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ABSTRAK

Gedung Instalasi Bedah Sentral pada RSUD dr. Murjani Sampit dibangun
dengan tujuan untuk meningkatkan sarana dan prasarana kesehatan kepada
masyarakat dan mendukung percepatan pembangunan kota Sampit. Pembangunan
sebuah gedung memerlukan pondasi kokoh yang mampu menompang beban
bangunan yang berada di atasnya. Pondasi eksisting gedung menggunakan tiang
pancang berdiameter 0,4 m sepanjang 19 m di bawah muka tanah. Peneliti ingin
menganalisis pondasi menggunakan tiang bor dengan variasi dimensi sehingga
diharapkan menghasilkan desain pondasi yang efektif, aman serta ekonomis.

Perhitungan kapasitas dukung pondasi menggunakan diameter 0,3 m, 0,4 m,
dan 0,5 m dengan metode Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan
Price&Wardle(1982). Perhitungan analisis mengetahui perbandingan nilai
kapasitas dukung pondasi tiang bor dan tiang pancang eksisting.

Hasil kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) metode Reese&Wright
diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, berturut-turut sebesar 7030,225 kN, 7339,829 kN,
6363,924 kN lebih besar dari nilai P = 2894,162 kN, metode Aoki&Velloso
diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, berturut-turut sebesar 2929,261 kN, 2897,228 kN,
3811,172 kN lebih besar dari P, serta metode Price&Wardle diameter 0,3 m, 0,4 m,
0,5 m, berturut-turut sebesar 3026,892 kN, 2971,110 kN dan 2945,906 kN lebih
besar dari nilai P. Tiang bor (desain) berdiameter 0,5 m dengan metode
Aoki&Velloso(1982) memiliki nilai Qg > P yaitu sebesar 3811,172 kN > 2894,162
kN dan Qg > Pt yaitu sebesar 3811,172 kN > 3353,833 kN sehingga pondasi aman
digunakan karena beban mampu ditahan oleh kelompok pondasi tiang.

Kata kunci : Pondasi Tiang, Kapasitas Dukung, Diameter



ABSTRACT

Installation Central Surgery Building at regional hospital dr. Murjani
Sampit, built for upgrading the medical facilities to citizens and supporting the the
city building. Building a construction needs a good foundation to hold up all of
loads upper the construction. The exixting pile foundation was using diameter 0,4
m with depth 19 m below the ground level. The researcher will analysis bored pile
foundation with variation of diameters and expects that foundation will be effective,
safely and economics.

The bearing pile capacity use the diameter of 0,3 m, 0,4 m and 0,5 m with
Reese&Wright(1977)’s method, Aoki&Velloso(1975)’s method  and
Price&Wardle(1982)’s method. The purpose of this research is to know the
comparison of bearing capacity value of bored pile foundation with existing pile
foundation.

The result of the analysis of the capacity of support group of
Reese&Wright s method of diameter 0,3 m, 0,4 m 0,5 m obtained 7030,225 kN,
7339,829 kN, 6363,924 kN bigger than value P = 2894,162 kN, Aoki&Velloso s
method of diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m obtained respectively 2929,261 kN,
2897,228 kN, 3811,172 kN bigger than value P, Price&Wardle’s method of
diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m obtained respectively 3026,892 kN, 2971,110 kN dan
2945,906 kN bigger than value P, so the bored pile foundation are safely to use in
the development of Installation Central Surgery Building. The design alternative
was using Price&Wardle’s method of diameter 0,5 m has the pile group bearing
capacity (Qg) is greater than the axial load (P) and the total axial load (Pt), they
are 3811,1723 kN > 2894,162 kN dan 3811,172 kN > 3353,833 kN, so bored pile
foundation is safety to use in building construction cause of the loads can be
supported by a group pile foundation

Key words : Pile Foundation, Bearing Capacity, Diameter



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konstruksi bangunan dapat dibagi menjadi dua bagian utama yakni
struktur atas dan struktur bawah. Stuktur atas meliputi bagian bangunan yang
berada di atas permukaan tanah seperti kolom, balok dan pelat, sedangkan struktur
bawah yaitu struktur yang berada di bawah permukaan tanah yang disebut dengan
pondasi. Pondasi merupakan struktur bagian bawah bangunan yang meneruskan
beban yang ditopang oleh pondasi dan beratnya sendiri untuk disalurkan ke dalam
tanah dan batuan yang terletak dibawahnya (Bowles, 1997).

Berdasarkan uraian di atas, maka pondasi harus menjamin kestabilan struktur
akibat beban-beban yang bekerja. Penurunan pondasi secara setempat maupun
merata tidak boleh terjadi melebihi batas tertentu. Retak struktur hingga keruntuhan
bangunan akan terjadi jika pondasi mengalami penurunan yang melebihi batas.

Perencanaan pondasi pada suatu struktur bangunan perlu mempertimbangkan
sifat fisik tanah seperti tekstur tanah, struktur tanah dan konsistensi tanah. Hal ini
berkaitan dengan kemampuan daya dukung tanah dalam memikul beban yang
bekerja diatasnya.

Adapun jenis pondasi dibagi menjadi dua macam yaitu pondasi dangkal dan
pondasi dalam. Pondasi dangkal digunakan ketika lapisan tanah keras yang mampu
mendukung beban di atasnya berada dekat dengan permukaan tanah, sedangkan
lapisan tanah keras pondasi dalam berada pada kedalaman yang jauh dari
permukaan tanah. Penggunaan pondasi dalam meliputi pembangunan gedung
bertingkat, jembatan hingga struktur lepas pantai (offshore platform).

Pondasi dalam yang sering digunakan pada bangunan bertingkat ialah
pondasi tiang pancang dan pondasi tiang bor. Perbedaan mendasar dari kedua jenis
pondasi ini terletak pada pelaksanaan dilapangan. Pondasi tiang pancang
merupakan pondasi beton precast, sehingga pemancangan pondasi langsung

dipancang hingga menemukan tanah keras, dengan menggunakan alat berat driven



pile. Pada pondasi tiang bor, pelaksanaan diawali dengan melakukan pengeboran
tanah terlebih dahulu, kemudian diisi tulangan yang telah dirangkai yang
dilanjutkan dengan pengecoran tiang bor.

Konstruksi pada Gedung Pelayanan Terpadu dan Instalasi Bedah Sentral pada
RSUD dr. Murjani Sampit ini, direncanakan menggunakan pondasi tiang pancang.
Pada penelitian ini dilakukan perencanaan kembali pada pondasi tiang bor dengan
menggunakan variasi dimensi, kemudian peneliti akan membandingkan kapasitas
dukung pondasi existing dengan pondasi tiang bor menggunakan metode
Reese&Wright, Aoki&Velloso dan Price&Wardle. Pemilihan metode tersebut
didasarkan dengan data tanah yang digunakan. Umumnya penyelidikan tanah

dilapangan terdiri dari uji sondir, uji N-SPT dan uji bor log.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut.
1. Berapa nilai kapasitas dukung ultimit pondasi tiang bor (desain) menggunakan
metode Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan Price&Wardle(1982)?
2. Berapa nilai kapasitas dukung kelompok pondasi tiang bor menggunakan
metode Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan Price&Wardle(1982)?
3. Berapa nilai penurunan kelompok tiang yang terjadi pada pondasi menggunakan
metode Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan Price&Wardle(1982)?
4. Berapa jumlah tiang bor (desain) dalam tiang kelompok menggunakan metode
Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan Price&Wardle(1982)?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian yang dilakukan dapat dijabarkan sebagai berikut.

1. Mengetahui kapasitas dukung ultimit pondasi tiang bor pada proyek
pembangunan gedung Instalasi Bedah Sentral RSUD dr. Murdjani
menggunakan metode Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan
Price&Wardle(1982).

2. Mengetahui kapasitas dukung kelompok tiang bor (desain) menggunakan
metode Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan Price&Wardle(1982).



3. Mengetahui penurunan kelompok tiang bor (desain) menggunakan metode

Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan Price&Wardle(1982).

4. Mengetahui jumlah tiang bor (desain) pada tiang kelompok menggunakan

metode Reese&Wright(1977), Aoki&Velloso(1975) dan Price&Wardle(1982)?

1.4 Batasan Penelitian

Mengingat luasnya permasalahan tentang pondasi tiang maka penulis

memberi batasan-batasan di dalam penelitian yang dilakukan. Adapun batasan-

batasan tersebut dapat dijabarkan sebagai berikut.

1.

Data geoteknik yang digunakan pada penelitian adalah hasil dari penyelidikan
tanah yang diperoleh dari Proyek Pembangunan Gedung Pelayanan Terpadu dan
Instalasi Bedah Sentral pada RSUD dr. Murjani Sampit.

Data hasil penyelidikan tanah yang digunakan dalam analisis perhitungan
berdasarkan data SPT dan data Sondir.

Penelitian dilakukan hanya pada Gedung 1, yaitu Instalasi Bedah Sentral.
Beban gempa yang diperhitungkan pada wilayah Kalimantan Tengah.
Peraturan yang digunakan pada pembebanan sesuai dengan peraturan SKBI
1.3.53.1987 tentang Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan
Gedung dan SNI 03-1727-2013 tentang Beban Minimum untuk Perancangan
Bangunan Gedung dan Struktur Lain.

Perhitungan stuktur bangunan gedung sesuai dengan peraturan SNI 03-
2847-2013 tentang Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan
Gedung.

Peraturan ketahanan gempa menggunakan aturan SNI 03-1726-2012 dan SNI
03-1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Bangunan Gedung dan Non Gedung.

Dimensi pondasi tiang pancang (eksisting) menggunakan diameter 0,4 m.
Dimensi pondasi tiang bor (desain) menggunakan diameter 0,3 m, 0,4 m dan 0,5

m.

10. Analisis pembebanan menggunakan aplikasi SAP2000.

11. Tidak melakukan analisis biaya.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang dilakukan adalah mengetahui perbandingan pada
masing-masing metode yang dihitung, konsep dasar atau teori, parameter input
serta prosedur pengerjaannya. Selain itu, dapat memberikan informasi kepada
pihak-pihak yang membutuhkan informasi mengenai perencanaan ulang struktur

bawah beserta daya dukungnya.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pondasi Tiang Pancang

Pondasi tiang merupakan konstruksi pondasi yang dapat menahan gaya
orthogonal menuju arah sumbu tiang dengan menyerap lenturan. Pondasi tiang
dibuat menjadi suatu kesatuan yang monolit dengan menggabungkan ujung tiang
pancang yang terletak di bawah konstruksi dengan tumpuan pondasi (Sosrodarsono
dan Nakazawa, 2000).

Penelitian yang dilakukan oleh Rahman (2014) adalah tentang evaluasi daya
dukung terhadap beban pada precast concrete piles. Penelitian ini dilakukan pada
daerah Siddhirganj, Bangladesh. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui metode perhitungan daya dukung ultimit menggunakan 8 metode
berdasarkan data CPT dan membandingkan hasil analisis tersebut terhadap daya
dukung berdasarkan SPT. Metode yang digunakan ialah Schmertmann, de
Ruiter&Beringen, LCPC, Tumay&Fakhroo, Aoki de Alencar, Price&Wardle,
Philipponant, dan metode Penpile. Berdasarkan hasil penelitian tersebut, kapasitas
dukung ultimit tiang pada kedalaman 17 meter menggunakan 8 metode berturut-
turut sebesar 416 kN, 567 kN, 709 kN, 1126 kN, 316 kN, 176 kN, 424 kN, 199 Kn
dengan daya dukung SPT sebesar 481 kN, pada kedalaman 20 meter menggunakan
8 metode berturut-turut sebesar 931 kN, 1097 kN, 1511 kN, 1451 kN, 629 kN, 541
kKN, 951 kN, 495 kN dengan daya dukung SPT sebesar 1176 kN serta pada
kedalaman 22 meter menggunakan 8 metode berturut-turut sebesar 654 kN, 756
kN, 902 kN, 1219 kN, 499 kN, 301 kN, 618 kN, dan 246 kN dengan daya dukung
SPT sebesar 1303 kN.

Penelitian yang dilakukan oleh Lestari dkk. (2014) adalah tentang evaluasi
formula penentuan daya dukung aksial tiang pancang tunggal menggunakan data
CPT berdasarkan metode langsung. Penelitian ini dilakukan terhadap lima lokasi
proyek yang berbeda di DKI Jakarta. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk

menghitung nilai Qu pada masing-masing metode terhadap nilai aktual (loading



test). Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh hasil daya dukung ultimit (Qu) tiang
pancang dengan panjang 17,5 m dan dimensi 50x50 cm menggunakan metode
Meyerhoff, Nottingham&Schmertman, Begemann, Philipponant, Aoki&Velloso,
Price&Wardle dan Penpile berturut-turut sebesar 530 Ton, 495 Ton, 469 Ton, 480
Ton, 345 Ton, 247 Ton dan 169 Ton dengan nilai aktual sebesar 500 Ton pada
lokasi Proyek A.

Penelitian yang dilakukan oleh Dirgantara (2018) adalah tentang perencanaan
ulang pondasi tiang pancang pada Gedung Rumah Sakit Universitas Islam
Indonesia. Pondasi tiang pancang direncanakan dengan variasi diameter yang
berbeda-beda yaitu 0,3 m, 0,4 m dan 0,5 m. Perhitungan kapasitas dukung pondasi
menggunakan metode Meyerhoff, Aoki De Alencar dan Luciano Decourt.
Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh kapasitas dukung ultimit tiang (Qu)
existing (tiang bor) dengan diameter 0,8 m sebesar 1096,06 Ton. Kapasitas dukung
ultimit (Qu) tiang pancang metode Meyerhoff diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m,
diperoleh masing-masing sebesar 413,347 Ton, 650,863 Ton, 938,246 Ton, metode
Aoki De Alencar diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, diperoleh masing-masing sebesar
156,163 Ton, 242,674 Ton, 329,619 Ton, serta metode Luciano Decourt diameter
0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, diperoleh masing-masing sebesar 442,318 Ton, 658,114 Ton,
908,089 Ton.

Penelitian yang dilakukan oleh Faruha dan Ridwan (2018) adalah tentang
analisa daya dukung dan penurunan pondasi tiang pancang. Penelitian ini dilakukan
pada Gedung Perpustakaan Sekolah Tinggi Agama Islam Negeri Kediri. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui metode perhitungan daya dukung
pondasi tiang pancang berdasarkan data Sondir yang mendekati daya dukung
Hydraulic Jacking System dan daya dukung uji PDA (Pile Driving Analizer Test).
Metode yang digunakan dalam perhitungan daya dukung pondasi ialah metode
Schertmann, Van Der Ween, Philipponant, Tumay&Fakhroo dan metode Andina.
Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh hasil daya dukung ultimit pada
kedalaman tiang sebesar 4 meter menggunakan metode Schertmann, Van Der
Ween, Philipponant, Tumai Fakhroo dan metode Andina berturut-turut ialah
sebesar 108,58 Ton, 41,68 Ton, 56,80 Ton, 140,55 Ton dan 89,52 Ton. Adapun



daya dukung berdasarkan Hydraulic Jacking System dan data PDA pada kedalaman
4 meter sebesar 72,57 Ton dan 93 Ton.

Penelitian yang dilakukan oleh Setyonengrum dan Agustin (2018) adalah
tentang perencanaan pondasi tiang pancang menggunakan data sondir pada proyek
pembangunan Gedung BPJS Jakarta Pusat. Tujuan penelitian adalah untuk
mengetahui kapasitas daya dukung aksial tiang tunggal dan grup, penurunan elastis
serta perencanaan tulangan pilecap dan sloof. Perhitungan daya dukung pondasi
tiang pancang menggunakan metode Schmertmann. Berdasarkan perhitungan
dalam penelitian tersebut diperoleh daya dukung aksial tunggal dengan diameter
tiang 40 cm sebesar 1006,70 kN, sedangkan daya dukung aksial grup sebesar
2601,62 kN pada titik 3-G. Adapun daya dukung lateral pondasi grup sebesar
5429,57 kN dan tahanan gesek negatif pondasi sebesar 20,182 Ton.

2.2 Pondasi Tiang Bor (Bored Pile Foundation)

Pondasi tiang bor merupakan jenis pondasi dalam yang berbentuk seperti
tabung berfungsi meneruskan beban struktur bangunan diatasnya dari permukaan
tanah hingga lapisan tanah keras di bawahnya. Pondasi tiang bor memiliki fungsi
yang sama dengan pondasi tiang pancang atau pondasi dalam lainnya. Ikatan
antara pondasi tiang bor dengan tanah harus mampu menghasilkan kapasitas
dukung yang menahan beban struktur di atasnya. Penggunaan pondasi dalam
sebagai pondasi bangunan apabila tanah memiliki kapasitas dukung yang mampu
untuk menahan berat bangunan dan semua beban yang bekerja berada pada lapisan
tanah yang jauh dari permukaan tanah dengan kedalaman lebih besar dari 8 meter
(Bowles, 1997).

Penelitian yang dilakukan oleh Wibarini dan Zakiah (2016) adalah tentang
perencanaan pondasi bored pile pada Gedung Parkir Politeknik Negeri Bandung.
Analisis daya dukung pondasi bored pile menggunakan metode Meyerhoff dan
Terzaghi. Penelitian ini menggunakan 5 tipe pondasi yang masing-masing pondasi
menggunakan diameter 0,6 m. Namun peneliti juga melakukan variasi dimensi
pondasi bored pile dengan diameter 0,5 m, 0,6 m dan 0,8 m berdasarkan data SPT.

Analisis daya dukung pondasi menggunakan metode Meyerhoff dan Terzaghi.



Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh daya dukung ultimit pondasi (Qu) metode
Meyerhoff diameter 0,5 m, 0,6 m dan 0,8 m, diperoleh masing-masing sebesar
242,68 Ton, 336,02 Ton, dan 567,5 Ton, serta metode Terzaghi dengan diameter
0,5m, 0,6 m dan 0,8 m, diperoleh masing-masing sebesar 242,74 Ton, 336,11 Ton
dan 567,67 Ton.

Penelitian yang dilakukan oleh Siregar (2017) adalah tentang analisa
perencanaan daya dukung pondasi bored pile pada pembangunan Rusun Sukarama
Kota Medan. Tujuan penelitian adalah menganalisis perhitungan daya dukung
pondasi bored pile berdasarkan data sondir dan data SPT. Metode Aoki de Alencar
digunakan pada data sondir, sedangkan pada data SPT menggunakan metode
Reese&Wright. Berdasarkan penelitian tersebut nilai daya dukung ultimit terbesar
berdasarkan data sondir terletak pada titik S-9 sebesar 398,2 Ton dengan kedalaman
15,8 meter, sedangkan nilai daya dukung ultimit terbesar berdasarkan data sondir
terletak pada titik BH-2 sebesar 2503,1 Ton dengan kedalaman 50,5 meter.

Penelitian yang dilakukan oleh Mz (2018) adalah tentang perencanaan ulang
struktur bawah dengan pondasi bored pile pada Gedung White Hotel Sedan
Yogyakarta. Pondasi bored pile direncanakan dengan variasi diameter yang
berbeda-beda yaitu 60 cm, 70 cm dan 80 cm Perhitungan daya dukung pondasi
berdasarkan data CPT dengan menggunakan metode Schmertmann&Nottingham,
Meyerhoff, dan Reese&Wright. Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh
kapasitas dukung ultimit tiang (Qu) existing (tiang pancang) dengan diameter 60
cm sebesar 3043,868 kN. Kapasitas dukung ultimit (Qu) tiang bor metode
Meyerhoff diameter 60 cm, 70 cm, 80 cm, diperoleh masing-masing sebesar
7344,490 kN, 9627,267 kN, dan 12157,019 kN, metode Reese&Wright diameter
60 cm, 70 cm, 80 cm, diperoleh masing-masing sebesar 4490,117 kN, 5423,082
kN, dan 6408,793 kN, serta metode Schmertmann&Nottingham diameter 60 cm,
70 cm, 80 cm, diperoleh masing-masing sebesar 5546,154 kN, 7094,132 kN, dan
8657,126 kN.

Penelitian yang dilakukan oleh Haq (2018) adalah tentang pengaruh variasi
dimensi terhadap kapasitas dukung pondasi tiang bor kelompok. Penelitian ini
dilakukan terhadap Gedung Kuliah Twin Building Universitas Muhammadiyah



Yogyakarta. Perhitungan  kapasitas dukung pondasi menggunakan metode
Meyerhoff dan Reese &Wright. Diameter pondasi yang digunakan yaitu 70 cm, 80
cm dan 90 cm. Dalam penelitian tersebut peneliti mendapatkan hasil kapasitas
dukung kelompok tiang bor metode Meyerhoff (laboratorium) diameter 70 cm, 80
cm, dan 90 cm, diperoleh masing-masing sebesar 4309,211 kN, 5040,323 kN, dan
5800,312 kN lebih besar dari nilap P = 2523,56 kN, metode Meyerhoff (lapangan)
diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh hasil 4854,89 kN, 5984,08 kN, dan
6519,33 kN lebih besar dari nilai P = 2523,56 kN, serta metode Reese & Wright
diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh hasil masing-masing sebesar 3333,08
kN, 4006,47 kN, dan 4632,09 kN.

Penelitian yang dilakukan oleh Rivaldi (2019) adalah tentang analisis
efisiensi penggunaan pondasi tiang pancang dengan tiang bor. Penelitian ini
dilakukan terhadap Gedung Tins Retail (Transmart) Kota Pangkalpinang. Analisis
daya dukung tiang berdasarkan data sondir menggunakan metode Aoki de Alencar
dan Price&Wardle, sedangkan daya dukung tiang berdasarkan data SPT
menggunakan metode Meyerhoff. Berdasarkan hasil penelitian tersebut diperoleh
nilai daya dukung tiang tunggal terbesar berdasarkan data sondir dengan metode
Price&Wardle untuk tiang pancang dan tiang bor sebesar 341,472 Ton dan 249,015
Ton. Penurunan tiang terkecil dari tiang pancang sebesar 11 mm, dan tiang bor

sebesar 7 mm namun kedua pondasi masih dibawah batas ijin.

2.3 Penurunan Pondasi Tiang Bor

Penurunan pondasi tiang dibedakan menjadi dua jenis, yaitu penurunan tiang
tunggal dan penurunan tiang kelompok. Besar penurunan dipengaruhi oleh
karakteristik tanah dan penyebaran tekanan pondasi ke tanah di bawahnya
(Pamungkas dan Harianti, 2013).

