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ABSTRAK

Gedung kampus 2 IAIN Pekalongan dibangun dengan tujuan untuk mendukung sarana dan
prasarana kegiatan perkuliahan dilingkungan civitas akademika kampus IAIN Pekalongan. Lokasi
gedung kampus 2 TAIN Pekalongan terletak di Jalan Kajen-Bojong, Rowolaku, Kecamatan Kajen,
Kabupaten Pekalongan, Jawa Tengah. Di dalam pembangunan suatu proyek konstruksi, pondasi
adalah hal yang paling penting dikarenakan berfungsi untuk meneruskan beban struktur diatasnya
ke lapisan tanah dibawahnya. Peneliti dalam kasus ini ingin menganalisis pondasi tiang pancang
dengan variasi dimensi sehingga dapat menghasilkan pemilihan pondasi yang efektif, aman serta
ekonomis dari hasil perhitungan analisis pondasi tiang pancang.

Perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang menggunakan variasi dimensi untuk
mengetahui kekuatan tiang pancang untuk menahan beban struktur di atasnya, yakni dengan variasi
dimensi 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5m. Pada kondisi tanah lempung perhitungan daya dukung pondasi
tiang pancang menggunakan metode U.S Army Corps, Tomlinson, dan Randolph and Murphy.

Hasil analisis kapasitas dukung tiang pancang tunggal metode U.S. Army Corps dimensi
0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m diperoleh masing-masing sebesar 480,326 kN, 669,235 kN, dan 872,544
kN. Metode Tomlinson dimensi 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m diperoleh masing-masing sebesar 469,882
kN, 655,309 kN, dan 855,136 kN. Metode Randolph and Murphy dimensi 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m
diperoleh masing-masing sebesar 398,899 kN, 560,666 kN, dan 736,832 kN. Dari hasil kapasitas
dukung blok didapatkan daya dukung lebih besar dari beban aksial yang akan diterima P = 1075,5
kN berdasarkan jumlah tiang yang dibutuhkan disetiap metode.

Kata kunci: Pondasi Tiang Pancang, Kapasitas Dukung.
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ABSTRACT

Lecture building 2 of IAIN Pekalongan was built with the purpose of supporting the
facilities and infrastructure of lecture activities in the IAIN Pekalongan campus academic
community. The location of IAIN Pekalongan lecture building 2 is located on Kajen-Bojong street,
Rowolaku, Kajen District, Pekalongan Regency, Central Java. Foundation is the most important
part during the construction project, because it carries on structural loads above it to the soil layers
below. Researcher in this problem wants to analyze the pile foundation with dimension variation of
pile foundation, therefore it can result an effective, safe and economical foundation from the analysis
of the pile foundation calculation.

Calculation of bearing capacity of the pile foundation used dimension variation to know
the strength of the holding the load of the structure above it, which is using with dimension variation
0.3 m, 0.4 m and 0.5 m. In clay soil condition the bearing capacity of the pile foundation used the
U.S Army Corps, Tomlinson, and Randolph and Murphy methods.

. Analysis results for bearing capacity calculation of single pile foundation using U.S. Army
Corps method with dimension variation of 0,3 m, 0,4 m and 0,5 m were obtained at 480,326 kN,
669,235 kN, and 855,136 kN. Tomlinson method with dimension variation of 0,3 m, 0,4 m and 0,5
m were obtained at 469,882 kN, 655,309 kN, and 855,136 kN. Randolph and Murphy method with
dimension variation of 0,3 m, 0,4 m and 0,5 m were obtained at 398,899 kN, 560,666 kN, and
736,832 kN. Meanwhile, the results of group (block) bearing capacity calculation shows that the
bearing capacity was bigger than the axial load received P = 1075,5 kN based on the piles needed
for each method.

Keywords: Pile Foundation, Bearing Capacity.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Institut Agama Islam Negeri atau IAIN adalah perguruaan tinggi di
Indonesia yang menyelenggarakan pendidikan akademik dengan disiplin ilmu
keagamaan islam. Di Indonesia sangat banyak ditemukan kampus IAIN dari
berbagai wilayah salah satunya adalah kampus IAIN Pekalongan. Gedung kampus
2 TAIN Pekalongan dibangun dengan tujuan untuk mendukung sarana dan
prasarana kegiatan perkuliahan dilingkungan civitas akademika kampus [AIN
Pekalongan. Lokasi gedung kampus 2 IAIN Pekalongan terletak di Jalan Kajen-
Bojong, Rowolaku, Kecamatan Kajen, Kabupaten Pekalongan, Jawa Tengah.

Di dalam pembangunan suatu proyek konstruksi, pondasi merupakan hal
yang paling penting dikarenakan pondasi berfungsi untuk memikul dan menahan
semua beban struktur yang ada diatasnya dan meneruskannya ke lapisan tanah
dibawahnya.

Perencanaan pondasi harus dirancang agar dapat mendukung beban
sampai batas keamanan tertentu. Ada beberapa macam pondasi yang tidak mungkin
dilaksanakan dalam suatu proyek, apabila kondisi lingkungan yang tidak
memungkinkan dengan adanya pekerjaan yang baik dan sesuai dengan perencanaan
yang memadai, serta struktur pondasi yang dipilih itu dilengkapi pertimbangan
mengenai kondisi tanah pondasi dan batasan-batasan strukturnya.

Gedung pekuliahan kampus 2 TAIN Pekalongan melakukan penyelidikan
tanah yang bertujuan untuk mengetahui tingkat kepadatan tanah, struktur perlapisan
tanah, jenis tanah, dan sifat-sifat karakteristik tanah. Data penyelidikan tanah akan
digunakan untuk analisis jenis pondasi dan kedalaman pondasi serta kapasitas
dukung tanah pada proyek gedung perkuliahan IAIN Pekalongan.

Gedung perkuliahan kampus 2 IAIN Pekalongan dibangun dengan struktur
bawah menggunakan pondasi tiang pancang dengan dimensi 0,3m dengan
kedalaman 16m. Pemilihan tipe pondasi tiang didasarkan atas fungsi bangunan atas

(upper structure) yang akan dipikul oleh pondasi tersebut, besarnya beban dan



beratnya bangunan atas, keadaaan tanah dimana bangunan tersebut akan didirikan,

dan biaya pondasi dibandingkan dengan bangunan atas (Sardjono, 1998).

Alasan perencanaan ulang struktur bawah tanah dengan pondasi tiang

pancang, yakni sebagai berikut:

l.
2.
3.

Analisis daya dukung pondasi tiang pancang dengan pondasi eksisting.
Tidak bermasalah dengan muka air dangkal.

Kualitas beton baik karena dibuat di pabrik.

Menimbukan getaran namun tidak terlalu mengganggu lingkungan
penduduk.

Mencari nilai daya dukung pondasi yang sesuai agar pelaksanaan lebih
efektif dan efisien.

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, judul penelian yang akan

penulis angkat dalam tugas akhir ini adalah “Analisis Kapasitas Dukung Pondasi

Tiang Pancang Dengan Variasi Dimensi Pada Tanah Lempung” Studi (Kasus

Gedung Kampus 2 TAIN Pekalongan, Jawa Tengah)”.

1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, rumusan

masalah pada perancangan ini sebagai berikut.

l.
2.
3.

1.3

Bagaimana kapasitas dukung pondasi eksisting?
Bagaimana kapasitas dukung pondasi dengan dimensi berbeda?
Bagaimana kekuatan tiang terhadap gaya lateral pondasi tiang pancang dan

berdasarkan kelompok tiang?

Tujuan Perencanaan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah

sebagai berikut:

l.
2.

Mengetahui perbandingan kapasitas dukung pondasi eksisting.

Mengetahui kapasitas dukung pondasi dengan dimensi yang berbeda.



3.

Mengetahui bagaimana kekuatan tiang terhadap gaya lateral pondasi tiang

pancang berdasarkan kelompok tiang.

1.4 Batasan Masalah

Adapun agar tugas akhir ini tidak meluas permasalahannya dan dapat

terarah dengan baik sesuai tujuan awal perancangan, maka perlu ditetapkan batasan.

Batasan-batasan dalam perancangan ulang ini antara lain sebagai berikut.

1.

10.
11.

Lokasi penelitian adalah pembangunan gedung kampus 2 IAIN Pekalongan
Jalan Kajen-Bojong, Rowolaku, Kecamatan Kajen, Kabupaten Pekalongan,
Jawa Tengah.

Struktur bawah yang akan analisis ulang berupa pondasi tiang pancang.
Dimensi pondasi tiang pancang yang digunakan adalah 0,4 dan 0,5 m dengan
panjang tiang adalah 16m, sedangkan dimensi pondasi eksisting 0,3m dengan
panjang tiang 16m.

Data geoteknik yang digunakan adalah hasil penyelidikan tanah bor log dan
N-SPT gedung kampus 2 IAIN Pekalongan.

Perhitungan struktur bangunan gedung sesuai dengan peraturan SNI- 03-
2847-2013 tentang Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan
Gedung, perencanaan tahan gempa sesuai dengan peraturan SNI-03-1726-
2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan
Gedung.

Program yang digunakan untuk analisis pembebanan gedung kampus 2 IAIN
Pekalongan adalah ETABS.

Beban gempa yang diperhitungkan yaitu di wilayah Pekalongan, Jawa
Tengah.

Angka aman (safety factor) yang digunakan pada pondasi ditetapkan untuk
tiang pancang sebesar 2,5.

Kontrol gaya lateral terhadap kelompok tiang.

Kolom yang digunakan sebagai analisis adalah kolom K1.

Penurunan pondasi tiang pancang diabaikan.



1.5 Lokasi Perencanaan
Lokasi gedung baru kampus terpadu IAIN Pekalongan terletak di Jalan
Kajen-Bojong, Rowolaku, Kecamatan Kajen, Kabupaten Pekalongan, Jawa

Tengah. Gambar 1.1 berikut ini.
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Gambar 1. 1 Letak Gedung Kampus 2 TAIN Pekalongan

1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.  Dapat dijadikan bahan referensi pembaca untuk menganalisis ulang suatu
konstruksi pondasi.
2. Menambah pengetahuan bagi pembaca mengenai kapasitas daya dukung

pada pondasi tiang pancang.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Pondasi tiang pancang adalah bagian strukur bangunan yang memiliki
fungsi untuk meneruskan beban struktur ke lapisan tanah keras di bawahnya.
Pondasi tiang pancang digunakan untuk mendukung bangunan bila lapisan tanah
kuat terletak sangat dalam. Pondasi tiang pancang dipasang dengan membuat bahan
bebentuk bulat atau bujursangkar memanjang yang dicetak terlebih dahulu dan
kemudian dipancang atau ditekan ke dalam tanah (Hary Christiady Hardiyatmo,
2010).

Penggunaan pondasi dalam sebagai pondasi bangunan apabila tanah yang
berada di bawah dasar bangunan tidak mempunyai daya dukung (bearing capacity)
yang cukup untuk memikul berat bangunan dan beban yang bekerja padanya
(Sardjono, 1988). Atau apabila tanah yang mempunyai daya dukung yang cukup
untuk memikul berat bangunan dan seluruh beban yang bekerja berada pada lapisan

yang sangat dalam dari permukaan tanah kedalaman > 8m (Bowles, 1997).

2.2 Pondasi Tiang Pancang

Penelitian yang dilakukan oleh Karisma 2012 dengan judul —Tinjauan
Perencanaan Substruktur Gedung Universitas Patria Artha yang bertujuan untuk
mengetahui perbandingan hasil perencanaan pondasi tiang bor dengan alternatif
pondasi tiang pancang pada struktur bawah Gedung Universitas Patria Artha
dengan mempertimbangkan daya dukung tiang dan keefisienan dari struktur itu
sendiri. Dimensi tiang pancang yang dijadikan altenatif berbentuk silinder dengan
diameter 0,5 m dan 0,6 m. Berdasarkan perhitungan diperoleh daya dukung tiang
pancang sebesar 179,2 Ton dan 254,34 Ton. Sehingga dilihat dari daya dukung
tiang yang diperoleh dari perhitungan memperlihatkan bahwa tiang pancang
memiliki daya dukung tiang yang lebih baik karena berbentuk silinder dan dimensi

yang besar sehingga bangunan tidak mudah rusak dibandingkan dengan 7 bored



pile. Sedangkan dari segi perhitungan efisiensi memperlihatkan bahwa bored pile

lebih efisien dibandingkan dengan tiang pancang.

Penelitian yang dilakukan oleh Arifta 2016 dengan judul —Redesign
Pondasi Tiang Pancang Pada Proyek Pembangunan Gedung B Fakultas Biologi
UGM yang bertujuan untuk mengetahui seberapa besar kapasitas dukung pondasi
jika menggunakan tiang pancang, dan diameter serta jumlah tiang yang dibutuhkan
menggunakan metode statis berdasarkan nilai sondir. Analisis dilakukan
menggunakan program SAP2000, dari analisis yang dilakukan didapat beban
struktur bangunan (P) = 526,4488 Ton. Berdasarkan analsis metode statis
menggunakan data sondir dengan diameter tiang 40 cm, kapasitas dukung ijin tiang
tunggal (Qa) = 343,977 Ton dan kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) = 683,826
Ton. Diameter tiang 30cm, kapasitas dukung ijin tiang tunggal (Qa) = 275,452 Ton
dan kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) = 547,598 Ton. Diameter tiang 20cm,
kapasitas dukung ijin tiang tunggal (Qa) = 227,292 Ton dan kapasitas dukung
kelompok tiang (Qg) = 679,148 Ton. Ketiga variasi diameter tersebut nilai kapasitas
dukung tiang kelompok lebih besar dari beban struktur sehingga aman untuk

mendukung beban struktur.

Penelitian yang dilakukan oleh Setiyono 2012 dengan judul
—Perencanaan Pondasi Tiang Pancang Gedung Rusunawa Universitas
Pembangunan Nasional — Veteran | Jawa Timur melakukan uji sondir di lapangan
diketahui tanah dilokasi tersebut masuk dalam kategori tanah kohesif. Kedalaman
tanah keras yang dapat menahan beban stuktur atas berada pada kedalaman 16 m,
maka dari itu sebaiknya digunakan pondasi tiang pancang. Analisa dilakukan
terhadap 3 jenis variasi tiang, yaitu tiang bentuk lingkaran, persegi dan segienam
dengan masing-masing variasi terdiri dari 3 ukuran garis tengah yaitu 30 cm, 35 cm
dan 40 cm. Hasil analisis yang didapat tiang dengan dimensi 40 cm paling

memenuhi kriteria, sehingga bisa digunakan sebagai pondasi tiang yang baru.

Penelitian  yang dilakukan oleh  Dirgananta 2018  dengan

judul—Perencanaan Ulang Pondasi Tiang Pancang dengan Variasi Diameter Pada



Proyek Pembangunan Rumah Sakit Universitas Islam Indonesia di Bantul,
Yogyakarta yang bertujuan untuk mengetahui perbandingan kapasitas dukung
pondasi eksisting yakni tiang bor dengan diameter 80 cm dengan alternatif
menggunakan tiang pancang dengan variasi diameter 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m.
Analisis dilakukan menggunakan program SAP2000, dari analisis yang dilakukan
didapat P = 730.533 Ton. Hasil analisis kapasitas dukung kelompok tiang (Qg)
metode Meyerhoff diameter 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m, diperoleh masing-masing
sebesar 822,617 Ton, 864,149 Ton, dan 934,279 Ton. Metode Aoki De Alencar
masing-masing sebesar 775,975 Ton, 804,466 Ton, dan 819,982 Ton. Metode
Luciano Decourt masing-masing sebesar 733,560 Ton, 873,776 Ton, dan 904,250
Ton lebis besar dari P = 730,553 Ton, sehingga pondasi tiang pancang dengan
diameter 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m, aman digunakan dalam pembangunan gedung

RSA Universitas Islam Indonesia.

2.3 Keaslian Tugas Akhir
Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya,
terdapat beberapa perbandingan dengan tugas akhir ini. Hal tersebut tertera pada

Tabel 2.1. berikut.



Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Perancangan Sekarang

PENELITI JUDUL TUJUAN METODE HASIL
Tinjauan perencanaan Mengetahui perbandingan kapasitas e Meyeroff. e Menggunakan dimensi tiang pancang 0,5 m
substruktur gedung dukung tiang eksisting yakni tiang bor dan 0,6 m. Dari analisis yang dilakukan
. Universita Patra Artha dengan alternatif tiang pancang dengan didapat daya dukung tiang pancang sebesar
Karisma (2012) variasi diameter
179,25 Ton dan 254, 34 Ton.
Membandingkan kapasitas dukung e Meyeroff. e Beban struktur bangunan (aksial) = 526,4488
) o pondasi dengan variasi diameter Ton, D = 40 cm, kapasitas dukung ijin tiang
Redesign fondasi tiang
tunggal (Qa) = 343,977 Ton dan kapasitas
) pancang pada proyek
Arifta (2016) dukung kelompok tiang (Qg) = 683,826 Ton.
pembangunan gedung B
Diameter tiang 30cm (Qa) = 275,452 Ton
fakultas biologi UGM £ Q) Qe)
= 547,598 Ton. Diameter tiang 20cm, (Qa) =
227,292 Ton dan (Qg) = 679,148 Ton
Perencanaan pondasi Membandingan kapasitas dukung tiang |e Statis dengan metode Bagemann e Ukuran pondasi dengan diameter 40 cm yang
tiang pancang gedung dengan 3 jenis tiang, yaitu lingkaran, memenubhi kriteria ekonomis, yaitu daya dukung
Setiyono (2012) rusunawa Universitas persegi, dan segi enam dengan masing- yang kuat dan membutuhkan jumlah yang

Pembangunan Nasional

—Veteranl Jawa Timur

masing terdiri variasi diameter tiang.

sedikit




Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Perancangan Sekarang

PENELITI JUDUL TUJUAN METODE HASIL

Perencanaan ulang struktur | Mengatahui perbandingan kapasitas | eMeyerhoff, Aoki De kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) metode

bawah dengan pondasi tiang | dukung pondasi eksisting yakni Alencar, Luciano Meyerhoff diameter 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m,

pancang pada RSA | tiang bor dengan variasi diameter | Decourt diperoleh masing-masing sebesar 822,617 Ton,

Universitas Islam Indonesia | mengginakan tiang pancang serta 864,149 Ton, dan 934,279 Ton. Metode Aoki De

Dirgananta (2018) mengetahui penurunan pada pondasi Alencar masing-masing sebesar 775,975 Ton,
tiang 804,466 Ton, dan 819,982 Ton. Metode Luciano

Decourt masing-masing sebesar 733,560 Ton,
873,776 Ton, dan 904,250 Ton lebis besar dari P =
730,553 Ton

Analisis Kapasitas Dukung | Mengetahui daya dukung pondasi | e U.S. Army Corps,
Pondasi Tiang Pancang
Priambodo (2020) Variasi Dimensi Pada Tanah
Lempung dimensi and Murphy

tiang pancang dengan variasi Tomlinson, Randolph




BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Tanah

Dalam pandangan teknik sipil, tanah adalah himpunan mineral, bahan
organik, dan endapan-endapan yang relative lepas (loose), yang terletak di atas
batuan dasar (bedrock). Ikatan antara butiran yang relatif lemah dapat disebabkan
oleh karbonat, zat organik, atau oksida-oksida yang mengendap di antara partikel.
Ruang di antara partikel-partikel dapat berisi air, udara ataupun keduanya. Proses
pelapukan batuan atau proses geologi lainnya yang terjadi di dekat permukaan bumi
membentuk tanah. Pembentukan tanah dari batuan induknya, dapat berupa proses
fisik maupun kimia. Proses pembentukan tanah secara fisik yang mengubah batuan
menjadi partikel-partikel yang lebih kecil, terjadi akibat pengaruh erosi, angin, air,
es, manusia, atau hancurnya partikl tanah akibat perubahan suhu atau cuaca.
Partikel-partikel mungkin berbentuk bulat, bergerigi, maupun bentuk-bentuk
diantaranya. Umumnya, pelapukan akibat proses kimia dapat terjadi oleh pengaruh
oksigen, karbondioksida, air (terutama yang mengandung asam atau alkali) dan
proses-proses kimia yang lain. Jika hasil pelapukan masih berada di tempat asalnya,
maka tanah ini disebut tanah residual (residual soil) dan apabila tanah berindah
tempatnya, disebut tanah terangkut (transported soil) (Hardiyatmo, 2002).

Tanah memiliki peranan yang sangat penting dalam suatu pekerjaan
konstruksi. Tanah adalah sebagai dasar pendukung suatu bangunan atau bahan
kontruksi dari bangunan itu sendiri seperti tanggul atau bendungan dan terkadang
juga sebagai penyebab timbulnya gaya luar pada bangunan. Pada umumnya semua
bangunan dibuat diatas atau dibawah permukaan tanah, maka diperlukan suatu

sistem pondasi yang akan menyalurkan beban dari bangunan ke tanah (Bowless,

1997).

10
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3.2 Penyelidikan Tanah

Penyelidikan tanah adalah kegiatan yag bertujuan untuk mendapatkan
informasi mengenai jenis dan karakteristik tanah sesuai kedalaman perencanaan
pondasi. Penyelidikan tanah, menakup antra lain pengeboran tanah, pengambilan
contoh tanah, pengujia lapangan, dan pegujian laboratorium. Dari hasil
penyelidikan tanah ini akan dipilih jenis, kedalaman maupun dimensi pondasi yang
paling ekonomis dan tentunya aman digunakan. Berikut contoh penyelidikan tanah

dilapangan dapat dilihat pada Gambar 3.1

Uji Penetrasi Standar (SPT)
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Gambar 3. 1 Skema Uji Standart Penetration Test

3.3 Pondasi Tiang

Pondasi tiang digunakan untuk mendukung bangunan bila lapisan tanah
kuat terletak sangat dalam. Pondasi jenis ini dapat digunakan untuk mendukung
bangunan yang menahan gaya angkat ke atas, terutama pada bangunan-bangunan
tingkat tinggi yang dipengaruhi oleh gaya-gaya pengguling akibat beban angin
(Hardiyatmo, 2010).

Pondasi tiang digunakan untuk beberapa tujuan sebagai berikut:
1. Untuk meneruskan beban bangunan yang terletak di atas air atau tanah

lunak ke tanah pendukung yang kuat,
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2. Untuk meneruskan beban ke tanah yang relatif lunak sampai kedalaman
tertentu sehingga pondasi bangunan mampu memberikan dukungan yang
cukup untuk mendukung beban tersebut oleh gesekan dinding tiang dengan
tanah disekitarnya,

3. Untuk mengangker bangunan yang dipengaruhi oleh gaya angkat ke atas
akibat tekanan hidrostatis atau momen penggulingan,

4.  Untuk menahan gaya-gaya horisontal dan gaya yang arahnya miring, serta

5. Untuk mendukung pondasi bangunan yang permukaan tanahnya mudah
tergerus air.

3.3.1  Pondasi Tiang Pancang
Tiang pancang umumnya berbentuk prisma atau bulat. Tiang-tiang
dicetak di lokasi tertentu, kemudian diangkut ke lokasi pembangunan. Ukuran

diameter yang biasanya dipakai untuk tiang yang tidak berlubang diantara 20

sampai 60 cm. Untuk tiang yang berlubang diameternya dapat mencapai 140 cm.

Panjang tiang beton pracetak biasanya berkisar diantara 20 sampai 40 m. Untuk

tiang beton berlubang bisa sampai 60 m. Beban maksimum untuk tiang ukuran kecil

dapat berkisar di antara 300 sampai 800 kN (Hardiyatmo, 2002).

Keuntungan serta kerugian pemakaian tiang pancang pracetak antara lain
dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut.

Tabel 3.1 Keuntungan dan Kerugian Pemakaian Tiang Pancang Pracetak

PEMAKAIAN TIANG PANCANG PRACETAK

KEUNTUNGAN KERUGIAN
1. Bahan tiang dapat diperiksa | 1. Penggembungan permukaan tanah dan gangguan
sebelum pemancangan. tanah akibat pemancangan dapat menimbulkan
2. Prosedur pelaksanaan tidak masalah.
dipengaruhi oleh air tanah. 2. Tiang kadang-kadang rusak akibat pemancangan.

3. Tiang dapat dipancang | 3. Pemancangan sulit, bila diameter tiang terlalu

sampai kedalaman yang besar.

dalam. 4. Pemancangan menimbulkan gangguan suara,
4. Pemancangan tiang dapat getaran dan deformasi tanah yang dapat

menambahkan  kepadatan menimbulkan kerusakan bangunan di sekitarnya.

tanah granuler.
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5. Penulangan dipengaruhi oleh tegangan yang
terjadi  pada  waktu  pengangkutan  dan

pemancangan tiang.

3.3.2  Safety Factor (SF)

Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang, maka diperlukan untuk membagi
kapasitas ultimit dengan faktor aman tertentu. Faktor aman ini perlu diberikan
dengan maksud sebagai berikut:

a. Memberikan keamanan terhadap ketidakpastian metode hitungan yang
digunakan,
b. Memberikan keamanan terhadap variasi kuat geser dan kompresibilitas tanah,
c. Meyakinkan bahwa bahan tiang cukup aman dalam mendukung beban yang
bekerja,
d. Meyakinkan bahwa penurunan total yang terjadi pada tiang tunggal atau
kelompok masih tetap dalam batas-batas toleransi, dan
e. Meyakinkan bahwa penurunan tidak seragam diantara tiang-tiang masih
dalam batas toleransi.
1. Safety Factor Tiang Pancang
Safety factor untuk tiang pancang menurut Reese dan O ’Neill dapat dilihat
pada Tabel 3.2 sebagai berikut.
Tabel 3.2 Safety factor Tiang Pancang disarankan Reese dan O’Neill

Klasifikasi Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol
Struktur Baik Normal Jelek Sangat Jelek

Monumental 2,3 3 3,5 4
Permanen 2 2,5 2,8 34
Sementara 1,4 2 2.3 2.8

(Sumber: Hardiyatmo, 2010)

Sehingga sesuai tabel dia atas dengan kondisi kontol normal dan struktur
secara permanen maka faktor aman yang digunakan 2,5 untuk pondasi tiang

pancang.
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3.4 Kapasitas Dukung Pondasi Tiang

Ditinjau dari cara mendukung beban, tiang dapat dibagi menjadi 2 (dua)
macam (Hardiyatmo, 2002), yaitu:
1. Tiang gesek (fraction pile)

Tiang gesek (fraction pile) adalah tiang yang kapasitas dukungnya lebih
ditentukan oleh perlawan gesek antara dinding tiang dan tanah disekitarnya.
2. Tiang dukung ujung (end bearing pile)

Tiang dukung ujung (end bearing pile) adalah tiang yang kapasitas
dukungnya ditentukan oleh tahanan ujung tiang. Umumnya tiang dukung ujung
berbeda dalam zone tanah yang lunak yang berada diatas tanah keras. Tiang-tiang
dipancang sampai mencapai batuan dasar atau lapisan keras lain yang dapat
mendukung beban yang diperkirakan tidak mengakibatkan penurunan berlebihan.
Kapasitas tiang sepenuhnya ditentukan dari tahanan dukung lapisan keras yang
berada dibawah ujung tiang. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 3.2 tiang ditinjau

dari cara mendukung bebannya.

TANANR LUKax

TARAR LLINAK
SEMAON DALAM
SEM&IN KERAS

’ . - L - ’; 2
da a2, o % e TANAH KERAS
Wi d

P

Gambar 3.2 Tiang Ditinjau dari Cara Mendukung Bebannya

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)
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3.4.1 Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal Berdasarkan Korelasi
Data N-SPT
1. Nilai Cu berdasarkan korelasi dari nilai SPT pada hasil penyelidikan tanah
dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut.

Tabel 3.3 Hubungan antara parameter tanah untuk tanah lempung

Taksiran harga .
Konsiitensi kekuatan geser Taksiran
et . harga SPT,
tanah undrained, C, i
harga N
kPa ton/ m’
Swopathmal | o e | peis 0-25
(very soft)
Lunak (soft) 125-25 1.25-2.5 25-5
Mencupah 05l | 58, 510
(mednun)
Kalku (stiff) 50— 100 5.0-—10. 10—-20
Sangat kalu
: 100 — 200 10. — 20. 20— 40
(very stiff)
Keras (hard) =200 > 20. = 40

(Sumber: Mochtar 2006, Revised 2012)

Cu =4 x N (pada kondisi tanah kohesif) 3.1
dengan,
Cu = nilai kohesi dasar tiang rencana

N =jumlah pukulan empiris

2. Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Metode U.S Army Corps

Kapasitas ultimit tiang pancang dalam tanah kohesif adalah jumlah tahanan
gesek sisi tiang dan tahanan ujungnya. Besar tahanan gesek tiang tergantung bahan
dan bentuk tiang. Umumnya, bila tanah homogen, tahanan gesek dinding yang
berupa adhesi antara sisi tiang dan tanah akan berpengaruh besar pada kapasitas
ultimitnya. Sehingga persamaan daya dukung pondasi tiang pancang metode U.S

Army Corps sebagai berikut ini.
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a. Tahanan Ujung (Qp)
Pada penerapannya didalam perencanaan, nilai C, tiap lapisan
didapatkan berdasarkan hasil korelasi dari nilai SPT persamaan 3.2 dan

persamaan 3.3 sebagai berikut.

Qp =qpx Ap (3.2)
gp = Ncx Cu (3.3)
dengan,

Qp = Tahanan ujung (kN).

ap = daya dukung tanah (kN/m?)

Ap = luas penampang tiang (m?)

Ne =9 diambil sama dengan (Skempton, 1959)

Cu = nilai kohesi dasar tiang rencana

b. Tahanan Selimut (Qs)

Tahanan selimut dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.4 dan

Persamaan 3.5 berikut.

Qs =fsxAsxt 3.4)
fs= axCu (3.5)
dengan,

Qs = Tahanan selimut (kN),

fy = adhesi antara tiang dan tanah disekitarnya (kN/m?)

t = panjang tiang pancang (m),

As = keliling tiang pancang (m).

a = faktor adhesi diambil dari Grafik 3.1 a Metode U.S Army Corps
dibawah
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1.00

0.50

Adhesion Factor

0.00

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m2

Grafik 3. 1 Kuat Geser Undrained, Cu (kN/m?)

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)
Tahanan Ultimit (Qu)

Tahanan ultimit dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.6 berikut.

Qu= Qp+Qs (3.6)

dengan,

Qu = Tahanan ultimit (kN)
Qp = Tahanan ujung (kN),
Qs = Tahanan selimut (kN).

Tanahan Ijin (Qan)

Tahanan ijin dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.7 berikut.

Qu
Qan = SF (3.7)

dengan,
Q,= Kapasitas daya dukung ijin pondasi,
Q,= Kapasitas ultimit pondasi, dan

SF = Angka aman untuk tahanan ujung (tiang pancang 2,5)
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3. Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Metode Tomlinson

Dari metode Tomlinson untuk kondisi tanah lempung memiliki perbedaan

pencarian faktor adhesi (o)) sebagai berikut

a.

b.

Tahanan Ujung (Qp)
Pada penerapannya didalam perencanaan, nilai Cy tiap lapisan
didapatkan berdasarkan hasil korelasi dari nilai SP7 3.8 dan persamaan

3.9 sebagai berikut.

Qp =qpx Ap 3.8)
gp = Ncx Cu (3.9)
dengan,

Qp = Tahanan ujung (kN).

ap = daya dukung tanah (kN/m?),

Ne =9 diambil sama dengan (Skempton, 1959)

Cu = nilai kohesi dasar tiang rencana

Tahanan Selimut (Qs)
Tahanan selimut dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.10 dan

Persamaan 3.11 berikut.

Qs =fsxAsxt (3.10)
fs= axCu (3.11)
dengan,

Qs = Tahanan selimut (kN),

fy = adhesi antara tiang dan tanah disekitarnya (kN/m?)

t = panjang tiang pancang (m),

As = keliling tiang pancang (m).

a = faktor adhesi diambil dari Grafik 3.2 a dengan kasus Metode

Tomlinson berdasarkan kondisi tanah dibawah.
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Grafik 3.2 Hubungan Antara Faktor Adhesi Dan Kohesi Untuk Tiang
Pancang Dalam Tanah Lempung (Tomlinson,1977)

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)

c. Tahanan Ultimit (Qu)

Tahanan ultimit dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.12 berikut.

