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ABSTRAK

Pondasi memiliki peran yang sangat penting pada bangunan, dikarenakan fungsinya untuk
menyalurkan beban dari struktur diatasnya menuju lapisan tanah dasar dibawahnya. Pembangunan
Gedung Kuliah Terpadu Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga, menggunakan jenis pondasi
sumuran dengan diameter 1 m dan kedalaman 6 m, adapun karakteristik tanah di lapangan adalah
pasir kelanauan. Pondasi akan diredesain menggunakan jenis pondasi tiang pancang, dengan tujuan
untuk mengetahui perbandingan nilai kapasitas dukung dan penurunan yang terjadi.

Perencanaan ulang pondasi jenis tiang pancang dilakukan menggunakan variasi diameter 0,5
m, 0,6 m, dan 0,7 m. Perhitungan kapasitas dukung tiang pancang akan dilakukan dengan
menggunakan metode statis dari Meyerhoff berdasarkan data laboratorium dan data sondir (CPT),
untuk kapasitas dukung pondasi sumuran dihitung menggunakan metode Meyerhoff berdasarkan
data sondir (CPT) . Perhitungan penurunan tiang tunggal akan dilakukan menggunakan metode
empiris, sedangkan perhitungan penurunan kelompok tiang menggunakan metode Vesic (1977).

Hasil analisis, diperoleh kapasitas dukung kelompok pondasi (Q4) pada pondasi existing
(sumuran) dengan diameter 1 m yang dihitung berdasarkan data sondir (CPT) sebesar 3744,674 kN
dengan penurunan tiang kelompok (S,) yang dihasilkan sebesar 78,49 mm. Sedangkan pada pondasi
tiang pancang, dihasilkan kapasitas dukung kelompok pondasi (Q,) pada diameter 0,5 m, 0,6 m,
dan 0,7 m yang dihitung menggunakan data laboratorium berturut-turut sebesar 4088,496 kN,
4421,208 kN, dan 3890,664 kN. Selanjutnya, pada perhitungan menggunakan data sondir (CPT)
diperoleh Q, sebesar 3935,598 kN, 4267,245 kN, dan 4150,3 kN. Adapun hasil analisis penurunan
tiang kelompok (S, ) pada tiang pancang yang dihitung berdasarkan data laboratorium berturut-turut
pada tiap diameter sebesar 0,0245 m, 0,01876 m, dan 0,01898 m. Kemudian, pada perhitungan
menggunakan data sondir (CPT) diperoleh S, sebesar 0,0197 m, 0,0214 m, dan 0,01898 m. Dari
segi kapasitas dukung kelompok (Q,) mengalami peningkatan antara 3,9% — 18,1% pada masing-
masing diameter, sedangkan dari segi penurunan pondasi kelompok (S,) mengalami penurunan
antara 68,7% — 76,1% pada masing-masing diameter.

Kata kunci : Pondasi tiang pancang, pondasi sumuran, kapasitas dukung pondasi, penurunan
pondasi
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ABSTRACT

A foundation has a very important role in the building, because its function is to support the
load from the structure above it to the subgrade layer below. The construction of the Integrated
Lecture Building at Sunan Kalijaga State Islamic University, uses a type of well foundation with a
diameter of 1 m and a depth of 6 m, while the characteristics of the soil in the field are silty sand.
The foundation will be redesigned using the type of pile foundation, with the aim of knowing the
comparison of the bearing capacity and settlements values that occur.

Re-planning of the pile type foundation was carried out using variations in diameter of 0.5
m, 0.6 m and 0.7 m. The calculation of the pile bearing capacity will be carried out using the static
method from Meyerhoff based on laboratory data and cone penetration test data (CPT), for the
bearing capacity of the well foundation is calculated using the Meyerhoff method based on CPT
data. Calculation of settlement of a single pile will be carried out using the empirical method, while
calculation of settlement of group piles will use the method of Vesic (1977).

The results of the analysis show that the bearing capacity of the foundation group (Q4) on
the existing foundation (well) with a diameter of 1 m, which is calculated based on cone penetration
test data (CPT) of 3744.674 kN with the settlement analysis of group (S,) is 78.49mm. Whereas for
pile foundations, the bearing capacity of the foundation group (@) at diameters of 0.5 m, 0.6 m,
and 0.7 m, which is calculated using laboratory data respectively of 4088.496 kN, 4421, 208 kN,
and 3890.664 kN. Furthermore, the calculations using cone penetration test data (CPT) obtained
(Qg) of 3935.598 kN, 4267.245 kN and 4150.3 kN. As for the results of the settlement analysis of
group (S,) on piles calculated based on laboratory data successively for each diameter of 0,0245
m, 0,01876 m and 0,01898 m. Then, in calculations using cone penetration test data (CPT) obtained
(S4) 0f 0,0197 m, 0,0214 m, and 0,01898 m. In terms of the bearing capacity of the foundation group
(Qg) experienced an increase of between 3.9% - 18.1% in each diameter, while in terms of
settlement settlement analysis of group (S,;) decreased between 68.7% - 76.1% in each diameter.

Keywords : Pile foundation, well foundation, bearing capacity of foundation, settlement of
Foundation
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam pekerjaan konstruksi, suatu infrastruktur terdiri atas dua bagian
struktur, yaitu struktur atas (upper structure) dan struktur bawah (lower structure).
Struktur atas merupakan struktur bangunan yang terletak diatas permukaan tanah
seperti kolom, balok, pelat, dan sebagainya. Sedangkan yang dimaksud dengan
struktur bawah adalah struktur bangunan yang terletak dibawah permukaan tanah,
misalnya yaitu pondasi (Muthmainnah, 2020).

Pondasi merupakan struktur bangunan yang terletak dibawah permukaan
tanah. Sebagai struktur suatu bangunan, pondasi memiliki peran sangat penting
dikarenakan posisinya sebagai bagian struktur paling bawah dari suatu bangunan
dan terletak diatas lapisan tanah dasar (subgrade). Pondasi berfungsi untuk
menyalurkan beban yang diterima dari struktur diatasnya ke lapisan tanah dasar
yang berada dibawahnya (David, 2016).

Berdasarkan penggunaannya jenis pondasi terbagi menjadi dua, yaitu pondasi
dangkal (shallow foundation) dan pondasi dalam (deep foundation). Pondasi
dangkal merupakan pondasi yang mendukung beban secara langsung, pondasi ini
digunakan apabila lapisan tanah keras tidak terlalu dalam (terletak dekat dengan
permukaan tanah). Pondasi dalam merupakan jenis pondasi yang digunakan untuk
meneruskan beban bangunan ke lapisan tanah keras yang terletak cukup dalam
(jauh dari permukaan tanah) (Riadi, 2020).

Perencanaan pondasi harus dirancang agar dapat mendukung beban sampai
batas keamanan tertentu. Termasuk mendukung beban maksimum yang mungkin
terjadi. Penggunaan pondasi dalam sebagai pondasi bangunan apabila tanah yang
memiliki daya dukung yang cukup untuk memikul berat bangunan dan seluruh
beban yang bekerja berada pada lapisan yang sangat dalam dari permukaan tanah
dengan kedalaman > 8 m (Bowles, 1997).

Selain itu, pondasi dalam juga digunakan pada struktur yang memiliki beban



sangat besar seperti struktur bangunan berlantai banyak, jembatan, dan sebagainya.
Pondasi dalam dapat mendukung beban tersebut karena kedalamannya dapat dibuat
sedemikian rupa hingga mampu mendukung bebannya (Hardiyatmo, 2003). Secara
umum, terdapat tiga jenis pondasi dalam diantarannya yaitu pondasi tiang pancang
(pile), pondasi bored pile, dan pondasi sumuran (caisson).

Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Islam Negeri Sunan
Kalijaga merupakan pembangunan gedung kuliah yang berlokasi di atas lahan
parkir kampus Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Sunan Kalijaga. Gedung ini
dibangun diatas tanah seluas 6200 m?, dan terdiri atas 4 lantai dengan tinggi
bangunan keseluruhan sekitar 25 m. Pondasi eksisting yang digunakan adalah
pondasi sumuran dengan diameter 1 m dan kedalaman 6 m. Adapun penyelidikan
tanah yang dilakukan di lapangan meliputi pengujian sondir yang dilakukan pada 4
titik, dimana pada titik 1, 2 dan 3, diketahui tanah keras terletak pada kedalaman 6
m, sedangkan pada titik 4 tanah keras terletak pada kedalaman -9,2 m. Selain itu,
dilakukan juga uji laboratorium dan pengeboran menggunakan bor tangan (hand
bor), dan diketahui karakteristik tanah di lokasi tersebut merupakan jenis tanah
pasir kelanauan.

Berdasarkan uraian diatas, penulis mencoba untuk melakukan redesain
menggunakan alternatif pondasi jenis tiang pancang. Pondasi jenis tiang pancang
dipilih karena kelebihannya yang mampu memadatkan tanah pada saat pekerjaan
pemasangannya, terutama jenis tanah pasir. Sebagaimana diketahui tanah pasir
memiliki nilai kohesi yang kecil, sehingga daya dukungnya akan sangat
dipengaruhi oleh kepadatan tanahnya. Selain itu, karakteristik bangunan berupa
gedung bertingkat dengan beban dan berat bangunan yang cukup besar, akan lebih
aman apabila menggunakan jenis pondasi dalam. Adapun mempertimbangkan
lokasi gedung yang berada disekitar lingkungan kampus, terkait metode
pelaksanaan tiang pancang dapat dilakukan menggunakan metode Hydrolic Static
Pile Driver (HSPD) yang dilakukan dengan cara ditekan, sehingga lebih ramah
lingkungan, serta tidak menimbulkan getaran dan kebisingan. Oleh karena itu,
penulis mengambil tugas akhir dengan judul “Analisis Kapasitas Dukung dan

Penurunan Pondasi Tiang Pancang dengan Variasi Diameter (Studi Kasus Gedung



Kuliah Terpadu (GKT) Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga)”.

12

Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah yang dapat dicakup

dalam penelitian ini dirinci dalam 3 hal, yaitu sebagai berikut.

1.

13

Bagaimana kapasitas dukung dan penurunan dari pondasi eksisting jenis
sumuran pada proyek pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga ?
Bagaimana kapasitas dukung dan penurunan dari pondasi redesain jenis tiang
pancang pada proyek pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga ?
Bagaimana kapasitas dukung, penurunan, dan efisiensi dari kelompok
pondasi pada proyek pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga ?
Bagaimana perbandingan kapasitas dukung dan penurunan dari pondasi
eksisting jenis sumuran dengan hasil redesain pondasi menggunakan jenis

tiang pancang yang dilakukan ?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut ini.

1.

14

Mengetahui kapasitas dukung dan penurunan dari pondasi eksisting jenis
sumuran pada proyek pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga.
Mengetahui kapasitas dukung dan penurunan dari pondasi redesain jenis tiang
pancang pada proyek pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga.
Mengetahui kapasitas dukung, penurunan, dan efisiensi dari kelompok
pondasi pada proyek pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga.
Mengetahui perbandingan kapasitas dukung dan penurunan dari pondasi
eksisting jenis sumuran dengan hasil redesain pondasi menggunakan jenis

tiang pancang yang dilakukan.

Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini yaitu sebagai berikut ini.
Memberikan pengetahuan kepada pembaca terkait kapasitas dukung dan

penurunan yang diperoleh pada kondisi eksisting dan hasil redesain ulang
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10.

pondasi menggunakan jenis tiang pancang dengan variasi diameter.
Memberikan pengetahuan terkait perbandingan kapasitas dukung dan
penurunan pondasi eksisting jenis sumuran dengan hasil redesain ulang
pondasi menggunakan jenis tiang pancang.

Menjadi referensi dan sumber bacaan bagi pembacanya.

Batasan Penelitian

Batasan masalah untuk penelitian tugas akhir ini yaitu sebagai berikut :
objek penelitian adalah Proyek Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu UIN
Sunan Kalijaga,

struktur bawah existing di lapangan adalah jenis pondasi sumuran, dengan
diameter 1 m dan kedalaman 6 m,

struktur bawah diredesain menggunakan jenis pondasi tiang pancang, dengan
variasi diameter yang digunakan adalah sebesar 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m,
dengan panjang tiang adalah 6 m,

data geoteknik yang digunakan adalah hasil penyelidikan tanah di lokasi
konstruksi Gedung Kuliah Terpadu UIN Sunan Kalijaga yang dilakukan oleh
CV. Sandy Soilindo, berupa data uji sondir dan data pengujian laboratorium,
data struktur yang digunakan adalah hasil perencanaan Gedung Kuliah
Terpadu UIN Sunan Kalijaga yang dilakukan oleh PT. Pola Dwipa,

analisis pembebanan menggunakan program SAP2000,

pondasi tiang pancang yang diperhitungkan berupa kapasitas dukung dan
penurunan yang terjadi,

analisis kapasitas dukung tiang pancang menggunakan metode statis,
perhitungan kapasitas dukung berdasarkan data sondir, dilakukan dengan
mengacu pada data sondir titik 4,

perhitungan struktur bangunan gedung mengikuti peraturan SNI 03-2847-
2019 tengan Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung dan
penjelasan, Sedangkan untuk perencanaan tahan gempa mengikuti peraturan
SNI 03-1726-2019 tentang Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk

struktur bangunan gedung dan nongedung,



11. angka aman (safety factor) yang digunakan adalah 3, dan
12. penelitian ini tidak meninjau dari segi rencana anggaran biaya (RAB),

manajemen konstruksi, maupun dari segi pelaksanaan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

21  Umum

Tiang pancang merupakan salah satu jenis pondasi dalam (shallow
foundation). Pondasi ini umumnya dibuat terlebih dahulu melalui fabrikasi,
kemudian dipasang ke dalam tanah dengan cara dipancang hingga mencapai
kedalaman tertentu. Tiang pancang yang umum digunakan memiliki bentuk
penampang lingkaran dan segiempat dengan bentuk ujung yang runcing. Adapun
berdasarkan material pembuatannya, terdapat beberapa jenis tiang pancang
diantarannya yaitu tiang pancang baja, tiang pancang beton, tiang pancang kayu,
dan tiang pancang komposit.

Penggunaan pondasi dalam sebagai pondasi bangunan digunakan 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). Apabila tanah pendukung pondasi terletak pada
kedalaman sekitar 10 m atau lebih, maka dapat digunakan jenis pondasi tiang atau
pondasi tiang apung (floating pile foundation), apabila tidak diizinkan terjadi
penurunan pada struktur, maka dapat digunakan pondasi tiang pancang (Nakazawa
dan Sosrodarsono, 1980). Pondasi tiang pancang biasanya digunakan pada struktur

bangunan yang memiliki beban yang besar seperti bangunan berlantai banyak.

2.2 Perbedaan Penelitian
Perbandingan beberapa penelitian terdahulu dengan penelitian yang akan

dilakukan penulis adalah sebagai berikut.

2.2.1 Kapasitas Dukung dan Penurunan Pondasi Tiang Pancang

Karisma (2012) melakukan penelitian dengan judul “Tinjauan Perencanaan
Substruktur Gedung Universitas Patria Artha”, penelitian tersebut bertujuan untuk
membandingkan hasil perencanaan pondasi existing yang menggunakan jenis tiang

bor dengan alternatif pondasi jenis tiang pancang pada struktur bawah proyek



pembangunan Gedung Universitas Patria Artha berdasarkan pertimbangan daya
dukung tiang dan efisiensi dari struktur tiang tersebut. Pondasi alternatif tiang
pancang berbentuk silinder dengan variasi dimensi 50 cm dan 60 cm. Berdasarkan
perhitungan daya dukung tiang menggunakan data sondir, diperoleh kapasitas
dukung untuk variasi dimensi 50 cm dan 60 cm berturut-turut sebesar 179,241 Ton
dan 254,34 Ton, dengan jumlah tiang yang digunakan sebanyak 2 buah dalam 1
kelompok tiang. Berdasarkan efisiensi tiang diketahui bahwa pondasi tiang bor
lebih efisien dibandingkan jenis tiang pancang. Adapun berdasarkan kapasitas
dukung tiang, diketahui bahwa tiang pancang memiliki kapasitas dukung tiang
yang lebih baik dibandingkan pondasi existing, dikarenakan bentuk pondasi silinder
dan dimensi yang besar sehingga bangunan tidak mudah rusak dibandingkan jenis
pondasi tiang bor.

Arifta (2016) melakukan penelitian yang bertujuan untuk meninjau besarnya
kapasitas dukung struktur bawah gedung yang di rencanakan ulang menggunakan
jenis pondasi tiang pancang dengan variasi diameter serta jumlah tiang tertentu,
dengan menggunakan metode statis berdasarkan nilai sondir. Penelitian dengan
judul “Redesign Pondasi Tiang Pancang Pada Proyek Pembangunan Gedung B
Fakultas Biologi UGM” dengan variasi dimensi yang digunakan yaitu 40 cm, 30
cm, dan 20 cm. Berdasarkan analisis pembebenan yang dilakukan menggunakan
program SAP2000, diperoleh untuk beban aksial (P) maksimum yang terjadi
sebesar 526,448 Ton. Berdasarkan analisis metode statis menggunakan data sondir
pada variasi diameter 40 cm, diperoleh kapasitas dukung ijin tiang tunggal (Qa) =
343,977 Ton dan kapasitas dukung tiang kelompok (Qg) = 683,826 Ton. Variasi
diameter 30 cm, diperoleh kapasitas dukung ijin tiang tunggal (Qa) = 275,452 Ton
dan Kapasitas dukung tiang kelompok (Qg) = 547,598 Ton. Variasi diameter 20
cm, diperoleh kapasitas dukung ijin tiang tunggal (Qa) = 227,292 Ton dan kapasitas
dukung tiang kelompok (Qg) = 679,148 Ton. Dari hasil perhitungan kapasitas
dukung tiang kelompok pada ketiga variasi diameter tersebut, diketahui bahwa nilai
kapasitas dukung yang dihasilkan lebih besar dibandingkan beban aksial struktur,
sehingga struktur aman.

Penelitian yang dilakukan oleh Dirgananta 2018 dengan judul “Perencanaan



Ulang Pondasi dengan Variasi Diameter Menggunakan Metode Meyerhoff, Aoki &
De Alencar, dan Luciano Decourt (Studi kasus Gedung Rumah Sakit Universitas
Islam Indonesia)” bertujuan untuk membandingkan kapasitas dukung pondasi
eksisting yaitu tiang bor dengan pondasi hasil redesain yang menggunakan jenis
tiang pancang dengan variasi dimensi tertentu. Pondasi existing di lapangan
memiliki diameter 0,8 m, sedangkan variasi dimensi tiang pancang yang digunakan
yaitu 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5 m, dengan kedalaman yang digunakan sama yaitu 22 m.
Analisis pembebanan dilakukan menggunakan program SAP2000, dan diperoleh
hasil untuk beban aksial (P) maksimum yang terjadi sebesar 730,553 Ton.
Berdasarkan hasil analisis kapasitas dukung tiang kelompok (Qg), digunakan tiang
pancang diameter 0,5 m dengan jumlah tiang yang digunakan sebanyak 3 buah
dalam 1 kelompok tiang, kapasitas dukung tiang kelompok (Qg) diperoleh
menggunakan metode Meyerhoff sebesar 934,279 ton, dengan penurunan tiang
tunggal sebesar 0,038 m dan penurunan tiang kelompok sebesar 0,13 m. Adapun
perbandingan kapasitas dukung ultimit (Qu) eksisting (tiang bor) dengan tiang
pancang, berturut-turut sebesar 1096,16 Ton dan 938,246 Ton.

Muthmainnah (2020) melakukan penelitian terkait perbandingan kapasitas
dukung dan penurunan pondasi existing di lapangan berupa pondasi tiang bor
dengan pondasi redesain yang menggunakan jenis tiang pancang. Penelitian dengan
judul “Analisis Kapasitas Dukung dan Penurunan Pondasi Tiang Pancang dengan
Variasi Dimensi (Studi Kasus: Proyek Pembangunan Gedung Dental Learning
Center Fakultas Kedokteran Gigi Universitas Gadjah Mada Yogyakarta)”
dilakukan dengan variasi dimensi tiang pancang yaitu 0,5 m, 0,6 m, 0,7 m, dan 0,8
m, adapun untuk pondasi tiang bor di lapangan digunakan diameter 0,8 m, dengan
kedalaman yang digunakan sama vyaitu 15 m. Berdasarkan hasil analisis
pembebanan menggunakan program SAP2000, diperoleh untuk beban aksial (P)
maksimum yang terjadi sebesar 502,276 Ton. Perhitungan Analisis kapasitas
dukung dan penurunan dilakukan dengan menggunakan data laboratorium dan data
N-SPT. Berdasarkan hasil analisis kapasitas dukung tiang kelompok (Qg),
digunakan alternatif tiang pancang dengan diameter 0,8 m dengan jumlah tiang

sebanyak 2 buah dalam 1 kelompok tiang. Kapasitas dukung tiang kelompok (Qg)



diperoleh sebesar 992,036 Ton dengan metode perhitungan menggunakan data N-
SPT. Adapun untuk penurunan tiang tunggal diperoleh sebesar 0,014 m dan
penurunan tiang kelompok sebesar 0,024 m. Nilai kapasitas dukung pada tiang
pancang tersebut lebih besar jika dibandingkan dengan kapasitas dukung pondasi
tiang bor existing sebesar 853,416 Ton, sedangkan untuk penurunan tiang tunggal

memiliki nilai yang sama sebesar 0,014 m.

2.2.2 Kapasitas Dukung dan Penurunan Pondasi Sumuran

Makaudis (2015) melakukan penelitian untuk meninjau terkait perencanaan
pondasi sumuran pada Proyek Gedung RSJ Prof. V. L.Ratumbuysang Manado,
yang diredesain menggunakan alternatif diameter yang berbeda. Penelitian dengan
judul “Tinjauan Perencanaan Pondasi Sumuran dan Metode Pelaksanaannya pada
Proyek Gedung RSJ Prof. V. L.Ratumbuysang” dilakukan dengan variasi diameter
0,3 m dan 0,5 m, serta kedalaman 4 m. Adapun pondasi eksisting dilapangan
menggunakan jenis sumuran diameter 1,25 m dan 1,45 m, dengan kedalaman 4 m.
Berdasarkan analisis yang dilakukan diperoleh nilai kapasitas dukung pondasi
sumuran eksisting sebesar 1377125 kg dan 1023519 kg, sedangkan pada pondasi
redesain dengan alternatif diameter dihasilkan kapasitas dukung berturut-turut
sebesar 59207,2 kg dan 164141,4 kg, nilai tersebut sudah lebih besar daripada
beban aksial yang terjadi pada gedung sebesar 39354,7 kg. Dari hasil tersebut
dipilih alternatif pondasi dengan diameter 0,3 m untuk digunakan dikarenakan nilai
kapasitas dukung yang dihasilkan sudah cukup untuk mendukung beban aksial,
selain itu juga dapat lebih efektif untuk digunakan dibandingkan pada pondasi
eksisting. Adapun berdasarkan analisis penurunan yang terjadi, dihasilkan

penurunan pada pondasi sebesar 2,53 cm.

Berdasarkan beberapa penelitian di atas, penulis akan melakukan penelitian
terkait redesain ulang pondasi menggunakan jenis pondasi tiang pancang dengan
variasi diameter yang digunakan yaitu 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m dengan panjang
pondasi yang digunakan adalah 6 m. Adapun objek pada penelitian ini adalah
proyek pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Islam Negeri Sunan

Kalijaga, jenis pondasi eksisting yang digunakan adalah pondasi sumuran dengan
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diameter 1 m dan kedalaman 6 m. Analisis yang akan dilakukan meliputi kapasitas
dukung dan penurunan pada pondasi eksisting dan pondasi hasil redesain,
perhitungan kapasitas dukung pondasi tiang pancang akan dilakukan menggunakan
metode statis berdasarkan data laboratorium dan data hasil uji sondir, adapun untuk
kapasitas dukung pondasi sumuran akan dihitungan berdasarkan data hasil uji
sondir (CPT). Analisis pembebanan pada penelitian ini dilakukan menggunakan
software SAP2000.



Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Sekarang
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Penelitian Terdahulu

Penelitian yang

dilakukan
Peneliti Karisma (2012) Arifta (2016) Dirgananta (2018) Muthmainnah (2020) Makaudis (2015) Penulis (2022)
Tinjauan Perencanaan | Redesign Pondasi | Perencanaan Ulang | Analisis Kapasitas | Tinjauan Perencanaan | Analisis Kapasitas
Substruktur  Gedung | Tiang Pancang Pada | Pondasi dengan Variasi | Dukung dan Penurunan | Pondasi Sumuran dan | Dukung dan Penurunan
Universitas Patria | Proyek Pembangunan | Diameter Pondasi Tiang Pancang | Metode Pondasi Tiang Pancang
Artha Gedung B Fakultas | Menggunakan Metode | dengan Variasi Dimensi | Pelaksanaannya pada | dengan Variari
Judul Biologi UGM Meyerhoff, Aoki & De Proyek Gedung RSJ | Diameter (Studi Kasus :
Alencar, dan Luciano Prof. V. | Proyek Pembangunan
L.Ratumbuysang Gedung Kuliah
Terpadu (GKT)
Universitas Islam
Negeri Sunan Kalijaga)
Meyerhoff Metode Statis Meyerhoff, Aoki De | Metode Statis Meyerhoff Metode Statis
Metode Alencar, Luciano
Decourt
Membandingkan hasil | Mengetahui kapasitas | Mengetahui  kapasitas | Mengetahui  kapasitas | Mengetahui Membandingkan
perenacanaan pondasi | dukung pondasi jika | dukung dan penurunan | dukung dan penurunan | perbandingan kapasitas | kapasitas dukung dan
existing dengan | menggunakan tiang | pondasi tiang pancang | dari  pondasi tiang | dukung tiang sumuran | penurunan pondasi
) alternatif pondasi tiang | pancang, dengan variasi | kemudian pancang kemudian | existing dengan tiang | existing berupa
Tujuan pancang berdasarkan | dimensi tertentu membandingkannya membandingkannya sumuran yang | sumuran dengan
pertimbangan daya dengan kondisi existing | dengan kondisi existing | menggunakan diameter | pondasi hasil redesain
dukung dan efisiensi yang berupa pondasi | berbeda, serta | berupa tiang pancang
tiang tiang bor mengetahui  besarnya
penurunan yang terjadi
Diperoleh kapasitas | Diperoleh kapasitas | Digunakan tiang | Digunakan tiang | diperoleh kapasitas
dukung pada variasi | dukung tiang kelompok | pancang diameter 0,5 m | pancang dengan | dukung pondasi
dimensi 50 cm dan 60 | (Qg) pada variasi | dengan jumlah | diameter 0,8 m dengan | sumuran eksisting
cm berturut-turut | dimensi 20 cm, 30 cm, | sebanyak 3 buah dalam | jumlah sebanyak 2 buah | sebesar 1377125 kg dan
Hasil sebesar 179,241 Ton | dan 40 cm, berturut- | 1  kelompok tiang, | dalam 1 kelompok | 1023519 kg, sedangkan
dan 254,34 Ton dengan | turut sebesar 679,158 | kapasitas dukung tiang | tiang. Kapasitas dukung | pada pondasi redesain
jumlah tiang yang | Ton, 547,598 Ton, dan | kelompok (Qg) | tiang kelompok (Qg) | dihasilkan  kapasitas
digunakan sebanyak 2 | 683,826 Ton diperoleh sebesar | sebesar 992,036 Ton. | dukung berturut-turut
buah dalam 1 934,279 ton, dengan Adapun sebesar 59207,2 kg dan

164141,4 kg, nilai
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Penelitian Terdahulu

Penelitian yang
dilakukan

Peneliti

Karisma (2012)

Avrifta (2016)

Dirgananta (2018)

Muthmainnah (2020)

Makaudis (2015)

Penulis (2022)

Hasil

kelompok tiang

penurunan tiang
kelompok sebesar 0,13
m. perbandingan
kapasitas dukung
ultimit (Qu) eksisting
(tiang bor) dengan tiang
pancang, berturut-turut
sebesar 1096,16 Ton
dan 938,246 Ton.

untuk penurunan tiang
kelompok sebesar
0,024 m. Nilai kapasitas
dukung pada tiang
pancang tersebut lebih
besar jika dibandingkan
dengan kapasitas
dukung pondasi tiang
bor existing sebesar
853,416 Ton.

tersebut sudah lebih
besar daripada beban
aksial yang terjadi pada
gedung sebesar 39354,7
kg.Adapun berdasarkan
analisis penurunan yang
terjadi, dihasilkan
penurunan pada
pondasi sebesar 2,53
cm.

Sumber : Karisma (2012), Arifta (2016), Dirgananta (2018), Muthmainnah (2020), Yani (2021)



BAB 1
LANDASAN TEORI

31 Tanah
3.1.1 Tinjauan Umum

Tanah adalah suatu benda alami yang bersifat heterogen dan terdiri atas tiga
komponen yaitu air, bahan padat, dan udara. Secara umum, tanah adalah material
yang terdiri atas agregat (butiran) mineral padat yang tidak terikat secara kimia
(tersementasi) antara satu dengan yang lain dan terbentuk dari material organik
(partikel padat) yang telah melapuk, yang mana ruang-ruang kosong antara partikel-
partikel padat tersebut diisi oleh zat cair dan gas (Das, 1995). Tanah terbentuk dari
proses pelapukan batuan secara fisik, kimiawi, maupun biologi. Pelapukan fisik
membuat batuan menjadi patikel-partikel yang lebih kecil, peristiwa tersebut terjadi
karena adanya perubahan iklim dan cuaca yang ekstrim sehingga mengakibatkan
perubahan suhu pada batuan. Pelapukan kimiawi terjadi akibat perubahan susunan
kimia pada unsur batuan, umumnya disebabkan adanya zat kimia tertentu seperti
oksigen, karbon dioksida, uap air, dan sebagainya. Pelapukan biologi disebabkan
oleh makhluk hidup dan faktor alam seperti tumbuhan, lumut, bakteri, dan
sebagainya.

Tanah merupakan komponen yang sangat penting dalam konstruksi suatu
bangunan sipil, karena selain sebagai bahan bangunan tanah juga berfungsi sebagai
dasar pendukung pondasi dari bangunan, hal tersebut dikarenakan keberadaanya
sebagai lapisan tanah paling bawah (subgrade) yang berfungsi sebagai tempat
penyaluran beban yang diterima dari struktur diatasnya. Semua bangunan dibuat
dengan bagian bawahnya yang berpijak pada tanah, sehingga diperlukan suatu
sistem pondasi yang tepat untuk menyalurkan beban dari bangunan ke tanah
(Bowles, 1997).

3.2 Penyeledikan Tanah

Penyelidikan tanah dilakukan untuk mengetahui karakteristik dan daya

13
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dukung tanah serta kondisi geologinya. Berdasarkan metode pelaksanannya,
penyelidikan tanah terbagi menjadi 2, yaitu penyelidikan tanah di lapangan dan
penyelidikan tanah di laboratorium. Pada penelitian ini penulis melakukan
perhitungan kapasitas dukung dan penurunan pondasi berdasarkan data hasil uji
laboratorium dan hasil uji sondir (CPT).

3.2.1 Uji Laboratorium

Pengujian yang dilakukan di laboratorium didasarkan pada sampel tanah yang
telah diambil pada pekerjaan pengeboran. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui karakteristik dan sifat fisik tanah, hasil dari uji laboratorium dapat
dikorelasikan dengan hasil penyelidikan tanah di lapangan untuk dapat dihasilkan
desain pondasi yang aman dan efisien.

3.2.2 Cone Penetration Test (CPT)

Pengujian ini sering disebut dengan uji sondir, yang dilakukan untuk
mengetahui daya dukung tanah pada setiap lapisan, serta untuk memperkirakan
letak lapisan tanah keras. Pengujian sondir dilakukan di lapangan menggunakan alat
sondir untuk mengukur nilai tahanan ujung konus (cone resistance) dan jumlah
hambatan lekat (local friction).

Hasil CPT disajikan dalam bentuk diagram sondir yang menunjukkan
hubungan antara kedalaman sondir dan besarnya tahanan ujung konus (qgc), serta
jumlah hambatan lekat (JHL), yang mana nilai tersebut dapat digunakan untuk

menghitung kapasitas dukung pondasi.

3.3 Pondasi Sumuran

3.3.1 Kapasitas Dukung Eksisting (Sumuran) berdasarkan Data Sondir

Pada perhitungan kapasitas dukung menggunakan data sondir terdapat
kapasitas dukung ujung tiang (Qp) dan kapasitas dukung selimut tiang (Qs). Berikut
adalah persamaan yang digunakan dalam perhitungan kapasitas dukung pondasi
sumuran
1.  Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)

Kapasitas dukung ujung tiang pondasi sumuran dapat dihitung dengan

mengunakan Persamaan 3.1 berikut.
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Q =qc.xA4, (3.2)

keterangan :
Q, = kapasitas dukung ujung tiang (kN)
q. = tahanan ujung sondir (kg/cm?)
A, = luas penampang ujung tiang (m?)
Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Kapasitas dukung selimut tiang (Qs) untuk pondasi sumuran dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.2 berikut.

Qs =JHLxp (3.2)
keterangan :
Q, = kapasitas dukung selimut tiang (kN)

JHL = jumlah hambatan lekat (kg/cm)

p = keliling tiang (m)

Kapasitas dukung ultimit (Qurr) dan kapasitas dukung ijin (Qg;;)

Daya dukung ultimit dan daya dukung ijin dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.3 dan 3.4 berikut.

Qult = Qp + Qs (33)

—_ Qp Qs
Qau ——SF(3)+ SF) (3.4)

keterangan :

Qu: = kapasitas dukung ultimit tiang (kN)
Qp = kapasitas dukung ujung tiang (KN)
Q, = kapasitas dukung selimut tiang (KN)
Q.u = kapasitas dukung ijin tiang (kN)

SF = safety factor

Penurunan Pondasi Sumuran

Terdapat 3 komponen penurunan yang berpengaruh terhadap penurunan total
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pada pondasi sumuran, yaitu penurunan segera (immediate settlement), penurunan
konsolidasi primer, dan penurunan konsolidasi sekunder. Perhitungan penurunan

total pada pondasi sumuran dapat dilakukan menggunakan Persamaan 3.5 berikut.

Stotar=51 + Sz + S3 (3.5)

keterangan :
Stotar = PENUrunan total pondasi sumuran (m)
S = penurunan batang tiang (m)
S, = penurunan yang disebabkan beban pada titik tiang (m)
S; = penurunan tiang akibat beban yang tersalur sepanjang batang (m)
Berikut masing-masing persamaan yang digunakan untuk menghitung parameter
pondasi sumuran tersebut.
1. Penurunan batang tiang (S,)
Perhitungan penurunan batang tiang dapat dilakukan menggunakan

Persamaan 3.6 berikut.

4 (pr"' a. Qws). L
s e Ap . Ep (3.6)
keterangan :
Qwp = beban vertikal pada pondasi (kN)
Q.s = beban akibat gesekan selimut pondasi (kN)
a = koefisien gesekan selimut pondasi, jika distribusi f seragam atau

parabola, maka a = 0,5

L = panjang tiang (m)
A, = luas penampang ujung tiang (m?)
E, = modulus elastisitas tiang (KN/m?)

2. Penurunan tiang disebabkan beban titik (S,)
Vesic (1977) mengemukaan metode semiempiris yang digunakan untuk
menghitung penurunan tiang akibat beban titik, yaitu dengan menggunakan

Persamaan 3.7 berikut.
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s, =22 % (3.7)

D.qp

keterangan :

Qwp = beban vertikal pada pondasi (kN)

Cp = koefisien empiris
D = diameter sumuran (m)
dp = tahanan ujung ultimit tiang (kN)

Nilai C,, dapat ditentukan berdasarkan karakteristik tanah dilapangan dengan

mengacu pada Tabel 3.1 berikut.

Tabel 3. 1 Nilai — nilai C,, (Vesic, 1977)
Karakteristik Tanah Tiang Pancang | Tiang Bor

Pasir (padat ke lepas) 0,02 -0,04 0,09-0,18

Lempung (kaku ke lunak) | 0,02 — 0,03 0,03 -0,06

Lanau (padat ke lepas) 0,03 -0,05 0,09-0,12
Sumber : Braja M. Das (2018)

Penurunan tiang akibat beban yang tersalur sepanjang batang (S5)
Menurut Vesic (1977), secara empiris S; dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.8 berikut.

— QWS - CS
% vt (3.8)
keterangan :

Qs = beban yang dipikul kulit tiang dibawah kondisi beban kerja (kN)
Cs = konstanta empiris, = (0,93 + 0,16,/L/D) .C,

L = panjang tiang (m)

dp = tahanan ujung ultimit tiang (kN)
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3.3.3 Penurunan lIzin Pondasi Sumuran

Penurunan izin pondasi sumuran tunggal dapat dihitung menggunakan
Persamaan 3.9 berikut.

Sizin =10%.D (3.9

keterangan :
Sizin = Penurunan izin (m)
D  =diameter tiang (m)
Adapun besarnya penurunan tiang kelompok yang diizinkan pada pondasi
sumuran berdasarkan SNI 8460-2017 dapat dilihat pada Persamaan 3.10 berikut.

b
Sizin =15cm + 500 (310)
keterangan :
b = lebar sumuran (cm)

34 Pondasi Tiang Pancang

Pondasi tiang pancang cukup sering digunakan pada konstruksi bangunan
berlantai banyak. Jenis pondasi ini menerima beban dari struktur diatasnya,
kemudian menyalurkannya menuju lapisan tanah pendukung yang terletak pada
kedalaman tertentu. Penggunaan tiang pancang dilakukan, apabila kondisi tanah
dibawah dasar bangunan memiliki daya dukung yang kurang baik, sedangkan tanah
keras dengan daya dukung yang cukup terletak pada kedalam > 8 m dari permukaan
tanah.

Tiang pancang memiliki bentuk yang panjang dan langsing, dengan bentuk
penampang yang umum digunakan yaitu lingkaran dan segiempat. Beberapa
material yang dapat menjadi bahan utama pembuatan tiang pancang yaitu baja,
beton dan kayu. Bagian ujung tiang pancang yang digunakan untuk menghujam ke
tanah memiliki bentuk yang runcing. Apabila tiang pancang yang digunakan belum
mencapai kedalaman yang ditentukan, maka tiang pancang dapat disambung baik
dengan cara dilas maupun dengan menggunakan epoksi.

Menurut Nakazawa dan Sosrodarsono (1980) terdapat beberapa keuntungan
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dan kerugian dalam penggunaan tiang pancang sebagai pondasi bangunan.

Keuntungan dalam penggunaan tiang pancang tersebut adalah sebagai berikut :

1.

produk tiang pancang yang dihasilkan memiliki kualitas yang baik,
dikarenakan pembuatan tiang pancang yang dilakukan di pabrik, sehingga
pemeriksaan dan pengawasan yang dilakukan lebih ketat,

pada pekerjaan pemancangan skala kecil, biaya yang diperlukan tetap rendah,
pekerjaan pemancangan relatif cepat, meskipun berada pada lapisan tanah
yang cukup keras, terutama untuk tiang pancang dengan material baja,

cara pemasangan tiang pancang sangat cocok untuk mempertahankan daya
dukung vertikal, hal tersebut dikarenakan pekerjaan tiang pancang yang
dilakukan dengan cara ditumbuk dapat memadatkan tanah disekitar titik
pemancangan, selain itu pemasangannya yang tidak memerlukan galian dapat
mengurangi risiko pergeseran tanah,

cukup mudah untuk diperoleh, dikarenakan produksi yang dilakukan di
pabrik sehingga memiliki persediaan yang cukup banyak, dan

pengawasan pekerjaan konstruksi mudah dilakukan karena daya dukung tiang
pancang dapat diperkirakan berdasarkan rumus tiang pancang.

Adapun kerugian dalam penggunaan pondasi tiang pancang adalah sebagai

berikut :

1.

diperlukan penyambungan untuk tiang pancang pada lapisan tanah
pendukung yang cukup dalam. Pekerjaan penyambungan yang dilakukan
dengan kurang baik akan sangat merugikan terhadap pekerjaan konstruksi,
bagian kepala tiang sangat rawan mengalami kerusakan pada saat proses
pemancangan, apabila rusak maka tiang tidak dapat digunakan dan perlu
diganti,

pekerjaan pemancangan menimbulkan getaran dan kegaduhan, sehingga
dapat menimbulkan gangguan terhadap penduduk dan bangunan di sekitar,
diperlukan ruang yang cukup dan permukaan tanah yang rata, agar alat

pemancangan dapat digunakan,
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pada tiang pancang dengan diameter besar, terutama pada jenis tiang beton
akan berat dan sulit dalam pengangkutan, selain itu juga akan memerlukan
alat pancang yang cukup besar, dan

pada pipa baja, diperlukan tiang yang tahan korosi.

Pekerjaan pemasangan tiang pancang dapat dilakukan dengan beberapa

metode yaitu sebagai berikut ini.

1.

Pekerjaan pemancangan dengan cara dipukul. Pada pemancangan dengan
cara ini tiang pancang dipukul berkali-kali menggunakan hammer pada
bagian pangkalnya hingga tiang pancang mencapai kedalaman yang
ditentukan, beberapa alat pemancangan yang bekerja dengan cara ini yaitu
drop hammer dan diesel hammer. Kekurangan dari metode ini yaitu terdapat
risiko kerusakan pada bagian pangkal tiang pancang, kecepatan pemancangan
yang relatif kecil, serta menimbulkan gangguan suara dan getaran disekitar
lokasi pemancangan.

Pekerjaan pemancangan menggunakan alat penggetar. Pemancangan
menggunakan alat penggetar efektif digunakan pada kondisi tanah non
kohesif. Alat pemancangan yang bekerja dengan cara ini yaitu vibratory pile
driver, alat ini menekan tiang pancang dengan getaran, dan dapat mengurangi
gangguan suara serta getaran disekitar lokasi pemancangan.

Pekerjaan pemancangan menggunakan alat penekan. Alat pemancangan yang
bekerja dengan cara ini yaitu hydraulic jack in pile, alat ini cocok digunakan
pada area dengan ruang gerak yang terbatas, selain itu juga tidak banyak
menimbulkan getaran dan gangguan suara. Kekurangan dari alat ini yaitu

hanya dapat digunakan untuk pemancangan pada tiang pendek.

3.5 Kapasitas Dukung Tiang Pancang

Perancangan pondasi menjadi sangat penting, karena pondasi merupakan

struktur bangunan paling bawah yang berfungsi untuk menerima beban dari struktur

diatasnya dan meneruskannya menuju lapisan tanah dibawahnya. Pada perancangan

pondasi perlu diperhatikan agar tidak mengakibatkan tekanan yang berlebihan pada

lapisan tanah dibawahnya, yang dapat menimbulkan terjadinya penurunan pada
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lapisan tanah tersebut.

Kapasitas dukung tiang pancang merupakan kemampuan tiang untuk

mendukung beban struktur diatasnya. Perhitungan kapasitas dukung tiang dapat
dilakukan berdasarkan data hasil penyelidikan tanah yang dilakukan, baik data hasil

pengujian lapangan maupun hasil uji laboratorium. Selain itu, juga diperlukan data

terkait dimensi pondasi tiang yang digunakan. Oleh karena itu, perhitungan

kapasitas dukung tiang perlu diperhatikan, agar lapisan tanah tidak mengalami

penurunan yang melebihi batas izinnya.

Menurut Hardiyatmo (2008), ditinjau dari cara tiang mendukung beban, tiang

dibagi menjadi 2 macam, sebagai berikut ini.

1.

Tiang dukung ujung (end bearing pile). Pada tiang dukung ujung, kapasitas
dukung tiang ditentukan oleh tahanan ujung tiang. Pemancangan tiang
dilakukan hingga mencapai batuan dasar atau lapisan keras yang mampu
mendukung beban yang diterima, serta tidak menimbulkan penurunan yang
berlebihan. Kapasitas dukung tiang ditentukan sepenuhnya oleh tahanan
dukung lapisan keras yang berada di ujung tiang. Umumnya tiang dukung
ujung berada pada zona tanah yang lunak dan terletak diatas tanah keras.
Tiang gesek (friction pile). Tiang gesek merupakan tiang yang kapasitas
dukungnya cenderung ditentukan oleh tahanan gesek yang timbul antara
selimut tiang dengan tanah disekelilingnya.

Kondisi kedua tiang berdasarkan caranya mendukung beban tersebut dapat

dilihat pada Gambar 3.1 berikut.

Tiang

Tanahmnak/_—"“ — = —— Saaataasi Tanah lunak semakin

:.. —— .- —— e i — dalam semakin keras

IH
|
i
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Gambar 3. 1 Tiang Ditinjau dari Caranya Mendukung Beban
(Sumber : Hardiyatmo, 2008)

Berdasarkan jumlah tiang yang dihitung, kapasitas dukung tiang pancang
terbagi menjadi 2, yaitu kapasitas dukung tiang tunggal dan kapasitas dukung
kelompok tiang.

35.1 Kapasitas Dukung Tiang Pancang Tunggal

Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk menghitung kapasitas
dukung tiang pancang tunggal, salah satunya adalah metode statis. Perhitungan
kapasitas dukung dengan menggunakan metode statis dilakukan dengan
berdasarkan pada teori mekanika tanah, yaitu terkait dengan sifat-sifat teknis tanah.
Data sifat teknis tanah tersebut dapat diperoleh dari hasil penyelidikan tanah yang
dilakukan di lapangan (uji CPT & SPT), maupun di laboratorium. Penulis akan
melakukan perhitungan kapasitas dukung tiang tunggal menggunakan metode
statis, dengan mengacu kepada data hasil uji CPT dan hasil uji laboratorium.

1.  Kapasitas Dukung Tiang Pancang Tunggal Menggunakan Metode Meyerhoff
berdasarkan Data Laboratorium

Perhitungan kapasitas dukung tiang pancang tunggal berdasarkan data

laboratorium dapat dilakukan dengan terlebih dahulu memperhitungkan nilai

kapasitas dukung ujung tiang (Qp) dan kapasitas dukung selimut tiang (Qs),
dilanjutkan dengan perhitungan kapasitas dukung ultimit (Qy) dan kapasitas
dukung ijin (Qan).

a. Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)

Berdasarkan metode Meyerhoff, karena ujung tiang terletak pada lapisan
tanah dengan karakteristik lanau (silt), maka kapasitas dukung ujung tiang

(Qp) dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.11 berikut.

Q, =4,xq, (3.11)
qp =cxN,S+qxN; (3.12)
keterangan :

Qp = kapasitas dukung ujung tiang (kN)
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A

» = luas penampang ujung tiang (m?)
dp = tahanan ujung tiang per satuan luas (kN/m2)
c = kohesi tanah (KN/m?)
q = tekanan vertikal efektif tanah pada ujung bawah tiang (kN/m?),

untuk nilai g dikarenakan kedalaman kurang dari 15D, maka

— X(h.y)
2

N, N; = faktor-faktor kapasitas dukung yang meliputi faktor bentuk dan
kedalaman

Nilai faktor-faktor kapasitas dukung, N.* dan N, dapat diperkirakan

menggunakan diagram korelasi nilai sudut geser tanah (¢) pada Gambar
3.2 berikut.

8

N?and N

-—
b D RO
\

£

0 10 20 30 0 45
Sudut Geser Dalam, ¢, (°)

Gambar 3. 2 Diagram Korelasi Sudut Geser Tanah (¢) dengan Nilai
N, dan N,
(Sumber : Meyerhoff, 1976)

N

Menurut Hardiyatmo (2008), pada tanah granuler hubungan antara kerucut

statis (q.), K4, dan sudut gesek efektif tanah (¢") adalah sebagaimana pada
Tabel 3.1 berikut.
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Tabel 3. 2 Hubungan Tahanan Kerucut Statis q., K4, dan ¢’

9c (kglem?) o' (derajat) K, disesuaikan dengan
kepadatan relatif
0-50 28 — 30 rendah
50-100 30-36 sedang
peid mme tinggi

Sumber : Hardiyatmo (2008)

Selanjutnya, menurut Paulos dan Davis (1980) dalam Hardiyatmo (2008)
penentuan sudut geser dalam tanah (¢) untuk menghitung kapasitas ultimit
tiang pancang pada tanah granuler ditentukan dengan memperhatikan nilai
¢ di bawah ujung tiang. Nilai N dan N ditentukan dengan mengambil
sudut gesek dalam efektif pada akhir pemancangan (¢'), sebagaimana
yang disarankan oleh Kishida (1967), yaitu dengan menggunakan

Persamaan 3.13 berikut.

o =5 .(¢ +40%) (3.13)
keterangan :
¢ =sudut gesek dalam efektif tanah

. Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)

Tiang pancang berada pada 2 lapisan tanah dengan karakteristik yang
hampir sama, yaitu lapisan pasir kelanauan (sandy silt) dan lapisan lanau
(silt), sehingga kapasitas dukung selimut tiang dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.14 berikut.

QS = AS X f:S‘
=Xpx ALxf (3.14)
keterangan :
Q; = kapasitas dukung selimut tiang (kN)
As = luas selimut tiang (m?)

qs = tahanan gesek tiang per satuan luas (KN/m?)