Penelitian yang dilakukan oleh Zain dkk. (2021) adalah tentang analisis daya
dukung dan penurunan pondasi tiang bor. Penelitian ini dilakukan terhadap Gedung
Universitas Muhammadiyah Purwokerto. Analisis daya dukung tiang berdasarkan
SPT menggunakan metode Meyerhoff dan Reese&Wright. Diameter pondasi

menggunakan 40 cm dan 60 cm. Penurunan tiang dihitung dengan rumus empiris.
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Analisis beban menggunakan bantuan program ETABS v.19 dengan berdasar pda
gambar rencana. Berdasarkan hasil penelitian tersebut diperoleh nilai daya dukung
ultimit terbesar menggunakan metode Meyerhoff dengan diameter 60cm sebesar
902,674 Ton dan memiliki nilai penurunan tiang tunggal sebesar 2,23 cm.
Penurunan pondasi yang terjadi pada tiap metode dikategorikan aman karena
penurunan tidak lebih besar dari penurunan maksimum yang diijinkan yaitu 2,54

cm untuk bangunan umum.

2.4 Perbandingan Penelitian Terdahulu Terhadap Penelitian Yang Akan

Dilakukan

Sebelum melakukan suatu penelitian perlu dilakukan perbandingan antara
penelitian terdahulu dengan penelitian yang sedang dilakukan, hal ini dimaksudkan
agar mencegah tidak adanya plagiasi dari penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya. Serta menjaga orisinilitas dari penelitian yang sedang dilakukan.
Adapun perbedaan penelitian terdahulu dan penelitian yang sedang dilakukan dapat
dilihat pada Tabel 2.1 berikut.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Akan Dilakukan

Aspek Penelitian Terdahulu Penelitian
Sekarang
Peneliti g‘fg;‘?&gf& D'Egg;‘g{‘t"" Haq (2018) Mz (2018) Rivaldi (2019) | Dewi (2021)
Judul Perencanaan Perencanaan Pengaruh Perencanaan Analisis Efisiensi | Perencanaan
Penelitian | Pondasi Bored | Ulang Pondasi | Variasi Dimensi | Ulang  Struktur | Penggunaan Ulang  Pondasi
Pile Pada | Tiang Pancang | Terhadap Bawah  Dengan | Pondasi Tiang | Tiang Bor
Gedung Parkir | Dengan Variasi | Kapasitas Pondasi Bored | Pancang dan | Dengan Variasi
Politeknik Diameter Dukung Pondasi | Pile Pada Gedung | Tiang Bor Dimensi
Negeri Bandung | Menggunakan Tiang Bor | White Hotel Menggunakan
Metode Kelompok Sedan Yogyakarta Metode
Meyerhoff, Dengan Reese&Wright,
Aoki&De Menggunakan Aoki&Velloso
Alencar Dan | Elemen Hingga dan
Luciano Decourt Price&Wardle
Tujuan Merencanakan Mengetahui Mengetahui Mengetahui Mengetahui Mengetahui
Penelitian | struktur bawah | kapasitas besarnya perbandingan kapasitas  daya | kapasitas dukung
menggunakan dukung pondasi | pengaruh variasi | kapasitas dukung | dukung tiang | pondasi bored
pondasi  bored | tiang  pancang | diameter tiang | pondasi  dengan | kelompok  serta | pile dengan
pile pada | dengan kapasitas | terhadap tiga metode, | efisiensi pondasi | kapasitas dukung
perencanaan dukung pondasi | kapasitas diameter dan | tiang pancang | pondasi existing
pembangunan existing (bored | dukung pondasi | jumlah tiang | (existing) dengan | (tiang pancang)
gedung parkir di | pile) dan | tiang bor serta | dengan safety | pondasi tiang bor | dan  penurunan
Politeknik penurunan yang | penurunannya. | factor 3. yang terjadi pada
Negeri Bandung. | terjadi pada pondasi bored
pondasi  tiang pile.
pancang.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Akan Dilakukan

Aspek Penelitian Terdahulu Penelitian
Sekarang
ZZ‘ Lbigﬂ r("zgfg) D'Eggrl‘g)”ta Haq (2018) Mz (2018) Rivaldi (2019) Dewi (2021)
Metode Meyerhoff dan | Meyerhoff, Aoki | Meyerhoff, Meyerhoff, Meyerhoff, Aoki | Reese&Wright,
Penelitian | Terzaghi De Alencar dan | Reese & Wright | Schmertmann De Alencar dan | Aoki&Velloso
Luciano Decourt | dan  Software | &Nottingham, Price&Wardle dan
Plaxis 2D dan Price&Wardle
Reese&Wright
Hasil Menggunakan | Menggunakan Menggunakan Menggunakan Daya dukung | Menggunakan
Penelitian | diameter tiang | diameter tiang | diameter tiang | diameter tiang 60 | tiang tunggal | diameter tiang 30
05 m 06 m|03m,04mdan|70 cm, 80 cm | cm, 70 cm dan 80 | terbesar diperoleh | cm, 40 cm dan 50
dan 0,8 m. P|05 m. P pada|dan 90 cm. P|cm. P  vyang |dari data sondir | cm. Ptyang
yang diterima | pondasi sebesar | yang  diterima | diterima pondasi | dengan  metode | diterima pondasi
pondasi sebesar | 903,296 Ton. Qu | pondasi sebesar | sebesar 2881,653 | Price&Wardle, sebesar 3353,833
260,62 Ton. Qu | pondasi existing | 2523,56 kN, | kN, sedangkan Qg | untuk tiang | kN, sedangkan
pada pondasi | sebesar 1096,16 | sedangkan Qg | pada pondasi | pancang dan tiang | Qg pada pondasi
sebesar Ton dengan | pada  pondasi | sebesar 4947,828 | bor sebesar | sebesar 3811,172
567,670  Ton | dimensi 0,8 m, | sebesar 6519,33 | kN dengan | 341,472 Ton dan | kN dengan
dengan sedangkan  Qu | kN dengan | diameter 60 cm | 249,015 Ton. diameter 50 cm
diameter 0,8 m. | desain  pondasi | diameter 90 cm. | metode menggunakan
tiang  pancang Meyerhoff. metode
sebesar 938,246 Aoki&Velloso.
Ton dengan

dimensi 0,5 m.

Sumber

: Wibarini&Zakiah (2016), Dirgananta (2018), Haqg (2018), Mz (2018) dan Rivaldi (2019)
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BAB 111
LANDASAN TEORI

3.1 Tanah

lImu teknik sipil memandang tanah sebagai gabungan mineral, material
organik serta endapan lepas (loose), yang berada di atas batuan dasar (bedrock).
Interaksi antara butiran yang relatif lemah dapat dikarenakan oleh karbonat, zat
organik atau senyawa oksida yang mengendap di antara partikel. Tempat di antara
partikel dapat berisi air, udara ataupun keduanya (Hardiyatmo, 2010).

Proses penghancuran pada pembentukan tanah dari batuan terjadi secara fisis
ataupun kimawi. Proses fisis berupa erosi akibat wind blow, pengkisan oleh air dan
glacier atau pemecahan yang dikarenakan pembekuan dan pencairan es dalam
batuan, sedangkan proses kimiawi memberikan perubahan pada asal susunan
mineral batuan. Salah satu penyebab hal tersebut dapat terjadi adalah air yang
mengandung asam alkali, oksigen dan karbondioksida (Wesley, 1997).

Menurut Bowles (1994), tanah merupakan campuran partikel-partikel yang
terdiri dari salah satu atau seluruh jenis berikut :

1. berangkal (boulders) adalah pecahan batuan yang besar, ukurannya lebih besar
dari 250 hingga 300 mm dan kerakal (cobbles/pebbles) adalah fragmen batuan
yang berukuran 150 mm hingga 250 mm,

2. kerikil (gravel) adalah partikel batuan yang berukuran 5 mm hingga 150 mm,

3. pasir (sand) merupakan partikel batuan yang memiliki ukuran 0,074 mm hingga
5 mm, yang berkisar dari kasar dengan ukuran 3 mm hingga 5 mm hingga bahan
halus yang berukuran <1 mm,

4. lanau (silt) yakni partikel batuan yang memilki dimensi lebih 0,002 mm hingga
0,0074 mm,

5. lempung (clay) yakni partikel mineral yang berdimensi lebih kecil dari 0,002

mm yang merupakan sumber utama dari kohesi pada tanah kohesif,
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6. koloid (colloids) yaitu partikel mineral yang diam dan memiliki ukuran lebih
kecil dari 0,001 mm.

3.2 Penyelidikan Tanah

Penyelidikan tanah merupakan kegiatan yang dilakukan dalam upaya untuk
mengetahui karakteristik, sifat serta daya dukung tanah. Hasil penyelidikan tanah
yang dilakukan akan menjadi dasar dalam merencanakan kedalaman, dimensi, serta
jenis pondasi yang akan digunakan sehingga tanah dapat mendukung pondasi dalam
meneruskan beban bangunan ke lapisan tanah.

Penyelidikan tanah memiliki 2 jenis penyelidikan, yaitu penyelidikan di
lapangan dan penyelidikan di laboratorium. Penyelidikan di lapangan dapat berupa
uji SPT, pengeboran (hand boring maupun machine boring), CPT (sondir), sand
cone test dan dynamic cone penetrometer, sedangkan penyelidikan di laboratorium
terdiri dari uji indeks properties tanah (Atterberg limit, water conternt, specific
gravity dan sieve analysis) dan uji engineering properties tanah (direct shear test,

triaxial test, consolidation test, permeability test dan CBR).

3.2.1 Standard Penetration Test (SPT)

Uji SPT merupakan salah satu jenis penyelidikan tanah yang berasal dari
Amerika Serikat dan dikembangkan pada tahun 1927. Pengujian SPT banyak
digunakan untuk mendapatkan daya dukung tanah secara langsung di lapangan.
Pengujian SPT dilakukan pada tiap interval kedalaman pemboran pada 1-2 meter
atau setiap perubahan lapisan tanah. Pengujian ini dilakukan dengan memukul
tabung ke dalam tanah sedalam 45 cm, kemudian pada setiap kedalaman 15 cm
dicatat jumlah pukulan yang dibutuhkan untuk memasukkannya. Sehingga angka
SPT dapat diperoleh dengan menjumlahkan 2 angka pukulan terakhir pada setiap
interval pengujian, kemudian hasil tersebut dicatat pada lembaran drilling log.
Setelah pengujian selesai, sampel tanah akan dimasukkan ke dalam kantong plastic
untuk di analisis di laboratorium. Pengujian SPT memilki tujuan untuk mengetahui
kepadatan tanah dengan N-SPT, dapat mengatahui jenis tanah serta sudut geser

lapisan tanah.
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3.2.2 Cone Penetration Test (CPT)

Penelitian yang dilakukan oleh Prayogo dan Saptowati (2016) adalah tentang
uji sondir (CPT) dilakukan untuk mengetahui elevasi lapisan tanah keras dan
homogenitas tanah dalam arah lateral. Pengujian ini dilaksanakan hingga mencapai
lapisan tanah keras dimana alat sondir dilengkapi dengan adhesion jacket cone type
bagemann yang dapat mengukur nilai perlawanan konus (cone resistance) dan
hambatan lekat (local friction) secara langsung di lapangan. Hasil pengujian sondir
akan disajikan dalam bentuk diagram sondir yang memperlihatkan hubungan antara
depth sondir di bawah muka tanah dan nilai perlawanan konus (qc) serta jumlah
hambatan pelekat, kemudian hasil tersebut dapat digunakan dalam analisis daya

dukung pondasi.

3.3 Pondasi Tiang Bor

Pondasi tiang bor atau bored pile foundation merupakan salah satu jenis
pondasi dalam seperti tabung yang banyak digunakan pada struktur konstruksi.
Fungsi yang dimiliki oleh pondasi tiang bor sama dengan fungsi pondasi secara
umum, yaitu meneruskan beban bangunan ke tanah atau lapisan batuan yang lebih
keras. Perbedaan pondasi tiang bor dengan pondasi tiang pancang yakni pada
pelaksanaan dilapangan. Pondasi tiang bor merupakan pondasi tiang yang awal
pemasangannya dilakukan dengan mengebor tanah terlebih dahulu (Hardiyatmo,
2015).

Pemilihan pondasi tiang bor dianggap efektif dalam mengatasi masalah
pembangunan gedung bertingkat pada lokasi padat penduduk. Pondasi ini tidak
menghasilkan bunyi yang bising saat proses pemancangan. Meskipun saat
pemasangan menimbulkan getaran tanah, namun tidak akan mengakibatkan
kerusakan pada bangunan yang berada di sekitarnya. Selain itu, proses pemasangan
pada tanah lempung tidak akan membuat tiang bergeser ke samping dan tidak akan

membuat tanah bergelombang.

3.4 Distribusi Beban Gempa
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Tahapan pada analisis distribusi beban gempa dapat dijelaskan sebagai

berikut.

1. Perioda struktur bangunan (T)

Perioda getar struktur merupakan salah satu nilai yang penting dalam

merancang bangunan tahan gempa. Perioda getar struktur akan menentukan

besarnya beban gempa yang akan  mempengaruhi  perancangan struktur

bangunan. Berdasarkan SNI-03-1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan

Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung, perioda

struktur bangunan ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut.

a. Perioda (Ta)

Perioda fundamental pendekatan (Ta) dipengaruhi oleh tinggi bangunan (hy),

nilai parameter C¢ dan Xx. Perhitungan Ta dapat dilihat pada Persamaan 3.1

berikut.

Ta=Ctx h*

3.1)

Adapun nilai parameter perioda pendekatan C: dan x dapat dilihat pada

Tabel 3.1 berikut.

Tabel 3.1 Nilai Parameter Perioda Pendekatan Ct dan x

Tipe Struktur Ct X
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 : SNI 03-1726-2019 (2019)
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b. Perioda computed (Tc)

Perioda computed dihitung dengan menggunakan aplikasi SAP2000
yang berfungsi untuk membandingkan nilai perioda fundamental (T) yang
akan digunakan pada analisis beban dengan 3 syarat batasan sebagai berikut,
1) Jika Tc > Cu.Ta, digunakan T = Cu.Ta

2) Jika Ta<Tc< Cu.Ta, digunakan T =Tc

3) Jika Tc<Ta, digunakan T = Ta

Berdasarkan SNI 03-1726-2019 bagian 7.8.2 persamaan perioda
fundamental (T) menggunakan pendekatan nilai koefisien batas atas (Cu)

yang dihitung dengan menggunakan Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3.2 Koefisien Cy

Parameter Percepatan Respons Spektral Desain Koefisien Cy
pada 1 Detik, Sp1
>0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7

Sumber : SNI 03-1726-2019 (2019)

2. Faktor keutamaan (1) dan kategori risiko struktur bangunan
Berdasarkan SNI 03-1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung bagian 4.1.2, nilai
faktor keutamaan (1) dan kategori risiko bangunan dapat dilihat pada Tabel 3.3 dan
Tabel 3.4.



Tabel 3.3 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung

Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

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

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perkanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategon risike 11111V,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toko dan umah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun

- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

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

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

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

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

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

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan imbkah

- Pusat telekomunikasi

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

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang penting,
termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

- Bangunan-bangunan monumental

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

- Rumah ibadah

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah
dan unit gawat darurat

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai, dan
tempat perlindungan darurat lainnya

- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya
untuk tanggap darurat

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

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

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur

bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risika IV.

Sumber : SNI 03-1726-2019 (2019)
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Tabel 3.4 Faktor Keutamaan (1) untuk Berbagai Kategori Bangunan

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

Sumber : SNI 03-1726-2019 (2019)

3. Nilai spektrum respon gempa
Berdasarkan SNI 03-1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung, agar menghasilkan
nilai respons spektrum gempa, maka perlu diketahui terlebih  dahulu
parameter percepatan terpetakan, yang meliputi percepatan batuan dasar
pada perioda pendek (Ss) dan percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik

(S1). Adapun penentuan parameter Ss dan S1 dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan
Gambar 3.2.
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Gambar 3.1 Peta Wilayah Percepatan Batuan Dasar Pada

Perioda Pendek (Ss)
(Sumber : Badan Standarisasi Nasional SNI 1726-2019)
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Gambar 3.2 Peta Wilayah Percepatan Batuan Dasar Pada 1 Detik (S1)
(Sumber : Badan Standarisasi Nasional SNI 1726-2019)

Adapun untuk nilai Fa, Fv, Ss dan S1 dapat dilihat pada SNI 03-1726-2019

dalam pasal berikut.

a.

Koefisien situs untuk perioda pendek pada perioda 0,2 detik (Fa) dapat
dilihat pada pasal 6.2 tabel 6.

Koefisien situs untuk perioda panjang (Fv) dapat dilihat pada pasal 6.2 tabel
7.

Parameter percepatan respon spectral MCE dari peta gempa padaperioda
pendek, redaman 5% (Ss) dapat dilihat pada pasal 6.1.2

. Parameter percepatan respon spektral MCE dari petal gempa pada perioda 1

detik, redaman 5% (S1) dapat dilihat pada pasal 6.1.2

. Beban geser nominal (V)

Berdasarkan SNI 03-1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan

Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung, perhitungan

beban geser nominal dapat dirumuskan menggunakan Persamaan 3.2.

V =Cs x Wt (3.2)

dengan :
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Cs = koefisien gempa

Wt = berat total bangunan

. Distribusi gaya geser

Distribusi gaya geser horizontal merupakan jumlah dari gaya horizontal
akibat gaya gempa yang bekerja pada tingkat bangunan. Gaya geser
horizontal diperoleh dari Persamaan 3.3.

_ WixHi

Fii =0
> Wix Hi

(3.3)

dengan :

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

Hi = Tinggi lantai ke-i

V = Gaya geser

Faktor lain yang juga berpengaruh pada perhitungan distribusi gaya geser

horiozantal yaitu nilai eksponen. Eksponen yang terkait dengan perioda struktur

sebagai berikut.

a. untuk struktur dengan T < 0,5 detik, k=1

b. Untuk struktur dengan T > 2,5 detik, k =2

. Untuk struktur dengan nilai 0,5 < T < 2,5 detik, k ditentukan dengan
interpolasi

3.5 Kapasitas Dukung Pondasi Tiang Bor

Kapasitas dukung tiang adalah kemampuan atau kapasitas tiang dalam

mendukung beban. Ditinjau dari cara mendukung beban, tiang pancang dibagi

menjadi dua macam (Hardiyatmo, 2002), yaitu :

1. Tiang dukung ujung (end bearing pile)

Tiang dukung ujung (end bearing pile) adalah tiang yang kapasitas dukungnya
ditentukan oleh tahanan ujung tiang. Tiang dukung ujung secara umum berada
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pada zona tanah lunak yang berada di atas tanah keras. Tiang dipancang hingga
mencapai batuan dasar atau lapisan keras yang dapat mendukung beban yang
diperkirakan tidak mengakibatkan angka penurunan yang besar. Kapasitas tiang
ditentukan dari tahanan dukung lapisan keras yang terletak di bawah ujung
tiang.
2. Tiang gesek (friction pile)
Tiang gesek (friction pile) yaitu tiang yang memiliki kapasitas dukung yang
lebih ditentukan oleh perlawanan gesek antara dinding tiang dan tanah
sekitarnya. Tahanan gesek dan pengaruh konsolidasi pada lapisan tanah di
bawahnya akan diperhitungkan pada hitungan kapasitas tiang.
Adapun tiang dukung ujung dan tiang gesek dapat dilihat pada Gambar 3.3
dan Gambar 3.4.
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Gambar 3.3 Tiang Dukung Ujung (End Bearing Pile)
(Sumber : Hardiyatmo, 2010)
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Gambar 3.4 Tiang Gesek (Friction Pile)
(Sumber : Hardiyatmo, 2010)

3.6 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Berdasarkan Data SPT

Standard Penetration Test (SPT) merupakan uji penetrasi secara dinamis
yang bertujuan untuk mengetahui daya dukung tanah. Daya dukung tanah dapat
dianalisis menggunakan nilai N-SPT.

3.6.1 Kapasitas Dukung Tiang Metode Reese&Wright(1977)

Perhitungan kapasitas dukung metode Reese&Wright dapat menggunakan
dua persamaan, yaitu pada tanah kohesif dan tanah non kohesif. Tanah pada
penelitian ini termasuk dalam jenis tanah lempung (clay soil) sehingga kapasitas

ujung tiang dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.1.

Qp =9.Cu.Ab (3.1)

dengan :
Qp = kapasitas dukung ujung tiang (kN)
cu = nilai kohesi tanah di bawah dasar tiang (kN/m?)

Ab = luas penampang tiang bor (m?)
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Terzaghi dan Peck (1967) menemukan korelasi nilai rata-rata kohesi tanah
(Cu) dengan nilai N-SPT pada tanah lempung yang dapat dilihat pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Korelasi N-SPT dengan Kohesi Pada Tanah Lempung
(Sumber : Terzaghi dan Peck, 1967)

Berdasarkan grafik korelasi N-SPT dengan kohesi tanah pada Gambar 3.3,
maka persamaan nilai Cu dapat dihitung dengan Persamaan 3.2.

Cu =N.2.10 (3.2)
dengan :

Cu = nilai kohesi tanah (kN/m?)

N = nilai N-SPT

Selain itu, Terzaghi dan Peck (1967) juga memberikan tabel korelasi Cu
dengan nilai N-SPT yang dapat dilihat pada Tabel 3.5.
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Tabel 3.5 Korelasi N-SPT dengan Cu Pada Tanah Lempung

Konsistensi N Cu (KN/m?)
Sangat lunak 0-2 <12
Lunak 2-4 12 -25
Sedang 4-8 25-50
Kaku 8-15 50 -100
Sangat kaku 15-30 100 — 200
Keras >30 >200

Sumber : Terzaghi dan Peck (1967)

Selanjutnya untuk tahanan selimut atau skin friction pada tanah kohesif dapat

dihitung menggunakan Persamaan 3.3

Qs =a.Cu. As. L (3.3
dengan :

o = koefisien adhesi antara tanah dan tiang (0,55)

Cu = nilai kohesi undrained (KN/m?)

As = keliling tiang (m)

L = panjang lapisan tanah (m)

Qs = daya dukung selimut tiang (kN)

Setelah memperoleh nilai tahanan ujung dan tahanan selimut, maka daya

dukung ultimit pondasi tiang dapat diketahui melalui Persamaan 3.4.

Quit =Qp+Qs (3.4)
dengan :
Qp = daya dukung ujung tiang (KN)

Qs = daya dukung selimut tiang (kN)
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3.7 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Berdasarkan Data Sondir (CPT)
Dalam perencanaan pondasi tiang, data tanah sangat diperlukan dalam
mengetahui kapasitas daya dukung (bearing capacity) dari tiang itu sendiri.
Berbeda dengan uji SPT, CPT akan akan menghasilkan nilai-nilai tahanan konus
(gc) yang dapat dikorelasikan secara langsung dengan kapasitas dukung tanah dan
penurunan pondasi dangkal dan pondasi tiang. Kapasitas daya dukung aksial ultimit

tiang umumnya dapat ditentukan dengan Persamaan 3.5 berikut.