Qu= Qp+Qs (3.12)

dengan,

Qu = Tahanan ultimit (kN)
Qp = Tahanan ujung (kN),
Qs = Tahanan selimut (kN).

d. Tahanan Ijin (Qall)

Tahanan ijin dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.13 berikut.

Qu
Qan = SF (3.13)
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dengan,
Q. =Kapasitas daya dukung ijin pondasi,
Q. = Kapasitas ultimit pondasi, dan

SF = Angka aman untuk tahanan ujung (tiang pancang 2,5)

4. Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Metode Randolph and Murphy
Dari metode Randolph and Murphy untuk kondisi tanah lempung
memiliki perbedaan pencarian faktor adhesi (o)) sebagai berikut.
a. Tahanan Ujung (Q,)
Pada penerapannya didalam perencanaan, nilai Cy tiap lapisan
didapatkan berdasarkan hasil korelasi dari nilai SP7T 3.14 dan

persamaan 3.15 sebagai berikut.

Qp =qp x Ap (3.14)
gp = Ncx Cu (3.15)
dengan,

Qp = tahanan ujung (kN).

ap = daya dukung tanah (kN/m?)

Ap = luas penampang tiang (m?)

Ne =9 diambil sama dengan (Skempton, 1959)

Cu = nilai kohesi dasar tiang rencana

b. Tahanan Selimut (Qs)
Tahanan selimut dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.16 dan
Persamaan 3.17 berikut.

Qs =gsxAsxt (3.16)

fs= axCu (3.17)
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tegangan diatas permukaan air,

oy =X (3.18)

tegangan dibawah permukaan air,

o'y = (ysat—}z(air) XZ (3.19)

Nilai Gs (Spesific Gravity) dan e (angka pori) didapatkan berdasarkan

hasil penyelidikan tanah uji laboratorium.

Gs+ e
t=
Vsa 1+ e

Yw (3.20)

dengan,

Qs = tahanan selimut (kN)

t = panjang tiang pancang (m)

fy = adhesi antara tiang dan tanah disekitarnya (kN/m?)

As = keliling tiang pancang (m)

o'v = tekanan vertikal efektif tanah (kN/m?)

z = kedalaman tanah (m)

yd = berat volume tanah kering (kN/m?)

¥sat = berat volume tanah jenuh air (kN/m?)

yw = berat volume air (kN/m?)

a = faktor adhesi diambil dari Grafik kasus o Metode Randolph and
Murphy kondisi tanah dibawah.
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Grafik 3.3 Hubungan Faktor Adhesi Dan Kohesi Untuk Tiang Pancang
Dalam Tanah Lempung (Randolph and Murphy,1985)

c. Tahanan Ultimit (Qu)

Tahanan ultimit dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.21 berikut.

Qu= Qp+Qs (3.21)

dengan,

Qu = Tahanan ultimit (kN)
Qp = Tahanan ujung (kN)
Qs = Tahanan selimut (kN)

d. Tahanan Ijin (Qall)

Tahanan ijin dapat dihitung berdasarkan Persamaan 3.22 berikut.

Qann = o (3.22)
all SF :

dengan,

Q. =Kapasitas daya dukung ijin pondasi,

Q. = Kapasitas ultimit pondasi, dan

SF = Angka aman untuk tahanan ujung (tiang pancang 2,5)
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Dalam menganalisis distribusi beban gempa pada struktur bangunan, ada

beberapa tahap perhitungan yang harus dilakukan yaitu sebagai berikut.

1.

Klasifikasi Situs Batuan Pada peraturan SNI 1726-2012

Tabel 3.4 Klasifikasi Situs Batuan

Tabel 5 — Klasifikasi situs

Kelas situs ¥V (midetik) N ataui, 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SE (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat
padat dan batuan 350 sampai 750 =50 =100
lunak)
5D (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampail00
SE (tanah lunak) <175 <15 < 50

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

1. Indeks plastisitas, Pl =20,

2. Kadar air, w=40%,

3. Kuat geser niralirs, < 25 kPa

SF (tanah khususyang
membutuhkan

investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons  spesifik-situs
yang mengikuti 6.10.1)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dar

karakteristik berikut:

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m dengan
indeks plasitisitas PI = 75)

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H > 35 m

dengan s, < 50kPa

CATATAN: N/A = tidak dapat dipakai

Koefisien Situs Fa

(Sumber: SNI 1726-2012)

Penentuan koefisien situs Fa dan Fv mengikuti peraturan SNI 1726-2012

sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 3.5 dan Tabel 3.6 berikut ini.
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Tabel 3.5 Koefisien situs Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, 5,
5,=<0,25 o =05 5, =075 5, =1,0 S, =1,25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0
SC 1,2 1,2 1.1 1.0 1.0
SD 1.6 1.4 1,2 1.9 1.0
SE 2.5 17 1,2 0.9 0.9
SF sSSP
CATATAN:

(a) Untuk nilai-nilai antara 5, dapat dilakukan interpolasi linier
(b} SS= Situs yang memerukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,

lihat 6.10.1
(Sumber: SNI 1726-2012)
Tabel 3.6 Koefisien Situs Fv
Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCEg terpetakan pada
situs perioda 1 detik, 5,
8§, =01 §,=0,2 85=03 5=04 8,205
SA 0,8 0.8 0,8 0.8 0.8
SB 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0
Sc 15 1.6 1.5 1.4 1,3
SD 24 2 1.8 1.6 1,56
SE 3.5 3.2 28 2.4 24
SF SsP
CATATAN :

{a) Untuk nilai-nilai antara S, dapat dilakukan interpolasi linier
(b) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-
spesifik,lihat 6.10.1

(Sumber: SNI 1726-2012)
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3. Perancangan Respon Spectrum

§° 54
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Spektrum respons percepatan 0.2 detik di batuan dasar Sg untuk probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun (redaman 5%)
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Gambar 3.3 Peta Wilayah Percepatan Batuan Dasar Pada Perioda Pendek (Ss)

(Sumber: SNI 1726-2013)
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Gambar 3.4 Peta Wilayah Percepatan Batuan Dasar Pada Perioda 1 Detik (S1)

(Sumber: SNI 1726-2013)
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Sus =Fax Ss (3.23)
Sui =FvxS; (3.24)
Sps = 2/3 x Sus (3.25)

Spi =2/3 x Smi (3.26)

dengan,

Fa = Koefisien situs Fa

Fv = Koefisien situs Fv

Ss = Parameter percepatan respons gempa pada periode pendek

S = Parameter percepatan respons gempa pada periode 1 detik

Sms = Pengaruh situs pada periode pendek

Sml = Pengaruh situs pada periode panjang

Sbs = Parameter percepatan respons pada periode pendek

Sbi = Parameter percepatan respons pada periode panjang

4. Periode Natural Maximum

Tabel 3.7 Koefisien Untuk Batas Atas Pada Perioda yang Dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain ]
" Eada 1 delt:;k. Smpe Koefisien C,
=04 14
03 1.4
02 15
0,15 16
=01 1.7

(Sumber: SNI 1726-2012)

Tabel 3.8 Nilai Parameter Perioda Pendekatan Ct dan X

Tipe struktur «

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 persen gaya
gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jka
dikenai gaya gempa:

Rangka baja pemikul momen 0,0724° 0.8
Rangka beton pemikul momen 004667 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0o731a 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 007319 0,75
Semua sistem struktur lainnya 004887 0,75

(Sumber: SNI 1726-2012)
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Ta=Ctx hx (3.27)

dengan,

Ta = Perioda natural (dt)

Ct = Koefisien tipe struktur berdasarkan SNI 1726-2012 Tabel 15

h = Tinggi bangunan diatas jepitan (m)

X = Koefisien parameter perioda struktur berdasarkan SNI 1726-
2012 Tabel 15

T-max =Cux Ta (3.28)

dengan,

T-max = Perioda natural Maximum (dt)
Cu = Koefisien batas atas pada perioda yang dihitung
Ta = Perioda Natural (dt)

5. Faktor Keutamaan (I) dan Kategori Risiko Struktur Bangunan
Berdasarkan SNI-1726-2012 bagian 4.1.2, untuk berbagai kategori resiko
bangunan Gedung dan non Gedung sesuai Tabel 3.9 pengaruh gempa rencana
terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan (I) menurut

Tabel 3.10.
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Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumabh jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko LIILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun

- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industn

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki
potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal
terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

-  Pusat telekomunikasi

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

(Sumber: SNI 1726-2012)
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Lanjutan Tabel 3.9 Kategori resiko bangunan Gedung dan non-gedung

Jenis pemanfaatan Ka_te_gorl
risiko
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan
unit gawat darurat
- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat
- Tempat perindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan tempat
perlindungan darurat lainnya
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya Y,

untuk tanggap darurat

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

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

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategon risiko V.

(Sumber: SNI 1726-2012)

Tabel 3.10 Faktor Keutamaan (I) untuk Berbagai Kategori Bangunan

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I,
| atau |l 1.0
1 1,25
v 1.50

(Sumber: SNI 1726-2012)

6. Kategori Design Seismic

Tabel 3.11 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons

Percepatan pada Periode Pendek

Nilai S, Kategori risiko
| atau Il atau lil v
S < 0,167 A A
0,167<8,,<0,33 B (#:
0,33<5,,<0,50 C D
0,50< S, D D)

(Sumber: SNI 1726-2012)
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Tabel 3.12 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons

Percepatan pada Perioda 1 detik

Nilai S, Kategori risiko
| atau Il atau Il v
Sy <0,167 A A
0,067 <S55, <0,133 B C
0,133 <5,,<0,20 Cc D
0,20 < S, D D

(Sumber: SNI 1726-2012)

Tabel 3.13 Faktor R, Cd , dan Qo untuk Sistem Penahan Gaya Gempa

T Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
_ o m: di;'rsl::rs‘i :‘:;Ifh PET;:IE“ tinggi struktur, h_ (m)
Sistem penahan-gaya seismik responns, sistem, deﬂel;si. Kategori desain seismik
4 Q" | & | B |c|D? EYF°
24 Dinding rangka ringan dengan panel geser 2% 2% 2% 1B B 10 B B
dari semua material lainnya
25 Rangka baja dengan bresing terkekang 8 2% 5 TB B 48 48 30
terhadap tekuk
26 Dinding geser pelat baja khusus 7 2 6 8 B 48 48 30
C.Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% 1B B B B8 B
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus rd 3 o' TB B 48 30 Tl
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4%z 3 4 1B B 10 " T
4 Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 B B i & g T
5. Rangka beton bertulang pemikul momen 8 3 5% 1B B B B B
khusus
6. Rangka beton bertulang pemikul momen a 3 4% TB B Tl Tl Tl
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% B Tl Tl Tl Tl
8. Rangka baja dan beton komposit pemikul 8 3 9% 1B TB B B B
momen khusus

(Sumber: SNI 1726-2012)

Beban Geser Nominal (V)
Berdasarkan SNI-1726-2012, rumus yang digunakan untuk mendapatkan
nilai beban geser nominal gempa (V) dapat dlihat pada persamaan 3.29.

V =Csx Wt (3.29)
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8. Distribusi Gaya Geser Horizontal (Fi)
Distribusi gaya geser horizontal merupakan jumlah dari gaya horizontal
akibat gempa yang bekerja pada masing-masing massa atau tingkat

bangunan. Gaya geser horizontal diperoleh dari persamaan 3.30.

. Wix Hi
Fi = ———
XWix Hi

(3.30)

dengan: Fi = Gaya horizontal tingkat ke-i
Wi = Berat lantai ke-i
Hi = Tinggi lantai ke-i
V = Gaya geser dasar

3.6 Software ETABS

Program ETABS merupakan program analisis struktur yang dikembangkan
oleh perusahaan software Computers and Structures, Incorporated (CSI) yang
berlokasi di Barkeley, California, Amerika Serikat. Berawal dari penelitian dan
pengembangan riset oleh Dr. Edward L. Wilson pada tahun 1970 di University of
California, Barkeley, Amerika Serikat, maka pada tahun 1975 didirikan perusahaan
CSI oleh Ashraf Habibullah.

Program ETABS digunakan secara spesialis untuk analisis struktur Aigh
rise building seperti bangunan perkantoran, apartemen, rumah sakit, dll. Program
ETABS secara khusus difungsikan untuk menganalisis lima perencanaan struktur,
yaitu analisis frame baja, analisis frame beton, analisis balok komposit, analisis baja
rangka batang, analisis dinding geser. Penggunaan program ini untuk menganalisis
struktur, terutama untuk bangunan tinggi sangat tepat bagi perencana struktur
karena ketepatan dari output yang dihasilkan dan efektif waktu dalam
menganalisisnya. Program ETABS sendiri telah teruji aplikasinya di lapangan. Di
Indonesia sendiri, konsultan-konsultan perencana struktur ternama telah
menggunakan program ini untuk analisis struktur dan banyak gedung yang telah
dibangun dari hasil perencanaan tersebut.

Langkah awal yang dilakukan dalam pengoprasian program aplikasi
ETABS adalah pemodelan struktur yang diusahakan mewakili perilaku struktur

yang akan dianalisis agar diperoleh hasil analisis yang valid.
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Langkah-langkah input data pada program aplikasi ETABS adalah sebagai
berikut:
1. Pengidentifikasian joint, frame, restraint, dan constrait.
2. Pendefinisian karakteristik material dan frame section.
3. Pendefinisian beban (/oad), yaitu beban mati (dead), beban hidup (/ive), dan
beban kombinasi (combo).
4. Pemberian beban terhadap struktur, meliputi beban mati (qd), beban hidup
(ql), dan beban gempa (berupa gaya lateral ekivalen).
5. Analisis struktur dengan run analysis.
Dari hasil program aplikasi ETABS akan diperoleh gaya-gaya dalam akibat beban
kombinasi, meliputi gaya normal (P), gaya geser (H), dan momen (M) yang bekerja
pada masing-masing kolom dasar. Data hasil ETABS tersebut yang akan digunakan

dalam analisis kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang.

3.7 Pondasi Kelompok

Dari kondisi tanah kapsitas dukung tiang gesek (friction pile) dalam tanah
lempung akan berkurang jika jarak tiang semakin dekat. Beberapa pengamatan
menunjukkan, bahawa kapasitas dukung total dari kelompok tiang gesek (friction
pile). Khususnya tiang dalam tanah lempung, sering lebih kecil dari pada hasil kali
kapasitas dukung tiang tunggal dikalikan jumlah tiang dalam kelompoknya. Jadi,
besarnya kapasitas dukung total menjadi tereduksi dengan nilai reduksi yang

tergantung dari ukuran, bentuk kelompok, jarak, dan panjang tiangnya.

3.7.1 Jumlah tiang kelompok
Dalam menentukan jumlah tiang pancang kelompok berdasarkan nilai
besaran nilai beban maksimal dibagi dengan daya dukung ijin pondasi sehingga
dapat menentukan jumlah tiang kelompok.
1. Jumlah tiang kelompok

Mendapatkan jumlah tiang kelompok berdasarkan Persamaan 3.31 berikut.

__ YPmax

ol (3.31)
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dengan,
n = Jumlah tiang kelompok

> Pmax = Beban maksimal yang berada diatas pondasi rencana (kN)
Qall = Daya dukung maksimal rencana 1 tiang pondasi (kN)
Dari hasil pencarian jumlah tiang pondasi kelompok sebaiknya dilakukan

pembulatan keatas agar menambah faktor aman pondasi akibat beban beban yang

akn terjadi.
2. Membuat susunan tiang rencana

Dari hasil jumlah tiang tentukan susunan rencana tiang kelompok, berikut

susunan tiang yang umum digunakan dapat dilihat gambar 3.5 berikut.

T i
4 o & =8 1
7
{ %) Z \ L
To__o— B9 |lo|o
g 4 Tian
3 Tiang ang — —
7 Tiang
o > -|
1t ) Q O J‘ & P
4 H ' = b ¥ —1—
oo Tt o o of
5 Tiang 6 Tiang P
8 Tiang
.—O o] (3_._ ::l'__}"'_\___ 0 4) C‘ _,:_l

o o o+ te omo o—

9 Tiang 10 Tiang

Gambar 3.5 Susunan Tiang Yang Umum Digunakan Dilapangan

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)
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3.7.2 Kontrol Gaya Tekan Tiang Terhadap Beban Aksial Dan Momen
Reaksi tiang tiang terhadap gaya dapat dilihat dari gambar 3.5 berikut.

€
Pt N -
[ 1 [ 3 —
\ A \ J €
/ [T b
r/ﬁ\_ =
y 1 o
My €
\ o
—~ ]~ 3
1 o | 2 —
J X 3
T S -
=

0.4 m 05 m -05m -04m 0.4 m 0.5 m -05m -04 m

Gambar 3. 6 Gaya Kelompok Tiang Ketika Dibebani Vertikal dan Momen di
kedua Arah Sumbunya

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)

Setelah menentukan jumlah tiang dan desain yang dugunakan untuk tiang
kelompok selanjutnya pondasi kelompok dikontrol terhadap gaya dan momen yang

akan terjadi pada disetiap pondasi, sesuai dengan Persamaan 3.32 dan 3.33 berikut.

_ YXP | Mx.ymaks  My.xmaks
Pmaks = n + ny. Yy? nx. Y x2 (3.32)
. _YP | Mx.ymin = My.xmin
Pmin = n + ny. Y y? nx. Y x2 (3.33)
dengan,

Pmaks = Beban maks yang akan diterima pondasi tiang (kN)

>P = Jumlah beban aksial total (kN)
n = Jumlah tiang pakai
Mx = Momen arah x (kNm)

My = Momen arah y (kNm)
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3.7.3 Kontrol Gaya Lateral
Pondasi tiang sering harus direncanakan dengan memperhitungkan beban-
beban horizontal atau lateral. Besaran beban lateral yang harus didukung pondasi
tiang bergantung bentuk bangunan yang mengirimkan gaya lateral tersebut.

Sehingga untuk persamaan kontrol gaya lateral sebagai Gambar 3.7 berikut.

ol Myws Mg
TR
J_ BanE ]
L] 7 " L
oo faas Ol et ,L’xw? A gen. SRy
/7 [1/2 O
/ t
¢ i
/ 4
8 gD
Defleksi Reaksi Tanah M ormen

Gambar 3.7 Defleksi Akibat Gaya Lateral Untuk Pondasi Tiang Panjang

(Sumber: Broms, 1964. Hardiyatmo 2002)

H < Hall,
Dimana untuk kontrol terhadap gaya lateral menggukan Persamaan 3.34 dan

Persamaan 3.35 berikut.

—_
H==: (3.34)
_ Hu
Hall = (3.35)
dengan:

H = Gaya geser yang bekerja
V = (Gaya geser
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n = Jumlah tiang
Hu = Daya dukung horizontal ultimit tiang
SF = Angka aman ( SF = 2)

Dimana Hu, menurut broms 1964 menggunakan persamaan 3.36 berikut.
2 My

Hu = m (336)
dengan,
My = Kapasitas momen tiang pancang
d = Dimensi tiang pancang
f = Tinggi reaksi tanah
dimana nilai f dapat dihitung dengan persamaan 3.37 berikut:
) My 4 2
f*+ (2L +3d) f+ (—2'25 —— (L —1,5d)%) (3.37)
dengan,
d = Dimensi tiang pancang

L =Panjang tiang
Cu = Kohesfifitas tanah (kN/m?)

3.7.4 Daya Dukung Kelompok Geser Blok
Pada tiang yang dipasang pada kondisi tanah kohesif biasanya model
keruntuhan blok dikarenakan dianggap tanah terletak diantara tiang bergerak
kebawah secara Bersama-sama dengan tiangnya. Mekanisme keruntuhan yang
demikian dapat terjadi pada tipe tipe tiang pancang maupun tiang bor contoh

Gambar 3.8 sebagai berikut.
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Gambar 3. 8 Kelompok Tiang Dalam Tanah Lempung Yang Bekerja Sebagai

Blok

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)

Dari Gambar 3.8 contoh kondisi tiang pondasi kelompok berdasarkan

blok didapatkan Persamaan 3.38 sebagai berikut.

Y'Qblok = LgxBgx Cux N * c + 2 x(Lg + Bg)}Cux AL
dengan:

> Qblok = Daya dukung blok (kN)

Lg = Panjang blok pondasi kelompok (m)

Bg = Lebar blok pondasi kelompok (m)

Cu = Kohesi dasar tiang rencana (kN/m?)

N*c = Faktor kapasitas dukung (Gambar 3.9)

Y Cux AL = Kohesi tanah di sekeliling kelompok tiang (kN/m?)

L/B=1 3
s
'= 62////‘”
5
‘o 1 2 3 4 5

H/B

Grafik 3.4 Faktor Kapasitas Dukung untuk mencari Nilai N*¢

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)

(3.38)
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3.7.5 Efisiensi Kelompok Tiang
Kapasitas dukung kelompok tiang pada umumnya dipengaruhi oleh nilai
efisiensi kelompok tiang dan jumlah tiang pada kelompok tiang. Pada perencanaan
pondasi tanah lempung nilai efisiensi kelompok tiang atau Eg yang digunakan

adalah sebesar 1 dikarenakan pada tanah lempung pondasi bekerja secara utuh.



BAB 1V
METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian adalah suatu cara untuk memecahkan masalah ataupun
cara mengembangkan ilmu pengetahuan dengan menggunakan metode ilmiah.
Secara lebih luas lagi dijelaskan bahwa metode penelitian adalah cara-cara ilmiah
untuk mendapatkan data yang valid, dengan tujuan dapat ditemukan, dikembangkan
dan dibuktikan, suatu pengetahuan tertentu sehingga pada gilirannya dapat

digunakan untuk memahami, memecahkan, dan mengantisipasi masalah.

4.2 Studi Pustaka

Studi pustaka adalah segala usaha yang dilakukan oleh peneliti untuk
menghimpun informasi yang relevan dengan topik atau masalah yang akan atau
sedang diteliti. Informasi itu dapat diperoleh dari buku-buku ilmiah, laporan
penelitian, karangan-karangan ilmiah, tesis dan disertasi, peraturan-peraturan,
ketetapan-ketetapan, buku tahunan, ensiklopedia, dan sumber-sumber tertulis baik
tercetak maupun elektronik lain. Studi kepustakaan merupakan suatu kegiatan yang

tidak dapat dipisahkan dari suatu penelitian.

4.3 Pengumpulan Data
Dalam penelitain ini, data yang diperoleh dari proyek gedung Kampus 2

IAIN Pekalongan. Adapun data yang dipakai sebagai sarana untuk mencapai
maksud dan tujuan penelitian adalah sebagai berikut:

1. Gambar teknis gedung Kampus 2 IAIN Pekalongan.

2. Data beban pada Gedung Kampus 2 IAIN Pekalongan.

3. Data beban pada Gedung Kampus 2 IAIN Pekalongan.

4.  Data hasil penyelidikan tanah dengan metode standard penetration test.4.

data hasil penyelidikan tanah uji laboratorium.
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4.4 Analisis Pembebanan

Analisis pembebanan digunakan untuk mengetahui seberapa besar beban
yang akan diterima oleh pondasi. Penulis melakukan analisis pembebanan
menggunakan aplikasi ETABS. Aplikasi ini dilakukan untuk memasukan data
struktur gedung yang meliputi data kolom, balok, dan pelat, serta beban yang
bekerja yaitu beban mati, beban hidup, dan beban gempa. Dari data tersebut
kemudian diperoleh gaya-gaya yang bekerja pada kolom, meliputi gaya aksial,

geser, dan momen yang akan digunakan untuk analisis selanjutnya.

4.5 Analisis Pondasi Tiang Pancang

Hasil dari program ETABS digunakan untuk analisis pondasi tiang
pancang. analisis dilakukan dengan metode U.S. Army Corps, Tomlinson, dan
Randolph and Murphy, meliputi:

1. Analisis kapasitas dukung tiang tunggal.

2. Analisis kapasitas dukung tiang kelompok.

3. Analisis tiang kelompok terhadap gaya vertikal dan lateral.

4.6  Bagan Alir

Merupakan sebuah diagram dengan simbol-simbol grafis yang
menyatakan aliran atau proses yang menampilkan langkah-langkah yang
disimbolkan dalam bentuk kotak, beserta urutannya dengan menghubungkan
masing masing langkah tersebut menggunakan tanda panah. Diagram ini bisa
memberi solusi selangkah demi selangkah untuk penyelesaian masalah yang ada di
dalam proses penelitian. Bagan alir perhitungan struktur degan ETABS dapat dilihat
pada gambar 4.1. dan bagan alir metode penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat
pada gambar 4.2.
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Gambar 4.1 Bagan Alir Program ETABS
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Gambar 4.2 Bagan Alir Metode Penelitian Tugas Akhir



BAB YV
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Data Gedung

Proyek pembangunan gedung perkuliahan kampus 2 IAIN Pekalongan
terletak di Jalan Pahlawan, Kajen-Bojong, Rowolaku, Kecamatan Kajen,
Kabupaten Pekalongan, Jawa Tengah. Gedung kampus 2 IAIN Pekalongan ini
direncanakan terdiri dari 3 lantai dengan menggunakan struktur beton bertulang

dengan menggunakan pondasi rencana yakni menggunakan pondasi tiang pancang.

5.1.1 Data Umum
Data proyek pembangunan gedung pekuliahan kampus 2 IAIN Pekalongan
adalah sebagai berikut:

1. Nama proyek : Pembangunan gedung perkuliahan kampus

2 TAIN Pekalongan

2. Pemilik proyek : Kementrian Agama

3. Kontraktor : PT. Bhinneka Citra Prima

4. Perencana : PT. Pola Data Consultant

5. Konsultan pengawas : PT. Yodya Karya

6. Lokasi proyek : Jalan Pahlawan, Kajen-Bojong, Kecamatan
Kajen, Kab. Pekalongan, Jawa Tengah

7. Konstruksi bagian atas : Beton bertulang

8. Konstruksi bagian bawah : Tiang pancang

9. Biaya proyek : = Rp 35.000.000.000

10. Rencana waktu penyelesaian : 1 tahun
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5.1.2  Spesifikasi Material
Material yang digunakan pada pembangunan gedung perkuliahan kampus
2 TAIN Pekalongan, yakni sebagai berikut:
1. mutu beton (f°c) sebesar 25 MPa, dan
2. mutu baja (fy) sebesar 390 MPa

5.1.3 Denah Konstruksi
Denah pondasi dapat dilihat pada Gambar 5.1.

©

P

8

© ©

o

Gambar 5.1 Denah Pondasi Berdasarkan Beban Aksial Terbesar
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5.1.4 Data Struktur
Struktur utama gedung ini terdiri dari struktur atas berupa beton bertulang
dan struktur bawah tiang pancang. Struktur bawah tersebut yang akan penulis
bandingkan dengan dimensi berbeda yang kemudian akan dihitung kapasitas daya
dukung pada pondasi tersebut.

Struktur atas adalah struktur yang berada tegak lurus diatas pondasi atau
berada diatas muka tanah. Struktur bagian atas pada proyek ini terdiri dari kolom,
balok, pelat dan atap.

1. Kolom
Dalam proyek pembangunan gedung perkuliahan kampus 2 IAIN Pekalongan
direncanakan menggunakan kolom beton bertulang berbentuk persegi dengan

mutu beton f’c 25 Mpa.

2. Balok
Balok adalah salah satu bagian struktur bangunan yang digunakan sebagai
dudukan lantai dan pengikat kolom lantai atas. Balok berfungsi sebagai rangka
penguat horizontal bangunan akan beban-beban yang diterima. Pembangunan
gedung perkuliahan kampus 2 IAIN Pekalogan digunakan balok dengan mutu
beton f’c 25 Mpa.

3. Pelat
Pelat adalah salah satu bagian dari strukturr bangunan yang berfungsi

pendukung beban vertikal dan sisi-sisinya didukung oleh balok.

5.2 Pembebanan Struktur
Pembebanan struktur bagian atas yang meliputi beban mati, beban hidup,

beban gempa, yang kemudian dianalisis menggunakan program ETABS.

5.2.1 Peraturan Pembebanan
Peraturan pembebanan yang digunakan sebagai acuan dalam perhitungan

pembebanan struktur adalah sebagai berikut:
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1. SNI 03-2847-2013 tentang Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung.

2. SNI 03-1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Rumah dan Gedung.

5.2.2 Kombinasi Pembebanan
Dalam perhitungan pembebanan digunakan dua jenis kombinasi pembebanan
yaitu kondisi beban tetap dan kondisi beban gempa. Kombinasi pembebanan yang
digunakan berupa:
1. Combo 1=1,4D
.Combo 2=1,2D + 1,6L
. Combo 3 =1.356D + 1L + 0,39Qex + 1,3Qey
. Combo 4 =1,284D + 1L - 0,39Qex + 1,3Qey
.Combo 5=1,116D + 1L + 0,39Qex - 1,3Qey
. Combo 6 =1,044D + 1L - 0,39Qex - 1,3Qey
. Combo 7=1,356D + 1L + 1,3Qex + 0,39Qey
. Combo 8 =1,284D + 1L + 1,3Qex - 0,39Qey
.Combo 9=1,116D + IL - 1,3Qex + 0,39Qey
10. Combo 10 =1,044D + 1L - 1,3Qex - 0,39Qey
11. Combo 11 =0,744D + 0,39Qex + 1,3Qey
12. Combo 12 =0,816D - 0,39Qex + 1,3Qey
13. Combo 13 =0,984D + 0,39Qex - 1,3Qey
14. Combo 14 =1,056D - 0,39Qex - 1,3Qey
15. Combo 15 =0,744D + 1,3Qex + 0,39Qey
16. Combo 16 =0,816D + 1,3Qey - 0,39Qey
17. Combo 17 =0,984D - 1,3Qey + 0,39Qey
18. Combo 18 =1,056D - 1,3Qey - 0,39Qey

O 00 I N »n B~ W DN

keterangan :
D : Beban mati
L : Beban hidup
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Ex : Beban gempa arah x

Ey : Beban gempa arah y

5.2.3 Pembebanan Gravitasi
5.2.3.1 Beban Mati
Berdasarkan SNI 1727-2013, beban mati merupakan berat seluruh bahan
konstruksi bangunan gedung yang terpasang termasuk dinding, lantai, atap,
plafond, tangga, dinding partisi tetap, finishing, dan komponen arsitektural dan

structural lainnya.

Tabel 5.1 Beban Mati

No Material Berat Satuan
1 Beton bertulang 24 kN/m’
2 Dinding % bata 1700 kg/m’
3 Plafond, rangka, penggantung 0,2 kN/m’
4 Pasir 18 kN/m’
5 Baja 78,5 kN/m?
6 Penutup atap genteng 0,5 kN/m?
7 Berat Keramik per 1 cm tebal 0,24 kN/m?
8 Instalasi Listrik, plumbing, dan AC 0,2 kN/m?
9 Berat spesi dengan tebal 2 cm 0,42 kN/m?

W pelat lantai akan dihitung oleh ETABS.
Beban mati tambahan (4dditional Load) untuk pelat

Pasir = 0,01.16 =0,16 kN/m?
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Spesi = 0,66 kN/m?
Plafond =0,2 kN/m?
Keramik = 0,22 kN/m?
Instalasi ME =0,25 kN/m?
Beban Tambahan =0,5 kN/m?

Qd =199 kN/m?
Pada perencanaan ini, diambil beban mati tambahan (4dditional Load) sebesar 2

kN/m?.
5.2.3.2 Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh pengguna dan
penghuni bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi
dan beban lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban
banjir, atau beban mati.

Beban hidup yang bekerja pada bangunan ini sesuai dengan SNI 1727-2013 adalah:

- Ruang Kelas : 1,92 kN/m?
- Koridor - 4,79 kN/m?
- Ruang Kantor : 2,4 kN/m?

5.2.4 Pembebanan Lateral Gempa
Gedung ini terletak di daerah gempa dengan percepatan batuan dasar pada
perioda pendek (Ss) antara 0,6 - 0,7 g, dan percepatan batuan dasar pada perioda 1
detik (S1) antara 0,3 — 0,4 g sesuai dengan Peta Hazard Gempa 2010.