25

p = keliling tiang (m)

L = panjang tiang (m)

Adapun sudut geser yang digunakan pada perhitungan kapasitas dukung
selimut ini yaitu, sebagaimana saran dari Paulos dan Davis (1980) dalam
Hardiyatmo (2008) terkait penentuan sudut geser dalam tanah (¢) untuk
perhitungan kapasitas dukung selimut tiang pancang pada kondisi tanah
granuler dapat dilakukan mengguanakan Persamaan 3.15 berikut.

o =2.¢ +10° (3.15)
Nilai tahanan selimut tiang (f;) pada tanah pasir dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.16 berikut.

fi =Kxo',xtand (3.16)

Menurut Tomlinson (1986) nilai K dan 6 dapat ditentukan berdasarkan
Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3. 3 Nilai K dan é berdasarkan Tomlinson (1986)

Nilai K
Bahan Tiang ) Kepadatan relatif | Kepadatan relatif
rendah tinggi
Baja 20° 0,5 1
Beton % () 1 2
Kayu 20 15 4

Sumber : Rahardjo (2000)

. Kapasitas dukung ultimit (Quir) dan kapasitas dukung ijin tiang (Q.i;)
Daya dukung ultimit dan daya dukung ijin dapat dihitung menggunakan
Persamaan 3.17 dan 3.18 berikut.

Que =Qp+ Qs — W, (3.17)
Qan =2 (3.18)

keterangan :
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Qui: = kapasitas dukung ultimit tiang (kN)
Qp = kapasitas dukung ujung tiang (KN)
Qs = kapasitas dukung selimut tiang (kN)
Quu = kapasitas dukung ijin tiang (KN)
W, = berat tiang (kN)

SF = safety factor
Kapasitas Dukung Tiang Pancang Tunggal Menggunakan Metode Meyerhoff
berdasarkan Data Uji Sondir (CPT)
Perhitungan kapasitas dukung tiang pancang dapat diperoleh dengan
menggunakan data dari uji sondir (CPT). Sebagaimana pada perhitungan
menggunakan data laboratorium, terlebih dahulu dihitung nilai kapasitas
dukung ujung tiang (Qp) dan kapasitas dukung selimut tiang (Qs), dilanjutkan
dengan perhitungan kapasitas dukung ultimit (Qu) dan kapasitas dukung ijin
(Qan).
a. Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)

Perhitungan kapasitas dukung ujung tiang dapat dilakukan dengan

mengunakan Persamaan 3.19 berikut.

Q =4qcxA4, (3.19)
4 =5 % (e + 4c2) (3.20)
keterangan :

Qp = kapasitas dukung ujung tiang (kKN)

q. = tahanan ujung sondir (kg/cm?)

A, = luas penampang ujung tiang (m?)

q., = rata-rata nilai konus sepanjang 8D keatas dari ujung tiang
q., = rata-rata nilai konus sepanjang 4D kebawah dari ujung tiang

b. Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Adapun untuk kapasitas dukung selimut tiang (Qs) tiang dapat diperoleh

menggunakan Persamaan 3.21 berikut.



27

Qs =JHLxp (3.21)
keterangan :
Qs = kapasitas dukung selimut tiang (kN)

JHL = jumlah hambatan lekat (kg/cm)
p = keliling tiang (m)

c. Kapasitas dukung ultimit (Qurr) dan kapasitas dukung ijin tiang (Quy)
Daya dukung ultimit dan daya dukung ijin dapat dihitung menggunakan
Persamaan 3.22 dan 3.23 berikut.

Qult 3 Qp + Qs - VVp (3-22)
Qau =2 (3.23)
keterangan :

Qui: = kapasitas dukung ultimit tiang (KN)
Qp = kapasitas dukung ujung tiang (KN)
Qs = kapasitas dukung selimut tiang (kN)
Q.u = kapasitas dukung ijin tiang (kN)

W, = berat tiang (kN)

SF = safety factor

3.5.2 Kapasitas Dukung Tiang Pancang Kelompok

Pada beberapa kondisi penggunaan tiang tunggal, khususnya tiang pancang,
tidak cukup untuk mendukung beban struktural bangunan diatasnya, baik
dikarenakan beban yang terlalu besar ataupun tanah keras yang terletak cukup
dalam. Solusinya, digunakan pondasi tiang kelompok. Pondasi tiang kelompok
merupakan pondasi yang terdiri lebih dari satu buah tiang, dengan jarak antar tiang
yang cukup dekat, dan disatukan/dihubungkan oleh sebuah pile cap atau poer.

Perhitungan kapasitas tiang kelompok tidak selalu sama dengan jumlah
kapasitas tiang tunggal yang berada dalam kelompoknya. Sehingga diperlukan

adanya perhitungan kapasitas kelompok tiang. Dalam perhitungan kapasitas
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kelompok tiang, terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan, seperti banyaknya
tiang dalam satu kelompok, jarak antar tiang, dan efisiensi kelompok tiang.
Berdasarkan jumlah tiang dalam satu kelompok, konfigurasi kelompok tiang yang

umum digunakan yaitu sebagai berikut.

7 Tiang

——

et 75 (o) fim - i}
{ ! (o) c)l Oty
3 L] N K

_‘—'—' Q@ @ of
6 Tiang Fag W 4
8 Thang
oo 0o / l ali 5]
6 DO o Yo omo ol
|
i *1
T ol lo]o i o H
10 Tiang

9 Tiang
Gambar 3. 3 Konfigurasi Kelompok Tiang
(Sumber : Hardiyatmo, 2002)

1. Jumlah tiang
Jumlah tiang dalam satu kelompok dapat ditentukan berdasarkan besarnya
beban yang bekerja pada pondasi (p) dan kapasitas dukung ijin tiang (g4;).

jumlah tiang tersebut dapat dihitung dengan Persamaan 3.24 berikut.

n == (3.24)
qall
keterangan :
n = jumlah tiang
P = beban yang bekerja (kN)

qan = kapasitas dukung ijin tiang (kN)
2. Jarak antara tiang

Jarak antar tiang dalam kelompok yang disyaratkan menurut Dirjen Bina
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Marga Departemen Kimpraswil, dapat dilihat pada Persamaan 3.25 berikut.

25D< S <3D (3.25)

Keterangan :

S = jarak pusat ke pusat tiang

D = diameter tiang

Beberapa pertimbangan dalam penetapan ketentuan tersebut yaitu.

a. Jarak antar tiang terlalu dekat (S < 2,5D)
Kemungkinan yang akan terjadi adalah tanah di sekitar kelompok tiang
akan bergerak ke bawah dan ke samping secara berlebihan, disebabkan
oleh terdesaknya tanah tersebut oleh tiang yang dipancang terlalu
berdekatan, hal tersebut berpotensi mengakibatkan tiang disekitarnya
terangkat dan merubah posisinya menjadi miring.

b. Jarak antar tiang terlalu jauh (S > 3 D)
Komposisi tiang tidak efektif, mengakibatkan tiang tidak bekerja bersama-
sama sebagai kelompok, solusinya diperlukan dimensi pile cap yang lebih
besar, namun akibatnya akan menyebabkan biaya konstruksi lebih mahal.

Efisiensi kelompok tiang

Efisiensi kelompok tiang dapat dihitung menggunakan rumus dari Converse-

Labbarre dari Uniform Building Code AASHTO, dapat dilihat pada

Persamaan 3.26 berikut.

_ 0 (n—-1)xm+(m-1)xn
E, =1-2x i ] (3.26)
dengan
0 =arcxtg (%) (3.27)
keterangan :
E, = efisiensi kelompok tiang

D = ukuran penampang tiang (m)
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S = jarak antar tiang (m)
m = jumlah tiang dalam 1 kolom
n = jumlah tiang dalam 1 baris

Adapun menurut Rahardjo (2000) pada Manual Pondasi Tiang menyatakan
bahwa untuk penentuan efisiensi kelompok tiang pada tanah pasir, apabila
pada tiang pancang baik pada tiang tahanan gesek maupun tiang tahanan
ujung dengan S = 3D, daya dukung kelompok tiang dapat diambil sama
besar dengan jumlah daya dukung masing-masing tiang (E, = 1).

4.  Kapasitas dukung kelompok tiang pada tanah pasir
Kapasitas dukung kelompok tiang dengan memperhatikan faktor efisiensi
tiang dinyatakan dengan Persamaan 3.28 berikut.

Qy =nxQuuxE, (3.28)

Adapun nilai kapasitas dukung ijin dapat dihitung menggunakan Persamaan

3.29 berikut.
(Q Qs — W, )

aw = (3.29)
Keterangan :
Qq = beban maksimum kelompok tiang (kKN)
Q.u = kapasitas dukung ijin tiang (kN)
n = jumlah tiang dalam kelompok
E, = efisiensi kelompok tiang

3.6 Penurunan Pondasi Tiang Pancang

Ketika pondasi tiang mengalami pembabanan, maka pondasi tiang tersebut
akan mengalami pemendekan dan tanah di sekitarnya akan mengalami penurunan
(Hardiyatmo 2014). Dalam perencanaan pondasi, perlu diperhitungkan besarnya
penurunan yang mungkin terjadi, hal tersebut dilakukan untuk mengantisipasi
terjadinya penurunan pondasi yang berlebihan dan mencegah kegagalan struktur

bangunan. Penurunan pada tiang terbagi menjadi dua, yaitu penurunan tiang tunggal
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dan penurunan tiang kelompok, berikut adalah metode yang digunakan untuk
memperhitungkan besarnya penurunan tiang tunggal dan tiang kelompok.
3.6.1 Penurunan Tiang Tunggal

Besarnya penurunan tiang tunggal pada kondisi tanah pasir dapat dihitung
menggunakan dua metode, yaitu metode semi-empiris dan metode empiris. Pada
penelitian ini dilakukan perhitungan penurunan tiang tunggal pada tanah pasir
dilakukan menggunakan metode empiris, dengan menggunakan Persamaan 3.30
berikut.

SE 2. 22 (3.30)

100 = Ap. Ep

keterangan :
S = penurunan total di kepala tiang (m)
D = diameter tiang (m)
P = beban kerja (kN)
L = panjang tiang (m)
A,= luas penampang tiang (m?)
E, = modulus elastis tiang (kN/m?)
3.6.2 Penurunan Tiang Kelompok

Secara umum, penurunan yang terjadi pada tiang kelompok lebih besar
dibandingkan penurunan yang terjadi pada tiang tunggal. Hal tersebut dikarenakan
pada tiang kelompok daerah yang terpengaruh tegangan lebih luas dan lebih dalam
dibandingkan pada tiang tunggal. Menurut Vesic (1977) perhitungan penurunan
kelompok tiang pada kondisi tanah homogen atau pasir, dapat dilakukan dengan

menggunakan Persamaan 3.31 berikut.

S, = 5.\/3;" (3.31)

keterangan :

Sg = penurunan tiang kelompok (m)

S = penurunan tiang tunggal (m)
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B, = lebar kelompok tiang (m)
D = diameter tiang tunggal (m)
3.6.3 Penurunan Izin Pondasi
Marbun (2009) menyatakan bahwa terdapat beberapa faktor yang
berpengaruh terhadap besarnya penurunan yang diizinkan pada suatu pondasi,
seperti jenis bangunan, tinggi dan kekakuan bangunan, serta besar dan kecepatan
penurunan yang terjadi. Jika suatu struktur bangunan mengalami penurunan yang
berlangsung dengan lambat, maka potensi terjadinya kerusakan struktur semakin
kecil, dikarenakan struktur dapat menyesuaikan terhadap penurunan yang terjadi.
Menurut Reese & Wright (1997) suatu penurunan pada struktur bangunan
masih dinyatakan aman apabila penurunan total yang terjadi masih lebih kecil
dibandingkan penurunan izin (Swta < Sizn). Adapun besarnya penurunan tiang

tunggal yang diizinkan dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.32 berikut.
Sizin =10%.D (332)

keterangan :

Sizin = Penurunan izin (m)

D = diameter tiang (m)

Adapun besarnya penurunan tiang kelompok yang diizinkan dapat dilihat pada

Persamaan 3.33 berikut.

L
Sizin = 355 (3.33)
keterangan :
L = kedalaman tiang (m)

3.7 Analisis Pembebanan

SAP2000 merupakan program analisis struktur yang dibuat oleh CSI. Sebagai
program analisis struktur, SAP2000 digunakan dengan prinsip permodelan struktur,
eksekusi analisis, dan optimasi desain. Adapun permodelan yang dihasilkan

ditampilkan secara langsung (realtime), sehingga dapat memudahkan pengguna
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pada saat melakukan permodelan. Output yang dihasilkan juga dapat ditampilkan

sesuai dengan kebutuhan pengguna, baik berupa grafik, model struktur 2d maupun

3d, ataupun spreadsheet.
Tahapan pekerjaan yang dilakukan pada program SAP2000 adalah sebagai

berikut.

1.  Pengidentifikasian joint, frame, restraint, dan constraint sesuai dengan
gambar kerja gedung yang digunakan,

2. Memasukkan karakteristik material dan frame section

3. Menentukan dan melakukan kodefikasi terhadap penampang yang digunakan
seperti balok, kolom, plat, kemudian dilakukan pendefinisian material dari
masing-masing elemen tersebut,

4.  Mendefinisikan kombinasi pembebanan yang terjadi, meliputi beban hidup,
beban mati, dan beban gempa. Kombinasi pembebanan yang digunakan yaitu

1,4 D
12D+1,6L

(1,2+0,2S,5) D+1,0L +1,3Rey +0,39 Rgy
(1,2+0,2S,5) D+1,0L+1,3Rs - 0,39 Rgy
e. (1,2+0,2Sy5) D+1,0L-13Rsy +0,39 Rgy
(12+0,2S,5) D+1,0L- 13 Rgy - 0,39 Rgy

(1,2+0,25y5) D+1,0L +0,39 Ry + 1,3 Rgy
(1,2+0,2S,5) D+1,0L +0,39 Rgy - 1,3 Rgy
i. (1,2+0,2S,5)D+1,0L-0,39Rey + 1,3 Ry
j. (1,2+0,2Sp,5)D+1,0L-0,39 Rey - 1,3 Ry

k. (0,9-0,2Sps) D+ 1,3 Ry + 0,39 Rgy

l. (0,9-0,2Sps)D+1,3Rsx - 0,39 Rgy

m. (0,9 - 0,2 Sps) D - 1,3 Rey + 0,39 Rey

n. (0,9-0,2Sys) D-1,3 Ry - 0,39 Ry

0. (0,9-0,2Sps) D +0,39 Rey + 1,3 Ry

p. (0,9-0,2Sy5) D +0,39 Rey - 1,3 Ry

q. (0,9-0,2Sp5) D-0,39 Rey + 1,3 Ry

o o T ®

= @ =
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r. (0,9-0,2Sps) D-0,39 Rey - 1,3 Rgy

keterangan :

D = beban mati

L = beban hidup

Sps = parameter percepatan spektrum respon desain pada periode pendek
Rsx = beban gempa dinamik arah x

Rsy = beban gempa dinamik arah y

5. Analisis struktur, dari hasil analisi struktur ini akan diperoleh besarnya beban
aksial (P), gaya geser (H), dan momen (M) yang bekerja pada tiap kolom.

3.8 Pembebanan Struktur
Adapun peraturan yang digunakan untuk analisis pembebanan ini mengacu
pada :
1.  SNI 03-2847-2019 tentang Persyaratan beton struktural untuk bangunan
gedung dan penjelasan, dan
2. SNI 03-1726-2019 tentang Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk
struktur bangunan gedung dan nongedung.
3.8.1 Beban Mati
Beban mati merupakan beban yang bersifat permanen dan konstan, yang
mencakup berat semua bahan konstruksi suatu struktur bangunan, beban mati juga
mencakup semua unsur tambahan, seperti peralatan dan mesin tetap yang tidak
dapat dipisahkan dengan struktur bangunan. Bahan konstruksi yang dimaksud
adalah berat volume struktur utama seperti lantai, dinding, tangga, plafon, atap,
serta komponen struktural dan arsitektural lainnya yang terdapat pada bangunan.
3.8.2 Beban Hidup
Beban hidup merupakan beban yang bersifat tidak tetap/berubah yang
disebabkan oleh pengguna atau penghuni suatu bangunan, meliputi beban yang
berasal dari mesin, barang, ataupun peralatan lain yang bisa berpindah dan bukan

bagian permanen dari bangunan.

3.8.3 Beban Gempa

Beban gempa adalah beban statik ekuivalen yang terjadi pada suatu struktur
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bangunan, beban tersebut disebabkan oleh terjadinya gempa yang mengakibatkan

munculnya pergerakan/getaran pada tanah. Terdapat beberapa tahapan dalam

analisis distribusi beban gempa, yaitu sebagai berikut.

1.  Kategori risiko bangunan
Kategori risiko bangunan ditentukan berdasarkan fungsi suatu bangunan, dan
mengelompokkan fungsi bangunan tersebut berdasarkan kemungkinan
besarnya risiko korban jiwa pada bangunan tersebut apabila terjadi gempa.
Kategori risiko bangunan dapat dilihat pada SNI 1726-2019 pasal 4.1.2, tabel
3 terkait kategori risiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban
gempa.

2.  Faktor Keutamaan Gempa (le)
Faktor keutamaan gempa didasarkan pada kategori risiko bangunan, dan
digunakan sebagai faktor pengali pada analisis distribusi beban gempa. Faktor

keutamaan gempa dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut.

Tabel 3. 4 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I.
| atau ll 1,0
1] 1,25
v 1,50

Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)

3. Parameter Percepatan Gempa Terpetakan (Ss dan S1)
Parameter percepatan gempa terpetakan yang digunakan adalah pada periode
pendek (Ss) dan periode 1 detik (S1). Nilai Ss dan S; tersebut ditentukan
berdasarkan lokasi yang ditinjau dengan mengacu pada peta percepatan
batuan dasar periode pendek 0,2 detik (Ss), dan periode 1 detik (S1) pada SNI
1726-2019, peta Ssdan S: tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.4 dan 3.5
berikut.
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Gambar 3. 4 Peta Wilayah Percepatan Batuan Dasar Periode Pendek

0,2 Detik (Ss)
(Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019))
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Gambar 3. 5 Peta Wilayah Percepatan Batuan Dasar Periode 1 Detik

(Ss)

(Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019))

Klasifikasi Situs Tanah dan Batuan

Klasifikasi situs bertujuan untuk menentukan besaran percepatan gempa

puncak dari batuan dasar ke permukaan tanahpada suatu lokasi. SNI 1726-

2019 membagi klasifikasi tanah dan batuan kedalam 6 kelompok, klasifikasi

tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.5 berikut.



Tabel 3. 5 Klasifikasi Situs

Kelas situs V, (m/detik) N atauy, 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
padat dan batuan lungi) | 350 sampai 750 >50 >100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

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

1. Indeks plastisitas, P/ >20,

2. Kadar air, w=40%,

3. Kuat geser niralir s, <25 kPa

SF (tanah khusus,yang
membutuhkan

investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons  spesifik-situs

yang mengikuti 0)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

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 # > 3 m)

Sumber :

Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)

Parameter Respon Spektral Periode Pendek (Sws) dan Periode 1 detik (Smz1)

Dalam penentuan respon spektral percepatan gempa, diperlukan faktor
amplifikasi getaran terkait percepatan pada periode pendek (Fa) dan faktor
amplifikasi getaran terkait percepatan pada periode 1 detik (Fv), menurut SNI
1726-2019 F. dan Fy dapat ditentukan berdasarkan Tabel 3.6 dan 3.7 berikut.

Tabel 3. 6 Koefisien Situs F;

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCERg) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, Ss
S$,<0,25 $:=0,5 S, =0,75 S$:=1,0 S=1251] 8215

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2

SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0

SE 24 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8

SF Ss®
Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)
Tabel 3. 7 Koefisien Situs Fy
Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCERr) terpetakan pada periode 1
detik, S:
5150,1 S1=0,2 SI=0,3 S1=0,4 S1=0,5 S120,6

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4

SD 24 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7

SE 4.2 33 2,8 24 2,2 2,0

SF Ss@

Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)
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Setelah diketahui nilai faktor amplifikasi getaran pada getaran periode pendek
(Fa) dan periode 1 detik (Fv), maka dapat ditentukan parameter respon spektral
percepatan pada periode pendek (Sws) dan periode 1 detik (Swm1), parameter
tersebut dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.34 dan 3.35 berikut.

Swys =F, xS, (3.34)

Parameter Percepatan Spektral Desain

Nilai parameter percepatan spektra desain untuk periode pendek (Sps) dan
periode 1 detik (Spi), dapat ditentukan melalui Persamaan 3.36 dan 3.37
berikut.

Sps = =% Sus (3.36)

2
SDl =§x SMl (337)

Spektrum Respon Desain

Respons spektra percepatan, S, (g)

To Ts 1,0 T
Periode, T (detik)

Gambar 3. 6 Spektrum Respon Desain
(Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019))

Penentuan Kategori Desain Seismik berdasarkan S,¢ dan Sp4
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Tabel 3. 8 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter Respon
Percepatan pada Periode Pendek (Sps)

o Kategori risiko
Nilai Sps
| atau Il atau lll v
S, <0,167 A A
0,167< 5, <0,33 B C
0,33<S,, <0,50 C D
0,50< 8¢ D D

Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)

Tabel 3. 9 Kategori Desain Seismik berdasarkan Parameter Respon
Percepatan pada Periode 1 Detik (Sp1)

— Kategori risiko
Nilai Sp, I atau Il atau Il v
S, <0,067 A A
0,067<S,, <0,133 B c
0,133<S,, <0,20 c D
0,20<S,, D D

Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)

Periode Getar Struktur (T)
Periode getar struktur merupakan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai
satu putaran lengkap dari suatu getaran, ketika terjadi gangguan dari posisi
keseimbangan statis dan kembali ke posisi aslinya. Periode getar struktur
merupakan hal yang penting dalam perencanaan struktur karena akan
menentukan besarnya beban gempa yang akan diaplikasikan dalam
perencanaan struktur. Periode getar struktur dapat ditentukan dengan cara
berikut.
a. Periode Fundamental Pendekatan (Ta)

Periode fundamental pendekatan (Ta) dalam detik, dapat ditentukan

dengan Persamaan 3.38 berikut:
T, =C;xh} (3.38)

dengan:

h,, = ketinggian struktur (m), diatas dasar sampai tingkat tertinggi struktur
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Nilai Ct dan x ditentukan dari Tabel 3.10 berikut.

Tabel 3. 10 Nilai Parameter Pendekatan Ct dan x
Tipe struktur C ¥

1

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % gaya seismik
yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya

seismik:
« Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
* Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)

Periode Computed (Tc)

Periode Computed (Tc) merupakan periode getar struktur yang diperoleh
dari hasil analisis komputer, periode computed (Tc) digunakan sebagai
pembanding periode fundamental pendekatan (Ta) dengan beberapa syarat
berikut:

1) JikaTc>Ta.Cu gunakan T=Ta. Cu
2) JikaTa<Tc<Ta.Cu gunakan T =Tc
3) JikaTc<Ta gunakan T = Ta

Koefisien untuk batas atas (Cu) pada periode yang dihitung dapat dilihat
pada Tabel 3.11 berikut.

Tabel 3. 11 Koefisien untuk Batas Atas pada Periode Yang Dihitung

Parameter percepatan resppns‘spektral desain Koefisien C,
pada 1 detik, Sp:
>04 14
0.3 14
0,2 15
0,15 16
<01 1,7

Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)

Gaya Geser Dasar Seismik (V)
Gaya geser dasar seismik, menurut SNI 1726-2019 dapat ditentukan
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menggunakan Persamaan 3.39 berikut.

V.  =CoxW (3.39)
dengan:
Cs = koefisien respon seismik
w = berat seismik efektif

Nilai Cy yang digunakan untuk perhitungan pada Persamaan 3.39 tersebut
tidak perlu melebihi hasil perhitungan pada Persamaan 3.40 ataupun 3.41
berikut.

UntukT < T,
Sp1
C = 3.40
s (3.40)
Untuk T > T,
SD1 X TL
=== = 3.41
C T (3.41)

Nilai C; harus tidak kurang dari hasil perhitungan pada Persamaan 3.42
berikut.