Quit = Qb+ Qs =qgb.Ab + f.As (3.5)
dengan :

Quit = kapasitas dukung ultimit tiang

Qb = kapasitas dukung ujung tiang

Qs = kapasitas dukung selimut tiang

gb = tahanan ujung tiang persatuan luas

Ab = luas ujung tiang bor

f = tahanan selimut persatuan luas

As = luas selimut tiang

3.7.1 Kapasitas Dukung Tiang Metode Aoki&Velloso(1975)

Aoki&Velloso (1975) mencoba untuk mengusulkan sebuah metode
sederhana berdasarkan data CPT dalam mengestimasi kapasitas dukung tiang
berdasarkan jenis tiang dan jenis tanah. Untuk tahanan ujung tiang, Aoki&Velloso

merumuskan seperti pada Persamaan 3.6.

C
gb =& < 15Mpa (3.6)
dengan :
gb = tahanan ujung tiang persatuan luas
Fb = koefisien faktor berdasarkan jenis tiang

qc = (gcl+qgc2)/2
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qcl = ([c rata-rata 8D di atas ujung tiang (Schmertmann-Nottingham,1975)
qc2 = qc rata-rata 0,7D-4D di bawah ujung tiang (Schmertmann-
Nottingham,1975)
Untuk tahanan satuan skin friction, Aoki&Velloso berpendapat bahwa f akan
dipengaruhi oleh nilai Fs dan as. Sehingga, perhitungan dapat dihitung seperti
Persamaan 3.7.

f = % qcs (3.7)
dengan :

f = tahanan selimut persatuan luas

qcs = nilai rata-rata tahanan ujung sepanjang tiang

Fs = empirical factor berdasarkan jenis tiang

as = koefisien faktor berdasarkan jenis tanah

Adapun nilai Fb, Fs dan as dapat dilihat pada Tabel 3.6, Tabel 3.7 dan Tabel
3.8 berikut.

Tabel 3.6 Koefisien Faktor, Fb

Pile Type Fb

Drilled shaft / tiang bor 3,5
Driven cast-in-situ / tiang pancang 2,5
Steel and PCC / tiang baja dan PCC 1,75

Sumber : Lim, Aswin (2014)

Tabel 3.7 Empirical Factor, Fs

Pile Type Fs
Drilled shaft / tiang bor 7
Driven cast-in-situ / tiang pancang 5
Steel and PCC / tiang baja dan PCC 3,5

Sumber : Lim, Aswin (2014)
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Tabel 3.8 Pile Types Factor, as

Soil Type as (%0)
Sand 14
Silty sand 2,0
Sandy silt 2,2
Silty sand with clay or sandy clay 2,4
Clay sand silt mix 28-3,0
Clayey silt 3,4
Silty clay 4,0
Clay 6,0

Sumber : Lim, Aswin (2014)

3.7.2 Kapasitas Dukung Tiang Metode Price & Wardle(1982)

Price & Wardle (1982), mengusulkan alternatif lain dalam menentukan daya
dukung tiang berdasarkan dutch cone penetration test (CPT). Perhitungan tahanan
ujung tiang dinyatakan pada Persamaan 3.8.

gb =kb x qc (3.8)
dengan :

gb = tahanan ujung tiang persatuan luas

kb = faktor koefisien berdasarkan jenis tiang

qc = (gcl+qc2)/2

gcl = ([c rata-rata 8D di atas ujung tiang (Schmertmann-Nottingham,1975)
gc2 = qc rata-rata 0,7D-4D di bawah ujung tiang (Schmertmann-

Nottingham,1975)
Untuk tahanan selimut (skin friction), Price&Wardle berpendapat bahwa f
akan dipengaruhi oleh nilai ks dan fs. Sehingga, perhitungan dapat dihitung seperti
Persamaan 3.9.

f =ks x fs (3.9

dengan :
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f = tahanan selimut persatuan luas
ks = koefisien skin friction berdasarkan jenis tiang
fs = nilai rata-rata hambatan setempat sepanjang tiang

Adapun nilai kb dan ks dapat dilihat pada Tabel 3.9 dan Tabel 3.10 berikut.

Tabel 3.9 Bearing Capacity Factor, kb

Pile Type kb
Driven piles / tiang pancang, tiang bor 0.35
Jacked piles / pemancangan dengan 0.30
dongkrak hidrolis

Sumber : Titi dan Farsakh (1999)

Tabel 3.10 Skin Friction Factor, ks

Pile Type ks
Driven piles / tiang pancang 0.53
Jacked piles / pemancangan dengan 0.62
dongkrak hidrolis
Bored piles / tiang bor 0.49

Sumber : Titi dan Farsakh (1999)

3.8 Kapasitas Dukung Tiang Kelompok

Pengertian dari kelompok tiang yaitu kumpulan tiang yang dipasang dengan
jarak yang relatif berdekatan dan umumnya diikat menjadi satu bagian dengan
menggunakan pile cap. Dalam menentukan kapasitas dukung kelompok tiang,
terdapat empat faktor yang perlu diperhatikan. Keempat faktor tersebut yaitu
jumlah tiang dalam satu kelompok, jarak antar tiang, susunan tiang serta efisiensi

kelompok tiang.

3.8.1 Jumlah Tiang

Dalam menentukan jumlah tiang pada satu pile cap, perlu didasari pada beban
yang dipikul oleh pondasi dan kapasitas dukung ijin (Qa). Persamaan yang dapat
digunakan dalam perhitungan jumlah tiang dapat dilihat pada Persamaan 3.10.

n == (3.10)



30

dengan :

n = jumlah tiang (buah)

P = beban yang bekerja pada pondasi
Qa = kapasitas dukung ijin

3.8.2 Jarak dan Susunan Tiang

Suryolelono (1994) menyatakan bahwa pada dasarnya, jarak tiang (S) makin
rapat, maka dimensi pile cap makin kecil dan biaya yang dikeluarkan menjadi
terjangkau. Berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L, persayaratan

jarak antar tiang dapat ditentukan dengan syarat berikut (Persamaan 3.11).
S>2,5D atau S <3D (3.11)

dengan :

S =jarak pusat tiang satu ke tiang lainnya

D = diameter tiang

Untuk lebih jelasnya, jarak antar tiang dilihat pada Gambar 3.6.

r O
o OO

5

Gambar 3.6 Jarak Antar Tiang
(Sumber : Sardjono, 1988)

Jarak antara dua tiang dalam satu kelompok tiang memliki ketentuan jarak
minimum 0,60 m dan maksimum 2,00 m. Ketentuan tersebut didasarkan pada
pertimbangan apabila S < 2,5D maka kemungkinan tanah di dekat kelompok tiang
akan naik berlebihan karena terdesak oleh tiang-tiang yang dipancang terlalu

berdekatan. Selain itu, terangkatnya tiang-tiang di dekatnya yang telah dipancang
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lebih dahulu. Adapun jika S > 3D hanya akan membuat biaya menjadi boros, karena
dimensi pile cap akan semakin besar.

Menurut Suryolelono (1994), susunan tiang akan berpengaruh pada luas
denah pile cap, sehingga otomatis sangat bergantung kepada jarak tiang. Luas pile
cap akan menjadi besar jika jarak tiang kurang teratur atau terlalu lebar, lalu
berakibat terhadap volume beton yang juga akan membesar. Gambar 3.7 sebagai

contoh susunan pondasi tiang dalam kelompok tiang.
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Gambar 3.7 Susunan Tiang Dalam Tiang Kelompok
(Sumber : Hardiyatmo, 2010)

3.8.3 Persamaan Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Kapasitas dukung batas kelompok tiang pada tanah lempung didasarkan pada
aksi blok yaitu kelompok tiang berperan sebagai blok. Persamaan kapasitas dukung
kelompok blok tiang dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.12 dan Persamaan
3.13.
1. Ditentukan jumlah kapasitas kelompok tiang
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Qg =m.n (9. Cu. Ap +a. Cu. p. AL) (3.12)

dengan :
m = jumlah tiang per baris
n = jumlah tiang per kolom
cu = nilai kohesi
Ap = luas penampang tiang
a = koefisien adhesi
p = keliling penampang tiang
AL = panjang tiang
2. Ditentukan kapasitas dukung blok berukuran Lg x Bg x AL

Qg =Lg. Bg. Cu. Nc* +2 (Lg+Bg). Cu. AL (3.13)

dengan :
Lg = panjang blok kelompok pondasi
Bg = lebar blok kelompok pondasi
Cu =nilai kohesi
Nc* = faktor kapasitas dukung fondasi tiang
AL = panjang tiang
Adapun untuk nilai faktor N*c dapat menggunakan grafik hubungan H/B
dengan N*c yang terdapat pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Grafik Faktor N*c Pada Tiang
(Sumber : Hardiyatmo, 2002)

Selain itu, perhitungan kapasitas dukung kelompok tiang dapat
menggunakan nilai efisiensi grup tiang. Adapun Efisiensi grup tiang pada tanah
kohesif dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut.
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Gambar 3.7 Efisiensi Grup Tiang Pada Tanah Kohesif
(Sumber : NAVFAC DM, 1982)

Berdasarkan Gambar 3.7 maka kapasitas dukung kelompok tiang

menggunakan nilai efisiensi tiang grup dapat dinyatakan dengan Persamaan 3.15.

Qg =Eg.n.Qa (3.15)
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dengan :

Eg = efisiensi kelompok tiang

n = jumlah tiang dalam kelompok
Qa = kapasitas dukung ijin tiang

3.9 Analisis Distribusi Beban ke Tiap Tiang Bor
Beban aksial, momen (x dan y) dan kapasitas dukung dapat mempengaruhi

kerja dari kelompok tiang yang dapat dilihat pada Gambar 3.8 berikut.

It
-

Gambar 3.8 Beban Sentris dan Momen Pada Kelompok Tiang
(Sumber : Rizaldy, 2012)

Adapun perhitungan beban aksial pada setiap tiang menggunakan Persamaan
3.16.

Pt Myxi Mxyi
_> yx1:t x.yi

Pi = T:I: S 52 (31)
dengan :

Pi = beban aksial pada tiang ke-i

Mx = momen yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu x

My = momen yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu y
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n = jumlah tiang bor pada satu kelompok tiang

xi, yi = jarak ke titik berat kelompok tiang ke tiang nomor-i
G = jumlah kuadrat absis-absis tiang bor.

Ty? = jumlah kuadrat ordinat-ordinat tiang bor.

Pada perencanaan pondasi tiang bor, apabila kontrol daya dukung tidak
memenuhi maka penambahan daya dukung pondasi dapat dilakukan dengan

menyesuaikan kedalaman dan diameter tiang.

3.10 Penurunan Pondasi Tiang Bor (Settlement)

Penurunan pondasi terjadi di dalam tanah yang disebabkan oleh berubahnya
susunan tanah ataupun akibat pengurangan rongga pori atau air di dalam tan:
Penurunan pondasi tiang dapat dibedakan menjadi dua yakni penurunan tiang

tunggal dan kelompok.

3.10.1 Penurunan Pondasi Tiang Tunggal
Shamsher dan Sharma (1990) menyebutkan perhitungan penurunan pondasi

tiang tunggal metode empiris dapat dilihat seperti pada Persamaan 3.17.

S =+ % (3.17)
dengan :

S = penurunan total di kepala tiang (m)

D = diameter tiang (m)

Q = beban yang bekerja (kN)

Ap = luas penampang tiang (m?

L = panjang tiang (m)

Ep = modulus elastisitas tiang (kN/m?)

3.10.2 Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
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Penurunan pondasi kelompok tiang akan menghasilkan nilai penurunan yang
lebih besar dibanding dengan penurunan tiang tunggal. Hal tersebut disebabkan
oleh adanya pengaruh tegangan di daerah cakupan yang luas dan dalam.

Penurunan (settlement) pada tanah dikarenakan pembebanan dapat dibagi dua
yaitu penurunan segera (imeediate settlement) dan penurunan konsolidasi
(consolidation settlement). Penurunan segera merupakan akibat dari deformasi
elastis tanah kering, basah dan jenuh air tanpa adanya perubahan kadar air,
sedangkan penurunan konsolidasi merupakan hasil dari perubahan volume tanah
jenuh air sebagai akibat keluarnya air yang menempati pori-pori tanah (Mochtar,
1985).

Jumlah penurunan elastis atau penurunan yang terjadi dalam jangka wak.u
dekat (immediate settlement atau elastic settlement) Si, dan penurunan yang terjadi
dalam jangka waktu yang panjang (long term consolidation settlement) Sc, disebut
penurunan pada kelompok tiang (Pamungkas dan Harianti, 2013).

Penurunan total adalah penjumlahan dari kedua jenis penurunan tersebut.

Persamaan dalam penjumlahan jenis penurunan dapat dilihat pada Persamaan 3.18.

S =Si+Sc (3.18)
dengan :

Si = penurunan segera

Sc = penurunan konsolidasi

1. Penurunan segera (immediate settlement)
Penurunan yang dihasilkan oleh distorsi massa tanah yang tertekan dan terjadi
pada volume yang konstan merupakan penurunan segera. Penurunan pada
tanah-tanah berbutir kasar dan halus tidak jenuh termasuk tipe penurunan segera
setelah terjadi penerapan beban. Janbu dkk. (1956) memberikan persamaan

untuk penurunan segera yang dapat dilihat pada Persamaan 3.19.

Si = —“i'“‘;““'B (3.19)
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ui = faktor koreksi untuk lapisan tanah dengan tebal terbatas H (Gambar 3.9)

po = faktor koreksi untuk kedalaman pondasi Df (Gambar 3.9)

B = lebar luasan kelompok tiang (m)
gn = tekanan netto pondasi (g)

E = modulus elastis tanah
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Gambar 3.9 Grafik Faktor Koreksi pi Dan po
(Sumber : Janbu dkk ,1956)

Nilai modulus elastis tanah merupakan sifat-sifat elastis pada tanah yang

digunakan untuk menghitung perkiraan penurunan pondasi. Nilai perkiraan

modulus elastis tanah dapat ditentukan dengan menggunakan Tabel 3.11.
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Tabel 3.11 Perkiraan Nilai Modulus Elastisitas Tanah

Tanah E (kg/cm?)
LEMPUNG 3-30
Sangat lunak 3-30

Lunak 20-40

Sumber : Bowles (1997)

Lanjutan Tabel 3.11 Perkiraan Nilai Modulus Elastisitas Tanah

Tanah E (kg/cm?)
Sedang 45 -90
Berpasir 300 — 425
PASIR
Berlanau 50 - 200
Tidak padat 100 - 250
Padat 500 — 1000
PASIR DAN KERIKIL
Padat 800 — 2000
Tidak padat 500 — 1400
LANAU 20 - 200
LOOSE 150 - 600
CADAS 1400 - 14000

Sumber : Bowles (1997)

2. Penurunan jangka panjang (consolidation settlement)

Umumnya penurunan konsolidasi terjadi pada lapisan tanah kohesif
(lempung/clay). Penurunan konsolidasi terjadi akibat pengurangan kelebihan
tekanan air pori yang meninggalkan rongga pori pada lapisan tanah yang
tertekan (Sosrodarsono dan Nakazawa, 2000). Berdasarkan Terzaghi dan Peck

(1967), menyatakan pendapat bahwa pada bagian 2/3 panjang tiang bagian atas,
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kadar air tanah lempung tidak berubah akibat beban struktur sedangkan di
bagian bawahnya, kadar air berubah dikarenakan oleh adanya konsolidasi.
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| |
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Clay layer 1

Gambar 3.10 Penurunan Tiang dengan Metode Penyebaran 2:1
(Sumber : Tomlinson, 1986)

Perkiraan penurunan tiang kelompok pada tanah kohesif dapat diperkirakan

dengan mengggunakan Gambar 3.10 dengan tahapan sebagai berikut

(Rahardjo, 2017) :

a. tentukan tegangan yang bekerja,

b. beban kerja Qg yang berada di atas kelompok tiang dipindah pada
kedalaman tanah 2/3.L di bawah pile cap. Penurunan tanah di atas kelompok
tiang tersebut amat kecil dan dapat diabaikan,

c. beban kerja tersebut disebarkan ke bawah pondasi tiang dengan asumsi pola
penyebaran 2 :1 = vertical : horizontal,

d. pada tiap lapis tanah, tentukan angka pori dan indeks kompresi,
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e. perhitungan tiap lapisan kemudian dijumlahkan.
Untuk menghitung penurunan pada masing-masing lapisan tanah, maka dapat

digunakan rumus pada Persamaan 3.20.

Cc. AH Po' +AP

Sc =y e Jog. o (3.20)
dengan :

Qg = beban yang bekerja

Bg = lebar kelompok tiang

Lg = panjang kelompok tiang

Cc = indeks kompresi

AH = tinggi lapisan (m)

€0 = angka poril(lihat Tabel 3.9)

Po’ = tegangan efektif tanah (kN/m?)

AP = tegangan efektif tanah pada lapisan ke-1 (kN/m?)

Rostikasari dkk. (2016) menemukan korelasi nilai indeks kompresi dengan

kadar air (wn) pada tanah lempung Sumatera yang dilihat pada Gambar 3.11.
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Gambar 3.11 Korelasi Nilai Indeks Kompresi dengan Kadar Air
(Sumber : Rostikasari dkk., 2016)
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Pada penelitian ini, nilai indeks kompresi menggunakan persamaan yang
diperoleh oleh Rostikasari dkk., yaitu pada tanah lempung Sumatera. Pemilihan
persamaan tersebut dikarenakan penelitian dilakukan pada wilayah Indonesia, dan
karakteristik tanah Sumatera yang cenderung sama dengan tanah Kalimantan yaitu
memiliki kadar air dan plastisitas yang tinggi.

Selain itu, Soedarmo dan Purnomo (1993) memberikan tabel korelasi jenis
tanah dengan nilai Cc yang dapat dilihat pada Tabel 3.12.

Tabel 3.12 Nilai Indeks Kompresi, Cc

Jenis Tanah Nilai Cc
Gambut 1,00 — 4,50
Lempung Plastis 0,15-1,00
Lempung kaku 0,06 — 0,15
Lempung setengah kaku 0,03 - 0,06
Pasir lepas 0,025 -0,05
Pasir padat 0,005-0,01

Sumber : Soedarmo dan Purnomo, 1993

Hardiyatmo (2010) juga memberikan tabel korelasi jenis tanah dengan

angka pori yang dapat dilihat pada Tabel 3.13.

Tabel 3.13 Nilai Angka Pori, e

Jenis Tanah Angka Pori
Pasir seragam tidak padat 0,85
Pasir seragam padat 0,51
Pasir berbutir campuran tidak padat 0,67
Pasir berbutir campuran padat 0,43
Lempung lunak sedikit organik 1,90
Lempung lunak sangat organik 3,00

Sumber : Hardiyatmo, 2010
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3.11 SAP2000
SAP2000 dikembangkan sekitar tahun 1975 oleh Prof. Edward L. Wilson,
guru besar University of California. Prinsip utama dalam program ini adalah
pemodelan struktur, eksekusi analisis dan pemeriksaan atau optimasi desain.
Output yang dihasilkan dapat berupa model struktur, grafik serta spreadsheet.
Analisis yang digunakan pada SAP2000 merupakan finite element method sehingga
dapat digunakan untuk analisis statis maupun dinamis.
Tahapan dalam pemodelan dan analisis struktur pada SAP2000 dapat
dijabarkan sebagai berikut.
1. Menentukan grid system sebagai batas pemodelan struktur.
Pembuatan dilakukan dengan memasukkan jumlah baris struktur beserta
jaraknya sesuai arah x, y dan z. sehingga titik-titik struktur termodelkan dengan
tepat.
2. Menentukan nilai dan material struktur.
Penentuan material struktur meliputi mutu beton (f’c), modulus elastisitas,
tegangang leleh (fy) dan tegangan putus (fu).
3. Menentukan dimensi penampang struktur (frame sections) berupa berupa balok,
kolom, dan pelat.
4. Menentukan pembebanan dan kombinasi beban yang bekerja pada struktur,
meliputi beban mati (DL), beban hidup (LL) dan beban gempa (Ex, Ey)
5. Melakukan analisis sesuai yang dibutuhkan.



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian merupakan sebuah cara ilmiah untuk mendapatkan data
dengan tujuan kegunaan tertentu. Cara ilmiah yang dimaksud yaitu kegiatan
penelitian tersebut didasarkan pada ciri-ciri keilmuan yang rasional, empiris, dan
sistematis (Darmadi, 2013). Metode penelitian bertujuan mengembangkan data
untuk dipahami dan menemukan solusi yang tepat untuk proses penelitian. Tahapan
sistematis dalam metode penelitian yaitu peneliti melakukan proses identifikasi
masalah dan merumuskan masalah utama yang akan menjadi fokus penelitian,
kemudian penyusunan kerangka berpikir, mulai dari penjabaran masalah, metode
yang digunakan hingga tahapan dalam menggunakan metode tersebut. Langkah
terakhir dalam penelitian yaitu memberikan kesimpulan dan saran atas penelitian
yang dikerjakan. Suatu penelitian akan bermanfaat untuk satu sama lain, karena
penelitian yang dilakukan sekarang dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya
dengan metode yang hampir sama, bahkan akan lebih baik bila menggunakan
metode pemecahan yang berbeda, agar lebih bervariatif dalam menyelesaikan

permasalahan tersebut.

4.2 Pengumpulan Data
Pada penelitian ini, pengumpulan data berasal dari proyek Pembangunan
Gedung Pelayanan Terpadu dan Instalasi Bedah Sentral RSUD dr. Murdjani.
Adapun data yang diperoleh sebagai berikut.
1. Data geoteknik
Data tanah yang digunakan merupakan hasil penyelidikan tanah pada Gedung
Pelayanan Terpadu dan Instalasi Bedah Sentral RSUD dr. Murdjani yang
dikerjakan oleh CV. Borneo Geotec Engineering, Palangka Raya, Kalimantan
Tengah. Uji penyelidikan tanah yang dilakukan meliputi pekerjaan lapangan
dan laboratorium.

a. Pekerjaan lapangan
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Pekerjaan lapangan yang dimaksud ialah pemboran tanah dan pekerjaan
sondir. Pengeboran tanah dilakukan pada 2 titik yaitu BH-01 dan BH-02
dengan kedalaman 25 meter dari permukaan tanah. Pengujian SPT dilakukan
pada saat pengeboran berlangsung setiap interval 2 meter. Pengambilan
sampel tak terganggu dilakukan pada 1 titik kedalaman untuk masing-
masing titik bor. Untuk pekerjaan sondir, dilakukan pada 4 titik sampai
kedalaman dimana tekanan konus > 150 kg/cm?. Pelaksanaan pekerjaan
sondir berdasarkan standar ASTM D3341-75T.

b. Laboratorium
Kegiatan laboratorium yang dilakukan meliputi kadar air alami, berat
volume, berat jenis, analisis saringan, Atterberg Limit, Unconfined
compression strength test, direct shear dan consolidation test

2. Data teknis bangunan
Data teknis bangunan yang diperoleh meliputi gambar denah bangunan dan

gambar detail struktur (detail balok, kolom, pelat dan tulangan)

4.3 Analisis Data

Analisis data merupakan metode yang digunakan dalam menyederhanakan
dan mempermudah pemahaman data yang telah diperoleh. Data tersebut
selanjutnya dianalisis berdasarkan tahap pengerjaannya atau perhitungannya. Pada
penelitian ini, tahapan pengerjaannya sebagai berikut.
4.3.1 Analisis Pembebanan

Nilai beban yang bekerja pada pondasi perlu diketahui sehingga dilakukan
analisis pembebanannya. Dalam penelitian ini analisis pembebanan menggunakan
bantuan aplikasi SAP2000 dan Microsoft Excel 2016. Analisis dimulai dengan
memasukkan data struktur bangunan gedung meliputi data balok, kolom, pelat,
dan beban yang bekerja berupa beban mati, beban hidup serta beban gempa. Data-
data tersebut akan menghasilkan gaya yang berkerja pada kolom seperti gaya aksial,
gaya geser dan momen yang akan digunakan pada analisis kapasitas dukung

pondasi.
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4.3.2 Analisis Pondasi Tiang Bor

Hasil output analisis SAP2000 digunakan dalam mengalisis kapasitas dukung
pondasi tiang bor dengan diameter 0,3 m, 0,4 m dan 0,5 m. Analisis pondasi tiang
bor dapat dijabarkan sebagai berikut.
1. Perhitungan kapasitas dukung tiang tunggal metode Reese&Wright,

Aoki&Velloso dan Price&Wardle.

2. Perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok.
3. Perhitungan penurunan pondasi tiang bor.

4. Perhitungan efisiensi dan jumlah tiang.

4.4 Bagan Alir Penelitian

Baganbalir penelitian merupakan tahapan-tahapan yang dilakukan selama
proses penelitian. Bagan alir membantu peneliti dalam melakukan evaluasi
terhadap prosedur penelitian. Adapun bagan alir pembebanan struktur
menggunakan SAP2000 dan bagan alir metode penelitian ditunjukkan pada Gambar
4.1 dan Gambar 4.2.



Program baru
(New Project)

v

Pengaturan satuan dan
geometri gedung

v

Menentukan input data meliputi :
Jenis material (material properties)
Penampang rangka (frame section)
Penampang pelat (area section)
Pembebanan (load case)

Kombinasi beban (load combination)

v

Menentukan (assign) balok, kolom dan pelat lantai

v

Menentukan tumpuan struktur (joint restrain)

v

Pemberian beban pada struktur :
Beban mati (DL), beban hidup (LL), beban
gempa (E)

v

Analisis pembebanan (run analysis)

s E

Output SAP2000 :
beban aksial (P), gaya geser (V),
momen (M)

Gambar 4.1 Bagan Alir Pembebanan Struktur Dengan SAP2000
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Pengumpulan Data
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SAP2000
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Data Uji SPT Diperoleh Hasil Output
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Analisis Kapasitas Dukung .
Tiang Tunggal D
[
y Y
Data SPT Data CPT
A 4 ¢ A4
Metode Metode Aoki&Velloso Metode Price&Wardle
Reese&Wright 1. Diameter 0,3 m

1. Diameter 0,3 m
2. Diameter 0,4 m
3. Diameter 0,5 m

2. Diameter 0,4 m
3. Diameter 0,5 m

1. Diameter 0,3 m
2. Diameter 0,4 m
3. Diameter 0,5 m
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Analisis Kapasitas Dukung Kelompok Tiang
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Penurunan dan Efisiensi Kelompok
Tiang

Perbandingan Kapasitas Dukung
Pondasi Existing dan Pondasi Desain

Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Gambar 4.2 Bagan Alir Metode Penelitian
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BAB V
ANALISIS PONDASI TIANG BOR

5.1 Data Gedung Instalasi Bedah Sentral RSUD dr. Murjani

Gedung Instalasi Bedah Sentral RSUD dr. Murjani terletak di Jalan H.M.
Arsyad No. 065, Mentawa Baru Hulu, Mentawa Baru Ketapang, Kotawaringin
Timur, Kalimantan Tengah. Gedung ini terdiri dari 4 lantai dengan menggunakan
struktur beton bertulang. Pondasi yang digunakan merupakan pondasi tiang
pancang pada kedalaman 19 meter. Pada penelitian ini akan direncanakan
menggunakan pondasi tiang bor dengan kedalaman sesuai dengan tanah keras.
Perhitungan kapasitas daya dukung tiang dengan menggunakan 3 metode analisis
yaitu, Reese&Wright, Aoki&Velloso serta Price&Wardle. Lokasi gedung
ditunjukkan pada Gambar 5.1 berikut.

& ‘T~ - 11- .f-II , ¥
,i Dr. Murga_nLGeneLal Hosplta\ 5 Th, ‘.“ oy .

>- :gt “d .

Gambar 5.1 Denah Lokasi Gedung Instalasi Bedah Sentral
(Sumber : Google Earth Pro, 2021)
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5.1.1 Data Umum

Data proyek pembangunan gedung Instalasi Bedah Sentral dan Pelayanan
Terpadu adalah sebagai berikut.
1. Nama proyek : Pembangunan gedung Instalasi Bedah Sentral dan

Pelayananan Terpadu RSUD dr. Murjani Sampit

2. Pemilik proyek : Pemerintah Kabupaten Kotawaringin Timur
3. Kontraktor : PT. Karya Bisa

4. Perencana : PT. Bina Karya

5. Konsultan pengawas : PT. Axis Mundi

6. Lokasi proyek :JI. H.M. Arsyad No. 065, Sampit

7. Konstruksi bagian atas : Beton bertulang

8. Konstruksi bagian bawah : Tiang pancang

9. Biaya proyek : Rp. 149.882.700.000

10. Waktu penyelesaian : 2600 hari

5.1.2 Spesifikasi Material
Material struktur yang digunakan pada pembangunan gedung Instalasi Bedah
Sentral dan Pelayanan Terpadu, yakni sebagai berikut.
1. Beton dengan mutu f’c sebesar 25 Mpa
2. Tulangan baja polos dengan mutu (fy) sebesar 240 Mpa
3. Tulangan baja ulir dengan mutu (fy) sebesar 380 Mpa

5.1.3 Denah Konstruksi
Denah konstruksi gedung Instalasi Bedah Sentral dapat dilihat pada Gambar
5.2 hingga Gambar 5.5 berikut.
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Gambar 5.2 Denah Lantai 1

(Sumber : PT. Karya Bisa, 2018)
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Gambar 5.3 Denah Lantai 2

(Sumber : PT. Karya Bisa, 2018)
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Gambar 5.5 Denah Lantai 4
(Sumber : PT. Karya Bisa, 2018)

5.1.4 Data Struktur

Gedung Instalasi Bedah Sentral (IBS) memiliki struktur utama yang terdiri
dari struktur atas berupa beton bertulang dan struktur bawah berupa tiang pancang.
Struktur bawah tersebut akan peneliti desain ulang dengan menggunakan pondasi
tiang bor yang kemudian akan dihitung kapasitas dukung pada pondasi tersebut.

Struktur atas merupakan struktur yang berada tegak lurus di atas pondasi atau
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berada di atas muka tanah. Struktur bagian atas pada proyek ini terdiri dari kolom,

balok, pelat dan atap.

1. Kolom

Kolom merupakan batang tekan vertikal dari rangka (frame) yang memikul

beban dari balok serta meneruskan beban dari seluruh bangunan untuk sampai

ke tanah melalui pondasi. Proyek pembangunan gedung IBS menggunakan

kolom beton betulang dengan mutu f’c sebesar 25 Mpa. Adapun tipe dan

dimensi kolom yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut.

Tabel 5.1 Tipe dan Dimensi Kolom Gedung IBS

Tipe Dimensi Tulangan Sengkang

(mm) Tumpuan Lapangan
K1 600 x 600 16D19 @8 - 100 @8 - 150
K2 500 x 500 12D19 @8 - 100 @8 - 150
K3 400 x 400 12D16 @8 - 100 @8 - 150
K4 350 x 350 8D16 @8 - 100 @8 - 150
K5 500 x 250 14D19 @8 - 100 @8 - 150
K6 400 x 200 8D16 @8 - 100 @8 - 150
KL 2 x 500 x 200 12D16 @10 - 150 @10 - 150
KT g i ggg 16D16 @10 - 150 @10 - 150
K9 200 x 300 6D16 @8 - 100 @8 - 150

Sumber : PT. Bina Karya (2018)
2. Balok

Balok adalah struktur melintang yang menopang beban horizontal. Balok pada

bangunan sangat penting untuk menjaga stabilitas terhadap gaya samping. Selain

itu, balok merupakan elemen struktur yang berfungsi meneruskan beban ke

kolom. Proyek pembangunan gedung IBS menggunakan balok beton betulang

dengan mutu fc sebesar 25 Mpa. Adapun tipe dan dimensi balok yang

digunakan dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut.



Tabel 5.2 Tipe dan Dimensi Balok Gedung IBS
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Tulangan
Tipe Dimensi Tumpuan Lapangan Sengkang
(mm) Atas | Bawah | Atas | Bawah | Tumpuan | Lapangan

Bl | 250x700 | 12D19 | 4D19 | 2D19 | 8D19 | @8-100 | @8- 150
B2 | 250x700 | 8D19 | 4D19 | 2D19 | 6D19 | ©@8-100 | @8- 150
B3 |[200x600 | 8D16 | 3D13 | 3D16 | 6D16 | @8-100 | @8- 150
B4 | 200x600 | 6D16 | 3D16 | 2D16 | 6D16 | @8-100 | @8- 150
B5 | 200x300 | 3D13 | 2D16 | 2D16 | 3D16 | @8-100 | @8- 150
B6 | 200x 300 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | @8-100 | @8- 150
B7 | 200x300 | 3D16 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | @8-100 | @8- 150
B8 | 200x300 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | 2D16 | @8-100 | @8- 150
B9 | 250x500 | 4D19 | 2D19 | 2D16 | 3D16 | @8-100 | @8- 150
B10 | 200x400 | 3D16 | 2D16 | 2D16 | 3D16 | @8-100 | @8- 150

Sumber : PT. Bina Karya (2018)

3. Pelat

Pelat adalah bagian dari elemen gedung yang berfungsi sebagai pendukung

beban vertikal dan tiap sisi ditopang oleh balok. Tipe dan tebal pelat yang

digunakan dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut.

Tabel 5.3 Tipe dan Dimensi Pelat Gedung IBS

Tipe Tebal (mm)
PL 150
PA 120

Sumber : PT. Bina Karya (2018)

5.2 Pembebanan Struktur

Pembebanan struktur bagian atas yang meliputi beban mati, beban hidup

dan beban gempa, yang kemudian dimasukkan dan dianalisis menggunakan

program SAP2000.
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5.2.1 Peraturan Pembebanan
Peraturan pembebanan yang digunakan sebagai acuan dalam perhitungan

pembebanan struktur sebagai berikut :

1. SNI 03-2847-2013 tentang Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung

2. SNI 03-1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung

3. SKBI 1.3.53.1987 tentang Pedoman Perencanaan Pembebanan  untuk
Rumah dan Gedung

5.2.2 Kombinasi Pembebanan

Dalam perhitungan pembebanan digunakan dua jenis kombinasi pembebanan
yaitu kondisi beban tetap dan kondisi beban gempa. Kombinasi pembebanan yang
digunakan berupa :
Combol =1,4D
Combo2 =12D +1,6L
Combo3 =1,2D+1L +Ex+0,3Ey
Combo4 =12D+ 1L -Ex+0,3Ey
Combo5 =12D+ 1L +Ex-0,3Ey
Combo6 =1,2D+1L-Ex-0,3Ey
Combo7 =12D+1L +0,3Ex+Ey
Combo8 =1,2D+1L-0,3Ex+Ey
Combo9 =1,2D+1L +0,3Ex - Ey
10.Combo 10 =1,2D + 1L - 0,3Ex - Ey
11.Combo 11 =0,9D + Ex + 0,3Ey
12.Combo 12 =0,9D + Ex - 0,3Ey
13.Combo 13 =0,9D - Ex + 0,3Ey
14.Combo 14 =0,9D - Ex - 0,3Ey
15.Combo 15 =0,9D + 0,3Ex + Ey
16.Combo 16 =0,9D + 0,3Ex - Ey
17.Combo 17 =0,9D - 0,3EX + Ey

© ©o N o g b~ w D
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18.Combo 18 =0,9D - 0,3Ex - Ey
Keterangan :

D = Dbeban mati,

L = beban hidup,

Ex = beban gempa arah x dan

Ey =beban gempa arahy

5.2.3 Pembebanan
Dalam pembebanan gedung diperhitungkan beban mati, beban hidup dan
beban gempa sebagai berikut.
1. Beban mati
Penentuan beban pada gedung perlu mengetahui fungsi dari gedung itu
sendiri. Pembebanan gedung terhadap beban mati meliputi sebagai berikut.
a. Lantai
Analisis beban mati pada lantai dapat dihitung berdasarkan SKBI
1.3.53.1987 bagian 2.1.1 dengan mengalikan berat volume komponen gedung
dengan tebal struktur yang telah direncanakan. Adapun analisis beban mati
pada lantai dilihat pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Analisis Beban Mati pada Lantai

Komponen Bgrgt volume _ _Tebal _ _Beban
Nilai | Satuan | Nilai | Satuan Nilai Satuan
Beton 2400 | kg/m®* | 0,15 m 360 kg/m?

bertulang

Spesi 2100 | kg/m®* | 0,02 m 64 kg/m?
Pasir 1600 | kg/m® | 0,04 m 42 kg/m?
Keramik - - - - 24 kg/m?
Plafond - - - - 11 kg/m?
Penggantung | - - - - 7 kg/m?
Ducting Ac | - - - - 10 kg/m?
158 kg/m?
Qd lantai 0,158 T/m?
1,549 KN/ m?
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b. Atap
Analisis beban mati pada atap dapat dihitung berdasarkan SKBI 1.3.53.1987
bagian 2.1.1 dengan mengalikan berat volume komponen gedung dengan tebal
struktur yang telah direncanakan. Adapun analisis beban mati pada atap dapat
dilihat pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Analisis Beban Mati pada Atap

Komponen Berat volume Tebal Beban
Nilai | Satuan | Nilai | Satuan Nilai Satuan
Beton 2400 | kg/m® | 0,12 m 288 kg/m?

bertulang

Plafond - - - - 11 kg/m?
Penggantung | - - - - 7 kg/m?
Ducting Ac - - - - 10 kg/m?
Waterproffing 5 kg/m?
33 kg/m?
Qd atap 0,033 T/m?
0,324 KN/ m?

2. Beban hidup
Berdasarkan SKBI 1.3.53.1987 tentang Pedoman Perencanaan Pembebanan
untuk Rumah dan Gedung, beban hidup (QI) untuk gedung yang difungsikan
sebagai gedung rumah sakit yaitu sebesar 2,452 kN/m? untuk lantai dan 0,981
kN/m? untuk atap.
3. Beban gempa
Pembangunan gedung IBS terletak pada provinsi Kalimantan Tengah yang
difungsikan sebagai gedung rumah sakit dan tipe tanah termasuk dalam tipe
tanah lunak.
a. Perioda struktur bangunan (T)
Berdasarkan tipe struktur bangunan, gedung IBS termasuk dalam tipe
rangka beton pemikul momen dan memiliki tinggi bangunan sebesar 17,10
m, sehingga perhitungan Ta dapat menggunakan Persamaan 3.1 seperti
berikut.
Ta = Ct X hy¥



=0,0466 x 17,10%9

= 0,600 detik

1) Perioda computed (Tc)
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Perioda computed dihitung dengan menggunakan aplikasi SAP2000

dan menghasilkan nilai Tc sebesar 0,868 detik. Nilai Tc dapat dilihat

pada Gambar 5.6.

B Madal Periods And Frequencies - ] X
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Modal Periods And Frequencies .
Fiter:
OutpuiCase  StepType StepNum Period Frequency  CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec radisec rad2/sec?
P‘h hlode 1 0.868002 | 1.15207054... | 7.23867268. . | 52.3983823
MODAL Wode 2 0.828613 | 1.20683652... | 7.58277753... | 57.4985151...
MODAL Mode 3 0.801151 | 1.24820476... | 7.84270184... | 81.5079721...
MODAL Mode 4 0.308495 | 3.24154624... | 20.3672357... | 414.824290...
MODAL Wode 5 0.288807 | 3.45056810... | 21.6805587... | 470.048629...
MODAL Wode ] 0285726 | 3.49885163.. | 21.9802163. . | 483 569617
MODAL Wode 7 0.270047 | 3.70306548... | 23.2670466... | 541.355459...
MODAL Wode 8 0.258431 | 3.86950021... | 24.3127868... | 591.111605...
MODAL Mode 8 0.185857 | 5.38048881... | 33.8066082... | 1142.88676...
MODAL Wode 10 0.176436 | S.EETTTE09.. | 35.6116874... | 1268.19228...
MODAL Mode " 0.168365 | 5.93048449.. | 37.3187560... | 1392.68955...
MODAL Mode 12 0134225 | 7.44855507. | 46.8094585 . | 2158112550
MODAL Wode 13 0127318 | 7.85432621... | 48.350M670... | 2435.44086...
MODAL Mode 14 0.085981 | 11.6304803... | 73.0765260... | 5340.17866...
MODAL 0.063943 | 15.6380322... | 98.2620378... | 9655.60485...

Record: 1[5 ][s]orts

| AddTables.. | [ pone

Gambar 5.6 Hasil Output Nilai Tc
(Sumber : SAP2000, 2021)

2) Perioda (T)
Berdasarkan Sp: yang diperoleh pada Tabel 3.2, maka C sebesar 1.7,

sehingga perhitungan T dapat dilihat sebagai berikut.

T

= Cu X Ta
=1,7x0,600
= 1,020 detik .

Berdasarkan hasil perhitungan, maka hasil Ta<Tc<Cu.Ta, yang sesuai

dengan batas persyaratan, maka T yang digunakan untuk perhitungan

respon spektrum yaitu sebesar 0,868 detik.
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b. Faktor keutamaan (1) dan kategori risiko struktur bangunan
Berdasarkan Tabel 3.3 dan Tabel 3.4, jenis bangunan merupakan gedung
rumah sakit yang berada pada kategori risiko IV dengan faktor keutamaan
gempa sebesar 1,5.

c. Nilai spektrum respons gempa (C)
Berdasarkan SNI 03-1726-2019, nilai Ss, Fa, Sws, S1, Fv dan Swm:
diperoleh hasil yang dapat dilihat pada Tabel 5.6, Tabel 5.7 dan
gambar kurva respon spektrum dapat dilihat pada Gambar 5.7.

Tabel 5.6 Respon Spektrum Percepatan Perioda Pendek

Respon Spektrum Percepatan Perioda Pendek
Ss 0,040
Fa 2,500
Swms 0,100
S1 0,040
Fv 3,500
Smi 0,140

Sumber : SNI 03-1726-2019 (2019)

Tabel 5.7 Parameter Percepatan Spektrum Desain

Parameter Percepatan Spektrum Desain
Spbs 0,067
Sb1 0,093

Sumber : SNI 03-1726-2019 (2019)
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Gambar 5.7 Hasil Respon Spektrum

d. Beban geser nominal (V)
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Berdasarkan Persamaan 3.2, perhitungan beban geser nominal sebagai

berikut.
V

=Csx Wt
= 0,067 x 5193936,504
= 346317,320 kg
=3396,213 kN

e. Distribusi gaya geser horizontal

Adapun rekapitulasi distribusi gaya geser horizontal gempa ekivalen statik

tiap tingkat bangunan dapat dilihat pada Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Distribusi Gaya Geser Horizontal Gempa Ekivalen Statik

Lantai | Tinggi | Berat CVx=W.
o o | ow H< | W.HK P F=CVx.V
Satuan m kN m kNm
Atap 17,1 | 9619 | 19,705 | 189547 0,355 1404,850
3 12,6 | 12202 | 14,300 | 174493 0,326 1293,275
2 8,4 | 12202 | 9,342 | 113996 0,213 844,896
1 4,2 | 12536 | 4,512 | 56563 0,106 419,226
Jumlah 46559 534600 1 3962,248
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5.3 Input dan Output Program SAP2000

Analisis perhitungan gedung bertingkat pada penggunaan SAP2000 memiliki
langkah awal yaitu perhitungan beban tetap dan beban gempa. Adapun prosedur
input data pada program SAP2000 sebagai berikut.
1. Pengidentifikasian joint, frame, restraint dan constraint
2. Pengidentifikasian karakteristik material yang digunakan serta frame section
3. Pengidentifikasian beban (load) yakni berupa beban mati (D), beban hidup

(L), beban gempa (E), serta beban kombinasi (load combination)

4. Menjalankan program SAP2000 (run analysis)

Pemodelan struktur gedung IBS pada program SAP2000 secara tiga dimensi
dapat dilihat pada Gambar 5.8.

l il o GEEL LTI LR

Frame 1347 yang ditinjau

Gambar 5.8 Portal 3D
(Sumber : SAP2000)

Analisis struktur dilakukan dengan software SAP2000 dengan asumsi
perletakan pada joint yaitu jepit-jepit agar tidak terjadi pergeseran pada struktur.
Beban mati terdiri dari berat tiap pelat lantai dimulai dari lantai 1 hingga lantai 4
(atap). Beban mati untuk lantai 1-3 sebesar 1,549 kN/m? dan lantai atap sebesar
0,324 kN/m?. Beban hidup tiap lantai sebesar 2,452 kN/m? dan lantai atap sebesar
0,981 kN/m?.
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Perhitungan beban gempa diperoleh berdasarkan berat dan ketinggian tiap
lantai kemudian dimasukkan pada tiap portal masing-masing lantai. Input beban
gempa dilakukan terhadap dua arah, yaitu arah melintang (sumbu x) dan arah
memanjang (sumbu y). Nilai beban gempa pada arah melintang dan memanjang
akan semakin besar seiring makin tingginya lantai struktur.

Berdasarkan output SAP2000 diperoleh gaya-gaya yang bekerja akibat
kombinasi beban 2 pada frame 1347 sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN
Gaya geser (V) = 5,264 kN
Momen arah x (Mx) =7,701 kNm
Momen arah y (My) =6,668 kNm

Gaya-gaya maksimum pada pondasi dapat digunakan sebagai beban
rencana pada analisis pondasi tiang bor. Hasil output analisis SAP2000 dapat
dilihat pada Tabel 5.9 berikut.