5.2.4.1 Tinjauan Umum
1. Penentuan beban gempa menggunakan opsi otomatis dari software ETABS
2. Koefisien reduksi beban hidup adalah sebesar 0,25 sesuai SNI 1727-2013.
3. Faktor modifikasi respon gempa R = 8 sesuai SNI 1726-2012 Tabel 12.
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5.2.4.2 Perhitungan Beban Gempa
1. Penentuan klasifikasi situs batuan merujuk pada peraturan SNI 1726-2012
sesuai Tabel 3.4 maka didapatkan klasifikasi tanah pada Tabel 5.2.
Tabel 5.2 Perhitungan N rata-rata Jenis Tanah

Kedalaman | Tebal N'
Lapis | NSPT YN' | N'=30/2N
(m) (m) =tbl/Nspt
1 3 2 2,00 0,67
2 7 4 2,00 0,29
3 5 6 2,00 0,40
4 12 8 2,00 0,17
1,79 16,80
5 13 10 2,00 0,15
6 50 12 2,00 0,04
7 60 14 2,00 0,03
8 50 16 2,00 0,04

N’ >15

Berdasarkan Tabel 5.3 di atas dan hasil penyelidikan tanah maka dapat
ditentukan kelas situs site adalah SD (Tanah Sedang).

2. Penentuan spektra percepatan
Penentuan respon spektra percepatan periode pendek (Ss) dan periode 1

detik (S1) merujuk pada Peraturan SNI 1726-2012 Gambar 3.3 dan 3.4.

Ss =0,576 g
Si ~0,249 ¢
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3. Penentuan koefisien situs
Penentuan koefisien situs Fa dan Fv mengikuti peraturan SNI 1726-2012

sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 3.5 dan Tabel 3.6 didapatkan nilai Fa
dan Fv sebagai berikut.

Fa =1,339
Fv =1,902

4. Perancangan Respons Spektra

Sus ~ =FuxSs =1,339x0,576=0,771 g
Swi  =FvxS;  =1902x0249=0,474¢g
Sps =23 xSus =2/3x0,771=051g
Spi =2B3xSw =23x 0474=032¢
- 02. Spy _02. 0474 _ 0123 dt

Sps 0,771
T, =%=O(f%=o,82dt

Pada T = 0 detik:

T
S, = Sps (0.4 +0.6 —)
Ty

Pada 7> Ty

SDl
Se= 2
«a” T
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Grafik 5.1 Respon Spektrum

5. Periode Natural Maximum

a.

C.

Penentuan Cu

Berdasarkan Tabel 3.7 didapatkan nilai Cu sebagai berikut.
Spl =0,32>0,3

Cu =14

Penentuan Ta
Berdasarkan Tabel 3.8 didaptkan nilai Ct dan x sebagai berikut.
Ta =Ct. hx

Ct = 10,0488
X =0,75

h =14,10 m
Ta =0,528 dt

Natural period maximum
T-max = Cu.Ta

T-max = 1,4x 0,528
T-max= 0,74 dt



52

6. Kategori Desain Seismic
Kategori Risiko = 1V (Fasilitas Pendidikan)
Parameter respons spektrum seismic
S1 = 0,249 ¢ <0.75¢g
SDS=0,51 ¢ >05¢g
SD1=0,32 g >02¢g
Berdasarkan Tabel 3.11 dan 3.12 termasuk dalam Kategori “DESIGN
SEISMIC D”

7. Untuk perhitungan beban gempa

Fator Keutamaan (I) =1,5 (Tabel 3.10)

Koefisien Modifikasi Respon, (R.) =8  (Tabel 3.13 nomor &)
Faktor Kuat Lebih Sistem, Q =3 (Tabel 3.13 nomor 8)
Faktor Pembesaran Defleksi, Cd =5,5 (Tabel 3.13 nomor 8)

a. Beban Gempa Arah X

1) Menghitung nilai 7’
Ta =0,528 dt

Tmax (Cu.Ta) =0,74 dt

Te-x =0,948 dt (Dari ETABS)
Tc > Cu.Ta ,digunakan T = Cu.Ta
Ta < Tc<Cu.Ta ,digunakan Tc
Tc<Ta ,digunakan Ta

Jika Tc > Cu.Ta, maka digunakan T=Cu.Ta
Maka T-pakai =0,74 det

2) Koefisien Respons Seismik, Cs Arah X

Sps 0,51
= 5 =——=0096dt

Cs =
® G
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Cs min =0,044 SDS.Ie > 0,01

=0,044x0,51x1,5
=0,034 dt

0,51x S1

Cs min =—Fx—jikasl1 >0.6¢g

Cs Max =

Ic

_ 0,51x0,249

()
=0,023 dt

SD1
R
T

0,32
T 0745
’ (1,5

= 0,08 dt

Cspakai  =0,080

3)

4)

Menghitung Nilai V-Statis
Berat Total Bangunan (W) =23830,962 kN

V-statis =Csx W
=0,080 x 23830,962
=1908,17 kN

Distribusi Gaya Geser Horizontal

Distribusi gaya geser horizontal merupakan jumlah dari gaya
horizontal akibat gempa yang bekerja pada masing-masing massa atau
tingkat bangunan. Gaya geser horizontal diperoleh dari persamaan

3.30 berikut.



. Wixhikk
Fi= ———xV
IWix hi

dengan,

Fi = Gaya horizontal tingkat ke-i
Wi = Berat lantai ke-i

Hi = Tinggi lantai ke-i

V = Gaya geser

K = Eksponen yang terkait dengan perioda struktur, dengan nilai

1,12 dari hasil interpolasi

Tabel 5.2 Gaya Horizontal Gempa Ekivalen Statik Arah X

Wx hx Wx.hxk Fi
Lantai
kN m KN.m kN
3 5417,530 14,1 104845 696,16
2 8870,857 9.9 115544 767,21
1 9542,575 5,7 66988 444,80
p) 23830,96 287378 1908,17
b. Beban Gempa Arah Y
1) Menghitung nilai 7
Ta =0,528 det

Tmax (Cu.Ta) =0,74 det

Tc-y =0,795det  (Dari ETABS)
Tc > Cu.Ta ,digunakan T = Cu.Ta
Ta<Tc<CuTa ,digunakan Tc
Tc <Ta ,digunakan Ta

Jika Tc > Cu.Ta, maka digunakan T=Cu.Ta
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Maka T-pakai =0,74 det

2) Koefisien Respons Seismik, Cs Arah X

Sps 0,51
s = —p==——=0,096
R.~ 8
0 G

Cs min = 0,044 SDS.Ie > 0,01
=0,044x0,51x1,5
=0,034 dt

0,51xS1 ..
Cs min =Tx,]1kasl>0.6g

Ic

_ 0,51x0,249

()
=0,023

S
Cs Max = DRl

Ic

0,32
T 0745
’ (1,5

= 0,08

Cs pakai = 0,080

3) Menghitung Nilai V-Statis
Berat Total Bangunan (W) =23830,962 kN

V-statis =Csx W
=0,080 x 23830,962
=1908,17 kN
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4) Distribusi Gaya Geser Horizontal
Distribusi gaya geser horizontal merupakan jumlah dari gaya
horizontal akibat gempa yang bekerja pada masing-masing massa atau
tingkat bangunan. Gaya geser horizontal diperoleh dari persamaan

3.30 berikut.

. Wixhi k
Fi = _—,ka
IWix hi
dengan :

Fi = Gaya horizontal tingkat ke-i

Wi = Berat lantai ke-i

Hi = Tinggi lantai ke-i

V = Gaya geser

K = Eksponen yang terkait dengan perioda struktur, dengan nilai

1,12 dari hasil interpolasi

Tabel 5.3 Gaya Horizontal Gempa Ekivalen Statik Arah Y

Wx hx Wx.hxk Fi
Lantai
kN m KN.m kN
3 5417,530 14,1 104845 696,16
2 8870,857 9,9 115544 767,21
1 9542,575 5,7 66988 444,80
) 23830,96 287378 1908,17

5.2.5 Input dan Output Program ETABS
Penggunaan program ETABS dalam analisis perhitungan gedung bertingkat
secara 3 dimensi terlebih dahulu harus dihitung beban tetap dan beban gempa.
Prosedur input data program ETABS adalah sebagai berikut:

1. Pengidentifikasian joint, frame, restraint, dan constraint.
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2. Pengidentifikasian karakteristik material dan frame section.
3. Pengidentifikasian beban (/oad), berupa beban mati (D), beban hidup (L),
beban gempa (E), dan beban kombinasi (load combination).
4. Jalankan program analisis (run analisys).
Pemodelan program ETABS struktur gedung kampus 2 IAIN pekalongan
secara tiga dimensi (3D) dapat dilihat pada Gambar 5.2, Gambar 5.3, dan Gambar
5.4.

Gambar 5.2 Permodelan Struktur Gedung Perkuliahan Kampus 2
TIAIN Pekalongan



58

Gambar 5.3 Portal 3D Arah X

[ (IS il e—— C— el

Tl

:_._.-‘.. B 5 il
B

Gambar 5.4 Portal 3D Arah Y

Analisis struktur dilakukan dengan program ETABS dengan asumsi perletakan
jepit-jepit agar tidak terjadi pergeseran pada struktur. Beban mati terdiri dari berat
tiap pelat lantai dari lantai 1-3 dalam analisis ini didapatkan beban mati untuk lantai
1-3 sebesar 2383,0962 Ton/m2. Beban gempa dihitung berdasarkan berat dan
ketinggian masing-masing lantai yang kemudian dimasukkan ke tiap portal masing-
masing lantai. Input beban gempa dilakukan terhadap dua arah, yaitu arah
melintang (sumbu x) dan arah memanjang (sumbu y). Semakin tinggi lantai maka
beban gempa tiap portalnya baik arah melintang ataupun arah memanjang akan
semakin besar. Dari hasil output ETABS didapat gaya-gaya dalam akibat kombinasi
beban pada kolom K1 yaitu:
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P =1075,5kN
Mx =178,5kNm
My =117,5kNm
Tx =45kN
Ty =26,25kN
Gaya-gaya maksimum pada kolom dasar yang dipakai sebagai beban

rencana pada analisis pondasi tiang pancang.

5.3 Data Tanah
Perhitungan daya dukung pondasi ini ditinjau berdasarkan data parameter
tanah. Data parameter tanah ini dilakukan untuk mendapatkan data karakteristik
kondisi tanah tiap lapis sehingga dapat menghitung daya dukung pondasi tiang
pancang. Data tanah berdasarkan pengujian N-SPT dan boring log dapat dilihat
pada Gambar 5.5 data pengujian laboratorium dapat dilihat pada Gambar 5.6.
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Pekerjaan

Lokasi

: Perenc./Penyusunan DED Pembangunan Gedung
Perkuliahan Terpadu SBSN 2019 Hole
: Rowolaku, Kajen, Pekalongan, Jawa Tengah
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Lempuna pasiren coklat keebu-sbusn

>60

>50

>50

>50

28

Lempung coklet padet

>50

=

1 P

lllllIlllllllIIlllIiIlElllll|I|l|llllll]|1ll|]lll LlJIllllIllllll]lll[lll lIll]lllllll.lllll]l]lllll llIlllIllllllIlIlll]lllillllllllll]lll] lIllIJIlllllIJllll]lllllIlJll]l

Betu lsmpuna coklat kemerahen

>50

61

Note

file no. : 31

[prepared by : Hardiyanto  [Date - April 2019

APPENDIX No. :

Gambar 5.5 Data Pengujian NSPT dan Borlog



LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK

UNIVERSITAS JANABADRA

JI. Tentara Rakyat Mataram No. 55- 57 Telp (0274) 543676 Yogyakarta 55231

RANGKUMAN HASIL Pekerjaan : Perenc. Penyusunan DED Pemb. Gedung Perkuliahan Terpadu SBSN 2019
TEST LABORATORIUM Lokasi : Rowolaku, Kajen, Pekalongan, Jawa Tengah
No. Titik : BM 1 PKL
Index Properties Engineering Properties
Natural ) Grain Size Distribution Geser Langsung/ Tekan Bebas
No. 2Ll Water DegreeA of Angka Pori, | Porositas, Specific
(m) satura-tion Grafity,
content, (%) - n (%) Gs g finer (@ C, Tn Ta Qu Ka/om® ¢
passing no.
Whn (%) s sgwa c u At HESE Wl c  (kg/em®) ©
] 1.00-2.00 52,36 0,8324 1,5421 0,607 2,451 92,72 0,898 1,636 1,4693 0,9643 - 0,051 23,444
2 3.00-4.00 44,04 0,8166 1,3840 0,581 2,566 74,45 0,993 1,765 1,5506 1,0765 - 0,127 23,280
3 5.00-6.00 65,23 0,9856 1,6477 0,622 2,489 96,14 0,961 1,606 1,5536 0,9402 - 0,188 16,792
4 7.00-8.00 51,30 0,7039 1,8478 0,649 2,535 78,61 1,595 3,471 1,3470 0,8903 - 0,139 28,953
5 9.00-10.00 62,06 0,7603 2,1209 0,680 2,598 74,97 1,089 1,935 1,3493 0,8326 - 0,170 15,309
6 11.00-12.00 63,58 1,2643 1,3328 0,571 2,650 41,70 0,062 60,667 1,8584 1,1361 1,9286 0,414 43,600
74 13.00-14.00 51,59 1,1547 1145107 0,535 2,578 Batu Batu Batu 1,8160 1,1979 1,7053 0,311 50,000
8 15.00-16.00 40,69 1,0349 1,0398 0,510 2,645 Batu Batu Batu 1,8241 1,2965 1,8480 0,283 56,000
9 17.00-18.00 39,98 0,8973 1,2326 0,552 2,766 95,70 1,046 1,700 1,7344 1,2390 - 0,158 23,603
10 19.00-20.00 51,79 1,1019 1,2757 0,561 2,714 59,75 0,865 2,027 1,8103 1,1926 - 0,125 25,144
11 21.00-22.00 45,64 1,1431 1,0694 0,517 2,678 57,04 0,59 3,20 1,8849 1,2942 - 0,0840 28,9529
12 23.00-24.00 35,46 1,0453 0,9129 0,477 2,691 Batu Batu Batu 1,9057 1,4069 2,482 0,2869 64,0000
13 25.00-26.00 56,14 1,2831 1,2234 0,550 2,796 Batu Batu Batu 1,9634 1,2574 1,929 1,2615 50,0000
14 27.00-28.00 38,11 0,8698 1,2504 0,556 2,854 Batu Batu Batu 1,7515 1,2682 2,210 0,2255 64,0000
15 29.00-30.00 41,17 1,0963 1,0272 0,507 2,735 Batu Batu Batu 1,9048 1,3494 1,929 1,1154 50,0000
Gambar 5.6 Data Tanah Berdasar Pengujian Laboratorium Yogyakarta, 2019

Laboratorium Mekanika Tanah

—Yihe

(Teguh Widodo, S.T., M.T.)

Kepala Laboratorium
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Berikut adalah hasil korelasi N-SPT yang didapatkan dari pengujian
sebelumnya maka didapatkan nilai Cu untuk tanah kohesif dapat dilihat pada Tabel

5.4.

Tabel 5.4 Nilai Cu Berdasarkan Korelasi N-SPT

Depth Segmen N

(m) L (m) NSPT Rata- Rata | O (N/m)
2 2 3 12

4 2 7 28
6 2 5 20
8 2 12 48

10 2 13 52

12 2 50 200
14 2 60 240
16 2 50 200

5.4 Perhitungan Kapasitas Dukung Tunggal Tiang Pancang

5.4.1 Perhitungan Metode U.S Army Corps

5.4.1.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m

Pada perencanaan dimensi 0,3 m ujung tiang pancang berada di kedalaman

16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200

1. Menghitung tahanan ujung tiang

qp =9x Cu

=9x 200

= 1800 kN/m?

Ap=DxD

=0,3x0,3
= 0,09 m?

Qv =qp x Ap

=1800x0,9
= 162 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang

a.

Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter
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Cu = 12 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.2 Metode U.S. Army Corps
dibawabh,

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/mZ2

Grafik 5.1 Kuat Geser Undrained Kedalaman 0-2 Meter Dimensi
Tiang 0,3 m, Cu (kN/m?)

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai o sebesar 1
fs = a x Cu lapisan
= 1x 12 kN/m?
= 12 kN/m?
As =4xD
=4x0,3
=12m
Qs = fs x As x t lapisan
=12x12x2
= 28,80 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter
Cu = 28 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.3 Metode U.S. Army Corps
dibawabh,
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0.50

Adhesion Factor

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o 25 50 70 75
Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m2

Grafik 5.2 Kuat Geser Undrained Kedalaman 2-4 Meter Dimensi
Tiang 0,3 m, Cu (KN/m?

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai a sebesar 1
fs = a x Cu lapisan

= 0,89 x 28 kN/m?
= 24,92 kN/m?

As =4xD
=4x0,3
=12m

Qs = fs x As x t lapisan
=2492x12x2
= 59,81kN

c. Menghitung Qs kedalaman 4 — 6 meter
Cu = 20 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.3 Metode U.S. Army Corps
dibawah,
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0.50

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/mZ2

Grafik 5.3 Kuat Geser Undrained Kedalaman 4-6 Meter Dimensi
Tiang 0,3 m, Cu (KN/m?

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai a sebesar 1
fs = ax Culapisan
= 1 x 20 kN/m?
= 20 kN/m?
As =4xD
=4x0,3
=12m
Qs = fs x As x t lapisan
=20x12x2
= 48,8kN

d. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16 meter
Untuk perhitungan gs kedalaman 6 - 16 meter menggunakan metode
perhitungan sesuai pada a, b dan c untuk hasil rekapitulasi perhitungan pada

kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.5.
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Tabel 5.5 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.3m Pada
Kedalaman 6 — 16m Metode U.S. Army Corps

Lapis | Tebal Nilai a dari fs qs (kN/m) | QS (kN)
(nll)) (m) | COCRNM2) |Gtk | kNm2) | @s.T) | As.gs
2 2 12 1 12 24 28,80
4 2 28 0,89 24,92 49,84 59,81
6 2 20 1 20 40 48,00
8 2 48 0,78 37,44 74,88 89,86
10 2 52 0,74 38,48 76,96 92,35
12 2 200 0,5 100 200 240,00
14 2 240 0,5 120 240 240,00
16 2 200 0,5 100 200 240,00

2Qs= 1038,82

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 162 kN
Qs = 1038,82 kN
Qu=Qp+0s

= 1200,82 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu
==
Qall =<7

~1200,82
25

= 480,33 kN

5.4.1.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 meter
Pada perencanaan dimensi 0,4 m ujung tiang pancang berada di kedalaman
16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200.
1. Menghitung tahanan ujung tiang
qp =9x Cu
=9x 200
= 1800 kN/m?
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Ap=DxD
=0,4x0,4
= 0,16 m?

Qp = qp x Ap
= 1800 x 0,16
= 288 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang
a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter
Cu = 12 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.4 Metode U.S. Army Corps
dibawabh,

1.00

0.50

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m?Z2

Grafik 5.4 Kuat Geser Undrained Kedalaman 0-2 Meter Dimensi
Tiang 0,4 m, Cu (kN/m?)

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai o sebesar 1
fs = a x Cu lapisan
= 1x 12 kN/m?
= 12 kN/m?
As =4xD
=4x04
=1,6m
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Qs = fs x As x t lapisan
=12x16x2
= 38,40 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter
Cu = 28 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.5 Metode U.S. Army Corps
dibawah,

1.00

0.50

0.00

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m?Z2

Grafik 5.5 Kuat Geser Undrained Kedalaman 2-4 Meter
Dimensi Tiang 0,4 m, Cu (kN/m?)

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai a sebesar 1
fs = a x Cu lapisan

= 0,89 x 28 kN/m?
= 24,92 kN/m?

As =4xD
=4x04
=1,6m

Qs = fs x As x t lapisan
=2492x1,6x2
= 79,74 kN
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c. Mengitung Qs kedalaman 4 — 6 meter
Cu = 20 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.6 Metode U.S. Army Corps
dibawah,

1.00

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o 25 50 70 75
Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m?Z2

Grafik 5.6 Kuat Geser Undrained Kedalaman 4-6 Meter Dimensi Tiang
0,4 m, Cu (KN/m?)

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai o sebesar 1
fs = a x Cu lapisan
= 1x 20 kN/m?
= 20 kN/m?
As =4xD
=4x04
=1,6m
Qs = fs x As x t lapisan
=20x12x2
= 64 kN

d. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16 meter
Untuk perhitungan gs kedalaman 6 - 16 meter menggunakan metode
perhitungan sesuai pada a, b dan ¢ untuk hasil rekapitulasi perhitungan pada

kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.6.
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Tabel 5.6 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.4m Pada
Kedalaman 6 — 16m Metode U.S. Army Corps

Lapis | Tebal Nilai o dari fs qs (kN/m) | QS (kN)
(nll)) (m) | CHONMDY L Gratik | aovm2) | (fs.T) | As.qs
2 2 12 1 12 24 38,40
4 2 28 0,89 24.92 49,84 79,74
6 2 20 1 20 40 64,00
8 2 48 0,78 37,44 74,88 119,81
10 2 52 0,74 38,48 76,96 123,14
12 2 200 0,5 100 200 320,00
14 2 240 0,5 120 240 320,00
16 2 200 0,5 100 200 320,00
$Qs= 1385,09

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 288kN

Qs = 1385,09 kN

Qu=0Qp+0Qs
=1673,09 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu
=
Qall =<7
_ 1673,09
25

= 669,24 kN

5.4.1.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 meter

Pada perencanaan dimensi 0,5 m ujung tiang pancang berada di kedalaman

16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200.
1. Menghitung tahanan ujung tiang
qp =9x Cu
=9x 200
= 1800 kN/m’
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Ap=DxD
=05x05
=0,25m?

Qp = qp x Ap
= 1800 x 0,25
= 450 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang
a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter
Cu = 12 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.7 Metode U.S. Army Corps
dibawah,

1.00

0.50

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m?Z2

Grafik 5.7 Kuat Geser Undrained Kedalaman 0-2 Meter Dimensi
Tiang 0,5 m, Cu (KN/m?)

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai a sebesar 1
fs = a x Cu lapisan
= 1x 12 kN/m?
= 12 kN/m?
As =4xD
=4x0,5

=2m
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Qs = fs x As x t lapisan
=12x2x2
= 48 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter
Cu = 28 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.8 Metode U.S. Army Corps
dibawah,

1.00

0.50

0.00

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m?Z2

Grafik 5.8 Kuat Geser Undrained Kedalaman 2-4 Meter Dimensi
Tiang 0,5 m, Cu (KN/m?)

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai o sebesar 1
fs = a x Cu lapisan

= 0,89 x 28 kN/m?
= 24,92 kN/m?

As =4xD
=4x0,5
=2m

Qs = fs x As x t lapisan
=2492x2x?2
= 99,68 kN
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c. Menghitung Qs kedalaman 4 — 6 meter
Cu = 20 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.9 Metode U.S. Army Corps
dibawah,

1.00

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0.00 o 25 50 70 75
Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m2

Grafik 5.9 Kuat Geser Undrained Kedalaman 4-6 Meter Dimensi Tiang
0,5 m, Cu (KN/m?)

Dari grafik diatas mengacu pada nilai Cu didapatkan nilai o sebesar 1
fs = a x Cu lapisan
= 1x 20 kN/m?
= 20 kN/m?
As =4xD
=4x0,5
=2m
Qs = fs x As x t lapisan
=20x2x2
= 80 kN
d. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16 meter
Untuk perhitungan gqs kedalaman 6 -16 meter menggunakan metode
perhitungan sesuai pada a, b dan ¢ untuk hasil rekapitulasi perhitungan pada

kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.7.
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Tabel 5.7 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.5m Pada
Kedalaman 6 — 16m Metode U.S. Army Corps

Lapis | Tebal | Cu ( kKN/m2 N(‘ig‘lfi“ fs | qs (kN/m) | QS (kN)
(m) | (m) ) Grafik (kKN/'m2) | FS(fs . T) | As.qs
2 2 12 | 12 24 48,00
4 2 28 0.89 2492 | 49,84 99,68
6 2 20 I 20 40 80,00
8 2 48 0,78 37,44 7488 | 149,76
10 2 52 0,74 38,48 76,96 | 153,92
12 2 200 0.5 100 200 400,00
14 2 240 0,5 120 240 400,00
16 2 200 0,5 100 200 400,00
>Qs= 1731,36

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 450 kN

Qs = 1731,36 kN

Qu=0Qp+0Qs
=2181,36 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

_Qu
Qall = SF

218136
25

= 872,54 kN

5.4.2 Perhitungan Metode Tomlinson
5.4.2.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m
Pada perencanaan dimensi 0,3 m ujung tiang pancang berada di kedalaman
16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200
1. Menghitung tahanan ujung tiang

qp =9x Cu
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=9x 200
= 1800 kN/m?
Ap=DxD
=03x0,3
= 0,09 m?
Qp =qpx Ap
= 1800 x 0,09
=162 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang
a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter
Cu = 12 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.10 Tomlinson, 1977 hubungan

antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung dibawah,

Cu (kN/m?)
- %0 100 i50 20 K
e g —-il.-..____% g 'Q_
N‘u \\\ \‘-., L=10d
-G x.g\ S s fro foe Pasir atau
o _ T~ L=204d. &2 L pasir berkerikil
® 050 -
5 Sl eTL280d:
k] - Lempun
w05 d Z Lempung
[l e
O
Cu (kN/m)
1008 © 00 3] 200 hassl
=
(53 < G
QIS . S ~
W T R Lempung funak
% H--—?""‘-"—qqﬁriizod' \: :\‘ e
W po, e
: - = :
g [~ — / Lempung kaku
Y- T —— d.
il La:
H 10
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Cu tkwm’)
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Grafik 5.10 Hubungan Antara Faktor Adhesi Dan Kohesi Untuk Tiang
Pancang Dalam Tanah Lempung (Tomlinson,1977)

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai o
sebesar 0,8 pada lapisan tanah 0 — 2 meter

fs = ax Culapisan

= 0,8 x 12 kN/m?
= 9,6 kN/m?
As =4xD
=4x0,3
=1,2m
Qs = fs x As x t lapisan
=96x12x2
= 23,04 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter
Cu = 28 kN/m’
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.11 Tomlinson, 1977 hubungan
antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung

dibawah,
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Cu (kN/m')
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Grafik 5.11 Nilai a Pada Kedalaman 2-4 m Dimensi Tiang 0,3 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah yaitu
kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai o
sebesar 0,8 pada lapisan tanah 2 — 4 meter
fs = a x Cu lapisan

= 0,8 x 28 kKN/m?
= 22,4 kN/m?
As =4xD
=4x0,3
=1,2m
Qs = fs x As x t lapisan
=224x12x2
= 53,76 kN

c. Menghitung Qs kedalaman 4 — 6 meter

Cu = 20 kN/m?

Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.12 Tomlinson, 1977 hubungan
antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung

dibawah,



79

Gu (k)
Kasus il
. ] 100 §1:) 200
a »
e . B
W8S it
] e e e Lempung funak
% H-—-..-?.--- L 1'} 20 d \
v oom ~o - b .
E ""“"%H..,h Lempung kaku
N oo B m T
]
+Le10d
000

0

Grafik 5.12 Nilai o Pada Kedalaman 4-6 m Dimensi Tiang 0,3 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai o
sebesar 0,8 pada lapisan tanah 4 — 6 meter
fs = a x Cu lapisan

= 0,8 x 20 kKN/m?
= 16 kN/m?
As =4xD
=4x0,3
=1,2m
Qs = fs x As x t lapisan
=16x12x?2
= 38,40 kN

d. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16 m
Untuk perhitungan qs kedalaman 6 - 16meter menggunakan metode
perhitungan sesuai pada a, b dan ¢ untuk hasil rekapitulasi perhitungan pada

kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.8.
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Tabel 5.8 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.3m Pada
Kedalaman 6 — 16m Metode Tomlinson

. . S

A T B K B
(kN/m2) | (fs.T) As . qs

2 2 12 0,8 9,6 19,2 23,04

4 2 28 0,8 22.4 44.8 53,76

6 2 20 0,8 16 32 38,40

8 2 48 0,75 36 72 86,40

10 2 52 0,73 37,96 75,92 91,10
12 2 200 0,58 116 232 240,00
14 2 240 0,58 139,2 278.,4 240,00
16 2 200 0,58 116 232 240,00
>Qs= 1012,70

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 162 kN
Qs = 1012,70 kN
Qu=Qp+0s

= 1174,70 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu
==
Qall =<7

_ 1174,70
25

= 469,98 kN

5.4.2.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 m
Pada perencanaan dimensi 0,4 m ujung tiang pancang berada di kedalaman
16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200
1. Menghitung tahanan ujung tiang
qp =9x Cu
=9x 200
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= 1800 kN/m?
Ap=DxD
=0,4x04
= 0,16 m?
Qp =qp x Ap
= 1800 x 0,16
= 288 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang
a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter
Cu = 12 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.13 Tomlinson, 1977 hubungan
antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung

dibawah,

Cu (kN/m)
Kasus il
1008 © 100 180 200
oos{ ¥ —= ' L funak
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e L !
:i‘ =0 d
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o

Grafik 5.13 Nilai a Pada Kedalaman 0-2 m Dimensi Tiang 0,4 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai
a sebesar 0,8 pada lapisan tanah 0 — 2 meter.
fs = a x Cu lapisan

= 0,8 x 12 kKN/m?
= 9,6 kN/m?
As =4xD
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=4x04
=1,6m
Qs = fs x As x t lapisan
=96x16x2
= 30,72 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter

Cu = 28 kN/m*

Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.14 Tomlinson, 1977 hubungan
antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung

dibawah,

Cu (kN/m')
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Grafik 5.14 Nilai o Pada Kedalaman 2-4 m Dimensi Tiang 0,4 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai
a sebesar 0,8 pada lapisan tanah 2 — 4 meter
fs = ax Culapisan
= 0,8 x 28 kN/m?
= 22,4 kN/m?

As =4xD
=4x04
=1,6m

Qs = fs x As x t lapisan
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=224x12x2
= 71,68 kN

c. Menghitung Qs kedalaman 4 — 6 meter

Cu = 20 kN/m?

Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.15 Tomlinson, 1977 hubungan
antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung

dibawah,
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Grafik 5.15 Nilai a Pada Kedalaman 4-6 m Dimensi Tiang 0,4 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai
a sebesar 0,8 pada lapisan tanah 4 — 6 meter
fs = a x Cu lapisan

= 0,8 x 20 kKN/m?
= 16 kN/m?
As =4xD
=4x04
=1,6m
Qs = fs x As x t lapisan
=16x16x2
= 51,20 kN
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d. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16 m

Untuk perhitungan gs kedalaman 6 - l6meter menggunakan metode
perhitungan sesuai pada a, b dan ¢ untuk hasil rekapitulasi perhitungan pada
kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.4m Pada
Kedalaman 6 — 16m Metode Tomlinson

Lapis | Tebal Dari Grafik fs s (kN/m) | QS (kN)
(nll)) (m) | CUCRNM2) | pomlison @ | (kN/m2) : (fs . T) As . g
2 2 12 0,8 9,6 19,2 30,72
4 2 28 0,8 22,4 44 8 71,68
6 2 20 0,8 16 32 51,20
8 2 48 0,75 36 72 115,20
10 2 52 0,73 37,96 75,92 121,47
12 2 200 0,58 116 232 320,00
14 2 240 0,58 139,2 278.4 320,00
16 2 200 0,58 116 232 320,00

YQs= 1350,27

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 288kN
Qs = 1350,72 kN
Qu=0Qp+0Qs

= 1638,27 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu
==
Qall =<7

_ 1638,27
25

= 655,31 kN

5.4.2.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 m
Pada perencanaan dimensi 0,5 m ujung tiang pancang berada di kedalaman

16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200
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1. Menghitung tahanan ujung tiang
qp =9x Cu
=9x 200
= 1800 kN/m?
Ap=DxD
=05x05
=0,25m?
Qp =qp x Ap
= 1800 x 0,25
= 450 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang
a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter
Cu = 12 kN/m?
Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.16 Tomlinson, 1977 hubungan

antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung dibawah,

Cu (kN/m)
Kasus il
. 0 100 pl=3] 200
o
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Grafik 5.16 Nilai o Pada Kedalaman 0-2 m Dimensi Tiang 0,5 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai
a sebesar 0,8 pada lapisan tanah 0 — 2 meter

fs = ax Culapisan
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= 0,8 x 12 kN/m?
= 9,6 kN/m?
As =4xD
=4x0,5
=2m
Qs = fs x As x t lapisan
=96x2x2
= 38,40 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter

Cu = 28 kN/m*

Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.17 Tomlinson, 1977 hubungan
antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung

dibawah,

Gu (k)
Kasus il
il tal 100 -5} 200
=
"E 075 St i
o = e il Lempting funak
£ e Alewg WY O
= & —3 .
= e, Lempung kaku
1?: 2% B e T
UYia-
g 10
.00 d

o

Grafik 5.17 Nilai a Pada Kedalaman 2-4 m Dimensi Tiang 0,5 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai
a sebesar 0,8 pada lapisan tanah 2 — 4 meter
fs = ax Culapisan

= 0,8 x 28 kN/m?
= 22,4 kN/m?
As =4xD
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=4x0,5
=2m
Qs = fs x As x t lapisan
=224x2x?2
= 89,60 kN

c. Menghitung Qs kedalaman 4 — 6 meter

Cu = 20 kN/m?