C, =0044.Sy .1 =001 (3.42)

Nilai koefisien modifikasi respon (R) dapat ditentukan berdasarkan sistem

pemikul gaya seismik yang digunakan, dapat dilihat pada Tabel 3.12 berikut.
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Tabel 3. 12 Faktor R, C,4, dan Q, untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

. Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Koefisien kuat Faktor ) A d
. . L. modifikasi lebih pembesaran tinggi struktur, /1, (m)
Sistem pemikul gaya seismik respons, sistem. defleksi, Kategori desain seismik
a ’ c
R Qb Ca B |c |D[E]F
C. Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% B B B B B
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5% B B 48 30 T
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 B B 10% TIK T
4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 B B Tl TV TI
5. Rangka beton bertulang pemikul momen khusus™ 8 3 5% B B B B B
6. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% TB B Tl TI TI
menengah
7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% B TI Tl T T
8. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 8 3 5% B B B B B
khusus
9. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 5 3 4% B B Tl TI Tl
menengah
10.Rangka baja dan beton komposit terkekang parsial 6 3 5% 48 48 30 T T
pemikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 3 3 2%z B TI Tl TI Tl
biasa
12.Rangka baja canai dingin pemikul momen khusus 3% 3° 3% 10 10 10 10 10
dengan pembautan®

Sumber : Badan Standardisasi Nasional SNI (1726:2019)

Distribusi Gaya Geser Horizontal (Fi)
Distribusi gaya geser horizontal adalah jumlah dari gaya horizontal akibat
beban gempa yang bekerja pada tiap-tiap tingkat atau lantai bangunan. Besar

gaya geser horizontal dapat diperoleh menggunakan Persamaan 3.43 berikut.

i =iy (3.43)
dengan :
Fi = gaya geser horizontal tingkat ke-i
Wi = berat lantai ke-i
Hi = tinggi lantai ke-i
\Y = gaya geser
K = eksponen yang terkait dengan periode struktur sebagai berikut:

untuk struktur dengan nilai T < 0,5 dt, k=1,
untuk struktur dengan nilai T > 2,5 dt, k = 2,
untuk struktur dengan nilai 0,5 < T < 2,5 dt, k ditentukan dengan interpolasi

linier antara 1 dan 2.
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41 Metode Penelitian

Penelitian yang dilakukan, merupakan analisis terkait kapasitas dukung dan
penurunan pondasi hasil redesain jenis tiang pancang, objek yang digunakan adalah
pada proyek pembangunan Gedung Kuliah Terpadu (GKT) Universitas Islam
Negeri Sunan Kalijaga dengan pondasi eksisting di lapangan berupa pondasi
sumuran. Adapun metode perhitungan pada penelitian ini menggunakan metode
statis. Hasil analisis kapasitas dukung dan penurunan pondasi yang dilakukan antara
pondasi tiang pancang dan sumuran akan dibandingkan dan ditinjau.

Adapun variabel-variabel yang terdapat dalam penelitian terkait analisis
kapasitas dukung dan penurunan pondasi tiang pancang dengan variasi diameter
pada proyek pembangunan Gedung Kuliah Terpadu (GKT) Universitas Islam
Negeri Sunan Kalijaga adalah sebagai berikut :

1. variabel bebas, yaitu diameter dari pondasi tiang pancang yang digunakan,
dan

2.  variabel terikat, yaitu kapasitas dukung dan penurunan pondasi.

4.2  Lokasi Penelitian

Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu (GKT) Universitas Islam Negeri
Sunan Kalijaga berlokasi di lahan parkir kampus Fakultas Sains dan Teknologi,
UIN Sunan Kalijaga, JI. Marsda Adisucipto, D.l. Yogyakarta dapat dilihat pada
Gambar 4.1 berikut.

43
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Gambaf 4. 1 Perkiraan Lokasi Pembangunan GKT UIN Sunan
Kalijaga melalui Google Maps

4.3  Studi Pustaka

Studi pustaka merupakan kegiatan yang dikerjakan oleh peneliti untuk
mengumpulkan informasi yang relevan dengan topik atau masalah yang menjadi
objek penelitian. Informasi tersebut dapat diperoleh dari berbagai sumber tertulis
maupun elektronik, seperti karangan ilmiah, laporan penelitian, tesis, disertasi,
peraturan-peraturan, Kketetapan-ketetapan, buku tahunan, ensiklopedia, dan
sebagainya. Peneliti akan melakukan studi kepustakaan baik sebelum maupun

selama kegiatan penelitian.

44  Pengumpulan Data
Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekunder, data tersebut
diperoleh dari PT. Hari Jaya Palung Buana selaku pihak kontraktor pada proyek
pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga.
Adapun data yang digunakan diantarannya sebagai berikut :
1. data Struktur, gambar teknis dan pembebanan pada Gedung Kuliah Terpadu
Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga, dan
2.  data hasil penyelidikan tanah di lokasi pembangunan Gedung Kuliah Terpadu

Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga.

45 Analisis Pembebanan

Analisis pembebanan dilakukan untuk mengetahui seberapa besar beban yang
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akan diterima oleh pondasi. Program yang akan digunakan penulis untuk
melakukan analisis pembebanan adalah SAP2000. Dengan program SAP2000, data
struktur gedung seperti kolom, balok, dan plat, serta beban-beban yang bekerja,
meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa dapat dimodelkan,
dimasukkan, kemudian dianalisis. Hasil dari analisis pembebanan dengan program
SAP2000 yang digunakan untuk analisis selanjutnya berupa data terkait gaya-gaya
yang bekerja pada kolom, meliputi data gaya aksial, gaya geser, dan momen.

4.6  Analisis Pondasi Tiang Pancang dan Sumuran
Hasil analisis dari program SAP2000 berupa beban aksial (P), gaya geser (H),
dan momen (M) akan digunakan untuk analisis pondasi tiang pancang dan sumuran.
Analisis dilakukan menggunakan metode statis. Adapun analisis yang dilakukan
yaitu sebagai berikut ini.
1. Analisis kapasitas dukung pondasi sumuran (existing) tunggal berdasarkan
data sondir (CPT) pada diameter 1 m dan kedalaman 6 m.
2. Analisis kapasitas dukung pondasi sumuran kelompok (Q,).
3. Perhitungan penurunan pondasi sumuran tunggal (S) dan penurunan pondasi
sumuran kelompok (S,).
4. Analisis kapasitas dukung tiang pancang tunggal pada variasi diameter 0,5 m,
0,6 m, dan 0,7 m, dengan kedalaman 6 m, meliputi :
a. perhitungan kapasitas dukung ultimit (Q,;¢) dan ijin (Q4;) tiang tunggal
menggunakan data laboratorium, dan
b. perhitungan kapasitas dukung ultimit (Q,,;;) dan ijin (Qg;) tiang tunggal
menggunakan data hasil uji sondir (CPT).
5. Analisis kapasitas dukung tiang pancang kelompok pada masing-masing
variasi diameter, meliputi :
a. menentukan jumlah tiang (n) dan jarak antar tiang (S),
b. efisiensi kelompok tiang (E, ), dan
c. kapasitas dukung kelompok tiang (Qg).
6.  Analisis penurunan pondasi tiang pancang pada masing-masing variasi

diameter, meliputi :
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a. penurunan tiang tunggal (S),

b. penurunan tiang kelompok (S,), dan

C. penurunan izin pondasi tunggal (S;;,) dan kelompok (S izin).

4.7 Bagan Alir

Bagan alir (flow chart) merupakan jenis diagram yang menampilkan aliran
kerja atau proses dalam bentuk simbol-simbol grafis, langkah-langkah tersebut
ditampilkan dalam bentuk simbol tertentu, beserta urutannya yang ditandai dengan
tanda panah dari langkah satu ke langkah selanjutnya. Bagan alir digunakan untuk
menggambarkan tahapan kegiatan penelitian yang dilaksanakan, serta membantu
memahami proses penelitian yang dilakukan. Bagan alir perhitungan struktur
dengan SAP2000 dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan bagan alir metode penelitian
Tugas Akhir ini dapat dilihat pada Gambar 4.3.



Program Baru (new project)

Pengaturan satuan dan geometri gedung

1. Material (material properties)

2. Penampang rangka (frame section)
3. Penampang pelat (area section)

4. Pembebanan (load case)

5. Kombinasi beban (load combinatio)

!

Menentukan (assign) balok, kolom, dan lantai

I

Menentukan (assign) perletakan tumpuan (joint restrain)

Kombinasi geometri struktur dan tumpuan

Run analysis

A\ 4

Hasil Analisis:
Beban Aksial (Axial)
Gaya Geser (Shear)
Moment (Moment)

A\ 4

Gambar 4. 2 Bagan Alir Analisis Struktur dengan Software SAP2000
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Gambar 4. 3 Bagan Alir Penelitian




BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

51 Data Proyek Gedung Kuliah Terpadu UIN Sunan Kalijaga

Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu (GKT) Universitas Islam Negeri
Sunan Kalijaga merupakan pembangunan gedung kuliah yang berlokasi diatas
lahan parkir kampus Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Sunan Kalijaga.
Pembangunan gedung ini bertujuan untuk memaksimalkan akses pendidikan bagi
seluruh mahasiswa dan untuk meningkatkan jumlah calon mahasiswa yang dapat
diterima di UIN Sunan Kalijaga. Gedung ini dibangun diatas tanah seluas 6200 m?
dan terdiri atas 4 lantai, dengan tinggi bangunan keseluruhan sekitar 25 m. Pondasi
eksisting gedung ini menggunakan jenis pondasi sumuran dengan diameter 1 m dan
kedalaman 6 m. Tampak depan dari GKT UIN Sunan Kalijaga dapat dilihat pada
Gambar 5.1 berikut.
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Gambar 5. 1 Tambak Depah GKT UIN Sunan Kalijaga
(Sumber : DED Arsitektur GKT UIN Sunan Kalijaga PT. Pola Dwipa, 2022)

5.11 Data Umum
Data umum terkait proyek pembangunan Gedung Kuliah Terpadu UIN
Sunan Kalijaga adalah sebagai berikut :

1.  Nama Proyek : Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu UIN Sunan
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8.

9.
10.
512

1.
2.
3.
5.13

Pemilik Proyek
Kontraktor
Perencana
Konsultan Pengawas

Lokasi Proyek

Kons. Bag. Atas
Kons. Bag. Bawah
Biaya Proyek
Waktu Penyelesaian
Spesifikasi Material
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Kalijaga

- Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga
: PT. Heri Jaya Palung Buana

: PT. Pola Dwipa

: PT. Arss Baru

: Lahan Parkir kampus Fakultas Sains dan

Teknologi, UIN Sunan Kalijaga, JI. Marsda
Adisucipto

. Atap Baja

: Pondasi Sumuran

: Rp. 28.695.300.000
: 174 hari

Adapun material yang digunakan pada proyek pembangunan Gedung Kuliah
Terpadu (GKT) UIN Sunan Kalijaga adalah sebagai berikut :

mutu beton (fc”) sebesar 25 Mpa,

tulangan ulir dengan mutu baja (fy) sebesar 400 Mpa, dan

tulangan polos dengan mutu baja (fy) sebesar 240 Mpa.

Denah Konstruksi

Denah konstruksi pada proyek pembangunan Gedung Kuliah Terpadu (GKT)
UIN Sunan Kalijaga dapat dilihat pada Gambar 5.2 berikut.
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Gambar 5. 2 Site Plan GKT UIN Sunan Kalijaga
(Sumber : DED Arsitektur GKT UIN Sunan Kalijaga PT. Pola Dwipa, 2022)

5.1.4 Data Struktur

Struktur pada gedung ini terbagi menjadi dua, yaitu struktur atas dan struktur
bawah. Struktur atas pada gedung ini berupa beton bertulang dan struktur bawahnya
berupa sumuran. Penulis akan melakukan perhitungan kapasitas dukung dan
penurunan struktur bawah gedung, menggunakan pondasi tiang pancang.

Struktur atas merupakan komponen-komponen struktur bangunan yang
terletak diatas pondasi atau permukaan tanah. Komponen tersebut terdiri atas
kolom, balok, dan pelat. Adapun mutu beton yang digunakan pada bagian struktur
atas adalah sebasar 25 Mpa, dengan mutu tulangan ulir dan tulangan polos yang
digunakan masing-masing 400 Mpa dan 240 Mpa

Struktur bawah merupakan komponen struktur yang berfungsi untuk
menerima beban dari struktur diatasnya, dan menyalurkannya ke lapisan tanah
keras. Pada gedung ini digunakan struktur bawah berupa pondasi sumuran, dengan

mutu beton yang digunakan sebesar 25 Mpa.
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52 Pembebanan Struktur
Pembebanan yang digunakan pada Gedung Kuliah Terpadu UIN Sunan
Kalijaga meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa. Adapun besarnya
masing-masing beban yang bekerja adalah sebagai berikut.
1. Beban Mati
Beban mati yang bekerja pada struktur dibagi menjadi beban pada lantai, atap,
dan dinding yaitu sebagai berikut.
a. Lantai

Besarnya beban yang bekerja pada lantai dapat dilihat pada Tabel 5.1

berikut.
Tabel 5. 1 Beban Mati pada Lantai
Berat
] Tebal Beban Ket
No Material Volume
m kg/m? kg/m?
1 Beton bertulang 0,12 2400 288
2 Spesi 0,03 2100 63
3 Pasir 0,03 1800 54
4 Keramik 0,01 2400 24
5 Plafon 20
Mechanical
6 _ 15
electrical
_ 176 kg/m?
Jumlah beban mati (Qd)
1,725 KN/m?
b. Atap

Besarnya beban yang bekerja pada atap terbagi menjadi dua, yaitu beban
pada atap menggunakan beton bertulang dan rangka baja, beban tersebut
dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut.



Tabel 5. 2 Beban Mati pada Atap Beton Bertulang
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Berat
) Tebal Beban Ket
No Material Volume
m kg/m? kg/m?
1 Beton bertulang 0,12 2400 288
2 Spesi 0,03 2100 63
3 Pasir 0,03 1800 54
4 Plafon 20
Mechanical
5 _ 15
electrical
6 Waterproofing 0,02 1400 28
[ 180 kg/m?
Jumlah beban mati (Qd)
1,765 KN/m?

c. Dinding Bata

Dinding pasangan bata setengah batu = 2,5 kN/m?

Beban Hidup

Adapun besarnya beban hidup yang bekerja pada gedung disesuaikan

berdasarkan fungsi masing-masing ruangan, yaitu sebagai berikut :
= 1,92 kN/m?
= 4,79 kKN/m?
= 4,79 KN/m?
= 4,79 KN/m?
=5 kN/m?

= 4 KN/m?

= 3,83 kN/m?
= 0,96 kN/m?

T &

o o

> Qe oo

Atap

Gedung perkuliahan
Koridor, Tangga/Bordes
Lobby

Aula/Ruang Pertemuan
Parkir

Ruang Mesin

. Ruang Kelas

Beban Gempa

Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu UIN Sunan Kalijaga merupakan

pembangunan gedung perkuliahan yang berlokasi di provinsi Daerah

Istimewa Yogyakarta, dengan Klasifikasi tanah di lokasi proyek termasuk
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jenis tanah sedang (SD). Berikut merupakan analisis terkait distribusi beban

gempa yang bekerja pada gedung tersebut.

a. Kategori Risiko Bangunan dan Faktor Keutamaan Gempa (l¢)
Berdasarkan tabel 3 dan 4 pasal 4.1.2 SNI 03-1726-2019, bangunan yang
difungsikan sebagai gedung perkuliahan memiliki kategori risiko 1V
dengan faktor keutamaan gempa (l¢) yang digunakan adalah 1,5.

b. Nilai Respon Spektrum Gempa
Berdasarkan SNI 03-1726-2019, nilai respon spektrum gempa dapat
dihitung dengan terlebih dahulu menentukan parameter percepatan gempa
terpetakan pada periode pendek (Ss) dan periode 1 detik (S1), parameter
tersebut dapat diketahui dengan menggunakan gambar 3.4 dan 3.5. Selain
itu, nilai Ss dan S: juga dapat diperoleh melalui aplikasi desain spektra
indonesia dengan memasukkan koordinat lintang dan bujur lokasi
pelaksanaan proyek konstruksi. Selanjutnya, ditentukan faktor amplifikasi
getaran terkait percepatan pada periode pendek (Fa) dan periode 1 detik
(Fv) berdasarkan tabel 3.6 dan 3.7. Kemudian dapat ditentukan parameter
respon spektral percepatan pada periode pendek (Swms) dan periode 1 detik
(Sm1), menggunakan persamaan 3.34 dan 3.35. Faktor dan parameter
respon spektrum gempa yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 5.3
berikut.

Tabel 5. 3 Faktor dan Parameter Respon Spektrum Gempa

Faktor dan Parameter Respon Spektrum Gempa
Ss 1,183
S1 0,522
Fa 1,027
Fv 1,778
Swms 1,215
Sm1 0,928

Selanjutnya, ditentukan nilai parameter percepatan spektral desain untuk
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periode pendek (Sps) dan periode 1 detik (Sp1) dengan menggunakan
persamaan 3.36 dan 3.37, nilai parameter percepatan spektral desain dapat
dilihat pada Tabel 5.4 berikut.

Tabel 5. 4 Parameter Percepatan Spektral Desain
Parameter Percepatan Spektral Desain

Sbs 0,81
Sp1 0,62

Koefisien risiko terpetakan, periode spektrum respons 0,2 detik (Crs) dan
1 detik (Cr1) dapat ditentukan berdasarkan gambar 18 dan 19 pada SNI 03-
1726-2019. Koefisien risiko terpetakan yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 5.5 berikut.

Tabel 5. 5 Koefisien Risiko Terpetakan

Koefisien Risiko Terpetakan
Crs 0,95
Cn 0,95
Spsr 0,7695
Spir 0,589

Grafik respon spektrum yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 5.3
berikut.
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Percepatan Respon Spektrum (Sa)

Gambar 5. 3 Grafik Respon Spektrum
(Sumber : Desain Spektra Indonesia, 2021)

c. Kategori Desain Seismik
Kategori desain seismik dapat ditentukan berdasarkan nilai parameter
percepatan spektral desain untuk periode pendek (Sps) dan periode 1 detik
(Spb1), dengan mengacu pada tabel 3.8 dan 3.9. Diperoleh kategori desain
seismik pada Sps dan Spz yaitu termasuk kategori 1VD.
d. Perioda Struktur Bangunan (T)
Berdasarkan SNI 03-1726-2019, perhitungan perioda getar struktur dapat
dilakukan dengan cara berikut.
1) Perioda Fundamental Pendekatan (Ta)
Tipe struktur yang digunakan pada gedung ini yaitu rangka beton
pemikul momen, dengan tinggi total bangunan adalah 25,4 m.
Berdasarkan tipe struktur yang digunakan, maka dapat diketahui nilai
Ct dan x berdasarkan tabel 3.10, perhitungan nilai perioda
fundamental pendekatan (T,) dapat dilakukan menggunakan

persamaan berikut.

T, =C;xh3}
= 0,0466 x 25,4%°
= 0,857 detik

Nilai perioda fundamental pendekatan (7,)  tersebut, perlu
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dibandingkan dengan nilai transisi periode panjang (T;). Berdasarkan
aplikasi desain spektra indonesia diperoleh nilai transisi periode
panjang (T;) adalah 6 detik.
2) Perioda Computed (Tc)

Perioda ini diperoleh dari hasil analisis menggunakan program
SAP2000, dan diperoleh hasilnya sebesar 0,695799 detik, hasil
analisis perioda computed (7,) pada SAP2000 dapat dilihat pada
Gambar 5.4 berikut.

B Maodal Periods And Frequencies

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted
Filter:
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec rad/sec rad2/sec?
4 MODAL Mode 1 1,43719766 9,03017927 81,5441378
MODAL Mode 2 0,620792 | 1,61084503 10,1212378. 102,439455
MODAL Mode 3 0,58127 | 1,72037183... | 10,8094150... | 116,343454...
MODAL Mode 4 0,573534 | 1,74357686... | 10,9552165... | 120,016770...
MODAL Mode 5 0,513806 | 1,94625851 12,2287028. 149,541175
MODAL Mode 6 0,353999 | 2,82486317 17,7491388. 315,031928
MODAL Mode 7 0,324705 | 3,07971804... | 19,3504391... | 374,439495...
MODAL Mode ] 0,306252 | 3,26528919... | 20,5164171... | 420,923371...
MODAL Wode 9 0,284588 | 3,51384688... | 22,0781511... | 487 444757
MODAL Mode 10 0,280802 | 3,56122682... | 22,3758480... | 500,678577
MODAL Mode " 0,271456 | 3,68383153... | 23,1461961... | 535,746397...
MODAL Mode 12 0,269877 | 3,70538670... | 23,2816313... | 542,024356...

Gambar 5. 4 Hasil Output Nilai Tc dari SAP2000

3) Perioda (T)
Berdasarkan Tabel 3.11 nilai koefisien untuk batas atas (Cu) untuk
Sp1 = 0,62, adalah sebesar 1,4. Sehingga perioda (T) dapat dihitung

dengan cara berikut.

T =T, xCu
=0,857x1,4
=1,1998
Dari perhitungan tersebut diketahui bahwa nilai T, < T, < T, .Cu ,
sehingga perioda (T) yang digunakan adalah sama dengan perioda

fundamental pendekatan (T,) yaitu 0,857 detik
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e. Gaya Geser Dasar Seismik (V)
Berdasarkan SNI 03-1726-2019, nilai gaya geser dasar seismik (V) dapat
ditentukan berdasarkan perhitungan berikut.

Vo =CxW
Berdasarkan hasil analisisi SAP2000 diperoleh berat struktur bangunan
(W) sebesar 70160,512 kN. Adapun nilai Cs dihitung dengan cara berikut.
Sps

C, =-fg-=0,152

Ie

Dikarenakan nilai perioda fundamental pendekatan (Ta) lebih kecil
daripada nilai transisi periode panjang (T.), maka nilai Cs diatas tidak
perlu melebihi nilai Cs maksimum yang dihitung menggunakan persamaan
3.40 berikut

Sp1

Cs max :Tx 7. = 0,135

Ie

Dan harus tidak kurang dari persamaan 3.42 berikut.

CS MIN = 0,044 . SDS . IE = 0,0534‘
Sehingga nilai Cs yang digunakan adalah 0,135. Selanjutnya nilai gaya

geser dasar seismik dapat dihitung menggunakan persamaan 3.39 berikut.

%4 =0,135x70160,512
=9471,669 kN
f. Cek Gaya Geser Dinamik dan Statik Ekuivalen
Syarat yang ditentukan terkait nilai gaya geser gempa dinamik (V) , yaitu
tidak boleh kurang dari 85% nilai gempa statik ().

V;>0,85V;
Apabila nilai gaya geser gempa dinamik (V;) lebih kecil dari 85% nilai
gempa statik (V;), maka harus dikalikan dengan faktor skala yang dapat

dilihat pada persamaan berikut.
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Faktor Skala = Osf/—xvs >1
d

Pengecekan gaya geser gempa dinamik (V;) dan statik (V;) dapat dilihat
pada Gambar 5.5 dan Tabel 5.6 berikut.

B Base Reactions

File View Edit Format-Filter-Sort Options
Units: As Noted
Fiter:

Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
Ex LinRespSpec Max 4108,252 342,683 49,696 4371,1527 | 55880,4877 | 561224319
b Ey LinRespSpec Max 342 886 3976,956 33,754 54054 282 4827,3513 | 1151149183

Gambar 5. 5 Hasil Output Gaya Geser Dinamik pada SAP2000

Tabel 5. 6 Pengecekan Gaya Geser Gempa Dinamik (V) dan Statik

)

Rsx Rsy

Skala Awal 1,839 1,839
Dinamik (kN) 4108,252 3976,956

Simbol < <

Statik (kN) (0,85.Vs) 8050,919 8050,919
Keterangan (Vd < 0,85 V5s) Belum OK Belum OK

Skala Baru (22 > ) 4,24 4,38

Dari analisis tersebut, diketahui bahwa nilai Vd < 0,85 Vs, sehingga perlu
dilakukan penyesuaian skala yang digunakan pada respon spektrum arah x
dan vy, skala baru yang digunakan untuk Rsx adalah 4,24 dan Rsy adalah

4,38. Hasil pengecekan menggunakan skala yang baru dapat dilihat pada
Gambar 5.6 dan Tabel 5.7 berikut.
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E Base Reactions
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Base Reactions
Fiter:

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
Ex LinRespSpec Max 9471669 790,063 114,574 10077,7927 | 128833,7449 | 129391,5528
4 Ey LinRespSpec Max 816,63 9471,669 80,39 | 128832,9944 11020,6752 | 2741620517

Gambar 5. 6 Hasil Output Gaya Geser Dinamik pada SAP2000

Tabel 5. 7 Pengecekan Gaya Geser Gempa Dinamik (V) dan Statik

Ws)
Rsx Rsy
Skala Baru 4,24 4,38
Dinamik (kN) 9471,669 9471,669
Simbol > >
Statik (kN) (0,85.Vs) 8050,919 8050,919
Keterangan (Vd > 0,85 V5s) OK OK

Distribusi Gaya Geser Horizontal (Fi)

Nilai distribusi gaya geser horizontal (Fi) pada tiap lantai dapat dihitung
menggunakan persamaan 3.43. Adapun hasilnya dapat dilihat pada Tabel
5.8 berikut.