Tabel 5.9 Output Analisis Program SAP2000 Pada Frame 1347

Frame | Station Output P V2 M2 M3
Case (kN) (kN) (KNm) (KNm)
1347 0 COMB2 | -2894.162 | 5.264 6.6679 7.7013
1009 0 COMB2 | -2890.505 | 4.695 | -7.9329 | 6.2768
1347 2.1 COMB2 | -2872.389 | 5.264 -4.043 -3.353
1009 2.1 COMB2 | -2868.732 | 4.695 4.0639 3.5828
1347 4.2 COMB2 | -2850.616 | 5.264 | -14.7539 | 14.4073
1009 4.2 COMB2 | -2846.959 | 4.695 | 16.0606 | 13.4424
1029 0 COMB2 | -2839.373 | -2.369 | -5.7527 | -3.2106
1029 2.1 COMB2 | -2817.600 | -2.369 | 5.3453 1.7636
1029 4.2 COMB2 | -2795.828 | -2.369 | 16.4433 | 6.7379
1322 0 COMB2 | -2794.338 | 1.326 | 11.4426 | 25176
1322 2.1 COMB2 | -2772.565 | 1.326 | -4.1498 | -0.2667
1322 4.2 COMB2 | -2750.793 | 1.326 | -19.7421 | -3.051
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5.4 Data Karakteristik Tanah

Penyelidikan tanah dilakukan berdasarkan penyelidikan tanah dilapangan
dan hasil pengujian laboratorium. Penyelidikan tanah dilapangan dilakukan dengan
metode Standard Penetration Test dan Cone Penetration Test. Pengujian SPT
dilakukan pada titik BH-01 dengan interval kedalaman 2 meter sedangkan
pengujian CPT dilakukan pada dua titik yaitu S-1 dan S-2 sampai kedalaman
dimana tekanan konus mencapai >150 kg/cm?. Hasil penyelidikan tanah dengan

metode SPT dan CPT dapat dilihat pada Lampiran 1 dan Lampiran 2.

5.5 Desain Pondasi Tiang Bor

Analisis pondasi tiang bor dilakukan dengan menggunakan beban aksial,
gaya geser, momen arah x dan momen arah y yang merupakan hasil output
SAP2000 masing-masing nilai sebesar 2894,162 kN, 5,264 kN, 7,701 kN dan 6,668
kN. Pemodelan desain pondasi tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.9.

P=
21894,162 KN

=

1,00 m lempuns lanab [0Em

M=7701kN

lempung
lanau

550 m berpasir

lempung
lanau
9,00 m

19m

pasir
halus

[

20,00 m

pasir
kasar

25,00 m

Gambar 5.9 Model Desain Pondasi Tiang Bor
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5.5.1 Kapasitas Dukung Tiang Bor

Kapasitas dukung tiang bor yang didesain akan menggunakan data SPT dan
sondir dengan tiga metode perhitungan vyaitu metode Reese&Wright,
Aoki&Velloso dan Price&Wardle dengan diameter tiang yaitu 0,3 m, 0,4 m dan 0,5

m.

5.5.1.1 Metode Reese&Wright Dengan Data SPT BH-01
1. Tiang bor diameter 0,3 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang
Perhitungan kapasitas ujung tiang membutuhkan nilai N-SPT pada ujung
tiang. Adapun nilai N-SPT yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 5.10
dan Gambar 5.11.

N-Value
0 10 20 30 40 50
0 A 7y
A
A
5 13
A
A 19m
€10 A
[
g A
o
S A
< 15
A
A 8D =16,6m
v R
20 ﬁ V4D =20,2m
V'Y
A
25

Gambar 5.10 Grafik NSPT D=0,3 m



P=
2894,162 kN
Depth | \_spr
lempung (m) 0,00 m
1,00m lanan I 08m Cu 6,667 kKN/m?
100m lanaw | o, _|__g__
lempung 4 ! Cu 8,889
lanan kN/m?
550m bewasir | g | 5 _
lempung 8 2 Cu 17,147
900m o KN/m?
2 g —f——4——
19m
12 5
pasit 1 4 cuT2.727
2
halus 16 3 kN/m’
18 5
20,00m 20 4 —
22 32
pasir
kasar 24 35
25,00 m 25 -

Gambar 5.11 N-SPT

N1 =8D

(NSPT. tebal lapis)
>tebal lapis

(5. 1.4+ (41. 1)
2,4

=20
N2 =4D

(NSPT. tebal lapis)
>tebal lapis

(41. 1)+ (32.0,2)
1,2

=39,5

_ NI+N2

NSPT = T

_20+395
-

=29,750
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Cu = N-SPT. j 10
= 29.750. j 10

= 198,333 kN/m?

Ab =L
4

=2 m 032
=0,071 m?
Qb  =9.Cu. Ab
=9, 198,333. 0,071
= 126,174 kN

b. Kapasitas dukung selimut tiang
1) Lapisan lempung lanau (kedalaman 0,00 - 1,00 m)
Tebal lapisan = 1,00 m
L =0,2m

__ N. tebal lapis

N-SPT ~ Ytebal lapis

L

1
=1
Cu = N-SPT. 2.10
=1. 310
= 6,667 KN/m?
a =0,55
As =n.d. L
=7.0,3.0,2
=0,188 m?
Qs1 =a. Cu. As
= 0,55. 6,667. 0,188

= 0,691 kN
2) Lapisan Lempung lanau berpasir (kedalaman 1,00 - 5,50 m)



3)

Tebal lapisan = 4,50 m

_ N. tebal lapis

N-SPT - Y'tebal lapis

(LD +(12)+(2.1,5)
- 142+1,5

=1,333

Cu = N-SPT. .10
=1,333. 3.10
= 8,889 KN/m?

o =0,55

As =n.d. L
=1.0,3.4,5
= 4,241 m?

Qs2 =a. Cu. As
= 0,55. 8,889. 4,241
= 20,735 kN

Lapisan lempung lanau (kedalaman 5,50 - 9,00 m)

Tebal lapisan = 3,50 m

N. tebal lapis
N-SPT  =——=
> tebal lapis

_(2.05)+(2.2)+ (4. 1)
- 0,54+2+1

=2,571

Cu = N-SPT. 2.10
=2,571. 3.10
= 17,143 kKN/m?

o =0,55

As =n.d. L
=1.03.3,5
= 3,299 m?

Qs3 =a. Cu. As
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=0,55.17,143. 3,299

= 31,102 kN
4) Lapisan pasir berbutir halus (kedalaman 9,00 - 20,00 m)

Tebal lapisan = 11,00 m

_ N. tebal lapis

N-SPT a Y'tebal lapis

@D+ +(A.2)F(3.2)+(52)+ (41. 1)
B 142+42+2+2+1

=10,909
Cu =N-SPT. -. 10

10

WIN WIN

=10,909.

= 72,727 kN/m?

a =0,55

As =n.d. L
=mn.0,3.10,8
=10,179 m?

Qs4 =a. Cu. As
=0,55.72,727. 10,179
= 407,150 kN

5) Qs Total = Qs1+Qs2+Qs3+Qsa

= 0,691+ 20,735+ 31,102+ 407,150

= 459,678 kN
c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu = Qb + Qs total
=126,174 + 459,678
= 459,678 kN

d. Kapasitas dukung ijin tiang
Qa  =g-Wp
_Qu_
"~ SF

=28 (570,32 19. 24)

(i. . d%. L. pbeton)
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= 261,317 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

P
Qa

_2894,162

T 261317

=11,075 =12 buah
S =2,5d

=25.0,3

=0,75m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar
5.12 berikut.

n

A
Bn O |7
O 0 Ol ¢
O O O«
O O O |

N
V 1.80m \I
N 71
}%2.40111%

Gambar 5.12 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,3 m (Reese&WTright)

f. Kapasitas dukung kelompok tiang

m =4
n =3
Lg =1,80m
Bg =2,55m

L =19m
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\
)

=
—
0
]
<
w

H/B
Gambar 5.13 Grafik Faktor N*c Tiang d=0,3 m

Berdasarkan Gambar 5.13 maka nilai N*c diperoleh sebesar 8,8

N*c =88

>cu = CU1 + CU2 + CU3 + CUs
=6,667 + 8,889 + 17,143 + 72,727
= 105,426 kN/m?

Qgl =m.n(9.cu.Ab+a.cu.m.d.L)
=4.3 (Qb + Qs)

= 4.3 (126,174 + 459,678)
= 12. (585,852)

=7030,225 kN
Qg2 = Lg.Bg. cuyjung. N*c + 2(Lg+Bg). dcu. L
=1,8.2,55.198,333. 8,8 + 2 (1,8 + 2,55). 105,426. 19
= 25437,946 kN
Qg pakai= 7030,225 kN
Qg>P =7030,225 kN > 2894,162 kN OK

2. Tiang bor diameter 0,4 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang
Perhitungan kapasitas ujung tiang membutuhkan nilai N-SPT pada ujung
tiang. Adapun nilai N-SPT yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 5.11
dan Gambar 5.14.



0 10

N-Value

20

30

40

50

=
o
1

Kedalaman (m)

[uny
v

20

25

Gambar 5.14 Grafik NSPT D=0,4 m

N1 =8D

_ (NSPT. tebal lapis)
>tebal lapis

_(3.02)+ (5.2)+ (41.1)

3,2
=16,125
N2 =4D

_ (NSPT. tebal lapis)
> tebal lapis

_ (41. 1)+ (32.0,6)
- 1,6
= 37,625

_ NI+N2

NSPT = S
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_ 16,125+ 37,625
= > .

= 26,875

Cu = N-SPT. § 10
2

= 26,875. . 10

= 179,167 KN/m?

Ab =L
4

=1 104
4

= 0,126 m?

Qb  =9.Cu.Ab
=0.179,167. 0,126
= 202,633 kN

b. Kapasitas dukung selimut tiang
1) Lapisan lempung lanau (kedalaman 0,00 - 1,00 m)
Tebal lapisan = 1,00 m

L =0,2
_ N. tebal lapis
N-SPT ~ Ytebal lapis
11
T
=1
Cu = N-SPT. j 10
.2
=1. 3 10
= 6,667 kN/m?
o =0,55
As =n.d. L
=n. 0,4.0,2
= 0,251 m?

Qs1 =a. Cu. As
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=0,55. 6,667. 0,251
= 0,922 kN
2) Lapisan Lempung lanau berpasir (kedalaman 1,00 - 5,50 m)
Tebal lapisan = 4,50 m

_ N. tebal lapis

N-SPT a Y'tebal lapis

(1 D+ (1.2) +(2. 1,5)
- 1+2+1,5

=1,333
Cu = N-SPT. 2.10
=1,333. 3.10
= 8,889 kN/m?
o =0,55
As =n.d. L
=7.0,4.45
= 5,655 m?
Qs2 =a. Cu. As
= 0,55. 8,889. 5,655
= 27,646 kN

3) Lapisan lempung lanau (kedalaman 5,50 - 9,00 m)
Tebal lapisan = 3,50 m

_ N. tebal lapis
Y'tebal lapis
_2.05+2.2)+4. 1)
0,5+2+1

=2,571

N-SPT

Cu = N-SPT. j 10
= 2,571, § 10

= 17,143 kKN/m?
o =0,55
AS =n.d.L
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=n.0,4.35
= 4,398 m?
Qss3 =a. Cu. As
=0,55. 17,143. 4,398
= 41,469 kN
4) Lapisan pasir berbutir halus (kedalaman 9,00 - 20,00 m)
Tebal lapisan = 11,00 m
L =10,80m

_ N. tebal lapis

N-SPT ~ Yitebal lapis

(4 D+ (5.2) +(4. 2+ (3. 2)+ (5.2)+ (41.1)
- 14+2+2+2+2+1

=10,909
Cu =N-SPT. -. 10

=10,909. -. 10

WIN WIN

= 72,727 kN/m?

o =0,55

As =n.d. L
=n. 0,4.10,8
=13,572 m?

Qs4 =a. Cu. As
=0,55.72,727. 13,572
=542,867 kN

5) Qs Total = Qs1+Qs2 +Qs3 +Qs4

= 0,922+ 27,646+ 41,469+ 542,867

=612,904 kN

c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu = Qb + Qs total

= 202,633 + 612,904

= 815,537 kN
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d. Kapasitas dukung ijin tiang
Qa  =Z-wp

= % - (i. . d%. L. pbeton)

_ 815,537
2

= 351,574 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

~ (5 7. 0.42.19. 24)

P
Qa

_2894,162

T 351,574

= 8,232 =9 buah
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar
5.15 berikut.

n

Gl O | T

TOAO mT

O O O
O O O | 4L

||< 2.40m j

240m
320m

K 320m }

Gambar 5.15 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,4 m (Reese&Wright)

f. Kapasitas dukung kelompok tiang

m =
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i CeB=1 3

8 //2 —

4 //O:’//’- I
. W I
=2

5/
3 % 1 2 3 4 5

H/B

Gambar 5.16 Grafik Faktor N*c Tiang d =0,4m

Berdasarkan Grafik 5.16 maka nilai N*c diperoleh sebesar 9

N*c =9
>cu =Cu1 + Cu2 + Cu3 + CUs
= 6,667 + 8,889 + 17,143 + 72,727
= 105,426 kN/m?
Qo1 =m.n(9.cu. Ab+a.cu. m.d.L)
= 3.3 (202,633 + 612,904)
=9. (815,537)
=7339,829 kN
Qg2 = Lg.Bg. cuyjung. N*c + 2(Lg+Bg). >cu. L
=2,40. 2,40. 179,167. 9 + 2 (2,40 + 2,40). 105,426. 19
= 28517,645 kN
Qg pakai= 7339,829 kN
Qg >P =7339,829 kN > 2894,162 kN OK

3. Tiang bor diameter 0,5 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang
Perhitungan kapasitas ujung tiang membutuhkan nilai N-SPT pada ujung

tiang. Adapun nilai N-SPT yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 5.11
dan Gambar 5.17.



150 m

21,0 m

N-Value
0 10 20 30 40 50
0
5
€10 -
[
©
e
©
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2
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20
25

Gambar 5.17 Grafik NSPT D=0,5m

N1 =8D

_ (NSPT. tebal lapis)
>tebal lapis

_ B D+ G2+ (LY

4
=135
N2 =4D

_ (NSPT. tebal lapis)
B >tebal lapis

_ (41 D)+ (32.1)
- 2

=36,5

_ NI+N2

NSPT = -

77



_13,5+365
-

=25
Cu = N-SPT. § 10
_ 2
= 25.2.10

= 166,667 kKN/m?

Ab =L
4

= l. 7. 0,52
4

=0,196 m?

Qb  =9.Cu. Ab
=9.166,667. 0,196
= 294,524 kN

b. Kapasitas dukung selimut tiang
1) Lapisan lempung lanau (kedalaman 0,00 - 1,00 m)
Tebal lapisan = 1,00 m

L =0,2m
_ N. tebal lapis
N-SPT ~ Ytebal lapis
11
T
=1
Cu = N-SPT. j 10
.2
=1. 3 10
= 6,667 kN/m?
o =0,55
As =n.d. L
=r.0,5.0,2
=0,314 m?

Qs1 =a. Cu. As
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=0,55. 6,667. 0,314
=1,152 kN
2) Lapisan Lempung lanau berpasir (kedalaman 1,00 - 5,50 m)
Tebal lapisan = 4,50 m

_ N. tebal lapis
Y'tebal lapis
_ (1. D+ @1.2)+(2.1,5)
1+2+1,5

=1,333

N-SPT

Cu = N-SPT. 2.10
=1,333. 3.10
= 8,889 KN/m?

o =0,55

As =n.d. L
=7.0,5.4,5
= 7,069 m?

Qs2 =a. Cu. As
= 0,55. 8,889. 7,069

= 34,558 kN
3) Lapisan lempung lanau (kedalaman 5,50 - 9,00 m)
Tebal lapisan = 3,50 m

_ N. tebal lapis

N-SPT - Y'tebal lapis

_(2.0,5)+ (2.2) +(4.1)
B 0,5+2+1

=2,571

Cu = N-SPT. j 10
= 2571, § 10

= 17,143 kN/m?
a =0,55
AS =n.d L
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=mr.0,5.35
= 5,498 m?
Qss3 =o. Cu. As
=0,55.17,143. 5,498
=51,836 kN
4) Lapisan pasir berbutir halus (kedalaman 9,00 - 20,00 m)
Tebal lapisan = 11,00 m
L =10,80m

_ N. tebal lapis

N-SPT ~ Yitebal lapis

(4 D+ (5.2) +(4. 2+ (3. 2)+ (5.2)+ (41.1)
- 14+2+2+2+2+1

=10,909
Cu =N-SPT. -. 10

=10,909. -. 10

WIN WIN

= 72,727 kN/m?

o =0,55

As =n.d. L
=m. 0,5. 10,80
= 16,965 m?

Qs4 =a. Cu. As
=0,55. 72,727. 16,965
= 678,584 kN

5) Qs Total = Qs;+Qs2+Qsz+Qsa

=1,152 + 34,558 + 51,836 + 678,584

= 766,130 kN
c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu = Qb + Qs total

=294,524 + 766,130
=1060,654 kN
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d. Kapasitas dukung ijin tiang

_ Qu
Qa =5~ Wp

= % - (4—1‘. . d%. L. pbeton)

_ 1060654
2

= 442,523 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

- (5. 7. 0,52 19, 24)

P
Qa

_2894,162

T 442,523

= 5,540 = 6 buah
S =2,5d

=25.05

=1,25m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar
5.18 berikut.

n

N
@1.25 m@ Q T
-
ooy e
O O |4
A
K oom N
LN

Gambar 5.18 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,5 m (Reese&Wright)

f. Kapasitas dukung kelompok tiang

m =
n =

Lg =3,00m
Bg =1,75m
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- ]

8 " 2
A o
A
74

N*c

2 3 4 5
H/B

—

0

Gambar 5.19 Grafik Faktor N*c Tiang d =0,5m

Berdasarkan Grafik 5.19 maka nilai N*c diperoleh sebesar 9

N*c =9

>cu =Cu1 + Cu2 + Cu3 + CUs
=6,667 + 8,889 + 17,143 + 72,727
= 105,426 kN/m?

Qg1 =m.n(9.cu. Ab+a.cu.m.d.L)

= 2.3 (294,524 + 766,130)
= 6. (1060,654)

= 6363,924 kN
Qg2 = Lg.Bg. cuyjung. N*c + 2(Lg+Bg). dcu. L
=3.1,75166,667.9 + 2 (3 + 1,75). 105,426. 19
= 26904,336 kN
Qg pakai= 6363,924 kN
Qg>P =6363,924 kN > 2894,162 kN OK

5.5.1.2 Metode Aoki&Velloso Dengan Data CPT S-1
1. Tiang bor dengan diameter 0,3 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang
Perhitungan kapasitas ujung tiang membutuhkan nilai perlawanan konus pada

ujung tiang yang dapat dilihat pada Gambar 5.20 dan Gambar 5.21.



Kedalaman (m)

Perlawanan Konus (Qc) Kg/cm?
0 50 100 150 200 250

laD =16,6/m

1D =19,3lm

22

24

0 500 1000 1500 2000 2500
Jumlah Hambatan Pelekat (JHP) kg/cm

Gambar 5.20 Grafik Sondir D=0,3 m
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.00

| ol
lemmeg | 08 3 a6 5
L100m faom | 12 3 102 =
18 3 1038 1
i4 3 n4 1
i 2 120 15
b ¥ 126 75
42 } 132 "
E’:‘”@' +4 3 13.8 10
550m berpesic | 94 4 144 15
&0 ad 150 "
66 2 156 14
72 ) 16.2 75
8 ? 168 3
— B4 > 17.4 #
9,00m lamn 40 15 18.0 100
18.6 145
_ 19.0 170

pair
1960 m hals 19.6 200
Gambar 5.21 Nilai gc
Fb = 3,5 (Tabel 3.6, tiang bor)
qcy =8D
_ (qc. tebal lapis)
a >tebal lapis

a.I'

19m

84

_(30.0,2)+ (35. 0,2)+(35. 0,2)+ (35. 0,2)+(40. 0,2)+(50. 0,2)+(80. 0,2)+(100. 0,2)+(125.0,2)

+(125.0,2)+ (135. 0,2)+(145. 0,2)+ (165. 0,2)+ (170.0,2)

2,4

_ 229
2.4

=05,417
gc. =1D

_ (180.0,2)+(185.0,1)
03

_ 545
0,3

= 181,667

_ qcl+qce2

qc 5



_95,417+181,667
2

= 186,250 kg/cm?

_4gc
ab ~ b

_ 186,250
3,5

= 53,214 kg/cm?
= 5218,539 kN/m?

Ab =L
4

_1! 2
=5 0,3

=0,071 m?

Qb =qgb. Ab
=5218,539. 0,071
= 368,877 kN

. Kapasitas dukung selimut tiang

Fs =7  (Tabel 3.7, tiang bor)
as = 0,06 (Tabel 3.8, tanah lempung)
Jhp = 1326 kg/cm?

=1300,362 kN/m?

—_
f —FS.Jhp
_ 0,06
==.

=1114,596 KN/m?

1300,362

p =m. d.
=1.0,3
= 0,942 m?
Qs =f.p

=1114,596. 0,942
=1050,482 kN
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c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu =Qb+Qs
= 368,877 + 1050,482
= 1419,359 kN
d. Kapasitas dukung ijin tiang

_ Qu
Qa =5~ Wp

= % - (4—1‘ n. d%. L. pbeton)

_ 1419,359
2

=678,070 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

_ P
Qa
__2894,162
678,070

= 4,268 = 6 buah
S =3d

=3.0,3

=09m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiangjdapatjdilihatjpadalGambar
5.22 berikut.

- (5. 0,3%.19. 24)

n

G O TT

10.3

ooo;ui

2.10m I

IHZ.?O m%{

Gambar 5.22 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,3 m (Aoki&Velloso)
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f. Efisiensi kelompok tiang
Nilai Eg pada tanah kohesif dapat menggunakan Gambar 3.7.

S =3Dm
L = Panjangtiang / diameter
=19/0.3
= 63,333
Eg =0,720
0. Kapasitas dukung kelompok tiang
Qg =n. Qa. Eg
= 6. 678,070. 0,720
=2929,261 kN
Qg >P =2929,261 kN > 2894,162 kN OK

2. Tiang bor dengan diameter 0,4 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang
Perhitungan kapasitas ujung tiang membutuhkan nilai perlawanan konus pada

ujung tiang yang dapat dilihat pada Gambar 5.21 dan Gambar 5.23.



88

Perlawanan Konus (Qc) Kg/cm?
0 50 100 150 200 250

19m

Kedalaman (m)

8D =158m

ilD =194 m

22

24

0 500 1000 1500 2000 2500
Jumlah Hambatan Pelekat (JHP) kg/cm

Gambar 5.23 Grafik Sondir D=0,4 m

Fb = 3,5 (Tabel 3.6, tiang bor)
gc1 =8D

— (q. tebal lapis)

B >'tebal lapis

_(15.0,2) + (20. 0,2)+ (25.0,2)+ (30.0,2) +(30. 0,2)+ (35. 0,2)+(35. 0,2)+ (35. 0,2)+(40. 0,2)

+(50.0,2)+(80.0,2)+(100.0,2)+(125.0,2)+(125.0,2)+(135.0,2)+(145.0,2)+(165.0,2)+(170.0,2)
3.2

_ 247
3.2

=77,188
gc =1D



_ (180.0,2)+(185.0,2)
0,4

_ 73
04

=182,5

_qecl+qce2
2

_77,188+182,5
2

= 168,434 kg/cm?