Nilai a tiap lapis didapatkan dari Grafik 5.18 Tomlinson, 1977 hubungan
antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang pancang dalam tanah lempung

dibawah,
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Grafik 5.18 Nilai a Pada Kedalaman 2-4 m Dimensi Tiang 0,5 m
Berdasarkan Nilai Cu

Dari grafik diatas mengacu pada kasus yang sesuai dengan kondisi tanah
yaitu kondisi II, sehingga berdasarkan nilai Cu dan L>20d didapatkan nilai o
sebesar 0,8 pada lapisan tanah 4 — 6 meter
fs = ax Culapisan
= 0,8 x 20 kN/m?
= 16 kN/m?

As =4xD
=4x0,5
=2m

Qs = fs x As x t lapisan



=16x2x2
= 64 kN
d. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16 m
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Untuk perhitungan gqs kedalaman 6 - 16meter menggunakan metode perhitungan

sesuai pada a, b dan ¢ untuk hasil rekapitulasi perhitungan pada kedalaman 6

-16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.10.

Tabel 5.10 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.5m Pada

Kedalaman 6 — 16m Metode Tomlinson

Lapis | Tebal Dari Grafik fs qs (kN/m) | QS (kN)
(nll)) (m) | CHCKNM2) | omlison o [ (kN/m2) | (f5.T) | As.qs
2 2 12 0,8 9,6 19,2 38,40
4 2 28 0,8 22,4 44 8 89,60
6 2 20 0,8 16 32 64,00
8 2 48 0,75 36 72 144,00
10 2 52 0,73 37,96 75,92 151,84
12 2 200 0,58 116 232 400,00
14 2 240 0,58 139,2 278.,4 400,00
16 2 200 0,58 116 232 400,00

2Qs= 1687,84

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 450 kN
Qs = 1687,84 kN
Qu=Qp+0s

= 2137,84 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu
=
Qall =<7
_ 2137,84
25

= 855,14 kN
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5.4.3 Perhitungan Metode Randolph and Murphy
5.4.3.1 Perhitungan ysat berdasarkan uji laboratorium
Nilai ysat didapatkan berdasarkan perhitungan menggunakan data uji
laboratorium yakni GS (Spesific Gravity) dan e (Angka Pori).

a. Perhitungan y.pada kedalaman 0 — 2 meter

2,451 + 1,5421

x9,81
1+1,5421

Vsat=
= 15,41 kN/m?

b. Perhitungan ys. pada kedalaman 2 — 4 meter

2,566 + 1,384
1+ 1,384

= 16,52 kN/m?

Vsat= x 9,81

c. Perhitungan ysa pada kedalaman 4 — 6 meter

2,489 + 1,6477
1+ 1,6477

Vsat= x 9,81

= 15,33 kN/m?

d. Perhitungan ysa pada kedalaman 6 — 16 meter
Nilai ysa pada kedalaman 6 — 16 meter sesuai perhitungan a, b, dan ¢

diatas dapat dilihat pada hasil rekapitulasi perhitungan pada Tabel 5.11.

Tabel 5.11 Rekapitulasi Nilai ysat Berdasarkan Data Uji Laboratorium

Depth L(m) Yd Yd Gs Y'sat
(m) | Segmen | (gr/cm3) | (KN/m3) ¢ (KN/m3)
2 2 0,9643 |9,459783 | 2,451 | 1,5421 | 15,41
4 2 1,0765 | 10,56047 | 2,566 | 1,384 16,25
6 2 0,9402 |9,223362 | 2,489 | 1,6477 | 15,33
8 2 2,535 | 1,8478 | 15,10
10 2 2,598 |2,1209 | 14,83
12 2 2,65 |1,3328 | 16,75
14 2 2,578 | 1,1517 | 17,00
16 2 2,645 | 1,0398 | 17,72
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5.4.3.2 Perhitungan Tiang Pancang dimensi 0,3m

Pada perencanaan dimensi 0,3 m ujung tiang pancang berada di kedalaman
16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200
1. Menghitung tahanan ujung tiang
qp = 9x Cu
=9x 200
= 1800 kN/m’
Ap=DxD
=0,3x0,3
= 0,09 m?
Qp =qp x Ap
= 1800 x 0,09
=162 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang

a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter

Cu = 12 kN/m?
1) Mencari 6'v
\ 9,4598 x 2
ov =——
2
= 9,46 kN/m?
2) Cu/o'v = 22
9,46
=1,27

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai o kedalaman O - 2 meter dengan
menggunakan Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,5.
Berikut ini ada cara mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik

Randolph and Murphy (1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.19.
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Grafik 5.19 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 0-2 m dengan
Dimensi Tiang 0,3 m

3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,5 x 12 kN/m?
= 6 kN/m?

As =4xD
=4x0,3
=1,2m

Qs = fs x As x t lapisan
=6x12x2
= 14,40 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter
Cu = 28 kN/m?

1) Mencari 6'v

o'v =(9,4598 x 2) + ( 10'526 2
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=29 48 kN/m?
2) Cu/o'v = 28

29,48

=0,95
Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai o kedalaman 2 - 4 meter dengan
menggunakan Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,5.
Berikut ini ada cara mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik

Randolph and Murphy (1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.20.
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Grafik 5. 20 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 2-4 m dengan
Dimensi Tiang 0,3 m

3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,5 x 28 kN/m?
= 14 kN/m?

As =4xD
=4x0,3
=12m

Qs = fs x As x t lapisan
=14x1,2x2
= 33,60 kN
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c. Menghitung Qs kedalaman 5 meter
Cu = 20kN/m?

1) Mencari 6'v
o'v =(9.4598 x 2) + (10,56 x 2) + (=27
= 44,65 kN/m?

2) Cu/o'v =22
44,65

=0,45

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai a kedalaman 5 meter dengan menggunakan
Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,7. Berikut ini ada cara

mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik Randolph and Murphy
(1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.21.

12 T

1.0

0.8 Randolph and =

Murphy (1985)

0.4

02 -

0 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 35 4.0

Cy
o,

Grafik 5.21 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 5 m dengan
Dimensi Tiang 0,3 m

3) Menghitung nilai gs
fs = ax Culapisan

= 0,7x 20 kN/m?
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= 14 kN/m?
As =4xD
=4x0,3
=1,2m
Qs = fs x As x t lapisan
=14x1,2x1
= 16,80 kN

d. Menghitung Qs kedalaman 6 meter
Dikarenakan kedalaman permukaan air adalah 5 meter, maka untuk
kedalaman berikutnya menggunakan ysat — yw =y’ sebagai perhitungan
tegangan vertikal tanah.
Cu = 20 kN/m?

1) Mencari ¢'v

o'v =(9,4598 x 2) + (10,56 x 2) + (9,2234 x 1) + ( 5'522" )
= 52,02 kN/m?
2) Cu/o'v = 2
52,02
=0,38

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai a kedalaman 6 meter dengan menggunakan
Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,75. Berikut ini ada cara
mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik Randolph and Murphy
(1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.22
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Grafik 5.22 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 6 m dengan
Dimensi Tiang 0,3 m

3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,75x 20 kN/m?
= 15 kN/m?

As =4xD
=4x0,3
=1,2m

Qs = fs x As x t lapisan
=15x12x1
= 18 kN

e. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16meter

Untuk perhitungan qs kedalaman 6 - 16meter menggunakan metode
perhitungan sesuai pada a, b, ¢ dan d untuk hasil rekapitulasi perhitungan

pada kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.12.
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Tabel 5.12 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.3m Pada

Kedalaman 6 — 16m Metode Randolph and Murphy

Dari
Lapis | Tebal Cu cu/c'y Grafik fs QS (kN)
(m) (m) | (kN/m2) c'v RnM qs (kN/m)
(kN/m2) o (kN/m2) fs. T As. Qs
2 2 12 9,46 1,27 0,50 6,00 12,00 14,40
4 2 28 29,48 0,95 0,50 14,00 28,00 33,60
5 1 20 44,65 0,45 0,70 14,00 14,00 16,80
6 1 20 52,02 0,38 0,75 15,00 15,00 18,00
8 2 48 60,07 0,80 0,55 26,40 52,80 63,36
10 2 52 70,38 0,74 0,56 29,12 58,24 69,89
12 2 200 82,34 2,43 0,40 80,00 160,00 192,00
14 2 240 96,47 2,49 0,40 96,00 192,00 230,40
16 2 200 111,58 1,79 0,41 82,00 164,00 196,80
>Qs= 835,25

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu
Qp = 162 kN
Qs = 835,25 kN
Qu=0Qp+0Qs
= 997.25 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu

=

Qall =<7
~997.28
25

= 398,90 kN

5.4.3.3 Perhitungan Tiang Pancang dimensi 0,4m

Pada perencanaan dimensi 0,4 m ujung tiang pancang berada di kedalaman

16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200
1. Menghitung tahanan ujung tiang

qp =9x Cu
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=9x 200
= 1800 kN/m?
Ap=DxD
=0,4x04
= 0,16 m?
Qp =qpx Ap
= 1800 x 0,16
= 288 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang

a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter

Cu = 12 kN/m?
1) Mencari c'v
\ 9,4598 x 2
ov =
2
=9,46 kN/m?
2) Cu/o'v = 22
9,46
=1,27

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai o kedalaman O - 2 meter dengan
menggunakan Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,5.
Berikut ini ada cara mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik

Randolph and Murphy (1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.23
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Grafik 5.23 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 0-2 m dengan
Dimensi Tiang 0,4 m

3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,5 x 12 kN/m?
= 6 kN/m?

As =4xD
=4x04
=1,6m

Qs = 6 x As x t lapisan
=16x1,2x2
= 19,20 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter
Cu = 28 kN/m?

1) Mencari c'v

o'v =(9,4598 x 2) + ( 10'526 2
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=29 48 kN/m?
2) Cu/o'v = 28

29,48

=0,95

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai o kedalaman 2 - 4 meter dengan
menggunakan Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,5.
Berikut ini ada cara mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik

Randolph and Murphy (1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.24
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Grafik 5.24 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 2-4 m dengan
Dimensi Tiang 0,4 m

3) Menghitung nilai gs
fs = ax Culapisan
= 0,5 x 28 kN/m?
= 14 kN/m?
As =4xD
=4x04
=1,6m

Qs = fs x As x t lapisan
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=14x1,6x2
= 44,80 kN

c. Menghitung Qs kedalaman 5 meter
Cu = 20kN/m?

1) Mencari ¢'v

o'v =(9.4598 x 2) + (10,56 x 2) + (=27

= 44,65 kN/m>
2) Cu/o'v = 22

44,65

=0,45

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai a kedalaman 5 meter dengan menggunakan
Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,7. Berikut ini ada cara

mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik Randolph and Murphy
(1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.25.
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Grafik 5.25 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 5 m dengan
Dimensi Tiang 0,4 m
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3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,7x 20 kN/m?
= 14 kN/m?

As =4xD
=4x04
=1,6m

Qs = fs x As x t lapisan
=14x1,2x1
= 22,40 kN

d. Menghitung Qs kedalaman 6 meter
Dikarenakan kedalaman permukaan air adalah 5 meter, maka untuk
kedalaman berikutnya menggunakan ysat — yw =y’ sebagai perhitungan
tegangan vertikal tanah.
Cu = 20 kN/m?

1) Mencari 6'v

552x1
2

o'v =(9,4598 x 2) + (10,56 x 2) + (9,2234 x 1) +(

)
= 52,02 kN/m?

2) Cu/o'v =22
52,02

=0,38

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai a kedalaman 6 meter dengan menggunakan
Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,75. Berikut ini ada cara
mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik Randolph and Murphy
(1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.26.
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Grafik 5.26 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v Kedalaman 6 m dengan
Dimensi Tiang 0,3 m

3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,75x 20 kN/m?
= 15 kN/m?

As =4xD
=4x04
=1,6m

Qs = fs x As x t lapisan
=15x16x1
= 24 kN

e. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16meter

Untuk perhitungan gqs kedalaman 6 - l6meter menggunakan metode
perhitungan sesuai pada a, b, ¢ dan d untuk hasil rekapitulasi perhitungan

pada kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.13.
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Tabel 5.13 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.4m Pada

Kedalaman 6 — 16m Metode Randolph and Murphy

Dari
Lapis | Tebal Cu cu/e'y Grafik fs QS (kN)
(m) (m) | (kN/m2) o'v RnM qs (kKN/m)
(kN/m2) a (kN/m2) fs. T As. qs
2 2 12 9,46 1,27 0,50 6,00 12,00 19,20
4 2 28 29,48 0,95 0,50 14,00 28,00 44,80
5 1 20 44,65 0,45 0,70 14,00 14,00 22,40
6 1 20 52,02 0,38 0,75 15,00 15,00 24,00
8 2 48 60,07 0,80 0,55 26,40 52,80 84,48
10 2 52 70,38 0,74 0,56 29,12 58,24 93,18
12 2 200 82,34 2,43 0,40 80,00 160,00 256,00
14 2 240 96,47 2,49 0,40 96,00 192,00 307,20
16 2 200 111,58 1,79 0,41 82,00 164,00 262,40
2Qs= 1113,66

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 288 kN
Qs = 1113,65 kN
Qu=Qp+0Qs

= 1401,66 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu
Il ===
Qall =<7
_ 1401,66
25

= 560,67 kN

5.4.3.4 Tiang Pancang Dimensi 0,5m

Pada perencanaan dimensi 0,5 m ujung tiang pancang berada di kedalaman

16 m sehingga Cu yang digunakan adalah 200
1. Menghitung tahanan ujung tiang

qp =9x Cu
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=9x 200
= 1800 kN/m?
Ap=DxD
=05x05
=0,25m?
Qp =qpx Ap
= 1800 x 0,25
= 450 kN

2. Menghitung tahanan selimut tiang

a. Menghitung Qs kedalaman 0 — 2 meter

Cu = 12 kN/m?
1) Mencari c'v
\ 9,4598 x 2
ov =
2
=9,46 kN/m?
2) Cu/c'v= 22
9,46
=1,27

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai o kedalaman O - 2 meter dengan
menggunakan Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,5.
Berikut ini ada cara mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik

Randolph and Murphy (1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.27.
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Grafik 5. 27 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v kedalaman 0-2 m dengan

Dimensi Tiang 0,5 m

3) Menghitung nilai gs
fs = ax Culapisan
=0,5x 12 kN/m?
= 6 kN/m?
As=4xD
=4x0,5
=2m
Qs = 6 x As x t lapisan
=16x2x2
= 24 kN

b. Menghitung Qs kedalaman 2 — 4 meter
Cu = 28 kN/m?

1) Mencari c'v

oV = (94598 X 2) + (—22)

=29 48 kN/m?
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2) Cu/o'v =2

29,48

=0,95

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai a kedalaman 2 - 4 meter dengan
menggunakan Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,5.
Berikut ini ada cara mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik

Randolph and Murphy (1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.28.
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Grafik 5.28 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v kedalaman 2-4 m dengan
Dimensi Tiang 0,5 m

3) Menghitung nilai gs
fs = ax Culapisan
= 0,5 x 28 kN/m?
= 14 kN/m?
As =4xD
=4x0,5
=2m

Qs = fs x As x t lapisan



107

=14x2x2
=56 kN

c. Menghitung Qs kedalaman 5 meter
Cu = 20kN/m?

1) Mencari ¢'v

o'v =(9.4598 x 2) + (10,56 x 2) + (=27

= 44,65 kN/m>
2) Cu/o'v = 22

44,65

=0,45

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai a kedalaman 5 meter dengan menggunakan
Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,7. Berikut ini ada cara
mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik Randolph and Murphy
(1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.29.
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Grafik 5.29 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v kedalaman 5 m dengan
Dimensi Tiang 0,5 m
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3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,7x 20 kN/m?
= 14 kN/m?

As =4xD
=4x0,5
=2m

Qs = fs x As x t lapisan
=14x2x1
= 28 kN

d. Menghitung Qs kedalaman 6 meter
Dikarenakan kedalaman permukaan air adalah 5 meter, maka untuk
kedalaman berikutnya menggunakan ysat — yw =y’ sebagai perhitungan
tegangan vertikal tanah.
Cu = 20 kN/m?

1) Mencari 6'v

552x1
2

o'v =(9,4598 x 2) + (10,56 x 2) + (9,2234 x 1) +(

)
= 52,02 kN/m?

2) Cu/o'v =22
52,02

=0,38

Berdasarkan nilai Cu/c'v, nilai o kedalaman 6 meter dengan
menggunakan Grafik Randolph and Murphy (1985) diperoleh nilai 0,75.
Berikut ini ada cara mendapatkan nilai o dengan menggunakan grafik

Randolph and Murphy (1985) yang dapat dilihat pada Grafik 5.30.



109

12 T

1.0

0.8 Randolph and 7

Murphy (1985)

0.4

02 -

0 0.5 10 L5 20 2.5 3.0 35 4.0
Su

7
Ty

Grafik 5.30 Nilai Adhesi Berdasarkan Cu/c'v kedalaman 6 m dengan
Dimensi Tiang 0,5 m

3) Menghitung nilai gs

fs = ax Culapisan
= 0,75x 20 kN/m?
= 15 kN/m?

As =4xD
=4x0,5
=2m

Qs = fs x As x t lapisan
=15x2x1
= 30 kN

e. Menghitung Qs kedalaman 6 — 16meter
Untuk perhitungan gqs kedalaman 6 - l6meter menggunakan metode

perhitungan sesuai pada a, b, ¢ dan d untuk hasil rekapitulasi perhitungan

pada kedalaman 6 -16 meter dapat dilihat pada Tabel 5.14.
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Tabel 5.14 Rekapitulasi Perhitungan Qs dengan Dimensi 0.5m Pada
Kedalaman 6 — 16m Metode Radnolph and Murphy

Dari
Lapis | Tebal Cu ... | Grafik fs QS (kN)
m) | m) |kNm2)| ov |V | RnM qs (KN/m)
(kN/m2) a (kN/m2) fs. T As. gs
2 2 12 9,46 1,27 0,50 6,00 12,00 24,00
4 2 28 29,48 0,95 0,50 14,00 28,00 56,00
5 1 20 44,65 0,45 0,70 14,00 14,00 28,00
6 1 20 52,02 0,38 0,75 15,00 15,00 30,00
8 2 48 60,07 0,80 0,55 26,40 52,80 105,60
10 2 52 70,38 0,74 0,56 29,12 58,24 116,48
12 2 200 82,34 2,43 0,40 80,00 160,00 320,00
14 2 240 96,47 2,49 0,40 96,00 192,00 384,00
16 2 200 111,58 1,79 0,41 82,00 164,00 328,00
2Qs= 1392,08

3. Menghitung daya dukung ultmit Qu

Qp = 450 kN
Qs = 1392,08 kN
Qu=Qp+0s

= 1842,08 kN

4. Menghitung daya dukung ijin Qall

Qu
==
Qall =<7

_ 1842,08
25
= 736,83 kN

5.5 Kebutuhan Tiang Pondasi
Berdasarkan data kombinasi pembebanan dan momen pada gedung
perkuliahan kampus 2 IAIN Pekalongan didapatkan nilai pembebanan dan momen

maksimal pada Tabel 5.15 berikut.
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Tabel 5.15 Rekapitulasi Kombinasi Pembebanan Kolom K1

Ty Mx My

No | Kombinasi | P (kN) | Tx (kN)
(kN) | (kNm) | (kNm)

1 I 1075,5 45 26,25 178,5 117,5

5.5.1 Kebutuhan Tiang Metode U.S. Army Corps
5.5.1.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,3 m didapatkan
nilai Qall sebesar 480,33 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 480,33 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang
yang dibutukan adalah sebagai berikut.
_ YPmax
Qall

10755
480,33

= 2,239 tiang

=4 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana

Dari jumlah 4 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.7 sebagai berikut:
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Gambar 5.7 Bentuk Pondasi Dimensi 0.3 m metode U.S. Army Corps

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi

Diketehui berdasarkan Gambar 5.7 sebagai berikut.

a=04m

s=09m
Bx =1,7m
By =1,7m
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Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0.3 m

metode U.S. Army Corps dapat dilihat pada Tabel 5.16.

Tabel 5.16 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.3 m U.S Army Corps

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.3 m U.S Army Corps

Susunan tiang pancang arah x :

Susunan tiang pancang arah y :

No. | Jumlah X n* x> | No. | Jumlah y n *y?
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 2 0,45 0,41 1 2 0,45 0,41
2 2 0,45 041 | 2 2 045 | 041
n= 4 >x’= | 0,81 | n= 4 Yy*= | 0,81

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,45 m

Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymax= 0,45 m

Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin =-0,45 m
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Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymin =-0,45 m

Pu Muy x Xmax  Mux x Ymax
+ 2 +

Pumax B n xx2 Yy2
1075,5 117,5 x 0,45 178,5 x 0,45
= + +
4 0,81 0,81
=433,32 kN
Pu . Muy x Xmin , Mux xYmin
Pumin = —+ +

n xx2 Xy2
_1075,5 i 117,5 x —0,45 n 178,5 x —0,45
4 0,81 0,81

=104,43 kN

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 433,32 kN < Qall sebesar 480,33 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.

4. Kontrol terhadap gaya lateral

Dimensi tiang (d) = 0,3 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter

Kapasitas momen tiang pancang My =9,34 Ton
=91,625 kNm

Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?

Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 6,156 meter

_ 2.My
- (1,5.d +0,5.f)

_ 2x117,5
"~ (1,5x0,3+0,5x6,156)

= 103,878 kN

Hu

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi

dengan SF, nilai SF = 2,5
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Hall = 24
W =5F

103,878
25
= 41,551 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah
tiang rencana n = 4 tiang

_ I

Hx =
n

45
4
= 11,25kN

26,25

4
= 6,56 kN

Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall
sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.

5.5.1.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 m

1.

Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,4 m didapatkan
nilai Qall sebesar 669,24 kN.
Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 669,24 kN
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Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.

Y Pmax
~ " Qall
1075,5

~ 480,33

= 1,607 tiang

=3 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 3 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.8 sebagai berikut:

Bx

[ 7
) By

Gambar 5.8 Bentuk Pondasi Dimensi 0.4 m metode U.S. Army Corps

Diketehui berdasarkan Gambar 5.8 sebagai berikut.

a=04m
s=12m
Bx=2m

By = 1,84m
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3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi
Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0,4 m
metode U.S. Army Corps dapat dilihat pada Tabel 5.17.
Tabel 5.17 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.4 m U.S Army Corps

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.4 m U.S Army Corps

Susunan tiang pancang arah x : Susunan tiang pancang arah y :
No. | Jumlah X n * x? No. | Jumlah y n*y?
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 1 0,60 0,36 1 1 0,80 0,64
2 1 0,00 0,00 2 2 -0,40 0,32
3 1 -0,60 0,36
n= 3 5 x2= 0,72 n= 3 2y2 = 0,96

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,6 m
Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymax= 0,8 m
Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin =-0,6 m

Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymin =-0,4 m

Pu  Muyx Xmax , Mux xYmax

Pumax n xx2 Xy2

1075,5 , 117,5x0,6 AL 1785x0,8
= + +
3 0,72 0,96

=605,17 kN

Pu I Muy x Xmin I Mux x Ymin
n xx2 Yy2

Pumin

1075,5 117,5x-0,6 , 178,5x —-0,4
= + +
3 0,72 0,96

=160,79 kN

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 605,17 kN < Qall sebesar 669,24 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.
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4. Kontrol terhadap gaya lateral

Diamensi tiang (d) = 0,4 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter

Kapasitas momen tiang pancang My =22,42 Ton
=219,94 kNm

Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?
Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 5,989 meter

_ 2.My
- (1,5.d +0,5.f)

Hu

_ 2x219,94
"~ (1,5x0,4+0,5%5,989)

= 244,742 kN

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi
dengan SF, nilai SF = 2,5
Hu

Hall = —
W =5F

244,742
25
= 97,897 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah

tiang rencana n = 3 tiang
Tx
n
45
K}
= 15kN

Hx =
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= 8,75 kN

Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall
sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.

5.5.1.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,5 m didapatkan
nilai Qall sebesar 872,54 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 872,54 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.

Y:Pmax
~ "Qall
1075,5

= 872,54

= 1,233 tiang

=2 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 2 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.9 sebagai berikut:



Bx

Gambar 5.9 Bentuk Pondasi Dimensi 0.5 m metode U.S. Army Corps

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi

Diketehui berdasarkan Gambar 5.9 sebagai berikut.

a=04m

s=15m
Bx = 2,3m
By =0,8m
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Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0,5 m

metode U.S. Army Corps dapat dilihat pada Tabel 5.18.

Tabel 5.18 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.5 m U.S Army Corps

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.5 m U.S Army Corps

Susunan tiang pancang arah x :

Susunan tiang pancang arah y :

No. | Jumlah X n * x* No. |Jumlah| vy n*y?

n (m) (m?) n (m) (m?)

1 1 0,75 0,56 1 1 0,00 0,00
2 1 -0,75 0,56

n= 2 3= L3 on= 1 xa— | 000

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,75 m

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Ymax = 0,00 m

Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin=-0,75 m

Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Ymin= 0,00 m
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Pu  Muyx Xmax , Mux xYmax
Pumax n xx2 Xy2

~1075,5 + 117,5x 0,75 + 178,5x 0,00
2 1,13 0,00

=616,083 kN

Pu n Muy x Xmin n Mux x Ymin
n xx2 Xy2

Pumin

_1075,5 n 117,5x —0,75 + 178,5 x 0,00
2 1,13 0,00

=418, 75 kN

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 616,083 kN < Qall sebesar 872,54 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.

4. Kontrol terhadap gaya lateral

Diamensi tiang (d) = 0,5 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter

Kapasitas momen tiang pancang My =28,02 Ton
=274,876 kNm

Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?
Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 5,848

meter
2.M
Hu = 4
(1,5.d +0,5.1)
_ 2x274,876
"~ (1,5x0,5+0,5x5,848)
= 299,256 kN

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi
dengan SF, nilai SF = 2,5
Hu

Hall = —
W =5F
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299,256
25
= 119,702 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah

tiang rencana n = 2 tiang

Tx
Hx = —

_ Iy
B n
26,25

2
= 13,125kN

Hy

Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall
sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.

5.5.2 Kebutuhan Tiang Metode Tomlinson
5.5.2.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,3 m didapatkan
nilai Qall sebesar 480,33 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 469,88 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.
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Y:Pmax
~ "Qall
1075,5

~ 469,88

= 2,289 tiang

=4 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 4 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.10 sebagai berikut:

e T e N - P
(w3)
<

Bx

Gambar 5.10 Bentuk Pondasi Dimensi 0.3 m metode Tomlinson

Diketehui berdasarkan Gambar 5.10 sebagai berikut.
a=04m

s=09m

Bx =1,7m

By =1,7m

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi
Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0.3 m

metode Tomlinson dapat dilihat pada Tabel 5.19.



Tabel 5.19 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.3 m Tomlinson
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Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.3 m U.S Tomlinson

Susunan tiang pancang arah x :

Susunan tiang pancang arah y :

No. | Jumlah X n* x> | No. | Jumlah y n *y?
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 2 0,45 0,41 1 2 0,45 0,41
2 2 -0,45 041 | 2 2 045 | 041
n= 4 *x’= | 0,81 |n= 4 Yy?= | 0,81

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,45 m

Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymax= 0,45 m

Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin

Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymin

Pu  Muyx Xmax , Mux xYmax
+ = +

Pumax

T xx2 Xy2
_ 10755 | 117,5x0,45 | 178,5x0,45
4 0,81 0,81
=433,32 kN
Pu  Muy x Xmin A Mux xYmin
Pumin = —+ +
n xx2 Yy2
~1075,5 117,5 x —0,45 178,5 x —0,45
4 0,81 0,81
=104,43 kN

=-0,45m
=-0,45m

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap

tiang adalah sebesar 433,32 kN < Qall sebesar 469,88 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.

4. Kontrol terhadap gaya lateral

Diamensi tiang (d) = 0,3 meter
Kedalaman Tiang (L) = 16 meter
Kapasitas momen tiang pancang My =9,34 Ton
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=91,625 kNm
Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?
Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 6,156

meter
2.M
Hu = 4
(1,5.d +0,5.1)
_ 2x117,5
"~ (1,5x0,3+0,5x6,156)
= 103,878 kN

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi
dengan SF, nilai SF =2,5
Hu

Hall = —
W =5F

103,878
25
= 41,551 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah

tiang rencana n = 4 tiang
Tx
n
45
ey
=11,25kN

Hx =

_ Iy
B n
26,25

4
= 6,56 kN

Hy

Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall
sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.
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5.5.2.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,4 m didapatkan
nilai Qall sebesar 669,24 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 655,31 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.

Y Pmax
~ "Qall
1075,5

~ 655,31

= 1,641 tiang

=3 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 3 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.11 sebagai berikut:

Bx

[ 7
) By

Gambar 5.11 Bentuk Pondasi Dimensi 0.4 m metode Tomlinson
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a=04m
s=12m
Bx=2m

By = 1,84m

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi
Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0,4 m
metode Tomlinson dapat dilihat pada Tabel 5.20.

Tabel 5.20 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.4 m Tomlinson

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.4 m Tomlinson

Susunan tiang pancang arah x : Susunan tiang pancang arah y :
No. | Jumlah X n * x? No. | Jumlah y n*y?
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 1 0,60 0,36 1 1 0,80 0,64
2 1 0,00 0,00 2 2 -0,40 0,32
3 1 -0,60 0,36
n= 3 5 x2= 0,72 n= 3 Zy2 = 0,96

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,6 m
Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymax= 0,8 m
Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin =-0,6 m

Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymin =-0,4 m

Pu  Muyx Xmax , Mux xYmax

= —+ +
Pumax n xx2 Xy2
1075,5 117,5x 0,6 178,5x0,8
= + +
3 0,72 0,96
= 605,17 kN
Pu  Muy x Xmin A Mux xYmin
Pumin = —+ +

n xx2 Yy2
1075,5 117,5x-0,60 178,5x —0,40
= + +
3 0,72 0,96

=160,79 kN




127

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 605,17 kN < Qall sebesar 655,31 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.

4. Kontrol terhadap gaya lateral

Diamensi tiang (d) = 0,4 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter

Kapasitas momen tiang pancang My =22,42 Ton
=219,94 kNm

Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?
Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 5,989 meter

2.My

Hu =5 a7 050

_ 2x219,94
(1,5x0,4+0,5x5,989)

= 244,742 kN

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi

dengan SF, nilai SF = 2,5

Hall = 24
W =5SF

244,742
25
= 97,897 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah
tiang rencana n = 3 tiang

Tx
Hx = —
n
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_ Iy
B n
26,25

3
= 8,75 kN
Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall
sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.

5.5.2.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,5 m didapatkan
nilai Qall sebesar 855,14 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 8755,14 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.

Y Pmax
~ Qall
1075,5
~ 855,15
= 1,258 tiang

=2 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 2 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.12 sebagai berikut:



Bx
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Gambar 5.12 Bentuk Pondasi Dimensi 0.5 m metode Tomlinson

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi

Diketehui berdasarkan Gambar 5.12 sebagai berikut.

a=04m
s=15m
Bx = 2,3m
By =0,8m

Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0,5 m

metode Tomlinson dapat dilihat pada Tabel 5.21.

Tabel 5.21 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.5 m Tomlinson

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.5 m Tomlinson

Susunan tiang pancang arah x :

Susunan tiang pancang arah y :

No. | Jumlah X n * x* No. |Jumlah| vy n*y?

n (m) (m?) n (m) (m?)