Tabel 5. 8 Gaya Horizontal Gempa Ekivalen Statik

Fi=
Tinggi, Berat, Wi Wi x ; K
Lantai 9 HK WLEH (
H (m) (kN) H¥ IWix HX wix HK
IWix HK) xV
Atap 16,7 6681,989 27,643 184709,189 0,235 2229,342
4 12,5 14798,531 19,645 | 290720,412 0,370 3508,841

8,3 18202,332 | 12,123 | 220658,220 | 0,281 2663,228

4,5 15054,383 | 5,890 88674,861 0,113 1070,258

0 15423,276 0 0 0 0

M| | N W

70160,51 784762,68 1 9471,669
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5.3 Input dan Output Program SAP2000
Pada penelitian ini, penulis menggunakan program SAP2000 untuk

melakukan analisis struktur. Hasil permodelan struktur yang penulis lakukan pada

program SAP2000 dapat dilihat pada Gambar 5.7 berikut.

i

| \_fi

Ty |
= = s E S %
R
./. ’/» /4 ‘ 4/ /

Frame 489

Gambar 5. 7 Permodelan SAP2000

@N’ Frame 489

Gambar 5. 8 Frame 489 yang ditinjau

Analisis struktur diatas dilakukan dengan asumsi perletakan joint jepit-jepit,
sehingga tidak terjadi pergeseran pada struktur. Beban mati meliputi berat dari tiap
plat lantai 1-5 (atap). Beban mati yang bekerja pada lantai 1-4 sebesar 4,52 kN/m?,
sedangkan pada lantai 5 (atap) sebesar 4,59 kN/m?. Adapun untuk beban hidup yang

bekerja pada bangunan, disesuaikan dengan fungsi dari masing-masing ruangan
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pada tiap lantai.

Perhitungan beban gempa dilakukan berdasarkan ketinggian dari masing-
masing lantai. Selanjutnya, beban gempa dimasukkan secara dua arah, yaitu pada
arah horizontal (sumbu x) dan arah vertikal (sumbu y), input tersebut dilakukan
pada tiap portal di masing-masing lantai. Beban gempa akan sangat dipengaruhi
oleh ketinggian lantai. Semakin tinggi lantai, maka beban gempa setiap portal akan
semakin besar.

Pada penelitian ini, penulis melakukan tinjauan pada frame 489 sebagai acuan
terkait hasil gaya-gaya dalam yang terjadi akibat kombinasi pembebanan. Frame
489 dipilih karena gaya-gaya dalam terjadi dalam kondisi maksimum, sebagaimana
yang dapat dilihat pada lampiran 4, sehingga dapat dijadikan acuan untuk
perhitungan kapasitas dukung dan penurunan pondasi. Hasil gaya-gaya dalam yang
terjadi pada frame 489 adalah sebagai berikut.

Beban aksial (P) =3702,743 kN
Gaya geser (H) = 166,922 kN

Momen arah x (Mx)  =466,922 KNm
Momen arahy (My) =203,234 KNm

Gaya-gaya maksimum yang terjadi pada kolom dasar tersebut digunakan
sebagai beban rencana untuk analisis pondasi tiang pancang dan sumuran. Hasil
(output) dari analisis yang dilakukan pada program SAP2000 dapat dilihat pada

lampiran 4.

54 Data Penyelidikan Tanah

Dari hasil penyelidikan tanah yang dilakukan di lokasi proyek, diketahui
bahwa tanah tersebut memiliki karakteristik lanau. Adapun penyelidikan tanah
yang dilakukan di lokasi proyek meliputi uji Sondir (CPT), dan uji laboratorium
menggunakan sampel yang diambil menggunakan bor tangan (hand bor). Data hasil
penyelidikan tanah yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 5.9, 5.10, dan 5.11
berikut.



63

Tabel 5. 9 Data Hasil Uji Laboratorium pada titik BH-01

. . Geser .
Kedalaman | Ka qlar Bergt VI(B)TJ?;e Grain Size Analysis Langsung Konsolidasi
Alr | Jenis Basah | Cu | Cc 11]22;] c 0 Cc av
(m) (%) (gricm®) (kg/cm?) | (0
Pasir
-1 25,311 2,617 | 1,194 |0,95| 1,27 0,081 |12,3|0,1045 | 0,0819
kelanauan
-3 31,577 2582 | 1,163 |594| 12 Lanau 0,078 | 10,5|0,0838 | 0,0947
(Sumber : CV. Sandy Soilindo, 2022)
Tabel 5. 10 Data Plastisitas Tanah
Kedalaman _ Indeks Plastis_itas _
Batas Cair Batas Plastis Indeks Plastisitas
(m) (%) (%) (%)
-1 44,6 28,08 18,52
-3 42,9 27,37 15,53

(Sumber : CV. Sandy Soilindo, 2022)

Tabel 5. 11 Nilai Tahanan Ujung Sondir (qc) dan JHL (TF) pada titik 4

Kedalaman (m) Tahanan Ujung Jumlah Hambatan
Sondir (qc) (kg/cm?) Lekat (TF) (kg/cm)

0 0 0
0,2 0 0
0,4 10 6
0,6 13 14
0,8 9 24

1 24 32

1,2 14 44

1,4 33 52

1,6 10 64

1,8 17 74

2 5 88
2,2 10 96
2,4 13 110
2,6 14 126
2,8 13 136

3 17 150
3,2 18 164
3,4 48 234

Lanjutan Tabel 5.11 Nilai Tahanan Ujung Sondir (qc) dan JHL (TF) pada




titik 4

3,6 55 244
3,8 31 256

4 143 266
4,2 150 276
4,4 133 286
4,6 70 296
4,8 64 306

5 50 316
52 110 330
5,4 130 340
5,6 107 350
5,8 76 360

6 64 372
6,2 63 384
6,4 30 398
6,6 50 408
6,8 103 422

¥ 122 434
7,2 146 442
7,4 70 450
7,6 50 460
7,8 61 470

8 58 484
8,2 61 492
8,4 80 500
8,6 40 510
8,8 31 522

9 157 534
9,2 200 534

55 Pondasi Sumuran

(Sumber : CV. Sandy Soilindo, 2022)
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Desain pondasi eksisting (sumuran) yang digunakan, serta permodelan

pembebanan yang bekerja pada pondasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.9,

5.10 dan 5.11 berikut.
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Gambar 5. 9 Tampak Potongan Pondasi Eksisting (Sumuran)
(Sumber : PT. Pola Dwipa, 2022)
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(Sumber : PT. Pola Dwipa, 2022)
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Detail eksisting pondasi sumuran dapat dilihat pada Lampiran 3. Berikut

merupakan perhitungan kapasitas dukung pondasi sumuran berdasarkan data

sondir.

55.1 Kapasitas Dukung Eksisting (Sumuran) berdasarkan Data Sondir

1.  Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)

Parameter yang digunakan dalam perhitungan kapasitas dukung ujung tiang

menggunakan data sondir adalah sebagai berikut.

q. = 64 kglcm?
=6276,26 KN/m?

— 2
Ap =TXr
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=3,14 x 0,52
= 0,785 m?
Kapasitas dukung ujung tiang pondasi sumuran dapat dihitung dengan

mengunakan Persamaan 3.1 berikut.

Qp =qcx Ay
=6276,26 x 0,785
=4929,363 kN
Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Parameter yang digunakan dalam perhitungan kapasitas dukung selimut tiang

menggunakan data sondir adalah sebagai berikut.

JHL =372 kg/cm
= 364,81 kN/m
D =mxD
=3,14x1
= 3,14 m?
Kapasitas dukung selimut tiang pondasi sumuran dapat dihitung dengan

mengunakan Persamaan 3.2 berikut.

Qs =J/HLxp
=364,81x 3,14
=1146,084 kN
Kapasitas dukung ultimit (Qui) dan kapasitas dukung ijin tiang (Q.;;)
Daya dukung ultimit pondasi sumuran dapat dihitung menggunakan

Persaman 3.3 berikut.

Quit =0Qp+ Qs
=4929,363 + 1146,084
=6075,447 kN
Adapun daya dukung ijinnya dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.4
berikut.
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- Qp Qs
Qar = SF(3) + SF(5)

_ 4929,363 1146,084
3 5

=1872,337 kN
Jumlah tiang (n)

Jumlah tiang dalam kelompok dapat ditentukan menggunakan Persamaan
3.24 berikut.

- b
n = —
qall
_3702,743

~ 1872,337

= 1,977 tiang = 2 tiang
Jarak antara tiang

Jarak antara tiang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.25 berikut.

S =3.D

=3.1

=3m
Susunan tiang kelompok dengan diameter 1 m pada perhitungan kapasitas

dukung menggunakan data sondir dapat dilihat pada Gambar 5.12 berikut.

— 33—

O O

Gambar 5. 12 Susunan Pondasi Sumuran Diameter 1 m menggunakan
Data Sondir

Efisiensi kelompok tiang (EQ)
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Dikarenakan nilai S > 3D maka sebagaimana yang dinyatakan oleh Rahardjo
(2000) pada Manual Pondasi Tiang, pondasi yang berada pada tanah dengan
karakteristik pasir dapat digunakan nilai Eg =1,

Kapasitas dukung tiang kelompok

Kapasitas dukung tiang kelompok pada tanah pasir dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.28 berikut

Qg =nxQuxEg
=2x1872,337x 1
=3744,674 kN > 3702,743 kN
Dari perhitungan kapasitas dukung tiang eksisting tersebut diketahui bahwa
desain pondasi sudah aman, karena sudah lebih besar dibandingkan beban
aksial yang terjadi.
Penurunan Pondasi Sumuran

Penurunan pada pondasi sumuran terdiri atas 3 komponen yaitu sebagai

berikut.

551

Penurunan batang tiang (S;)
Parameter yang digunakan pada perhitungan penurunan batang tiang (S;) ini

adalah sebagai berikut.

Qup =4929,363 kN
Qus =1146,084 kN

a =0,5

L =6m

A, =0,785m

E, =23500000 kN/m?

Penurunan batang tiang dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.6 berikut.

- (Qwpt @. Qus) - L
Ap. Ep

St

_ (4929,363 + 0,5.1146,084) . 6
0,785 . 23500000
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=0,00178 m
5.5.2 Penurunan tiang disebabkan beban titik (S,)
Parameter yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang disebabkan
beban titik (S,) adalah sebagai berikut.

Qwp =4929,363 kN

Cp = 0,09 (diperoleh berdasarkan Tabel 3.1)
D =1m
q,  =6075447 kN

Metode semiempiris yang digunakan untuk menghitung penurunan tiang
akibat beban titik dapat dilakukan menggunakan Persamaan 3.7 berikut.

Q . C
SZ - <Wp 14
D.ap

_ 4929,363. 0,09
1.6075,447

=0,073 m
5.5.3 Penurunan tiang akibat beban yang tersalur sepanjang batang (S3)
Parameter yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang akibat beban

yang tersalur sepanjang batang (S3) adalah sebagai berikut.

Q.s =1146,084 kN
Cs =(093+0,16VL/D).C,

= (0,93 + 0,16,/6/1) .0,09
=0,118
L =6m
g =6075447 kN
Metode empiris untuk S; dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.8
berikut.

S3 — QWS - CS
L. qp
_ 1146,084 . 0,118
6. 6075,447
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=0,00371 m
Penurunan total yang terjadi pada pondasi sumuran dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.5 berikut.

Stotal =511+ S2 + S3
=0,00178 + 0,073 + 0,00371
=0,07849 m
Penurunan pondasi tiang sumuran tunggal yang diizinkan dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

Sizimn  =10%.D
=10%.1
=0,1Im
Sehingga, S < Si;in  (AMAN)

Selanjutnya dilakukan perhitungan penurunan pondasi kelompok, parameter

yang digunakan pada perhitungan tersebut adalah sebagai berikut.

Penurunan pondasi kelompok dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.31
berikut.

B
= 0,07849.\/%

=0,07849 m

Penurunan pondasi sumuran kelompok yang diizinkan adalah sebagai berikut.

- L
SiZiTL =15cm + 500
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=15cm + 2
600

=15,016 cm
=0,15016 m
Sehingga, S; < Sizin  (AMAN)

5.5.3 Analisis Distribusi Beban ke Tiap Sumuran

Analisis  distribusi beban dilakukan pada pondasi sumuran Yyang
menggunakan 2 buah pondasi dengan perhitungan menggunakan data sondir.
Perhitungan beban yang diterima oleh masing-masing tiang (Pi) dalam kelompok

pondasi sumuran dapat dilakukan dengan persamaan berikut.
pi = TP + My szi + Mx szi
n Xx 2y
Beban — beban yang bekerja di atas kelompok sumuran tersebut adalah sebagai
berikut.
Beban aksial (P) =3702,743 kN
Berat Pilecap =(BxHxt)xy
=(6x3x1,2)x24
=518,4 kN

Berat sumuran =ApxLxyxn
=0,785x6x24x?2
= 226,08 kN
Berat total = P + Berat Pile cap + Berat sumuran
=3702,743 + 518,4 + 226,08
= 4447,223 kKN
Absis masing-masing sumuran terhadap pusat pile cap dapat dilihat pada Gambar
5.13 berikut.
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1.5
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A~—— 15 mnm
~
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Gambar 5. 13 Absis Sumuran terhadap Pusat Pile Cap D =1 m

rx? =(-1,5)+ (1,5%)
=45m

Zy? = (0%)+ (0%)
=0m

Mx =466,922 KNm

My =203,234 KNm

P My x Xi MxxYi
p1 =X MyxX,
n Yx? Yy?
_3702,743 | 203,234 x (—1,5) n 466,922 x (0)
2 4,5 0

=1783,626 kN

P My x Xi Mx xYi
e
n Yx? Yy?
_3702,743 | 203,234 x (1,5) . 466,922 x (0)
2 4,5 0

=1919,116 kN

P,ora1= P1+ P2
= 1783,626 + 1919,116
=3702,743 kN

P2 =

55.4 Analisis Kekuatan Pondasi Sumuran
Analisis kekuatan pondasi sumuran dengan mutu beton f'c = 30 MPa,

diameter 1 m dan panjang 6 m dapat dihitung menggunakan persamaan berikut.
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g = g < Oizin
dengan :
P =1919,116 kN (beban maksimum diterima 1 sumuran)
A :i x 1 x D?
= i xmx1?
= 0,785 m?
Oizin = f'c 30 Mpa = K-361,45
=361,45x 0,83

=300,0035 kg/cm?
= 29420,293 kN/m?
_P

o I < Oizin

_ 1919,116
0,785

= 2444,733 kKN/m? < 29420,293 kN/m?

< 29420,293 kN/m?

Berdasarkan perhitungan di atas diketahui bahwa nilai ¢ < g;,;,,, sehingga pondasi

sumuran tersebut aman digunakan.

56 Analisis Pondasi Tiang Pancang

Analisis pondasi tiang pancang yang dilakukan meliputi analisis kapasitas
dukung tiang menggunakan data laboratorium dan data sondir, serta analisis
penurunan yang terjadi pada tiang.
5.6.1 Kapasitas Dukung Tiang Pancang
1.  Kapasitas Dukung Tiang Pancang Menggunakan Metode Meyerhoff

berdasarkan Data Laboratorium

Desain tiang pancang serta permodelan pembebanan yang terjadi pada
perhitungan menggunakan metode Meyerhoff berdasarkan data laboratorium
dapat dilihat pada Gambar 5.14 berikut.
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P
3702,743 kN
MXx My
466.922 KNm 203,234 KNm
A
| A H
& 166,922 kN
+0,00
¥y = 11,709 KN/m?
Pasir Kelanauan ¢ = 7,943 kN/m? = 0,081 kg/cm?
o =12,3°
_—3.00 _ _mw |
Lanau ¥p = 11,405 kKN/m?
_-400 | ¢ =17,649kN/m? = 0,078 kg/cm?
¢ =10,5°
_=6,00__ o
-7,00

Gambar 5. 14 Permodelan beban struktur pada Pondasi Tiang Pancang

a. Tiang Pancang Diameter 0,5 m
1) Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)
Sebelum melakukan perhitungan kapasitas dukung ujung tiang (Qp),
terlebih dahulu ditentukan sudut geser dalam tanah (¢) pada bagian

ujung tiang pancang, berdasarkan Tabel 3.1 dan Persamaan 3.13
berikut.

q. =64 kg/cm? (nilai tahanan ujung konus pada kedalaman 6 m)

¢ =31,68° (diperoleh dari interpolasi berdasarkan Tabel 3.2)
6 =.(0' +40%



=1 (31,68 + 40°)

T2

= 35,84°

76

Nilai faktor daya dukung Meyerhoff, N.*, N,", dan q dapat ditentukan

berdasarkan Gambar 3.2 berikut.

N,” =164 (diperoleh dari Gambar 3.2)

N." =193 (diperoleh dari Gambar 3.2)
—2(hy)
2

_ (3.11,709)+(3 .11,405)
2

= 34,671 kN/m?

Setelah diperoleh nilai faktor daya dukung Meyerhoff, maka selanjutnya

dapat dilakukan perhitungan kapasitas dukung ujung tiang (Qp) tunggal

menggunakan Persamaan 3.11 dan 3.12 berikut.

Qy =Ap,x(cxN.S+qxN;")

= (3,14.0,25.0,25) x (7,649 x 193 + 34,671 x 164)

=1406,314 kN
2) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)

Perhitungan kapasitas dukung selimut tiang dilakukan sesuai dengan

jumlah lapisan tanah pada pondasi tiang pancang hingga kedalaman 6

m. Adapun disini terdapat dua lapisan tanah yaitu lapisan pasir

kelanauan (lapisan 1), dan lapisan lanau (lapisan 2). Berikut merupakan

perhitungan kapasitas dukung selimut tiang pada masing-masing

lapisan tanah.
a) Lapisan 1 (0,00 s/d -3,00)

Sebelum melakukan perhitungan kapasitas dukung selimut tiang

(Qs), terlebih dahulu dilakukan perhitungan sudut geser dalam (¢) di

sepanjang selimut tiang, menggunakan Persamaan 3.15 berikut.

o =2.¢ +10°
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=§ . 31,68 + 10°
= 33,76°

Nilai tahanan selimut tiang (f;) dengan parameter yang digunakan

adalah sebagai berikut.

K =2 (berdasarkan Tabel 3.3, diasumsikan pada kondisi
kepadatan relatif tinggi)

hq.
le — ( 12]/1)

_ (3.11,709)
2

= 17,563 KN/m?
5 =3¢
=2.33,76
= 25,32¢
Setelah diketahui parameter yang diperlukan untuk perhitungan nilai

tahanan selimut tiang (f;) dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.16 berikut.

fi =Kxo',xtand
=2x 17,563 xtan 25,32°
= 16,618 KN/m?
Kemudian dilakukan perhitungan kapasitas dukung selimut tiang
(Qs) pada lapisan 1, menggunakan Persamaan 3.14 berikut.
Qs1 =2px ALxf
=(2.3,14.0,25) x 3 x 16,618
= 78,315 kN
b) Lapisan 2 (-3,00 s/d -6,00)
Parameter nilai tahanan selimut tiang (f;) yang digunakan adalah

sebagai berikut.

K =2 (berdasarkan Tabel 3.3, diasumsikan pada kondisi
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kepadatan relatif tinggi)

’ _2(hy) (hy1.v1)
Gy - —
2 2

=34,671—-17,563
= 17,108 kKN/m?
8§ =2532°
Nilai tahanan selimut tiang (f;) dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.16 berikut.

fi =Kxo',xtand
=2x17,108 xtan 25,32°
= 16,188 kKN/m?
Kapasitas dukung selimut tiang (Qs) pada lapisan 2, dihitung

menggunakan Persamaan 3.14 berikut.

Qs2 =2Zpx ALxfs
=(2.3,14.0,25) x 3 x 16,188
= 76,286 kN
c) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs) total yaitu sebagai berikut.
Qstotat = Us1 + Qsz
=78,315 + 76,286
= 154,601 kN
3) Kapasitas dukung ultimit (Quir) dan kapasitas dukung ijin tiang (Quu)
Daya dukung ultimit pondasi tiang pancang dapat dihitung

menggunakan Persaman 3.17 berikut.

Quit =0Qp+ Qs —W,
=1406,314 + 154,601 — ((3,14.0,25%).6.23,536)
=1533,187 kN
Adapun daya dukung ijinnya dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.18 berikut.
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Q - Qult
all SF

_ 1533,187
3

=511,062 kN
4) Jumlah tiang (n)

Jumlah tiang dalam kelompok dapat ditentukan menggunakan
Persamaan 3.24 berikut.

- Db
n = —
dall
_3702,743
511,062

= 7,245 tiang = 8 tiang
5) Jarak antara tiang

Jarak antara tiang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.25
berikut.

S =3.D
=3.0,5
=1,5m

Susunan tiang pancang kelompok dengan diameter 0,5 m pada

perhitungan kapasitas dukung menggunakan data laboratorium dapat
dilihat pada Gambar 5.15 berikut.
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o O O

A 4,3 m 7
Gambar 5. 15 Susunan Tiang Pancang Diameter 0,5 m
menggunakan Data Laboratorium

\

6) Efisiensi kelompok tiang (Eg)
Dikarenakan nilai S > 3D maka sebagaimana yang dinyatakan oleh
Rahardjo (2000), dapat digunakan nilai Eg =1,

7) Kapasitas dukung tiang kelompok
Kapasitas dukung tiang kelompok pada tanah pasir dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.28 berikut

Qg =nxQquxE,
=8x511,062x1
= 4088,496 kN > 3702,743 kN
Dari perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok menggunakan
diameter 0,5 m tersebut diketahui bahwa desain pondasi sudah aman,
karena sudah lebih besar dibandingkan beban aksial yang terjadi.
d. Tiang Pancang Diameter 0,6 m
1) Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)
Sudut geser dalam (¢) pada bagian ujung tiang pancang ditentukan

berdasarkan Tabel 3.2 dan Persamaan 3.13 berikut
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q. =64 kg/cm? (nilai tahanan ujung konus pada kedalaman 6 m)
¢ =31,68° (diperoleh dari interpolasi berdasarkan Tabel 3.2)
¢  =3584°
Nilai faktor daya dukung Meyerhoff, N.*, N,", dan q adalah sebagai
berikut.

N,” =164 (diperoleh dari Gambar 3.2)

N." =193 (diperoleh dari Gambar 3.2)

q  =34,671 kN/m?
Kapasitas dukung ujung tiang (Qp) tunggal dapat ditentukan
menggunakan Persamaan 3.11 dan 3.12 berikut.

Qy =Ap,x(cxNS+qxNg")
= (3,14.0,3.0,3) x (7,649 x 193 + 34,671 x 164)
=2025,092 kN
2) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)

Berikut merupakan perhitungan kapasitas dukung selimut tiang pada

masing-masing lapisan tanah.

a) Lapisan 1 (0,00 s/d -3,00)

Sudut geser dalam (¢) di sepanjang selimut tiang ditentukan |,

menggunakan Persamaan 3.15 berikut.

= 31,68 + 10°
=33,76°
Nilai tahanan selimut tiang (f;) dengan parameter yang digunakan

adalah sebagai berikut.

K =2 (berdasarkan Tabel 3.3, diasumsikan pada kondisi
kepadatan relatif tinggi)

hq.y71)
G,v :(121’1
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_ (3.11,709)
2

= 17,563 KN/m?
5 _3

T4
=2.3376
= 25,32°
Tahanan selimut tiang (f;) dapat dihitung menggunakan Persamaan

3.16 berikut.

fi =Kxo',xtand
=2x 17,563 xtan 25,32°
= 16,618 kN/m?
Kemudian dilakukan perhitungan kapasitas dukung selimut tiang

(Qs) pada lapisan 1, menggunakan Persamaan 3.14 berikut.

Qs1 =2Zpx ALxfs
=(2.3,14.0,3) x3x 16,618
=93,972 kN
b) Lapisan 2 (-3,00 s/d -6,00)
Parameter nilai tahanan selimut tiang (f;) yang digunakan adalah

sebagai berikut.

K =2 (berdasarkan Tabel 3.3, diasumsikan pada kondisi
kepadatan relatif tinggi)

X(h. hy.
s, _Zthy) _ (hiy1)
2 2

= 34,671 —-17,563
= 17,108 kN/m?
o =25,32°

Nilai tahanan selimut tiang (f;) dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.16 berikut.

fs =Kxo',xtand
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=2x17,108 xtan 25,32°
= 16,188 kKN/m?
Kapasitas dukung selimut tiang (Qs) pada lapisan 2, dihitung

menggunakan Persamaan 3.14 berikut.

Q2 =Zpx ALXf,
=(2.3,14.0,3) x3x 16,188
=91,541 kN
Kapasitas dukung selimut tiang (Qs) total yaitu sebagai berikut.
Qstotar = Us1 + Os2
=93,972 + 91,541
=185,512 kN
3) Kapasitas dukung ultimit (Quit) dan kapasitas dukung ijin tiang (Quu)
Daya dukung ultimit pondasi tiang pancang dapat dihitung

menggunakan Persaman 3.17 berikut.

Quit =Qp+ Qs —W,
=2025,092 + 185,512 — ((3,14.0,3%2).6.23,536)
=2210,605 kN
Adapun daya dukung ijinnya dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.18 berikut.