-9
qb ~ Fb

_ 168434
3,5

= 48,125 kg/cm?
= 4719,450 kN/m?

qgc

_1! 2
Ab —4.n.d

=1 104
4

= 0,126 m?

Qb =gb. Ab
= 4719,450. 0,126
= 593,064 kN

. Kapasitas dukung selimut tiang

Fs =7  (Tabel 3.7, tiang bor)
as = 0,06 (Tabel 3.8, tanah lempung)
Jhp = 1326 kg/cm?
=1300,362 kN/m?
f = g—:. Jhp
=22 1300,362

T.
=1114,596 kN/m?
p =n.d

89
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=x. 04
=1,257 m?
Qs =fp
=1114,596. 1,257
=1400,642 kN

c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu =Qb+Qs
=593,064 + 1400,642
=1993,706 kN
d. Kapasitas dukung ijin tiang

_ Qu
Qa =5~ Wp

= % - (4—1‘ n. d%. L. pbeton)

_ 1993,706
2

= 940,658 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

_ P
Qa
__2894,162
940,658

= 3,077 = 4 buah
S =3d

=3.04

=12m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiangjdapatjdilihatjpadalGambar
5.24 berikut.

- (5. ™. 042.19. 24)

n
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Criam TT

T0.40 mT

QQLL

I\ 1.60 m

I 240 m I

Gambar 5.24 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,4 m (Aoki&Velloso)

f. Efisiensi kelompok tiang

Nilai Eg pada tanah kohesif dapat menggunakan Gambar 3.7.

S =3Dm
L = Panjangtiang / diameter
=19/04
=475
Eg =0,770
g. Kapasitas dukung kelompok tiang
Qg =n. Qa. Eg
= 4. 940,658. 0,770
=2897,228 kN
Qg>P =2897,228 kN > 2894,162 kN OK

3. Tiang bor dengan diameter 0,5 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang
Perhitungan kapasitas ujung tiang membutuhkan nilai perlawanan konus pada

ujung tiang yang dapat dilihat pada Gambar 5.21 dan Gambar 5.25.



Kedalaman (m)

[any
o

[Eny
N

14

16

18

20

22

24

Perlawanan Konus (Qc) Kg/cm?

0 50 100 150 200 250

VviD=195m

0 500 1000 1500 2000 2500
Jumlah Hambatan Pelekat (JHP) kg/cm

Gambar 5.25 Grafik Sondir D=0,5 m

Fb = 3,5 (Tabel 3.6, tiang bor)

gc: =8D

_ (qc. tebal lapis)
> tebal lapis

_ (15.0,2)+(15.0,2)+(15.0,2)+(15.0,2)+(15.0,2) + (20. 0,2)+ (25.0,2)+ (30.0,2) +(30. 0,2)+
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(35.0,2)+(35. 0,2)+ (35. 0,2)+(40. 0,2)+(50.0,2)+(80.0,2)+(100.0,2)+(125.0,2)+(135.0,2)

+(145.0,2)+(165.0,2)+(170.0,2)

_ 259

4



=64,75
gc =1D

(180. 0,2)+(185. 0,2) +(200.0,1)
- 0,5

-3
T 05
=186

_qecl+qce2
T2
_ 64,75+186
T2

= 157,75 kg/cm?

-9
ab ~ Fb

_ 157,75

3,5
= 45,071 kg/cm?
= 4419,997 kN/m?

qgc

Ab =- 7. d?

= 0,196 m?

Qb =gb. Ab
= 4419,997. 0,196
= 867,864 kN

. Kapasitas dukung selimut tiang

Fs =7  (Tabel 3.7, tiang bor)
as = 0,06 (Tabel 3.8, tanah lempung)
Jhp = 1326 kg/cm?
=1300,362 kN/m?
f = g—:. Jhp
=22 1300,362

T.
=1114,596 kKN/m?

93
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p =n.d
=mx.0,5.
=1,571 m?
Qs =fp
=1114,596. 1,571
=1750,803 Kn

c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu =Qb+Qs
= 867,864 + 1750,803
=2618,667 kN
d. Kapasitas dukung ijin tiang

_ Qu
Qa =5~ Wp

= % - (i. . d%. L. pbeton)

_ 2618,667
2

=1221,530 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

P
Qa

_ 2894162

T 1221,530

= 2,369 = 4 buah
S =2,7d

=2,7.05

=1,35m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar
5.26 berikut.

- (5 7. 0,52 19, 24)

n




95
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o2
e B

N 7]
Gambar 5.26 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,5 m (Aoki&Velloso)

f. Efisiensi kelompok tiang
Nilai Eg pada tanah kohesif dapat menggunakan Gambar 3.7.

S =2,/Dm
L = Panjangtiang / diameter
=19/0.5
=38
Eg =0,780
g. Kapasitas dukung kelompok tiang
Qg =n. Qa. Eg
=4.1221,530. 0,780
=3811,172 kN
Qg >P =3811,172 kN > 2894,162 kN OK

5.5.1.3 Metode Price&Wardle Dengan Data CPT S-1
1. Tiang bor diameter 0,3 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang
Perhitungan kapasitas dukung ujung tiang membutuhkan panjang tiang serta
nilai perlawanan konus (gc) pada ujung tiang, yang dihitung dengan cara yang
sama seperti metode Aoki&Velloso yang dapat dilihat pada Gambar 5.20 dan
Gambar 5.21.
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kb = 0,35 (Tabel 3.4, tiang bor)
qc = 186,250 kg/cm?

= 18264,886 kN/m?
gb =kb. qc

=0,35. 18264,886
= 6392,710 kKN/m?

_1 2
Ab —4.n.d

=1 10,32
4

=0,071 m?
Qb =gb. Ab
=6392,710. 0,071
= 451,874 kN
. Kapasitas dukung selimut tiang

Perhitungan kapasitas dukung selimut tiang membutuhkan nilai hambatan
setempat (skin friction) pada sepanjang tiang yang dapat dilihat pada Gambar
5.27.
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Depth fs s
(m) | (kg/em?) 0.00
0.6 0.2 96 10 ]
lempung
100m lanaw | 12 0.2 10.2 10
1.8 0.2 108 1.0
2.4 0.2 1.4 1.0
30 0.2 120 0.5
36 02 126 05
42 0.2 132 0.5
48 0.2 138 1.0
lempung
lanau 54 05 144 05
550m berpasir
6.0 0.5 15.0 0.5
19m
6.6 05 156 1.0
7.2 05 16.2 0.5
7.8 03 16.3 1.0
8.4 05 17.4 2.0
soom | 90 05 18.0 25
186 15
19.0 1.0
pasir _
1960m halus 19.6 0.00
Gambar 5.27 Nilai fs
ks = 0,49 (Tabel 3.5, tiang bor)
fs =(0,2+0,2+0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+

0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,5+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 1+ 1+ 0,50+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
1+1+0,5+0,5+ 0,5+ 1+ 0,5+0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 0,33+ 1+ 1+ 1+ 1,5+ 2+ 2+
2+ 2+ 25+ 2+ 25+ 15+05+1)/95
= 0,698 kg/cm?
= 68,440 kN/m?
f =ks. fs
=0,49. 68,440
= 33,536 kN/m?
As =n.d. L
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=mn.0,3.19
= 17,907 m?
Qs =f. As
= 33,536. 17,907
= 600,525 kN

c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu =Qb+Qs
=451,874 + 600,525
=1052,399 kN
d. Kapasitas dukung ijin tiang

_ Qu
Qa =5~ Wp

= % - (4—1‘ n. d%. L. pbeton)

_ 1052,399
2

= 494,590 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

P
Qa

__2894,162
494,590

= 5,852 = 9 buah
S =2,5d

=25.0,3

=0,75m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiangjdapatjdilihatjpadalGambar
5.28 berikut.

- (5. . 0,3%.19. 24)

n
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(75m) O | T

O 0 Oz

O O N
1.80 |
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Gambar 5.28 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,3 m (Price&Wardle)

f. Efisiensi kelompok tiang
Nilai Eg pada tanah kohesif dapat menggunakan Gambar 3.7.

S =2,5Dm
L = Panjangtiang / diameter
=19/0.3
=63,333
Eg = 0,660
g. Kapasitas dukung kelompok tiang
Qg =n. Qa. Eg
=9. 494,590. 0,680
= 3026,892 kN
Qg >P =3026,892 kN > 2894,162 kN OK

2. Tiang bor diameter 0,4 m
a. Kapasitas dukung ujung tiang

kb = 0,35 (Tabel 3.4, tiang bor)
qc = 168,438 kg/cm?

= 16518,076 kN/m?
gb =kb. qc

=0,35. 16518,076

=5781,327 kN/m?

_1 2
Ab —4.7‘C.d
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= i. . 0,4°
=0,126 m?
Qb =qgb. Ab
=5781,327. 0,126
= 726,503 kN
. Kapasitas dukung selimut tiang
ks = 0,49 (Tabel 3.5, tiang bor)
fs =(0,2+0,2+0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+
0,2+0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,5+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 1+ 1+ 0,50+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
1+ 1+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 0,5+0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 0,33+ 1+ 1+ 1+ 1,5+ 2+ 2+
2+ 2+ 25+ 2+ 25+ 15+05+1)/95
= 0,698 kg/cm?
= 68,440 KN/m?
f =ks. fs
=0,49. 68,440
= 33,536 kKN/m?
As =n.d. L
=r.0,4. 19
= 23,876 m?
Qs =f. As
= 33,536. 23,876
= 800,701 kN
. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu =Qb + Qs
= 726,503 + 800,701
= 1527,204 kN
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d. Kapasitas dukung ijin tiang
Qa  =Z-wp

= % - (4—1‘. . d%. L. pbeton)

_1527,204
2

= 707,407 kN

e. Jumlah dan jarak tiang

- (5. 7. 04219, 24)

P
Qa

_2894,162

T 707,407

n

= 4,091 = 6 buah
S =2,5d

=25.04

=1,0m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar
5.29 berikut.

@1 .0 m@ O 7‘:
T0_40 mf % §
O O O i
| 2.40 |

320 m

Gambar 5.29 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,4 m (Price&Wardle)

f. Efisiensi kelompok tiang
Nilai Eg pada tanah kohesif dapat menggunakan Gambar 3.7.
s =2,5D
L = Panjangtiang / diameter
=19/04
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=475
Eg =0,700
0. Kapasitas dukung kelompok tiang
Qg =n. Qa. Eg
=6.707,407.0,7
=2971,110 kKN
Qg>P =2971,110 kN > 2894,162 kN OK

3. Tiang bor diameter 0,5 m

a. Kapasitas dukung ujung tiang

kb = 0,35 (Tabel 3.4, tiang bor)
qc = 157,750 kg/cm?

= 15469,990 kN/m?
gb =kb. qc

=0,35. 15469,990
= 5414,497 KN/m?

_1! 2
Ab —4.n.d

_1! 2
=T 0,5

=0,196 m?

Qb =qb. Ab
=5414,497. 0,196
=1063,134 kN

b. Kapasitas dukung selimut tiang

ks =0,49 (Tabel 3.5)
ks = 0,49 (Tabel 3.5, tiang bor)
fs =(0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+

0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,2+ 0,5+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+
0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 1+ 1+ 0,50+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
1+ 1+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 0,5+0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 0,5+
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0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 0,33+ 1+ 1+ 1+ 1,5+ 2+ 2+
2+ 2+ 2,5+ 2+ 25+ 15+ 0,5+ 1)/ 95
= 0,698 kg/cm?
= 68,440 KN/m?
f =ks. fs
=0,49. 68,440
= 33,536 KN/m?
As =n.d. L
=mr. 0,5.19
= 29,845 m?
Qs =f. As
= 33,536. 29,845
=1000,876 kN

c. Kapasitas dukung ultimit tiang
Qu =Qb +Qs
=1063,134 + 1000,876
= 2064,010 kN
d. Kapasitas dukung ijin tiang

_ Qu
Qa =5~ Wp

= % - (‘l‘ n. d% L. pbeton)

_ 2064,010
2

=944,201 kN
e. Jumlah dan jarak tiang

- (5. 1052 19. 24)

P

n =—
Qa
_ 2894,162
~ 944201
= 3,065 = 4 buah
S =3d

=3.0,5
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=15m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar
5.30 berikut.

Y

E : VS
1.5 m

g =
2 T T
O O |4
AN
L N
I/ l\ 2.00m 4 \|
[\ 300m /I

Gambar 5.30 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,5 m (Price&Wardle)

f. Efisiensi kelompok tiang

Nilai Eg pada tanah kohesif dapat menggunakan Gambar 3.7.

S =3D
L = Panjangtiang / diameter
=19/05
=38
Eg =0,780
g. Kapasitas dukung kelompok tiang
Qg =n. Qa. Eg
=4.944,201. 0,780
=2945,906 kN
Qg >P =2945,906 kN > 2894,162 kN OK

5.5.2 Kapasitas Dukung Tiang Pancang

Kapasitas dukung tiang desain existing (tiang pancang) dianalisis
menggunakan metode langsung dengan menggunakan data CPT. Adapun
perhitungan kapasitas dukung tiang pancang dengan diameter 0,4 m dan

kedalaman tiang 19 m dapat diuraikan sebagai berikut.
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1. Kapasitas dukung ujung tiang
qc = 168,438 kg/cm?
= 16518,076 kN/m?

Ap =7 T d?
=2 m 0,47
=0,126 m?

Qp =qc. Ap
=16518,076. 0,126
=2075,723 kN

2. Kapasitas dukung selimut tiang

JHP = 1326 kg/cm (Lampiran 2, nilai JHP kedalaman 19 m)
=1300,362 KN/m

p =n.d
=x.04
=1,257m

Qs =JHP.p
=1300,362. 1,257
=1634,083 kN

3. Kapasitas dukung ultimit tiang

Qu =Qp+Qs
=2075,723 + 1634,083
= 3709,805 kN

4. Kapasitas dukung ijin tiang
_ 20753,723 N 1634;,083
=1193,306 kN

5. Jumlah dan jarak tiang
=L

=%

_ 2894,162
T 1193,306

n
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= 2,425 = 4 buah
S =2,5d

=25.04

=10m
Adapun konfigurasi tiang pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar 5.31
berikut.

A—1 0m—

"

O O
O

220m

—

O
}61.40 m %I
}%2.20 m%

Gambar 5.31 Konfigurasi Tiang Dengan D=0,4 m (Existing)

6. Efisiensi kelompok tiang
Nilai Eg pada tanah kohesif dapat menggunakan Gambar 3.7.
S =25Dm

L = Panjangtiang / diameter
=19/04
=475
Eg =0,720
7. Kapasitas dukung kelompok tiang
Qg =n. Qa. Eg
=4, 1193,306. 0,720
= 3436,720 kN

Qg>P = 3436,720 kN > 2894,162 kN OK
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5.5.3 Analisis Distribusi Beban ke Tiap Tiang Bor

Berdasarkan analisis kelompok tiang digunakan diameter 0,5 m dengan
jumlah tiang 4, beban yang diterima pada tiap tiang bor (Pi) pada kelompok tiang
dapat dihitung dengan Persamaan 3.14 berikut.

. _& Myxi | Mx.yi
Pi ==+ 2 + %

Beban-beban yang berada di atas kelompok tiang adalah sebagai berikut.
Beban aksial (P) =2894,162 kN (SAP2000)
Berat pile cap (Wpc) =B.H.t.y
=24.24.08.24
= 108,454 kN
Berat tiang (Wp) =Ap.y.n. L
= (s md).y.nL
= (3.7 0,59).24.4.19
= 351,217 kN
Berat total (Pt) =P+ Wpc +Wp
=2894,162 + 108,454 + 351,217
= 3353,833 kN

Jarak antar tiang yang digunakan sebesar 2,8D, yaitu 1,4 m. Susunan tiang
bor dapat dilihat pada Gambar 5.32.
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P=
2894162 kN

S~y M=7,701 kN

240m
NA

NN

1.35m

L 240m |,
q

Gambar 5.32 Desain Tiang Bor Diameter 0,5 m

Berdasarkan Gambar 5.27, maka diperoleh perhitungan distribusi beban tiap tiang

sebagai berikut

ntiang = 4
Nx =2
Ny =2

Absis tiang terhadap pusat pile cap :
x>  =2x(1,35)? =3,65m?
Ty?  =2x(1,35)?% =3,65m?
Mx  =7,701 kNm (SAP2000)
My  =6,668 kNm (SAP2000)

Pi - & I My.x1:t Mx.yi
n ¥x2 o 3y?

Adapun contoh perhitungan beban vertikal diambil pada tiang no 1 dan 3 sebagai
berikut.

_ 3353,833 6,668.0,925  7,701.0,925

P1 -
4 3,65 3,65
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= 838,720 kN
P2 _ 3353833 | 6,668.0,925  7,701.0925
4 3,65 3,65
= 842,105 kN

Rekapitulasi hasil perhitungan distribusi beban vertikal ke tiap tiang bor dapat
dilihat pada Tabel 5.10 berikut.

Tabel 5.10 Distribusi Beban Pada Tiang Bor

No x (m) y (m) P (kN)
1 -0,925 0,925 838,720
2 0,925 0,925 842,105
3 -0,925 -0,925 834,812
4 0,925 -0,925 838,196

P maksimum 842,105

Berdasarkan Tabel 5.10 diperoleh nilai maksismum beban vertikal pada tiang

bor metode Aoki&Velloso terletak pada tiang ke 2 yaitu sebesar 842,105 kN.

5.5.4 Analisis Kekuatan Tiang Bor

Kekuatan tiang bor dihitung dengan menggunakan nilai mutu beton, diameter
tiang serta panjang tiang. Adapun mutu beton yang digunakan yaitu K-300 dengan
diameter tiang sebesar 0,5 m dan panjang tiang sebesar 19 m. Rumus perhitungan
kekuatan tiang bor sebagai berikut.

6 =1 <cijin
dengan :
P = 842,105 kN
A = i. . d?

=1 10,52

4
=0,196 m?
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_P
o = —
A

842,105
T 0,196

= 4288,804 kN/m?
oijin = K-300
=300. 0,83
= 249 kg/cm?
= 24418,559 kN/m?
c = 4288,804 kN/m? < oijin = 24418,559 kN/m? AMAN

5.5.5 Penurunan Pondasi Tiang
Penurunan pondasi tiang dibagi menjadi dua, yaitu penurunan tiang tunggal
dan penurunan tiang kelompok. Analisis perhitungan untuk keduanya dapat

dijabarkan sebagai berikut.

5.5.5.1 Penurunan Pondasi Tiang Pancang (Existing)
Penurunan pondasi tiang pancang dengan diameter 0,4 m dan jumlah tiang
sebanyak 4 tiang dan menahan beban sebagai berikut.
Berat aksial (P) =2894,162 kN
Berat tiang (Wp) =Ap.y.n.L
= (s md).y.nL
= (3.7 0,42).24.4.19
= 224,779 kN
Berat total (Q) =P+ Wp
=2894,162 + 224,779
= 3118,941 kN
1. Penurunan tiang tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris yang

dapat dijabarkan sebagai berikut.
Q =3118,941 kN
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=0,4m
19m

—
1

Ap = L d

= 11042
4

0,126 m?
Ep = 4700. V/fc

= 4700. /25

= 23500000 kN/m?

D L
DL

S =
100  Ap.Ep

_ 04 + 3118,941. 19
~ 100 0,126. 23500000

=0,024 m

. Penurunan tiang kelompok

Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dapat dilihat pada Gambar
5.33 berikut.
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0,00m
silty i s m ‘ o3
1.00m N - yb 17,931 kN/mr
1,00 m CIaY Tm A Z
|
. [ ysat 14,202 kN/m’®
450m S‘I“-V i o e
| ,
cay | eo 2,060
550 m L
| a
ity | ysat 17,345 kN/m’
350m | > 19m !24L cc 0,144
clay ' eo 1,070
900m 1127 m ,
|
|
|
| a
12,70 m bidagg tinjauan | ysat 17,471 kN/m’
_____ T sandy L] | T "___"\____%G_____T_T___EC_OTET____
clay e 1 N 11L I 121 e0 1,030
7 | |
v . N _163m | H 1){(
20,00 /H/ 3.7 v : l Z2
m e N |
~ 1 I N 7z .
/ : 5 : S, : : ysat 17,901 kN/m’®
5300}1{ sandy | . | \\ |2 cc 0,109
) y clay 6a 1 I 5 | eo 0,940
s | | N
2500m./ &—————) I Nl

Gambar 5.33 Distribusi Beban Pada Kelompok Tiang

Beban aksial (P)

(Bg)
(Lg)
Panjang tiang (L)

Lebar
Panjang

H1

H2

Z1

=2894,162 kN

=14m
=14m
=19m

= kedalaman hingga bidang tinjauanl — 2/3L - 0,8
=20-12,667-0,8

=6,533m

= kedalaman hingga bidang tinjauan 2 — kedalaman

hingga bidang tinjauan 1

=25-20
=5,000 m
=1/2H1
=1,.6,533
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=3,267 m
Z2 =1/2H2 + Z1
= (%2 .5) + 3,267
=9,033m
Luas penampang 1 (A1) =(Bg+Z1) x (Lg+Z1)
=(1,4+3,267) . (1,4 + 3,267)
=21,778 m?
Luas penampang 2 (A2) = (Bg+Z2) x (Lg+Z2)
=(1,4+9,033) . (1,4 +9,033)
= 108,854 m?
Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysaz-yw. tebal lapis2) +
(ysat-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. (tebal lapis4-
H1+Z1))
=(17,931.1) +((14,202-9,81). 4,5) + ((17,345-9,81).
3,5) +((17,471-9,81). (11-6,533+3,267))
= 123,313 kN/m?
Tegangan efektif (Po’2) = (yb. tebal lapisl) + (ysat-yw. tebal lapis2) +
(ysat2-yw. tebal lapis3) + (ysatz-yw. tebal lapis4)+
(ysata-yw. 1/2H2)
=(17,931.1) + ((14,202-9,81). 4,5) + ((17,345-9,81).
3,5) +((17,471-9,81). 11) + ((17,901-9,81). 2,5)
= 168,565 kN/m?

Distribusi beban (AP1) = - =222 = 132 895 kN/m?
Distribusi beban (AP2) = —= 2180984’81;2 = 26,587 kN/m?

a. Menghitung nilai Cc dan eo
Pada perhitungan Cc dan eo, peneliti menggunakan data uji laboratorium yang
diperoleh dari proyek. Adapun untuk eo dapat dilihat pada Lampiran Data
Tanah, sedangkan perhitungan Cc menggunakan persamaan pada Gambar
3.10. Adapun contoh perhitungan indeks kompresi diambil pada kedalaman

1 hingga 5,5 m.