1 1 0,75 0,56 1 1 0,00 0,00
2 1 -0,75 0,56

n= 2 3= L3 on= 1 xa— | 000

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,75 m

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Ymax = 0,00 m
=-0,75m

Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin

Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Ymin = 0,00 m
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Pu  Muyx Xmax , Mux xYmax
+ == +

Pumax B T xx2 Xy2
1075,5 A 117,5x0,75 178,5x 0,00
= + +
2 1,13 0,00
=616,083 kN
Pu  Muy x Xmin A Mux xYmin
Pumin = + +

n xx2 Yy2

1075,5 117,5x -0,75 178,5 x 0,00
= + +
2 0,81 0,00

=418, 75 kN

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 616,083 kN < Qall sebesar 872,54 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.

Kontrol terhadap gaya lateral

Diamensi tiang (d) = 0,5 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter

Kapasitas momen tiang pancang My =28,02 Ton
=274,876 kNm

Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?
Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 5,848 meter
2.My
T (1,5.d+05./)

_ 2x274,876
(1,5x0,540,5x5,848)

= 299,256 kN

Hu

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi

dengan SF, nilai SF =2,5

Hall = 24
W =5F
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299,256
25
= 119,702 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah

tiang rencana n = 2 tiang

Tx
Hx = —
n

45
2
= 22,5kN

26,25

2
= 13,125kN

Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall
sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.

5.5.3 Kebutuhan Tiang Metode Randolph and Murphy
5.5.3.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,3 m didapatkan
nilai Qall sebesar 398,90 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 398,90 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.



132

_ YPmax
"~ Qall

_ 10755
398,90

= 2,696 tiang

= 5 tiang
2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 5 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.13 sebagai berikut:

Bx

Gambar 5.13 Bentuk Pondasi Dimensi 0.3 m metode Randolph and Murphy

Diketehui berdasarkan Gambar 5.13 sebagai berikut.

a=04m
s=09m
Bx = 2,07 m

By = 2,07 m



133

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi
Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0,3 m
metode Randolph and Murphy dapat dilihat pada Tabel 5.22.
Tabel 5.22 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.3 m Randolph and Murphy

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.3m Randolph and Murphy
Susunan tiang pancang arah X : Susunan tiang pancang arah y :
2
No. | Jumlah X n * x*> | No. | Jumlah y n*y
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 2 0,45 0,41 1 2 0,45 0,41
2 1 0,00 0,00 2 1 0,00 0,00
3 2 -0,45 0,41 3 2 -0,45 0,41
n= 5 5x*= | 081 ' n= 5 Ty? = 0,81

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,45 m
Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymax = 0,45 m
Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin =-0,45 m

Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymin =-0,45m

Pu  Muyx Xmax , Mux xYmax
+ = +

Pumax

7 xx2 Xy2
_1075,5 n 117,5 x 0,45 n 178,5 x 0,45
5 0,81 0,81
=379,54 kN
Pu  Muy x Xmin A Mux xYmin
Pumin = —+ +
n xx2 Yy2
~1075,5 117,5 x-0,45 + 178,5 x—-0,45
5 0,81 0,81
=50,66 kN

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 379,54 kN < Qall sebesar 398,90 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.
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4. Kontrol terhadap gaya lateral

Diamensi tiang (d) = 0,3 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter

Kapasitas momen tiang pancang My =9,34 Ton
=91.625 kNm

Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?

Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 6,156 meter

_ 2.My
- (1,5.d +0,5.f)

Hu

_ 2x91,625
(1,5x0,3+0,5x6,156)

= 103,878 kN

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi

dengan SF, nilai SF = 2,5

Hu

Hall = F
103,878

25

= 41,551 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah
tiang rencana n = 5 tiang

_ I

Hx =
n

45

26,25

5
= 13,125 kN
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Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall

sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.

5.5.3.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,4 m didapatkan
nilai Qall sebesar 560,67 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 560,67 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.

Y Pmax
~ "Qall
1075,5

~ 560,67

= 1,918 tiang

=4 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 4 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.14 sebagai berikut:



Bx

+

a

"
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Gambar 5.14 Bentuk Pondasi Dimensi 0.4 m metode Randolph and Murphy

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi

Diketehui berdasarkan gambar 5.14 sebagai berikut.

a=04m

s=12m

Bx =2m

By =2m

Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0,4 m

metode Randolph and Murphy dapat dilihat pada Tabel 5.23.

Tabel 5.23 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.4 m Randolph and Murphy

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.4 m Randolph and Murphy
Susunan tiang pancang arah x : Susunan tiang pancang arah y :
No. | Jumlah X n * x? No. | Jumlah y n * y?
n (m) (m?) n (m) (m?)
1 2 0.60 0.72 1 2 0.60 0.72
2 2 -0.60 0.72 2 2 -0.60 0.72
n= 4 s x2= 1,44 n= 4 Zyz = 1,44

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,6 m

Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymax= 0,6 m

Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin

Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymin

=-0,6 m
=-0,6 m
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Pu  Muyx Xmax , Mux xYmax
+ == +

Pumax B T xx2 Xy2
1075,5 L 117,5x0,6 A 178,5x0,6
= + +
4 1,44 1,44
=392,21 kN
Pu  Muy x Xmin A Mux xYmin
Pumin = + +

n xx2 Yy2
1075,5 117,5x-0,6 = 178,5x-0,6
= + +
4 1,44 1,44

= 145,54 kN

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 392,21 kN < Qall sebesar 560,67 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.

4. Kontrol terhadap gaya lateral

Diamensi tiang (d) = 0,4 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter

Kapasitas momen tiang pancang My =22,42 Ton
=219,94 kNm

Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?
Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 5,989 meter

_ 2.My
~ (1,5.d+05.1)

_ 2x219,94
"~ (1,5x0,4+0,5%5,989)

= 244,742 kN

Hu

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi

dengan SF, nilai SF = 2,5

Hall = 1%
W =5F
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244,742
25
= 97,897 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah

tiang rencana n = 4 tiang

Tx
Hx = —
n

45
4
= 11,25 kN

26,25

4
= 6,56 kN

Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall
sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya

lateral.

5.5.3.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 m
Dari perhitungan sebelumnya dengan variasi dimensi 0,5 m didapatkan
nilai Qall sebesar 736,83 kN.
1. Menghitung Jumlah Tiang

Y'Pmax = 1075,5 kN
Qall = 736,83 kN
Nilai effisiensi grup 1 karena jarak antara tiang> 3D sehingga jumlah tiang

yang dibutukan adalah sebagai berikut.
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Y Pmax
~ "Qall

1075,5
~ 736,83

= 1,460 tiang

=3 tiang

2. Susunan Tiang Kelompok Rencana
Dari jumlah 2 tiang didapatkan desain rencana pondasi kelompok dapat

dilihat Gambar 5.15 sebagai berikut:

Bx

W=\

Gambar 5.15 Bentuk Pondasi Dimensi 0.5 m metode Randolph and Murphy

Diketehui berdasarkan gambar sebagai berikut.
a=04m

s=15m

Bx = 2,3m

By =0,8m

3. Kontrol terhadap gaya yang terjadi
Berikut adalah perhitungan jumlah kebutuhan tiang dengan dimensi 0,5 m

metode Randolph and Murphy dapat dilihat pada Tabel 5.24.
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Tabel 5.24 Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.5 m Randolph and Murphy

Susunan Tiang Pancang Dimensi 0.5 m Randolph and Murphy

Susunan tiang pancang arah x : Susunan tiang pancang arah y :
2

No. | Jumlah | X n*x? | No. | Jumlah y n*y

n (m) | (m? n (m) (m?)

1 1 0,75 0,56 1 1 1,00 1,00

2 1 0,00 0,00 2 2 -0,50 0,50

3 1 -0,75 0,56
n= 3 |Zx*=| 113 |n= 3 Ty?= | 150

Lengan maksimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmax = 0,75 m
Lengan maksimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymax = 1,0 m
Lengan minimum tiang pancang arah x terhadap pusat, Xmin =0 m

Lengan minimum tiang pancang arah y terhadap pusat, Ymin =-0,5 m

Pu Muy x Xmax = Mux x Ymax
+ 2 +

Pumax

n xx2 Yy2
_1075,5 117,5x 0,75 + 178,5x1
3 1,13 1,50
= 555,83 kN
Pu . Muy x Xmin , Mux x Ymin
Pumax n xx2 Xy2
1075,5 117,5x 0,00 178,5 x—0,5
= + +
3 1,13 1,50
=319,33 kN

Berdasarkan hasil perhitungan beban maksimum yang diterima oleh tiap
tiang adalah sebesar 555,83 kN < Qall sebesar 736,83 kN, maka pondasi

aman terhadap beban rencana.

4. Kontrol terhadap gaya lateral
Diamensi tiang (d) = 0,5 meter

Kedalaman Tiang (L) = 16 meter
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Kapasitas momen tiang pancang My =28,02 Ton
=274,876 kNm
Kohesitas Tanah rata rata sepanjang tiang = 100 kN/m?
Sehingga dengan (persamaan 3.37) nilai f didapatkan sebesar = 5,848 meter

_ 2.My
~ (1,5.d+05.1)

Hu

_ 2x274,876
(1,5x0,540,5x5,848)

= 299,256 kN

Dengan nilai Hu kemudian didapatkan nilai Hall yang mana Hu dibagi
dengan SF, nilai SF =2,5
Hu
Hall = SF
299,256
T 25

= 119,702 kN

Dari hasil perhitungan pembebanan sebelumnya didapatkan nilai Tx =45 kN
dan Ty = 26,25 kN sehingga kontrol dapat diselesaikan berdasakan jumlah

tiang rencana n = 3 tiang

Tx
Hx = —
n

_ 45

26,25

3
= 13,125 kN

Berdasarkan hasil perhitungan kontrol gaya lateral Hx < Hall dan Hy < Hall

sehingga perencanaan pondasi tiang pancang rencana aman terhadap gaya lateral.



142

5.6 Cek Daya Dukung Tiang Kelompok
Berikut perhitungan daya dukung sesuai pernyataan Terzagi dan Peck pada
(persamaan 3.38) keruntuhan blok jenis tiang pancang.
5.6.1 Cek daya dukung tiang kelompok blok dengan metode U.S. Army Cops
5.6.1.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) = 1,7 meter
Bg (Lebar blok atau By) = 1,7 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y CuxAL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.31 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.

L/B=1
=) -

Sy

N

H/B

Grafik 5.31 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*¢ Tiang Pancang Dimensi
0,3 m Metode U.S. Army

Dari grafik H/Bg = 9,41 dan Lg/Bg = 1 sehingga didapatkan nila N*c =9
>Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)),Cux AL
=1,7x1,7x200x9 + 2x(1,7 + 1,7)x1600
= 16082 kN
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Beban Total Pondasi Dimensi 0,3 m metode U.S. Army :

L =1,7m
B =1,7m
h pilecap =1m

h tanah =1,5m

Panjang tiang =16 m

Jumlah tiang =4

Ybeton =24 kN/m’

Y'tanah = 18 kN/m?

Dimensi Tiang =0,3 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
=1,7x1,7x1x24
=69,36 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=1,7x1,7x1,5x 18
= 78,03 kN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,09x 16 x4 x 24
=138,24 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN
> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
=69,36 + 78,03 + 138,24 + 1075,5

=1361,13 kN

Dari hasil perhituangan > Qblok =16082 kN > P = 1361,13 kN sehingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.
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5.6.1.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) =2 meter

Bg (Lebar blok atau By) = 1,84 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y CuxAL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.32 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.

L/B=1 p
g e

iy

A7

H/B

Grafik 5.32 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*¢ Tiang Pancang Dimensi
0,4 m Metode U.S. Army

Dari grafik H/Bg = 9,41 dan Lg/Bg = 1,086 sehingga didapatkan nila N*c=
9
Y'Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)),Cu x AL
=2x1,84x200x9+ 2x(2+ 1,84)x1600
= 18912 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,4 m metode U.S. Army :
L =2m

B =1,84m

h pilecap =1lm
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h tanah =1,5m

Panjang tiang =16 m

Jumlah tiang =3

Ybeton =24 kN/m’

Ytanah = 18 kN/m’

Dimensi Tiang = 0,4 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
=2x1,84x1x24
= 88,32 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=2x1,84x1,5x18
=99,36 kN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,16 x16x3x24
= 184,32 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
= 88,32 + 99,36 + 184,32 + 1075,5
=1447,5 kN

Dari hasil perhituangan > Qblok =18912 kN > P =1447,5 kN schingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.6.1.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan
sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) = 2,3 meter
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Bg (Lebar blok atau By) = 1,8 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y CuxAL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.33 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.

D

/
= 2
7 A/O:’,
N

H/B

Grafik 5.33 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*¢ Tiang Pancang Dimensi
0,5 m Metode U.S. Army

Dari grafik H/Bg = 20 dan Lg/Bg = 2,87 sehingga didapatkan nila N*c =8,2
Y'Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)).Cu x AL
=2,3x0,8x200x9 + 2x(2,3 + 0,8)x1600
= 12937,6 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,5 m metode U.S. Army :

L =2,3m
B =0,8m
h pilecap =1m

h tanah =1,5m

Panjang tiang =16 m
Jumlah tiang =2

Ybeton =24 kN/m?*
Y'tanah = 18 kN/m?
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Dimensi Tiang =0,5 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Y'beton
=23x08x1x24
=44,16 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=23x0,8x1,5x 18
=49,68 kKN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,25x16x2x24
=192 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
=44,16 + 49,68 + 192 + 1075,5
=1361,34 kN

Dari hasil perhituangan ) Qblok =12937,6 kN > > P = 1361,34 kN sehingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.6.2 Cek daya dukung tiang kelompok blok dengan metode Tomlinson
5.6.2.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) = 1,7 meter
Bg (Lebar blok atau By) = 1,7 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?

Y Cux AL = 1600 kN/m?
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Dengan nilai N*c Grafik 5.34 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.

’— L/B=1 4

— "
A =1
Wi

H/B

Grafik 5.34 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*c Tiang Pancang Dimensi
0,3 m Metode Tomlinson

Dari grafik H/Bg = 9,41 dan Lg/Bg = 1 sehingga didapatkan nila N*c =9
>Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)),Cux AL
=1,7x1,7x200x9 + 2x(1,7 + 1,7)1600
= 16082 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,3 m metode Tomlinson :

L =1,7m
B =1,7m
h pilecap =1lm

h tanah =1,5m

Panjang tiang =16 m
Jumlah tiang =4

Ybeton =24 kN/m?
Y'tanah = 18 kN/m?

Dimensi Tiang =0,3 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
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=1,7x1,7x1x24
=69,36 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=1,7x1,7x1,5x 18
= 78,03 kN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,09x16x4x24
=138,24 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
=69,36 + 78,03 + 138,24 + 1075,5
=1361,13 kN

Dari hasil perhituangan > Qblok =16082 kN > P = 1361,13 kN sehingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.6.2.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) =2 meter

Bg (Lebar blok atau By) = 1,84 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y Cux AL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.35 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.
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Grafik 5.35 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*c Tiang Pancang Dimensi
0,4 m Metode Tomlinson

Dari grafik H/Bg = 9,41 dan Lg/Bg = 1,086 sehingga didapatkan nila N*c =9
Y'Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)).Cu x AL
=2x184x200x9+ 2x(2+ 1,84)1600
= 18912 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,4 m metode Tomlinson :

L =2m

B =1,84m
h pilecap =1lm

h tanah =1,5m
Panjang tiang =16 m

Jumlah tiang =3
Ybeton =24 kKN/m’
Ytanah = 18 kN/m’

Dimensi Tiang = 0,4 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
=2x1,84x1x24
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= 88,32 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=2x1,84x1,5x18
=99,36 kN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,16 x16x3x24
= 184,32 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
= 88,32 + 78,03 + 138,24 + 1075,5
=1447,4 kN

Dari hasil perhituangan ) Qblok =18912 kN > P = 1447,5 kN sehingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.6.2.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) = 2,3 meter
Bg (Lebar blok atau By) = 1,8 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y Cux AL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.36 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.
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H/B

Grafik 5.36 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*c Tiang Pancang Dimensi
0,5 m Metode Tomlinson

Dari grafik H/Bg = 20 dan Lg/Bg = 2,87 sehingga didapatkan nila N*c =8§,2
Y'Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)).Cu x AL
=2,3x0,8x200x9 + 2x(2,3+0,8)1600
= 12937,6 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,5 m metode Tomlinson :

L =23m
B =0,8m
h pilecap =1lm

h tanah =1,5m
Panjang tiang =16 m

Jumlah tiang =2
Ybeton =24 kKN/m’
Ytanah = 18 kN/m’

Dimensi Tiang =0,5 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
=23x08x1x24
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=44,16 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=23x0,8x1,5x18
=49,68 kKN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,25x16x2x24
=192 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
=44,16 + 49,68 + 192 + 1075,5
=1361,13 kN

Dari hasil perhituangan ) Qblok =12937,6 kN > > P =1361,34 kN schingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.6.3 Cek daya dukung tiang kelompok blok dengan metode Randolph and
Murphy
5.6.3.1 Tiang Pancang Dimensi 0,3 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) = 2,07 meter
Bg (Lebar blok atau By) = 2,07 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y Cux AL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.37 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.
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Grafik 5.37 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*c Tiang Pancang Dimensi
0,3 m Randolph and Murphy

Dari grafik H/Bg = 7,72 dan Lg/Bg = 1 sehingga didapatkan nila N*c =9
Y'Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)).Cu x AL
=2,07x2,07x200x9 4+ 2x(2,07 + 2,07)1600
= 20960,82 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,3 m metode Randolph and Murphy :
L =2,07m

B =2,07m
h pilecap =1lm

h tanah =1,5m
Panjang tiang =16 m

Jumlah tiang =35
Ybeton =24 kKN/m’
Ytanah = 18 kN/m’

Dimensi Tiang =0,3 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
=2,07x2,07x1x24
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=102,84 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=2,07x207x1,5x18
=115,70 kN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,09x 16 x 5x 24
=172,8 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
=102,84 + 115,70 + 172,8 + 1075,5
=1466,83 kN

Dari hasil perhituangan ) Qblok =20960,82 kN > P =1446,83 kN sehingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.6.3.2 Tiang Pancang Dimensi 0,4 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) = 2 meter

Bg (Lebar blok atau By) =2 meter

Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y Cux AL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.38 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.
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Grafik 5.38 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*c Tiang Pancang Dimensi
0,4 m Metode Randolph and Murphy

Dari grafik H/Bg = 8 dan Lg/Bg = 1 sehingga didapatkan nila N*c =9
Y'Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)).Cu x AL
=2x2x200x9+ 2x(2+ 2)1600
= 20000 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,4 m metode Randolph and Murphy :
L =2m

B =2m
h pilecap =1lm
h tanah =1,5m
Panjang tiang =16 m

Jumlah tiang =4
Ybeton =24 kKN/m’
Ytanah = 18 kN/m’

Dimensi Tiang = 0,4 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
=2x2x1x24
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=96 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=2x2x1,5x18
=108 kN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,l16 x 16 x4x24
=245,76 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
=96 + 108 + 245,76 + 1075,5
=1525,26 kN

Dari hasil perhituangan > Qblok =20000 kN > Y'P = 1525,26 kN sehingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.6.3.3 Tiang Pancang Dimensi 0,5 m
Dari data kebutuhan perencanaan tiang pancang kelompok yang diperlukan

sesuai (persamaan 3.38) sebagai berikut.

Lg (Panjang blok atau Bx) = 2,3 meter
Bg (Lebar blok atau By) = 2,1 meter
Cu (ujung recana pondasi) =200 kN/m?
Y Cux AL = 1600 kN/m?

Dengan nilai N*c Grafik 5.39 berdasarkan nilai H/Bg dan Lg/Bg berikut.
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Grafik 5.39 Faktor Kapasitas Dukung Nilai N*c Tiang Pancang Dimensi
0,5 m Metode Randolph and Murphy

Dari grafik H/Bg = 7,61 dan Lg/Bg = 1,09 sehingga didapatkan nilai N*¢=9
Y'Qblok = LgxBgx Cux N * ¢ + 2 x(Lg + Bg)),Cu x AL
=2,3x2,1x200x9 + 2x(2,3+2,1)1600
= 22774 kN

Beban Total Pondasi Dimensi 0,5 m metode Randolph and Murphy :
L =2,3m

B =2,1m
h pilecap =1m
h tanah =1,5m

Panjang tiang =16 m
Jumlah tiang =3

Ybeton =24 kN/m?
Ytanah = 18 kN/m?

Dimensi Tiang =0,5 m

Beban Pilecap =L x B x h pilecap x Ybeton
=23x2,1x1x24
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=115,92 kN

Beban Tanah =L x B x h tanah x Y'tanah
=23x2,1x1,5x18
=130,41 kN

Beban Tiang = Luas Tiang x Panjang Tiang x Jumlah Tiang x Y'beton
=0,25x16x3x24
=288 kN

P Aksial Kolom = 1075,5 kN

> P total = Beban Pilecap + Beban Tanah + Beban Tiang + P Kolom
=115,92 + 130,41 + 288 + 1075,5
=1609,83 kN

Dari hasil perhituangan > Qblok =22774 kN > P = 1609,83 kN sehingga

pondasi tiang pancang kelompok mampu menahan beban vertikal.

5.7 Pembahasan

Merencanakan suatu konstruksi bangunan tidak lepas dari perencanaan
pondasi. Pondasi adalah adalah bagian dari stuktur bangunan yang memiliki fungsi
untuk meneruskan beban struktur atas ke lapisan tanah keras di bawahnya yang
cukup kuat menahan beban tanpa terjadi kerusakan tanah dan penurunan bangunan
di luar batas toleransinya. Pondasi dirancang agar mampu mendukung beban yang
mungkin terjadi.

Pada pembangunan Gedung perkuliahan kampus 2 IAIN Pekalongan
dilakukan penyelidikan tanah untuk menentukan sifat fisik tanah, sehingga hasil
yang diperoleh dapat digunakan untuk perencanaan agar menghasilkan daya

dukung pondasi yang lebih akurat.
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5.7.1 Analisis Kapasitas Dukung Pondasi
Perhitungan kapasitas dukung pondasi tiang pancang dibandingkan antara
dimensi 30 cm yakni pondasi eksisting pada proyek dengan variasi dimensi 40 cm,
dan 50 cm agar dapat diambil kesimpulan dari hasil analisis kapasitas daya dukung
pondasi tiang. Dari hasil yang didapatkan dari perhitungan sebelumnya, nilai dari
setiap tipe pondasi serta dimensinya dapat dilihat pada Tabel 5.25 dan Grafik 5.40.
Tabel 5.25 Rekapitulasi Daya Dukung Ijin Pondasi Tiang Pancang

Dimensi Daya Dukung Aksial Tiang g(N)d -
(cm) U.S. Army Corps | Tomlinson Iﬁ::r;hl;
30x30 480,326 469,882 398,899
40x40 669,235 655,309 560,666
50x50 872,544 855,136 736,832
900.000
800.000
700.000
600.000
_ m 30x30
Z 500.000 4ot
§°4oo.ooo 50x50
3 300.000
§ 200.000
100.000
0.000

U.S. Army Corps

Tomlinson Randolph Murphy

Grafik 5.40 Daya Dukung Ijin Tunggal Pondasi

Berdasarkan Tabel 5.26 di atas kapasitas dukung ijin (Qall) tiang pancang
metode U.S. Army Corps dimensi 30 cm, 40 cm, dan 50 cm, diperoleh masing-
masing sebesar 480,326 kN, 669,235 kN, dan 872,544 kN, metode Tomlinson
dimensi 30 cm, 40 cm, dan 50 cm, diperoleh hasil 469,882 kN, 655,309 kN, dan
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855,136 kN, serta metode Randolph and Murphy dimensi 30 cm, 40 cm, dan 50 cm,
diperoleh masing-masing sebesar 398,899 kN, 560,666 kN, dan 736,832 kN.

5.7.2 Analisis Kebutuhan Pile

Dari data pembebanan sebelumnya yang digunakan berikut hasil jumlah
pondasi yang dibutuhkan berdasarkan tipe dan metode pondasi pada Tabel 5.26
berikut.

Tabel 5.26 Kebutuhan Tiang Pondasi

. . Kebutuhan Jumlah Tiang (n)
Dimensi
(cm) U.S. Army Tomlinson Randolph
Corps Murphy
30x30 4 4 5
40x40 3 3 4
50x50 2 2 3

Kebutuhan Tiang Pancang

U.S. Army Corps Tomlinson Randolph Murphy

Jumlah Tiang (n)
[ N w Y (95 [e)]

o

M 30x30 m40x40 m50x50

Grafik 5.41 Grafik Kebutuhan Tiang Pondasi

Dari grafik diatas kebutuhan tiang metode U.S Army Corps dan Tomlinson
dengan dimensi 30 cm, 40 cm, dan 50 cm masing-masing menggunakan 4 tiang, 3

tiang, dan 2 tiang sedangkan kebutuhan tiang metode Randolph Murphy dengan
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dimensi 30 cm, 40 cm, dan 50 cm membutuhkan lebih banyak tiang masing-masing

5 tiang, 4 tiang, dan 3 tiang.

5.7.3 Analisis Kekuatan Gaya Lateral
Perhitungan gaya lateral atau gaya horizontal yang terjadi pada tiang
pancang dapat dilihat pada Tabel 5.27 berikut ini.
Tabel 5.27 Gaya Lateral Pada Tiang Pancang

Dimensi U.S Army Tomlinson Randolph Murphy Hall
(cm) Hx Hy Hx Hy Hx Hy (kN) Keterangan
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
30x30 | 11.25 6.56 11.25 6.56 9 5.25 41.55 aman
40 x 40 15 8.75 15 8.75 11.25 6.56 97.90 aman
50x50 | 22.5 13.13 22.5 13.13 15 8.75 119.70 aman

Dari Tabel 5.27 perhitungan gaya lateral diatas dapat dilihat bahwa nilai
Hall lebih besar dari nilai Hx dan Hy sehingga pondasi tiang pancang aman

terhadap gaya lateral yang terjadi.

5.7.4 Analisis Daya Dukung Kelompok Blok
Dengan didapatkannya daya dukung tunggal dan kebutuhan tiang maka
diperoleh daya dukung pondasi kelompok blok dikarenakan kondisi tanah jenis
lempung sehingga daya dukung kelompok blok oleh masing-masing metode dapat
dilihat pada Tabel 5.28, Tabel 5.29, Tabel 5.30 berikut.
Tabel 5.28 Daya Dukung Kelompok Blok Tiang Metode U.S. Army Corps

Dimensi | Daya Dukung Kelompok Tiang Beban Total | Jumlah Keterangan
(cm) U.S. Army Corps (kN) Pondasi (kN) | Tiang

30x 30 16082.00 1361.13 4 aman
40 x 40 18912.00 1447.5 3 aman
50x 50 12937.60 1361.34 2 aman
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Tabel 5.29 Daya Dukung Kelompok Blok Tiang Metode Tomlinson

Dimensi | Daya Dukung Kelompok Tiang Beban Total Jumlah Keterangan
(cm) Tomlinson (kN) Pondasi (kN) | Tiang

30x 30 16082.00 1361.13 4 aman

40 x 40 18912.00 1447.5 3 aman

50x 50 12937.60 1361.34 2 aman

Tabel 5.30 Daya Dukung Kelompok Blok Tiang Metode Randolph Murphy

Dimensi | Daya Dukung Kelompok Tiang Beban Total Jumlah Keterangan
(cm) Randolph and Murphy (kN) Pondasi (kN) Tiang

30 x 30 20960.82 1466.83 5 aman

40 x 40 20000.00 1525.26 4 aman

50x 50 22774.00 1609.83 3 aman

Dari tabel diatas dapat digambarkan Grafik 5.42 sebagai perbandingan
dimensi dan metode daya dukung tiang kelompok yang diperlukan pondasi tiang

gedung perkuliahan kampus 2 IAIN pekalongan sebagai berikut.

Daya Dukung Kelompok Tiang

25000.000

20000.000

15000.000
10000.000
5000.000
0.000

U.S. Army Corps Tomlinson Randolph Murphy

H30x30 m40x40 m50x50

Grafik 5.42 Grafik Daya Dukung Kelompok Blok Pondasi Tiang
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Dapat dilihat dari grafik diatas pondasi dengan jumlah tiang yang lebih
banyak untuk kondisi tanah lempung dapat meningkatkan daya dukung kelompok
tiang dikarenakan semakin banyak tiang kelompok maka semakin besar juga luasan
penampang kelompok tiang blok. Namun, pemilihan tipe pondasi yang
menggunakan banyak tiang kurang optimal dikarenakan dari dapat menambah segi
waktu maupun biaya.

Dengan berbagai alternatif yakni dimensi 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, diambil
alternatif ke-3 dimensi 0,5 m dengan metode U.S. Army dikarenakan menghasilkan
daya dukung tunggal yang tinggi dibanding metode lainnya serta hanya
menggunakan 2 tiang dalam 1 kelompok tiang hal ini dapat menghemat waktu
pengerjaan dan biaya konstruksi yang dikeluarkan.

Selain itu, hasil kapasitas dukung kelompok tiang lebih besar daripada
beban total yang diterima sehingga beban struktur gedung diatas pondasi mampu

ditahan oleh kelompok pondasi tiang.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis kapasitas dukung pondasi tiang didapatkan beberapa

kesimpulan, yakni sebagai berikut:

1.

Hasil kapasitas dukung ijin (Qall) tiang pancang eksisting dimensi 0,3 m metode

U.S. Army adalah sebesar 480,326 kN.

. Hasil kapasitas dukung ijin (Qall) tiang pancang eksisting dimensi 0,3 m metode

Tomlinson adalah sebesar 469,882 kN.

. Hasil kapasitas dukung ijin (Qall) tiang pancang eksisting dimensi 0,3 m metode

Randolph and Murphy adalah sebesar 398,89 kN.

. Hasil kapasitas dukung ijin (Qall) tiang pancang dengan variasi dimensi 0,4 m

dan 0,5 m metode U.S. Army masing-masing sebesar 669,235 kN dan 872,544
kN.

. Hasil kapasitas dukung ijin (Qall) tiang pancang dengan variasi dimensi 0,4 m

dan 0,5 m metode Tomlinson masing-masing sebesar 655,309 kN dan 855,136
kN.

. Hasil kapasitas dukung ijin (Qall) tiang pancang dengan variasi dimensi 0,4 m

dan 0,5 m metode Randolph and Murphy masing-masing sebesar 560,666 kN
dan 736,832 kN.

. Kelompok tiang pancang metode U.S. Army Corps dengan dimensi 0,3 m, 0,4

m, 0,5 m membutuhkan tiang pancang masing-masing dengan jumlah 4 tiang, 3
tiang, dan 2 tiang dalam satu kelompok tiang. Daya dukung kelompok tiang
metode U.S. Army Corps dimensi 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m masing-masing adalah
sebesar 16082,00 kN, 18912,00 kN, dan 12937,60 kN secara keseluruhan aman

terhadap beban total yang akan diterima.

. Kelompok tiang pancang metode Tomlinson dengan dimensi 0,3 m, 0,4 m, 0,5

m membutuhkan tiang pancang masing-masing dengan jumlah 4 tiang, 3 tiang,

165
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dan 2 tiang dalam satu kelompok tiang. Daya dukung kelompok tiang metode
Tomlinson dimensi 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m masing-masing adalah sebesar 16082,00
kN, 18912,00 kN, dan 12937,60 kN secara keseluruhan aman terhadap beban
total yang akan diterima.

9. Kelompok tiang pancang metode Randolph and Murphy dengan dimensi 0,3 m,
0,4 m, 0,5 m membutuhkan tiang pancang masing-masing dengan jumlah 5
tiang, 4 tiang, dan 4 tiang dalam satu kelompok tiang. Daya dukung kelompok
tiang metode Randolph and Murphy dimensi 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m masing-masing
adalah sebesar 20960,82 kN, 20000 kN, dan 22774,00 kN secara keseluruhan
aman terhadap beban total yang akan diterima.

10. Kekuatan tiang terhadap gaya lateral pondasi tiang pancang metode U.S. Army
Corps dimensi 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m aman dikarenakan secara keseluruhan
nilai Hall lebih besar dari gaya lateral tanah baik itu gaya Hx maupun Hy.

11. Kekuatan tiang terhadap gaya lateral pondasi tiang pancang metode Tomlinson
dimensi 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m aman dikarenakan secara keseluruhan nilai Hall
lebih besar dari gaya lateral tanah baik itu gaya Hx maupun Hy.