Q - Qult
all SF

_ 2210,605
3

=736.868 kKN
4) Jumlah tiang (n)

Jumlah tiang dalam kelompok dapat ditentukan menggunakan

Persamaan 3.24 berikut.

n =L
qall

_ 3702,743

736.868
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= 5,025 tiang =~ 6 tiang
5) Jarak antara tiang
Jarak antara tiang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.25
berikut.

S =3.D
=3.0,6
=1,8m
Susunan tiang pancang kelompok dengan diameter 0,6 m pada
perhitungan kapasitas dukung menggunakan data laboratorium dapat
dilihat pada Gambar 5.16 berikut.

o O O
o O O

Ve 5,4 ™ 7
Gambar 5. 16 Susunan Tiang Pancang Diameter 0,6 m
menggunakan Data Laboratorium

f — 3

6) Efisiensi kelompok tiang (EQ)
Dikarenakan nilai S > 3D maka sebagaimana yang dinyatakan oleh
Rahardjo (2000), dapat digunakan nilai Eg =1,

7) Kapasitas dukung tiang kelompok
Kapasitas dukung tiang kelompok pada tanah pasir dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.28 berikut.
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Qg =nxQquxE,
=6x736868x1
=4421,208 KN > 3702,743 kN
Dari perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok menggunakan
diameter 0,6 m tersebut diketahui bahwa desain pondasi sudah aman,
karena sudah lebih besar dibandingkan beban aksial yang terjadi.
e. Tiang Pancang Diameter 0,7 m
1) Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)
Sudut geser dalam (¢) pada bagian ujung tiang pancang ditentukan
berdasarkan Tabel 3.2 dan Persamaan 3.13 berikut

q. =64 kg/lcm? (nilai tahanan ujung konus pada kedalaman 6 m)
¢ =31,68° (diperoleh dari interpolasi berdasarkan Tabel 3.2)
d  =35,84°

Nilai faktor daya dukung Meyerhoff, N.*, N,", dan g adalah sebagai
berikut.

N,” =164 (diperoleh dari Gambar 3.2)
N." =193 (diperoleh dari Gambar 3.2)
q  =34,671 KN/m?
Kapasitas dukung ujung tiang (Qp) tunggal dapat ditentukan

menggunakan Persamaan 3.11 dan 3.12 berikut.

Qp =Apx(cxNc+qxNq)
= (3,14.0,35.0,35) x (7,649 x 193 + 34,671 x 164)
= 2756,376 kN
2) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Berikut merupakan perhitungan kapasitas dukung selimut tiang pada
masing-masing lapisan tanah.
a) Lapisan 1 (0,00 s/d -3,00)

Sudut geser dalam (¢) di sepanjang selimut tiang ditentukan ,
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menggunakan Persamaan 3.15 berikut.

=5 - 3168+10°
=33,76°
Nilai tahanan selimut tiang (f;) dengan parameter yang digunakan

adalah sebagai berikut.

K =2 (berdasarkan Tabel 3.3, diasumsikan pada kondisi
kepadatan relatif tinggi)

hy.
G’v - ( 12]/1)

_ (3.11,709)
2

= 17,563 KN/m?
-3
§ =3¢
=2 33,76
4
= 25,320

Tahanan selimut tiang (f;) dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.16 berikut.

fs =Kxo',xtand
=2x17,563 xtan 25,32°
= 16,618 KN/m?
Kemudian dilakukan perhitungan kapasitas dukung selimut tiang

(Qs) pada lapisan 1, menggunakan Persamaan 3.14 berikut.

Q1 =2px ALx;
=(2.3,14.0,35) x 3 x 16,618
=109,634 kN

b) Lapisan 2 (-3,00 s/d -6,00)

Parameter nilai tahanan selimut tiang (f;) yang digunakan adalah
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sebagai berikut.

K =2 (berdasarkan Tabel 3.3, diasumsikan pada kondisi
kepadatan relatif tinggi)

’ _2(hy) (hy1.v1)
o, = —
2 2

=34,671 — 17,563
= 17,108 KN/m?
§ =25,32°

Nilai tahanan selimut tiang (f;) dapat dihitung menggunakan
Persamaan 3.16 berikut.

fi =Kxo',xtand
=2x17,108 xtan 25,32°
= 16,188 kN/m?
Kapasitas dukung selimut tiang (Qs) pada lapisan 2, dihitung

menggunakan Persamaan 3.14 berikut.

Qs2 =2Zpx ALxf
=(2.3,14.0,35) x 3 x 16,188
=106,335 kN
c) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs) total yaitu sebagai berikut.
Qsrotat = Us1 + Qsz
=109,634 + 106,335
= 215,969 kN
3) Kapasitas dukung ultimit (Quir) dan kapasitas dukung ijin tiang (Q.u)
Daya dukung ultimit pondasi tiang pancang dapat dihitung

menggunakan Persaman 3.17 berikut.

Qult :Qp+ QS_M/p
=2756,376 + 215,969 — ((3,14.0,352%).6.23,536)
=2917,998 kN
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Adapun daya dukung ijinnya dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.18 berikut.

Q - Quit
all SF

_ 2917,998
3

=972,666 kKN
4) Jumlah tiang (n)
Jumlah tiang dalam kelompok dapat ditentukan menggunakan

Persamaan 3.24 berikut.

4
n —_— —
dall

_ 3702,743

972,666

= 3,806 tiang = 4 tiang
5) Jarak antara tiang
Jarak antara tiang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.25
berikut.

S =3.D
=3.0,7
=2,1m
Susunan tiang pancang kelompok dengan diameter 0,7 m pada
perhitungan kapasitas dukung menggunakan data laboratorium dapat
dilihat pada Gambar 5.17 berikut.
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— 2l m—

o O

4,2

o O

Gambar 5. 17 Susunan Tiang Pancang Diameter 0,7 m
menggunakan Data Laboratorium

6) Efisiensi kelompok tiang (Eg)
Dikarenakan nilai S > 3D maka sebagaimana yang dinyatakan oleh
Rahardjo (2000), dapat digunakan nilai Eg =1,

7) Kapasitas dukung tiang kelompok
Kapasitas dukung tiang kelompok pada tanah pasir dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.28 berikut

Qy =nxQuuxkEg
=4x972,666x1
= 3890,664 kN > 3702,743 kN
Dari perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok menggunakan
diameter 0,7 m tersebut diketahui bahwa desain pondasi sudah aman,

karena sudah lebih besar dibandingkan beban aksial yang terjadi.

Kapasitas Dukung Tiang Pancang Menggunakan Metode Meyerhoff
berdasarkan Data Uji Sondir (CPT)
a. Tiang Pancang Diameter 0,5 m

Posisi tiang pancang dengan diameter 0,5 m pada perhitungan

menggunakan metode Meyerhoff terhadap grafik data uji sondir (CPT)
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pada titik 4 dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut.
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Gambar 5. 18 Permodelan beban struktur pada Pondasi Tiang
Pancang

1) Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)
Sebelum melakukan perhitungan kapasitas dukung ujung tiang, terlebih
dahulu ditentukan nilai tahanan ujung sondir (q.), yang mana

merupakan rata-rata konus sepanjang 8D keatas dari ujung tiang (q.1)
dan 4D kebawah dari ujung tiang (q.2).

_ (5. 02)+(10. 0,2)+(13. 0,2)+(14. 0,2)+(13. 0,2)+(17. 0,2)+(18. 0,2)
B 4
(48. 0,2)+(55. 0,2)+(31. 0,2)+(143. 0,2)+(150. 0,2)+(133. 0,2)+(70. 0,2)
4
(64. 0,2)+(50. 0,2)+(110. 0,2)+(130. 0,2)+(107. 0,2)+(76. 0,2)+(64. 0,2)
4

qc1

= 66,05 kg/cm?
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q _ (64.0,2)+(63. 0,2)+(30. 0,2)+(50. 0,2)+(103. 0,2)+(122. 0,2)
c2 =
2

(146 . 0,2)+(70. 0,2)+(50. 0,2)+(61. 0,2)+(58. 0,2)
2

= 81,7 kg/em?

¢ =5 %@+ Ge2)
=~ x (66,05 + 81,7)
= 73,875 kglem?
= 7244,662 KN/m?
Selanjutnya, kapasitas dukung ujung tiang dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.19 berikut.

Qp =qcxA,
= 7244,662 x (3,14.0,25.0,25)
=1422,486 kN
2) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Kapasitas dukung selimut tiang dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.21 berikut

JHL =372 kg/lcm
= 364,81 kKN/m
Qs =JHLxp
= 364,81 x (2.3,14.0,25)
=573,042 kN
3) Kapasitas dukung ultimit (Quir) dan kapasitas dukung ijin tiang (Q.u)
Daya dukung ultimit pondasi tiang pancang dapat dihitung

menggunakan Persaman 3.22 berikut.

Qult :Qp+ QS_M/p
=1422,486 + 573,042 — ((3,14.0,25%).6.23,536)
=1967,8 kN

Adapun daya dukung ijinnya dapat dihitung menggunakan Persamaan
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3.23 berikut.
Qu
Qau = S_th
_1967,8
T3
=655,933 kN

4) Jumlah tiang (n)
Jumlah tiang dalam kelompok dapat ditentukan menggunakan
Persamaan 3.24 berikut.

4
n = —_—
dall
_3702,743

655,933

= 5,645 tiang = 6 tiang
5) Jarak antara tiang
Jarak antara tiang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.25
berikut.

S =3.D
=3.0,5
=1,5m
Susunan tiang pancang kelompok dengan diameter 0,5 m pada
perhitungan kapasitas dukung menggunakan data sondir dapat dilihat
pada Gambar 5.19 berikut.
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Ve 1.9 m 7 15m —~

o O O

O O O

Vi 4,9 m 7
Gambar 5. 19 Susunan Tiang Pancang Diameter 0,5 m
menggunakan Data Sondir

6) Efisiensi kelompok tiang (EQ)
Dikarenakan nilai S > 3D maka sebagaimana yang dinyatakan oleh
Rahardjo (2000), dapat digunakan nilai Eg =1,

7) Kapasitas dukung tiang kelompok
Kapasitas dukung tiang kelompok pada tanah pasir dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.28 berikut

Qg =nxQquxE,
=6x655933x1
=3935,598 kN > 3702,743 kN
Dari perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok menggunakan
diameter 0,5 m tersebut diketahui bahwa desain pondasi sudah aman,
karena sudah lebih besar dibandingkan beban aksial yang terjadi.
b. Tiang Pancang Diameter 0,6 m
Posisi tiang pancang dengan diameter 0,6 m pada perhitungan
menggunakan metode Meyerhoff terhadap grafik data uji sondir (CPT)
pada titik 4 dapat dilihat pada Gambar 5.20 berikut.
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Gambar 5. 20 Permodelan beban struktur pada Pondasi Tiang
Pancang

1) Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)

Terlebih dahulu dihitung rata-rata konus sepanjang 8D keatas dari
ujung tiang (q.,) dan 4D kebawah dari ujung tiang (q.,).

q _ (14. 0,2)+(33. 0,2)+(10. 0,2)+(17. 0,2)+(5. 0,2)+(10. 0,2)+(13. 0,2)
Gl
48

(14. 0,2)+(13. 0,2)+(17. 0,2)+(18. 0,2)+(48. 0,2)+(55. 0,2)+(31. 0,2)
48

(143. 0,2)+(150. 0,2)+(133. 0,2)+(70. 0,2)+(64. 0,2)+(50. 0,2)+(110. 0,2)
4.8
(130. 0,2)+(107. 0,2)+(76. 0,2)+(64. 0,2)
438

= 58,125 kg/cm?

_(64.0,2)+(63. 0,2)+(30. 0,2)+(50. 0,2)+(103 . 0,2)+(122. 0,2)
qc2 -~ ”

(146. 0,2)+(70. 0,2)+(50. 0,2)+(61. 0,2)+(58. 0,2)+(61. 0,2)+(80. 0,2)
2,4

94
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= 79,833 kg/cm?
1
qc = 5 ve (QCl + CIcz)

=~ x (58,125 + 79,833)
= 68,979 kg/cm?
= 6764,529 KN/m?

Selanjutnya, kapasitas dukung ujung tiang dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.19 berikut.

Qp =4qcxAp
=6764,529 x (3,14.0,3.0,3)
=1912,625 kN
2) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Kapasitas dukung selimut tiang dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.21 berikut

JHL =372 kg/lcm
= 364,81 kKN/m
Qs =JHLxp
=364,81x(2.3,14.0,3)
= 687,65 kN
3) Kapasitas dukung ultimit (Quir) dan kapasitas dukung ijin tiang (Q.u)
Daya dukung ultimit pondasi tiang pancang dapat dihitung

menggunakan Persaman 3.22 berikut.

Quit =0Qp+ Qs —W,
=1912,625 + 687,65 — ((3,14.0,3%).6.23,536)
= 2560,347 kN
Adapun daya dukung ijinnya dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.23 berikut.

Q - Qult
all SF
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_ 2560,347
3

=853,449 kN

4) Jumlah tiang (n)
Jumlah tiang dalam kelompok dapat ditentukan menggunakan

Persamaan 3.24 berikut.

- Db
n —_—
dall
_3702,743

853,449
= 4,338 tiang = 5 tiang

5) Jarak antara tiang
Jarak antara tiang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.25

berikut.
S =3.D
=3.0,6
=1,8m

Susunan tiang pancang kelompok dengan diameter 0,6 m pada

perhitungan kapasitas dukung menggunakan data sondir dapat dilihat

pada Gambar 5.21 berikut.

~ 3,00 7

36 m Q

—— 18 n——~

AS

Gambar 5. 21 Susunan Tiang Pancang Diameter 0,6 m
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menggunakan Data Sondir

6) Efisiensi kelompok tiang (Eg)
Dikarenakan nilai S > 3D maka sebagaimana yang dinyatakan oleh
Rahardjo (2000), dapat digunakan nilai Eg =1,

7) Kapasitas dukung tiang kelompok
Kapasitas dukung tiang kelompok pada tanah pasir dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.28 berikut

Qg =nxQuxEg
=5x853,449x 1
=4267,245 kN > 3702,743 kN
Dari perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok menggunakan
diameter 0,6 m tersebut diketahui bahwa desain pondasi sudah aman,
karena sudah lebih besar dibandingkan beban aksial yang terjadi.
c. Tiang Pancang Diameter 0,7 m
Posisi tiang pancang dengan diameter 0,7 m pada perhitungan
menggunakan metode Meyerhoff terhadap grafik data uji sondir (CPT)
pada titik 4 dapat dilihat pada Gambar 5.22 berikut.
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Gambar 5. 22 Permodelan beban struktur pada Pondasi Tiang
Pancang

1) Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)
Terlebih dahulu dihitung rata-rata konus sepanjang 8D keatas dari
ujung tiang (q.,) dan 4D kebawah dari ujung tiang (q.,).

q _(10. 0,2)+(13. 0,2)+(9. 0,2)+(24. 0,2)+(14. 0,2)+(33. 0,2)+(10. 0,2)
Gl
5,6

(17. 0,2)+(5. 0,2)+(10. 0,2)+(13. 0,2)+(14. 0,2)+(13. 0,2)+(17. 0,2)
5,6

(18. 0,2)+(48. 0,2)+(55. 0,2)+(31. 0,2)+(143. 0,2)+(150. 0,2)+(133. 0,2)

5,6
(70. 0,2)+(64. 0,2)+(50. 0,2)4+(110. 0,2)+(130. 0,2)+(107. 0,2)+(76. 0,2)
5,6
(64.0,2)
5,6
= 51,821 kg/cm?
q _(64.0,2)+(63. 0,2)+(30. 0,2)+(50. 0,2)+(103. 0,2)+(122. 0,2)
c2 -

2,8
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(146. 0,2)+(70. 0,2)+(50. 0,2)+(61. 0,2)+(58. 0,2)+(61. 0,2)+(80. 0,2)
2,8

(40. 0,2)+ (31. 0,2)
2,8

= 73,5 kg/lem?

1
qc = E ve (QCl + ch)

=~ x (51,821 + 735)
= 62,66 kg/cm?
= 6144,846 KN/m?

Selanjutnya, kapasitas dukung ujung tiang dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.19 berikut.

Qp =qcxAp
=6144,846 x (3,14.0,35.0,35)
= 2364,813 kN
2) Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Kapasitas dukung selimut tiang dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.21 berikut

JHL =372 kg/lcm
= 364,81 KN/m
Qs =JHLxp
= 364,81 x (2.3,14.0,35)
=802,259 kN
3) Kapasitas dukung ultimit (Quir) dan kapasitas dukung ijin tiang (Q.u)
Daya dukung ultimit pondasi tiang pancang dapat dihitung

menggunakan Persaman 3.22 berikut.

Qult :Qp+ QS_M/p
=2364,813 + 802,259 — ((3,14.0,35%).6.23,536)
=3112,725 kN

Adapun daya dukung ijinnya dapat dihitung menggunakan Persamaan
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3.23 berikut.
_ Qu
Qall - S_;t
_ 3112,725
R
=1037,575 kN

4) Jumlah tiang (n)

Jumlah tiang dalam kelompok dapat ditentukan menggunakan
Persamaan 3.24 berikut.

n _ b

dall
_3702,743
1037,575

= 3,568 tiang = 4 tiang
5) Jarak antara tiang

Jarak antara tiang dapat ditentukan menggunakan Persamaan 3.25
berikut.

S =3.D
=3.0,7
=2,1m
Susunan tiang pancang kelompok dengan diameter 0,7 m pada

perhitungan kapasitas dukung menggunakan data sondir dapat dilihat
pada Gambar 5.23 berikut.
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Gambar 5. 23 Susunan Tiang Pancang Diameter 0,7 m
menggunakan Data Sondir

~

6) Efisiensi kelompok tiang (Eg)
Dikarenakan nilai S > 3D maka sebagaimana yang dinyatakan oleh
Rahardjo (2000), dapat digunakan nilai Eg =1,

7) Kapasitas dukung tiang kelompok
Kapasitas dukung tiang kelompok pada tanah pasir dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.28 berikut.

Qy =nxQuuxkEg
=4x1037,575x 1
= 4150,3 kN > 3702,743 kN
Dari perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok menggunakan
diameter 0,7 m tersebut diketahui bahwa desain pondasi sudah aman,

karena sudah lebih besar dibandingkan beban aksial yang terjadi.

5.6.2 Penurunan Tiang Pancang

Beban struktur yang terjadi diatas tiang, akan mengakibatkan terjadinya
penurunan pada tiang tersebut. Penurunan pada tiang terbagi menjadi dua, yaitu
penurunan tiang tunggal dan kelompok. Berikut merupakan perhitungan penurunan

tiang tunggal dan kelompok yang terjadi pada kondisi tanah pasir.
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1. Penurunan tiang tunggal dan kelompok pada tiang pancang yang dihitung
menggunakan data laboratorium
a. Penurunan tiang diameter 0,5 m
Paramater yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang tunggal
adalah sebagai berikut.

P =3702,743 kN
A, =m.r?
=1m.0,252
=0,196 m?
Wy =Ap.L.Ybeton bertutang
=0,196.6.23,536
= 27,727 kN
Q =P+ W,
=3702,743 + 27,727
=3730,4706 kN

E, =4700.\/fc
= 4700.v/25
= 23500 Mpa
= 23500000 kN/m?
Penurunan pondasi tiang pancang tunggal dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.30 berikut.

S :L+&

100~ Ap. Ep

_ 05 3730,4706. 6

B 100 0,196 . 23500000
=0,00985m
Penurunan pondasi tiang pancang tunggal yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

Sizin =10%.D
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=10%.0,5

=0,05m
Sehingga, S < Sizin (AMAN)
Selanjutnya dilakukan perhitungan penurunan pondasi kelompok,
parameter yang digunakan pada perhitungan tersebut adalah sebagai
berikut.

Jarak tiang (S) =15
Lebar kelompok tiang (B;) =D +2.0,87.5
=05+2.087.15
=3,11m
Penurunan pondasi kelompok dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.31 berikut.

B

S, =S. /f
=0,00985 . /ﬂ
0,5

=0,0245m
Penurunan pondasi tiang pancang kelompok yang diizinkan dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.33 berikut.
L
Sizin = 5c5

_ 6

" 250
=0,024 m

Sehingga, Sy > Sizin (BELUM AMAN)
. Penurunan tiang diameter 0,6 m
Paramater yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang tunggal

adalah sebagai berikut.

P =3702,743 kN

Ap =rn.r
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=1.0,3?
=0,282 m?

Wy, =Ap.L.Ybeton bertulang
=0,282.6.23,536
=39,927 kN

Q =P+ W,
=3702,743 + 39,927
=3742,6708 kKN

E, =23500000kN/m?

14
Penurunan pondasi tiang pancang tunggal dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.30 berikut.

D Q.L
S ==+ —
100 Ap. Ep

0,6 3742,6708 . 6

100 0,282 . 23500000

=0,00938 m

Penurunan pondasi tiang pancang tunggal yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

Sizin =10%.D
=10%.0,6
=0,06m
Sehingga, S < S;,i, (AMAN)
Parameter yang digunakan pada perhitungan penurunan pondasi kelompok

adalah sebagai berikut.

Jarak tiang (S) =18

Lebar kelompok tiang (By) =D + S
=06+ 18
=2,4m

Penurunan pondasi kelompok dapat dihitung menggunakan Persamaan



105

3.31 berikut.
B
=0,00938. |22
0,6
=0,01876 m

Penurunan pondasi tiang pancang kelompok yang diizinkan dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.33 berikut.

Sizin = 250
e 6
250
=0,024 m
Sehingga, S; < Sizin (AMAN)

. Penurunan tiang diameter 0,7 m
Paramater yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang tunggal

adalah sebagai berikut.

P =3702,743 kN
=mT.r
=1.0,352
= 0,384 m?
Wy =4y .L .Yveton bertuiang
=0,384.6.23,536
= 54,346 kN
Q =P+ W,
=3702,743 + 54,346
=3757,089 kN

E, =23500000 kN/m?

14
Penurunan pondasi tiang pancang tunggal dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.30 berikut.
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D Q.L
S =—
100 Ap. Ep
_ 07 3757,089. 6
100 0,384 . 23500000

=0,00949 m
Penurunan pondasi tiang pancang tunggal yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.32 berikut.
=10%.D

=10%.0,7
=0,07m

S izin

Sehingga, S < Si;in (AMAN)
Parameter yang digunakan pada perhitungan penurunan pondasi kelompok

adalah sebagai berikut.

Jarak tiang (S) =21

Lebar kelompok tiang (B;) =D + S
=0,7+21

=2,8m
Penurunan pondasi kelompok dapat dihitung menggunakan Persamaan

3.31 berikut.

B
Sg =9, /?g
= 0,00949 . /3
0,7

=0,01898 m
Penurunan pondasi tiang pancang kelompok yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.33 berikut.
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=0,024 m
Sehingga, Sy < Sizin (AMAN)

Penurunan tiang tunggal dan kelompok pada tiang pancang yang dihitung
menggunakan data sondir
a. Penurunan tiang diameter 0,5 m

Paramater yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang tunggal

adalah sebagai berikut.

P =3702,743 kN

A, =0,196 m?
W, =27,727 kN

Q =3730,4706 kN

E, =23500000 kN/m?

Penurunan pondasi tiang pancang tunggal dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.30 berikut.
D Q.L

S =—+
100 Ap. Ep

_ 05 3730,4706. 6
100 0,196 . 23500000

=0,00985m
Penurunan pondasi tiang pancang tunggal yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

Shor =10%.D
=10%.0,5
=0,05m
Sehingga, S < S;,i, (AMAN)
Selanjutnya dilakukan perhitungan penurunan pondasi kelompok,
parameter yang digunakan pada perhitungan tersebut adalah sebagai
berikut.

Jarak tiang (S) =15
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Lebar kelompok tiang (B;) =D + S
=05+ 1,5
=2m
Penurunan pondasi kelompok dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.31 berikut.

B

S, =S. /Fg
=0,00985 . /i
0,5

=0,0197 m
Penurunan pondasi tiang pancang kelompok yang diizinkan dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.33 berikut.

L

Sizin = 250
-5
250
=0,024m
Sehingga, S; < Sizin (AMAN)

. Penurunan tiang diameter 0,6 m
Paramater yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang tunggal

adalah sebagai berikut.

P =3702,743 kN

A, =0,282m
W, =39,927kN

Q =3742,6708 kN

E, =23500000 KN/m?

Penurunan pondasi tiang pancang tunggal dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.30 berikut.

s =D, e

100 Ap. Ep
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_ 06 3742,6708. 6
100 = 0,282. 23500000
=0,00938 m

Penurunan pondasi tiang pancang tunggal yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

Sizin =10%.D
=10%.0,6
=0,06m
Sehingga, S < Si;in (AMAN)
Parameter yang digunakan pada perhitungan penurunan pondasi kelompok

adalah sebagai berikut.

Jarak tiang (S) =18

Lebar kelompok tiang (B;) =D +1,41.S
=06+141.18
=3,138m

Penurunan pondasi kelompok dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.31 berikut.