114

W = 74,38 % (Lampiran 1, data laboratorium)
Cc = 0,0049w

=0,0049. 74,38

=0,367

Untuk lapis tanah berikutnya hingga lapis terakhir menggunakan perhitungan
Cc yang sama.

b. Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

Cc. AH Po' + AP
S1 = Jog.
1+€0 Po'

0,122.6,533 123,313 + 132,895
To1+1,060 123,313

=0,123 m

c. Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m

Cc. AH Po' + AP
S2 = Jog.
1+€0 Po'

_0,109.5 168,565 + 26,587
140,94 9" 168,565

=0,018 m
d. Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,123 + 0,018
=0,141m

5.5.5.2 Penurunan Tiang Tunggal dan Tiang Kelompok
Penurunan tiang tunggal dihitung menggunakan metode empiris sedangkan
penurunan tiang kelompok menggunakan mekanisme penyebaran beban
yang dapat dilihat pada Gambar 5.28.
1. Metode Reese&Wright (SPT)
a. Tiang bor diameter 0,3 m

1) Penurunan tiang tunggal
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Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q =3273,476 kN

d =0,3m

L =19m
1 2

Ap =T d
_ 1 2
=3 0,3
=0,071 m?

Ep = 4700. V/fc
=4700./25
= 23500000 kN/m?
D QL

S - E * Ap.Ep

_ 03 + 35273,476. 19
100 0,071.23500000

=0,040 m

2) Penurunan tiang kelompok

Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama

seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN
Lebar (Bg) =2,55m
Panjang (LQ) =18m
Panjang tiang (L) =19m
H1 =6,533m
H2 = 5,000 m
Z1 =1/2H1

= %. 6,533

= 3,267 m
Z2 =1/2H2 + Z1

= (% .5) + 3,267

=9,033m



Luas penampang 1 (A1) =(Bg+Z1) x (Lg+Z1)
= (2,55 + 3,267) . (1,8 + 3,267)
= 29,471 m?

Luas penampang 2 (A2) =(Bg+Z2) x (Lg+Z2)
= (2,55 +9,033) . (1,8 + 9,033)
= 125,486 m?
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Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +

(ysatz-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. (tebal

lapis4-H1+Z1))

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +

((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-

6,533+3,267))
= 123,313 kN/m?

Tegangan efektif (Po’2) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +

(ysaz-yw. tebal lapis3) + (ysasz-yw. tebal

Iapis4)+ (YsatA'Yw. 1/2H2)

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +

((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +

((17,901-9,81). 2,5)
= 168,565 kN/m2

Distribusi beban (AP1) == 22222 = 98,203 KN/m?
Distribusi beban (AP2) = % = 212;9544;? = 23,064 kN/m?

a) Penurunan pada kedalaman 13,67 — 20,00 m

Cc. AH Po' + AP
s1 =——log. —
1+e0 Po'
_0,122.6,533 123,313 + 98,203
T o+,060 123,313
=0,099 m
b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m
7 _ Cc. AH Po' + AP

l+eg = 7 Po
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_0,109.5 168,565 + 23,064
140,94 ' 168,565

=0,054 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,099 + 0,054
=0,153 m

b. Tiang bor diameter 0,4 m
1) Penurunan tiang tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q = 3343,720 kN
d =04 m
L =19m
Ap = i. . d?
= i. . 0,42
= 0,126 m?
Ep = 4700. Vfc
= 4700. /25
= 23500000 kN/m?
S ==+ &

_ 04 + 3343,720. 19
100 0,126.23500000

=0,023m
2) Penurunan tiang kelompok
Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama

seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN
Lebar (Bg) =24m
Panjang (LQ) =24m

Panjang tiang (L) =19m



H1
H2
Z1

Z2

Luas penampang 1 (Al)

Luas penampang 2 (A2)

Tegangan efektif (Po’1)

Tegangan efektif (Po’2)

Distribusi beban (AP1)

Distribusi beban (AP2)

=6,533m
= 5,000 m
= 1/2H1

=%. 6,533
=3,267 m

=1/2H2 + Z1

= (2 .5) + 3,267
=9,033m
= (Bg+Z1) x (Lg+Z1)

=(2,4 +3,267) . (2,4 + 3,267)
=32,111 m?
= (Bg+Z2) x (Lg+Z2)

=(2,4+9,033). (2,4 +9,033)

=130,721 m?
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= (yb. tebal lapisl) + (ysat1-yw. tebal lapis2) +

(YsatZ'Yw. tebal |apIS3) + (Ysat3'Yw. (tEbaI

lapis4-H1+Z1))

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +

((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))
= 123,313 kN/m?
= (yb. tebal lapisl) + (ysat1-yw. tebal lapis2) +

(ysaz-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. tebal
|apiS4)+ (Ysat4'Yw. 1/2H2)

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +

((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)
= 168,565 kKN/m?

_ P _ 2894,162

Al

_ P _ 2894,162

T A2

32,111

130,721

= 90,130 kN/m?

= 22,140 kN/m?
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a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

s1 = Cﬂ:OH.Iog. POPZ,AP
— 0,122. 6,533 123,313 +90,130
1+1,060 123,313
=0,093 m
b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m
S92 — Clc;i)H'IOg' P0P+O'AP
— 0,109. 5 168,565 + 22,140
140,94 ’ 168,565
=0,052 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,093 + 0,052
=0,145m

d) Tiang bor diameter 0,5 m
1) Penurunan tiang tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q =3420,987 kN
d =05m
L =19m
Ap = ‘l‘. m. d?
= l. . 0,52
4
= 0,196 m?
Ep = 4700. Vfc
= 4700. V25
= 23500000 kN/m?
100  Ap.Ep

_ 0.5 342098719
7100 0,196. 23500000

=0,019m
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2) Penurunan tiang kelompok
Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama

seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN
Lebar (Bg) =1,75m
Panjang (Lg) =3,00m
Panjang tiang (L) =19m
H1 =6,533m
H2 = 5,000 m
Z1 =1/2H1
=%. 6,533
= 3,267 m
Z2 =1/2H2 + Z1
= (% .5) + 3,267
=9,033m

Luas penampang 1 (A1) =(Bg+Z1) x (Lg+Z1)
= (1,75 + 3,267) . (3 + 3,267)
= 31,438 m?
Luas penampang 2 (A2) =(Bg+Z2) x (Lg+Z2)
= (1,75 +9,033) . (3 + 9,033)
= 129,759 m?
Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysat1-yw. tebal lapis2) +
(ysat2-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. (tebal
lapis4-H1+Z1))
=(17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))
= 123,313 kN/m?
Tegangan efektif (Po’2) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +
(ysat2-yw. tebal lapis3) + (ysatz-yw. tebal
lapis4)+ (ysaa-yw. 1/2H2)
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= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)

= 168,565 kN/m?

Distribusi beban (AP1) == % = 92,060 kN/m?
Distribusi beban (AP2) = % = 2182994’715692 = 22,304 kN/m?

a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

Cc. AH Po' + AP
S1 = Jog.
1+€0 Po'
_0,122.6,533 123,313 + 92,060
141,060 = 7" 123,313
=0,094 m

b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m

s2 = log.

— 0,109.5 168,565 + 22,304
1+0,94 168,565
=0,052 m
c) Total penurunan tiang kelompok

Sg =S1+S2
=0,094 + 0,052
=0,146 m

2. Metode Aoki&Velloso (CPT)
a. Tiang bor diameter 0,3 m
1) Penurunan tiang tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q =3147,038 kN
d =0,3m
L =19m
_ 1 2
Ap =T d

_ 1 2
=T 0,3
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=0,071 m?
Ep = 4700. V/fc

= 4700. v/25

= 23500000 kN/m?

D L
100 Ap.Ep

_ 03 + 3147,038. 19
100 0,071.23500000

=0,039 m
2) Penurunan tiang kelompok
Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama
seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN

Lebar (Bg) =2,1m

Panjang (LQ) =12m

Panjang tiang (L) =19m

H1 =6,533m

H2 = 5,000 m

Z1 =1/2H1
=1.6,533
= 3,267 m

Z2 =1/2H2 + Z1
= (% .5) + 3,267
=9,033m

Luas penampang 1 (A1) = (Bg+Z1) x (Lg+Z1)
=(2,1 +3,267) . (1,2+ 3,267)
= 23,971 m?
Luas penampang 2 (A2) = (Bg+Z2) x (Lg+Z2)
=(2,1+9,033) . (1,2 +9,033)
=113,931 m?
Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysat-yw. tebal lapis2) +
(ysatz-yw. tebal lapis3) + (ysaz-yw. (tebal
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lapis4-H1+Z1))

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))

= 123,313 kN/m?

Tegangan efektif (Po’2) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +
(ysaz-yw. tebal lapis3) + (ysaz-yw. tebal
lapisd)+ (ysata-yw. 1/2H2)

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)

= 168,565 kN/m?

Distribusi beban (AP1) == % = 120,735 KN/m?
Distribusi beban (AP2) == 218193“;3612 = 25,403 kN/m?

a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

Cc. AH Po' + AP
S1 = Jog.
1+CO Po'
_0,122.6,533 123,313 + 120,735
141,060 = " 123,313
=0,115m

b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m

_CcAAHIO Po' + AP
l+eg = 2 Po'

S2

_0,109.5 168,565 + 25,403
140,94 = " 168,565

=0,059 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,115 + 0,059
=0,174 m

d) Tiang bor diameter 0,4 m

1) Penurunan tiang tunggal
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Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q =3118,941 kN

d =0,4m

L =19m
1 2

Ap =T d
_ 1 2
=T 0.4
=0,126 m?

Ep = 4700. V/fc
=4700./25
= 23500000 kN/m?
D QL

S - E * Ap.Ep

_ 04 + 3118,941. 19
"~ 100 0,126. 23500000

=0,024 m

2) Penurunan tiang kelompok

Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama

seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN
Lebar (Bg) =1,60m
Panjang (Lg) =160m
Panjang tiang (L) =19m
H1 =6,533m
H2 = 5,000 m
Z1 =1/2H1

= %. 6,533

= 3,267 m
Z2 =1/2H2 + Z1

= (% .5) + 3,267

=9,033m
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Luas penampang 1 (A1) =(Bg+Z1) x (Lg+Z1)
= (1,60+ 3,267) . (1,60+ 3,267)
= 23,684 m?

Luas penampang 2 (A2) =(Bg+Z2) x (Lg+Z2)
=(1,60+ 9,033) . (1,60+ 9,033)
= 113,068 m?

Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +
(ysat2-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. (tebal
lapis4-H1+Z1))

=(17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))

= 123,313 kN/m?

Tegangan efektif (Po’2) = (yo. tebal lapisl) + (ysat-yw. tebal lapis2) +
(ysa-yw. tebal lapis3) + (ysaz-yw. tebal
lapis4)+ (ysata-yw. 1/2H2)

=(17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)

= 168,565 kN/m?

Distribusi beban (AP1) == % = 122,197 kN/m?
Distribusi beban (AP2) == 2181934;)16682 = 25,597 kN/m?

a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

Cc. AH Po' + AP
S1 = Jog.
1+e0 Po'
0,122.6,533 123,313 + 122,197
T o+,060 123,313
=0,116 m

b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m

_ Cc. AH Po' + AP
l+eg = 7 Po

S2
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_0,109.5 168,565 + 23,503
140,94 ' 168,565

=0,060 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,116 + 0,060
=0,176 m

d) Tiang bor diameter 0,5 m
1) Penurunan tiang tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q = 3245,379 kN
d =05m
L =19m
Ap = i. . d?
= i. . 0,5°
= 0,196 m?
Ep = 4700. Vfc
= 4700. /25
= 23500000 kN/m?
S ==+ &

_ 05 + 3245,379. 19
100 0,196.23500000

=0,018 m
2) Penurunan tiang kelompok
Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama

seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN
Lebar (Bg) =185m
Panjang (LQ) =185m

Panjang tiang (L) =19m



H1
H2
Z1

Z2

Luas penampang 1 (Al)

Luas penampang 2 (A2)

Tegangan efektif (Po’1)

Tegangan efektif (Po’2)

Distribusi beban (AP1)

Distribusi beban (AP2)

=6,533m
= 5,000 m
= 1/2H1

=%. 6,533
=3,267 m

=1/2H2 + Z1

= (% .5) + 3,267
=9,033m
= (Bg+Z1) x (Lg+Z1)

= (1,85 + 3,267) . (1,85 + 3,267)

= 26,180 m?
= (Bg+Z2) x (Lg+Z2)

= (1,85 + 9,033) . (1,85 + 9,033)
= 118,447 m?
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= (yb. tebal lapisl) + (ysat1-yw. tebal lapis2) +

(YsatZ'Yw. tebal |apIS3) + (Ysat3'Yw. (tEbaI

lapis4-H1+Z1))

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +

((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))
= 123,313 kN/m?
= (yb. tebal lapisl) + (ysat1-yw. tebal lapis2) +

(ysaz-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. tebal
|apiS4)+ (Ysat4'Yw. 1/2H2)

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +

((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)
= 168,565 kKN/m?

_ P _ 2894,162
Al
_ P _ 2894,162

T A2

26,180

118,447

= 110,547 KN/m?

= 24,434 KN/m?
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a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

s1 = Cﬂ:OH.Iog. POPZ,AP
— 0,122. 6,533 123,313 + 110,547
1+1,060 123,313
=0,108 m
b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m
S92 — Clc;i)H'IOg' P0P+O'AP
— 0,109. 5 168,565 + 24,434
140,94 ’ 168,565
=0,057 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,108 + 0,057
=0,165m

3. Metode Price&Wardle (CPT)
a. Tiang bor diameter 0,3 m
1) Penurunan tiang tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q = 3273,476 kN
d =0,3m
L =19m
Ap = ‘l‘. m. d?
= 110,37
= 0,071 m?
Ep = 4700. Vfc
= 4700. 25
= 23500000 kN/m?
S S

B 1_00 Ap.Ep
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_ 03 + 3273,476. 19
~ 100 0,071. 23500000

=0,040 m
2) Penurunan tiang kelompok
Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama

seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN

Lebar (Bg) =1,8m

Panjang (LQ) =18m

Panjang tiang (L) =19m

H1 =6,533m

H2 = 5,000 m

Z1 =1/2H1
=%. 6,533
=3,267 m

Z2 =1/2H2 + Z1
= (% .5) + 3,267
=9,033m

Luas penampang 1 (A1) = (Bg+Z1) x (Lg+Z1)
=(1,8 +3,267) . (1,8 + 3,267)
= 25,671 m?
Luas penampang 2 (A2) =(Bg+Z2) x (Lg+Z2)
=(1,8+9,033) . (1,8 +9,033)
= 117,361 m?
Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysat1-yw. tebal lapis2) +
(ysatz-yw- tebal lapis3) + (ysas-yw. (tebal
lapis4-H1+Z71))
=(17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))
= 123,313 kN/m?
Tegangan efektif (Po’2) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +
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(ysatz-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. tebal
lapisd)+ (ysata-yw. 1/2H2)

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)

= 168,565 kN/m?

Distribusi beban (AP1) == 2222 = 112,740 kN/m?
Distribusi beban (AP2) == 22222 = 24,660 kN/m?

a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

_ Cc. AH Po' + AP
S1 = e Jog. o
_0,122.6,533 123,313+ 112,740
TO1HL,060 Y 123,313
=0,109 m
b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m
_ Cc. AH Po' + AP
S2 = e Jog. =
_0,109.5 168,565 + 24,660
T140947 YT 168,565
= 0,058 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+8S2
=0,109 + 0,058
=0,167 m

d) Tiang bor diameter 0,4 m
1) Penurunan tiang tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q =3399,914 kN
d =0,4m
L =19m

Ap = i. m. d?
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1 2
i 0.4

0,126 m?
Ep = 4700. V/fc

= 4700. v25

= 23500000 kN/m?

D L
100 Ap.Ep

_ 04 + 3399,914. 19
100 0,126.23500000

=0,026 m
2) Penurunan tiang kelompok
Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama
seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN

Lebar (Bg) =14m

Panjang (Lg) =24m

Panjang tiang (L) =19m

H1 =6,533m

H2 = 5,000 m

Z1 =1/2H1
=1.6,533
= 3,267 m

Z2 =1/2H2 + Z1
= (% .5) + 3,267
=9,033m

Luas penampang 1 (A1) = (Bg+Z1) x (Lg+Z1)
= (1,4 + 3,267) . (2,4+ 3,267)
= 26,444 m?
Luas penampang 2 (A2) = (Bg+Z2) x (Lg+Z2)
=(1,4+9,033) . (2,4 +9,033)
= 119,288 m?
Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysatz-yw. tebal lapis2) +
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(ysatz-yw- tebal lapis3) + (ysas-yw. (tebal
lapis4-H1+Z1))

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))

= 123,313 kN/m?

Tegangan efektif (Po’2) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +
(ysa-yw. tebal lapis3) + (ysaz-yw. tebal
lapis4)+ (ysata-yw. 1/2H2)

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)

= 168,565 kN/m?

Distribusi beban (AP1) == Ziz“% = 109,443 kKN/m?
Distribusi beban (AP2) == % = 24,262 KN/m?

a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

s1 = log.
— 0,122. 6,533 123,313 + 109,443
141,060 =" 123,313
=0,107 m
b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m
s2 = log. =
— 0,109. 5 168,565 + 24,262
1+0,94 168,565
=0,057 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,107 + 0,057
=0,164 m

d) Tiang bor diameter 0,5 m
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Penurunan tiang tunggal dihitung dengan menggunakan metode empiris

yang dapat dijabarkan sebagai berikut.

Q = 3420,987 kN
d =05m
L =19m
Ap = ; r. d2
= 1. . 0,52
4
= 0,196 m?
Ep = 4700. V/fc
=4700./25
= 23500000 kN/m?
100  Ap.Ep

_ 05 + 3420,987. 19
~ 100 0,196. 23500000

=0,019m
2) Penurunan tiang kelompok

Dengan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang sama

seperti Gambar 5.28, maka perhitungan dijabarkan sebagai berikut.

Beban aksial (P) =2894,162 kN
Lebar (Bg) =2m
Panjang (LQ) =2m
Panjang tiang (L) =19m
H1 =6,533m
H2 = 5,000 m
Z1 =1/2H1
= %. 6,533
= 3,267 m
Z2 =1/2H2 + Z1

= (% .5) + 3,267
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=9,033m

Luas penampang 1 (A1) =(Bg+Z1) x (Lg+Z1)
=(2+3,67).(2+3,6627)
= 27,738 m?

Luas penampang 2 (A2) =(Bg+Z2) x (Lg+Z2)
= (2 +9,033) . (2 +9,033)
=121,734 m?

Tegangan efektif (Po’1) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +
(ysat-yw. tebal lapis3) + (ysa3-yw. (tebal
lapis4-H1+Z1))

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81).3,5) + ((17,471-9,81). (11-
6,533+3,267))

= 123,313 kN/m?

Tegangan efektif (Po’2) = (yb. tebal lapisl) + (ysati-yw. tebal lapis2) +
(ysaz-yw. tebal lapis3) + (ysas-yw. tebal
lapis4)+ (ysata-yw. 1/2H2)

= (17,931. 1) + ((14,202-9,81). 4,5) +
((17,345-9,81). 3,5) + ((17,471-9,81). 11) +
((17,901-9,81). 2,5)

= 168,565 kN/m?

Distribusi beban (AP1) == % = 104,340 kN/m?
Distribusi beban (AP2) == % = 23,774 KN/m?

a) Penurunan pada kedalaman 12,67 — 20,00 m

Cc. AH Po' + AP
S1 = e 109 =55
_0,122.6,533 123,313 + 104,340
To1H,060 Y 123,313
=0,103 m
b) Penurunan pada kedalaman 20,00 — 25,00 m
Cc. AH Po' + AP
S2 =——log. —

l+eg " Po'
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_0,109.5 168,565 + 23,774
140,94 ' 168,565

=0,056 m
c) Total penurunan tiang kelompok
Sg =S1+S2
=0,103 + 0,056
=0,159 m

5.6 Pembahasan

Perencanaan pada suatu bangunan mencakup perencanaan struktur atas dan
struktur bawah. Pondasi merupakan struktur bawah yang berfungsi meneruskan
beban dari struktur atas ke tanah keras yang mampu menahan beban bangunan
tanpa terjadi kerusakan tanah dan penurunan bangunan di luar batas toleransinya.
Perencanaan pondasi dilakukan agar pondasi mampu mendukung beban
maksimum bangunan yang mungkin dapat terjadi.

Pembangunan gedung Instalasi Bedah Sentral melakukan penyelidikan tanah
guna menentukan sifat fisik lapisan tanah, sehingga dapat direncanakan pondasi
yang kokoh dan menghasilkan daya dukung yang tepat. Penyelidikan tanah
dilakukan dengan menggunakan metode Standart Penetration Test dan Cone
Penetration Test atau uji sondir. Pengeboran dilakukan dengan bor mesin (machine
bor) sebanyak 2 titik sedangkan uji sondir dilakukan sebanyak 4 titik.

Kapasitas dukung pondasi tiang dilakukan dengan mengolah data
penyelidikan tanah, beban yang diterima oleh pondasi, dimensi tiang, jarak antar
tiang, serta data pendukung struktur seperti mutu beton dan kedalaman pondasi.
Analisis pembebanan gedung dilakukan dengan bantuan program SAP2000 yang
menghasilkan output berupa beban, gaya dan momen maksimal yang bekerja pada
struktur pondasi. Perhitungan kapasitas dukung pondasi tiang menggunakan

metode statik.

5.6.1 Hasil Analisis Struktur Program SAP2000
Pondasi yang aman apabila dapat menyalurkan beban struktur atas ke tanah

dasar. Beban tersebut berupa gaya-gaya dari elemen struktur yaitu beban aksial,
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gaya geser dan momen. Berdasarkan hasil output SAP2000 diperoleh gaya-gaya
dalam maksimum akibat kombinasi beban pada frame 1347 senilai :

Beban aksial (P)  =2894,162 kN

Gaya geser (V)  =5,264 kN

Momen (M) =7,701 KNm

5.6.2 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Tiang Tunggal

Analisis kapasitas dukung pondasi tiang bor akan dibandingkan antara
diameter 0,3 m, 0,4 m dan 0,5 m dengan pondasi existing (pondasi tiang pancang
dengan diameter 0,4 m) agar dapat diambil kesimpulan dari hasil analisis tersebut.
Analisis kapasitas dukung tiang bor menggunakan data uji SPT dan CPT. Kapasitas
dukung pondasi dihasilkan dari penjumlahan tiang tahanan ujung dan tahanan
gesek selimut tiang. Rekapitulasi analisis kapasitas dukung ultimit tiang bor dan
tiang pancang dapat dilihat pada Tabel 5.11 dan Gambar 5.34.