12. Kekuatan tiang terhadap gaya lateral pondasi tiang pancang metode Randolph
and Murphy dimensi 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m aman dikarenakan secara
keseluruhan nilai Hall lebih besar dari gaya lateral tanah baik itu gaya Hx

maupun Hy.

6.2 Saran
Berdasarkan hasil kesimpulan diatas, maka dapat disimpulkan beberapa
saran agar diperoleh hasil yang lebih optimal dalam perencanaan pondasi tiang
pancang, perlu dilakukan analisis-analisis lebih lanjut sebagai berikut:
1. Membandingkan hasil analisis pondasi tiang pancang secara numerik lainnya,
seperti dengan program plaxis, open sees, dan florida pier, dll.

2. Menghitung penurunan yang terjadi pada pondasi.
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Lampiran 1. Gambar Denah Bangunan
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Lampiran 2. Output ETABS

TABLE: Joint Reactions
Unique

Story Label Name

BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

8
22
25
11
8
8
8
19
8
18

75
103
109
81
75
75
75
97
75
95
75
75
75
75
107
103
103
103
103
109
109
103
109
109
109
109
109
109
103
103
103
81
8L
81
89
81
81
87
105
81
7T
105
81
107
81
107
79

Qutput

Case
Komb2
Komb2
Komb2
Komb2
Komb5
Komb3
Komb9
Komb2
Komb10
Komb2
Komb7
Komb8
Komb6
Komb4
Komb2
Komb6
Komb4
Kemb10
Komb9
Komb7
Komb8
Komb8
Komb3
Komb4
Komb5
Komb6
Komb9
Komb10
Komb7
Komb5
Komb3
Komb6
Komb4
Komb10
Komb2
Komb9
Komb8
Komb2
Komb10
Komb7
Komb2
Komb2
Komb5
Komb9
Komb3
Komb10
Komb2

Case
Type
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

kN
FX

1,2332966
0,4272663
0,7582556

-0,65768
-6,561149
-6,109219
-1,778125
1,6453613
2,7735509
-0,668955

-0,27168
4,2799964
8,6110907
9,0630202
2,2453248
6,5116988
6,2465833
2,6406773
-0,942461
-1,461582
2,1097597
1,7569498

-5,40934
6,4950965
-5,221812
6,6826246
-0,836475
2,7348534
-1,826188
-5,432094

-5,60721
6,8038532
6,9660864
1,3041552
1,7916788
-3,247631
1,8449463
-0,931145
1,4192455
-2,706853
0,0110408
-0,837628
-8,368785
0,4758924
-8,206551

3,748502

1,061492

kN
FY

-0,621782
-0,078602
-0,021215
-0,494422
-0,008214
-1,520152
1,8953302
-0,540011
2,0150079
-0,589349
-3,144453
-3,024775
0,3907066
-1,121231
-1,400361
1,0128465
-0,476112
2,54755
2,3740551
-2,677036
-2,813986
-2,41564
-0,575396
-1,031892
1,0890621
0,6325658
2,8711559
2,7342104
-2,589135
0,4345271
-1,054427
0,2025655
-1,484564
2,2712775
0,020149
2,3573294
-3,352488
-0,044594
2,4942797
-3,266436
1,1350753
-1,358365
0,4894006
2,4891871
-1,197729
2,1972358
1,2067168

kN

FZ
1075,5
1042,8498
1042,8419
996,83374
974,28021
970,47273
967,57024
958,72243
958,01133
956,69252
954,87855
945,31965
942,41719
938,60968
928,16313
928,0387
927,62866
927,58946
926,79437
926,25611
926,25285
926,2227
926,14653
926,13572
926,04937
926,03856
925,93224
925,92898
925,42761
925,3884
924,9784
909,59149
907,20791
904,37295
899,85287
897,51637
896,42774
895,44448
893,03041
889,57116
887,57842
886,79197
886,7362
884,75417
884,35266
872,98712
871,25852

kN-m
MX

12,454922
2,7966874
0,4235163
8,8375234
-7,723422
43,345606
-72,04575
9,6481009
-76,11017
11,878187
98,184356
94,119989
-21,27142
29,797658
25,396765
-32,33351
18,326935
-85,57917
-80,55783
91,854794

96,04969
83,289047
20,726068
34,709057
-36,04651
-22,06356
-97,38718
-93,19229

88,31035
-15,59576
35,064685

-14,4178

42,75793
-84,96101
-0,312043
-88,25089

105,6247
2,1820164
-86,06336
102,33482
-19,23441
25,100954
-25,38408
-87,93194
31,791615

-82,2131
-20,95913

kN-m
MY

20,2766
12,3185
16,8254
-5,4716
-177,4471
-167,7772
-53,7604
27,8988
61,9266
-3,6137
-21,5274
94,1597
208,1764
217,8464
37,0738
171,7662
165,0009
69,6939
-24,562
-42,1484
51,9467
47,1428
-145,2657
168,3848
-139,5568
174,0936
-23,1188
70,9763
47,1131
-142,4201
-149,1854
183,5685
189,2938
41,9188
28,8854
-73,7699
61,0031
-8,1895
53,0625
54,6856
3,634
-4,9048
-202,0606
-5,2492
-196,3353
84,7785
17,9373

kN-m
MZ

7,638523
4,640578
6,3384
-2,06124
-66,8472
-63,2044
-20,2524
10,50993
23,32875
-1,36134
-8,10972
35,47148
78,42342
82,06626
13,9663
64,70711
62,15851
26,25482
-9,2529
-15,878
19,56916
17,75946
-54,7239
63,43328
-52,5733
65,58388
-8,70923
26,73792
-17,7483
-53,652
-56,2006
69,15322
71,31004
15,79149
10,8816
-27,7903
22,98085
-3,08512
19,9895
-20,601
1,368987
-1,84772
-76,1195
-1,97746
-73,9627
31,93743
6,757271



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

23
24
18
18
19
19
19
18
19
19
23
18
18
19
19
19
18
18
18
24
15
15
24
14
14
15
15

14
14

15
15
10
14
10
23
14
15
15
14

14
24
10

24
10
23

105
107
95
95
97
97
97
95
97
97
105
95
95
97
97
97
95
95
95
107
89
89
107
87
87
89
89
77
87
87
77
89
89
79
87
79
105
87
89
89
87
77
87
107
79
77
107
79
105
77

Komb9
Komb5
Komb4
Komb6
Komb3
Komb7
Komb5
Komb8
Komb8
Komb9
Komb6
Komb10
Komb7
Komb4
Komb10
Komb6
Komb9
Komb3
Komb5
Komb3
Komb6
Komb4
Komb6
Komb5
Komb3
Komb10
Komb8
Komb7
Komb9
Komb7
Komb8
Komb9
Komb7
Komb8
Komb10
Komb7
Komb4
Komb8
Komb5
Komb3
Komb6
Komb3
Komb4
Komb4
Komb4
Komb4
Komb7
Komb3
Komb5
Komb5

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-1,782588
-3,421014
6,0139859
6,0666355
-5,179859
-0,782795
-5,126839
1,4732545
3,0391334
-0,606047
4,7503684
1,6487257
-2,366169
7,5599117
3,2158816
7,6129458
-2,190698
-6,784079
-6,731443
-3,488605
7,0951425
7,1737461
7,4877073
-6,452018
-6,303888
2,8310892
3,0931012
-1,700716
-2,451886
-1,958142
2,5332085
-0,745196
-0,483184
3,5666316
1,1249077
-0,667211
4,4037792
1,6186657
-4,825841
-4,747237

5,470668
-7,004427
5,6187982
7,4201307
8,1929563
7,1086825
0,2506142
-5,919851
-5,922405
-7,316534

2,1288479
0,3992698
-0,997257
0,4644041
-1,103157
-3,12039
0,5379129
-2,84417
-3,20838
2,3498366
0,5336266
2,0280272
-2,965578
-1,396452
2,2618514
0,2446178
1,906619
-1,401955
0,0597068
-1,684036
0,6651542
-1,008362
-0,573892
0,4577694
-1,03939
2,7647003
-2,813698
-1,790313
2,3907571
-2,599773
-1,717879
2,890791
-2,687612
-1,841645
2,55045
-1,802979
-1,512357
-2,440081
1,0854548
-0,588066
0,9900663
0,0389023
-0,507088
-2,657198
0,1009244
0,2803419
-4,455164
0,2298113
-0,684473
1,6792314

870,27512

864,4324
864,27754
863,48947
863,30878
862,43689
862,39151
861,24545
860,77234
859,37936
858,90583
858,61857
857,85848

857,7602
857,71481
856,84293
855,23159
852,98761
852,19954
835,24667
828,59887
$28,28139
825,20897
824,27303
823,33656
820,00585
818,94755
816,33024
815,85818
814,40325
814,23073

812,3229
811,26464
810,59275
808,20897
808,10623
806,90086
806,75404

802,9891
802,67162
798,77566
798,63571
798,33919
796,02329
792,28854
791,63739
787,46853
784,00012
783,05484
781,36947

-78,86134
-20,84391
27,593265
-22,58183
30,110105
99,737981
-26,24662
90,908664

103,0623
-88,11772
-22,64321
-76,34168
95,003881
41,191211
-84,79335
-15,16547

72,2465
41,243988
-8,931105
42,378895
-22,64299
34,290742

-1,78119
-16,00896
34,797347
93,73441
96,044623
74,767154
-80,85485
88,499486
72,774901
97,73622
92,042809
76,868145
-85,63074
75,652884
38,918885
83,723639
-35,98234
20,951391
-31,92856
13,684084
18,877752
61,441613
12,400083
7,0432401
122,81081
2,3492129

1,363458

-40,6651

-36,0014
-115,0365
166,6658
168,3141
-146,4682
-31,433
-144,8147
47,5006
68,8222
-25,9212
147,7833
52,9949
52,9927
187,7157
74,334
189,3693
-47,4984
-168,3119
-166,6636
-119,1121
184,9267
187,2894
185,056
-169,41
-166,1007
65,9024
73,7779
-40,9857
-56,9948
-45,9638
70,3749
-33,7559
-25,8804
84,4463
42,6704
-26,9131
139,9087
53,7014
-147,2674
-144,9047
162,8072
-179,9667
166,1165
180,9804
205,9992
191,2353
-18,8346
-165,1988
-149,0964
-187,7327

-13,5623
-43,3361
62,7857
63,40665
-55,1769
-11,8413
-54,554
17,89424
25,92644
-9,76494
55,67236
19,96404
-19,9632
70,71554
28,00282
71,33848
-17,8934
-63,4058
-62,7849
-44,8715
69,66488
70,55495
69,71359
-63,8195
-62,5728
24,8265
27,79333
-15,44
-21,4709
-17,3153
26,51136
12,7164
-9,74957
31,81229
16,07463
-10,1386
52,70587
20,23019
55,478
-54,5879
61,33211
-67,7964
62,57877
68,17825
77,60323
72,04143
-7,0953
-62,2331
56,167
-70,7219



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

75
107
77
79
79
77
77
103
109
81
79
79
105
105
97
95
73
105
89
87
107
73
73
73
105
73
79
77
73
73
73
73
83
125
119
121
123
115
65
83
83
101
111
113
67
83
83
125
125
113

Komb1
Komb8
Komb6é
Komb6
Komb5
Komb9
Komb10
Komb1
Komb1
Komb1
Komb10
Komb9
Komb3
Komb8
Komb1
Komb1
Komb2
Komb7
Komb1
Komb1
Komb1
Komb6
Komb10
Komb4
Komb1
Komb9
Komb1
Komb1
Komb8
Komb5
Komb7
Komb3
Komb2
Komb2
Komb2
Komb2
Komb2
Komb7
Komb2
Komb5
Komb9
Komb2
Komb2
Komb4
Komb2
Komb3
Komb10
Komb9
Komb10
Komb8

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

1,3179973
3,5232239
6,7965751
7,9245313
-6,188276
-2,741074
1,4928642
0,384861
0,4467113
-0,796885
2,6718771
-1,561965
-6,268994
0,263962
0,5166086
0,1629885
6,5393007
-2,937871
0,1486657
0,4539207
1,6367099
11,400832
7,3896725
11,381703
-0,647285
3,9324048
0,9303212
-0,304239
7,3259273
-0,123371
3,8686595
-0,1425
-5,626557
-0,580931
1,8822569
0,6245718
0,6862298
-25,70825
0,168193
-10,82975
-7,402375
8,2989009
-7,242078
-4,394331
0,7908835
-10,30663
-3,941509
-1,452793
1,6948799
-2,422691

-0,483431
-4,74711
1,920671

1,3046478

1,9335394

3,6774524

3,7498814

0,0777763

0,1148726

-0,517632

3,8374423

3,8761088

-2,730462

-4,325678

-0,251898

-0,275697

0,2740656
-4,69111
0,071236

0,0088084

-0,696531

1,5448935
2,914967

0,0336163

-0,684733

2,57804

0,7220506

0,7421713

-2,122624

0,4217954

-2,459555

-1,089482

0,5661112

2,0968395

2,0414426

1,8158516

1,8446394

1,7951037

-2,636111

1,9332659

3,7306283

-0,198114

-0,101014

-4,491407

-2,694648

0,0727214

3,4106721

4,2990831
4,1961311
-7,120468

780,31454
775,70152
774,37115
774,11268
765,82426
758,77613
756,67662
754,15377
753,02527
752,02232
750,00656
747,52004
731,04991
719,68058
716,12561
714,56471
707,36008
696,92529
695,13343
690,813
686,62006
679,48537
673,54975
662,96255
660,83532
651,93921
643,77989
636,22292
618,47367
607,45032
596,86313
590,9275
588,5473
584,52399
583,01462
576,97467
576,87702
575,21988
574,26389
572,39963
569,88622
564,04939
562,34939
558,92531
558,48642
556,48309
551,81534
549,11176
548,95346
548,79467

8,9292217
128,52965
-47,30594
-44,07354
-48,12441
-106,3967

-108,389
-1,049531
-2,562352
8,6840351
111,3772
-112,5925
62,925557
119,14368
3,9591265
5,2355496
-3,023086
126,34566
-1,786481
0,1767603

12,14847
-42,96325
-90,68079
7,0969139
12,224085

-81,5214
-13,07403
-13,14744
76,186438
-12,43183

85,34587
37,628338
-10,47061
-37,23724

-34,8994
-31,33909
-32,30194
35,218936
47,820351
-53,99468
-115,3327
5,3726263
1,3913935
81,095954
48,410225
7,2617019
-106,6517
-122,7768
-119,1864
154,60664

20,6617
71,1931
183,4693
198,828
-172,37
-66,8723
44,4883
9,8585
10,7007
-8,1355
60,5423
-50,8171
-156,971
26,8137
11,0181
6,2031
92,5253
-62,2502
5,3738
9,5303
26,9043
246,1626
124,7815
249,4185
-4,1955
23,9963
15,3829
-1,4273
135,6343
-89,7879
34,8491
-86,5321
-73,1296
-0,4039
33,1358
16,0107
16,8502
-155,9821
4,7682
-235,57
-130,3425
119,5015
-92,1102
22,2023
13,2469
-224,9307
-29,5082
-25,5709
60,0077
-14,7357

7,783597
26,81959
69,11585
74,90173
-64,9346
-25,1919
16,75946
3,713856
4,031127
-3,06477
22,80726
-19,1436
-59,1335
10,10115
4,150697
2,336808
34,85578
-23,4507
2,024397
3,590218
10,13529
92,73343
47,00721
93,95999
-1,58051
9,039795
5,794987
-0,53769
51,0564
-33,8246
13,12822

32,598
-27,5491
-0,15216
12,48279

6,03149
6,347743

58,761
1,796258

-88,743
-49,1021
45,01815
-34,6994
8,363966
4,990322

-84,735
-11,1162
-9,63297
22,60587
-5,55118



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

34
28
28
31
31
30
28
28
29
30
34

29
17
21
21
29
26
30
26

31
20
31
28
28
30
29
29

16
13
30

30
29
21

26
29

21
28
29
28
30
31
31
12
30

115
119
119
125
125
123
119
119
121

115
63
121
93
101
101
121
111
123
111
73
125
99
125
119
119
123
121
121
65
91
85
123
65
123
121
101
67

171
67

101
119
121
119
123
125
125
83

123

Komb3
Komb9
Komb10
Komb5
Komb6
Komb10
Komb5
Komb6
Komb9
Komb9
Komb8
Komb2
Komb10
Komb2
Komb6
Komb4
Komb5
Komb3
Komb6
Komb5
Komb1
Komb3
Komb2
Komb4
Komb3
Komb4
Komb5
Komb3
Komb6
Komb7
Komb2
Komb2
Komb4
Komb8
Komb3
Komb4
Komb10
Komb8
Komb7
Komb7
Komb7
Komb8
Komb7
Komb8
Komb8
Komb8
Komb7
Komb8
Komb7
Komb7

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-36,47916
0,7390304
3,8863467
-5,640715
4,8515067
2,8448902
-3,31989
7,1711644
-0,411103
-0,326636
-9,366311
2,835305
2,7605877
8,068995
11,992721
11,823567
-4,557485
-11,06962
6,0938254
-10,88609
4,2332243
-6,082702
-7,066717
4,4095193
-3,651648
6,8394061
-4,477947
-4,939819
6,014851
-1,300255
-7,165177
8,0980525
5,7070968
3,0917143
-4,864676
5,632503
8,8282393
3,6050408
-7,921716
-1,685569
-0,787107
8,2644054
-0,366831
1,4861354
2,7804858
1,5557993
-2,926075
0,2215979
-5,658636
-1,615741

-1,86477
3,8662347
4,0036471
2,6745837

2,331404
3,8726524

2,146974
2,6050122
3,7476463
3,8869025
2,3320028

-2,203894

3,796998
-0,250206
0,9313073
-0,442798
2,0947459
-0,560104
2,2025595
1,1019588
0,1548642
1,1791976

-0,15667

0,8360178

0,810729
1,2687672
2,2500675
0,7273318
2,2592626
-4,421307
-0,110827
-0,188084
0,7853081
-4,365028
0,8328113
0,8918438
2,2564663
-4,500866
-2,737365
-0,810408
-4,479444
-2,323883
-0,587906
-0,761052
-0,450494
-0,851532

-0,68553
-0,788486
-2,471198
-0,837277

547,76452
545,68926
545,60874
538,15458
537,62689
536,60312
536,11443
535,84612
535,50716
535,43026
535,21527
534,49547
533,95184
533,29891
532,85626
532,24696
531,75391
531,70003
531,43292
530,60596
530,09596
528,60438
528,48701
528,07669
527,82695
527,55865
527,52337

526,9815
526,56949
526,41281
526,07851
526,02569
525,82846
525,60961
521,91891
521,79708

520,7803
520,45293
520,13457
519,59919
519,42558

518,7492
518,06433
518,04383
517,98385
517,92158
517,27781
517,11951
516,83113
516,74871

39,221064
-107,09
-111,4697
-64,2383
52,27021
-112,0033
-46,04436
-60,6435
-107,6448
-112,7845
29,897338
40,586091
-109,2268
6,2988917
-32,05321
15,567913
-48,0533
18,513784
51,14871
-39,21335
-2,135787
-10,472
2,381063
1,4961403
1,9007341
12,6984
53,75258
1,4432737
-53,32633
121,54838
1,5659118
5,1943414
0,2311964
119,84328
-2,372633
-3,829762
-78,9721
124,15118
93,58796
57,343706
123,24253
79,764961
52,726952
55,761787
48,347224
59,263094
56,444255
60,03466
88,855294
58,481976

-311,9059
4,2737
89,8476
-138,7097
146,5524
75,6668
-107,1085
178,1377
-11,3869
-10,2368
15,9859
41,0845
74,5189
115,3655
246,3978
240,9392
-123,9599
-222,3383
163,4683
-216,6838
60,3564
-150,1071
-90,7281
135,1549
-117,0051
168,2411
-122,8769
-134,5452
162,3929
-34,0599
-93,0745
114,7554
152,8232
82,2003
-133,522
151,8076
153,9462
29,19
-130,1122
-46,6713
-27,0727
135,7507
-28,7149
39,2345
56,8589
40,1831
-63,5625
22,0161
-94,8782
-45,7205

-117,5
1,609972
33,84704
-52,2542
55,20866
28,50491
-40,3495
67,10735
-4,28963
-3,85637
6,022147
15,4772
28,07248
43,46005
92,82204
90,7657
-46,6977
-83,7584
61,58115
-81,6283
22,73723
-56,5478
34,1787
50,91504
-44,0777
63,37914
-46,2897
-50,6854
61,17603
-12,8309
-35,0627
43,23022
57,57097
30,96618
-50,2999
57,18838
57,99402
33,59932
-49,0154
-17,5818
-10,1987
51,13949
-10,8174
14,78027
21,41967
15,13762
23,945
8,293821
-35,7422
-17,2237



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

16

13
34
20
17

34

111
65
65
83
101
67
il
63
101
113
65
67
111
65
63
93
93
67
83
63
99
101
83
67
101
99
111
91
85
105
65
111
85
91
65
93
93
113
99
75
63
67
91
67
85
115
99
93
75
115

Komb9
Komb3
Komb4
Komb6
Komb9
Komb4
Komb8
Komb3
Komb7
Komb6
Komb5
Komb3
Komb10
Komb6
Komb7
Komb4
Komb6é
Kombé
Komb8
Komb5
Komb3
Komb5
Komb4
Komb5
Komb3
Komb5
Komb4
Komb5
Komb6
Komb18
Komb9
Komb6
Komb4
Komb3
Komb10
Komb8
Komb10
Komb7
Komb7
Komb13
Komb8
Komb10
Komb9
Komb9
Komb10
Komb5
Komb9
Komb7
Komb11
Komb2

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-7,309929
-6,947726
7,6921673
0,7064712
5,9466839
8,1958813
-5,039982
-5,08269
5,38285
-3,761932
-7,396456
-6,444617
-4,428195
7,2434511
1,0402893
11,989617
12,021655
7,7387335
-2,19777
-5,603734
-11,1333
2,3875227
1,2296026
-6,901764
2,2183684
-11,09902
-1,46382
-11,68618
12,405747
1,7901957
-2,79599
-1,280288
12,498165
-11,56375
1,59598
8,3702127
8,4769812
-0,100314
-7,592114
-7,021276
5,7675051
2,0812103
-7,958409
-2,310938
8,4274076
-29,36943
-7,477861
5,2998933
-6,569347
-6,70277

2,802834
-3,021149
-2,833541

0,866753
2,0182097
-3,004051
-2,941529
-2,744051

-2,56214
-1,687908
-1,764732

-2,93265

2,59867
-1,577123
-3,981749
-0,497473
0,8704924
-1,699649
-2,791149
-1,540348
-0,618806
0,1371248
-0,993791
-1,628243

-1,23698
1,0360087
-1,240654
1,0733172
0,9232486
3,1818558
-0,233249
0,4214087
-0,442185
-0,575311
-0,176965
-2,371438
2,1884557

-6,57046

-2,78757
0,2664455
-3,838932
-0,152855
2,7667233
-0,131433
2,2443995
-4,464906
2,7284952
-2,609723
-1,245487
-2,328122

516,48771
515,98409
513,3068
512,16338
509,8201
509,54194
509,12723
508,06335
507,78904
507,36426
506,242
506,11747
505,48037
503,56471
501,45015
501,24607
500,49599
499,16229
498,76025
498,27271
496,93165
496,32238
496,24685
495,73782
495,71304
495,45007
495,00894
494,6916
494,6909
494,55376
493,93919
493,9149
493,87535
493,25881
493,136
491,77127
489,27103
488,55021
488,21757
486,02399
485,9911
485,85418
485,31764
484,82683
484,60627
484,22676
483,27896
482,89998
482,21651
482,00068

98,83584
68,094205
62,410567
-25,05813
71,56717
67,608939
100,2101
65,107529
87,169882
11,481261
20,57128
64,580253
-92,2137
14,887641
113,07218
16,54014
-30,97184
18,235685
97,53628
19,519148

19,55762

7,370126
36,198292
15,206904

40,251

-38,04073
40,587616

-38,70406

-31,90986

-98,87005

-36,86143

-17,13952
15,557017
18,784171

-38,56653
20,610514

-77,76284
148,00109

94,48064

-13,40298
108,59631

-40,42664

98,19377

-41,33524

-78,75753
37,329881

97,51399
28,015973
37,666048
31,229318

-111,2639
-183,5219
204,0122
100,5443
69,2433
210,8709
-45,4067
-158,1268
51,0478
34,7514
-195,372
-176,6714
-26,5585
192,1621
-2,1901
248,0323
249,3999
198,9061
5,9561
-170,9618
-227,5326
-35,9452
111,1835
-188,6362
-41,4038
-226,1344
60,0132
-240,6802
257,238
55,139
-73,5601
65,6677
259,7886
-237,721
42,7001
141,4123
145,9711
-33,8477
-124,1511
-185,2497
118,635
49,3073
-131,9736
-66,9554
142,1039
-273,5868
-119,4904
51,3914
-175,5798
-9,7565

-41,9149
-69,1357

76,8547
37,87666
26,08507
79,43848
-17,1054
-59,5689
19,23053
13,09141
-73,5998

-66,555

-10,005
72,39057
-0,82505
93,43778
93,95298
74,93115
2,243759
-64,4041
-85,7152
-13,5411
41,88462
71,0623
-15,5975
-85,1885
22,60794
-90,6681
96,90572
20,77175
27,7113
24,73809
97,86657
-89,5533
16,08582

53,2723
54,98968

12,751
-46,7697
-69,7866
44,69172
18,57486
-49,7166
-25,2232
53,53284
-103,065

-45,014
19,35997
-66,1438
-3,67543



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

13
16
17

20
16
13
20
13
23
17
16
17

20

24
20
11
13
16
13
33
16
11
31
23

28
11

12

29
30
24

22
22
22

22
22
25
25
25
25

85
91
93
75
99
91
85
99
85
105
93
91
93
75
69
63
99
75
107
99
81
85
91
85
113
91
81
125
105
69
69
119
81
75
83
63
121
123
107
75
103
103
103
63
103
103
109
109
109
109

Komb8
Komb7
Komb9
Komb17
Komb8
Komb10
Komb9
Komb10
Komb7
Komb17
Komb3
Komb8
Komb5
Komb18
Komb2
Komb9
Komb4
Komb15
Komb17
Komb6é
Komb14
Komb5
Komb6
Komb3
Komb2
Komb4
Komb12
Komb1
Komb14
Komb4
Komb8
Komb1
Komb18
Komb16
Komb1
Komb4
Komb1
Komb1
Komb18
Komb14
Komb14
Komb12
Komb18
Komb10
Komb17
Komb16
Komb15
Komb16
Komb11
Komb12

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

8,7354365
-7,550354
5,4066755
-2,238253
-4,522522
-4,640757

5,109811
-4,408283
5,4178399
-1,411638
1,7552333
-4,232702

1,787257
2,3134232
-2,330369
-0,696543

-0,90136
-0,731807
-0,541643
-0,867084
7,0270715
1,3470823
-0,627359
1,4395006
-0,532964

-0,50495
7,1893047
-0,693178
5,1213049
6,0565972
1,0597892
1,6013493
1,5273735

3,819855
-3,523279
10,674696
0,4039626
0,5097287
2,7309809
8,1509493
6,3353763

6,070247
2,4643411
4,0306593
-1,118783
1,5806136
-1,830198

1,741144
-5,777955
6,1264808

-2,307039
-2,728693
1,9501707
2,1699947
-2,991687
2,5695946
2,0113818
2,5243783
-2,540057
2,8164239
-1,29176
-2,925822
0,0762108
2,2896724
-2,225514
0,0305843
-1,299201
-2,869788
3,2002271
0,355619
0,3895701
0,1465273
0,4162123
-1,218906
-2,501707
-1,232416
-1,29756
1,2209527
1,2212073
-2,72776
-4,171139
1,1857945
2,4582821
-2,750111
0,3182068
-2,268
0,9838136
1,0013739
2,9082805
0,6653663
1,0803008
-0,408654
2,6150089
0,1734006
2,441514
-2,348181
-2,6367
-2,773646
-0,53506
-0,991552

481,3878
480,54165
480,39974
479,31402
479,26674
475,85
475,14677
474,32813
472,4283
471,79847
471,67502
471,07404
470,92497
469,75512
469,15473
468,81479
467,09562
466,62234
466,49836
465,61405
463,83279
463,15922
463,13286
462,34367
461,76502
461,70008
461,44926
460,59489
460,42914
460,15375
459,91226
459,67326
458,61429
457,06343
457,00713
456,53318
456,1429
456,03704
454,73132
454,16098
454,0224
453,6124
45357319
453,35575
452,7781
452,20643
451,97874
451,97547
451,86915
451,85834

79,465473
93,433754
-70,35743
77,72536
101,10193
-91,69669
-71,44575
-90,8927
86,777216
91,66808
41,224976
99,930884
-6,287054
-81,78972
39,617721
-38,88911
41,628717
92,504798
-100,9411
-15,96968
-17,89427
7,537335
17,0471
39,929585
40,915488
40,441168
39,281419
-22,22934
-35,44995
64,862926
120,18097
-20,75091
-88,43747
28,440387
6,4622
50,188097
-17,44398
-18,04067
95,2223
-26,95097
-34,32881
16,331632
-87,57448
-43,36493
-82,55317
81,2937
90,986148
95,181
19,857378
33,840367

150,606
-122,1095
55,9502
-61,563
-34,1402
-35,8373
45,9682
-29,4795
54,4703
-33,9249
-52,0374
-25,9732
-50,6697
54,124
-29,2532
-44,9733
72,5037
-29,33
-22,0786
73,9019
185,0706
-63,2145
79,7742
-60,6638
-7,2604
82,7334
190,7959
-4,1862
149,8598
181,7416
54,5329
27,0569
43,4209
86,3571
-45,259
244,6235
10,753
12,1931
67,9491
200,3738
166,3909
159,6256
64,3186
75,8518
-29,9373
41,7675
-50,142
43,9532
-153,2592
160,3912

56,73572
-46,0006
21,07735
-23,1918
-12,8612
-13,5005
17,31696
-11,1054
20,51984
-12,7801
-19,6033
-9,78452
-19,0881
20,38939
-11,0202
-16,9422
27,31332
-11,0491
-8,31737
27,84004
69,71909
-23,8139
30,05223
22,853
-2,73511
31,16701
71,8759
-1,57701
56,45461
68,465
20,54343
10,19277
16,35736
32,53212
-17,0498
92,15363
4,050829
4,593338
25,59753
75,48405
62,68214
60,13355
24,22986
28,5746
11,2779
15,73449
-18,8893
16,55788
-57,7352
60,42196



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

109
109
81
109
109
103
103
103
81
75
63
107
69
69
101
81
111
81
81
95
95
97
97
97
95
97
89
89
95
97
95
87
97
97
87
97
95
95
95
67
89
89
93
87
79
87
107
79
99
115

Komb13
Komb14
Komb17
Komb17
Komb18
Komb15
Komb13
Komb11
Komb16
Komb12
Komb6

Komb13
Kombé

Komb7

Komb1

Komb15
Komb1

Komb13
Komb11
Komb12
Komb14
Komb11
Komb15
Komb13
Komb16
Komb16
Komb14
Komb12
Komb18
Komb17
Komb15
Koemb13
Komb12
Komb18
Komb11
Komb14
Komb17
Komb11
Komb13
Komb1

Komb18
Komb16
Komb1

Komb17
Komb16
Komb15
Komb11
Komb15
Komb1

Komb4

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-5,590427
6,3140089
-3,024426

-1,20509
2,3662376
-2,002511
-5,608417
-5,873532
2,0681509
8,6028788
10,153638
-4,438549
5,6149806
-3,664804
5,2671143
-2,483635
-4,525736
-8,145566
-7,983333

6,470502
6,5231516
-6,086437
-1,689387
-6,033417
1,9297706
2,1325553

6,010388
6,0889916
2,1052418
-1,512625
-1,909653
-5,763056
6,6533336
2,3093036
-5,614926
6,7063677
-1,734182
-6,327563
-6,274927
0,4193153
1,7463348
2,0083468
5,0655793
-1,762923
3,1224883
-1,269179
-4,506126
-1,111354
-4,346859
17,993963

