitusi persamaan (3.12) pada persamaan (3.11) daya dukung gesek

selimut dapat dihitung :

Lapisan 1 mempunyai <|> = 0, maka :

Su ••- c

Su r 34 kN/m2

Denaan menoounakan metode a Untuk nilai Su = 34 kN/m2, dari gambar (3.14 )

diperoleh a 0,90



maka tahanan iriksinya:

luasan dianggap sebagai bujur sangkar untuk of di bavvah 15D:

faY = K. of . Tan 8

-(0,79. 162.8. tan 9,6°).

= 21,77 kN

maka dari persamaan (3.11) nilai Qs pada kedalaman (10,096-14 m )adalah:

Qsb3 = P.L. fav

= (71.0,4064). 3,904. 21,77

= 108.50 kN

e) Lapisan 3 kedalaman 14-15 meter, merupakan lapisan lanau lempung organic.

Berdasarkan subtitusi persamaan (3.12) pada persamaan (3.11) daya dukung

gesek selimut dapat dihitung :

Lapisan 3 mempunyai <{> = 0, maka :

Su = c

Su= 104,00 kN/m2

Dengan metode a untuk nilai Su = 104,00 kN/m2, dari gambar(3.14) diperoleh

a-0,52

Qsc = a.Su Ap

= 0,52. 104,00. 1,28

= 69,06 kN

Setelah nilai di atas didapatkan, maka daya dukung ultimit dihitung dengan

persamaan (3.1):

Quit ~ Qp r Qsa t Qsbl + Qs b2 ' Q*s b3 + Qsc
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-. 121,68 • 107,46 r41,5 +16,9 =108,5 +69,06 = 465,5 kN

diambil nilai SF - 2,5 (berdasarkan tabel (3.1) ), sehingga Qall didapatkan :

Qall r Quit / SF

-465,5/ 2.5

= 186,2 kN

5.3.1 Perhitungan Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok
Nilai daya dukung untuk tiang kelompok didapatkan dan akumulasi daya

dukung tiang tunggal sesuai dengan jumlah dalam satu kelompok. Beban yang
bckerja (VQB„ )sebesar 200 t=2000 kN.Untuk perliitungannya digunakan :

SQaii = STiang . Qaii

v'Liang 2000 / 186,2

= 10,74 « dipakai 11 tiang

5.4 Perhitungan Kapasitas Tarik Tiang Pancang pada Tanah Campuran
Untuk menghitung kapasitas tarik pada tiang pancang kelompok dapat

digunakan dua metode yaitu: 1) meiuumlahkan kapasitas tank dan masmg-masmg
tiang Pancang individual pada kelompok tiang, dan 2) tiang dengan
memperhitungkan kontribusi berat cfektif tanah.

Kedalaman tanah dari 0 4madalah lapisan tanah lempung, sementara

tanah elektif (L«) dimulai setelah kedalaman 1,25 m, sehingga U=L 1,25.
Untuk itu lapisan tanah 1tidak diperhitungkan / diabaikan. Menurut Prakash
U990) untuk perhitungan kapasitas tank ov' dianggap konstan setelah kedalaman
15.D : 15. 0,4064 = 6,096 m

Nilai FS untuk kapasitas tank ditingkatkan 1,5, maka FSnya- 1,5 .2,5 =3,75



(13.127.76.22,574 L3.10,23,7,576).9,95

9312.15 kN

uplift (All) 9312,15/(SF=3.75) = 2483,24 kN

Nilai di atas masih ditambahkan dengan berat total pile cap

Dari metode a) dan metode b) dipilih yang terkecil (a)= 8_67J_kN

Dengan perhitungan sesuai prosedur di atas. maka perhitungan untuk

kapasitas tarik akan dilakukan untuk beberapa variasi sebagai berikut:

- Bentuk tiang yang. divariasikan adalah benluk bulat, segitiga, segiempat

- Diameter tiang yang divariasikan adalah 16", 20", dan 24"

Hasil perhitungan disusun dalam bentuk tabel sebagai berikut:
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5. Pemakaian angka keamanan (SF) yang tepat sangat diperlukan, yang

mana hal tersebut bisa diperoleh dari rekomendasi yangterbaru dari praktisi.
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