Tabel 5.11 Rekapitulasi Analisis Kapasitas Dukung Ultimit Pondasi Tiang

Metode d Qp Qs Qu n

(m) (kN) (kN) (kN) (tiang)
Tiang Pancang (Existing)
Meyerhoff 0,4 2075,723 | 1634,083 | 3709,805 4
Tiang Bor (Desain)

0,3 126,174 459,678 585,852 12

Reese&Wright 0,4 202,633 612,904 815,537 9

0,5 294,524 766,130 | 1060,654 6

0,3 368,877 1050,482 | 1419,359 6

Aoki&Velloso 0,4 593,064 1400,642 | 1993,706 4

0,5 867,864 | 1750,803 | 2618,667 4

0,3 451,874 600,525 | 1052,399 9

Price&Wardle 0,4 726,503 800,701 1527,204 6

0,5 1063,134 | 1000,876 | 2064,010 4
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m Reese&Wright m Aoki&Velosso Price&Wardle  mExisting

4000

3000

2000
1000 I I
, N N
, 0,4 0,5

Diameter (m)

Qu (kN)

Gambar 5.34 Perbandingan Kapasitas Dukung Ultimit Tiang Tunggal

Berdasarkan Tabel 5.11, diperoleh nilai kapasitas dukung ultimit tiang (Qu)
tiang pancang dengan diameter 0,4 m sebesar 3709,805 kN. Kapasitas dukung
ultimit tiang bor metode Reese&Wright, Aoki&Velloso dan Price&Wardle dengan
diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m berturut-turut sebesar 585,852 kN, 815,537 kN,
1060,654 kN, 1419,359 kN, 1987,989 kN, 2618,667 kN, 1052,399 kN, 1527,204
kN dan 2064,010 kN.

5.6.3 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Analisis kapasitas dukung kelompok tiang diperoleh dengan mengalikan
hasil kapasitas dukung tiang tunggal dengan jumlah tiang yang digunakan.
Berdasarkan Tabel 5.11 diperoleh jumlah tiang yang bervariasi pada tiap
metodenya, sehingga menghasilkan kapasitas dukung kelompok tiang yang juga
bervariasi. Adapun rekapitulasi kapasitas dukung kelompok tiang pancang dan
tiang bor dengan SF masing-masing sebesar 2, dapat dilihat pada Tabel 5.12 dan
Gambar 5.35.
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Tabel 5.12 Rekapitulasi Analisis Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Metode d Qu Qa n | Eg Qg Cek
(m) | (kN) (KN) (kN)
Tiang Pancang (Existing)
Meyerhoff 0,4 | 3709,805 | 1193,306 | 4 | 0,7 | 3436,720 | Aman
Tiang Bor (Desain)
0,3 | 585,852 | 261,317 | 12 | - |7030,225| Aman
Reese&Wright | 0,4 | 815,537 | 351,574 | 9 - 17339,829 | Aman
0,5 | 1060,654 | 442,523 | 6 - 16363,924 | Aman
0,3 | 1419,359 | 678,070 | 6 | 0,7 | 2929,261 | Aman
Aoki&Velloso | 0,4 | 1993,706 | 940,658 | 4 | 0,8 | 2897,228 | Aman
0,5 | 2618,667 | 1221,530 | 4 | 0,8 | 3811,172 | Aman
0,3 | 1052.399 | 494590 | 9 | 0,7 | 3026,892 | Aman
Price&Wardle | 0,4 | 1527.204 | 707.407 | 6 | 0,7 | 2971,110 | Aman
0,5 | 2064.010 | 944.201 | 4 | 0,8 | 2945,906 | Aman
m Reese&Wright  m Aoki&\Velosso Price&Wardle mExisting
8000
6000
z
< 4000
&
2000 I I
0
03 0,4 05

Diameter (m)
Gambar 5.35 Perbandingan Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

5.6.4 Hasil Analisis Penurunan Tiang

Nilai penurunan tiang dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain, diameter
tiang, jumlah tiang, formasi kelompok tiang, jenis material tiang, sifat tanah dan
beban-beban yang bekerja pada pondasi tiang tersebut. Umumnya nilai penurunan

pondasi kelompok tiang lebih besar dibandingkan dengan penurunan pondasi tiang
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tunggal. Hal tersebut disebabkan adanya pengaruh tegangan pada daerah cakupan
yang lebih luas serta lebih dalam. Adapun rekapitulasi analisis penurunan tiang

pancang dan tiang bor dapat dilihat pada Tabel 5.13 dan Gambar 5.36.

Tabel 5.13 Rekapitulasi Analisis Penurunan Tiang

Metode d Ap n P Q S Sg
(m) | (m?) |(tiang) | (kN) kN) | (m) | (m)
Tiang Pancang (Existing)
Meyerhoff 0,4 | 0,126 4 2894,162 | 3118,941 | 0,024 | 0,159

Tiang Bor (Desain)
0,3 | 0,071 12 | 2894,162 | 3273,476 | 0,040 | 0,153

Reese&Wright | 0,4 | 0,126 9 2894,162 | 3343,720 | 0,026 | 0,145
0,5 | 0,196 6 2894,162 | 3420,987 | 0,019 | 0,146
0,3 | 0,071 6 2894,162 | 3083,819 | 0,038 | 0,174
Aoki&Velloso | 0,4 | 0,126 4 2894,162 | 3118,941 | 0,024 | 0,176
0,5 | 0,196 4 2894,162 | 3245,379 | 0,018 | 0,165
0,3 | 0,071 9 2894,162 | 3178,648 | 0,039 | 0,167
Price&Wardle | 0,4 | 0,126 6 2894,162 | 3231,330 | 0,025 | 0,164
0,5 | 0,196 4 2894,162 | 3245,379 | 0,018 | 0,159

m Reese&Wright  mAoki&Velleso Price&Wardle mExisting

0,30

0,20
£
(@]
)
- I I I I I
0,00
0,3 04 05

Diameter (m)

Gambar 5.36 Perbandingan Penurunan Kelompok Tiang
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5.6.5 Hasil Analisis Kekuatan Tiang Bor

Kapasitas dukung pondasi tiang ditentukan oleh kemampuan material tiang
dalam menahan beban struktural. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, maka
diperoleh nilai tegangan yang terjadi pada pondasi tiang bor. Adapun rekapitulasi

kekuatan tiang bor dapat dilihat pada Tabel 5.14.

Tabel 5.14 Rekapitulasi Analisis Kekuatan Tiang Bor

d Ap P n Qg Pt c cijin

Metode

m | m? kN kN KN | kg/cm? | kg/lcm?

0,3 | 0,07 | 2894,2 | 12 | 7030,2 | 3415,8 | 42,13 249

Reese&
) 04 | 0,13 | 28942 | 9 |7339,8 | 3592, 7| 23,71 249

Wright
05 | 0,20 | 2894,2 | 6 | 6363,9 | 3628,1 | 15,12 249
0,3 | 0,07 | 28942 | 6 |2929,3| 3175,3 | 77,01 249

Aoki&
0,4 | 0,13 | 28942 | 4 |2897,2 | 3227,4 | 65,72 249

Velloso
05 | 0,20 | 2894,2 | 4 | 3811,2 | 3353,8 | 43,73 249
_ 0,3 | 0,07 | 28942 | 9 | 3026,9 | 3287,1 | 53,79 249

Price&
04 | 013 | 28942 | 6 | 2971,1 | 3363,9 | 45,87 249

Wardle
05 | 0,20 | 2894,2 | 4 | 29459 | 34148 | 44,46 249

Adanya berbagai alternatif desain yakni diameter 0,3 m, 0,4 m dan 0,5 m,
diambil diameter 0,5 dengan metode Aoki&Velloso dengan jumlah 4 tiang dalam
satu kelompok tiang. Pemilihan alternatif tersebut didasarkan jumlah tiang metode
Aoki&Velloso memiliki jumlah yang sedikit, sehingga dapat menghemat biaya
konstruksi yang dikeluarkan.

Berdasarkan hasil analisis diperoleh tegangan yang terjadi pada tiang
sebesar 43,73 kg/cm?  lebih kecil dari tegangan ijin dengan mutu f'c 25 Mpa
sebesar 249 kg/cm?, sehingga pondasi yang direncanakan aman digunakan. Selain
itu, nilai kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) lebih besar daripada beban aksial
(P), yaitu sebesar 3811,172 kN > 2894,162 kN dan Qg juga lebih besar beban aksial
total (Pt) yaitu sebesar 3811,172 KN > 3353,833 kN sehingga beban struktur di atas
pondasi mampu ditahan oleh kelompok pondasi tiang.



BAB VI
SIMPULAN DAN SARAN

6.1 Simpulan
Berdasarkan analisis kapasitas dukung pondasi tiang didapatkan beberapa
simpulan sebagai berikut.

1. Kapasitas dukung ultimit (Qu) tiang bor (desain) metode Reese&Wright dengan
diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m berturut-turut sebesar 585,852 kN, 815,537 kN,
1060,654 kN, metode Aoki&Velloso dengan diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m
berturut-turut sebesar 1419,359 kN, 1987,989 kN, 2618,667 kN dan
Price&Wardle dengan diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m berturut-turut sebesar,
1052,399 kN, 1527,204 kN dan 2064,010 kN.

2. Kapasitas dukung kelompok (Qg) pada tiang bor (desain) metode Reese&Wright
dengan diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, berturut-turut sebesar 7030,225 kN,
7339,829 kN, 6363,924 kN, metode Aoki&Velloso dengan diameter 0,3 m, 0,4
m, 0,5 m, berturut-turut sebesar 2929,261 kN, 2897,228 kN, 3811,172 kN dan
Price&Wardle dengan diameter 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, berturut-turut sebesar
3026,892 kN, 2971,110 kN dan 2945,906 kN. Nilai Qg pada tiap metode lebih
besar dari P = 2894,162 sehingga pondasi aman digunakan.

3. Penurunan tiang kelompok yang terjadi pada tiang bor (desain) metode
Reese&Wright diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m berturut-turut sebesar 0,153 m,
0,145 m dan 0,146 m, metode Aoki&Velloso dengan diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5
m berturut-turut sebesar 0,174 m, 0,176 m dan 0,165 m, metode Price&Wardle
dengan diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m berturut-turut sebesar 0,167 m, 0,164 m
dan 0,159 m.

4. Jumlah tiang bor (desain) metode Reese&Wright diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m
berturut-turut sebesar 12 tiang, 9 tiang dan 6 tiang, metode Aoki&Velloso
dengan diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m berturut-turut sebesar 6 tiang, 4 tiang dan
4 tiang, metode Price&Wardle dengan diameter, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m berturut-

turut sebesar 9 tiang, 6 tiang dan 4 tiang.

141
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6.2 Saran

Berdasarkan simpulan yang telah diperoleh maka saran dari peneliti agar

penelitian ini menjadi lebih baik dalam merencanakan pondasi dalam, yaitu sebagai
berikut.

1.

Perbedaan hasil perhitungan pada tiap metode yang digunakan dapat dikontrol
dengan melakukan analisis menggunakan program seperti Allpile, Plaxis, Afes
dan Pilegroup. Penggunaan program tersebut akan membantu dalam mengecek
hasil perhitungan manual dengan hasil perhitungan program, sehingga diperoleh

hasil perhitungan yang akan mendekati nilai yang sama.

. Perhitungan kapasitas dukung kelompok tiang dipengaruhi oleh nilai efisiensi

dan jarak antar tiang. Namun, pada praktiknya, terdapat faktor lain seperti
ketersediaan lahan, sehingga diameter tiang, jarak antar tiang dan dimensi pile
cap mesti disesuaikan agar lahan yang digunakan cukup dan pondasi aman
digunakan.

Penurunan pada pondasi tiang tunggal dan kelompok tiang dipengaruhi oleh
jenis tanah, sehingga metode perhitungan penurunan akan berbeda bila jenis

tanah berbeda dengan penelitian.

. Jumlah tiang bor pada tiang kelompok dipengaruhi oleh data uji tanah, sehingga

metode yang digunakan akan berbeda hasilnya antara uji SPT dan CPT. Hasil
jumlah tiang tidak akan jauh berbeda bila menggunakan data uji tanah yang

Sama.
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DUTCH CONE PENETROMETER TEST
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Klien - PT. BINA KARYA Dikerjakan  : TEAM SONDIR 8GE
|Pekerjaan  : DED Gedung Pel. Terpadu & Bedah Sentral RSUD dr Murjan Diperiksa i Togi Aruan, ST
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Perfawanan Jumlah Perlawanan Mambatan Hambatan Rasio
Depth Konus Perlawanan Gesek Palekat He Setempat Gesekan
. {rplcma) gjerd) _{hgfem) Dglem | thglemd)
(] 12 ) 14} [ 61 7] 181
o | ___ o0 0,0 00] 0.0 0,0 0,00 0.00
020 3.0 50 2,0 4,0 40| 020 6,67
0,40 3,0 50 20 20| 80 0,20 6,67
0,60 3,0 5.0 2,0 4,0 120 6,20 6,67
080 ° 3.0 5.0 20| 40 16,0 0,20 6,67
100 30 50 2,0 40 200 0,20 6,67
1,20 3,0 5,0 2,0 4,0 240 0,20 | 6,67
| 1m0 3,0 5,0 20 4,0 280 0,20 6,67
L g0y 30 50 2.0 40| 320 0,20 6,67
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220 3,0 A N . ) SRSy ) a0l 02| 6,67 |
2,40 3,0 50| 20 10 80| 020 6,67 |
250 3,0 5,0 20 4,0 520 0,20 6,67
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—s;w Ep 10,0 5.0 100 1360 orso, - 10,00
w 50 10,0 50| 10 1460|  0s0} 1000
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DUTCH CONE PENETROMETER TEST
(SONDIR)
Klien - PT. BINA KARYA Dikerjakan - TEAM SONDIR 8GE
pekesjaan  : DED Gedung Pel. Terpadu & Bedah Sentral RSUD dr Murjani Diperiksa =Tog Aruan, ST
Lokasi : Sampit Kab. Katawaringin Timur Prov. Kalteng Tanggal 128-08 - 2017
Titik T § Paraf
[==: Perdawanan jumizh Perlawanan Hambatan Hambatan Rasio
Depth Konus Perfowanan Gesek Pelekat I Sctempat | Gesekan
[ fhgfem2) Ggiemzl | Uglomd) 1 (ekm) fhgfem Diglon2) o |
T @ ) 131 5 16 12 18
| 5,20 5,0 10,0 5,0 10,0 166,0 0,50 10,00
6,40 50 100 S0 100 1760 0,50 10,00
650 5.0 10,0 5,0 10,0 1860 0,50 10,00
680 | 50 12,0 50 10u| 1950 0,50 10,00
7,00 50 160 50 10,0 206,0 0,50 10,00
720 50 10,0 5.0 10,0 216,0 0,50 10,00
_TAD 50 10,0 5.0 10,0 226,0 0,50 10,00
760 50 10,0 5.0 10,0 2360 0,50 19,00
7.20 5,0 10,0 5.0 10,0 2450 0,50 10,00
800 50 10,0 £0 _100 256.0 2,50 10.00
820 50 10,0 5,0 10,0 265,0 0,50 10,00 |
8% 50 10,0 50 00| 2762 0,50 10,00
E60 10,0 150 5,0 10,0 86,0 0,50 5.00
880 | 10,0 159 5.0 00| 2960 0,50 5,00
9,00 150 200 5.0 10,0 06,0 0,50 3,33
9,20 150 25,0 10,6 20,0 _326,0 1,00 6,67
9,40 200 30,0 10,0 20,0 346,0 1,00 5,00
9,60 50 350 10,0 20,0 3660 1,00 4,00
9,80 30,0 40,0 10,0 200 326,0 1,00 3,33
1000 350 0,0 50 100 396,0 050 143
10,20 35,0 45,0 10,0 20,0 4160 1,00 2,85
10,40 35,0 45,0 10,0 7200 4360 1,00 2,86
1080 20,0 30,0 0 20,0 56,0 1,00 5,00
. 1080 10,0 200 10,0 20,0 ars0| 100 1000
11,00 10,0 20, 10,0 20,0 495,0 1,00 10,00
nxo o | 100 200 10,0 200 516,0 00| 1000
11,40 | 100 20,0 10,0 20,0 536,0 1,00 10,00
1150 100 200 10,0 00|  ss60| 100 10,00
NEg | 150 70,0 5,0 wo|  se60| 050 332
—1200 150 | 20,0 50 10,0 76,0 0,50 333
1220 | 150 20,0 5,0 10,0 86,0 0,50 33
g | mp 00| 10,0 20,0 606,0 1,00 _ 500
1260 |  ap wo|l L0 10,0 616,0 0,50 2,00
1280 |  xp 30,0 50 10,0 626,0 0,50 200
13,00 150 20,0 L0 10,0 63,0 050 333




DUTCH CONE PENETROMETER TEST

{SONDIR)
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Titik S0 Parat :
Peclawanan Jumlah Perfawanan | Hambatan Hambatan Rasio
Depth Konus Perlawanan Gesek Polckat e Setempst | Geseban
el | Geglemd) | fhglom2) feglemz) Mgl togfere) B} [
oL [ ol 10 = ) 0 "
13.20 150 200 5,0 10,0 646,0 aso| 333
13.40 1 200 5.0 10.0 656.0 as0 331
1360 150 20,0 5,0 10,0 6660 930 333
1380 10.0 20,0 10.0 200 686,0 100 10,00
14,00 x 200 10,0 200 706.0 1.00 10,00
1420 15,0 200 | 5,0 10,0 16,0 050 3.3
14,40 15,0 200 5,0 100 7260 a%0 3.33
14,60 15,0 200 5.0 100 736,0 0,50 331
1580 15u 200 50 100 7460 050 333
15,00 150 20 =0 10, 756.0 0,50 333
15.20 150 =) 100 g 7769] 1,00 657
15,40 15,0 250 10.0 200 7960 1,00 6,67
15,60 15,0 25.0 10,0 200 8160 1.00 6,67
15,80 15,0 250 100 200 8360 1,00 6,67
00 20,0 30,0 100 20,0 6560 1.00 5,00
16,20 25,0 30,0 50 100] 8660 0,50 200
16,40 30,0 40,0 100 20,0 8860 1,00 333
15,60 30,0 40,0 100 200 906, 100 333
16,80 350 45,0 100 20,0 926,0 100 2,86
17, 35,0 50.0 150 30,0 56,0 180 a.29
17,20 350 55,0 20,0 40,0 996,0 200 5.71
17,40 400 RN — _ 40| w030l 2000 500
17260 | 500 70 20 40,0 10760 2,00 4.00
17,80 &0,0 1000 20,0 40,0 11160 2,00 250
; 100,0 1250 250 s00| 11650 2,50 250
12,20 125,0 1500 250 50,0 1.2160 2,50 200
240 1350 160.0 25,0 50,0 1.2650 2,50 185
. IBED 145,0 1600 15,0 300 1.2060 1.50 103
385 165.0 1700 50 10,0 1.306.0 0,50 0,30
1900 170.0 1800 10,0 20,0 1.326.0 1,00 :.::
- 180,0 1950 —150]  soof a3seof LS04 Ao
— 20 ] o 386.0 1,50 081
, 3980 | 1850 2000 15,0 300| 13860 .5 o
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3.3 Rekapitulasi Hasil Pengujian Laboratorium
a. Titik Bor (BH-01)

[ Rehasi “PTRINA KARYA
[ Pk TN Godbang. Pl Terpadu & Bedah Sentral RSUD dr. Mwruni Sampk
Tokas  Samga Kad K snpie Terur Prov. Kalicey, . BiLoY
NoHor R 30-55 95- 100 MS5-150 195-200 | 245250
JENIS PENGUJIAN
[Kadae A (We), % 4K Bl 2405 2392 2234
xR can 237 2.9 2.3 1% 2
s & [Prerat. Vorkrrae (). goioe 136 162 16 138 164
2 [Berat Volume Kesing (), grice 072 125 1,29 1,26 1,39
£ % [Asgia Pori ey 2% 107 10 106 0,
R [ 052 0% a5 s
|Dersnt Kepenuban, % 626 71,84 & €07 |
B |fatas CairqlLy, % oM - - - -
£ g [Fatas Plstis (PLL % .00 - - . .
< st Indes (PT), % 1875 - » o J
Ceavel, % - - e - - -
3% lowneon | 2 a : ? ®
£ S Medmm (%) - 1.2 a1 137 3316
LR i ax am nei| s
Sk < Clay % Bl 36 557 6K 6§01 636
3 g Tekanan punesk deviator (qv), kglom2 018 - . - e
o Kobesi, kglem2 003 om 0,01 001 a0l
3 < Sudut geser dalam dermjpt Ek7] nm 13 nel nn
EONSOUDAST [Koefisien Kot okdasi (Ov), emses x19° . - z 2 .
UNIFIED & ASTM MLasd OL sp P SP sP
AASHTO AT A-3 A9 A2 A
FLASIIKASI = Toah | Posi prdesi | Fask gredast | P gradasi | Pasz gdasi
TANAH o s barsk saruk buk
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Lampiran 5 Sketsa Nilai SPT Beserta Lapisan Tanah

Depth |\ _spy
lempung (m) 0,00 m
1.00m lanau S T P3m Cu 6,667 kN/m?
lempung 4 1 Cu 8,889
lanau kN/m?
550m berpasir | g | o
lempung 8 9 Cu 17,147
9.00 lanau kN/m?*
—= —4f-—1——4-—-
19m
12 5
pasir M 4 cu72.727
halus 16 3 kN/m’
18 5
20,00m 20 H
22 32
pasir
kasar 24 35
25,00 m 25 -




Lampiran 6 Sketsa Nilai gc Beserta Lapisan Tanah

Depth r
m) | tkafom) o0
—
lemporg | 99 ? a6 ]
L00m lanan | 43 3
0.2 35
13
3 103 10
24 3 n4 LH]
30
3 120 15
34 3 126 2
4.2
3 3.2 15
lampong 43 3
{anan 138 10 19m
. 54 5
550m berpasic | L
60 3 150 15
66 5 P my
12 > 162 b
8 ? 16.8 ®
E4
P 3 17.4 a0
9,00m lanan *0 15 18.0 100
186 145
) 18.0 170
pair -
19.6 200 ‘?

1960 m halus




Lampiran 7 Sketsa Nilai fs Beserta Lapisan Tanah

0.00

Depth fs
(m}) | (kg/em?)
0.6 0.2
lempung
100m lanan | |2 02
1.8 0.2
2.4 0.2
3.0 0.2
36 02
4.2 0.2
48 0.2
lempung
lanau 54 05
550m berpasir
6.0 0.5
6.6 0.5
7.2 0.5
7.8 0.5
8.4 05
lempung
900m lanau 90 0.5

pasir
1960 m halus

96 1.0
10.2 1.0
108 1.0
.4 1.0
12.0 05
12,6 05
13.2 0.5
138 1.0
14.4 05
15.0 05
15.6 1.0
16.2 0.5
16.8 1.0
17.4 20
18.0 25
18.6 15
19.0 10
19.6 0.00

19m