1,1293979
0,6729063
2,5443293
2,9114965
2,7745462
-2,521676
0,5019861
-0,986968
-3,165488
-0,846566
-1,064297
1,1103145
-1,380268
-4,060836
-0,079653
-3,079437
-0,01706
0,6764052
-1,010725
-0,693899
0,767762
-0,825026
-2,84226
0,8160433
-2,540812
-2,930245
0,6693509
-1,004165
2,3313851
2,6279669
-2,662225
0,4877172
-1,118321
2,5399817
-1,009442
0,5227481
2,2099769
-1,098597
0,36306
-1,734883
2,7688971
-2,809502
-0,148932
2,4207048
-2,425647
-2,569826
-0,972992
-2,38698
-0,092446
-0,075098

451,772
451,76119
451,75771
451,65487

451,6516
451,41134
451,37214

450,9621
450,66908
450,35346
446,74258
446,17659
446,02135
44557284
444,03002

443,8125
442,89162
440,97754
438,59397
434,77782
433,98975
432,90828

432,0364
431,99101
431,74577
430,37185
430,04366
429,72618
429,11885
428,97887
428,35879
427,45476

427,3597
427,31432
427,01825
426,44243

425,7319
423,48789
422,69982
421,60828
421,45065
420,39238

419,3788
419,03991
417,80431
417,58494
416,99087
415,31779
414,42323
414,41586

-36,9152
-22,93221
-91,72736
-98,25583
-94,06093

86,315048
-17,59106

33,069383

102,14824

24,118055

4,5997146

-33,8531
13,726323
116,45981

2,034089

98,85835

-0,500911
-28,86059

28,315149

21,403515
-28,77158

25,013246

94,641123
-31,34344

84,718869

97,965491
-22,86907

34,064658
-82,53147
-93,21453

88,814085
-17,33731

36,094397
-89,89021

33,468999
-20,26233
-78,43625

35,054237

-15,1209

30,612136
-93,96049

95,318539

3,2659408

-82,1832

86,885909

87,171183

29,369747

85,670648

0,8394995

21,482434

-147,5504
166,1001
-72,2678
-31,1124

62,9828
-52,4884
-147,7954
-154,5607
62,5052
210,0437
231,7885

-131,8659
169,9883
-66,2565

76,3372
-53,1835
-57,006

-200,5585

-194,8332
170,3865
172,0348

-161,3079
-46,2726

-159,6543

51,2213
53,9826
168,14
170,5027
56,7156
-40,7608
-49,272

-162,0451
172,8761

59,4944

-158,7358
174,5296
-43,7777

-164,5912

-162,9429

7,7906
49,1156
56,9912
72,9586

-49,6299
76,8615
-38,5989

-135,9415
-34,4979
-55,2046

261,321

-55,5846

62,5726
-27,2244
-11,7205
23,72664
-19,7732
-55,6769
-58,2255
23,54672
79,12686
87,31848

-49,676
64,03734
-24,9599
28,75746
-20,0351
-21,4751
-75,5536
-73,3968
64,18735
64,80829
-60,7673
-17,4316
-60,1444
19,29589
20,33612
63,34106
64,23113
21,36568
-15,3553
-18,5616

-61,045
65,12522

22,4125
-59,7983
65,74812
-16,4918
-62,0042
-61,3832
2,934845
18,50264
21,46951
27,48469
-18,6964
28,95497
-14,5408
51,2114
-12,9959
-20,7965
98,44385



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

134

10
34

24
33
34
33
24
10
10
33

34

65
89
69
89
69
77
87
85
91
87
7
105
107
115
89
89
87
87
79
69
69
113
77
63
79
7T
105

107

107

107

Komb1

Komb17
Komb10
Komb15
Komb3

Komb15
Komb18
Komb1

Komb1

Komb16
Komb16
Komb12
Komb14
Komb1

Komb13
Komb11
Komb14
Komb12
Komb12
Komb9

Komb5

Komb1

Komb11
Komb1

Komb11
Komb12
Komb13
Komb14
Komb12
Komb10
Komb13
Komb3

Komb1

Komb13
Komb15
Komb14
Komb15
Komb12
Komb9

Komb14
Komb3

Komb16
Komb18
Komb18
Komb17
Komb17
Komb16
Komb18
Komb6

Komb12

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

0,1173149
-1,829951
-0,412271
-1,567939
-9,692055
-1,779333
1,8138702
5,1095775
-4,439703
2,3076282
2,4546049
4,7747295
6,4701861
-4,113534
-5,910595
-5,831992
6,1596305
6,3077607
7,748813
-5,13685
-10,13366
0,3447765
-7,083044
2,0956567
-6,363994
7,0300652
-5,551469
7,480388
6,4026096
-0,314689
-7,395152
-24,5906
-1,597793
-6,632419
-22,48865
6,7179578
-0,766921
-3,97996
-2,009143
8,3115895
3,3469151
2,5057027
2,2277338
4,3004301
-2,006108
-2,819691
-2,008319
1,4142469
25,103703
8,2924742

-1,788615
2,8949877
0,3204891
-2,683411
-2,360074
-2,324793
2,5803977
-0,083109
-0,028227
-2,410133
-2,252359
-0,824781
0,1371531
-2,237048
1,0896515

-0,58387

1,020014

-0,47714
-0,483077
0,4307925
-1,012587

-1,67287
-0,495582
-1,445954

-0,35419
-0,254138
0,0031028
1,2206509
-1,946153
2,2245193
1,1447466

1,270743
-1,315521
1,3495378
2,7228745
1,3861862
-3,744119
-3,322154
-6,872007
1,4101076
-2,658033
-4,036066
3,2534407
2,7801811
3,2921073
3,1429676

-5,95122
3,2154013
-2,675234

-0,10117

414,12404
413,76774
412,80424
412,70944
412,35573
411,56054
411,39069
411,08185
410,10877
409,93573
409,46107
408,42421
406,95317
406,46907

404,4339
404,11642
401,95738
401,52088

399,5001
398,46482

398,2233
395,66243
393,86601
393,49135
391,21164
386,86769
384,57819
381,32424
377,76748
376,92445
376,59977
374,10827
373,24228
373,03578
369,78001
369,60149
369,21272
363,58548
363,42732
362,33652
358,11037
357,44568
357,21809
356,40089
354,73157
354,00643
353,45484
351,90696
350,87807

345,8137

31,85197
97,96231
-50,27441

91,816724
52,459122
23,689605
-86,95909

2,095565

-0,302358
82,395291
81,697352
26,112147

-14,79038
27,143069

-36,20843
20,725306

-33,2569

17,549404
22,417802

-53,99557

1,322474

26,647181
22,606534
26,043631
18,366977

15,965691

-11,44328

-34,05578
48,432466

-77,44232

31,7426

6,8429835
22,871182

-38,10665
22,098629

-38,38345
109,80166
61,804909
28,914977

-41,57729
59,077455
115,52046

-101,3595

-89,29482

-102,5748

97,47427
135,31559

-99,46652
19,591251
8,4828817

3,6784
-50,5426
15,3552
-42,6671
-220,8896
-43,5934
50,0352
72,9234
57,1031
61,0663
67,7672
141,9852
168,2266
-0,0964
-164,0541
-161,6914
170,1721
173,4814
198,4144
-105,4342
-232,6429
3,1876
-182,5744
30,6161
-172,7837
188,6276
-147,0198
191,2431
164,151
27,0946
-190,3404
-199,4998
-19,6752
-179,9549
-149,9071
180,8616
-35,664
27,4914
-28,2518
202,5612
-41,5045
54,3637
52,9574
81,18
-58,402
69,48
-9,4465
41,8806
299,6401
205,817

1,385713
-19,0402
5,784552
-16,0734
-83,2127
-16,4223
18,84907
27,47142
21,5117
23,00466
25,529
53,48812
63,37368
-0,03632
-61,8018
-60,9118
64,10658
65,35325
74,74592
-39,7188
-87,6403
1,200821
-68,7787
11,53358
-65,0904
71,05907
-55,3847
72,04437
61,83834
10,20697
-71,7043
-75,1548
-7,41197
-67,7919
-56,4724
68,13349
-13,4352
10,35646
-10,6429
76,30808
-15,6354
20,47969
19,94991
30,58182
-22,001
26,1742
-3,55865
15,7771
112,8793
77,53459



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

34

23
34
134
42
34
23
41
33
42
56
134
32
12
27
41
33
32
27
12

56
32
27
33
27
32

32
27
42
23
112
134
12
41
33
31
31
12

28
28
42
112
41
21
26
21

115
73

105
115
526
143
115
105
141
113
143
220
526
127
83

117
141
113
127
117
83

61

220
127
117
113
117
127
73

127
117
143
105
520
526
83

141
113
125
125
83

73

119
119
143
520
141
101
111
101

Komb11
Komb17
Komb11
Komb16
Komb7
Komb9
Komb10
Komb16
Komb10
Komb9
Komb10
Komb4
Komb5
Komb9
Komb13
Komb10
Komb9
Komb14
Komb5
Komb6é
Komb17
Komb4
Komb6
Komb2
Komb2
Komb5
Komb9
Komb10
Komb16
Komb3
Komb4
Komb5
Komb15
Komb3
Komb11
Komb11
Komb6
Komb15
Komb17
Komb18
Komb18
Komb13
Komb17
Komb18
Komb2
Komb5
Komb2
Komb14
Komb11
Komb12

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-33,25955
0,8431761
-5,898044
-6,146708
-11,33389
-2,818675
14,332785
0,6348985
2,0344521
2,0076876
-0,863816
-2,015625
-23,96351
-3,980619
-8,143644
5,9986194
0,9797986

-3,34756
-7,315875
8,6118048
-4,716271
14,541886

-3,63793
-3,611797
4,7349059
3,9793143

3,411141

-1,39314
4,2366848

-7,58717
8,2642131
-4,956325
-2,566921
-3,933394
-22,59043
-7,620512
5,2782375
0,3140436
-1,253099
1,8945611
-1,255406
-3,212613
-0,059928
3,0873886
-1,844603
-4,118724
2,3114458
8,0474353
-7,610117
7,8782947

-0,936999
2,4432493
-2,042886
3,2597783
4,3972207
1,9230617
-6,335108
-3,638102
1,8677214

2,774532
1,9147248
-1,233727
-0,966268
3,5658334
1,6544518
3,1240163

1,843154

-0,51866
2,1596632
2,0361566
3,4518095
-6,201633
-0,537031
1,3125971
1,2396777
0,1454664
2,9023108
3,3789467
-2,257414
0,7674885
0,8820027
0,9119127
-4,003534
-2,705823
0,8614717
-0,206093
0,9144072
-5,401207
3,2763577

3,173401

3,131858
0,2870095
2,8698403
3,0072527
0,5031885
-1,567273
0,4989116

1,036353
-0,500991
-0,337752

342,32465
334,79039
332,57326
329,7754
328,43956
323,64409
323,42275
321,20393
318,98406
316,67996
316,35195
316,10267
312,32709
312,29154
312,28066
312,263
312,09533
312,02439
310,98996
310,68571
309,76725
307,47602
307,41189
307,34173
307,23057
306,54931
302,01839
301,87732
301,32481
299,46008
299,08911
299,06496
298,44864
296,75285
296,66665
296,36412
295,83671
293,21034
292,35306
292,19476
291,69637
290,30146
289,65668
289,57616
287,86412
286,73024
285,66204
284,98963
284,62754
284,3803

26,100757
-80,13539
50,118818
16,777031

-8,35715
55,36728
23,593379
106,33694
-53,43525
-84,04792
-54,96403
27,340994
13,229358
-112,4025
-48,97378
-94,39782
52,65732
-7,809784
-58,02017
-51,69832
-110,3118
105,04424
3,3156239
-23,74373
-20,19242
-10,53724
-87,28718
-106,0876
77,572451
-5,091792
-7,988114
-22,89629
113,53896
51,737283
7,1082136
12,282601

-22,6564
128,71004
-104,7434
-101,1529
-101,6308
-11,04586
-90,16916
94,54889
-8,736812
21,897475
-8,443064
-34,93164
17,526087
12,689482

-305,3308
-19,6051
-154,8944
22,061
-79,0655
-51,0737
143,7163
28,8903
52,6443
7,0825
0,7553
2,5027
-199,1134
-59,9908
-200,5321
118,609
0,8181
40,0405
-161,5192
197,754
-95,3047
279,6
-4,7193
-41,6732
71,9785
-28,9555
40,6583
17,9602
92,0328
-170,5926
187,6419
-108,3438
-60,1736
92,1195
-187,1356
-189,8929
115,2169
-28,5586
-26,3052
59,2734
5,5296
-133,3893
-10,0585
75,5154
-23,2347
-97,7531
33,5421
189,7031
-178,2066
184,2445

-115,211
-7,38556
-58,3512
8,310736
-29,7853
-19,2403
54,14026
10,88344
19,83196
3,007137
0,284534
0,942808
-75,0092
-22,5995
-75,5437
44,68193
0,308192

15,0839
-60,8469
74,49713
-35,9028
105,3298
-1,77784

-15,699
27,11547

-10,908
15,31664
6,765898
34,67025

64,265
70,68774
-40,8149
-22,6684
-34,7029

70,497
-71,5357
43,40407
-10,7585
-9,90959
22,32925

2,08309
-50,2499

-3,7892
28,44787
-8,75289
-36,8252
12,63585
71,46423
-67,1333
69,40788



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

30
26

29
30
31
31
29
28
28

34
29
30
27
32
42
30
29
32

27
29
26
21
41
30

31
28
28
31
21

42

26
41
30
29
17

112
29
17

29
27
30

123
111
61

123
125
125
121
119
119
73

115
121
123
117
127
143
123
121
127
73

117
121
111
101
141
123
61

125
119
119
125
101
67

143
71

67

111
141
123

93
63
520
121
93
65

117
123

Komb18
Komb13
Komb6é

Komb17
Komb17
Komb13
Komb14
Komb18
Komb13
Komb14
Komb15
Komb13
Komb13
Komb14
Komb5

Komb6

Komb6é

Komb13
Komb11
Komb7

Komb11
Komb8

Komb14
Komb15
Komb18
Komb5

Komb12
Komb8

Komb11
Komb11
Komb12
Koemb12
Komb16
Komb16
Komb3

Komb3

Komb15
Komb17
Komb4

Komb11
Komb12
Komb12
Komb11
Komb7

Komb15
Komb14
Komb15
Komb16
Komb3

Komb16

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

2,5361609
-7,426571
13,701141
-0,706238
-0,635379
-5,44102
5,0512016
2,4654671
-4,118848
6,37222
0,7794308
-26,14981
-4,852619
5,7850961
-0,013087
1,3090851
1,5598778
-4,786677
-5,234953
-4,884945
-3,231729
4,8399853
5,7197167
-4,46221
4,8829674
-1,237265
5,3983538
8,2235106
-5,883007
-4,450606
6,0404617
4,6092142
4,3191334
3,2095785
-4,833737
-13,17415
-1,18257
-3,850423
5,3325349
-5,173419
5,3373687
8,1405264
-6,360781
-0,306093
-1,980704
8,1725639
-1,377733
1,1910011
-0,360665
1,2470563

2,9557885
1,1610714
-4,625782
2,8446363
2,9700433
1,6518536
1,3086739
2,8939928
1,1505796
1,6086178
-2,594341
-3,537131
1,1917406
1,2857003
1,2971447
1,5367122
0,8841105
1,3332036
-0,175678
-1,074751
-1,224268
-0,723163
1,3562526
-2,678252
2,361512
0,8325143
-0,131556
-7,946956
0,1564675
-0,185665
0,2723728
-0,186712
-2,218837
-3,225643
0,03687
-6,136862
-3,204221
2,8619467
0,072712
-0,084048
-0,011161
-0,376202
-1,707449
-4,194948
-1,713414
0,9917686
-3,195342
-1,664062
0,1429908
-1,768391

283,54941
283,53347
283,27342
282,4174
282,37654
281,39588
280,86819
280,86208
280,08184
279,81353
279,71427
278,78689
278,66415
278,37921
276,53698
276,27591
274,7579
274,46966
273,89174
273,85867
273,77864
273,60774
273,47973
273,06204
272,91364
272,87419
272,77478
271,93666
271,84568
271,79437
271,52606
271,31799
270,88257
270,77801
270,705
270,5957
269,75067
269,41518
269,10735
268,8652
268,70732
266,78784
266,75519
266,60261
266,50942
266,03775
265,11283
264,95407
264,94042
264,8679

-96,06704
-40,20105
55,319841
-92,16971
-96,84821

-46,2048
-34,23671
-93,75163
-29,12353
-43,72267
86,731838
24,209574
-32,57816
-35,21243

-27,8962
-36,97049
-21,55203
-37,81626
16,918412
64,025354
39,014306

51,30287
-37,85119
92,600263
-81,85053
-20,06328
16,167472
165,85504
7,5615039
18,821568
4,2224286

19,52964

76,88653

101,1105
5,3393099
104,94582
100,20185
-99,82354
4,5033977
13,563643
11,645331
13,373161
45,880068
87,409599
72,818845
-34,13887
99,168645
71,236925
15,714002
75,199414

68,0095
-172,5521
263,9086
-18,8589
17,8941
-139,444
145,8181
67,0469
-121,4407
163,8055
-8,7523
-267,5117
-131,432
155,811
62,0817
98,3174
64,4196
-130,5342
-142,0173
-90,2353
-130,1335
24,9019
154,9208
-85,9804
97,2515
57,5368
145,1659
139,729
-150,8415
-131,3372
153,9089
134,4206
79,056
82,7471
-105,6035
-251,0993
-33,5156
67,1322
117,0245
-141,1793
144,3355
193,1262
-176,588
-9,8344
54,1433
194,4938
-36,173
31,7625
72,1938
32,5258

25,62028
-65,0032
99,41864
-7,10445
-6,741
-52,5308
54,93204
25,25765
-45,7487
61,70818
-3,29713
-100,776
-49,5126
58,69653
-23,3872
37,03776
24,26791
-49,1743
-53,5002
-33,9931
-49,0234
31,98392
58,36117
-32,3902
36,63621
-21,675
54,68634
52,63818
-56,8244
-49,4768
57,97997
50,63842
29,78167
31,17217
-39,7825
-94,5932
-12,6259
-25,2898
44,08502
-53,1845
54,37352
72,75376
-66,5236
-3,70478
-20,3967
73,26896
-13,627
11,96545
-27,1966
12,253



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

32
20

30
32
27
27
32
20
13
16
26
28
13
21
28
16
31
31

21

26
17

12

20
112

17
42

41
16
13
12

134
20
13

21
17
16
26
21
26

127
99
65
123
127
117
117
127
99
85
91

119
85
101
119
91
125
125
63
101
67
111
93
63
83
71
67
99
520

93
143
65
69
141
91
85
83
65
526
99
85
67
101
93
91

101
111

Komb4

Komb11
Komb16
Komb15
Komb8

Komb7

Komb1

Komb1

Komb13
Komb14
Komb13
Komb16
Komb15
Komb12
Komb17
Komb16
Komb11
Komb15
Komb16
Komb15
Komb15
Komb12
Komb18
Komb16
Komb13
Komb15
Komb5

Komb11
Komb15
Komb2

Komb12
Koemb18
Komb1

Komb11
Komb16
Komb1

Komb17
Komb18
Komb14
Komb12
Komb15
Komb17
Komb16
Komb14
Komb13
Komb15
Komb15
Komb12
Komb11
Komb14

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

1,03779
-7,741219
3,0142367
-1,924484
-2,297466
2,2525206
3,2014764
-2,420274
-7,706943
8,5488697
-8,254436
-1,580462
-1,165775
8,6412742
2,001412
1,9815414
-8,132012
-2,726381
0,4212928
-0,237802
1,4375643
7,8004189
-0,968675
4,5211216
-6,881825
-2,972532
-13,58854
-6,840079
-4,200033
0,9810345
7,1364492
4,6278902
-1,328777
-7,025204
2,1396412
1,6552623
-4,526669
4,5705304
3,3925887
7,6147035
-9,333725
-4,085781
4,8785593
7,3432711
-1,557749
1,4508023
-4,118615
1,9956994
-1,726904
2,1792314

0,1445374
-0,54268
-3,139058
-1,754141
-1,261633
-0,944869
0,8640888
0,9106207
1,1121394
1,0212117
1,1359288
-2,882416
-1,5843
-0,344222
2,1232554
-1,446888
-0,512695
-1,70826
-1,811212
-2,945146
-2,457094
-1,728833
2,6577826
-2,250162
-0,50375
-2,750012
-4,289732
-1,657427
-2,71144
-2,755647
-1,646898
2,3097319
0,400774
-1,795184
-3,090277
0,386491
2,8293395
2,3423627
0,5879389
-1,607576
3,9879495
2,8046212
-2,209076
-0,424431
0,2421657
-2,488447
-2,666077
-1,181541
-1,131935
0,4805214

264,74607
264,31276
264,30963
263,69503
263,44449
263,36313
262,96383
262,92392
262,83115
262,82269
262,56102
262,05474
262,03175
262,00718
261,95347
261,95126
261,12824
260,51911
260,36081
260,14199
259,92241
259,86702
258,40788
257,31304
256,96456
256,71216
256,65951
256,44255
255,59864
255,47446
254,91058
254,81279
254,79008
254,68411
254,66909
253,78973
253,18706

252,7381
252,04441
252,00682
250,99794
250,66003
250,01963
249,48738
248,45571
248,44174

248,4111
247,93644
247,84641
246,84238

15,957889
18,267387
97,463549
74,418252
70,340254
58,413505
-14,74635
-16,99576
-39,33101
-34,66238
-39,75404
99,222408
69,647786
12,804497
74,4456
65,268058
17,734236
74,477755
78,06816
93,844715
24,291451
44,568356
-93,20139
77,443535
0,2916859
93,876193
45,568293
41,539575
93,190361
44,375811
45,492917
-80,92987
-7,263092
45,714473
100,81096
-6,871098
-99,24375
-81,51005
-20,03723
40,030834
-8,091919
-98,80427
76,712953
-4,804993
-10,24856
84,848095
92,383819
39,599919
37,372569
-18,12722

89,2441
-183,84
80,0873
53,3778
12,2843
6,9512
48,8449
-27,703
-182,4418
202,705
-195,9687
-1,275
-43,0471
205,2556
12,5486
42,5268
-193,0095
-64,2968
21,2818
-20,6513
-5,6469
204,4279
17,5733
86,5062
-189,4229
-59,8404
-262,8903
-183,1144
-80,4585
15,2096
195,3872
91,0651
-16,6635
-185,635
68,1784
24,102
-87,2621
87,5709
135,5821
201,8991
-66,7012
-75,7979
96,073
192,4631
-92,6399
-3,5147
-77,398
104,1449
-98,0985
109,7994

33,6197
-69,2555
30,17018
-20,1083
-4,62769
2,61863
18,40066
-10,4362
-68,7288
76,36225
-73,8246
-0,48031
-16,2165
77,32311
4,727261
16,02053
-72,7098
24,2216
8,017198
-7,77968
-2,12728
77,0113
6,620146
32,58829
-71,3587
22,5428
99,035
-68,9822
-30,31
5,729702
73,60552
34,3057
-6,27741
-69,9317
25,68391
9,079613
-32,873
32,98938
51,07597
76,05866
-25,1274
-28,5543
36,19225
72,50396
-34,8989
-1,32404
29,1571
39,23307
-36,9553
41,36321



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

20
42
41

17

16
13

20

13

115
16
12
17
17
56

12
56

134
20
112
20

13
16
112
13
41
16

42
134

56
115

41
115

B NN e

99
143
141
67
93
65
63
91
85
65
99
69
85

521
91
83
93
93
220
67
83
220
67
526
99
520
99
65
65
85
91
520
85
141
91
71
143
526
63
220
521
61
141
521
143
61
63
63
61

Komb16
Komb4
Komb3
Komb13
Komb17
Komb13
Komb16
Komb18
Komb17
Komb14
Komb18
Komb14
Komb15
Komb15
Komb4
Komb16
Komb16
Komb11
Komb13
Komb12
Komb18
Komb12
Komb8
Komb17
Komb13
Komb12
Komb9
Komb14
Komb17
Komb18
Komb13
Koemb14
Komb8
Komb11
Komb8
Komb12
Komb7
Komb7
Komb8
Komb17
Komb14
Komb6
Komb12
Komb7
Komb8
Komb8
Komb7
Komb12
Komb18
Komb2

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-1,130442
1,6824659
-1,182954
-7,297227
1,5575708
-7,47392
4,4894138
-1,209032
1,2529338
7,1659736
-1,016203
6,6948326
1,5609627
-2,584952
4,7550099
-0,800977
0,4883475
-2,093871
-2,061834
-1,885415
1,6857479
3,9157063
-1,16642
-2,7064
-21,96335
2,4907208
-0,923867
2,5249966
-2,873467
1,5185024
-2,509795
2,8043799
2,6177032
-2,41739
3,1154849
2,9267895
-5,401828
-2,410044
0,6561011
-1,974634
-2,607734
4,314231
12,497849
1,1608313
1,8655859
-0,455184
1,9670126
9,3966049
2,7525817
4,3075846

-2,915556
0,0090725
-0,009181
-0,353026
2,0714469
-0,538762
-2,802329
2,6322061
2,1093449
-0,351158
2,6005043
-0,299411
-2,442094
-2,979974
-2,595893
-2,86321
-3,069963
-1,170483
0,1974823
-0,509507
1,1223672
-1,272606
-2,408813
1,1437847
-1,375539
-1,223075
-0,399788
0,431745
0,9927211
1,0490045
0,2444904
0,4788238
-4,332794
-1,120943
-0,937928
-1,1698
-8,182185
-0,993744
4,8400469
1,0671872
0,1871885
-1,315162
-3,242176
-0,962495
-4,259176
-1,002081
-7,867095
-1,231397
1,2100035
-6,19414

246,64785
246,39794
246,14483
246,06294
245,9415
244,94202
244,68295
243,71945
243,2786
242,26473
241,70924
240,77818
240,5601
240,32967
240,07976
238,94346
238,64129
237,21679
236,4667
236,19355
236,17926
236,12788
235,97951
235,15192
234,88544
234,47674
233,194
232,99513
232,63921
231,83602
231,29102
231,00232
230,73697
230,47551
229,88621
229,5695
229,2416
229,11096
227,51376
227,50664
227,50274
224,75508
223,54981
222,99744
221,88491
221,81882
217,27175
215,22503
212,04759
209,92439

99,811699
6,6835763
7,0965103
-7,833774
-73,52441
-1,808453
89,368894
92,74662
-74,19827
-7,492091
92,18293
-5,643686
84,024696
97,089805

49,9947
98,880905
102,55718
38,057952
-9,454032
14,932078
-63,46727
41,219191
61,418566
-64,37592
13,494589
40,338439
-12,05647
-17,25996
-59,24117
-60,94626
-10,28981
-18,09704
88,146055
37,177065
37,097384
39,391188
176,52443
38,751317
-14,99943
58,11653
9,093292
15,835654
57,838788
37,875363
90,950051
39,154566
168,25413
30,960635
-62,59235
98,770239

9,5523
67,1599
-55,7293
-195,0792
1,0442
-197,4851
100,1738
8,8742
-8,5649
190,0491
14,213
183,6339
-0,0628
52,611
107,1806
18,7383
40,9939
-106,9435
-105,5758
13,309
42,8644
146,2214
-2,9316
-73,3983
-186,7491
116,1963
-28,6131
117,5945
-75,6732
40,5871
-117,7475
124,4857
55,0621
-115,1969
58,6695
127,4449
-79,3465
-41,9392
24,5504
-63,4345
6,087
99,3005
254,572
6,8434
40,7679
09,8808
4,148
226,1623
57,3906
53,0927

3,598506
25,30022
-20,9941
-73,4895
0,393367
-74,3958
37,73709
3,343055
-3,22654
71,59457
5,354267
69,17786
-0,02366
-19,8194
40,37667
7,059021
15,44307
-40,2873
-39,7721
5,013716
16,14771
55,08397
-1,10438
-27,6503
-70,3514
43,77303
10,779
44,29975
-28,5073
15,28982
-44,3574
46,89578
20,74278
-43,3965
22,10175
48,01056
-29,8911
-15,7992
9,248533
-23,8968
2,293071
37,40811
95,90139
2,57802
15,35793
3,725648
1,562619
85,199
21,61997
20,00088



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

34

56

42

41

112
112
42
115
41

56

115

134

112

27
32
33
32
2

42
112
41
112
27
32
56
115
32
27
112
33
115
134

56
34

115
69
69
220
63
143
61
141
71

520
520
143

141
69
69
220
61
521
61
71
526
71
520
71
71
117
127
113
127
117
71
143
520
141
520
117
127
220

127
117
520
113
521
526

220
115

Komb12
Komb18
Komb11
Komb10
Komb14
Komb17
Komb1
Komb18
Komb11
Komb14
Komb1
Komb10
Komb18
Komb2
Komb17
Komb17
Komb13
Komb2
Komb10
Komb7
Komb16
Komb13
Komb2
Komb1
Komb11
Komb9
Komb2
Komb18
Komb17
Komb18
Komb13
Koemb14
Komb8
Komb13
Komb4
Komb14
Komb13
Komb17
Komb18
Komb1
Komb10
Komb11
Komb12
Komb6
Komb11
Komb1
Komb1
Komb15
Komb7
Komb17

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

21,21358
0,6675951
-8,612189
-3,574143
8,8755608
-1,979001
2,7499726
1,8799636
-11,48235
11,657104
0,6417097
1,9999152
-0,024141
-0,439529
-0,07469
-4,056998
-9,053806
-2,246451
5,4210258
-1,051852
6,1794737
-11,89675
-4,641938
-2,128161
-4,395279
-6,783131
-3,509492
3,7939284
-2,293745
0,0996827
-5,629001
6,4071275
0,8457577
-4,116665
5,812547
4,223749
-4,58061
1,2064637
0,2937336
-1,585969
0,3963138
-5,900296
6,0595359
5627216
3,7612868
-0,145658
-3,822629
-3,710038
-0,38942
1,2104598

0,8526727
1,4013463
-1,279217
-0,086495
-0,027698
1,7030349
-3,868578
1,6470014

-3,27665
-1,666321
-1,767882
-0,537639

1,694698
-2,567807

1,622434
1,5116544
0,0682747
-1,585357

-2,69412
-4,404115
-4,987494
-1,429526
0,9571856
-3,660722
-1,400257
-2,025094
-5,956949
2,5528926
2,9601078
3,3937673

1,553933
1,4650376
-8,088192
0,6918859
-3,165309
0,6936872
-0,261711
2,3311871
2,7732211
-1,131166

0,009926
0,1617582
0,3108837
-2,026763
-1,488785
-1,625688
0,8016801
-5,321974
-2,719338
-5,944231

208,97599
207,56107
207,11253
207,01014
205,43443
203,78666
200,56714
200,26718
200,00049

199,3472
198,45398
197,32836
196,49455
194,60101
193,37841
193,22165
192,98013
192,53572
191,26124
190,96468
188,01045
186,06429
185,23404
184,54692
183,85977
182,78763
182,55289
182,22824
182,17788
181,58458

180,8763
180,65095
179,85906
179,20753
177,20069
177,11978
173,83716
171,98363
171,76366
171,50297
170,80262
169,34642
169,05435
167,17812
162,77053
162,66906
162,61065
158,64642
158,61167
157,98745

8,3621269
-69,64442
33,089113
-18,66597
14,6277
51,61877
61,6251
-49,77794
60,397777
8,1143395
28,301652
-11,32006
51,21552
40,430182
-49,00001
-73,36558
-18,04753
27,120156
0,106944
91,895643
118,64954
1,0202506
-0,907791
56,669398
30,673523
-21,40069
92,649273
-85,25345
-101,5689
96,73341
-47,18649
-42,55395
178,5
-19,14778
54,192108
-18,99913
0,8336702
-78,14282
95,254
19,265621
-22,91338
5,7418859
1,1562511
24,352256
39,78641
25,316052
-1,281804
131,97638
66,602549
15,79467

267,396
29,0007
-207,2441
-27,0048
213,3273
-40,4798
34,5966
37,3616
-232,3884
238,8805
10,2077
36,2834
11,3492
-6,2707
-14,4645
-91,7887
-218,9974
-23,6398
87,4241
-24,0373
114,7009
-244,6795
-28,7394
-21,7911
-99,2194
-118,6501
-37,3557
85,1359
-40,4751
32,3837
-142,0035
164,2809
56,0791
97,75
124,2021
99,9343
-104,853
7,1852
37,4759
-16,8363
14,501
-151,0768
154,1687
118,5685
-36,2154
-2,3304
-23,7486
-61,1356
-14,8114
-22,1767