B
S, =S. /f
=0,00938. |22
0,6
=0,0214 m

Penurunan pondasi tiang pancang kelompok yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.33 berikut.

L
Sigin = ——
LZin 250

_ 6

" 250
=0,024 m

Sehingga, Sy < Sizin (AMAN)
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c. Penurunan tiang diameter 0,7 m
Paramater yang digunakan pada perhitungan penurunan tiang tunggal
adalah sebagai berikut.

P =3702,743 kN

A, =0,384m?
W, =54,346kN

Q =3757,089 kN

E, =23500000 kN/m?

Penurunan pondasi tiang pancang tunggal dapat dihitung menggunakan
Persamaan 3.30 berikut.

s =+ -

100 Ap . Ep

_ 07 3757,089. 6

100 0,384 . 23500000

=0,00949 m

Penurunan pondasi tiang pancang tunggal yang diizinkan dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

Sizin =10%.D
=10%.0,7
=0,07m

Sehingga, S < S;,i, (AMAN)

Parameter yang digunakan pada perhitungan penurunan pondasi kelompok

adalah sebagai berikut.

Jarak tiang (S) =21

Lebar kelompok tiang (By) =D + S
=0,7+21
=2,8'm

Penurunan pondasi kelompok dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.31 berikut.
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B
S, =S. /Fg
2,8

=0,00949. [—

0,7
=0,01898 m
Penurunan pondasi tiang pancang kelompok yang diizinkan dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.33 berikut.

L

Sizin = E
-5
250
=0,024 m
Sehingga, Sy < Sizin (AMAN)

5.6.3 Analisis Distribusi Beban ke Tiap Tiang Pancang

Analisis distribusi beban dilakukan pada tiang pancang diameter 0,7 m
dengan jumlah tiang 4 buah. Perhitungan beban yang diterima oleh masing-masing
tiang (Pi) dalam kelompok tiang pancang dapat dilakukan dengan persamaan
berikut.

4 P My x Xi Mx xYi
Pi = Z—i 4 —* i
n xx 2y

Beban — beban yang bekerja di atas kelompok tiang tersebut adalah sebagai berikut.
Beban aksial (P) =3702,743 kN
Berat Pilecap =(BxHxt)xy
=(4,2x4,2x12)x 24

= 508,032 kN

Berat tiang =ApxLxyxn
=0,384x6x24x4
= 221,184 kN

Berat total = P + Berat Pile cap + Berat Tiang

=3702,743 + 508,032 + 221,184
=4431,959 kN
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Rekapitulasi beban yang bekerja di atas kelompok tiang pancang pada variasi
diameter dan metode perhitungan lain dapat dilihat pada Lampiran 5. Adapun absis
tiang terhadap pusat pile cap untuk tiang pancang diameter 0,7 m dapat dilihat pada
Gambar 5.24 berikut.

145 m  105m  10Sm  105m
4,2 m

Gambar 5. 24 Absis Tiang terhadap Pusat Pile Cap D =0,7 m

7

Ix? =(=1,052) + (1,052) + (—1,052) + (1,052)
=441 m

y? =(1,052) + (1,052 + (—1,052) + (—1,052)
=441m

Mx =466,922 kNm

My =203,234 kNm

P1 :Z_P_I_MyxXi_I_Mxin

n T xx? T Yy?
_3702,743 n 203,234 x (—1,05) n 466,922 x (1,05)
4 4,41 4,41
= 988,469 kN
_YP , MyxXi , MxxYi
P2 ==+ — =t >
n xx Xy
_3702,743 | 203,234 x (1,05) n 466,922 x (1,05)
4 4,41 4,41

=1085,247 kN
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P My x Xi Mx xYi
p3 =P My,
n Yx? Yy?
_3702,743 | 203,234 x (—1,05) | 466,922 % (-1,05)
4 4,41 4,41
=766,125 kN
P My x Xi Mx xYi
ps =2 MY,
n Yx? Yy?
_3702,743 | 203,234 x (1,05) | 466,922 % (-1,05)
4 4,41 4,41
=862,903 kN

Piotar= P1 + P2 + P3 + P4
=988,469 + 1085,247 + 766,125 + 862,903
=3702,743 kN
Rekapitulasi terkait analisis distribusi beban ke tiap tiang pancang pada variasi
diameter dan metode perhitungan lain dapat dilihat pada Lampiran 5.
5.6.4 Analisis Kekuatan Tiang Pancang
Analisis kekuatan tiang pancang dengan mutu beton f'c = 30 MPa, diameter
0,7 m dan panjang tiang 6 m dapat dihitung menggunakan persamaan berikut.
g = § < Oizin
dengan :
P =1005,466 kN (beban maksimum diterima 1 tiang)

A =ixmxD?
4
1 2
=—xmx0,7
4
=0,384 m?
Oizin = f'c 30 Mpa = K-361,45
=361,45x 0,83

=300,0035 kg/cm?
=29420,293 kN/m?

P
0 =7 <0izn

_ 1005,466
0,384

<29420,293 kN/m?

=2612,651 KN/m? < 29420,293 kN/m?
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Berdasarkan perhitungan di atas diketahui bahwa nilai o < g;,;,, sehingga

tiang pancang tersebut aman digunakan.

57 Pembahasan

Pondasi merupakan struktur penting dalam suatu bangunan karena akan
berfungsi sebagai bagian yang meneruskan beban dari struktur diatasnya, menuju
lapisan tanah keras dibawahnya. Kegagalan pada pondasi akan berakibat fatal pada
struktur bangunan diatasnya. Oleh karena itu, dalam perencanaan pondasi perlu
mempertimbangkan berbagai hal, seperti beban struktur diatasnya, jenis tanah di
lokasi, kedalaman tanah keras, dan sebagainya.

Pada Proyek Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu (GKT) Universitas Islam
Negeri Sunan Kalijaga diketahui bahwa jenis tanah di lokasi proyek adalah jenis
pasir kelanauan, jenis tanah tersebut diketahui berdasarkan hasil penyelidikan tanah
yang dilakukan di lokasi proyek. Adapun penyelidikan tanah yang dilakukan
meliputi uji sondir di lapangan dan pengujian di laboratorium. Berdasarkan hasil
penyelidikan tanah tersebut dilakukan analisis dan perencanaan pondasi yang akan
digunakan di lapangan.

Secara umum, suatu pondasi dikatakan aman apabila telah memiliki kapasitas
dukung yang lebih besar dibandingkan dengan beban struktur diatasnya. Selain itu,
juga perlu diperhatikan agar besarnya penurunan yang terjadi pada pondasi lebih

kecil dibandingkan besarnya penurunan yang diizinkan.

5.7.1 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Tunggal

Analisis kapasitas dukung pada pondasi eksisting (sumuran) dilakukan
berdasarkan data hasil uji sondir (CPT) pada titik 4 dengan panjang tiang 6 m dan
diameter yang 1 m. Adapun analisis kapasitas dukung tiang pancang tunggal
dilakukan menggunakan metode Meyerhoff berdasarkan data hasil uji laboratorium
dan uji sondir (CPT) pada titik 4 dengan panjang tiang 6 m dan diameter yang
digunakan yaitu 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m. Hasil analisis kapasitas dukung pondasi
tunggal tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.12 dan Gambar 5.25 berikut.
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Tabel 5. 12 Rekapitulasi Hasil Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Tunggal

Tiang Pancang Sumuran
Data Laboratorium Data Sondir Datq
Sondir
D (m) 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 07 1
(EII\’I) 1406,314 | 2025,092 | 2756,376 | 1422,486 | 1912,625 | 2364,813 | 4929,363
(I?Iil) 154,601 | 185,512 | 215,969 | 572,042 687,65 802,259 1146,084
(Eﬁ) 1533,187 | 2210,605 | 2917,998 | 1967,8 | 2560,347 | 3112,725 | 6075,447
(I?ISI) 511,062 | 736,868 | 972,666 | 655,933 | 853,449 | 1037,575 | 1872,337
6500 6075.447
6000
5500
5000
4500
_4000
£500 2017.598272°
000 2560.347
2500

2000
1500
1000

50

o O

Gambar 5. 25 Perbandingan Kapasitas Dukung Pondasi Tunggal

1967.8

0.5

2210.60
1533.18I I

0.6 pjameter (m) 07
H Data Lab ® Data Sondir

Berdasarkan Gambar 5.25 tersebut dapat diketahui hasil analisis kapasitas

dukung ultimit (Q,,) pondasi eksisting (sumuran) dan tiang pancang tunggal. Nilai

kapasitas dukung ultimit (Q,) pada pondasi eksisting (sumuran) yang dihitung

berdasarkan data sondir pada diameter 1 m yaitu sebesar 6075,447 kN. Sedangkan

pada pondasi tiang pancang tunggal diperoleh kapasitas dukung ultimit (Q,)

berdasarkan data laboratorium dengan variasi diameter 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m
berturut-turut yaitu 1533,187 kN, 2210,605 kN, dan 2917,998 kN. Adapun
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berdasarkan data sondir, Nilai kapasitas dukung ultimit (@,,) pada diameter 0,5 m,
0,6 m, dan 0,7 m berturut-turut yaitu 1967,8 kN, 2560,347 kN, dan 3112,725 kN.
5.7.2 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Kelompok

Setelah diperoleh hasil analisis kapasitas dukung pondasi tunggal, maka dapat
ditentukan nilai kapasitas dukung pondasi kelompok berdasarkan besarnya nilai
beban aksial yang bekerja pada pondasi. Dari hasil analisis tersebut dapat diketahui
jumlah tiang (n) yang diperlukan dalam kelompok, serta besarnya kapasitas
dukung kelompok pondasi (Q,). Hasil analisis kapasitas dukung pondasi kelompok
(Q4) pada pondasi sumuran dan tiang pancang dapat dilihat pada Tabel 5.13 dan
Gambar 5.26 berikut.

Tabel 5. 13 Rekapitulasi Hasil Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Kelompok

Tiang Pancang Sumuran
Data Laboratorium Data Sondir Data Sondir
D (m) 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 1
SF 3 3 3 3 3 3 3
Q. (KN) 511,062 | 736,868 | 972,666 | 655,933 | 853,449 | 1037,575 | 1872,337
n (umiah 8 6 4 6 5 4 2
tiang)
Eg 1 1 1 1 1 1 1
Q4 (kN) 4088,496 | 4421,208 | 3890,664 | 3935,6 | 4267,25 | 4150,3 3744,674
Cek AMAN | AMAN | AMAN | AMAN | AMAN | AMAN AMAN
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6000
5500

5000
4421.20%57 25
: 4150.3
4500 - 4088.49635 ¢ 3890.664

4000 3702,743
= 3500
= 3000
& 2500
2000
1500
1000
500

3744.674
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Gambar 5. 26 Perbandingan Kapasitas Dukung Pondasi Kelompok

Berdasarkan Tabel 5.13 dan Gambar 5.26 tersebut, diketahui nilai kapasitas
dukung pondasi kelompok (Q,) pada pondasi eksisting (sumuran) dengan diameter
1 m, serta pada tiang pancang dengan diameter 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m. Pada
pondasi eksisting (sumuran) yang dihitung menggunakan data sondir, diperoleh
nilai kapasitas dukung pondasi kelompok (Q,) pada diameter 1 m sebesar 3744,674
kN. Sedangkan pada tiang pancang yang dihitung menggunakan data laboratorium,
dihasilkan kapasitas dukung pondasi kelompok (Q,4) pada diameter 0,5 m, 0,6 m,
dan 0,7 m berturut-turut yaitu 4088.496 kN, 4421,208 kN, dan 3890,664 KN.
Adapun pada tiang pancang yang dihitung menggunakan data sondir, dihasilkan
kapasitas dukung pondasi kelompok (Q,) pada diameter 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m
berturut-turut yaitu 3935,598 kN, 4267,245 kN, dan 4150,3 kN. Nilai kapasitas
dukung pondasi kelompok (Q,) yang dihasilkan pada masing-masing jenis dan
diameter pondasi tersebut sudah lebih besar dibandingkan beban aksial (P) yang
terjadi pada struktur bangunan sebesar 3702,743 kN, sehingga desain pondasi sudah
aman.

5.7.3 Hasil Analisis Penurunan Pondasi

Penurunan dapat terjadi pada pondasi, dan dapat ditoleransi apabila besarnya



118

penurunan yang terjadi lebih kecil dibandingkan besarnya penurunan yang
diizinkan. Beberapa penyebab terjadinya penurunan pada pondasi yaitu besarnya
beban yang bekerja, dimensi pondasi yang digunakan, jumlah dan konfigurasi
kelompok tiang, jenis material pondasi, dan sebagainya. Secara umum, semakin
besar beban yang diterima pondasi dari struktur diatasnya, maka semakin besar pula
penurunan yang terjadi. Pada penelitian ini, penurunan pondasi dihitung
menggunakan metode empiris. Hasil analisis penurunan pada pondasi eksisting

(sumuran) dan tiang pancang dapat dilihat pada Tabel 5.14 berikut.

Tabel 5. 14 Rekapitulasi Hasil Analisis Penurunan Pondasi

Tiang Pancang Sumuran

Data Laboratorium Data Sondir Datg
Sondir

D (m) 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 1
S (m) 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,078
Sizin tunggar (M) 0,050 0,060 0,070 0,050 0,060 0,070 0,100
Sg (M) 0,024 0,018 0,018 0,019 0,021 0,018 0,078
Sizin kelompok (M) | 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,150
Cek BElum Aman Aman Aman Aman Aman Aman

Aman

Berdasarkan Tabel 5.14 diatas dapat diketahui besarnya penurunan yang
terjadi pada pondasi eksisting (sumuran) dan tiang pancang, baik tunggal maupun
kelompok. Pada pondasi sumuran yang dihitung menggunakan data sondir,
diperoleh besarnya penurunan pada diameter 1 m sebesar 0,07849 m. Sedangkan
pada pondasi tiang pancang yang dihitung menggunakan data laboratorium,
besarnya penurunan tiang kelompok (S,) pada diameter 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m
berturut-turut yaitu 0,0245 m, 0,01876 m, dan 0,01898 m. Adapun Pada tiang
pancang yang dihitung menggunakan data sondir, besarnya penurunan tiang
kelompok (S,) pada diameter 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m berturut-turut yaitu 0,0197
m, 0,0214 m, dan 0,01898 m.




6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan kapasitas dukung dan penurunan pondasi pada

Gedung Kuliah Terpadu (GKT) Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

hasil analisis kapasitas dukung pondasi kelompok (Q,) pada GKT UIN
Sunan Kalijaga, yang diredesain menggunakan jenis pondasi tiang pancang
dengan diameter 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m berturut-turut pada perhitungan
menggunakan data laboratorium yaitu 4088,496 kN, 4421,208 kN, dan
3890,664 kN. Adapun pada perhitungan menggunakan data sondir (CPT)
diperoleh kapasitas dukung pondasi kelompok (Q,) masing-masing sebesar
3935,6 kN, 4267,25 kN, dan 4150,3 kN. Baik pada perhitungan yang
dilakukan menggunakan data laboratorium maupun data sondir (CPT) sudah
aman karena telah melebihi beban yang bekerja pada gedung,

hasil analisis nilai penurunan pada pondasi kelompok (S,) pada GKT UIN
Sunan Kalijaga, yang diredesain menggunakan jenis pondasi tiang pancang
pada diameter 0,5 m, 0,6 m, dan 0,7 m pada perhitungan menggunakan data
laboratorium berturut-turut yaitu 0,0245 m, 0,01876 m, dan 0,01898 m.
Adapun analisis penurunan pada pondasi kelompok (S,) berdasarkan data
sondir (CPT) diperoleh masing-masing sebesar 0,0197 m, 0,0214 m, dan
0,01898 m. Nilai penurunan yang dihasilkan tersebut sudah lebih kecil
dibandingkan dengan besarnya penurunan yang diizinkan, sehingga redesain
pondasi secara keseluruhan sudah aman, kecuali pada perhitungan yang
dilakukan menggunakan data laboratorium pada diameter 0,5 m,

hasil analisis kapasitas dukung dan penurunan pada pondasi eksisting yang
menggunakan jenis sumuran pada GKT UIN Sunan Kalijaga, diketahui

bahwa kapasitas dukung kelompok (Q,4) sebesar 3744,674 KN dan untuk nilai
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penurunan pondasi kelompok (S,) yaitu sebesar 0,07849 m. Apabila
dibandingkan dengan pondasi jenis tiang pancang, dari segi kapasitas dukung
kelompok (Q,) mengalami peningkatan antara 3,9% — 18,1% pada masing-
masing diameter, sedangkan dari segi penurunan pondasi kelompok (S,)

mengalami penurunan antara 68,7% — 76,1% pada masing-masing diameter.

6.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang penulis lakukan, beberapa saran yang dapat
penulis berikan agar penelitian dan analisis yang dilakukan memberikan hasil yang
lebih optimal adalah sebagai berikut :
1.  melakukan analisis dengan membandingkannya menggunakan program
geoteknik seperti PLAXIS maupun Allpile, dan
2. menggunakan variabel bebas yang tidak hanya berupa diameter, bisa berupa

dimensi tiang seperti panjang tiang yang digunakan, dan sebagainya.
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Lampiran 4 Data Penyelidikan Tanah

SOUNDING TEST RESUL
Proyek Kampus UIN Sunan Kalijaga
Lokasi JI. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
Test No. Titik4
Ground Level tanah setempat
Ground Water Level % =
Depth CR CReLF LF F Total
(m) Igem? ke kgtten? kpttem kgtem
(1) @ G3) “) > (©)
0 0 0 0 0 0
0,2 0 0 0 0 0
04 10 13 03 6 6
0,6 13 17 04 8 14
0.8 9 14 05 10 24
1 24 28 04 8 32
12 14 20 06 12 44
1.4 33 37 0.4 8 52
1,6 10 16 0.6 12 64
1.8 17 2 0.5 10 74
2 5 12 0.7 14 88
B 22 10 14 0,4 8 96
2,4 13 20 0.7 14 110
2,6 14 22 08 16 126
2,8 13 18 05 10 136
3 17 24 07 14 150
32 18 25 0.7 14 164
34 48 83 35 70 234
3,6 55 60 05 10 244
38 31 37 0.6 12 256
4 143 148 05 10 266
42 150 155 05 10 276
44 133 138 05 10 266
4,6 70 75 0.5 10 296
48 64 69 0,5 10 306
5 50 55 0,5 10 316
52 110 117 0.7 14 330
5.4 130 135 05 10 340
5.6 107 112 05 10 350
5.8 76 81 0.5 10 360
8 64 70 08 12 372
6,2 63 69 0.6 12 384
6.4 30 37 0.7 14 308 |

Ualaman 11 dari 19

Gambar L-1.1 Data Sondir pada Titik-4

(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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6.6 50 55 05 10 408
6.8 103 110 0.7 14 422
7 122 128 0.6 12 434
72 148 150 04 8 442
7.4 70 74 04 8 450
7.6 50 55 0.5 10 460
7.8 61 66 0.5 10 470
8 58 65 07 14 484
8.2 61 85 0.4 8 492
8.4 80 84 04 8 500
6.6 40 45 0.5 10 510
8.8 31 37 0,6 12 522
9 167 163 0.6 12 534
9.2 200 200 0 0 534

Gambar L-1.2 Data Sondir pada Titik-4

(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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SOUNDING TEST RESUL
Proyek :  Kampus UIN Sunan Kai@ga
Lokasi Ji. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
Test No. Titik-4
Ground Level tanah setempat
Ground Water Level - m
ORAFIK SONDIR ORAFIK Pr
TITIN-G TITIK-4
0 0
-04 -04 \l
08 1S -0,8 D>
1,2 44 ‘> 12
1
1,8 el 1,8 >
\ by S
-2 -2 #——
24 24 :
2,8 -2,8
-3,2 4 _j1'\ -3,2
-3,8 + > 3,8 4=
h‘*’”"-‘
E -4 : £ 4
5 -4,4 " — £ s
5 48 $ 71T 5
| t w 48
H [ L
X 32 ' \> x 52
5,8 : = ] -58
\
-8 -8
-84 -8,
‘:\'f\ “17
8,8 68 f
]
T2 + ________\ 72
a8 P
l\’ 0 !
-8 " -8
1
84 + X
/—!‘ "
.8 %
8 -8,8
H 4
-9,2 9,2

0O 20 40 €0 80 100 120 140 160 180 200

—— CR (kgficm?)

-+ Total (10xkgf/cm)

[ 4 8 12 1e
Pr, %

Gambar L-1.3 Grafik Sondir pada Titik-4
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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Telp. (0274) 798553 Facaimbe: (0274) T98553; HP; 08122737485

Jl. Laksda Adisucipto,
Jogjakarta

+0.00 _MT
-0.50 -
-1.00 -
-1.50 - Lumpur berpasir wama coklat
-2.00 -
250 -
-3.00 -
-3.50 - Pasir berlumpur wama coklat
- -4.00 - Keterangan :
Sample
—¥— Muka Air Tanah
ORAWNG TINE PROJECT DATE DRAWN  BY
i i st e iined LOCATION SCALE 'APPROVED BY

NAZIR AKHMAD, ST

Gambar L-1.4 Data Boring Log BH-01

(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )

131



. T e S T
Proyek : KAMPUS UIN SUNAN KALIJAGA
Lokas! : JI. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
Kadar Berat V Berat Grain Size Analysis Indeks Plastisitas
Contoh Type Kedalaman Alr Jenis Volume basah Cu Cc Jenis Tanah ' Batas Calr | Batas Plastis | Indek Plastisitas
meter % 2 r % % %
BH-01 Undisturb -1,00 25,311 2,617 1,184 ] 0,950 1,270 Sandy Sit , 44,60 26,08 18,52
BH-01 Undisturb -3,00 31,577 2,582 1,163 I 5,840 12,000 Sitt {' 42,90 27,37 15,53
N
( Geser langsung } ' Konsolldas!
Contoh Type | Kedalaman c [ J Ce av
meter kg/em’ * l
{
BH-01 Undisturb -1,00 0081 | 12,3 0,1045 0,0819
BH-01 Undisturd -3,00 0,078 10,5 0,0838 0,0497

Gambar L-1.5 Data Penyelidikan Laboratorium
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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GRAIN SIZE ANALYSIS
Project : KAMPUS UIN SUNAN KALIJAGA
Location : JI. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
Boring No. : BH-01 = - Rtz
Depth Samp 0 m Tested :
67.9 Washed = 61,25 Gr
5:65 1571 Gr
61,25 4554  Gr
Mass % %
Retalned | Retained | Passing
{mm) (gram)
4 4,75 0 0,0 100,000
10 2 1.06 1,7 98,269
20 0,85 1,12 1,8 96,441
40 0,425 2,21 3,6 92,833
60 0,25 3,25 5.3 87,527
140 0,106 7,65 12,5 75,037
200 0,075 0,42 0,7 74,351
- 15,71 -
HYDROMETER ANALYSIS -
(ois gagent  : Sodium Sliicate (Na;SiO;)
Hydrometer type 152H Meniscus = 1 K2 = 1,649
Pedfic Gravity 2,617
ass soll (dry) : 61,25 gram % Finer = 74,35 Control sleve no 200
- Hydr. 1,01
Time Reading | Reading Reading L X D Reading | Percent
Hydr. Hydr. f..C Menlscus Corr. Finer
ot Suspens! |  Liquid Hydr. cm mm Hydr.
]
2 5 [ 28 6 15,3 0,01264 0,035 , s , 8,245
) 4 0 28 5 15,5 0,01264 , 0,022 l 4 I 6.596
30 2 0 28 3 15,8 0,01264 , 0,009 l 2 I 3,298
& ' 0 28 1 16,1 0,01264 | 0,007 LA o | o000
250 l | |
o | | | {
l ! I

Gambar L-1.6 Data Grain Size Analysis pada BH-01 kedalaman -1 m

(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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GRAIN SIZE ANALYSIS
project : KAMPUS UIN SUNAN KALIJAGA
“Location : J. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
goring No- : BH-01 Date : /0212022
Depth Samp s -1,00 m Tested :
1" j —1 1

PERCENT FINER, %
L 4
|
[
1
m—

10

y &1

1 1 (8} (Y.} 0,001
PARTICLE DIAMETER, mm
Cu = 0,95 Sand = 25,6 %
sitk = 734 %
Cc = 1,72 Clay = 1 %
Classification of solls =  Sandy Silt

Gambar L-1.7 Data Grain Size Analysis pada BH-01 kedalaman -1 m
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )



Gambar L-1.8 Data Grain Size Analysis pada BH-01 kedalaman -3 m
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )

GRAIN SIZE ANALYSIS
48
project . KAMPUS UIN SUNAN KALIJAGA
Location . JI. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
Boring No- : BH-01 Date 10212022
Depth Samp -300 m Tested :
Wpﬁ-ﬁ_ﬂ_ 68,88 Washed = 59,14 Gr
ass of dish 9,74 9,3 Gr
w M, 59,14 49,84 Gr
Sleve no- Diameter| Mass % %*
(mm) (gram)
4 4,75 0 0,0 100,000
10 2 0,42 0,7 99,290
20 0,85 0,34 0,6 98,715
40 0,425 0,75 1,3 97,447
60 0,25 0,98 1,7 95,790
' 140 0,106 6,25 10,6 | 85,222
200 0,075 0,56 0,9 84,275
- 9'3 -
{#iHYDROMETER ANALYSIS
Ispersing agent + Sodium Sllicate (Na;SI05)
ydrometer type 152H Meniscus = 1 K2 = 1,725
pecific Gravity 2,582
ass soll (dry) 59,14 gram % Finer = 8427 % Control sleve no 200
Corr. Hydr. 1,02
Time Reading | Reading Reading L X D
Hydr. Hydr. t...C Meniscus
mnt) Suspens! Uquid Hydr. cm mm
2 14 0 28 15 13,8 0,01283 0,034
3 13 0 28 14 14 0,01283 0,021
30 10 0 28 11 14,5 0,01283 | 0,009
£0 8 [ 28 9 14,8 0,01283 0,006
25 4 0 28 5 15,5 0,01283 0,003
L 0 0 28 1 16,1 0,01283 0,001

135




136

GRAIN SIZE ANALYSIS
joct : KAMPUS UIN SUNAN KALLIAGA
Location - JL. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
Bm'm', : BH-O1 ’ Date : 1022022
Depth Samp 300 m Tested :
1
) ™ l
: \
"
]
P \
* * \
g .
g = | \ |
g

»
10 \\‘
B sl 2 \\
.
" 1 (Y] w 2001
PARTICLE DIAMETER, mm
Cu = 5,94 Sand = 15,7 %
sit = 81,3 %
Cc = 12,00 Clay = 3 %

Classlification of soils = Siit

Gambar L-1.9 Data Grain Size Analysis pada BH-01 kedalaman -3 m
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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Proyek : KAMPUS UIN SUNAN KALIJAGA
Lokas! : JI. Laksda Adisucipto, Joglakarta
Bodng No.  : BH-01 Tanggal: 10272022
Kedalaman  : -1,00 m Petugas :
Kiasifikasi tanah Undistarbed Kecepatan geser 0,06 mm/min
Diameter contoh 6,125 am Luas contoh 29,450 om?
Tingg! contoh 2 on Volume contoh 58,900 am?
No. contoh 1 2 3
Berat tanah or 70,6 70,4 70,5
Berat volume gr/am’ 1,199 1,195 1,197
Test Tegangan Normal Tegangan Normal Tegangan Normal
4 Kg 8 Xy 16 Xg
Waktu Geser Arofi | Bacaan |Tegangan| Arofi | Bacaan |Tegangan| Arofi | Bacaan |Tegangan
Geser Geser Geser Geser Geser | Geser Geser Geser Geser
p— & Ko Kg/om? Kg Kg/cm? Kg Kg/cm?
1 0,06 22 21 0,071 2,6 2,5 0,085 3,5 3,4 0,115
2 0,12 2,6 2,5 0,085 3,3 3,2 0,109 4,5 44 0,149
3 0,18 3 2,9 0,098 3,5 34 0,115 5 4,9 0,166
4 0,24 3,2 3,1 0,105 4,2 4,1 0,139 5,6 5,5 0,187
|5 0,3 3 2,9 0,098 4,5 4,4 0,149 5,9 5,8 0,197
6 0,36 2,5 2,4 0,081 4,3 4,2 0,143 5,5 5.4 0,183
7 0,42 3,6 35 0,119 4,9 4,8 0,163
8 0,48
7 0,54
10 0,6
11 0,66
E 0,72

Gambar L-1.10 Data Pengujian Geser Langsung BH-01 kedalaman -1 m
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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Lokas! * JI. Laksda Adisucipto, Jogiakarta
Boring No. : BH-O01 ; O——
Kedalaman -1,00 m Pet .
contoh tanah : Undisterbed
Metode test :
wmens! contoh :
Dismeter = 6,125 am Luas = 29,450 omn?
Tinggl = 2 om Volume= 58,900 om’
N—
No. Pengujian 1 2 3
Berat tanah gram 70,6 70,4 70,5
Berat volume yb  gr/on’ 1,199 1,195 1,197
Berat volume kering Yx  gr/om’ 0,957 0,955 0,955
Kadar alr awal w % | 253 25,2 25,3
Kadar aic akhic W% 29,1 29,2 26,1
Tegangan Normal Ty Kwan’ 0,136 0,272 0,543
Tegangan geser T  Ke/on® 0,105 0,149 0,197
Kohesi C= 0,081 Kg/em?
Sudut Geser Dalam 8= 123 °
Chart Title
oM
080
0,5
é o0
3o y =0,2178x + 0,0815 o Serest
il R*=0,9718 ineer dadia]
0% /
%00
%0 o1 02 03 04 oS 06 07

Axis Title

Gambar L-1.11 Data Pengujian Geser Langsung BH-01 kedalaman -1 m
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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Proyek : KAMPUS UIN SUNAN KALIJAGA "
Lokasi : JI. Laksda Adisucipto, Jogjakarta
Boring No.  : BH-01 Tanggal: /022022
Kedalaman : 3,00 m Petugas :
Kiasifikast tanah Undisterbed | Kecepatan geser 0,06 mnvmin
Diameter contoh 6,125 am Luas contoh 29,45¢ _an?
Tingol contoh 2 an Volume contoh 58,900 am?
No. contoh 1 2 3
Berat tanah gr 68,5 68,6 68,8
Berat volume gr/am’ 1,163 1,165 1,168
Test Tegangan Normal Tegangan Normal Tegangan Normal
4  Kg 8 Ko 16 Ko
Waktu Geser Arfofl Bacaan | Tegangan Arfofl Bacaan | Tegangan Arioji Bacaan | Tegangan
Geser Geser Geser Geser Geser Geser Geser Geser Geser
mat an Kg Xa/om? Kg Kg/cm? Kg Kg/cm?
1 0,06 2 1,9 0,065 2,5 2,4 0,081 3 2,9 0,098
2 0,12 2,5 2,4 0,081 3,4 33 0,112 3,7 3,6 0,122
3 0,18 3 2,9 0,098 4 3,9 0,132 4,5 4,4 0,149
4 0,24 3 2,9 0,098 4,1 4 0,136 5 4,9 0,166
|5 0,3 2,6 2,5 0,085 4 3,9 0,132 5.3 5,2 0,177
6 0,36 35 34 0,115 5,1 5 0,170
7 0,42 4,6 4,5 0,153
8 0,48
2 0,54
10 0,6 !
11 0,66
12 0,72

Gambar L-1.12 Data Pengujian Geser Langsung BH-01 keQaIaman -3m
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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pENGUJIAN GESER LANGSUNG

proyek !KAMWSU|NWKNJJAGA
Lokasl :J.me.%

Bmm_ : BH-01
Tanggal :  /02/2022

Kedalaman  : 3,00 m Pet
Contoh tanzh : Undisterbed
Metode test
yimens! contoh
Diameter = 6,125 on Luas = 29,450 am?
Tingg! = 2 om Volume= 58,900 amn’
No. Pengujian 1 2 3
Berat tanah gram 68,5 68,6 68,8
Berat volume Yb  or/om’ 1,163 1,165 1,168
Berat vokume kering Yx _orfon’ | 0,884 0,886 | 0,887
Kadar akr awal W % 31,6 31,5 31,7
Kadar ar akhir W % 35,5 33,6 33,4
Tegangan Norral Ty Kofom® 0,136 0,272 0,543
Tegangan geser T  Ka/om? 0,098 0,136 0,177
SR—
Kohesi C= 0,078 Kg/om?
Sudut Geser Dalsm o= 105 °
Chart Title
o7
060
b
5 0,40
'!. 0% y = 0,1857 + 0,0781 = -Snaey
o R* = 0,973 ———Linear (Series1)
& _— e Linear (Series1)
%00 _

% a1 a2 a3 o4 o5 o8 o7
Normal Stress, Kgican®

Gambar L-1.13 Data Pengujian Geser Langsung BH-01 kedalaman -3 m
(Sumber : PT. Pola Dwipa Pembangunan GKT UIN Sunan Kalijaga )
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Lampiran 5 Hasil Analisis Pembeban SAP2000
Lampiran hasil analisis pembebanan menggunakan SAP2000 pada frame 489, yang
digunakan sebagai acuan dalam analisis kapasitas dukung dan penurunan pondasi
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pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel L.4.1 berikut.

Tabel L.4. 1 Hasil Analisis Pembebanan SAP2000

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase P V2 M2 M3

Text T m |~ Text - KN T KN - KN-m |~ KN-m |~
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 0,39EX - 1,3EY -3702,743 -166,922 -466,9219 -203,2343
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 0,39EX + 1,3EY -3702,743 -166,922 -466,9219 -203,2343
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 0,39EX - 1,3EY -3702,743 -166,922 -466,9219 -203,2343
"189 2,25 1,362D +1,362ADL + 1LL + 1,3EX + 0,30EY -3668,628 -400,839 -166,3827 -508,8765
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX - 0,39EY -3668,628 -400,839 -166,3827 -508,8765
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX + 0,39EY -3668,628 -400,839 -166,3827 -508,8765
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX - 0,39EY -3668,628 -400,839 -166,3827 -508,8765
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 0,39EX + 1,3EY -3656,582 -166,922 -370,6096 -173,8768
"189 4,5 1,3620 + 1,362ADL + 1LL + 0,39EX - 1,3EY -3656,582 -166,922 -370,6096 -173,8768
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 0,39EX + 1,3EY -3656,582 -166,922 -370,6096 -173,8768
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 0,39EX - 1,3EY -3656,582 -166,922 -370,6096 -173,8768
"189 0 1,362D +1,362ADL + 1LL + 1,3EX + 0,39EY -3639,138 402,059 466,2693 1418,0508
"189 0 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX - 0,39EY -3639,138 402,059 466,2693 1418,0508
"189 0 1,362D +1,362ADL + 1LL - 1,3EX + 0,39EY -3639,138 402,059 466,2693 1418,0508
"189 0 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX - 0,39EY -3639,138 402,059 466,2693 1418,0508
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX + 0,39EY -3622,468 -400,839 -74,6585 -394,1309
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX - 0,39EY -3622,468 -400,839 -74,6585 -394,1309
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX + 0,39EY -3622,468 -400,839 -74,6585 -394,1309
"189 4,5 1,3620 + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX - 0,39EY -3622,468 -400,839 -74,6585 -394,1309
"189 0 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 0,39EX + 1,3EY -3605,023 168,141 1361,5305 585,7933
"189 0 1,362D +1,362ADL + 1LL + 0,39EX - 1,3EY -3605,023 168,141 1361,5305 585,7933
"189 0 1,362D +1,362ADL + 1LL - 0,39EX + 1,3EY -3605,023 168,141 1361,5305 585,7933
"189 0 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 0,39EX - 1,3EY -3605,023 168,141 1361,5305 585,7933
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX + 0,39EY -3592,977 402,059 196,5831 514,6388
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX - 0,39EY -3592,977 402,059 196,5831 514,6388
"189 2,25 1,362D +1,362ADL + 1LL - 1,3EX + 0,39EY -3592,977 402,059 196,5831 514,6388
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX - 0,39EY -3592,977 402,059 196,5831 514,6388
"189 2,25 1,362D +1,362ADL + 1LL + 0,3%EX + 1,3EY -3558,863 168,141 497,1223 208,9966
"189 2,25 1,362D +1,362ADL + 1LL + 0,39EX - 1,3EY -3558,863 168,141 497,1223 208,9966
"189 2,25 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 0,39EX + 1,3EY -3558,863 168,141 497,1223 208,9966
"189 2,25 1,362D +1,362ADL + 1LL - 0,39EX - 1,3EY -3558,863 168,141 497,1223 208,9966
"189 4,5 1,3620 + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX + 0,39EY -3546,817 402,059 290,4975 397,1498
"189 4,5 1,3620 + 1,362ADL + 1LL + 1,3EX - 0,39EY -3546,817 402,059 290,4975 397,1498
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX + 0,39EY -3546,817 402,059 290,4975 397,1498
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 1,3EX - 0,39EY -3546,817 402,059 280,4975 397,1498
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 0,3%EX + 1,3EY -3512,702 168,141 586,4486 176,8958
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL + 0,39EX - 1,3EY -3512,702 168,141 586,4486 176,8958
"189 4,5 1,362D + 1,362ADL + 1LL - 0,39EX + 1,3EY -3512,702 168,141 586,4486 176,8958
189 4,5 1,362D +1,362ADL + 1LL - 0,39EX - 1,3EY -3512,702 168,141 586,4486 176,8958

Lanjutan Tabel L.4. 1 Hasil Analisis Pembebanan SAP2000
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1,4D + 1,4ADL

1,4D + 1,4ADL

1,4D + 1,4ADL

1D + 1ADL + 0,3LL

1D + 1ADL + 0,3LL

1D + 1ADL + 0,3LL

0,738D + 0,738ADL + 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL + 0,39EX - 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX - 1,3EY

0,738D + 0,738ADL + 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL + 0,39EX - 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX - 1,3EY

0,738D + 0,738ADL + 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL + 1,3EX - 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX - 0,39EY

0,738D + 0,738ADL + 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL + 0,39EX - 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX - 1,3EY

0,738D + 0,738ADL + 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL + 1,3EX - 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX - 0,39EY

0,738D + 0,738ADL + 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL + 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL + 1,3EX - 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX - 0,39EY

0,738D + 0,738ADL + 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL + 1,3EX - 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX - 0,39EY

0,738D + 0,738ADL + 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL + 1,3EX - 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX - 0,39EY

0,738D + 0,738ADL + 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL + 0,39EX - 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX - 1,3EY

0,738D + 0,738ADL + 1,3EX + 0,30EY
0,738D + 0,738ADL + 1,3EX - 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX + 0,39EY
0,738D + 0,738ADL - 1,3EX - 0,39EY

0,738D + 0,738ADL + 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL + 0,39EX - 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX - 1,3EY

0,738D + 0,738ADL + 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL + 0,39EX - 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX + 1,3EY
0,738D + 0,738ADL - 0,39EX - 1,3EY
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-2743,341
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-2214,215
-1543,085
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-1508,97
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-1433,319
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-1433,319
-1408,307
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-1408,307
-1399,205
-1399,205
-1399,205
-1399,205
-1383,205
-1383,295
-1383,295
-1383,295
-1374,192
-1374,192
-1374,192
-1374,192

-1349,18

-1349,18
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-1349,18

0,038
0,038
0,038
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-167,512
-167,512
-167,512
-167,512
-167,512
-167,512
-167,512
-167,512
-401,429
-401,429
-401,429
-401,429
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-167,512
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-401,429
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-401,429
-401,429
-401,429
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401,469
401,469
401,469
401,469
401,469
401,469
401,469
401,469
167,551
167,551
167,551
167,551
401,469
401,469
401,469
401,469
167,551
167,551
167,551
167,551
167,551
167,551
167,551
167,551

-56,4254
9,8717
76,1687
-47,1514
8,7001
64,5517
-1468,9938
-1468,9938
-1468,9938
-1468,9938
-476,8183
-476,8183
-476,8183
-476,8183
-573,7325
-573,7325
-573,7325
-573,7325
-438,3773
-438,3773
-438,3773
-438,3773
-176,2791
-176,2791
-176,2791
-176,2791
-142,4262
-142,4262
-142,4262
-142,4262
-142,4262
514,2441
514,2441
514,2441
514,2441
186,6867
186,6867
186,6867
186,6867
1409,5053
1409,5053
1409,5053
1409,5053
222,7298
222,7298
222,7298
222,7208
487,2259
487,2259
487,2259
487,2259
518,6809
518,6809
518,6809
518,6809
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0,9425
0,8581
0,7736
1,674
1,2268
0,7797
-581,0436
-581,0436
-581,0436
-581,0436
-205,6631
-205,6631
-205,6631
-205,6631
-1413,3011
-1413,3011
-1413,3011
-1413,3011
-174,9785
-174,9785
-174,9785
-174,9785
-511,3053
-511,3053
-511,3053
-511,3053
-395,2325
-395,2325
-395,2325
-395,2325
-395,2325
1414,2948
1414,2948
1414,2948
1414,2948
512,21
512,21
512,21
512,21
582,0373
582,0373
582,0373
582,0373
396,0482
396,0482
396,0482
396,0482
206,5678
206,5678
206,5678
206,5678
175,7941
175,7941
175,7941
175,7941
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Rekapitulasi beban-beban yang bekerja diatas kelompok tiang pada masing metode

dan diameter pondasi yang digunakan dapat dilihat pada Tabel L.5.1 berikut.

Tabel L.5. 1 Rekapitulasi beban-beban yang bekerja diatas kelompok tiang

Tiang Pancang

Data Laboratorium Data Sondir
D (m) 05 0.6 0.7 05 06 0.7
Beban aksial (kN) | 3702,743 | 3702,743 | 3702,743 | 3702,743 | 3702,743 | 3702,743
Berazlfll:f €@ | 53136 | 550872 | 508,032 | 3888 | 5184 | 508,032
Berat tiang (KN) | 226,104 | 244.2902 | 221,184 | 169,646 | 203,575 | 221,184
Berat total (kN) | 4460,297 | 4506,905 | 4431,959 | 4261,189 | 4424,718 | 4431,059

Adapun rekapitulasi distribusi beban ke tiap tiang pancang pada masing metode dan

diameter pondasi yang digunakan dapat dilihat pada Tabel L.5.2 berikut.
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Analisis D L. ) Nomor ) ) ) )
berdasarkan | (m) Absis tiang terhadap pusat pile cap Tiang x y X y Xx 2y P (kN)
15 n— 1 15 | 1,3 | 2,25 | 1,69 492,596
I I [ [ I
Q ! @ | @ 2 0 1,3 0 |1,69 522,705
L - o |
T . 3 | 15 | 13 | 225|169 552,813
L o oo s 4 |-075| 0 |0563| 0 447,789
0,5 | I 1 ~ 10,125 | 10,14
N 5 5 075 | 0 [0563| 0 477,897
| [
£ - -1 -1 (8 6 | -15 | -13 | 225 | 1,69 372,872
g S ——— 7 0 [-13| 0 |1,69 402,981
8 075 m 075 m 075 e 0.75m
< e 8 1,5 | -1,3 | 2,25 | 1,69 433,090
[9+]
s L —fr £ 80 < 1 1,8 | 0,9 | 3,24 | 0,81 675,364
N N N
) (2} SR 2 0 0,9 0 |081 703,591
___________________ "5 3 1,8 | 09 | 3,24 | 0,81 731,818
0,6 - 12,96 | 4,86
s W e Sa N 4 18 | -0,9 | 3,24 | 0,81 502,430
L N N
5 0 |-09| 0 |081 530,657
L L B 6 1,8 | -0,9 | 3,24 | 0,81 558,884
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Analisis

Nomor

1 1 i 2 2 2 2
berdasarkan | (m) Absis tiang terhadap pusat pile cap Tiang X y x y Ix% | Zy P (kN)
—2l m—
; | ( 1 |-1,05| 1,05 | 1,103 | 1,103 988,469
% RONEOR
% | | ‘ | 2 1,05 | 1,05 | 1,103 | 1,103 1085,247
g 0,7 A 441 | 4,41
- L @ L 4® . 3 |-1,05|-1,05 | 1,103 | 1,103 766,125
8 ~ T
e e 4 1,05 | -1,05 | 1,103 | 1,103 862,903
42 m
15— 15— 1 -1,5 | 0,75 | 2,25 | 0,563 687,012
[ \
O @ /ﬁ 2 0 |075| 0 |0563 720,884
I N B o it 3 1,5 | 0,75 | 2,25 | 0,563 754,757
) 0,5 | | : 9 |3,375
[40] ™
= N _ S s 4 -1,5 | -0,75 | 2,25 | 0,563 479,491
: rOREROSEROF
| ! 5 0 |-075| 0 |0,563 513,363
e ’ 6 1,5 |-0,75| 2,25 | 0,563 547,236
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L . N
Absis tiang terhadap pusat pile cap T(i)a::;r x y x? y? | Zx? | Zy? | P(kN)
Ve S.00
PR v 1 1,6 | 09 | 256 | 0,81 838,494
| 1
AN 2 1,6 | 09 | 2,5 | 0,81 902,004
J . N2
L B + 3 0 0 0 0 |10,24| 3,24 | 740,549
, O !
_/}'\____l___f\_-f 4 1,6 | -0,9 | 2,56 | 0,81 579,093
U | >
5 . ! | 5 1,6 | -0,9 | 2,56 | 0,81 642,603
[
(/O-) —2 m—
g | ; ‘r 1 |-1,05| 1,05 | 1,103 | 1,103 988,469
()] |
RORSO;
| ! | | 2 1,05 | 1,05 | 1,103 | 1,103 1085,247
0,7 o ¥ 441 | 441
__f?__l_{h__ 3 -1,05 | -1,05 | 1,103 | 1,103 766,125
N AN
4 1,05 | -1,05 | 1,103 | 1,103 862,903
4,2 r




	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR LAMPIRAN
	DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN
	ABSTRAK
	ABSTRACT
	BAB I
	PENDAHULUAN
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Rumusan Masalah
	1.3 Tujuan Penelitian
	1.4 Manfaat Penelitian
	1.5 Batasan Penelitian

	BAB II
	TINJAUAN PUSTAKA
	2.1 Umum
	2.2 Perbedaan Penelitian
	2.2.1 Kapasitas Dukung dan Penurunan Pondasi Tiang Pancang
	2.2.2 Kapasitas Dukung dan Penurunan Pondasi Sumuran


	BAB III
	LANDASAN TEORI
	3.1 Tanah
	3.1.1 Tinjauan Umum

	3.2 Penyeledikan Tanah
	3.2.1 Uji Laboratorium
	3.2.2 Cone Penetration Test (CPT)

	3.3 Pondasi Sumuran
	3.3.1 Kapasitas Dukung Eksisting (Sumuran) berdasarkan Data Sondir
	3.3.2 Penurunan Pondasi Sumuran
	3.3.3 Penurunan Izin Pondasi Sumuran

	3.4 Pondasi Tiang Pancang
	3.5 Kapasitas Dukung Tiang Pancang
	3.5.1 Kapasitas Dukung Tiang Pancang Tunggal
	3.5.2 Kapasitas Dukung Tiang Pancang Kelompok

	3.6 Penurunan Pondasi Tiang Pancang
	3.6.1 Penurunan Tiang Tunggal
	3.6.2 Penurunan Tiang Kelompok
	3.6.3 Penurunan Izin Pondasi

	3.7 Analisis Pembebanan
	3.8 Pembebanan Struktur
	3.8.1 Beban Mati
	3.8.2 Beban Hidup
	3.8.3 Beban Gempa


	BAB IV
	METODE PENELITIAN
	4.1 Metode Penelitian
	4.2 Lokasi Penelitian
	4.3 Studi Pustaka
	4.4 Pengumpulan Data
	4.5 Analisis Pembebanan
	4.6 Analisis Pondasi Tiang Pancang dan Sumuran
	4.7 Bagan Alir

	BAB V
	ANALISIS DAN PEMBAHASAN
	5.1 Data Proyek Gedung Kuliah Terpadu UIN Sunan Kalijaga
	5.1.1 Data Umum
	5.1.2 Spesifikasi Material
	5.1.3 Denah Konstruksi
	5.1.4 Data Struktur

	5.2 Pembebanan Struktur
	5.3 Input dan Output Program SAP2000
	5.4 Data Penyelidikan Tanah
	5.5 Pondasi Sumuran
	5.5.1 Kapasitas Dukung Eksisting (Sumuran) berdasarkan Data Sondir
	5.5.2 Penurunan Pondasi Sumuran
	5.5.3 Analisis Distribusi Beban ke Tiap Sumuran
	5.5.4 Analisis Kekuatan Pondasi Sumuran

	5.6 Analisis Pondasi Tiang Pancang
	5.6.1 Kapasitas Dukung Tiang Pancang
	1. Kapasitas Dukung Tiang Pancang Menggunakan Metode Meyerhoff berdasarkan Data Laboratorium
	2. Kapasitas Dukung Tiang Pancang Menggunakan Metode Meyerhoff berdasarkan Data Uji Sondir (CPT)
	5.6.2 Penurunan Tiang Pancang
	5.6.3 Analisis Distribusi Beban ke Tiap Tiang Pancang
	5.6.4 Analisis Kekuatan Tiang Pancang

	5.7 Pembahasan
	5.7.1 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Tunggal
	5.7.2 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Kelompok
	5.7.3 Hasil Analisis Penurunan Pondasi


	BAB VI
	KESIMPULAN DAN SARAN
	6.1 Kesimpulan
	6.2 Saran

	DAFTAR PUSTAKA