100,7324
10,92503
-78,0722
-10,1731
80,36385
-15,2494

13,0331
14,07472
-87,7328
89,99015
3,845406
13,66854
4,275427
-2,36227
-5,44901
-34,5783
-82,4999

-8,9055
32,93407
-9,05524
43,20969
92,1747
-10,8266
-8,20906
37,3776
-44,6974
14,0725
32,07207
-15,2476
12,19946

-53,495
61,88727

21,1259

-36,824
46,78894
37,64687
-39,4998
2,706781
14,11778
-6,34251
5,462761
-56,9131
58,07784
44,66667
-13,6429

-0,8779
-8,94648
-23,0308
-5,57969
-8,35432



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

115
56
42
41
112
42
41
134
27
32
34
32
27
115
115
115
127
115

175
27
32
127

32
27
56
41
56
42
175

175
134
115
33

112
34

112
127
175
12T

33
41

42
115

521
220
143
141
520
143
141
526
137
127
115
127
117

521
521
556
521
61

564
117
127
556
71

61

127
117
220
141
220
143
564
61

564
526
521
113
520
115
520
556
564
556
71

113
141
71

143
521
61

Komb12
Komb16
Komb14
Komb13
Komb15
Komb11
Komb12
Komb16
Komb13
Komb14
Komb14
Komb15
Komb16
Komb14
Komb9

Komb16
Komb5

Komb3

Komb9

Komb18
Komb11
Komb12
Komb13
Komb10
Komb15
Komb16
Komb15
Komb9

Komb11
Komb18
Komb12
Koemb14
Komb3

Komb10
Komb9

Komb5

Komb17
Komb17
Komb18
Komb16
Komb3

Komb6

Komb11
Komb17
Komb13
Komb16
Komb16
Komb15
Komb15
Komb18

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

4,9953798
-0,136224
2,3995521
-2,291754
-0,767978
-3,994077
4,2780602
2,6562635
-2,217764
2,995959
28,323306
-3,198071
2,635308
4,5546009
-2,52111
2,1059559
-45
-4,969769
-0,835472
6,0511729
-2,565356
2,724664
-43,61415
-0,535545
-0,077024
-0,610579
0,0478433
-2,797143
-2,237443
-2,543947
2,5221403
18,017418
-6,313089
5,5496286
-9,243586
-5,410548
2,4220594
-1,385752
17,552402
2,1558041
-39,19204
17,515874
37,8062
-5,091341
4,393686
2,0609964
2,5375479
-1,570383
-0,811482
3,3769888

-1,374209
-1,684598
0,6640837
0,6117943
-2,889386
-0,183157
-0,148008
4,4307757
0,7260209
0,9309866
-1,747459
-1,680476
-1,294282
-0,093479
-0,135017
-3,037493
22,322865
-3,079031
-2,614259
21,518762
-0,428133
-0,461193
22,240883
-1,931102
-4,907633
-1,867363
-1,515988
-0,397021
-0,229901
0,6377198
-0,210954
21,021397
-5,935428
19,399873
-3,059486
-1,798301

3,94378
0,9057732
-5,407332
-3,027232
17,763457
18,902508
17,681475
0,8351125
1,3147144
-1,158648
-5,227981
-1,213766
-3,182436
0,2653421

156,79756
156,07036
154,90047
154,15726
153,70953
150,84761
150,39043
150,07214
146,50222
146,16224
145,43824
143,74505
143,57295
141,47284
139,88236
138,60271
138,10331
137,01222
136,59632
135,01156
134,90566
134,63241
133,44704
133,4051
133,34553
133,33083
133,32833
129,64234
127,42791
127,10102
126,54055
125,272
125,25961
123,90236
122,50225
121,68754
121,34009
120,30088
117,98287
117,84388
117,72299
114,1628
113,06676
112,19246
111,20944
111,16929
109,26385
109,25353
107,68245
107,33506

30,693208
49,009649
-17,80351
-16,40598
66,345793
9,0878217
8,1606595

14,7342
-18,85183
-26,13681
6,4709438
74,859032
60,447236
-3,465839
-21,96778
71,648559
10,941608
53,146612
2,5060328
9,5020561
24,858368
26,791566
6,7163097
-19,42512
121,04863
81,173932
67,557871
-13,48203
10,753817
-31,07489
10,432088
2,0121173
113,04124
9,3556975
12,930812
18,987566

-103,339
-33,12028
10,473072

67,08225

18,68476
1,8657587
14,459462
-65,94869
-29,82828
40,754691
133,95196
42,499829

72,59415
-47,09856

110,5505
7,8748
75,0135
-72,8195
-16,9343
-95,0097
101,7419
36,9147
-95,5548
117,8332
305,7151
-70,7195
51,4287
102,6704
-50,3042
44,1378
-43,0567
-108,8367
-48,1569
1,1991
-105,667
108,7599
-41,7279
16,7755
-20,8801
7,2315
-26,522
-38,8846
-71,0119
-16,1985
77,7538
38,4368
-172,3365
0,0221
77,7773
-116,7168
13,2717
-35,713
149,7913
47,9622
-41,0287
37,2598
-39,6999
-100,4392
-23,6663
43,3869
74,2899
-31,3454
-20,6674
62,396

41,64616
2,966565
28,2588
-27,4323
-6,37942
-35,7917
38,32782
13,90636
-35,997
44,38967
115,1678
-26,6412
19,37402
38,6776
-18,9504
16,62742
-16,2202
-41,0005
-18,1415
0,45172
-39,8065
40,97161
-15,7196
6,319602
-7,86587
2,724223
-9,99127
-14,6485
-26,7513
-6,10224
29,29111
14,47976
-64,9219
0,008325
29,3
-43,9691
4,999664
-13,4537
56,42881
18,06814
-15,4562
14,03637
-14,9556
37,8371
-8,91548
16,34455
27,98621
-11,8083
-7,78574
23,50558



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

153

153
41
158
42
158

36
36
35
35
36
35
36
36
35
36
35
35
35
36

36

35

35

35

36

36

115
112
127
153
153
158
158
56

127
175
153
158
153
175
158
153
112
158

36
153

501
71,

501
141
516
143
516
61

131
131
129
129
131
129
131
131
129
131
129
129
129
131
71

131
129
129
129
131
131
521
520
556
501
501
516
516
220
556
564
501
516
501
564
516
501
520
516
71

131
501

Komb4
Komb4
Komb6é
Komb15
Komb5
Komb16
Komb3
Komb5
Komb10
Komb9
Komb9
Komb10
Kombé
Komb5
Komb2
Komb5
Komb2
Komb1
Komb1
Komb6é
Komb3
Komb4
Komb6
Komb3
Komb4
Komb7
Komb8
Komb8
Komb7
Komb18
Komb18
Komb9
Komb8
Komb2
Komb9
Komb2
Komb15
Komb17
Komb17
Komb10
Komb7
Komb12
Komb9
Komb13
Komb14
Komb12
Komb11
Komb18
Komb18
Komb7

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

27,077815
7,6511627
26,385626
0,1063428
-26,1686
0,3844765
-26,0865
-7,153848
-0,305736
-1,327747
1,2001743
2,2218976
0,6511301
-0,136334
-1,194201
-2,755575
1,5944008
-1,116627
1,3947883
3,2694101
-0,260199
0,4492929
7,2367773
-2,957413
3,1455448
0,7872994
1,8090227
-0,978535
-2,000547
0,6366837
1,5380297
-24,67337
22,572706
22,792793
-20,96807
-22,08286
0,6407759
-23,28753
-4,865198
20,265407
-20,69439
16,000777
-5,366742
-15,44654
15,308587
5,3506615
-15,36444
1,1562585
0,1774349
18,019011

14,897489
-5,823554
14,70334
-1,183215
14,642907
-1,222108
14,180814
-4,359577
0,8017838
0,8122049
0,7623534
0,7753444
0,2064982
0,1858635
-0,033102
0,2412415
-0,041317
-0,014693
-0,01988
0,2291559
-0,295285
-0,293323
-3,976425
-0,25858
-0,251993
-0,841474
-0,828483
-0,864287
-0,853866
1,2316096
0,767927
14,181554
11,102047
10,798
11,170416
10,361125
-1,995118
14,099567
11,31211
10,454887
9,6301056
9,6408709
9,1932208
9,5941645
9,4467224
-1,859748
9,132071
0,9291052
0,8190093
7,6546648

106,06441
105,98719
104,32611
104,28052
103,83942
101,96142
101,47578
101,05697
97,065704
96,929726

96,65047
96,494451
94,512281
94,339097
94,184201
94,059069
94,054752
94,042221
93,954506
93,819055
92,201925

92,18764
92,050995
91,734463
91,681848

89,52653

89,37051
89,316982

89,18104
87,520422
84,435268

83,00638
82,335478
81,799114
80,900623
78,939233
78,702553
78,350148
77,008168
76,541092
73,021856
66,118028
65,898969
65,251022
64,379698
64,307603
62,887385
62,809884
60,367657
60,258075

1,5662257
111,53102
0,6193786
41,532625
0,4408695
42,903078
1,5680193
63,316789
22,8641
23,1548
-21,73699
22,1084
-6,061238
-5,459347
0,6902711
-7,030102
0,9263102
0,2163543
0,3652688
-6,697477
2,1214691
8,0505767
52,15349
7,081713
6,8833845
23,532441
23,161029
24,175271
23,884617
-42,21487
-32,38382
-1,774015
2,7408613
1,4169524
0,812775
1,3051656
54,193633
-5,999269
10,254341
-0,415266
2,9443016
0,8794073
10,107983
0,196042
-0,06744
33,128303
0,9310633
-63,97312
-23,24457
2,8009024

19,7427
200,3194
18,9356
-8,4392
-18,8717
20,4836
-18,4213
-188,028
3,422
-18,7443
15,8831
38,0455
24,5613
-13,4484
-14,776
-49,3266
23,4221
-14,1953
20,2059
60,4263
-16,4272
20,5143
188,5283
-53,3736
57,4474
5,0536
28,116
-10,0679
-32,2343
17,8709
29,1835
-18,1653
12,6552
9,3029
-11,3723
-8,5229
-4,0051
-16,8366
-24,6608
9,9648
9,871
15,2579
-25,8378
-14,7456
14,4508
117,1022
-14,2952
34,9864
9,311
5,773

7,437395
75,46356
7,133347
-3,17918
-7,10927
7,716504

-6,9396
-70,8332
1,289123
-7,06128
5,983421
14,33236
9,252639
-5,06623
-5,56636
-18,5821
8,823484

-5,3476

7,61189
22,76357
-6,18839
7,728069
71,02166
-20,1067
21,64137
2,242817
10,59175
-3,79274
12,1432
6,732257

10,9939
-6,84316
4,767419
3,504553
-4,28413
-3,21071
-1,50879
-6,34262
-9,29012
3,753901
-3,71857
5,747898
-9,73352
-5,55491

5,44385
44,11429
-5,38523
13,17994
3,507604
2,174783



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

36
35
35
175
158
56
36
35
36
35
115
35
36
35
36
153
112
115
35
35

36
159
36
159
154
158
56
56
154
39
175
39
153
40
39
40
40
39
39
158
40
40
134
39
40
39
40
153
158

131
129
129
564
516
220
131
129
131

521
129
131
129
131
501
520
521
129
129
61

131
517
131
517
502
516
220
220
502
137
564
137
501
139
137
139
139
137
137
516
139
139
526
137
139
137
139
501
516

Komb17
Komb17
Komb18
Komb12
Komb10
Komb3
Komb14
Komb13
Komb13
Komb14
Komb17
Komb11
Komb12
Komb12
Komb11
Komb9
Komb14
Komb11
Komb15
Komb16
Komb17
Komb16
Komb4
Komb15
Komb6
Komb5
Komb8
Komb17
Komb5
Komb3
Komb10
Komb4
Komb6é
Komb1
Komb9
Komb9
Komb5
Komb10
Komb1
Komb4
Komb1
Komb3
Komb1
Komb17
Komb2
Komb2
Komb5
Komb6é
Komb16
Komb17

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-0,844577
0,5324556
1,5541789
17,357829
-16,42837

-0,32562
1,1343005
-0,804067
-2,272405
2,6016777

-2,28074
-0,927932
0,9324634
2,4778124
-2,474242
15,711712
5,1653306
-4,729399
0,1195807

1,141304
-2,879509
-0,495365
10,205491
-1,517376
10,038795
-10,09032
-16,15469
-1,766947
-1,047938
-10,15283
3,7306501
16,856285
4,4428613
13,441958
-2,880512

2,919429
-3,969921

-2,06962
2,9154467
4,2420953
-13,06554
-4,092812
-2,670792
-7,243424
3,0853974
-2,731146
1,7387546
-1,266968
11,495681
-10,24602

0,8294304
0,7834926
0,7964789
10,388432
7,7319036
-2,268802
0,2237237
0,2070028
0,2584623
0,2502904
1,0866666
-0,274146
-0,276098
-0,230858
-0,241359
7,0075048
-0,721202
-1,857347
-0,820334
-0,807348
0,3452026
-0,847061
6,6256915

-0,83664
6,5309208

6,488944
6,1915935
0,3271991
-1,572106
6,1478296
0,8806824

8,269543
0,5306512
6,3302697
0,9053158
0,8701906
0,5378139
0,8971157
0,3540158
0,2201258
6,0537709
0,2146088
0,3574156
-3,468757
0,3662948
0,3717411
0,4956674
0,5104691
5,8454337
6,1216731

60,23168
60,012691
59,856671
58,920412
58,875133
58,209952
57,814234
57,701318
57,361023

57,18124
56,600159
55,564146
55,489628
55,044069
55,036417
54,463724
54,284995
53,730028
52,388715
52,732695
52,670112
52,618971
52,529922
52,482994
51,454983
51,255896
50,996401
49,733221
49,519146
49,454667
48,437362
47,811177
47,659651
47,421988
47,231395
47,131921
46,954104
45,940661
45,740661

45,68766
45,600155
45,425673
45,377656
45,060632
44,536448
44,013212
43,308263
42,651681
42,389098
42,312194

-23,53522
-22,22983
-22,60124
-3,655513
0,760177
44,620908
-6,441663
5,952187
-7,410527
-7,190316
-41,26932
7,6286298
7,6701519
6,3905452
6,7012882
-0,355225
3,2884955

33,84512
23,039602
22,668145
-44,69947
23,794846
1,7138847
23,504192
0,5582613
0,7630917
2,9968544

-25,8909
20,595538
1,7364842
-23,99268
-3,301872
-12,09042
0,8433557

24,8203
-23,66584
-12,33506
-24,56933
-6,322702
-1,561607

0,758518
-1,382381
-6,439735
13,196042
-6,364762
-6,551208
-11,00089
-11,49839
2,0540878
-1,449686

-12,8554
6,0071
28,1695
44,4949
-4,4938
-37,0969
30,4503
-23,3243
-43,4376
50,5503
-46,9343
-26,3032
26,4033
47,5714
-47,4846
3,0826
111,4686
-105,4668
-3,9224
18,24
-73,185
-4,1789
1,7843
-26,3453
0,6721
-0,574
-2,9926
-28,0783
-44,3189
-0,2079
59,1064
43,3179
76,1783
5,6401
-39,2805
40,1665
65,1518
20,3454
41,114
71,8714
-5,0939
-68,392
-35,4058
65,4131
43,9698
-35,7048
13,0453
-2,0347
8,1703
-7,2462

-4,84284
2,262972
10,61191
16,76195
-1,69289
-13,975
11,47112
-8,78664
-16,3636
19,04312
-17,6809
-9,90884
9,94655
17,92092
-17,8882
1,161265
41,99203
39,7311
-1,47763
6,871303
27,57
-1,57426
0,672175
9,9247
0,253191
-0,21624
-1,12736
-10,5775
-16,6956
-0,07832
22,26634
16,31855
28,6976
2,124717
-14,7976
15,13137
-24,5437
-7,66444
15,48831
27,07512
-1,91895
-25,7644
-13,3379
24,6422
16,56414
-13,4506
4,914376
-0,7665
3,077884
-2,72976



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

40
39
39

40
40
38
39
37
38
37
115
38
37
134
159
154
153
159
38
37

159
154
154
158
38
37
38
37
38
37
153
159
39
159
153
39
158
40
40
39
38
37
154
40
154
39
40
38

139
137
137
61

139
139
135
137
133
135
133

135
133
526
517
502
501
517
135
133
71

517
502
502
516
135
133
135
133
135
133
501
517
137
517
501
137
516
139
139
137
135
133
502
139
502
137
139
135

Komb7
Komb8
Komb3
Komb11
Komb4
Komb8
Komb10
Komb7
Komb9
Komb9
Komb10
Komb13
Kombé
Komb5
Komb4
Komb12
Komb13
Komb18
Komb14
Komb1
Komb1
Komb12
Komb8
Komb9
Komb11
Komb15
Komb4
Komb3
Komb5
Komb6
Komb2
Komb2
Komb3
Komb10
Komb18
Komb2
Komb5
Komb14
Komb6
Komb17
Komb13
Komb17
Komb3
Komb4
Komb2
Komb18
Komb7
Komb12
Komb11
Komb8

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-3,290173
3,0614346
1,5379885
-8,357126
-1,389872
-2,479282
2,4104007
2,2501998
-1,733426
1,6164136
-0,939522
-5,170178
3,1090993
-2,717125
15,376027
4,743159
-4,58613
9,1883822
4,5764627
1,677948
-1,46437
9,3429529
9,9034773
-8,526856
-4,64864
-9,972331
2,913991
-2,766383
0,4625034
-0,070749
1,7231959
-1,416183
11,898806
9,3478141
2,4894986
11,222916
11,206616
3,2017099
-11,03627
-1,80309
-2,8925
1,6782638
0,2673951
-0,119993
-11,26858
-0,992199
-9,735216
3,0009439
-3,01539
1,7600671

-0,172038
-0,154397

0,185142
-2,975971

0,187264
-0,180238
0,7927255
-0,164889
0,8840162
0,7622826
0,8553558
-0,576617
0,4005618
0,4373846
2,7468336
5,1477572
5,1237698
5,1982689
5,0529864
0,1790355
0,1917813
-2,963343
3,8825737
4,0338259
4,7826554

4,581363
0,0339794
0,0259019
0,2990951
0,3418547
0,1621071
0,1824212
3,4062113

3,566668
0,7351972
3,0081487
3,2120628
0,3851612
3,1811956
0,7572277
0,3897258
0,7247006
-0,067487
-0,069628
2,7357759
0,7490228
2,8967749
0,0746406
0,0665206
-0,429208

42,136693
41,863966
41,336237
41,333394

41,12325
40,845959
40,563825
40,558525
40,444415
39,180041
39,061648
38,405313
37,922371
37,734761
37,688956
37,237499

36,67646
36,594712
36,162525
35,976565
35,797133
35,392009
35,335919
34,909488
34,875231
34,433462
34,274493

34,02939
33,309734
33,125458
33,098186

32,85926
32,473089
31,752766
31,383829
30,970842
30,734794
30,606117

30,42121
30,419315
30,142025
30,078388
29,661856
29,420087
29,249395
29,128581
28,905415
28,634091
28,613593
28,404186

11,688512
11,103392
-0,472033
65,835735
0,545751
11,939528
-22,13656
11,430232

24,9654
-21,20958
-24,10514
-0,313927
9,994447
-11,11886
-15,29802
1,0943716

0,092908
-1,102084
-0,061252
-3,136577
-3,533144
66,983018
3,0109342
-0,432933
1,0663015
2,3073456
1,3400514
1,6098104
-6,904459
-8,251371
-2,623335
-3,253924
1,7662581
0,841114
-21,50508

1,269966

0,819411
-9,602812
0,6161053
-22,24373
9,758498
-21,17824
4,4300839
4,4773455
1,3823357
-21,99272
2,8116641
0,9260412

1,194186
15,645173

-50,0813
44,7502
8,7385
-197,3646
-5,275
-31,1462
40,6275
25,8103
-24,3013
21,5847
-5,2594
-113,3469
58,2303
-48,7999
145,8865
8,5332
-7,7809
5,4799
7,421
24,0845
-18,9587
218,5302
-5,959
8,0663
-7,4148
-5,7449
54,2757
-50,7567
-5,2456
14,6731
25,1862
-17,8167
-3,1978
-9,6663
41,3165
-13,9023
-4,005
58,3883
4,0565
-25,3107
-51,1819
22,3766
-9,2002
12,7162
14,8975
-6,3756
9,2868
54,0815
-54,4221
27,4453

-18,8664
16,85812
3,291934
-74,3504
-1,98718
-11,7333
15,30504
9,723158
-9,15469
8,131306

-1,9813
-42,6996

21,9363
-18,3837
54,95781
3,214595
-2,93119
2,064367
2,795611
9,073021
-7,14205
82,32386
-2,24485
3,038706
-2,79328

-2,1642
20,44653
-19,1209

-1,9761
5,527594
9,488049
-6,71184
-1,20466
-3,64145
15,56459
-5,23722
-1,50875
21,99582
1,528149
-9,53495

-19,281
8,429627
-3,46586
4,790398
5,612129
-2,40179
3,498488
20,37338
-20,5017
10,33909



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

38
37
37
158
38
38
37
37
39
40
38
37
40
39
40
39
40
39
38
37
134

38
37
154
153
158
159
159
154
127
38
37
159

159
38

37

159
154
127
127
38

37

153
154
127
154
158
127

135
133
133
516
135
135
133
133
137
139
135
133
139
137
139
137
139
137
135
133

71

135
133
502
501
516
517
517
502
556
135
133
517
61

517
135
133
517
502
556
556
135
133
501
502
556
502
516
556

Komb18
Komb17
Komb7

Komb4

Komb7

Komb17
Komb18
Komb8

Komb13
Komb14
Komb14
Komb13
Komb15
Komb16
Komb12
Komb11
Komb16
Komb15
Komb12
Komb11
Komb10
Komb14
Komb13
Komb14
Komb17
Komb15
Komb18
Komb16
Komb7

Komb10
Komb1

Koemb11
Komb12
Komb1

Komb13
Komb18
Komb16
Komb15
Komb9

Komb1

Komb10
Komb7

Komb15
Komb16
Komb17
Komb15
Komb2

Komb8

Komb16
Komb18

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

1,7289222
-1,193487
-1,89761
-10,95416
0,9660938
0,9349352
-0,399582
-1,103691
0,4976031
-0,189547
2,4276072
-2,177185
-2,212752
1,8202694
-0,312451
0,2968234
-1,40186
1,0090346
2,2325126
-2,226443
2,7463885
8,9285674
-0,218989
0,469191
-4,022667
6,9419725
-5,706314
4,4411585
9,4779275
-9,1064
-3,320357
-0,414083
0,419947
6,5842465
-9,197871
3,8854953
1,0785887
-1,35767
8,9222643
-6,527697
-1,44259
-5,313516
0,2846154
-0,563752
4,6346739
-4,231027
-3,469599
-9,314747
-5,432643
-0,056756

0,7336081
0,8152086
-0,487604
2,7191021
-0,459651
0,7031652
0,7865482

-0,51626
0,3501774

0,362381
0,3414444

0,368577
-0,320126
-0,299883
0,0391711
0,0396568
-0,328331
-0,310379
-0,025133

-0,04291
-2,616659
-1,116218
0,2399778
0,2730471
2,6686517
2,3980519
2,6831611
2,4046394
1,4365564
1,5883273
1,2195239
-0,126605

-0,13844

1,706133

-1,40012
2,0887337
-0,488325
-0,556412
1,1206508
1,4622885
2,6438721
-1,016477
-0,518768
-0,585072
1,7508871
1,5316007
0,5911124
0,4512716

1,142851
2,5618896

28,357644
28,345288
28,0932
28,057573
27,020367
26,973859
26,962487
26,710433
26,254694
25,839601
25,71619
25,6356
25,324613
24,810433
24,31117
24,282669
24,033879
23,504992
22,068312
21,930228
21,576455
21,455816
21,103552
21,026332
20,330052
20,311695
20,286739
20,043495
19,523278
19,097058
17,633105
17,455674
17,32096
17,242617
17,130753
16,460307
16,198005
15,994038
15,940089
15,702989
15,400181
15,072065
14,81422
14,611272
14,517309
14,325944
14,10018
13,092924
12,407972
10,743914

-21,23635
-23,76453
17,463625
1,7432102
16,5722
-20,30932
-22,90427
18,323885
-8,513239
-8,921823
9,094234
-9,917994
14,265079
13,590995
2,0308157
2,01557
14,516095
13,917836
2,2403094
2,8107225
6,2885336
7,6054922
-6,004201
-7,050459
-1,103115
2,1140841
-1,397133
2,3914211
2,9670805
0,484723
8,8799423
5,3303419
5,6782127
0,739147
16,111332
-1,460627
16,545431
18,664492
-0,384968
0,8221911
-4,929963
24,036446
17,472458
19,524753
-1,042043
2,1415263
10,109462
2,7598736
2,3599432
-9,155261

30,5632
-17,6347
-30,8242

4,5069
28,4026
11,5204
1,4072
-11,7823
-4,7446
11,9351
48,166
-42,1332
-36,1114
26,9603
8,6949
-9,0515
17,1763
8,0204

44,2113
-44,0901

25,3386

206,7391
-15,3099
21,3397
0,8594
1,2882
-0,3677
0,7898
-13,7084
15,8384
-2,9582
-19,2646
15,3829
-8,2308
-213,056
-2,9174
17,381
-24,1576
-17,4156
8,9261
5,1981
-11,4054
-1,6617
-5,1157
-1,4022
2,0799
-3,2417
17,0589
1,1335
6,5268

11,51365
-6,64328

-11,612
1,697822
3,165395
4,339921
0,530115
-4,43858
-1,78737
4,496145
18,14491
-15,8723
-13,6037
10,15638

3,27551
-3,40985
-6,47059
3,021414
16,65511
-16,6095
9,733819
77,88196
-5,76749

8,03901

0,32375
0,485286
-0,13852

0,29753
-5,16418
5,966582

-1,1144
-7,25729
7,301852
-3,10068
-80,2616
-1,09903
6,547704
-9,10056
-6,56074
3,362606
1,958208

-4,2966
-0,62599
-1,92717
-0,52823
0,783532

-1,2212
6,426364
0,427008
2,458751



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

127
154
159
159
159
159
154
154
154
153
175
158
153
158
159
154
159
154
175
56

134
56

134
127
134
127
175
175
175
127
127
175
134
127
127
175
175
175
175

556
502
517
517
517
517
502
502
502
501
564
516
501
516
517
502
517
502
564
220

220
526
556
526
556
564
564
564
556
556
564
526
556
556
564
564
564
564

Komb15
Komb18
Komb15
Komb17
Komb3
Komb5
Komb6
Komb16
Komb4
Komb11
Komb1
Komb14
Komb13
Komb12
Komb11
Komb14
Komb13
Komb12
Komb2
Komb11
Komb6
Komb13
Komb12
Komb8
Komb18
Komb16
Komb13
Komb5
Komb16
Komb6
Komb14
Komb8
Komb14
Komb4
Komb12
Komb11
Komb15
Komb3
Komb7

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-3,927681
-3,602212
4,015595
3,4599318
8,7869463
8,6202501
-8,688788
-3,810558
-8,751284
0,8217674
-0,843863
-0,314208
0,1295778
-0,232103
3,3246276
-3,184599
3,1579314
-3,247109
-1,120719
0,7045761
16,003111
-0,017742
17,376189
17,917255
4,7465646
19,303103
-18,37046
-18,87201
3,8525653
32,43592
33,821768
3,351021
18,003274
38,24388
39,629729
-19,03005
-7,063805
-19,53159
-7,56535

-1,09846
0,2231484
-0,041378
-0,357279
-1,527696
-1,622467
-1,662727
-0,913903
-2,003846
-1,850402
-2,176955
-1,867547
-2,04455
-2,32964
-3,005631
-3,027906
-3,100401
-3,369021
-4,211249
-1,544587
0,5098184
-0,847891
2,3375576
-12,55415
-3,025931
-12,63614
-13,00078
-15,11967
-13,92446
-16,13606
-16,21805
-16,04335
0,1005472
-20,69547
-20,77745
-23,63375
-24,13111
-25,75264
-26,25

10,415834
4,5176217
4,2308192
0,6476661

-0,17894
-1,253914
-1,452194
-1,486487
-3,253423
-7,473291
-7,626854
-8,167184
-9,211621
-10,53082

-15,4714
-16,03167
-16,54634
-17,83289
-20,65115
-21,69916
-24,09225
-30,38997

39,7527
-52,53417
-55,86516

-57,1904
-68,07264
-79,18184

-86,1604
-87,25078
-91,90701
-97,26964
-101,5339
-107,6311
-112,2873
-134,4242
-144,1638
-145,5334

-155,273

19,811192
-1,154906
2,3475673
-1,504481
1,5677054
0,4120821
0,5905015
2,0897358
1,5638491
1,0794397
0,7201795
-0,020806
0,1325927
1,1062991
0,9481923
-0,079681
0,207431
0,8937114
0,0374416
32,211992
-8,911599
8,1866221
-15,03279
20,880498
6,5537637
16,655245
4,5197195
4,3733609
-9,390135
0,4217676
-3,803531
-9,536493
-8,646369
8,1648745
3,939621
-1,147956
-8,63785
-1,294314
-8,784253

-10,0767
8,6315
-6,9595
-10,6668
-24,0468
-25,1589
25,3331
9,852
25,6992
-7,6827
-2,7234
8,1826
-8,4898
8,633
-17,2979
18,1261
-18,4101
18,4923
-2,9103
-26,2906
146,273
-33,5126
158,2508
11,958
38,2028
13,2867
-47,763
-48,9399
21,3928
34,8213
36,1501
20,2158
158,6372
36,3493
38,1781
-41,7049
-4,4671
-42,3818
-5,6441

-3,79606
3,251626
-2,62176
-4,01836
-9,05882
-9,47776
9,543389
3,711408
9,681305

-2,8942
-1,02595
3,082518
-3,19825
3,252191

-6,5164
6,828395
-6,93538
6,966349
-1,09636
-9,90409
55,10341
-12,6247
59,61564
4,504772
14,39161
5,005315
-17,9931
-18,4365
8,050014
13,11775
13,61833
7,615619

59,7612
13,88173
14,38231
-15,7109
-1,68283
-16,1543
-2,12622



Lampiran 3. Katalog Tiang Pancang Wika Beton Square Piles

PRESTRESSEDCONCRETE SPUN SQUARE PILES SPECIFICATION
Congrise Compressive Strengihile = 52 MPa (CLibe 00 kgvfomr|

A0 X400 TS 11013 194159 " 6.50 16263 -
A3 800 1200 18062 4530 -4
8 1000 1800 17315 ER L 6-15
c 00 2200 15349 9170 fi+ 16

AE0RAS0 B |Isd4E 307000 W1 A B30 1250 227m 130 &-11
Al Mo V0 11185 5290 =15
R 7300 20060 1965 6710 6-16
8 1380 300 FALTEY] #0590 616
€ 1550 3100 20810 114,00 fi- 16

PRESTRESSED) CONCRETE SQUARE PILES SPECIFICATION

Condrte Comprenitve Strevngth fe = 47 APa (Cube SO0 kgforel

119 144 B140 PR &0

Mix250.  mE L/ L L A
B 15 a3 1962 3480 611
C 17 514 nu dL30 £-11
W0y 300 900 67500 225 A 168 409 11148 15.40 B 11
L L 6.3 16 4z B=11
C 448 141 11466 5020 612
o 4% 9 111660 6180 fe12
350x350 1228 115052 306 A 531 AN 163,98 1560 &-11
U 07 B2 1e0ah =90 612
C 663 1090 15745 5110 6-12
¥ 730 1308 15432 7500 £-11
A00xd00  1H00 0 M3 400 A 18 096 21396 5140 6-12
B BN 1245 24060 LES =11
€ 55T 1405 20132 76,00 613
o _ ) o TEY 242 198,01 11150 £ 14
A0xd50 205 M9 506 A T Mo 27098 fd 30 6-12
[ 1200 1681 516 ThR 611
C 1501 1962 26430 B0 B:13
o e sa 25788 11130 614
500x500 2500 510833 &5 0 A 1516 1868 135.12 7730 613
B 118 3179 1. Fen £ 13
c 1 Mel J.38 10230 14
o 1522 an 2500 11450 b 14

Mote = ¥ Lengih of pile may pxceed wigl siandard wheewer (iffad in cermain patition



